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PRÉFACE
Nous donnons cette nouvelle édition de la Géodésie , avec les remarques laissées par l'auteur. Mous avons cru devoir ajouter à l'ouvrage une Note sur la mesure si importante des bases. M. Hossard a bien voulu rédiger, à notre prière, cet important travail. Cet officier distingué, professeur d'astronomie à l'École Polytechnique, est chargé, sous les ordt-es de M. le Directeur général du Dépôt, du service topographique de la Carte de France.
NOTIONS HISTORIQUES
11 faut remomer jusqu'aux Egyptiens, plus de 1600 ans avant notre ère, pour trouver les premières mesures de la Terre, et c'est à tort que l'on a altribué à Ératosthèhe celte belle opération. M. Jomard a démontré (Description tîe l'Egypte, antiquités, tomeX), parles dimensions des monuments , que noi;i-seulement ces peuples avaient mesuré l'arc de méridien de leur pays, mais même qu'ils avaient adopté un système métrique sexagésimal, fondé, comme le nôtre , sur la grandeur de la Terre. Particulièrement, la grande pyramide, dite de Chéops, a son périmètre égal à la lao* partie du degré du méridien d'Egypte, et les autres mesures étaient aussi des subdivisions de cet arc. En Grèce , on croyait la Terre plane , et la Mythologie rendait populaire une erreur que les savants ne partageaient pas. Thaïes, Hérodote, Platon, Pythagore, etc. , s'étaient înstmitsdanslapatrie de toutes les sciences, mais cachaient des vérités repoussées par la religion.
On n'a que de vagues notions sur les mesures de la Terre par les Chaldéens. Quant aux Romains, peuple le plus ignorant de l'antiquité , il n'y a rien à en dire sur ce sujet.
En 83o de notre ère , les Arabes ont mesuré le degré tetresire à Sangiar et à Médine.
X NOTIONS HISTORIQUES
C'est en i55o, sous Henri II, qaeFernel mesura le degré de Paris vera Amiens , par le nombre de tours des roues de sa voiture. En i6i5, Snellius, astronome des Pays-Bas forma le premier une chaîne de triangles, pour mesurei la distance de Malines à Alcmaër. Norwood, en i635 imita ces deux procédés sur la route de Londres à York, Picard, partant d'une base de Villejuif à Juvisy, mesura à l'aide de 35 triangles, l'arc de Sourdon , près Amiens jusqu'à Malvoisine ; travail, fait en 1670, qui le premiei donna une mesure passable des dimensions de la Terre. Cassiui fils , vers 1 700 , dirigea la mesure du méridien de Dunkerque à Barcelone.
Des idées théoriques avaient suggéré à Newton que la Terre est aplatie aux pôles de f^j : par suite, des voyages furent entrepris, de 1783 à 1736, pour vérifier ce résultat, par Bonguer, Godin et La Condamine, au Pérou ; par Clairaut, Camus, Lemonier et Maupertuis, en Laponie. La Caille et Cassini m firent, en 17401 tine nouvelle mesure de la méridienne de France; et La Caille alla ensuite mesurer le d^ré au cap de Bonne-Espérance, undis que Boscowich prenait la distance de Rome à Rimini , Beccaria (en 1762) le degré du Piémont, Liesganig trois degrés en Autriche et un en Hongrie. En 1768 , Mason et Dixon ont mesuré deux degrés en Pensylvanie. Enfin, en 1799, l'établissement de notre système a été préparé par une troisième mesure de la méridienne de France, par Delambre et Méchin. MM. Biot et Arago ont ensuite prolongé la méridienne de Paris jusqu'à Fermentera, et M. Puissant a récemment refait et corrigé les calculs de cet arc , qui a près de tî degrés.
Depuis cette admirable opération, d'autres semblables
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ont élé«n (reprises par des savants étrangers, Mudge a mesuré trois degrés en Angleterre; Swantei^, un degré et demi en l«iponie ; Lambton , treize degrés , et Everest trois degrés dans Ilnde ; Gauss et Olbers , deux degrés en Hanovre y Struve , trois degrés et demi en Courlande ; Tenner, quatre degrés un tiers au sud.
La toise du Pérou avait été déclarée l'étalon des mesures françaises, en 1^66; une Commission formée de Borda, Lagrange, Laplace^ Monge et &)ndorcet, fit adopter le mètre, dix millionième partie du quart du méridien de Paris. Sa longueur provisoire, adoptée en 1799- fut corrigée et définitive le a novembre 1801. Si, dix ans après, cet admirable système fut malheureosement modiGé dans ses subdivisions , la loi du 4 juillet 1837 l'a rétabli dans sa simplicité primiùve, en prohibant l'usage de toute autre ■ mesure à dater du i" janvier 1840. ^
Nous nous proposons , daps cet ouvrage , d'expQser les métbodes géométriques qui sont employées dans ces sortes d'opérations.
KOTIOSS HISTORIQUES.
Les Grecs donnaionl le nom de Géodésie, reatmria, à la science qui enseigneà mesurei' cl diviser les terres (yi, terre, Jm») diviser, partager). Sous cette acception, oncnteodait donc la même chose par Géodésie et Géométrie (yjî, terre, /tirptt, mesure). Mais depuis un temps immémorial, ces dénominations ont été appliquées à des sciences tout à fait difîfércntes. La Géométrie considère lus dimensions et les figures de tous les corps, et la mesure de la Terre n'est qu'une de ses plus faciles applications; la Géodésie embrasse toutes les théories qui concernent la figure de la Terre, tant dans son ensemble que dans ses parties solides ou fluides. Cette science se sert de méthodes simples ou compliquées , selon la nature des objets qu'elle considère : ce qui conduit à la diviser en trois parties tellement distinctes, qu'elles composent autant de traités dJOerents, la Topographie, la Géomorphie et la Navigation.
Lorsqu'on vent déterminer la forme , les accidents et les divisions lerritoriales d'une localité peu étendue, on n'a besoin d'employer que des instrtmients peu compliqués , et de n'appliquer que des théories élémentaires fort simples , parce qu'on fait abstraction de la rondeur de la Terre , et qu'on n'attend des opérations qu'une exactitude limitée. L'ensemble de ces procédés forme une section de la GéodéSie qu'on appelle la Topographie, comprenant le levé des pians, l'arpentage, le nivellement et la division des héritages. Les opérations du cadastre, les cartes et plans
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des parcs , bois, jardins , communes, sont du ressort de la Topographie.
Maiâ lorsqu'on recherche la forme du globe terrestre , ou qu'on veut embrasser dans les opérations la surface d'un état, ou même d'une province, les considérations exigent plus de précision dans les résultats du calcul et de l'observation ; les théories deviennent plus compliquées et d'une nature tout à fait différente. Ces doctrines composent la section que nous appelons Géomouphie {yV, terre -, fitpçS , forme) , et à laquelle les auteurs donnent le nom de Géodésie, mais qui pour nous n'est qu'une desdivisions de cette science. La Géomorphie comprend , outre les méthodes d'observation et de calcul relatives aux objets célestes, celles qui se rapportent aux observations terrestres, et qui se rattachent à l'Astronomie relie comprend aussi le nivellement des hautes montagnes , les mesures du peodule à secondes , et le dessin géométrique des cartes de géographie. Les procédés qu'on emploie dans cette science doivent être d'une extrême précision , et les instruments construits avec un soin particulier.
Enfin, lor:iqu'on a pour objet de traiter de la surface fluide du globe terrestre , des procédés propres à faire connaitre le lieu où se trouve un navire, la direction à suivre pour arriver au port qu'on veut atteindre, comme l'observateur est placé sur un sol mobile, les méthodes éprouvent des modifications , et les instruments sont construits d'une manière spéciale. Comme les expériences ne sont susceptibles que d'une exactitude limitée, on donne aux équations des formes plus simples. La science qui comprend les théories applicables à ces circonsiantes , prend le nom de JVAvrGA- TtOM : une de ses divisions est fondée sur l'Astronomie.
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En exposant successivement les principes de ces trois scfîtions,nouscODiplélerons tontce qai est relatif à la forme du globe terrestre et de ses parties solides on fluides.
La Topographie n'est qu'une suite d'applications des tbéorèmes de Géométrie et de Trigononiétrie rectiligne. L'usage qu'on y fait de ces théorèmes est aussi varié qne la figure même du sol. Ce serait donc se perdre dans une foule de démils , que de prétendre analyser tous les cas , résoudre tous les problèmes de levé des plans que la campagne peut présenter. Mais il nous suffira d'indiquer la construction et l'usage des divers instruments qu'on y emploie, et de poser les principes généraux de la science. L'intelligence de l'ingénieur suppléera facilement à des développements que nous ne pourrions donner sans prolixité.
La Géomorphie est une science beaucoup plus étendue, et fait le sujet d'un examen bien plus attentif; c'est elle qui est la partie principale de ce Traite. Un grand nombre d'auteurs l'ont enrichie de leUrs découvertes. Mais loin d'avoir l'intention de présenter ici tous ces travaux, nous nous bornerons à exposer les seuls procédés tpii sont en usage , parce qu'ils soht d'une application facile , et iju'on n'y sacrifie jamais l'exactitude des calculs au désir de les abréger. Nous ne donnons donc pas un Traité complet de Géomorphie, mais seulement Tensemble des méthodes reconnues utiles, exactes, et propres à satisfaire à tous les besoins. Les personnes qui désireront connaître les grandes théories analytiques qui s'y rattachent , consulteront la Mécanique cékste, le Traité du Système métrique, et surtoiitlebet ouvrage Aa Géodésie Ae'M.. Puissant.
La Navigation est bien plus limitée dans ses ressources que la Géomorphie, quoiqu'elle emprunte l'usage des
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!S doctrines , parce que le marin , placé sur un observatoire en mouvement, ne peut se servir de niveau ni de fil à plomb ^ ses instruments sont donc appropriés à la condition où î! se. trouve. Nous exposerons les métbodes qui suffisent aux besoins des gens de mer, et qui ont le degré de précision que comportent les observations , lesquelles sont soumises elles-mêmes à tant de chances de petites erreurs.
Comme la division du cercle en 36o degrés est en usage parmi tous les peuples de la Terre , que tes Tables de logarithmes de Callet sont tes plus répandues, enfin que les instruments d'observation sont ordinairement divisés sur ce principe, j'ai cru devoir préférer ce mode de division à celui en 4oo grades. Ce n'est donc pas par un esprit de résistance à cette innovation que j'ai adopté, dans les exemples que je présente, la division ancienne du cercle, mais seulement pour ma servir d'idées. plus connues et même devenues populaires dans tout le monde savant. Je conviens volontiers que la division en.4oo grades est plus commode pour les calculs et plus rationnelle ; elle doit un jour remplacer l'autre. J'ai partout employé le système métrique français , qui a , siu* tout auti'e , l'avantage de la simplicité et de l'uniformité,, et l'on comprend que la division du cercle en 36o degrés ne peut pas être repoussée par les mêmes motifs que les anciennes usités de longueur, de surface, de poids et de capacité.
Pour mieux faire comprendre l'usage des formules, j'ai pris le soin d'en faire de nombretises applications ; et quand j'ai dû tirer de la Connaissance des Temps les données relatives aux problèmes d'astronomie, j'ai formé tous le» exemples pour l'année i836, parce que cet ouvrage a reçu
XVI NOTIOKS HISTORIQUES.
récemment des améliorations, et est arrivé maintenant à Un d^ré de perfection qu'il était loin d'avoir dans les temps antérieurs.
L'ouvrage que je présente au public est composé de sujets que depuis longtemps je professe à la Faculté des Sciences de Paris, Ce livre sera particulièrement utile aux élèves qui suivent mes Cours, et aux ingénieurs que leurs fonctions appellent à faire des opérations géodésiques. Au reste, il s'en faut de beaucoup que tous les sujets que j'ai renfermés dans ce Traité aient é[é enseignés dans mes Cours. La Topographie ne présente pas de doctrines assez élevées pour mériter d'être traitée à la Faculté des Sciences-, le dessin des cartes de géographie est d'une nature spéciale qui se rattache à la Géométrie descriptive ; une grande partie de la Géomorphie et de la Navigation rentre dans les attributions du professeur d'Astronomie, etc.
Je terminerai en exprimant ma reconnaissance envers M. le colonel Coraboeuf , qui a bien voulu m'aider de ses excellents conseils, et redresser quelques erreurs qui m'élaient échappées.
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LIVRE PREMIER
TOPOGRiPHIE.
1. Concevons que dans une localité peu étendue on ah abaissé, sur un plan horizontal, des perpendiculaires de tous les objets qu on y voit : les traces des pieds des verticales sur ce plan, ou les /)n)/ec((onJ horizontales des objets, forment, par leur ensemble, ce qu'on appelle leur plan. Ce système général, reproduit sur le papier par le dessin, et dans de moindres dimensions, est le levé du plan. On y Toit tracés lés sinuosités des ruisseaux et des chemins, les contours dés bois, les configurations des champs et des clôtures, etc. Toutes les parties y conservent les relations naturelles d'étendue, de forme et de distances; à l'échelle du plauj et les figures dessinées y sont semblables à celles que forment les pnyjections sur le plan, comme si l'ensemble des objets' était vu, à vol d'oiseau, à l'aide d'un verre qui en diminuerait toutes les dimensions. La Topographie enseigne le levé des plans, le nivellement, Varpentageau l'évaluation des surfaces, enfin l'art de dessiner les plans. Cette . dernière partie , n'étant pas fondée sur des consïdéraûons géométriques, ne sera pas traitée ici.
a tofoghaphie.
CHAPITRE PREMlElt
MoutroDs la construction et l'usage des divers înstrumenls employés en Topographie, en omettant toutefois ceux dont on se sert en Giéomélrie, lels'qne la règle, l'équerre, les compas, les tire-Jignes, etc., qui sont trop connus pour que nou/noas j arrêtions.
L'art de lever les plans exige principalement la connaissance des instruments qu'on a imaginés dans ce but : l'habitude de s'en servir fait en grande partie le mérite de l'arpenteur.
2. Échelle. — Tout plan doit être accompagné d'nne échelle qui indique la proportion du dessin ayec l'original. Le plus souvent", on trace sur le plan une ligne droite {fig. 2) divisée en parties égales qu'on numéroie ^ chaque partie désigne une unité métricpie, telle qu'une toise, une lieue, on décamètre, etc. On voit dans \a fig. 2 qu'une partie, en deçà du zéro , est divisée en dix parties : si l'on veut prendre,. avec le compas, 4 unités et 6 dixièmes, on pose l'une des pointes du compas sur la division n" 4i et l'autre sur la subdivision n° 6, prise en deçà du zéro. On obtient ainsi ^'^^6 1 si l'unité est le mètre , ou 46 décimètres. Quand on prend la toise pour unité, on partage la première partie en 6, qui représentent des pieds, etc.
On exprime souvent en chiffres le rapport entre les distances prises sur le plan et celles des objets m^es. Si lui millimètre représente un décamètre, on dit que h: plan est au (lix-tnitlième , parce que le décamètre contient 10000 millimètres. Si 10 toises sont représentées par une ligne, le plan estau864o°, parce que 10 toises valent 8 64o lignes. Les plans de la grande carte de France, par Cassini, sont au 86 4oo', une ligne y vaut 1 00 toises ; l'échelle du Dépôt
LEVÉ DES PLIMS. 3
de la Guerre est au 80000', un millimètre vaut 80 mètres. Les échelles du Cadastre sont au Sooo", au a5oo° et au 1 25o°, selon que le terrain est plus ou moins morcelé. Le millimètre représente donc 5 mètres , ou 2 7 mètres , ou I -; mètre. Les tableaux d'assemblage sont au dix-millième ou au vingt-millième.
3. Quand on vent pouvoir prendre au compas , avec pré cision, de très-petites fractions de l' unité, on se sert d'une échelle de transversales; nous renvoyons , pour cette théorie, aux traités de Géométrie, haflg. 3 est une échelle <îe dixmes ; l'unilé principale est erlrêmement petite , car elle est contenue too fois dans chacune des flîvisions verticales portées sur la longueur, et 10 fois sur chaque division en largeur : les obliques permettent d'apprécier ces unités , et Toici comment. Si , par exemple, l'une des pointes du compas est sur la ligne horizontale notée 3oo, et l'autre sur l'oblique n" 80 , la distance étant d'ailleurs prise sur la verticale n°4 (car il faut toujours que les deux pointes du compas portent sur une même ligne verticale) , la longueur mestu-ée contiendra 384 unités : elle sera de 384 mètres, toises ou lieues , selon l'unîté métrique principale qu'on aura adoptée.
L'échelle de dismes est commode pour le système décimal des nouvelles mesures^ maïs on établirait de même les subdivisions daprès d'autres bases que 10. (Voyez mon Cours de Mathématiques pures, tome I, page 265, et l'article ÉcheBeda Dictionnaire de Technologie.)
4. Rapporteur. -^ Cet instrument, représenté jîg*. 5, 6 et 8, est destina à mesurer les angles tracés sur le papier, ou à consiruire ceux dont on a la graduation. C'est un demi-cercle en cuivre ou en corne, dont le limbe est divisé en degrés de o à iSo, et même en demi-degrés : le numérotage procède, tant dans un sens qu'en sens contraire-, et m:ême on marque aussi, sur une demi-circonférence con-
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centrique , les arcs de l8o à 36o degrés , afiu d'évaluer ceux
qui dépassent i8o degrés, {^oyezjig. 5.)
Pour mesurer un augle tracé sur le papier, on applique le diamètre du rapporteur sur l'un des côtés AC (Jîg- 7) et le sommet C de l'angle au centre; l'autre côté CK coupe la demi-circonférence en un point K,oà on lit la graduation : elle est ici de 54 degrés.
Si l'on veut faire un angle LOK {^g- 6) d'un nombre de degrés doiiné, par, exemple de 36 degrés, placez le rapporteur de manière à faire tomber le rayon du 36" degré sur la droite IK qui doit être l'un des côtés de l'angle, et à faire passer le bord Ob par le point E, où l'on veut que l'autre côté se dirige 1 la droite LO fera l'angle LOK de 36 degrés , puisqu'elle est , par la construction du rapporleur, parallèle au diamètre ACo.
Conmie la vue ne permet guère d'csiîmer sur le limbe que des quarts de degré, cette construction est peu exacte. On a imaginé de faire des rapporteurs qui ont une alidade mobile CD {fig- 8) , traînant avec elle un-rernie/'D propre à donner les minutes. [Voyez a.° Si, l'usage du vernier et sa construction.) Le centre C du demi-cercle est au milieu d'un trou à jour, où il est maniué par deux soies qui tu croisent. En construisant l'instrument, on a soin que le bord ID de l'alidade soit exactement aligné sur ce centre' dans toutes les positions.
Au reste, il est encore plus exact de se servir des cordes des arcs. La fig. 4 est ime échelle de cordes : on trace d'abord un arc de cercle AK {fig- 7) avec un rayon égal à la corde de 60 degrés, .qui, comme on sait, est le côté de l'hexagone inscrit : puis, prenant sur l'échelle [fig. 4) une ouverture de compas égale à la eorde AK de l'arc dont on donne la graduation, par exemple celle de 54 d^rés, on porte sur cet arc l'ouverture AK dont il s'agit. Ces cordes sont prises, avec le compas, sur l'écbelle, depuis l'origine zéro jusqu'aux n"' 60 et 54- Les rayons CA, CK , menés aux extrémités de l'arc ainsi déterminé, font l'angle de-
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mandé C. Pour ne pas donner à \&fig- 7 de trop grandes dimensions, les cordes ont été prises sur une plus petite échelle que \a.Jig, 4i «^ sont les longueurs prises sur cette même échelle réduites au cinquième.
Pour que cette construction ait une grande précision , au lieu de pr^idre la longueur de la corde sur ^^fig. 4 > il faudra d'abord obtenir cette longueur en parties du rayon ; ainsi on la calculera par l'équation n" 33 , ou plutôt on en prendra la valeur numérique dans une Table de cordes [voyez m.on.Cours de Mathématiques et ma Gomométrie) ; on prendra ensuite, avec uq compas, sur une échelle de dixmes (fig. 3) , une ouverture qui sera la longueur de la corde à porter sur l'arc en AK {fig. 7)- Ainsi la corde de 54degrés est 9080, le rayon étant i oooo; avec un rayon CA (Jtg. •^),' de 10060 parties d'une échelle quelconque, on décrira l'arc AK, sur lequel on portera la corde AK de 9080 parties de l'échelle, etc.
S. Jalons. — Ce sont des bâtons bien droits, dont un bout a une pointe de fer et qu'on fiche verticalement eu terre. Ce signal est plus facile à apercevoir de loin, lorsqu'on y a fixé une petite planchette blanche appelée voyant, on une feuille de papier. On plante les jalons aux divers points de la campagne qu'on veut prendre pour signaux, ou pour stations successives. On s'en sert aussi pour marquer une direction rectiligne , en se plaçant à l'une des extrémités, dirigeant un rayon visuel sur l'autre, et faisant planter par un aide les Intermédiaires.
6, Chaîne. — On^uesure les petites distances avec une règle métrique divisée; pour les grandes distances, on se sert de la chaîne d'arpenteur. Cette chaîne est formée de chaînons ou tiges en gros lil de fer, dont chaque bout est courbé en boucle , et qui sont réunis deux à deux par un anneau. Ces chaînons ont tous a décimètres de long, entre les cenlçés de ^eux anneasx consécutifs ; il y a 5o chaînons,
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en sorte €[ue la chaîne a i décamètre de longueur (*). Les anneaux sont en fer, excepté ceux qui aOnt de mètre en mètre , qu'on fait en cuivre. Chaque bout de la chaîne a une poignée qui fait partie dé sa longneur totale. (Vo^ezfig. i.) L'anneau du milieu est un peu plus fort que les antres.
Gomme l'effort qu'on exerce perpétuellement sur la chaîne pour la tendre doit enfin l'allonger, il faut souvent la soumettre k une vérification attentive. Aussi, dans les grandes opérations cadastrales , l'ingénieur a-t-ii soin , avant de commencer son travail , de s'assurer que sa chaîne a exactement lo mètres (et 5 millimètres) de long; ensuite il marque cette longueur sur une muraille, et présente chaque jour sa chaîne à cet étalon, pour reconnaître si elle a
Pour mesurer une distance, on commence par la jalon- . ner, afin d'en suivre ïa direction rectiligne dans l'opération. Partant du premier jalon , l'arpenteur tient sa poignée fixée sur le sol, au point a de départ de la distance qu'il veut mesurer, et son aide, ou porte-chaine , marche en avant dans l'alignement; il lend la cliaine contre terre, en évitant les tortillements , les pierres , les toufies dterbe , et tout ce qui dérangerait la direction rectiligne. L'aide plante alors en terre, à l'extrémité d, une fiche, ou petit piquet de fer, qu'il entre danïsà poignée, et qu'il laisse en place. L'arpenteur et l'aide procèdent en avant, entraînant la chaîne , et l'arpenteur vient appliquer sa poignée sur cette première fiche , qu'il prend pour point d'arrêt , pendant que l'aide tend la ctaîne el plante une seconde fiche, et ainsi de suite. L'arpenteur enlève chaque fois le piquet et le conserve; autant il a de ces fiches en main à la fin de l'opération, autant de décamètres sont contenus dans la distance totale. En comptant les chaînons ai, bc, etc., qui
{*) Od doiVK !> I> «hatoe 5 miUiinâtT«K ^ pl>" V la longueur de m laèlraa, pour coropeDser rép«ls8eur de 1» ficha el la perte qji'on fait par le défaut de leiuion de la cbalae.
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«ont teodiïs depuis U denùère fiche jusqu'aji jalon terminal , on a les fractions de dëcamèire. Si la distance a plu£ ile too mètres, quand l'arpenteur a ramassé les dix fiches, U les rend à son aide, et marque sur le papier ce qu'il appelle une portée, dontja valeur est de loo màu*es, et ainsi de suite.
Quand le terrain est en peute, ou qu'il présenté des accidents, oa tieut la chaiae horizmtale en l'élevant au> dessus du sol; car lea mesures qu'on porte sur le plan doivent toujours être prises parallèlement à. l'horizon. Mais conmie la chaîne se courbe squs son poids , ce procédé n'est pas exact; il est donc mieux de calculer la projection après avoir mesuré la longueur de la pente et sou inclinaison. { Ployez n" 45. )
7. alidades, pinnules. — Les ioalrumeats de topographie sont poufvus d'un appareil spécial pour viser le» signaux d'observation : la forme varie selon U nature de l'instrument; mais en décrivant celui qui sert aux levés à la planchette, on comprendra aisément loue les autres.
L'alidade est une règle mobile qu'on dirige vers les bhjets dont on veut déterminer la position relative, en les prenant pour point de mire. Cette règle (Jig- lo) porte à ses deux extrémités des lames de cuivre AB , CD perpendiculaires à la règle sur laquelle ces lames sont articulées à charnière, aiiu de pouvoir se rabattre et se coucher sur la règle quand on. n'enfait pas usage , et d'être commodément transportables dans une boite. On nomme ces lames pinnuîes. A l'une est un petit trou , on une fente verticale très- . étroite A , D , contre lequel on applique l^il ; à l'autre , et vis-à-vis, est une fenêtre à jour B, C, dans le milieu de laquelle est tendue une soie, ou un fil, ou un crin, perpendiculaire à la règle; le plan passant par ce fil et par le trou opposé, rase le bor<dIDde la règle. Comme il est utile de pouvoir prendre indifféreakMent l'une ou l'autre pînnnlc pour place de visée, chacune porte un trou et une feoêirc
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avec sa soie, l'une aa-desstu de l'antre, et en regard réà" proque avec ceux de l'autre pinnule.
Pour viser un signal , on tonme l'alidade dans la direction de cet objet, de manière que le rayon visuel qui part du trou de la piomile antérieure rase le fil de l'autre, et que ce fil paraisse coïncider avec l'objet. Cet alignement dëtermini un plan de collimation perpendiculaire au plan de la règle, et qui doit exactement en rhser le bord. On vérifie si cette condition est remplie en pointant un objet, et. marquant sur un papier nne ligne le long du bord de la règle :.puis retournant l'alidade bout pour bout, et visant le même objet, on voit si le nouveau plan de collimation donné par cet alignement coïncide avec le premier. Sans cela , il y aurait une erreur, et il faudraitdéplacer le fil pour la faire disparaître.
Les instruments qui ont des arcs de cercle destinés à mesurer les angles , ont de semblables alidades ; mais elles sont assujetties à un mouvement de rotation autour du centre, {^oj-ôi ci-après et ^gr. aa.)
8. Quand les signaux sont hors de la portée de la vue , au lieu de simples pinnules , on se sert d'une lunette {fig- i8) formée de deux verres lenticulaires : l'un tourné vers les objets, est l'oijecfj/'/ l'autre, où l'œil doit être appliqué, est l'oculaire. Ces deux verres sont écartés l'un de l'autre jusqu'à ce que leurs foyers respectifs aboutissent presque au même point, dans l'intérîeur du tube. En ce foyer commun est placé un réticule; c'est un diaphragme à jour où deux fils sont tendus en croix. Cet appareil doit être mobile le long du tube de la lunette, afin de pouvoir être exactemrait placé au foyer de l'objectif. (Fo/ez ciaprès, n° 103.) ,
Pour pointer un objet, en y dirige la lunette , et le signal doit apparaître juste à la croisée des fils , ou en coïncidence avec l'un d'eux. Cette lunette renverse les images, ce qui ne présente aucun inconvénient pour l'usage qu'on
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en fait. Il est bon aussi que la lunette soit montée sar un axe I qui lui permette un mouvement de bascule Bti-dessus de l'alidade.
9. Vemier, nonius. — Poqf lire les {raclions de division d'un instrument coi4>é en parlies ^ales, on ae sert d'unepetite lame de métal, dont le bout arase les divisions, et qui est elle-même coupée en parties égales. Si n — i parties principales sont divisées sur cette lame en n parties égales, cet appareil servira k fractionner les premières en n parties de leur longueur. Cette lame, ainsi divisée et mobile le long des divisions de cet instrument, est ce qu'on appelle vçmier ou un nonius, des noms de deux géomètres , dont le premier est l'inventeur de l'appareil , et dont l'autre eu a répandu l'usage. Voici la théorie du vemier.
Soit HAI {fig- II) une règle fixe divisée en parties ^ales , ...8, 9,10..,; la réglette CD, mobile parallèlement et le long de la première , est juste de la longueur, par exemple , de 5 de ces parties, et on l'a coupée en 6 divisions égales et numérotées. Imaginons que l'extrémité C coïncide avec la lo* division. En prenant pour unité l'une des divisions de ÂB, et comparant les traits de AB et de CD, on voit que le n" i de la réglette est au-dessus du n".!!, de ^ d'unité ; le n** :i est plus haut que i a de | d'unité ; le n° 3 est plus haut que 1 3 de f ; . le n" 4 est plus élevé que i4 de ^ ; le n° 5 l'est plus que.i5 de |; enfin , le n" 6 l'est plus que lâde-f ou i, c'est-à-dire que le n" 6 correspond à la i5° division exacte de la règle.
Cela posé, que la. réglette CD, qiii est le vernier, soit déplacée et portée en CD', il sera facile d'évaluer la fraction de division qui répond à C, c'est-à-dire la longueur i3/. En eiTet, cherchez siu' le vernier et la règle quels sont les deux traits qui se trouvent en exacte coïncidence, et vous trouvez ici que c'est le n'^ 5 qui répond à H; d'où vous concluez que la longueur i3i est les | d'une division de la règle HA, en sorte que le point C répond à i3 unités £t~
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d'unité. En effet, le a" 4 est au-dessous de 17 de ~; le n** 3 au-dessotis de 16 de ;, etc. ; eoÛnC est au-dessous de i3 de j. Sans prendre la peine de compter une à une ces parties , le chiffre 5 de la division en coïncidence donne tout de suite U fraction ~. Les unités sont ici fractionnées en sixièmes , parce que 5 de ces uaitës ont été partagées eu 6 sut le vemier. La Jig. i^esi établie sur le système décioial;la longueur de 9 parties de l'échelle est coupée en 10 sur le vernier AB; d'après la disposition qui y est représentée, le trait 1, appelé ligne de foi, répond à Sy unités et une fraction qu'on évalue ea remarquant que le trait n" 6 est le seul qui coïncide avec les traits de l'échelle , ce qui donne — : ainsi le trait i répond à 56,6.
Le même raisonnement s'applique au cas où les divisions égales sont tracées sur une circonférence {^^. 9). Supposons que l'alidade AC, mobile autoiu'du centre C de l'arc ^adué AD, porte le vernier IF Sxé à l'alidade. Ce vemier n est terminé par un arc concentrique , qui arase , les divisions de l'arc AD dans toutes les positions de l'alidade. Un arc de 9 degrés du limhe est porte de I en F, et divisé en dix parties ^ales , et le vernier donne des dixièrmes de degré. En sorte que si l'alidade a d'abord été fixée de manière qne le trait F, appelé ligne de foi, soit sur le zéro du limbe, les divisions du vemier, comparées à celles de l'arc gradué , seront au-dessus de leurs correspondantes, successivementdeT^, Yi,xï-
L'alidade étant tournée dans une autre position, telle que CB, on voit que la ligne de foi F répond à 56 degrés et une fraction ; et 'l'on évalue cette fraction en dixièmes , eu considérant que le 6° trait du vernierestjustesurrundeceuxdu b'mbe ; ce qui donne 56° ,6 pour la grandeur.de l'angle ACB.
Dans la plupart des instruments qui servent à mesurer les angles, le limbe est divisé en 36o d^rés, et le vernier donue la minute : on fait l'arc du vernier de Sg degrés, qu'on divise en -60 parties égales, ce qui donne alors des soixantièmes de degré, c'est-à-dire des minutes. Si le limbe est
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divisé en demi-degrés, on prend l'arc du Tcroierdo 29 demidegrés qu'on divise en 3o , ce qui donne des trenliètnes de demi-degré, c'est-à-dire encore des minutes.
Mais lorsque la construction soignée de l'instrument et ses dimensions'permetlent d'çn oblenirune plus grande précision, on peut diviser le limbe et le vernier en parties plus serrées , et y lire les fractions de minutes. ï*ar esniple, pour que les divisions puissent être estimées de 5 secondes en 5 secondes, on coupera chaque degré du limbe en i3 parties égales, dont chacune occupera un arc de S minutes ; puis prenant sur le dernier un arc de 5^ de ces parties , on divisera cet arc en 60; alors les fractions seront de '^ de 5 minutes, ou de 5 secondes. Les cercles répétiteurs et théodolites sont souvent divisés de cette manière {voyrez n*" 92 et 105) ; mais les instruments d'arpentage ne donnent pas une aussi grande précision , parce qu'on n'y trouverait aucune utilité, les observations n'étant pas assez soignées, pour cela.
Les divisions très-serrées du limbe et do vernier ne peuvent' être bien distinctes que par le secours d'une loupe, et l'art de la constnlction des insirumenis est poussé A un te! d^ré de perfection , qu'on peut compter sur réalité parfaite des dirions, parce qu'on les trace par le secours de machines ingénieuses. Comme il serait difficile de compter le nombre des traits du vernier depuis ta ligne de foi à son extrémité, jusqu'au trait, de coïncidence, pour évaluer la fraction , oti numérote les divisions du vernier, et il suffit de lire le chiffre qui affecte ce dernier trait; ce chiffre exprime le nombre de minutes ou de secondes, etc., qu'il faut ajouter au chitîre des parties entières indiquées par la ligne de foi sur le limbe. Un instrument bien centré et bien divisé donne des valeurs angulaires dont l'exactitude étonne.
Comme les divisions sont en général très-serrées , la différence de largeur de celles du vernier et du limbe se perd souvent dans la fine épaisseur des traits de séparation ; et
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l'on trouve qiie la coïucidence parait exacte sur deux traits ' consécutifs. On s'arrête alors sur la moyenne eslre ces deux ii^dica lions.
10. Vis de rappel. — On donne ce nom à un appareil destiné à imprimer des mouvements très-lents à une pièce mobile te long d'une pièce fixe. Par exemple, lorsqu'on veut pointer un signal avec la lunette d'un graphomètre , on la dirige d'abord à peu près vers l'objet ; puis il reste à mettre ensuite cet objet en exacte coïncidence avec le 61 du réticule, en donnant un petit mouvement à la lunette. C'est ce qu'on produit par une vis de rappel.
La difSculté que présente ce problème consiste, à laisser la lunette indépendante de l'appareil, dans les grands mouvements, et à ne le mettre en usage que pour les petits, en sorte que la lunette soit libre dans un cas et arrêtée dans . l'autre. Voici comment cet ajustement est combiné.
AB [Jîg- i6) est le iimbed'un grapbomètre, CD le bras ou rayon mobile qui porte la lunette, D un curseur entraîné par le bras CD avec la vis de rappel Y tournant dan& un canon b. Dans une fenêtre ab du curseiu' est logée une pièce susceptible d'y glisser d'un certain espace, et qui, solidaire avec le bras CD et la lunette, porte Un écrou i dans lequd la vis V mord : en sorte qu'en tournant la vis, la pièce ab s'approche ou s'éloigne de ê, et imprime un petit mouvement du bras et à la lunette qu'il porte. Sous l'appareil est ime agrafe formée de deux mâchoires, et armée d'une vis de pression K; ces màcboires lâcbent ou saisissent le limbe selon qu'on tourne la vis K dans un sens ou dans l'autre.
Voici l'effet que produit ce mécanisme : quand la vis de pression K est lâchée, le bras CD emporte le système CD et la lunette qu'on peut pointer à peu près sur le signal. On serre alors la vis K qui attache le curseur D et la vis V au limbe, et les- rend solidaires. Qu'on fasse alors tourner la vis de rappel V dans son canon b. Cette vis, mordant dans
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l'écrou I fera avancer ou reculer la pièce ah dans la petite fenêtre où elle est logée ; et comme cette pièce est fixée au bras qui porte la lunette, celle-ci prendra une marche irèslen'te, et permettra d'amener le fil du réticule à coïncider avec le signal. En effet, on sait qu'un tour entier de la vis ne fait marcher l'écrou dans le sens de l'axe que d'une longueur égale au pas de là vis. Si ce pas est d'un demi-millimètre, en faisant tourner la tète de la vis de 3o degrés (ix' de la circonférence), l'écrou i et la pièce ab ne .marcheront donc que d'un vingt-quatrième de millimètre.
La disposition des vis de rappel varie avec la forme de l'instrument; mais c'est loujoiirs le principe précédent qui en détermine la construction. Le plus souvent le vernier, au lieu d'être placé dans une fenêtre au bout du bras mobile, comme dans \k Jig. i6, est fixé latéralement comme fig. 9 ; ce qui est tout à fait arbitraire , puisqu'on ne consulte le vernier que pour estimer des fractions de degrés.
Pour lire sur le limbe et le vernier la graduation indiquée par les deux traits en coïncidence, on s'aide d'une loupe M qu'on tient à la main , ou qui est attachée au bras, de nsanière qu'en tournant sur l'axe I, on puisse l'amener au-dessus du vernier. Une al^ticulatîon en I permet de porter la loupe à la distance du limbe exigée par la force de vision du lecteur.
Le canon b et l'écrou i sont montés sur pivots pour que l'axe de la vis puisse rester perpendiculaire au bras CD, et qu'un léger mouvement de torsion permette à cette vis de marcher librement.
4 1 . Supports. — Le pied qui porte les instruments d'arpentage est à trois branches (fig. \^), qu'on peut écartera volonté pour obéir aux plis du terrain. Ces pieds sont réunis en haut, chacun par une vis de pression, avec une tige verticale en tronc de pyramide , terminée par un cylindre ou axe qui reçoit la (/oii(7/ff de l'instrument. Cette douille est un cylindre creux où enlre cet axe, et qui peut y pî-
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rooetiert à moins qu'on n'arrête la rotation avec une autre via de pression.' Chaque [ûed a vue face plate suivant laquelle il s'applique contre une face de la tige triangulaire commune , et peut y tourner sur la vis de presùon qui l'y fixe. En sentant fortement ces trois vis, après que les pieds ont élé coBvenablemeni écartés, Teusemble est assez stable et solide. Le bout inférieiu' des pieds est muni d'une pointe en fer qui efttre en terre , et rend le système immobile; on observe aisément les signaux avec l'instrumeiit ainsi établi sur son pied. Lorsqu'on veut transporter l'instrument, les trois branches du pied peuvent être rapprochées et réunies en un faisceau que maintïent'une frette mobile.
Comme ce pied esl léger, les branches en sont faibles, et cèdent au mouvement de torsion qu'on est obligé de donner à l'instrument. M. Huvé a évité cet inconvénient en faisant chaque branche de deux barres de bois , réunies en V trèsallongé; les deux bouts sont entrés dans un sabot de cuivre qui porte la pointe de fer, et l'ouverture d'en haut serre , k l'aide d'une vis de pression, une oreille quadrangulaire (|u'on a ménagée à la partie supérieure du pied. ( Voyez
12. Genou. — H est nécessaire de pouvoir tourner le limbe de l'instrument, pour lui donner les positions ho rizoniale, verticale ou oblique, selon la nature de l'observation qu'on veut faire. Le g«tou est un mode d'articulation de l'instrument avec le pied, qui permet ou défend ces mouvements à volonté et selon les cas-. Il en est de plusieurs espèces.
Le genou à coquiUes du graphomètre et de la boussole est composé d'une courte tige ï fixée à l'instrument , et terminée par une boule de cuivre O {^fig- i3). Le cylindre de cuivre LN, qui porte en bas la douille on entre le haut du pied P, est terminé k la partie supérieure par deux coqui/Ies EE; ce sont deux pièces distinctes, coocaves en cuillère, dont l'une fait corps avec le cylindre LN, et l'au-
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tre, opposée par sa concavité, est libre et peat être ra|^rocHée et serrée contre la première , à l'aide d'une vis de pression M. C'est «lire ces coquilles, évidées latéralement, que la boule O est entrée et saisie comme entre deux mâchoires. En desserrant la vis de pression M, on rend k la boule sa mobilité en tous sens, ce qui permet de faire prendre au limbe toules les positions. Quand on a dirigé le limbe à peu près comme on vent, on serre légèrement la vis M; le frottement suËt ponr retenir la boule, et cependant lui permet encore de rouler un peu dans les coquilles , pour achever de mettre l'instrument en situation : après quoi on serre fortement la vis M, pour que le tout soit solidaire.
13. Le genou de Cugnot [fig- 19) est composé d'une noùc N, formée de deux cylindres qui sont un peu plus élevés l'un que l'autre, et dont les axes sont à angle droit. Des boulons B'B' et B traversent dans la direction de ces axes, et ont l'une des extrémités taraudée, pour donner prise à un écrou à oreilles. Lorsque cette noix est engagée entre les languettes LL qui portent la table PP de l'instrument, on peut, en desserrant les écrous, faire mouvoir cette table dans deux sens perpendiculaires, et par conséqnent la disposer horizontalement ou dans une situation oblique quelconque. En serrant les écrous, on arrête le mouvement, et la table PP reste fixe dans la position qu'on lui a donnée. Les mouvements qu'on fait prendre à la table sont préciscment de même espèce que ceux de la suspension de Cardan, qui permet de conserver la position horizontale aux boussoles et chronomètres marin», malgré les oscillations du navire. Le genou de Cugnot est surtout en usage pour l'instrument appelé planchette, dont nous parlerons plus tard.
44. Le genou des niveaux est une simple charnière qui permet au tube d'un niveau à bville d'air (n°51) de prendre un mouvement de bascule , pour amener la bulle an milieu
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âliUube : ce b'cst^ à f>ropren|ieat parler, qu'une doIx ayant un seul des' denx cylindres du genou (ju'on vient de décrire. Comme' lés mouvements sont ici très-brusques, il nesCrait pas faille de f^ii^ rester la bulle au milieu du tube , sans le secours d'une v!^ de rappel m (fîg- 38} <{ul né fait marcWr ijUe pa^'d^rés Insensibles. . ■ ■ ^
"le. '^ui/refi'iMyïénteu/'r— -Céstiinëésp^édépoitime Se canne (J%. 17) coupée par deux fenlies rectangulaires vètticàleis ACDG , EFOI qiiî serv'en't dé pinn,ules ; une pacfie»niferiedi^"A'ést'ëvidée en forinedef^être, et l'on applique Ttiéil à'Ia'fenté'c>pp6séë,'eiî'dirigéanI'Ters un signal, Alil'bàse'feJttmé douTlIé S 'qui reçoit à ïrottement lé haui S'iin' bât'ôA ,' dont rautre bout porte' une pointe de fer. O^ pTàntfe ootté caiine verticalement en têiTe Xfig- 17 his) , et l'oii feii pirouetter l'AjucrfesUr sa douille jusqu'à ce qu'on piiissb àligUcr quelque sîgnàï i distance. En plaçant IVil à Tàùtre fente, sans déranger' pnsirùmçnt, on a une direction perpeiidiculaire â'ia première, et 1 911 y peut faire planter un Jàlbù; Dans 'lés 'sois pierreux, on remplace le bâton de l'équerreparun pied à trois ferancbés (n* 11). '' ïj'ë*!(uëi'i'e'd'àrpentéur serifemenér sûr le terrain des lign'eiààh^le divà)' àn'péui'm^mèa'ai servir pour ïéver le plan de pièces '<ïé téi^^ erni Mesurer l'è^ehdue superficielle. Toici cbnimefit'on opè'ré. ' ' ' :■•<■.'•,■
'" Siipjio^o'ns qii'ôh' veuille leCer le plan d'un cbamp semblable à ^^fis- 30 ; on se portera successivement aux divers points dé la droite AB, étTon cherchera en quels lieux Di'ÎPiH, il' faut planter Téqù'er'r^î 'poiir'qtié, Tuné de» pintitilés s'Âlîgnant selon AB," U direction de l'autre-aille aboutir aux divers sommeu ou coudes C, E, G, qui limitent lé contour du champ. Bien entendu que, si ce contour est termina 'pài' une ligne covirbé l^fi'g- 9i), on concevra celte ligne coupée en parties qu'on puisse regarder comme de petites droites. On fait planter un /a/o« à chaque station D, F, H {fig. ao) et aussi à chaque sommet C,E,G,
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et ToD mesure les longueurs AD , DF, FH , HB , ainsi que celles des perpendiculaires CD, EF, GH. On a alra^ tont ce qu'il faut pour 6gurer le contour cl évaluer l'aire.
En etTet, après avoir tracé sur le papier une droite indéfinie ah, on portera, avec le compas, des parties ad,df,.,, de l'échelle, qui représentent celles qu'on a mesurées sur AB ; puis , en chaque point de division , on élèvera des perpendiculaires de, Je, hg, qu'on prendra d'autant de parties de l'échelle que les longueurs CD, EF, GH contiennent d'unités métriques. Il ne restera qu'à joindre les extrémités de ces perpendiculaires par des droites pour former le plan demandé caebg. Il est clair que ce plan est réduit à l'horizon quand les lignes mesurées sont horizontales. On en conclut ensuite, si l'on veut, les longueurs des côtés et l'ouvertnre des angles du polygone à l'aide de l'échelle et du rapporteur. Cette opération très^simple est à la portée des plus faillies intelligences; aussi l'équerre est-elle d'un usage continuel : et cela d'autant plus qu'on obtient sur-le-champ l'étendue superficielle, en calculant |i part chacun des trapèzes et triangles dont elle est composée, et dont on connaît les bases et les hauteurs.
Lorsque la figure du champ n'est pas limitée par un côté rectiligne, on prend pour base de départ une ligne droite qui le traverse et qu'onjalonne {ftg. ai); on lève à l'équerre les plans de chaque côté. On peut ainsi lever les sinuosités d'un sentier, d"un ruisseau, les contours d'une enceinte fermée, etc. Mais les accidents du terrain, la difficulté de mesurer les distances horizontalement, les obstacles que rencontre la vue ou que les localités présentent, enfin la lenteur des opérations obligent souvent à recourir à un autre instrument.
On donne le plus souvent à celte pomme de canne la forme d'un octogone r^ulier, fendu selon quatre diamètres respectivement inclinés à 4^ degrés, parce que ces angles peuvent être employés comme ceux de 90 d^rés , et de la même manière.
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Pour vérîfiei' si les pinnules de l'çquerre sont eicaclemmt fendues sous des angles de 90 degrés , ou de 4^ dt^rés , on visepar ces pinnules, etl'on fait planter, à distance, deux jalons dans leurs directions; puis, faisant pirouetter l'iostrument sur sa douille , on amène à droite la fente qui était du côté gauche : il faut alors que la pinnule qui suit coïncide rîgouFensement avec le jalon de droite, quand la première tend juste au jalon de gauche.
Éi/uerre de réflexion {PL XI,fig. i58). — Soient S lïn signal et AC un miroir, les rayons émanés de S s«'ont réfléchis par ce miroir selon BF, en faisant l'angle d'incidence égal à celui de réHexion; ^'B étant perpendiculaire sur ÂC , on aura l'angle HBi ^ i BF =^ a : l'image de S sera donc dirigée selon BF. Placez en F un second miroir ËD, et KF lui étant perpendiculaire, le rayon BF se réfléchira selon FO en faisant l'angle KFB = KFH = p ; ainsi l'œil placé en O verra le signal S dans la direction HF.
Or on a visiblement
a + rBC=i droit et p + BFD = idroit , et dans le triangle BFL
FBC + BFD -h L = 2 droits;
si donc on retranche la somme des deux premières équations ajoutées membre à membre, on aura
L — a — fl = o , d'où L = a + p. Supposons quel'angleLsoitdc 45 degrés, par exemple-, en doublant l'équation trouvée, on aura
90»= 2a + 2p = HBF + BFH:
c'est-à-dir^ que le triangle HBF est rectangle en H. Donc l'observateur placé en O, faisant piauler un jalon en I en coïncidence avec l'image S doublement réfléchie , sur la direction HF, les lignes SB, 01 sont perpendiculaires , quand tes miroirs sont inclinés l'un sur l'autre de 4^ degrés. L'éqnerre de réflexion a la forme d'une tabatière ronde
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qiH coQÛe&t deux ndroifs faisuu ensemble nn <}emî*flUglc droit; le contour est à jour pour livrer poGu^aurajcn in^cûleiitSB, et anj^on réflécki O}-, et l'on ec acrt dal'instmnoeAt aoBone deVéqnerre d'arpenteur pour marquer, avec dei jalons snr le tsiram^ des lignes porpendicutaires. L'inclinaison des miroirs sq règle jf«r la propriété d-desaus^etKSorteqnesil'oi) a marqué les pointe H$I'^r des jalons dans deux directionsà-angle droit, il ^uârti' tourner tmpeuil'uâ des miroirs po\ir querimageScoïncîde arecî, quand l'obseivaiBur se tioot et» O; on Csi sûr alors quï-l'angle L'est de4^ degr^.'^ot insi!mmcnt«m très-Cotomôde , TpBrée qu'il' «'exige eucnb stïpport , «n le tient h la ntaln par au'petitmmichelîxéau'ccntFe'ddl'Tin-âes ibncbj
.16. he j^ntomètre lieM. Fouquver estune^uorre pcr*' fectîomiée {fig- ^3); ilest <îyfirvàrî«|iK^ ccnpé en' dëu^i horizontalement : la partie inférieure ABCÏ) est fix'ée eu haut du pied par sa douille K et sa vis de pression P^ la mpérieureEFGH peut tourner sur un axe concentrique, de manière à présenter successivement sur les différents points du bord inférieur CD une ligne de foi tracée sur le bord EF. La circonférence. iij(e CD ast divisée en degrés, de sorte qu'on peut lire en n l'arc dont on a fait tourner le cylindre supérieur : il y a même un vernier m pour trouver les fractions de degré. On a ménagé sur le cylindre fixe AD une fente a, et, à sa partie <lîamétralementroJ)posée, une fenétifB $ûù une soie yertic^jc qt tçnfiue. ,Le.f;y!(indne 8H' périeur porte de même une fente V S' une ienêtra c afecsa soie. On a soin que ces pinnules répondent juste l'une au trait fixe , l'autre au zéro de la graduation , condition dont il est ficile de s'Buutfer enrmettftni eèo deux poiiits en coïnci-' dmte et vieimt àunsignal. ' ' '
L'iisage du pantomètve est facile à oomprendrei En fai- MDl «eumeirla totalité like 'l'instrument sur sa douille, et le cylindre supéFieni? sBx son axe', on ajuste parles pinnliles dèME signatMC situés' au loin^ de m^ière qu'on les voie
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coïncider avec les lîJs, l'un par les pînuules fixes, l'autre par celles qui sont mobiles. On lit ensuite sur le cercle CD elle vernier m la valeur angulaire des deux rayons visuels dirigés aux signaux. C'est donc un moyen de mesurer des angles, et nous verrons bientôt, en traitant do graphomètre, l'usage qu'on en fait pour lever le plan.
Le diamètre de l'instrument n'a guère plus de 4 ceotiraèlres , et l'on n'y marque les degrés que de 3 en a. Le vernier donne ensuite des quarts de degré, précision suffisante pour l'arpentage vulgaire. En faisant le diamètre double , on pourrait mesurer les angles à 3 minutes près.
Le haut GH porte ordinairement en-dessus une petite boussole, dont ou se sert, comme il sera expliqué, pour lever les objets que des obstacles interposés empëcbent d'apercevoir, les routes sinueuses des bois, etc. Enfin, on y fixe un petit niveau à bulle d'air pour que l'axe soit planté à peu près verticalement.
En ajoutant une aiguille aimantée sur le couvercle du pantomètre, M. Lejey en a fait une boussole qui permet de mesurer les angles à une minute. On amène l'aiguille sur une ligne de foi, quand l'instrument est à zéro; puis, tournant le couvercle pour viser dans la direction voulue, on lit l'arc parcouru par l'aiguille, non plus sur l'arc du couvercle, mais sur la surface du cylindre.
il. Graphomètre. — Cet instrument (fig. 22) est destiné à mesurer les angles que forment des droites dirigées dans l'espace d'une station à deux signaux éloignés. C'est un rapporteur (n" 4) pourvu d'alidades pour pointer les objets. Il est formé d'un limbe demi-circulaire et gradué, ayant depuis 4 jusqu'à i o pouces et plus de diamètre , monté sur un genou, qui a été décrit n° 12, afin de pouvoir en diriger le plan à voîontéet en tous sens.
Perpendiculairement au limbe et vers son bord sont fixées deux pinnules p^ p, dont le crin qui partage en deux la fenêtre, et le trou ou la fente qui perce son plan, sont
diamétralement Opposés à un appareil semblable sur l'autre piunule ; le plan perpendiculaïfe au limbe aînsî déterminé, passe par le diamètre noté o et 180 degrés. Une autre alidade Li est sur une 'règle mobile autour du centre O, et ses pÎDDutes sont un peu moins écartées du centre que les premières. Cette règle est fixée à un axe de rotation central C, et dans toutes ses positions rase le limbe en se dirigeant selon tous les rayons du cercle. Lorsqu'elle est amenée selon le diamètre principal, les quatre fils des pinnules doivent paraître coïncider quand on applique l'œil à une extrfîmilé. Cette alidade traine avec elle un vemier V, dont les divisions, en rasant celles du limbe, permettent de lire les fractions ou minutes.
D importe : i° que le centre de l'axe de rotation soit le centrede l'arc divisé; 2" que laligne defoides piunules fixes soit dirigée sur le diamètre o et 180 degrés; 3° que 1» ligne de foi des pinnules mobiles passe aussi par le centre. Lorsque ces conditions sont remplies , voici comment on mesurera un anglesurle terrain. On fera tourner tout l'instrument sur sa douille et sur son genou, jusqu'à ce que le rayon noté zéro se dirige à un signal ; puis, fixant tout dans cette position, on fera tourner l'alidade mobile, jusqu'à ce que sa ligue de foi se porte vers un autre signal : ces directions s'obtiennent en mirant les objets par la fente d'une des pinnules et faisant coïncider, en apparence, les fils de l'autre pinnuleavec les signaux ; et comme il est difficile de tourner l'alidade pour amener cette coïncidence, on ne la produit d'abord qu'à peu près, puis on l'acbève avec une vis de rappel (n" 10).
Le genou est construit de sorte qu'on peut amener le limbe à être vertical, ce dont on s'assure avec un fil à plomb; ou borizontal, ce qu'indiquent deux niveaux rectangles à bulle d'air n , n', logés dans le limbe même. Dans ce dernier cas, les objets visés étant élevés ou abaissés relativement au limbe , l'angle mesuré est celui que forment les deux rayons visuels qui vont aux qbjets , mais réduit à l'ho-
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lîzoQ ( fig. aa) ; dans le premier cas , l'angle mesuré est verlical : c'est la hauteur angulaire t^'une sommitëau-dessus d'une antre; et si le diamètre principal estborizoatal, ce qu'indique unniveau, l'angle est la hauteur d'un sommet au-dessus de l'horizon , et Fou n'a besoin de faire qu'un seul pointé.
On arme encore le graphomètra d'une petite boussole dont le diamètre nord et sud, ou la division zéro de son cercle gradué, est parallèle au diamètre du limbe. Cett£ pièce sert à orienter les plans, et à diriger les pinnules fixes vers des points invisibles, comme on le dira en traitant de la boussole.
Ces niveaux et cette boussole sont fixes de manière à ne pas gènerles mouvements de l'alidade et du genou.
Il faut avoir soin , lorsqu'on a manœuvré l'alidade mobile, de viser de nouveau avec les pinnules qui sont fixes, pour s'assurer si l'on n'a pas dérangé l'instrument; parce qu'il arrive souvent qu'une l^ère torsion force à recommencer les pointés , pour rétablir la coïncidence des fils avec les deux signaux.
Comme les objets éloignés sont souvent difficiles à voir, on remplace les pinnules , surtout celles des grands graphomètres, par des lunettes armées d'un l'éticulè à deux fils situé au foyer commun des verres objectifs et ocidaires. L'un de cesfib est parallèle, et l'autre perpendiculaire au limbe. (rofezu-S.)
La lunette fixe est placée sous le limbe; l'autre est en dessus : le fil de chacune doit répondre à la ligne de foi et au zéro de la division. Pour faciliter les observations, chaque lunette est montée à charnière sur un pied perpendiculaire au plan du graphomètre , et peut basculer pour permettre de viser les objets qui sont un peu écartés de ce plan. Lorsqu'on veut vérifier si les axes des pinnules ou des lunettes sont bien établis, on vise un même objet éloigné, et l'on voit si les lignes de foi des alidades sont en coïncidence avec le zéro. Quand il n'en est pas ainsi, il y a une erreur de col/imaiion dont on trouve ainsi la valeur; cette quantité
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est une correction constante qu'il faut faire à tous les angles 4^servés, soit addittyc, soit soustractive , selon les cas. Mais on {M^fère alors déplacer les âls pour délruire cette erreur, n est utile que les réticules puissent recevoir un petit mouvement à l'aide de vis latérales qui fout glisser les fils ensemble, Uint le long du tube pour les amener au foyer de l'oljectif, que transvw'saleiBent pour détruire l'erreur de collimation.
Ces lunettes renversent les objets, mais ce n'est pas un incouvémentpourruMgeauquelon]esde8line.(/^o>'^'°''''^*)
Pour reconnaître si l'iustraïueut est bien centré et bien divisé, d'une station on mesure l'angle formé ytarleslignes menées à deux signaux, en les comparant à un troisième signal : car cet angle est la somme ou la différence de deux angles qu'on peut mesurer. On change ensuite le troisième signal , et l'on doit obtenir la même valeur angulaire. £n mesurant les trois angles d'un triangle , la somme de ces angles doit former iSodegrés.
18. Le graphomètre sert à beaucoup d'opérations topo-^ graphiques : mais pour nous borner au levé des plans, soient A, B, G, D, Ë, etc. [fig. ^^)i di&érents objets situés dans une csmpagne dont on veut faire le plan ; on mesurera la longueur d'une base horizontale A£ , dont <m choisira la position de sorte qu'elle soit la plus propre à l'opération : il sera bon , par exemple , que des extrémités AL on puisse voir le plus grand nombre possible des points qu'on veut lever, qu'il n'y ait pas d'angle trop aigu, trop obtus, etc.
On stationnera en A , et l'on prendra les valeurs de tous les angles formés par la base AE, avec les lignes menées aux autres points; ces angles se trouvent réduits à l'horizon, quand le plan du graphomètre a été fixé boriïontalemenl : on connaîtra donc les angles BAE, CAE, DAE, HAE, etc. Puis, transportant Tins trimient en E, on en fera autant, c'est-à-dire qu'on mesurera les angles DEA , CEA , BEA , FEA , etc. On inscrira ces valeurs sur un croquis où se-
ront dessinés les objets dans l'ordre où on les voit, afiu d'éviter les erreurs nées de Ift confusion.
De retour au cabinet, on tirera sur le p^ier une droite ae d'autant de parties de t'éclielle que ÂE contient d'unités métriques. Du point a on tirera, à l'aide du rapporteur ou autrement (voyez n" 4) , des drmtes indéfinies ab, ae, ad, qfi etc., faisant avec £re des aâgle»reEpectiTenieat égaux àceux qu'on a observés en' A; psis du point eon mènera les droites ed, «c, eb, ef^ etc., &isant avec ea les angles observés en E. Ces lignes se couperont deux à deux aux points 6, c, d, f, etc., qui seront la représentation des signaux observés,
Il faut remarquer que l'on peut, avec un compas et à l'aide de l'échelle du plan , trouver les longueurs métriques AB, BC, CD, DE, etc., qu'on n'a pas effectivement mesurées. De plus, si quelque objet était invisible de l'une des stations, ou de toutes deux, on pouirait en trouver la place sur le plan , en prenant pour base la distance maintenant connue entre deux stations d'où cet objet peut être aperçu ^ par exemple le point I , qu'on voit de G et de F, sera placé en i lorsqu'on aura mesuré les angles IGF, IFG, et qu'on aura reporté ces angles en igf, if g.
Le graphomètre sert , comme on voit, à trouver la distance entre des pcunts inaccessibles. IVous verrons bientèt qu'il peut aussi donner les bauteurs des signaux au-dessus de l'horizon. Au reste, ces longueurs se déterminent numériquement par des résolutions de triangles, problèmes qui dépendent de la Trigonométrie rectilîgne, et dont nous traiterons plus tard (n" -iS).
La méthode d^ intersection dont on vient de parler ménage beaucoup le temps etla peine;, tnaîs elle a l'inconvénï^it d'employer souvent des angles^ trop aigus ou trop ohtus, qui condiûsent à un tracé. dé&ciueus; on préfère ordinairement Êuiireautantde.Biatîpns qu'ilyade signaux, en coQtoumant l'ensemble, en mourant chaque angle et chaque distance. h&Jig^ 99 donne un eiiemple de la pigr
thode de cheminement : comme elle aéra exposée en traitant de U planchette (n° 36), nous croyons inutile d'entrer ici dans des développements plus étendus.
Le cercle répétiteur, le tliéodolite', dont nous parlerons bientôt, plurent pareillement servir à raesi^^r lesaogles, comme le grapbomètre ; mais U complication de ces inslrumetita, le temps qu'on passe à les dresser en place et à faire les observations, etc., empêchent de les employer: on les réserve pour des circonstances qui demandent une précision extrême, dont la topographie n'a pas besoin. Mais on peut très-bien user du sextant et du cercle de réflexion , dont nous parlerons en traitant de la navigation : ces instruments sont très'-comnu>des pour mesurer tes angles, plus même encore que le graphomètre ', mais ils ne les réduisent pas à l'horizon.
19, Boussole. — La boussole a été découverte vei-s l'an i3o2 par Flavio Gioia, bourgeois d'Amalfi, dans le royaume de Naples. Cette invention a changé laface du monde en permettant de se hasarder au milieu des mers, et d'acquérir la connaissance des contrées nouveUes en Afrique, en Asie, puis en S n en Amérique.
C'est une boîte {fig, 28} au centre de laquelle un pivot supporte une aiguille aimantée ns en acier. On sait que la propriété de cette aiguille est de prendre une direction constante dans chaque localité , direction qui n'est pas trèsâoignée du méridien nord et sud, et qu'on appelle méridien magnétique. Entrons à ce sujet dans quelques détails.
L'aiguille aimantée est une lame d'acier AB (fig- ^y) longue, minée, pointue aux deux bouts, qui a reçu la faculté magnétique , en la frottant avec un aimant , d'tm bout jt l'autre, en allant toujours dans le même sens. On adapte Au milieu C de ^a longueur^ et Ters son centre de gravité, une chape en laiton, ou mieux en agate : cette pièce est creusée en cône, et le sommet de ce cône reçoit la pointe dUin [HTot três-6n, sur laquelle elle peut se mouvoir, près-
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que sans aucun frottement, et présenter ses deux bouts aux divers points de l'espace.
Si avant l'aimantation t'aiguille était horizontalement équilibrée sur aonpitot, après, elle prend une position très-inclinée à l'horizon ; mais eu lestant d'un peu de cire la partie qui va vers )e hant^ on rantène l'aiguille à Thori- &mla]}lé. Ainsi l'acte de l'aimantation force l'aiguille librement suspendue àprendre une direction déterminée qui est oblique à l'horizon et dans un plan voisin do méridien ; le lest lui ôte rincHaaîson, et lui laisse la faculté de se diriger horizon taleme ut suivant une ligne qui, à Paris, va vers le nord-ouest, à aa degrés du point nord. 11 est vrai que cette direction change avec les temps et les lieux ; mais il nous suffit ici qu'elle reste constante pendant plusieurs jours dans chaque localité, ce qui arrive en effet. Le bout de l'aiguille qui va vers le nord prend le nom de pôle boréal, l'autre extrémité est le pôle austral. On les marque des lettres Net S, ou seulement on bleuit au feu le pôle boréal B, pour le faire rectninaître.
Les actions qui déterminent la doublit direction de l'aiguille aimantée paraissent être la force d'attraction qu'exercent de grandes masses de fer contenues dans l'intérieur du globe terrestre , qui , par la propriété connue qu'a l'aimant d'attirer le fer, forcent l'aiguille à se placer dans la direction où cette puissance s'exerce.
20. Qu'on se représente donc une boite plate et carrée {fig- 28) contenant un cercle de cuivre argenté eli forme d'anneau, et divisé en 56o degrés, et en demi-degrés. Au centre j est un pivot d'acier trempé, perpendiculaire, et sur la pointe duquel une aiguille aimantée ns tourne librement sur sa chape , de manière que les deux bouts arasent le limbe âans le toucher, et qu'on puisse lire aisément à quelles graduations les pointes répondent. La boite est en bois ou en cuivre rouge j le ier eu est soigneusement écarté, et même l'observateur ne doit porter sur soi ni clef, ni au-
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très objets de ce métal, qui feraient dévier l'aiguille de sa direction naturelle. Les assemblages de la boite sont à te- BOua et mortaises en queue d'aronde, ou avec des vis en cuivre. Un verre circulaire , retenu dans une gor^e par un cercle de cuivre en fil élastique, reeouvre raigoîlle et le cercle gradué pour les alniter du vent, et en est assez rap^ proche, sans les toucher, lorsque la boussole est horizontale, pour qu'en la renversant l'aiguille n'échappe pas de sou pivot.
Les aiguilles ont ordinairement six pouces de long ; les deux pointes en sont un peu relevées, pourque les oscillations aient plus de stabilité , sans cesser d'être extrêmement libres. Le pivot est perpendiculaire au limbe et au foud de Ja boite; il est exactement au centre du cercle gradué , ce qu'on reconnaît en ce qu'en changeant la position de la boite, l'aiguille, qui se replace toujours dans la même direction absolue, répond à diverses graduations dn limbe, dont la diiTérence est de 180 degrés.
Sur un des bords plats de la botte {fig. i5) est une alidade AB mobile sur un axe, en son milieu; cette alidade peut basculer verticalement quand la boussole est horizontale : elle est formée d'un petit tube creux et quadrangulaire, serré contre le bord de la boite, et fermé d'une plaque à chaque bout. Ces plaques sont percées d'un petit trou , et d'une languette verticale qui est au-dessus , et remplace le fil des alidades ordinaires. Eu visant un objet par ce trou, la languette opposée doit paraître coïncider avec cet objet, Il faut que l'axe de l'alidade soit exactement parallèle au diamètre du cercle qui répond aux degrés o et 180, et qui est la ligne nord et sud magnétique. Un axe de rotation adapté au milieu de l'alidade , lui permet de basculer, en sorte que son axe optique décrit un plan perpendiculaire i celui du cercle de la boussole.
Souslaboite,onattacheungenouct sa douille {fig- iB); l'axe Oi est terminé par un plateau à trois bras [fig. i^ bis)-, deux ei^ols a cl b, et le petit verrou c, entrent dans des
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trous sous la boite, et celle-ci y est fixée, en tournant ce verrou c. Ainsi la boussole est attacbëe ep haut du genou de manière à pouvoir prendre la position horizontale a^C, et tourner librement sur l'axe i. La vis de pression D arrête cette rotation , et l'on peut même , à Taide d'une vis de rappel , produire de petits mouvements. On obtient l'horizontalité de Ta boussole, avec un petit niveau à bulle d'air qu'oD pose stir )e verre qui la recouvre , ou seulement en faisant tourner la boite et voyant si , dans toutes les positions, les bouts de l'aiguille afHeurent le limbe et restent dans son plan. Au reste, le degré de précision des observations qu'on peut faire avec cet instrument ne rend pas nécessaire que rhorizoQtalïlé soit exacte.
Lorsque la boussole n'est pas en observation , on soulage le pivot du poids de l'aiguille en la soulevant contre le verre, à l'aide d'un petit levier il [fig. 28) , dont im bout / apparaît an dehors de la boite, ei l'autre bout j porte un anneau sous l'aiguille.
Comme l'aiguille aimante'e ne suit pas la direction nord et sud, lorsqu'on veut que la boussole indique sur le limbe cette direction, on ajoute un pignon latéral qui engrène dans ime portion dentée du cercle divisé, et permet de le faire pirouetter sur son axe central d'environ 80 degrés. Ou tourne la boite de manière que l'alidade soit dans le méridien du lieu , et l'on meut le pignon pour amener le limbe à avoir son diamètre o et 180 degrés, dans la direction que prend alors l'aiguille.
21. Pour concevoir comment la boussole sert à mesurer les angles, il sufBt de remarquer que, dans toutes les positions que l'on fait prendre à la boite en la tournant autour de son axe vertical , l'aiguille conserve ime direction constante , après que ses oscillations sont détruites , comme si elle fût demeurée immobile dans l'espace. Si cette aiguille se trouve repondre aux graduations 20 et 60 degrés dana deux de ses positions , la boite et son alidade ont donc tourné horizonta-
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lement , en passant de l'une à l'autre , de 4o degrés , différence entre 60 et 20 degrés.
Ainsi, en visant à deux signaux éloignés, et lisant chaque fois sur le limbe, après que les oscillations sont calmées, les graduations indiquées par le inême bout de l'aiguille j la différence de ces arcs mesure l'angle, réduit à l'horizon, que forment les rayons visuels divisés vers ces objets. On peut donc se servir de la boussole comme du graphomètre pour mesurer les angles et lever les plans, sauf le degré d'exactitude , qui est ici beaucoup moindre. On vise de la EtatioD A [fig. 24) les jalons B, C,D,etc., et on lit chaque fois l'indication du bout de l'aiguille, qui est bleui au feu. Des soustractions font connaître les angles horizontaux dont le sommet est en A. On se transporte en un autre lieu £, et l'on en fait autant; opérant ensuite comme il a été expliqué n" 18, on a enfin le plan abc...
Observez que quand, dans ses excursions sur le limbe, l'aiguille passe de l'autre côté de zéro, il faut lire 3^0 degrés au lieu de 10 degrés, 38o degrés au lieu de ao degrés , etc., ce qui revient à ajouter au contraire les arcs situés des deux côtés du zéro.
Les déterminations angulaires de la boussole sont d'ail leurs peu précises-, car on ne peut guère lire sur le limbe que jusqu'aux quarts de degré; le peu d'étendue du limbe, la distance de la pointe iadicative et sa mobilité ne permettent pas de compter sur une grande précision. La boussole est donc un instrument très-imparfait, et dont on ne se sert jamais dans les levés exacts; mais l'usage en est si facile et si prompt, qu'où y recourt toutes les fois qu'une grande précision n'est pas jugée utile. Après avoir jalonné le contour, on opère par la méthode de cheminement, qui consiste à faire le tour entier du polygone qu'on veut lever. On stationne donc aux points A,E, D, G,B (Jîg- 29); de A on pointe versE, on lit l'indication delà boussole, on mesure AE, et l'on se transporte en E; de E on pointe vers D , ,
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OD lit la graduatioii, on mesure £D, et l'on va en D, ainsi de suite. [Voyez page 32.)
Il est clair qu'on connaît tous les côtés du polygone ainsi que tous les angles, et que noQ-seulement il est aisé de le construire sur le papier , à une échelle donnée , mais même que si le polygone ne se trouve pas fermé , au terme final de la construction , ainsi qu'il arrivepresque toujours , on juge de l'importance des erreurs qui afiectent principalement les angles , et qu'on peut leur faire subir de petites corrections; et si dans le cheminement on remarque quelque objet intérieur ou extérieur qu'il soit utile de lever, il est facile de le faire sans s'y porter, en suivant la méthode d'intersection (n" 18).
La boussole n'exige pas qu'on puisse apercevoir tous les signaux qu'on veut lever, si ce n'est l'un après l'autre, puisqu'on ne fait le plus souvent qu'un seul pointé à chaque staùon-, aussi offre-t-elle le meilleur moyen de lever le cours d'un ruisseau , les sentiers des for&ts , etc. Après avoir jalonné les principales courbures A, B,C,D,etc. {fig.^o), on se placera en A , et l'on alignera le jalon B; puis en B,le jalon C; en C, le jalon D, etc. On mesurera les espaces AB, BC , CD, etc. , et on lira chaque fois les indications de la boussole. On pourra donc construire la portion du polygone ABCD. . . , comme ci-devant.
Et même il n'est pas nécessaire , dans la méthode de cheminement, de faire des soustractions propres à déterminer les angles ABC , BCD , . . . [fig- 3o) ; car l'aiguille aimantée prenant, à chaque station, une direction constante, des parallèles AN , BN , CN , . . . , tracées sur le plan , en représenteront les positions successives , et il suiBra de construire , avec le rapporteur , les angles WAB , NBC , NCD , . . . , précisément égaux à ceux qu'on a lus sur la boussole.
Enfin, on peut éviter l'emploi du rapporteur; car, après avoir fixement arrêté sur une table la feuille de papier qui doit recevoir le plan , on pose la boussole sur la table et on la tourne jusqu'à ce que l'aiguille revienne aux graduations successivement observées sur le terrain. Dans ces étals, la
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boite reprend des positions parallèles à celles qu'elle avait alors , et les lignes tracées au crayon le long du bord, dont on se sert cooune d'tuie règle, sont des droites parallèles aux directions visées par l'alidade. Pour la commodité de cette construction, on enlève l'alidade, qui ne lient à la boîte que par une vis et un écrou, servant d'axe de rotation.
22. On a apporté d'utiles perfectionnements à la boussole. An lieu d'une alidade, on y adapte une petite lunette ayant un réticule à deux fils croisés au foyer de l'objectif, comme celle dont on a déjà pailé page 8 ; l'un de ces fils doit être parallèle au diamètre principal {o et i8o degrés) , et décrire un plan vertical quand on fait basculer la lunette. En dehors du tube , on peut adapter aussi des pinnulcs ordinaires pour préparer le pointé. La lunette étend au loin la portée de la vue. (Voyez fi g. 28.)
On fixe en avant un petit arc de cercle vertical en cuivre ; la direction de la lunette par rapport à l'horizon est donnée par la graduation de cet arc ; cet instrument , qu'on appelle éclimètre , donne donc, outre la direction horizontale des signaux, leur angle de hauteur, c'est-à-dire l'angle que fait avec l'horizon le rayon visuel dirigé au sommet observé , ce qui permet d'en calculer l'élévatiou (n"* 46).
On adapte au genou des vis à caler qui servent à mettre promptementlelimhe horizontal, et à la botte les vis de rappel qui produisent les petits mouvements. (Voyez yîg-, i3.)
23. Planchette. — Cet instrument est l'un des plus usités pour le levé des plans ; il n'exige presque aucune connaissance de la Géométrie , et est très-facile à manœuvrer. H consiste principalement en une petite tablette rectangulaire de 6 à 8 décimètres de côtés, qu'on établit horizontalement sur un pied. Une feuille de papier étendue à la surface est destinée à recevoir le dessin du plan , qui s'y forme successivement et sur les lieux, à mesure qu'on fait les observations : on transporte la planchette et son pied partout où il est nécessaire. {Voyez ^g. 19.}
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L'însirumcnt est composé d'un pied à trois branches, surmonté d'un genou deCugnot (n" 13) qui sert à établir la planchette horizontalement, ce qu'on reconnaît avec un niveau à bulle d'air placé en divers sens , ou simplement en posant sur la tablette une bille, et donnant le mouvement convenable aux articulations pour que cette biUe demeure librement en repos sur le plan.
Comme une feuille de papier de 6 à 8 décimètres de côtés n'aurait pas, le plus souvent, assez d'étendue pour recevoir le plan qu'on veut faire, et qu'il serait dîfScile de changer de papier, on colle bord à bord plusieurs feuilles qu'on enroule sur deux petits cylindres parallèles, mobiles sur leurs axes , et disposés sur les bords latéraux de la planchette. Chacun de ces cylindres ou rouleaux porte une petite roue dentée en rocket et un cliquet qui ne permet à leur engrenage de tourner que dans un sens. Quand il en estbesoin, on dégage le cliquet de la roue, on déroulele papier de dessus l'un des cylindres, et on l'enroule sur l'auire, pour étendre l'opéraiion plus loin. Le papier est toujours tendu sur la tablette, et On le fortifie en le collant sur une mousseline. Pour éviter la confusion, nous n'avons pas représenté dans l^fig. 19 ces rouleaux, que d'ailleurs on n'emploie que quand cela est nécessaire.
La tablette PP n'est que posée sur une autre moins grande pp, à laquelle elle est attachée par quatre vis de pression et-, et qui est elle-même solidement jointe au genou , et peut pirouetter sur un disque horizontal ce à l'aide d'un axe central E.
PP (Jtg, 19) est la tablette qui porte le dessin tendu à sa surface; pp est la seconde tablette sur laquelle la première est fixée parquatrevis ce aux angles; ce est le disque ou le plateau circulaire fixé au genou ÏÏ. Le pivot est un gros boulon central, dont le bout inférieur V est terminé en vis : après avoir traversé le disque, cette vis passe entre les deux armatures latérales LL du genou : on serre cette vis, lorsqu'on veut empêcher la tablette de tourner.
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Au lieu du genou de Cugnot, on peut se servir du genou ■ à coquilles {fig. i3 et aa), qui est moins lourd et moins coûteux; seulement, on a plus de difficulté pour attraper la position horizontale, et la moindre pression suffit pour déverser la planchette.
II est souvent nécessaire de donner un petit mouvement de translation à la tablette supérieure; c'est ce qu'on fait par une vis de rappel R qui tient à la tablette de dessous ce. n faut qu'un point déterminé du dessin soit verticalement au-dessus du point du sol qu'il y repiésente et qui a été pris pour le point de mire- A l'aide de cette vis et d'un fil à plomb, ou d'un petit caillou qu'on laisse choir de dessous la planclietle sur terre, entre les jambes du pied, on arrive bientdt à cette position. Sans cette vis, il faudrait déplacer le pied, et tenter divers essais très-longs.
24. n y a trois manières de se servir de la planchette , qui se combinent entre elles selon les cas qui se présentent. Les visées se font avec l'alidade représentée ^g. lo ou i8. On fiche une aiguille au point de la tablette qui représente sur le plan le lieu qu'on occupe sur le sol ; et l'on applique le bord de l'alidade contre cette aiguille, en dirigeant les pinnules vers les signaux qu'on veut rapporter sur le plan ; l'aiguille sert de point d'arrêt et de pivot. On trace le long de la règle une ligne au crayon ; cette ligne est la projection du rayon visuel.
Avant d'expliquer ces trois procédés, montrons comment on peut lever le plan d'un triangle RSP {fig. 25), On établira la planchette eu R horizontalement, et visant l'alidade aux sommets S et P, on marquera au crayon , sur le papier, des traits indéfinis rp^ n, dans leurs directions. On transportera ensuite la planchette en S, ct-I'on mesurera la dis- - tance RS; puis, prenant sur le trait rs une longueur rs d'autant de parties de l'échelle du plan que cette distance RS contient d'unités métriques, s sera, sur le plan, le point analogue de S. Arrivé à la station S, on fera en sorte de V. 3
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disposer la planchette de telle sorte que ce point s soit verticalemeot au-dessus de S, et que la droite sr, déjà tracée, soit dans l'alignemeut SR : l'alidade placée le long de sr doit avoir ses pinnules dirigées sur le signal R. On fixera la planchette dans cette situation et l'on tournera l'alidade vers le troisième sommet P, la règle pirouettant autour du point I. On tracera la droite indéfinie J/^P, qui ira couper rp au point p, analogue de P. Ainsi le triangle spr sera le plan de SPR, puisque ces figures sont évidemment semblables, ou du moins, tout étant ici réduit à l'horizon, spr est semblable à la projection horizontale de SPR.
On voit que l'on peut, de cette figure spr, déduire la graduation des angles S, F, R, et les longueurs des côtés SP, RP, en s' aidant d'un rapporteur et d'uu compas : en sorte que la planchette offre un moyen de mesurer des angles et des distances inaccessibles.
Cette explication bien comprise , esposons les trois procédés pour faire les levés à la planchette.
25. Le premier procédé est la méthode d'intersection exposée page 23. On mesure à la chaîne une base AE {fig. a4] 1 ^t l'*)^ établit successivement la planchette au3t deuxexlrémités A,E.Ona tracé sur la feuille une droite ae, sur laquelle on a porté de a en e, en parties de l'échelle du plan, une distance ae égale au nombre d'unités métriques de AE. Lorsqu'on stationne au point A, la planchette étant disposée horizontalement, on la fixera, le point a étant verticalement au-dessus de A , et la ligne ae dans la direction de AE, ainsi qu'il a été expliqué ci-devant.
On dirige ensuite l'alidade vers les signaux B , C, D, etc., successivement , en faisant pirouetter le bord de la r^le autour de l'aiguîlle qu'on a fichée au point a ; et l'on trace, à chaque alignement, les droites correspondantes, savoir : ab,ac, ad, etc., qui coïncident avec AB , AC,ÂO, etc. Ou a ainsi une suite de lignes divergentes indéfinies partant de
a . et ayant les directions sur lesquelles doivent se trouver les plans des signairsB, C,D, etc.
Transportant la plancKette en Ë , on fera les manoeuvres nécessaires pour que le point e, déjà reconnu analogue de E, soit juste au-dessus de E, la planchette étant horizontale, et la ligne ea dirigée selon EA. Après avoir fisé la planchette dans cette position , on répétera en E ce qu'on a fait en Â , c'est-à-dire qu'on tirera du point E des droites divergentes ed^ ec^eh, ctc , , qui , passant toutes en e , coïncident avec les directions respectives ED, EC, EB, etc. Ces droites iront couper les premières aux points d, c, h , qui seront les représentations , sur le plan , des signaux D, C , B, etc. Observez que pour éviter la confusion et les erreurs d'intersection , on aura eu soin , lorsqu'on stationnait en A, d'écrire le long de chaque ligne , un signe ou une désignation de l'objet pns pour point de mire, afin qu'arrivé en E, on reconnaisse celle de ces lignes dont on a besoin, pour déterminer le point d'intersection. On voit qu'après ce tracé on peut trouver sur le plan, les distances elles angles qu'on n'a pas eifecti vement mesurés ; le plan sera facile à terminer.
26. La méthode de cheminement exposée-page 2jesi plus longue, mais j^us exacie. Pour lever le polygone AEBGC {_fig- 20), on stationne successivement à chaque angle. Lorsqu'on est en A , on y établit la planchette , en se conformant auxrègles ci-devant prescrites. On vise la station E avec l'alidade, et l'on trace sur la feuille la droite indéfinie qui se dirige en E. On mesure la distance AE, et l'on prend sur la droite tracée une longueur ae d'autant de parties de l'échelle que AE contient d'unités métriques, et l'on aura le point e qui représente E sur le plan. On se transportera en E, et l'on y orientera la planchette en plaçant e au-dessus de E, et la droite ea alignée sur EA : lisant la planchette dans cette position , et déplaçant l'alidade seule , on la tournera versB, autour du point e, et l'on tracera la droite indéfinie qui coïncide avec EB. On mesurera la distance EB,
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et l'on prendra eh d'autant de parties; et ainsi de sommet en sommet, en faisant le tour du polygone. Le tracé se vérifie en voyant si , revenu au signal A, le polygone se ferme exactement.
Cette opération est surtout pratiquée dans les bois fourrés , le long des sentiers , sur le bord des ruisseaux , et lorsque, d'nae station, on ne peut apercevoir plusieurs des signaux environnants.
27. Enfin le troisième procédé consiste à établir la planchette à une seule station C {fig. 26) , ordinairement dans l'intérieur de la figure qu'on veut lever, en choisissant ce point C tel, que de là on puisse voir tous les autres signaux. On y dirige successivement l'alidade selon CÂ,C6, CD, etc., et l'on trace au crayon, sur le papier, les lignes Ca, Cb, Cd^ etc., qui sont dans ces alignements. Après quoi on mesure avec la chaîne toutes les distances C A, CB, CD, etc. , et [l'on porte avec le compas, et en parties de l'échelle, toutes ces longueurs sur leurs lignes respectives , ce qui détermine les points a, i, d, etc., analogues de A, 6, D, etc., et le polygone abd. , . , semblable à ABD. . . .
28. Le secours du déclinatoire abrège beaucoup l'orientation de la planchette : c'est une petite boussole , dans une boite en carré long, dont le bord extérieur sertde règle, et dont l'aiguille ne peut parcourir qu'environ 4° degrés. Lorsqu'à la première station on a orienté la planchette, ainsi que nous l'avons dit, on pose le déclinatoire sur la planchette, en faisant tourner la boîte jusqu'à ce que l'aiguille se place suivant une droite longitudinale parallèle au bord, ou ligne de foi. On trace une droite, sur le plan, dans cette direction, le long du bord de la boite, lequel sert de règle. Quand la planchette aura été transportée ailleurs, on lui donnera l'orientation convenable, en posant le bord du déclinatoire le long de cette même droite, et l'on tournera la planchette jusqu'à ce que l'aiguille aimantée se place sur la ligne de foi. Dans cette position, on
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fixera la planchette, qui aura précisément la direction nécessaire pour procéder aux pointés suivants; en sorti; «ju'elle se trouvera tout de suite dans la position qu'elle aurait reçue , si on l'eût disposée par un pointé sur la station précédente.
29. Ce que nous venons de dire poyr expliquer la construction et l'usage de quelques instruments de topographie suffit poar faire comprendre comment on peut tracer le plan d'une ville, d'une campagne, d'un parc, d'une forêt, et de toute localité peu étendile. Il existe beaucoup d'autres instruments destinés au même objet; mais, outre que ce qui vient d'être dit pent suffire ponr en concevoir l'usage, la plupart de ces instruments sont peu employés, ou le sont seulement dans des circonstances spéciales.
Si l'on rencontre dans la nature quelques particularités qui ne se prêttjnt pas aux méthodes précédentes , on mesure certains angles avec le graphomètre , quelques distances avec la chaîne, et l'on se trouve conduit à résoudre des triangles pour obtenir la position des signaux sur le plan. C'est de cette théorie que nous allons nous occuper.
CHAPITRE 11, TItlGONOMÉTRIE';RECTILlGNE
Les formules trigonométriques sont d'un usage perpétuel en topographie; il convient donc de les rappeler avant tout : mais, commences équations sont établies sur des considérations'purement géométriques, nous jugeons inutile de donner les démons tratinos de ces formules, renvoyant, à cet égard, à notre Cours de Mathénialignes pures.
On a Jes Tables de sinus naturels des arcs , ou de valeurs défi sinus pour un rayon divisé en parties égales : mais ou préfère se gervir'des It^arithmes de ces uombces,, tels qu'on
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les trouve dans les Tables deCallet; parce que les calculs sont plus faciles à faire.
sin(A±B) = siDAco3B±smBcosA,
cos(A±B) = cosAcosBq:sinAsinB,
sin2A = 2sinAcosA,
C0S3A = cos'A — ain'A,
= 2cos'A — 1 = 1 — 2sin'A,
I + c(isA;= acos'-A,
1 — cosA=: asin'-A,
' > ' HFtaiigAtanijB
I . , //i — <:osA\ 1 — cosA ""^-.^ VUco.a) ™A
(9) taDg(45»-i-^A) = i^
31 . Les équations suivantes servent à rendre propres aux logarithmes les formules qui contiennent des sommes et des difiérences de sinus et de cosinus, en y introduisant des produits et des quotients.
(lo) sinA±sinB = 2sin-^(A±B).cos-(Â:ç:B),
(il) cosA + cosB^acos- (A + B).co3-(A — B),
(la) co»B — cosA = a9in-(A + B).sin -i {A — B),
(i3) sin'A — sin'B = sin{A-»-B).sin(A — B),
tangA — tangB sîn(A — B)
taBgA-f-taiigB~sîn(A -t- B) '
sinA-t-aipB_ tangf (A -f-B)
sin A — sin B ~ tang y{A — B )'
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Le rajon étant i, on a tes séries suivantes
et A- A'
a "*'2.3.4 2....( sin'A Ssin'A 2.3 2,4-5
(16) sioA^i
(18) arcA =
(19) langA = {20) arcA=: langA — ^ lang'A +^Ung'A— - lang'A..., {21) «-=, + *l.„ + |l.„ + ^l.«,
Dans ces séries, A désigne la longueur d'un arc pris dans le cercle dont le rayon est 1 ; M est le module ou le logarithme tabulaire de la base e du système népérien; c'est-àdire que M est le facteur constant qui , multipliant tous les logarithmes népériens, les change en logarithmes tabulaires : I ■ u est le logarithme de la base a pris dans le système dont la base est e-, on a
Pour les logarithmes de Briggs et de Callet , dont la base est 1 o , on a les valeurs -
M = 0,43429 44819 o325i 82765, logM= 7,63778 43ii3 oo536 77817, c= 2,7.828 18284 59045 ^3536, M=log«=~
33. Enfin n désignant la demi-circonférence du cercle dont le rayon est i , ou le rapport de toute circonférence à son diamètre , on a
s=3,i4i59 26535 898, logjr = o, 49714 98726 941.
34. Soit a la longueur d'un arc de cercle dont le rayon estR, {«") son nombre de degrés; («'), («") le nombre de minutes et de secondes de cet arc; fi" le nombre de degrés de Varc égal au rayon; fi', p" les nombres de minutes et de secondes de cet arc; on a la proportion ., ,,, . H:f-::«:(..);
don i on tire
on aurait de même
ainsi dans tout cercle de rayon R ,
Bla-j^p'a,, n(u-) = ^-a, K(«")=p" = , et le rayon du cercle étant pris égal à l'unité linéaire, on R ^ I , on a
On tire de là, en considérant c[ue les arcs de l'et i^sont sensiblement égaus à leurs sinus, et en faisant R ^ i et (a") = i8o", a = îr,
„ 180" I e , ^ tt
„» = 54Ê222!. = .^ = 2o6264",8oG25,
'^ it sm i
log(i''=: 1.75812 26324 09'32> compl. l(^fi''=2,24i$7 73675 90828,
lOgf*' =3 3,53627 38827 92816,
compI.log(Ji'^ 4^,46372 61172 o7i84 = logsin 1'.
log[i"=: 5,31443 5i33i 76459, compl.logf»'' = 6,68557 48608 2354. =logsini''. Donc quand une équation contient un arc déterminé par sa longueurs, le rayon étant i,onckangeraoLen[a")sio 1, et cet arc sera exprimé par son nombre de secondes { « " ) .
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35. Soit K la corde d'un ai-c doiit(a°) est le nombre de degrés ; on a
K = aRsm~ (a").
36. La 3urfaceSd'uiitriaiiglerectilîgnedonta,&,csont les trois côtés, R le rayon du cercle circonscrit, r celui du cercle inscrit, est telle, qu'on a
en posant
37. Résolution des triangles rectangles. — Dans les équations suivantes , A désigne l'angle droit , a l'hypoténose , £ et c les deux autres côtés , B , C les angles aigus qui sont respectivement opposés à £ et c {f'g. 33) :
ib =a cosC = iïstnB, c =b laDgC = ftcotB,
38. Résolution des triangles obliqaangles. — On a les équations
, ,, siuA sinB sinC
(aS) fl'=6' + c'— aiccosA.
A, B, C représentent les trois angles du triangle; a, b, e les côtés qui sont respectivement opposés à ces angles
i^'' cas. — Étant donnés deux côtés et un angle opposé à l'un d'eu^, l'équation (a4) donne le deuxième angle opposé; et comme le sinus de cet angle répond à deux arcs supplémentaires , on a , en général , deux solutions , à moins que les conditions ne rendent l'une inadmissible.
3* cas. — Étant donnés deux angles et un côté , on connaît le troisième angle , et l'équation (24^^211 connaître les deux côtés.
3' cas. — Connsissaat deux côtés b et c et l'angle com^
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pris A , on a
d'où
^(C + B) = m = 9o»-iA, ^(C-B) = «, et cnlin
Autrement. On pose
2 Sin ; A fr-T-~
tangf = -— ^-^/{ic).
Cette équation donne l'arc auxiliaire f , et ensuite on a
4* cas. — Connaissant les trois côtés a, b, c, on trouve un angle Â par les équations suivantes, dans lesquelles
Autrement. On trouve les deux segments x ety formés BUr la base a parla perpendiculaire abaissée du sommet A {fis- 3a) , par les équations
les angles B et C résultent ensuite des équations c cosB^:f, b cosC^j".
5* cas. — Triangles isocèles. — En faisant 6 ^ c et B = C , la base est a , l'angle du sommet A ; on a
b sifl — As= ~ a ^x p — b ,
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Commeon doDDe deux des quaatilés B, bel a, la troisième résulte évidemment de l'une de ces deux équations.
39. Comme il faut être exercé aux applications des formules de la résolution des triangles , nous donnerons ici les valeurs des côtés et des angles de triangles , auxquels on potura appliquer ces équations. On prendra pour données les parties élémentaires qu'on voudra; les autres seront les inconnues que le calcul doit faire trouver. En variant les éléments donnés , on se proposera divers problèmes qui s,eront résolus par les formules qu'on a exposées, et ce seront autant d'exercices utiles de ces sortes de calculs.
Triangle rectangle d'épreuve.
lt)s= i-7553aîri i.65S3g3o I.533454Î
loEsin 8 = 9.9030900 MsB. . .9.7781515 tangB... o.ia^gîSg
Triangle ohUquangle d'épreuve.
càrfa. LooABCTBiiEs. 105/5=1.0357459
a = 57'°,770 108 = 1.7617034 logfp — a) = 1.7059406
6 = 71 , 577 loB = 1.8647735 los(p — *)=i.568îq5î
e = 87 , 81 1 log = 1 .9435489 \os(p-c)=i .3173947
A = 4oo56'oo',oo 9.8i6î6û9 9.e78îi86 9.9381403
40. Trouver la largeur d'une rivière , d'un étang, etc. , et en général la distance à un point inaccessible. Supposons qu'on ne puisse atteindre le point C [fig- 34)? ^' qu'on veuille trouver la longueur ÂC : on mesurera une base AB, et les angles A et B du triangle ABC ; puis, en résolvant ce triangle, on obtiendra le c6té AC
Observez que si l'angle A est droit, et l'on peut souvent le construire tel à l'aide de l'équerre ou du graphomètre, etc., le triangle ABC est recUngle , et le calcul devient irès-fa-
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cile , c
AC= ABUDgB:
et même si l'angle B est de 4^ degrés, cotmne A6 = ÂC, l'opération se réduit à mesurer la base AB. Ainsi , en s'éloignant de A dans la direction AB perpendiculaire à AC , jusqu'à ce que l'on trouve, avec l'équerre, que l'angle B= 4^°, on a tout de suite la distance demandée AC.
41. Troufer la distance AC (fig, 34) entre deux points A et C, quand un obstacle interposé empêche de voir l'un lorsqu'on se trouve à l'autre. On stationne en deux poinis B et D sur une direction rectiligne BÂD passant en A, et l'on choisît ces points tels, que l'on puisse voir C lorsqu'on est en B et en D : on mesure les distances AB , AD, et les angles 6 et D. Ensuite on résout le triangle BDC dans lequel CD connaît le côté BD et les angles, et l'on calcule le côté BC : enÛn on résout le triangle ABC , où l'on connaît les côtés AB, BC et l'angle B compris, et l'on obtient la distance demandée AC.
42. Trouver la distance entre deux points AetC, Vun et Vautre inaccessibles {fig. 35). On suppose, par exemple, qu'une rivière passe entre le champ BD, où l'on se trouve , et les signaux A et C; il s'agit de connaître AC sans traverser la rivière. On mesurera une base quelconque BD et les angles que font en B et en D tes rayons visuels dirigés aux points A et C : on résoudra les triangles ABD, CBD, où l'on connaît un côté BD et les angles adjacents, ce qui donnera les distances BA , BC du point B aux deux signaux inaccessibles : enfin , résolvant le triangle ABC où l'on connaît les deux côtés BA , BC et l'angle B compris , on trouvera la distance demandée AC.
43. Un triangle ABC (fig. 35) étant donné, troat^rle lieu d'un point D, en connaissant les angles ADC ^ S , ADB = y. Ce problème trouve son application dans «n cas qui se rencontre quelquefois en faisant un l«vé topogra-.
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phique. Trois points A, B, C sont marqués snr un plan où l'on voudrait fixer la place d'un quatrième point D qu'on a oublié dans l'opération. On stationne «n D et l'on y mesure les deux ang]es S et y; les valeurs de ces angles suffisent pour déterminer le lieu du point D.
Donnons d'abord une construction graphique qui a presque toujours l'exactitude suffisante. On décrit sur le côté AC un segment de cercle capable de l'angle ê; puis sur AB un segment capable de l'angle ■/ ^^Cours de Mathématiques pures, n° 208, IV). Le point D demandé est à l'intersecticm de ces deux arcs de cercle. Il pourrait arriver que l'un de ces cercles passât à la fois par les trois points A, B, C ; alors le problème serait indéterminé ou absurde, selon que l'autre cercle serait ou non dans le même cas.
Le procédé analytique que nous allons donner a plus de précision. Soient a,b,c les càtés ; A , 6 , C les angles donnés du triai^le ABC ; désignons par x et y les angles inconnus ABD, ACD; il s'agit de trouver ces deux angles, et le problème sera résolu. Les triangles ABD, ACD donnent [équation {24}] =
sin e sin ,
Soit calculé un angle f, tel qu'on ait csinë
(0 '^"Sf^Âii;^;'
d'où l'on tire [équations {7) et (i5}]
ï + lang f sin :c -J- sin /
t — tang f sin j — sin j" ou ■
(2) lang (45' + 0) = : n ;■
Faisons , pour abréger,
on connaît m, puisque la somme des quatre angles du quadrilatère valant 36o degrés, on a
ara =7 a -1- j- = aeo" — { A + CDB) , savoir,
(3) ra=:i8Q''-i{A4-6 + 7)-
Ainsi l'équation (i) donne l'arc auxîliairef , (3) l'arcm, et enlîn on tire de ( a)
(4) tang n = teng m . cot {45° + y). Une fois m et n conous, on a
a: = m-+-«, y := m — a , ce qui complète la solution du problème. On peut même calculer les longueurs AD, CD et BD.
Ai. Trouver la longueur BD^x (fig. 36) d''un des segments de la droite AH , connaissant les deux autres segments AB = a , DH = b , ainsi que les angles a, S , y , sous lesquels, d'une station quelconque C , on voit les longueurs AB, AD, AH, distances des points B, D, H à ^extrémité A.
L'angle extérieur d'un triangle étant égal à la somme des deux intérieurs opposés, on tire des triangles ABC, ACD, ACH,
angIeCBD = A + a, aogleCDH = A + e, angleCHI = A +7. Mais les triangles ABC, ADC donnent [équation {M)] BC_sinA CD _sinA
a sina a -f- a: sin G
d'où, en divisant membre à membre,
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De mâme les trîaDgles BCH , DCH donnent
_ sin(A + '/) CD _ sipfA + 7)
b-t-^ sin{T— «)■
s ~!in(
DC (S+»)s,
CD »ùc(,
d'où
égalant
ces deux valeurs ,
1 vient
«sine _(* +
+ :c)«ne i
nni,-o
il),
disiu
CsinC-
8in«sin(7-
Pour résoudre par rapport à j; cette équation du deuxième degté , on pose
4at sine!in(ï — a)
et l'on a
L'équdlion (i) fait coonaitre l'arc auxiliaire f, et ron a «ifîn
On ne prend que celle des deux racines qui est positive, ÎVotre solution suppose que le segment inconnu x est intermédiaire entre a et b : s'il en. était autrement , on prendrait soit a, soit b, pour inconnue dans l'équation cîdessus , qui ne serait plus que du premier degré.
43. Réduire un angle, toi point ou une distance à l'horizon. — U est rare que les signaux soient dans un plan horizontal-, alors ce ne sont pas les angles observés, le» disUAices mesurées qu'il faut porter, avec le rapporteur et le compas, sur la feuille du plan qu'on veut tracer, maïs
hien\eurs projections horizontales (n**!)- Ainsi, lorsqu'un signal D {fig, 3i) est observé des stations B, C, qui sont dans un plan horizontal su-dessus duquel D est élevé, comme lorsque D est le sommet d'un clocher, d'un arbre ou d'une montagne, il faut substituer, sur le plan, au point D , et aux angles DCB , DBC , leurs projections horizontales A, ACB, ABC. De même lorsqu'on a mesuré une longueur CD sur un terrain en pente , il ne faut porter sur le plan que la longueui- AC qui en est la projection horizontale.
Et d'abord, dans ce dernier cas, le triangle rectangle CAD donne les équations
CA =CDcosDCA, ou 3;=acose,
en désignant par a la longueur mesurée, par x sa réduction à l'horizon , et par 6 l'inclinaison de la pente. Pour mesurer cet angle 6, il n'est point nécessaire de voir le point A, projection de D, attendu qu'on tourne le graphométre sur son genou pour mettre le limbe veitical , à l'aide d'un lîl à plomb; puis on pose un petit niveau à bulle d'air (n" Si ) sur le diamètre principal de l'instrument, afin de disposer ce diamètre horizontalement (fig' 33). Dans cette situation, on dirige l'alidade ou la lunette au signalD, et l'on obtient l'inclinaison d. ( Voyez page ai.)
Le plus souvent, l'angle 6 n'est que d'un petit nombre de degrés , et la valeur x = a cos 9 ne se trouve pas avoir assez de précision. On préfère calculer la correction que a doit subir, c'est-à-dire l'excès de a sur x ; savoir
à cause de l'équation (G) [page 38] : et comme l'arc - d est
très-petit et ne diffère pas sensiblement de son sinus, on peut remplacer ici le sinus par l'arc , sans que la constmc -
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lion qu'oD en déduira puisse altérer le résultat^ a
Enfîn , remplaçant la longueur de l'arc 6 pris dans le cercle dont le rayon est i , par le nombre de minutes 6' de cet arc (n" 34), ou flpar Ssini', il vient
Telle est la quantité qu'il faut retrancher dé la longueur mesurée a pour la réduire à l'horizon; mais il faut que l'angle 6 de pente ne soit que de 3 à 4 degrés au plus, et exprimé en minutes : on a
log -sin' i' = 8.6264223-
On abrège les calculs en formant une Table des valeurs de z, où l'on trouve à vue ces corrections pour toutes les inclinaisons de minute en minute. IVous retrouverons plus tard une occasion d'appliquer cette théorie (n° 127).
46. Supposons que des stations C et B, on ait observé un signa] élevé D (^g- 3i) avec un instrument impropre à réduire les angles à leur projection horizontale : comme c'est le point ordinairement invisible A qui doit être marqué sur le plan, le triangle CDB doit être remplacé par CAB. En se plaçant successivement en C et en B , on mesurera , avec un graphomètre dont le limbe est vertical , les angles DCA, DBA ; on mesurera aussi la base BC ainsi qne les angles DCB , DBC , en disposant le limbe dans les plans respectifs de ces angles.
On résoudra le triangle obliquangle BDC, où l'on connaît un côté CB , et les angles adjacents C et B, et l'on en déduira les longueurs CD, DB. Alors, dans les triangles rectangles verticaux ADC, ADB, on aura les longueurs AC et AB , qui détermineront le triangle BAC , et par suite
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la projection A. Nommant B,C,D les angles du triangle DBC, dans l'espace; d\a base BC, on a
wnD:ii::sîiiC:BD::ainB:CD, /
d'où '
rfsinC „„ rfcinR
BD = -T-=-t CD
et
D sioD
rfsiaBcosDCA
sinD i^sinCcosDBA.
_rfsinCsinDBA
sinD ~~ sinD
Ainsi , on connaîtra :
i". La hauteur AD de la sommité D au-dessus de l'horizon des stations B et C ;
2". Les trois côtés du triangle ABC, ce qui détermine la projection A de cette sommité, ou sa place sur le plan;
3°. Les angles de ce triangle, projections des angles observés B et C , et de l'angle CDB au sommet D.
B faudra, pour obtenir l'élévation totale du sommetD, ajouter à la hauteur AD donnée par le calcul , l'élévation du centre du graphomètre au-dessus de l'horizon de B et deC.
-47. Quand le pied A d'une hauteur verticale DA est accessible, on fait une seule station en C, et l'on mesure l'angle vertical DCA et la distance AC : alors, dans te triangle rectangle DCA, on a
AD = ACtangDCA.
Et lorsqu'on ne peut arriver au point A, comme quand on observe le sommet D d'un clocher ou d'un édifice , d'ua signal élevé sur ime montagne^ etc., on fait deux stations, l'une en C , l'autre en F, dans la même direction ACF ; de ces points C et F, on mesure les angles verticaux DCA, DFA, et la distance CF. En résolvant les triangles DCA,
WIVELLEMEST.
DFA , OH a
AC = ADtotC, AF = ADcolF; retranchant mrmbre à membre, il vient
CF = AD(oo,F-co,C) = i5ïîiS^; ^ ' sinCsinF '
(î'où l'on tire
An — <^FXsipCsinF
*" sin(C-F) '
telle est l'élévation du sommet D.
NIVELLEMENT TOPOGRAPHIQUE
48. Il est rare qu'on soit obligé de calculer les différences d'élévation, et l'on doit préférer les obtenir directement par un nivellement. On se sert de trois sortes de niveaux , celui de maçon , les niveaux d'eau et à bulle d'air.
Niveau de maçon, ou à perpendiciile {fig- Bg). — C'est une équerre ABC, dont les branches sont réunies par une barre HK propre à les maintenir à distance. Les trois règles qui le forment sont assemblées à tenons et mortaises ; et un fil à plomb , suspendu vers le sommet C , doit battre sur un trait I marqué sur la barre transversale. Les branches AC, BC sont égales , posées sur une règle horizontale , le £1 doit couvrir le trait I , même lorsqu'on retourne le niveau bout par bout; cette épreuve en indique la bonne construction.
49. Le niveau d'eau est formé d'un tube MM' {_fig. 3y) en fer-blanc, long d'environ un mètre, coudé aux deux bouts, où sont lutées deux fioles de verre g^ : il est monté sur un pied à trois branches BB , à l'aide d'une douille.
On remplit le tube d'eau colorée , et l'on fait en sorte que le liquide apparaisse dans les fioles vers le milieu de leur hauteur. Le bout des fioles est ouvert; mais on les étrangle
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pour pouvoir les boucher j quand ou transporte l'instrumeut. On a imaginé, pour rendre ce niveau plus portatif, de faire le tube en cuivre et de le fractionner en plusieurs parties qui se vissent hermétiquement bout à bout , ainsi que les bases des fioles. On place latéralement le long de chaque fiole une petite lame verticale peinte an vernis en noir ou en rouge; cette couleur se réfléchit sur l'eau, qui en paraît teinte, et l'on ne se sert que d'eau limpide. En visant les deux surfaces liquides, on a un plan horizontal.
50. Le pointage de ces deux espèces de niveau se fait à l'aide d'une mire qu'on établit à la distance voulue par les localités et les circonstances. Cette mire est composée d'un voyant atcd (fig. 4») , petite planchette ou lame de tôle , en forme de parallélogramme , en travers de laquelle on a tracé une ligne horizontale mn, séparant deux rectangles peints, l'un en blanc, l'autre en noir ou en rouge. Cette planchette est soutenue par une queue ou tige , qu'on tient appliquée le long d'une règle divisée ou verticale ; on hausse ou baisse ta planchette, selon la direction des signaux donnés par l'observateur , jusqu'à ce que la ligne mn de visée du voyant soit dans le même plan horizontal que la ligne de niveau. On lit ensuite , sur la règle, la hauteur à laquelle cette ligne se trouve au-dessus du sol.
Celte mire a peu d'exactitude , mais elle suflit aux opérations grossières qu'on peut faire avec les niveaux dont on vient de parler, et qu'on ne destine qu'au travail de pavage ou de conduite des eaus. Mais quand il faut faire des nivellements plus précis, on y emploie le niveau à hidle d'air, quenousallonsdécrire,et l'on doit se servir d'une mire qui présente plus d'exactitude et une manœuvre plus facile.
La mire [fig. 4°) est composée d'une règle verticale ef, divisée métriquement sur une des faces , et d'un vojantabcd fixé au bout d'une autre règle plus étroite qui glisse avec aisance dans une rainure longitudinale pratiquée sur la première. En faisant couler celle régreue le long de la rai-
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nure, on peul élever le voyant au-dessus de l'cxiréinité de la règle, et en doubler ainsi la longueur. Les règles ont 2 mètres de hauteur, et la réglette est divisée en centimètres, portant ses numéros de graduation croissante de haut en bas, à commencer par 20 décimètres. On comprend que lorsque la réglette occupe toute la rainure longitudinale, la ligne de visée du voyant se trouve juste au bout de la règle, et à 2 mètres d'élévation au-dessus du sol ; que si l'on fait sortir le voyant, et que la ligne de visée se trouve , par exemple , à 4 décimètres au-dessus du bout supérieur de la règle, elle est élevée au-dessus du terrain à 24 décimètres de hauteur ; on lit alors ce nombre 24 sur !a réglette, à la ligne eg, où se termine la règle. On peut même tracer sur celle-ci un vernier (n" 10) qui permette d'estimer les fractions de centimètre. Ainsi , quand la mire sera portée à une station élevée de plus de 2 mètres audessus du niveau, il sera bien facile de noter le chiffre qu'indique la mire. Une vis de pression P arrête la réglette sur la règle, pour donner le temps de faire la lecture du numéro.
Mais si la station est, au contraire, plus basse que 2 mètres, il faudra renverser la mire; et, faisant glisser la réglette dans sa rainure, amener le voyant dans la ligne de visée du niveau, comme précédemment ; on lira l'élévation sur l'échelle graduée que porte la règle, dont le système de numérotage tient compte de la demi-hauteur du voyant, et donne la hauteur de la ligne de visée au-dessus du sol. Bien n'est plus facile à concevoir , sans explications plus développées.
n est inutile d'avertir que cette visée ne peut se faire quand la station de la mire est sur un point du sol plus élevé que le niveau ; alors il faut la rapprocher , ou l'éloigner, ou hausser le niveau, afin que le sol de la mire soit plus bas que la ligne horizontale de visée.
En plaçant successivement la mire à deux stations , ctélevant le voyant à la hauteur du plan horizonial-dcirrminé
par le niveau d'eau, la difTérence de^ élévations FD, BE {Jîg. 4a ) des voyant* au-desaus du sol , est la différence de niveau des points B et F de station de la mire.
51. Le tube du nifcau à huile d'air CD {fig. 38) est monté sur un plan oa patin AB auquel son axe est exactement parallèle, ce dont on s'assure par le renversement bout pour bout : car si la bulle revient au milieu du tube , entre les mêmes points de repère , on est assuré que cet axe et le patin sont horizonuux. En plaçant ce niveau sur une règle, et calant de manière à amener la bulle au milieu , l'alignement de la règle est une droite de niveau. L'observation est rendue plus facile en posant le patin sur un pied à genou , qui peut prendre un mouvement lent de bascule , à l'aide d'une vis de rappel, et fixant aux deux bouts du patin des pinnules I et K , dont la direction est parallèle à l'axe, condition dont on s'assure aussi par le retournement. Une vis de rappel m sert à mouvoir lentement l'un des bouts du patin, pour amener facilement la bulle entre ses repères , position où la ligne de visée est horizontale.
Cet instrument est plus exact que le précédent , qui n'est guère en usage que pour des nivellements peu soignés, tels que ceux que font les paveurs , les fontainiers , etc. Les visées n'y peuvent guère dépasser 3o à 4o mètres , et l'incertitude de la position de la ligne qui rase les surfaces liquides des fioles, rend cette observation assez défectueuse.
82, Cbézy a perfectionné le niveau à bulle d'air, en y adaptant une lunette armée d'un réticule à fils (n" 8) , qui étend beaucoup la portée de la vue , et doit être toujours employée dans les nivellements importants. La Jîg. 4i représente cet appareil. Le tube cylindrique de la lunette HK repose sur deux collets circulaires, en haut des supports égaux A , B. Le niveau N est suspendu au tube ; la règle AB bascule autour de l'axe C , quand on a^it sur la vis sans fin S, laquelle engrène avec te râteau circulaire LL'. En faisant rouler la lunette sur ses collets, on voit si le fil bo-
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rizontal peut recouvrir, dans deux positions, une ligne de mire fixée au loin ; et l'on hausse ou l'on baisse ce fil jusqu'à ce qu'il en soit ainsi. Le fil est alors dans l'axe du tube. Il faut en outre que les axes de la lunette et du niveau soient parallèles : à cet effet, on amène la bulle d'air au milieu, par la vis S; puis enlevant la lunette de ses coUets et la retournant bout pour bout , on voit si la bulle revient au milieu, car, dans ce cas, le niveau est juste, et l'on peut procéder au nivellement, ainsi qu'il a été dit ci-dessus. Dans le cas contraire, il faut ramener la bulle au milieu, moitié par la vîs S, et moitié en tournant la vis c qui attache la lunette au niveau. On retourne encore la lunette jjour faire, s'il en est besoin, une autre correction semblable; et ainsi jusqu'à ce que la bulle reste entre ses repères dans les deux situations renversées de la lunette.
53. 11 est rare que les deux points du sol dont on chercKc la dilTérence de niveau soient assez rapprocbës pour qu'on puisse l'obtenir par une seule station intermédiaire, comme dans le cas de \^^fig- 4^- D'ailleurs, il y a souvent des obstacles qui forcent de niveler en les évitant par des circuits. 'L.ajîg. 43 montre comment on dirige alors l'opération, en faisant des stations consécutives. Soient a et d les hauteurs des voyants A et B pour une première station ; a' — a sera la différence des niveaux des deux sols. Soient i et 6* les élévations des voyants B et C , c et c' celles de C et D , etc. . . En ajoutant toutes les di0érences de niveau consécutives , a' — a, b' — i, d — c, etc., on a visiblement
3r = a'+*'+c'-|-. ... — (a-Hô + f...), pour la diflérence de niveau des deux stations extrêmes. Ainsi , ajoutez toutes les hauteurs des voyants au-dessus du sol, les visées étant pn'sesdu côté du point de dépari ; faites-en autant pour celles qui sont prises du côté opposé : la différence de ces deux sommes est celle des niveaux des deux stations terminales. Un résultat négatif annonce quç l'origine est moins haute que la dernière station.
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54. Mais (^uand les points estrémes sont très^arlés, il faut avoir égard à la rondeur de la terre. Soit MO {fig- Ai) i'axe du tuhe du niveau placé à la station M; on fait élever une mire en un point O de cette direction; mais si cette mire est très-loin , les points O et M ne sont pas de niveau , mais sur une tangente sphéroïde terrestre , car le niveau de M est au point N du sphéroïde; ainsi il faut abaisser la inlreOen N pour la ramener au niveau de la sphère passant en M. On a
MO' = ON X (ON + 2R)= 2RxON = 2Rx,
en négligeant ON devant le diamètre 2R de la terre; on en lire l'abaissement ON ^xque la mire doit éprouver,
X =1^ —-= nk' , log« = 8.8950557;
h exprime ici la distance MW, ou l'arc terrestre , ou sa corde, en mètres , aussi bien que x. Nous donnerons plus tard la valeur numérique du rayon R, qui a servi à déterminer le facteur n .
55. Mais ce n'est pas tout. Comme la réfraction atmosphérique élève en apparence les objets , la mire O qu'on a crue placée dans la ligne horizontale MO, l'a réellementétë en un point i, au-dessous du véritable alignement MO; Ce genre d'erreur ne peut être négligé , surtout quand la portée de la lunette du niveau permet de viser à une grande distance; cette erreur n'existe pas quand le niveau est placé au milieu de deux stations, ou du moins il n'ya, dans ce cas, besoin d'aucune correction, parce qu'en faisant deux pointés en sens opposés {fig^ 4^) les mires sont autant surélevées l'une que l'autre par rapport à l'horizontale du niveau, comme s'il n'y avait aucune réfraction. C'est ce qu'on a soin de faire , quand on le peut , pour diminuer le nombre des stations et éviter les corrections.
Mais quand on n'a pu suivre cette pratique , voici comment on fait stibir à x la correction de réfraction. La mire ,
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que du point M le spectateur juge en O, est réellement un peu au-dessous eni; faisons Ot = E. Il faudrait donc la relever de e pour l'amener en O. L'abaissement qu'on doit lui fairesubirn'estdoncpoinlON,inaisi'N=ON — Oi=X — £, par l'effet combiné de la courbure de la terre et de la réfraction. Or, l'angle OMIV étant formé par une tangente et par
une corde, est := - C; l'angle OMi = r:= mC = o,o8.C,
valeur suffisamment exacte pour l'usage qu'on en va faire, attendu qu'ici Js est toujours très-petit : c'est du moins ce qui sera démontré plus tard (n° 257).
Les arcs de cercle décrits du centre M, avec le rayon MN, et compris dans les angles OMi, OIVIN, ont sensiblement leurs longueurs proportionnelles à 0/ ^ e , et ON ^x; et comme ces arcs mesurent les angles , on a
-C:o,o8,C, ou o,5o:o,o8::x:E = o,i6ar:
T abaissement total de lamire est donc X — e^z =o,84-^;
X Gth sont ici exprimés en mètres. Ainsi il faudra corriger chaque élévation de la mire au-dessus du sol , relativement ' à celle M du niveau à bulle d'air, en la diminuant de la quandté AA',pour avoir vers Nie véritable point de niveau du spectateur situé en M, On trouve dans la Topographie de M. Puissant une Table où on Ht ces corrections à vue, pour toutes les distances k. On observe que la correction t due à la réfraction n'a pas de valeur sensible quand la distance h ne dépasse pas 600 mètres.
56. Montrons, par des exemples, comment on fait les opérations de nivellement.
L Nivellement composé. — Supposons qu'on ail fait sis stations successives du niveau , en se plaçant vers le milieu dç la distance entre les points où la miro était pqrtée do
proche en proche, comme on l'a représentée^. 43. A chatjue station , on a donc donné deux coups de niveau , l'un en arrière , l'autre en avant ; et lisant sur la mire les hauteurs correspondantes, on a trouvé
Coups d'avant, 1,94^
3,339 Somme...
3, 193 = différence da niloau
Ainsi le point A est au-dessus du point E de 3°, 193. D est clair que le point qui a la plus grande cote est le plus bas.
Il n'y a pas lieu de faire ici les corrections de réfraction, ni de courbure de la terre , puisque les staûons sont conjuguées.
n. Nivellement simple. — Par un seul coup de niveau , sur une mire placée à 174^ mètres de distance, on a trouvé que le sol y est plus élevé de 3", 453 ; on demande de corriger ce résultat de la réfraction et de la rondeur de la terre,
logi742=:3.24'M^^f double..., .. , 6.4820964 constanteA. . . 8.8t9335o
.3oi43i4
ainsi il faudrait abaisser la mire de o",2ao, ou 2 décimètres ; la différence de niveau n'est donc que de 3"", 253.
ni. Nous supposons, dans le dernier exemple, que la portée de la lunette du niveau a permis de ne faire qu'une seule visée à 1742 mètres de distance; s'il n'en était pas ainsi , et que la nature du sol ne permit pas de placer le niveau au milieu des deux stations successives d'une mire qu'on promènerait de proche en proche, alors il faudrait
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opërcr par une seule visée répétée chaque fois qu'on transporterait le niveau au point que vient d'occuper la mire. Et comme, dans ce cas, la correction de réfraction ne serait pas nécessaire, on ne ferait que celle de la rondeur de la terre, en se servant de la valeur de n au Heu de celle de A.
57. he^niveau de pente, nommé aussi éclimètre, n'est autre chose que celui de maçon [fig. 89), où, après avoir divisé la hauteur CI en 100 parties égales, on&porté ces divisions le long de la barre HK , de part et d'autre du milieu I. £11 appliquant les branches du niveau sur une règle inclinée AB , ou trouve que le fil , au lieu de battre sur ce milieu I de la règle, point où est le zéro des divisions ^ vient battre en un autre point j l'angle que le fil à plomb fait avec la droite CI est visiblement celui que la règle AB fait avec l'horizon. Ainsi la distance du point I au point où bat le fil est la tangente de cet angle. On peut donc graduer la droite AB de manière à donner les diverses pentes d'un terrain. Au reste, nous indiquerons plus tard les perfectionnements qu'on a fait subir à cet instrument. Pour faciliter l'usage du niveau à perpendicule , on peut le monter sur un pied à trois branches , à l'aide d'un genou sur lequel il puisse tourner : on adapte alors des pinnules aux extrémités A et B , afin de pointer les signaux qu'on établit an bout des pentes.
Chézy a imaginé un éclimètre beaucoup mieux entendu ; on le trouve décrit dans la Topographie de M. Puissant, Nous ne nous y arrêterons pas, parce que cet instrument est rarement employé, cl qu'on y supplée, comme il a été expliqué précédemment, par des opérations trigonomé-; triques.
CHAPITRE IV
58. La détermination de l'étendue superficielle d'un champ est facile à faire lorsqu'il est levé par le secours de l'équerre , parce qu'on connaît les bases et les hauteurs des parties élémeutaires de celte surface. Quand on a fait usage du graphomètre, il faut calculer ces éléments par des résolutions de triangles. En général , ces aires sout toujours le produit de deux longueurs qu'on exprime en mètres, et le produit est des mètres carrés; pour l'énoncer en ares, il faut diviser par loo , parce que l'are vaut loo mètres ; pour avoir des hectares, il faut diviser de nouveau par loo. Ainsi , en reculant la virgule vers la gauche de 2 ou de 4 rangs, l'aire est exprimée en ares ou en hectares.
Par exemple, que l'aire soit le produit de 453 mètres par 339 mètres, elle sera ou 149037 mètres carrés, ou 1490,37 ares , ou 14,9037 hectares, c'est-à-dire i4 hectares 90 ares 3^ centiares.
59. Toutes les fois que la figure du champ sera géométrique , ou réductible à cette forme {cercle, parallélogramme, triangle, polygone), les théorèmes connus reçoivent leur application. Mais s'il y a des limites courbes, il faut décomposer ces lignes en parties qu'on considère comme de petites droites, ce qui ramène l'aire à des formes géométriques que l'on calcule , par portions distinctes , par les procédés ordinaires. Au reste, le théorème de Simpson donne l'aire avec une plus grande approximation; voici en quoi il consiste.
Cherchons d'abord l'aire d'un petit segment CEM (fig.[iii) d'une courbe quelconque rapportée aux axes rectangulaires Ax, Ay, et nommons ac l'angle MCH formé par la corde CM avec Ax. Menons l'ordonnée KE par le
milieu K entre les ordonnées terminales CB, MP. On peut sensiblement regarder l'arc CM comme appartenant à une parabole dont le sommet L répond au milieu I de la corde. L'aire du segment est donc
CEMI= |CM.LI.
Or les triangles LEI , MCH , donnent
CEMI = - El X CH.
Cela posé , faisons BK = KP = fi, CB = y', KE = y% PM = jr"'; l'aire CBPM se compose
du trapèze CBPM = Afj-' + r"). «de CEMI= | ^.EI.
Or
EI = EKL-Kl=.i{2y-/-j'"}; donc le segment
et la petite aire
Supposons l'aire plane BACD {Jig- 45) qu'on veut arpenter, limitée par la courbe AC, la droite BD et les perpendiculaires ÂB, CD^ on coupera la base BD en un nombre pair de parties égales, dont h sera la longueur, et par les points de divisions on mènera des ordonnées y, y", y'" y ..., y", qui couperont l'aire en éléments dont les surfaces respectives seront exprimées deux à deux par la formule ci-dessus : la 2', la 3*, ... seront
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la somme
CD = I A [^ (/'+/') + (/"H-j^+'-r^') 4- {y"+x"-\-r'-r—)j •
Tel est le théorème de Simpson : l'aire formée d'un nombre pair de trapèzes rectangles et curvilignes se trouve en prenant la moitié de la somme des ordonnées extrêmes , plus la somme de toutes les coordonnées, celles-ci exceptées, plus enfin celles de toutes les ordonnées de rangs
pairs; le tout multiplié par ^ h.
La même règle s'applique évidemment au cas où l'aire est, comme ACFE, terminée par deux courbes opposées, en appelant/'. j'",j'", etc., la longueur totale de chaque parailèle.
Plus h est petit, plus le résultat est approché de l'aire demandée. Ce théorème s'applique à toute surface irrégulîère, parce qu'on peut la décomposer en d'autres qu'on évalue séparément, et qu'on ajoute ou retranche ensuite, scion les cas. Lorsqu'il arrive que la hase se trouve coupée par la courbe, la même règle reçoit son application , eu faisant égale à zéro l'ordonnée du point de section.
60. Lorsqu'on veut arpenter un terrain, il est utile d'en faire lever le plan, parce qu'il est facile de faire au crayon, sur le papier, les tracés de subdivisions qui sont propres à former des aires partielles commodes à évaluer : on obtient avec le compas des longueurs approchées qu'on peut ensuite vérifier et corriger sur le terrain.
Quand le sol est en pente, on réduit tes longueurs à l'horizon , comme dans le levé du plan ; parce que c'est la projection horizontale qu'il faut arpenter. En eâet, il est reconnu que l'étendue productive d'un sol n'est pas le développement des accidents de la surface : la projection a , il est vrai, une aire moindre que celle qui est inclinée; mais
l'espace de terre qu'il faut pour la croissance des racines, et la masse d'air nécessaire à la végétation des plantes , réduisent l'aire inclinée à sa projection horizontale, lorsqu'on mesure les produits. D'ailleurs, si l'on accorde un faible avantage à l'aire inclinée sur sa projection, elle est plus que compensée par les difficultés de la culture , à moins que l'inclinaison du sol ne soit une des conditions de succès, comme dans le cas des terres à vignes. La mé' thode de cuhellation est celle qui consiste à réduire ainsi les aires inclinées à leur projection. L'exposition failc n"' 46 et S3 contient tout ce qui est nécessaire pour ce genre de calculs.
Le plus ordinairement , les champs , les bois , les pai-cs , sont limités par des lignes droites, et quelquefois même leur forme est celle de rectangles , de parallélogrammes , de triangles, etc. Nous récapitulerons les théorèmes de Géométrie qui s'appliquent à l'arpentage de ces figures.
ï". La surface d'un rectangle ou d'un parallélogramme est le produit de sa hase par sa hauteur : on prend pour base l'un quelconque des côtés ; la hauteur est la distance de ce côté à celui qui lui est opposé , mesurée sur une perpendiculaire aux deux.
2°. La même théorie s'applique au triangle, mais on ne prend que la moitié du produit, parce qu'un triangle est la moitié d'un parallélogramme de même hase et de même hauteur.
3°. L'aire d'un trapèze est le produit de la somme des deux côtés parallèles par la moitié de leur distance, ou, si l'on veut , le produit de cette distance par la parallèle menée À distances égales de ces deux côtés.
4". L'aire d'un polygone s'obtient en le décomposant en triangles par des droites menées d'un point intérieur [coaraie fig. a6), ou par des diagonales menées d'un même sommet. On cherche les aires de ces triangles et on les ajoute.
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Si le pofygone est régulier, sa surface I /i8o"\
R étant le nombre des côtés, et a la longaeor d'un de ces côi^.
5". Nous avons donné (o° 36) l'aire d'un triangle dont on a les trois côtés : si l'on connaît deux c6tés b, c et l'angle compris A , la surface
Enfin, lorsqu'on a un côté c et les deux angles adjacents A. et B , l'aire
2 siii(A-hB) 2 sînC
6°. L'aire d'un quadrilatère se trouve en le divisant par une diagonale en deux triangles qu'on évalue séparément : cette aire est aussi égale à la moitié du produit des deux diagonales multiplié par le sinus de l'angle qu'elles forment entre elles.
j". L'aire d'un cercle de rayon R est
= 7tR',
TT éum 3,i4i59. {Fcr^-ez n" 33.)
8°. L'aira d'un secteur de cercle dont l'arc a n degrés est
_ ff «R* ~ 36o ■ Celle d'un segment
On trouve que
9°. L'aire d'une ellipse dont les demi-axes sont « et A,
Toutes ces propositions sont démontrées dans mon Cours de Mathématiques pures.
Lorsqu'on doit arpenter un terrain formé de diverses parcelles dont on veut avoir les aires séparées , comme cela arrive pour les opérations cadastrales , on évalue d'abord l'aire totale des pièces réunies , puis les aires des parcelles ; et l'on examine si la somme de celles-ci reproduit l'aire totale. On estime qu'une diSérence en plus ou en moins de jyj n'est pas une erreur assez grave pour nécessiter que l'opération soit recommencée. Ces évaluations se font sur le plan, à l'aide de subdivisions qu'nn fait avec le crayon.
6) . L'arpenUge comprend aussi le mode de division des héritages dans le rapport des droits des partageants. Ce problème n'est pas sans difficultés, surtout lorsqu'il comprend des conditions particulières d'intérêt ou de localités : comme lorsqu'il s'agit de faire aboutir les sentiers de séparation à un point déterminé , tel qu'un puits commun , une porte, une voie publique, etc.; et aussi quand le terrain a des parties irrégulières ou coursons, et qu'on veut que chaque partageant ait une portion de ces désavantages.
Pour résoudre cette question , on évalue l'aire totale en nombres, et l'on divise le résulut dans les rapports assignés , afln de connaître le nombre d'ares que doit i chacun. Puis, opérant sur le plan, et par quelques e approchés , on trace des lignes de séparation présiunées : on mesure ces aires partielles , et l'on reconnait la quantité que chacun se trouverait avoir de trop ou de moins; on corrige ensuite ces résultats ainsi que uous allons l'exposer.
62. Supposons qu'on ait présumé que la droite El ( fig. 46) coupe le quadrilatère ABCD par moitié , et qu'en arpentant chaque partie M et N, l'aire M surpasse N de a mètres carrés : voyons comment on devra déplacer la droite El pour que les deux parts deviennent égales. II faut r. 5
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rendre -a à N aux dépens de M. Od abaissera la perpendiculaire EH ^ h sur AB , et On la mesurer^ : divisant l'aire - a par - A , on portera de I en F le quotient ç =^ - := IF ; la droite EF coupera la figure par moitiés, puisque le triangle EIF :=~qk = -a.
On peut encore transporter la ligne de séparation vers AD (fig- 5o) , de El en FG, parallèlement à El, en faisant
en sorte que l'aîre EFGI= -a = EIX mn: donc la distance mn = —7^' Et si l'on veut que le sentier de séparation passe en un point donné f, on prendra F_/"^ Gg, et l'on mènera FJ'g, qui sera la droite demandée.
Cette solution suppose que les côtés AB, CD sont parallèles; mais il n'en peut résiUter d'erreur sensible qu'autant que ces lignes seraient très-inclinées l'ime sur l'autre ; et encore, dans ce cas, on accepterait cette solution comme approchée, et on la corrigerait ensuite par le même procédé. Cette méthode n'est qu'une suite d'essais ; mais elle est très-courte dans la pratique, surtout pour avoir égard aux conditions pariiculières du partage.
On veut partager un champ de i''"',025o en trois portions qui soient comme a , 3 et 5, Par des proportions, on trouve que les parts sont 2o'"',5 , 3o""',75 , et 5 i*"°,a3. Il s'agit donc de mener à travers le champ deux droites qui le coupent en aires respectivement égales à ces nombres. B sera facile de tirer une droite qui sépare à peu près 20 ares d'un côté, et l'on corrigera ce résultat d'après ce qu'on vient de dire, en y ajoutant 5o mètres carrés. Ensuite il faudra séparer, dans ce qui reste, 5i'"',a5 par- le même moyen. La troisièmepartdevra se trouver juste deSo'^'jjS. En opérant ensuite sur le terrain, on vérifiera si, en effet, les aires sont ce qu'elles doivent être, et l'on coriigera de nouveau s'il est nécessaire. Toutes ces opérations , faites
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d'abord au crayon sur le plan , et transportées sur le terrain , conduisent enfin à un arpentage iinal exact.
Supposons iju'on veuille partager le polygone {fig- 29) en deux parties égales; on commencera par eu évaluer la surface totale, qui, d'après les nombres qui y sont inscrits, eside 264344°"')67 : la moitié iSsiaa, 33 est l'aire de cbacune des deux parts. On tire la droite AD qui sépare le triangle ADE; on en cherche la surface, et l'on trouve
[n° 60, 5°) qu'elle est -•^■^o.^iG.&xmi'j'', c'est-à-dire
5oo38""i,93. Retranchant du nombre ci-dessus, on voit que pour compléter l'une des parts, il faut à l'aire ADE ajouter 82083"^, 4»' L^ perpendicidaire abaissée du sommet D sur la base AB est de 4S9'°>3 ; divisant le dernier nombre par 229,6, moitié de celui-ci, le quotient est 355™,34, longueur qu'on prendra de A en I. La droite DI sera !a ligne demandée, qui coupe en deux moitiés la surface du polygone. En eiTet, l'aire du triangle ADl est de 229,6 X 355,34 = 82083, 4; celle du triangle ADE ^ 5oo38,93, et ces deux aires réunies valent 132122"° '',33, moitié de la surface totale du polygone.
Observez que ; 1° si le contour AED, au lieu d'être composé de deux droites, l'eût été par des parties courbes et i r régulier es , on aurait pu employer le même procédé, seulement il eût été plus difficile de trouver l'aire ADE, et il aurait fallu recourir à la méthode de Simpson (n" 59).
2". Si l'on exige que la ligne droite de séparation des deux parts , au lieu d'être DI , vienne aboutir en un point donné L , il restera encore à trouver, par le procédé indiqué ci-devant, la direction de la ligne KL qui satisfait à cette condition .
LIVRE II
GÉOMORPHIE.
La Géomorprie, plus communément appelée Géodésie, est la science qui traite de la mesure de la terre et de ses grandes divisipns territoriales. Les moyens qu'elle emploie sont fondés sur des calculs et des observatious. Il est donc nécessaire avant tout de connaître les instruments dont on se sert et les théories qu'on applique aux résultats observés.
rfous avons dû commencer par exposer les méthodes algébriques connues sous le titre de Trigonométrie sphérique qui sont d'un usage perpétuel dans cette science , et une description succincte des deux instruments qu'on emploie généralement pour les observations.
Deuï: espèces de procédés sont usités en Géomorphie : tantôt on mesure, on calcule des distances, et des angles tracés sur la surface terrestre; tantôt on observe les astres, pour coordonner entre elles les diverses stations. De là les deux grandes divisions que nous adopterons ; l'une sera la Géomorphie terrestre, l'autre la Géomorphie astronomique.
Les opérations terrestres consistent à couvrir le sol entier qu'on explore d'un réseau de triangles, dont on mesure les angles avec un instrument, et dont on calcule les côtés, à l'aide de la longueur de l'un d'eux pris pour hase, et mesuré directement. On en conclut ensuite l'étendue des arcs terrestres qui traversent ces triangles , tels que la méridienne et sa perpendiculaire. Ces arcs servent ensuite à déterminer la forme ellipsoïdale du globe terrestre, ses dimensions, son aplatissement, etc.
Les opérations astronomiques servent à trouver les lon-
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gitudes et les latitudes des stations, les azimuts des côtés des triangles , la déclinaison de l'aiguille aimantée, etc.
Plusieurs autres sujets seront encore traités, parce qu'ils se rapportent inunédîateinent aux théories géodésiques.
I**. Les oscillations dupendule fournissent des données très -utiles pour obtenir l'aplatissement du globe terrestre j il convient donc d'examiner cette théorie.
2°. Les élévations des lieux où l'on établit des stations géodésiques, sont des éléments importants à connaître; nous ferons l'exposition des méthodes de nivellement.
3°. Le géographe ne se contente pas des évaluations numériques auxquelles le calcul Iç conduit dans la détermination des côtés de ses triangles , il vent encore représenter ces résultats par des figures, c'est-à-dire, eu composer une carte géographique, qui permette à l'oeil d'en embrasser l'ensemble et d'en comparer les détails. L'art de construire ces sortes de perspectives sera l'un des sujets de notre analyse.
Tel est le plan que nous nous proposons de suivre dans la composition de ce livre.
TRIGONOMÉTRIE SPHÉRIQUE
Notions fondamen taies .
63. Trois plans, MON, NOP, MOP (/g.5i) qui se coupent dans l'espace en un point O forment un trièdre; une sphère quelconque qui a son centre en ce point O, est coupée par ces plans selon trois arcs de grands cercles CA, CB, AB, qui composent un triangle sphériqueACB. Les angles plans du trièdre O sont respectivement mesurés par les côtés ou arcs de ce triangle , savoir, l'angle NOM par AB, MOP par AC, et NOP par BC. Un angle C du triangle est mesuré par celui que forment deux taogentes en C aux arcs coutigus AC , BC ; ces tangentes situées dans
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les plans de ces arcs , mesurent l'angle dièdre de ces mêmes plans , c'est-à-dire l'angle NOPM , parce que ces tangentes étant perpendiculaires à OC , déterminent im plan perpendiculaire à ce rayon , qui est l'intersection des deux plans NOP, POM : ainsi , l'angle C, celui que font ces tangentes, mesure l'inclinaison de ces plans l'un sur l'autre.
Donc les angles plans du trièdre O sont mesurés respectivement par les côtés du triangle sphéritjue ABC, et les inclinaisons des faces le sont par les angles respectifs de ce triangle.
Étant données quelques parties d'un trièdre, si l'on se propose de trouver les autres , le problème revient à déterminer certains éléments d'un triangle spliérique , lorsqu'on connaît les autres. Jly « sixparties, trois angles A,B, C, et les trois côtés respectivement opposés a, h, c, ou, sil'on veut, trois angles dièdres A, B, C etles trois anglesplans Opposés a , b, c. Nous verrons bientôt que quand on connaît trois de ces six éléments, on peut ^>ujours trouver les trois autres.
D'après cela que, d'un point O, on dirige des rayons visuels â trois points M, N, F de l'espace, tels que des étoiles, des signaux, etc. ; ces lignes sont les arêtes d'un trièdre O, dont les éléments constituanis sont ceux d'un triangle sphérique ABC. Ce triangle est formé par les sections des faces de ce trièdre avec la surface d'une sphère de rayon arbitraire, dont le centre est placé à l'œil du spectateur.
6t. Ces principes servent à démontrer les théorèmes suivants :
1°. Tout angle plan d'un trièdre étant nécessairement m.oindre que deux droits , chaque côté de tout triangle sphérique est <; 180"; chaque angle du triangle est aussi plus petit que deux droits (c'est ce qui résulte anssi du triangle polaire ; voyez n° 6S ci-après).
Toutes IfS fois qu'un ralcul conduira ;i irouvrr un ai-c
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> 180" pour valeur de l'un des éléments de triangle sphérique , cette solution devra Être rejetée comme impossible , ou du moins remplacée par le supplément de cet arc : et les cosinus, sinus, tangentes, etc., ne peuvent appartenir «ju'à un arc moindre que la demi-circonférence.
3°. Puisque la somme des angles plans de tout angle polyèdre est toujours moindre que quatre droits, îa somme des trois côtés de tout triangle sphérique est <^ 36o". L'angle trièdre d'un cube étant formé de trois angles plans qui sont droits, on voit que cbacun des côtés d'un triangle sphérique peut être de 90 degrés , et évidemment il peut aussi surpasser 90 degrés.
3". Deitjc triangles sphériques sont égaux lorsque leurs trois angles, ou leurs trois côtés, ou deux côtés et Fangle compris, ou deux^ angles et le côté adjacent , sont respectivement égaux chacun à chacun. On suppose les rayons des sphères égaux, et ces théorèmes se démontrent, ainsi que les deux suivants , par les mêmes procédés que pour les triangles rectîlignes-
4". Dans un triangle sphérique isocèle, l'arc abaissé du sommet perpendiculairement sur la base, divise par moitiés cette base et l'angle du sommet : les angles égaux sont opposés aux côtés égaux , et réciproquement.
5°. Dans tout triangle sphérique , le plus grand angle est toujours opposé au plus grand côté, le moyen l'est au moyen, le moindre au plus petit.
6°. Un côté est toujours moindre que la somme des deux autres, et plus grand que leur différence. En effet, la somme des deux angles plans d'un trièdre surpasse le troisième , d'où a<^b -i- c,b<:^a~^- c; donc a^ b — c. Donc aussi la demi-somme des trois côtés d'un triangle sphérique surpasse toujours un quelconque de ses côtés j car en remplaçant h-i-c par a-\- i, a-t- b-\-c devient = iia>-+- i; ainsi le demi-périmètre est ^ a H — i'^a.
Coupons notre trièdre O par trois plans respcctive
nigtijeUi-vGoOgle
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ment perpendiculaires aux arêtes; ces plans détermineront un second trièdre O' {fig. 4S) opposé au premier : il s'agit de prouver que les angles plans de l'un de ces trièdres sont suppléments des angles dièdres de l'autre, et réciproquement.
En eOèt, l'une des faces du trièdre proposé O, étant MON, menons, en des points quelconques N, M, sur les arêtes OM , ON , deux plans perpendiculaires à ces droites , et par suite aux faces MON , MOP d'une part , MON , NOP de l'autre; les angles M et N du quadrUalère OMP'N sont droits ; " l'angle P' est donc supplément de MON. Mais ces deux plans coupants sont des faces du nouveau trièdre O', etse coupent suivant la droite O'P', arête de ce corps. L'angle dièdre formé par ces plans est visiblemetit mesuré par l'angle MP'N, puisque le plan de cet aqgle est perpendiculaire à ses deux faces. Donc l'angle plan MON du premier est supplément de l'angle dièdre P' du second. Il en faut dire autant des deux autres faces MOP, NOP, qui sont supplément des angles MN'P, NM'P. Les angles plans du trièdre O sont donc respectivement les suppléments des angles dièdres du trièdre opposé G'.
Réciproquement, les angles plans du trièdre O' sont les suppléments des angles dièdres du trièdre O, par la même raison.
On conclut de là qu'en imaginant deux sphères de même rayon, dont les centres sont aux sommets Cet O', formant deux triangles sphériques ÂBC, A'B'C. les c6tés de l'un de ces triangles sont les suppléments des angles de l'autre, et réciproquement. L'un des trièdres ou des triangles est appelé polaire ou supplémentaire de l'autre.
66. Étant donné 'un triangle sphérique dont A, B, C, (fig, 48) sont les angles , et a, i,c, les côtés respectivement opposés, on peut toujours en construire im autre dont A', B', C sont les angles, a', &', c' les côtés, tels que A, B, C soient les suppléments respectifs de a', b', c', et a, h, c
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suppléments de A', B', C, savoir :
Oa voit en outre que la somme des trois angles de tout triangle sphérique est toujours comprise entre deux et six droits. En effet , d'une pan chaque angle étant moindre que deux droits , A 4- B + C <^ 6 droits ; et d'une autre part , en ajoutant les trois équations (3) on a
A + B + C = 6 droits — ( a'-t- fr' + c*] ; et comme on a vu que <i'+5'+c'<^4droits (n° 64, 2"}, on Toit que A -+- B + C |> 2 droits.
Les équations (1] et (a) sont fort utiles, car elles réduisent à trois les six problèmes de la trigonométrie sphérique, qui consistent à trouver trois des six éléments d'un triangle, lorsqu'on connaît les autres. Supposons, par exemple, qu'on saclie trouver les trois angles A,B,C, quand on vonnaît les trois c6tés a, b, c : réciproquement, si l'on donne les trois angles A , B, C , pour trouver un côté a , on substituera au triangle son supplémentaire Â'B'C, dont on connaît les trois côtés a', b', c', par les équations (3) ; et lorsqu'on aura trouvé l'un A' des angles, l'équation (i) donnera le côté opposé
En sorte qu'il suffit de savoir résoudre un triangle dont on connaît les trois côtés , pour savoir aussi résoudre celui dont on connaît les trois angles; et ainsi des autres cas. C'est ce qui s'éclaircîra mieux par la suite.
t>7, Si l'on coupe le trièdreO(^g. 49] pai'unplanpmn perpendiculaire à une arête OA , en un point m tel que
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Oni ^ I , on a
ma = tangf, On = sécc, m/> = taDgi', 0/j=:séci,
Or les triangles reciilignes tnnp , npO donnent [équation (a5], page 41]
ap'=.ma^-\- fim' — iinn.pm .cm A, n;j' = nO'+/iO' — 2nO /jO.cosû;
retranchant la première de la deuxième , il vient, à cause
(les triangles nmO, pmO, rectangles en m, etdeOm^ i,
0 = 1 + 1 — 2sécc.séc£.coS(i + ztangc.tangè.cosA;
I , sin
et mettant — pour sec, et — pour tans,
cos "^ ' cos "^ °
cos c . cos 0 cos c . cos b
ce qui conduit à V équation Jbntf amentale (3) cosa ^cosi.cosc + siQ J.sin cens A.
On aurait de tnême
f COS& ^cosa.cosc + sinn.sinc.cosB I cosc = cosa. cos Ô + an «.sine, cos C 68. On tire de l'équation (3)
d'où
I — cos'A =! sin'A = 1
/ cos a — cos é . Cl
réduisant le deuxième membre au même dénominateur, et remplaçant sin* par i — cos*,
I — cos' 6 — cos'c — cos'a + 2ensii,cosi.cosc sin'A — :—^ — :— ; ■
Prenons la racine carrée, et divisons les deux membres par sin <i,nous voyons que le deuxième membre est une
n,gt,.etJNG00glc
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ibnctîon symétrique de a, b, c, que nous nommerocs M,
Changeant, dans cette équation Â et a, eaB et i, en C elc, comme M reste constant, on en tire cette équation ,„, sinA sinB sinC
Dans tout triangle sphérique , les sinus des angles sont proportionnels aux sinus des côtés opposés.
Pour éliminer éderéquatîon(3), mettons pour cosi
sa valeur {4)> et — : — - — pour sine; il vient
ùodsincsinBcosA cosa^cosacos'c + sinosinccosccosB-) : — ■-— ;
donc en divisant tout par sin a , sin c ,
(6} siaccota =::cosccosB + siaBcotA.
En appliquant à l'équation (3) la propriété du triangle supplémentaire [équations (i) et {2}], c'est-à-dire, changeant a en 180° — A, A ea 180" — o, etc. , nous avons , (•)) — co3A = cosBcosG — sinB sinCcoso.
Ces théorèmes suffisent à la résolution de tous les triangles sphériqnes, ainsi qu'on le verra par les développements que nous allons donner ; mais il y a encore une équation générale qu'on emploie quelquefois.
Eliminons cos c entre les équations ( 4 ) j à cause de cos*a = I — sin* a, et en divisant toutpar sina,ontrouve (8) sin a cos A = sinô cos acosC-h siaccosB.
70. Nous devons encore ajouter que dans les équations générales entre certains éléments d'un triangle sphérique quelconque ABC , on peut changer a et A en i et B, ou bien
76 GÉOHORFBIE.
ea c et C, et réciproquement : en sorte que nos équations (6), (7) et (8) en représentent chacune trois , comme l'équation (3) en a donné deux antres (4)- On aj par exemple :
(g) ûoccotb =co8ccosA + siaiicotB.
(10) — cosB = c(»Aco3C — sînAùnCcos6.
sinccosA = un&GOSccosA +smacosB, etc.
Triangles sphéri<fues rectangles.
71 . Désignons l'angle droit par A , et l'hypoténuse par a [fig- 52) ; faisons donc A = 90" dans les équations (3) , (5).(6),(7),l9)"(.o):
{m) caia = coibvo&c,
(n) siii£ = sinii9inB,
{p) tangc = tangicosB,
{q) cosa = cotBcotC,
(r) cotB=:cot6sinc,
(s) cosB = sinCcos&.
Ces six équations sont propres au calcul logarithmique , et suffisent à la résolution de tout triangle rectangle : Des cinq éléments a , b, c , B et C , deux étant donnés, on peut toujours trou\ier les trois autres , Ainsi la question est posée entre trois éléments dont un seul est inconnu. On dénommera les angles du triangle par A, B, C, l'angle droit étant A , et l'on cherchera celle de ces six équations qui comprend les trois éléments dont il s'agît : mais pour trouver cette équation , il pourra arriver qu'on soit obligé de changer de place les lettres B et C dans la figure. Suirant les divers cas qui se présentent , on choisitles équations qui contiennent les trois éléments compris dans le problème.
Iet deoi angles B, C prenei l'équation (f)
un anele B ( oppose * (n)
et le cAté \ «djacent e (/>)
lei.troiscûlés-,6,. (m)
Un cftlé 6 de l'anglo droit et les angles B , C ( j )
Demcfilés*,cderanGle droit et un angle B (r)
jnGooj^Ic
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72. Le fréquent usage qu'on fait de ces équations exige qu'on les ait sans cesse présentes à la mémoire, cliose que le défaut de symétrie rend assez difficile. Mauduit a indiqué un moyen empirique de les retrouver, qui consiste à lire, sur la Sgure, les cinq éléments du triangle rectangle dans l'ordre où ils sont, en faisant te tour, et à observer que les trois éléments entre lesquels on cherche une relation, sont contigus ou alternatifs ^ et il est de fait qu'on a toujours
,,. . , ( des Sin d'arcs Ki.tKtJ!ii.s ,
cos arc intermédiaire = produit { , „
( des eot d'ares conticus.
Seulement, en appliquant ce théorème, il faut remplacer les deux côtés de l'angle droit par leur complément, c'est-à-dire leurs sin, par cos. , leurs tang. par cot. , etc- On peut , en effet , vérifier que ces deux propositions reproduisent exactement nos six équations.
i". Del'équation (m), on conclut que /ecojmiwdfe/'A;^poténuse est égal au produit des cosinus des deux autrei côtés; ainsi l'un des trois côtés est <; ou ^90°, selon que les deux autres côtés sont d'espèces semblables ou différentes , car les cosinus d'arcs ^ 90° sont négatifs.
a". L'équatîoQ (g) montre que, si l'on compare l'hypoténuse aux deux angles adjacentsB etC, l'un des ces trois, arcs est > ou <| 90", selon que les deux autres arcs sont d'espèces semblables ou difTérentes.
3?. Les équations (r) ou (s) prouvent que chacun des angles B et C est toujours de même espèce que le côté opposé.
4°. De même l'équation (p) montre que l'hypoténuse et un côt^ sont de même espèce, quand l'angle compris est < 90", et d'espèces différentes quand cet angle est ^ 90".
Nous entendons par arcs de même espèce ceux qui sont ensemblesoit <|, soit^go"; et d'espèces différentes quand l'un de ces arcs est <; et l'antre > 90".
5°. Eufiii, si le côté b de l'angle droit = 90", on aura
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et, d'après les équations (m) et (s),
les côtés CA y CB sont donc chacun de 90 degrés, et perpendiculaires sar AB \ le triangle est isocèle bireclangle ; C est le pôle de l'arc AB (Jig. Sa), c'est-à-dire que C est distant de 90 degrés de tous les points de cet arc,
73. Quoique nos équations résolvent tous les triangles spliériques rectangles , il convient de remarquer qu'elles ne donneraient pas les valeurs des inconnues avec précision, si ces arcs étaient très-petits et exprimés par des cosinus, ou voisins de 90 degrés, et donnés par des sinus. Voîcï comment on doit opérer dans ces cas.
1°. On a [équation (8), page 3S]
. I I — cos*
si l'on demande l'hypoténuse a , connaissant B et C , l'équation {9) devient
I a #.ri|- T* t-rtl C cin Tt cîn C ^r^a n t^i\e r*
tang'-
-J- col B cot C s
(M) '^"6';"--cos(B-C)'
on voit par cette équation que la somme des deux angles B et C est ^90°, puisque le second membre est négatif, et doit devenir positif.
3°. De même, pour obtenir un côté b de l'angle droit , connaissant les angles B et C, l'équation (s) donne
on pose
ï = 9o-_B, d'où
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ainsi l'on a [équation (iD),page 33]
1 1 A — sjdC — siga _ laiig J- ( C — a)
""^ 2 ~ sinC-t-sini ~ langî{C + 3)'
^^\^= y/»^ng \j {B - C) H- 45"] ■ tang |^1 (B + C) - 45'"] .
a''. Connaissant l'hypoténuse a et un côté p, pour trouver l'angle adjacent B , l'équation [p ) donne ,
i„ I — tangccota coscsino — sinccosd
fane' - B = 2 = : -. ,
° 2 I -F- tang c cet d coscsina + sinccoso
I Ain fa — cl
{.2) tang-B = y/-j-i— pJ.
On remarquera que les sinus de a — c et a+c doivent avoir le même signe, pour éviter tes imaginaires^ donc, si a -t- c ^ 1 8o", l'hypoténuse a doit être <^ c. On voit donc que, quand le triangle a des angles obtus, l'hypoténuse a n'est pas le plus grand côté. C'est au reste ce que l&fig- 55 mettra en évidence (n° 87).
4°. L'équation (m) donne
cos c = ; ,
cos6 d'où (i3) teng'^c = tang^{a + fi).iaDg^(B-6}.
5". Enfin, si l'on cherche un côté b, connaissant l'angle opposé B et l'hypoténuse a , au lieu d'employer l'équalion (n) quand b est voisin de 90", posez
ô =-90° — aï, taDg^ = siDasisB, l'équation (n) revient à
cos2E=: tangx, d'où
ainsi
(.4) tang(45'---i}=v'iang(45'-..}.
nigtijeUi-vGoOgle
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L'arc X étant calculé par l'équadon
taogT =: sinosinB, celte dernière donnera b.
74. Nous donnerons ici les cinq éléments constitutifs d'un triangle sphérlque rectangle, afin qu'on puisse s'exercer à l'application numérique des formules, en prenant, à volonté, deux de ces éléments, et calculant les trois autres.
Triangle rectangle d'épreuve.
ËLÊmiTS.
u>«co..™«.
fl= 70"aVV
roi6î
75. Le signe — qui suit plusieurs de ces logarithmes est destiné à indiquer que le facteur qui s'y rapporte est négatif; ce qu'il ne faut pas confondre avec les — qu'on place à gauche des logarithmes , quand on veut écrire qu'il faut les soustraire, ce qui arrive dans le cas d'une division. Selon que le nombre des facteurs n^atifs d'une formuJe est pair ou impair, le produit a le signe + ou — , cîrconsUnce qu'il faut noter avec soin ; car, par exemple , tang a donne pour a un arc a <C po°, quand cette tangente est positive, et le supplément de cette valeur quand la tangente est négative.
Quant au i qui est l'entier de plusieurs logarithmes, cette notation indique que, le rayon étant pris = i, dans nos équations, comme il faut retrancher 10 de toutes les caractéristiques des Tables, la caractéristique du logarithme dont il s'agit est réduite à — i, valeur négative qui accom> pagne une fraction décimale positive. Nous jugeons plus commode de nous servir, par la suite, de ces caractéristiques négatives, que des logarithmes totalement négatifs,
.vGoogIc
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lesquels appartienneut à des facteurs <^ i j et nous laissons R = I , au lieu de corriger les formules générales pour les approprier au cas où le rayon est R= lo'". Du reste, cesparties endëres négatives se comportent dans les caloils comme toutes les quantités soustracUves. (y^cryez mon Cours de MaiJiématiques pures , tome I, page lao.)
Triangles sphériques obliquangles,
76. Passons en revue tom les cas qui peuvent se présenter (fig. 53).
1*' CAS. — Étant donnés les trois cotés a, b, c, trouver V angle A?
L'équation (3), page 74* en substituant i — 2sin'-A pour cos A [équation (6) , page 38) , devient (i5) cosa = cos ( fi — c) — 2 sin fi sin c sin" - A.
Cette équation est d'un fréquent usage. On en tire 2sinfisincsio'-A^cos(fi — c) — cos a;
et A cause de l'équation (la), page 38 (*),
■ , 1 . sîn-jfii + fi — cl.sîn^ {n-(-c— fi)
sm' - A = i-^ ;— î — :— î-^ ■•
2 sm fi . sin c
Cette équation, propre au calcul des logarithmes, fait connaître l'angle A. Elle devient plus symétrique, en posant
d'où
^ ' 2 sinfi.sm<7
De même, en metunt dans l'éqtution (3), 3 cos* -A — i
( *) Comme le preinlet membre est essentiellement positif, ainsi que sin h et rinc ( attendu qne i et c sont < iSo"), on voit qu'il fant qn'on ait k la tob «<b-t-a et c>i— a, puisque les relations contraires sont visiblement abinrdes ; on retrouve donc ici le théorème 6°, p^e 7 1 .
vGooglc
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pour cos A, on a
(17) cos'-A=^-^;-^M^^^-
' " 2 sin & . sin c
Enfin , en diTÎsant la première de ces équations par la seconde,
L'une quelconque de ces trois équations résout la question.
77. a* CAS. — Étant donnés /es trots angles A , B, C , trouver le côté a.
La propriété du triangle supplémentaire (n'' 69), ap- . pliquée aux équations précédentes, par la substitution des Valeurs, et posant
2P= A -!-B-l-C, donne
. ,1 cosP.cos(P — A)
sin'- a = ■ ^ \ „ — '-,
2 sinB. smC
rn«' ' „ — c"s(P — B).cos ( P j-C ) rn«-«_ sinB.sinC" '
coaP.cosÇP — A)
Ï8(P — B).cos{P— C)'
78. 3* CAS. — Étant donnés deux côtés a et h, et l'angle compris Ç.^ trouver le troisième côté.
, L'équation (4), page 74) P^ut être employée sous cetle forme
co3c = tosfi cos £ (14- tanga tang^ cosC).
Cette formule se prête mal au calcul logarithmique ^ ainsi que la suivante', mais nous reviendrons sur ce sujet.
■79. 4' CAS, — Étant donnés deux angles C et B, et le côté adjacent a, trouver le troisième angle A. L'équation (7), page ^5, donne
. cosA= cosB cosC(tangB langCcosd— ^ 1).
n,<,N.»ri-vGo6^le
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80. 5= CAS, — De deux côtés et les angles opposés, connaissant trois éléments, trouver le quatrième.
Il faut recourir à la règle des quatre sinus [équation ( 5 ) , pge 75 j.
81. Excepté lorsqueFonconnaltlestroiscôtés ouïes trois angles d'un triangle, tout problème de trigonométrie sphérique comprend , au rang des données, nn angle et un côté adjacent, outre un troisième élément. Dans ce qui suit, nons désignerons toujours cet angle par A et ce côté par b. Abaissons de l'un des angles C [fig. 53) un arc CD perpendiculaire sur le côté c; ce côté c sera coupé en deux segments 9> et ç', et l'angle C en deus angles 6 et 6', savoir i
Bien entendu que l'une de ces parties sera négative dans chaque équation, si l'arc perpendiculaire tombe hors du triangle, cas qui se présente lorsq/ie l'un des angles Ae(B de la base est aigu et l'autre obtus ^ cet arc tombe, au contraire, au dedans du triangle qnandces deux angles sont da même espèce. En effet, des deux triangles rectangles ACD, BCD, tirons les valeurs de Tai c perpendiculaire CD, par l'équation (r), page 76,
tang CD = tang A sin y = tang B sin y'. Si les angles A et B sont de même espèce, leurs tangentes ont même signe-, sin f et sin f' sont donc dans le même cas; mais quand A et B sont d'espèces difTércntes , leurs tangentes et, par suite, sin^ et sin^' doivent avoir des signes contraires; alors l'arc perpendiculaire CD tombe hors du triangle, et l'un des segments y et y' a seul le signe — .
82. Daas la Jîg. 53 , on voit que le triangle ABC est déconiposé en deux, ACD, BCD, qu'on peut traiter séparément, et dont la résolution fait connaître les éléments non donnés à l'aide de ceux qui le sont. Ce procédé conduit à des équations simples, auxquelles le calcul des logaritlmics s'applique facilement. C'est ce que nous allons montrer,
n„jN.«j.-vG00glc
84 géomouphie.
On résout d'abord les triangles ACD, BCD, pour en tirer l'une des parties <f ou 6, du côté c ou de l'angle C, en supposant connus l'angle Â et le côté adjacent b. Les équations (p) et (ç), page j6, conduisent aux équations (i) et (a). Puis tirant de chacun de ces triangles les valeurs de l'arc perpendiculaire CD, et égalant ces valeurs, on obtient les équations (5), (6), (7) et (8), lesquelles viennent respectivement des équations (m), {s), (r) et {p) :
(i] taagf ^tang& C09A, (2) cotS =:C03i tang A,
côsï~
COSç*
cosA cosB
langA tangB
tango tt»eS
sinA_ siDn ~
sinB
sinC
83. Voici les divers cas q)ti peuvent se présenter, et la manière de les traiter par ces équations, en ayant soin d'ailleurs d'avoir égard aux signes des cosinus et des tangentes, signes qui sontposîtifs ou négatifs, selon que ces lignes appartiennent à des arcs <| ou > 90°.
Outi-e les données Â et h, on a encore un troisième élément :
1°. Si l'on connaît c {deux côtés h et c, et tangle compris A), l'équation (1) donne y, (3) donne (f'), et ces arcs peuvent recevoir le signe — ; (5) donne a; {7), B; enfin (9), C, dont l'espèce est d'ailleurs connue (n" 81).
2°. Si l'on a C [deux angles A et C, et le côté adjacenth), l'équation (a) donne 6; (4)» 6, qui peut être négatif; {6),Bi (8), a; (9), c, qui est d'espèce connue.
3". Quand on connaît a {deux côtés a et b, et l'angle opposé A), l'équation (i) donne ç; (5), ç'; (3), c; (7) et
(9). B et G-
Oubien(2}donneei(8), e';{4), c; (6) et (9), B et c. Dans ce cas, le problème a, en général, deux solutions;
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car ç' ou 9' étant calculé par un cosinus, l'arc a le double signe ±^cetCont donc deux valeurs, à moins qu'on ne soit conduit à en rejeter une comme négative, ou ^80". Les équations (6) et {7) donnent <f' et $' parleurs sinus, et il en résulte deux valeurs de B; de même pour C etc.
4°- Quand on connaît B {deux angles A et B, et le côté opposé b), l'équation (1) donne 0; (6), S'; (4),C; (8) et {9), a etc.
Ou bien (1) donne y; {7),9'i (3), c; (5) et (9), a etC.
Il existe encore ici deux solutions; car <f' ou 0' étant donné par un sinus, l'arc a deux valeurs supplémentaires ; ainsi c dans l'équation (3), et a dans l'équation (8), reçoivent deux valeurs; de même pour a et c dans (5) et (4), etc.
Observez que, dans chacun des quatre cas que nous venons d'analyser, on ne se sert que des équations marquées de numéros, soit pairs, soit impairs ; et lorsqu'on a le choix des deux systèmes, on préfère celui qui conduit à des calculs plus simples ou plus précis.
84. Voici plusieurs conséquences importantes (fig. 53) : i". L'équation (5) donne
cos b ■+■ cos a cos ip + cos y' ' et en vertu des équations (11) et (12), page 38, comme
c = œ +• <f , on a
(10) tang^(f' — if)= tangi(a + 6).tang~(fl — *).cot^c. '
Connaissant les trois côtés a, b, c d'nn triangle, cette équation fait connaître la demi -différence des segments 9
etf'et, par suite, ces segments mêmes, puisque -c est leur
demi-somme. En résolvant les triangles rectangles ÂCD, BCD, on obtient les angles A et B, savoir :
(11) cosA^ iang<pcot 6, cosB=: taDgy' coin.
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2". L'équation (3) donne de aième (-uo/ez équations (17) et (i5), pages 38 et 39,
taogA — taogB _ sinif' — sjnç _ tang4{T' — ?) tangA-t- tatigS ~ sin y' -i- sin y ~~ tang|(i)i'+y)
- »'°(A — B) ■ sin(A-i-B)'
Quand on connaît deux angles A , Bel h côté adjacent c, celte équation donne ç et ^' [fig- 53); les équations (1 e) déterminent ensuite a et b.
3", L'équation (6) donne, en opérant de la même manière,
(i"3) tang-(e'— e)~tang-(A+B).lang-{A — B).tang'c.
Lorsque les trois angles Â, B, C sont donnés, celte équation fait connaître 9 et 6'; on a ensuite les côtés a et £, en résolvant les triangles ACD, BCD : (14 ) cos A = cot ecotA, cosfl = cot 0' col B.
4"- Enfin , l'équation (8) donne de même,
(i5) „„gl(C_«) = ïi^lZLiî.cotjC.
Connaissant deux côtés a , b , et l'angle compris C , on obtiendra 9 et6',puis AelBpar tes équations {i4)-
83. Les équations que nous venons d'établir servent à démontrer les théorèmes connus sous le nom d'analogies de '
Néper. Egalons les valeurs (10) et (12) de tang- 1 (ip' — ç)
nous aurons , à cause de sin a ce = 2 sin <x cos a. ,
, .. I, ,, I, ,, sini(A— B).cosi(A — B} 1
Or l'équadon (9) donne
siaa — sin6 sin A — sinB
sin (I + sin i ~ sin A H- sin B
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d'où (i5), page 38,
tangj- {a — b) _ iang4(A — B) _ taDgi(<H-i) laDg|-(A + B)'
Multipliant l'équation (16) membre à membre par cette dernière, tous les facteurs qui ne sont pas détruits sont au carré ; prenant la racine, il vient
I I, ,, cos^fA — B) 1 ,,,
( "°8î'° + '' = o,.|lA-HBi-"°8;'"' ■
en divisant l'équation (16) par la précédente.
Égalons les valeurs{i3)et{i5)detang-(S' — fl), et opérons de la DiènLe manière sur l'équation résultante , ce qui revient à changer A et B ci-devant en a et 6 , et réciproquement, puis c en C ; nous avons
|tangi(A + B) = ^ii|^=^j-cot^C.
Telles sont les analogies de Néper : on s'en sert prihci- ■ paiement pour trouver deux côtés a et t d'un triangle, lorsqu'on connaît le troisième côté c et les deux angles adjacents A et B [équation {17)], ou bien, pour trouver deux angles A et B , connaissant les deux côtés opposés a,b, et l'angle comprise [équation (18)].
(') Comme Uog-C'Cos - [A — B) ^tuoe quanlilé posiUio , il faut q-jo laiig-(ii + i] et coB -(A-i-B) aiâot mCme signe, d'où l'on conclut qae 'a demi-somme de deitr angles qaelconques eii toujours de la même espèce que la demi-somme des deux coiàs opposés , el léciproquemem.
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Triangles isocèles.
86. Soient C et B les deux angles égaux d'un triangle isocèle(y?^. 54)1^ etc les deux côtes égaux, Al' angledu sommet, a la base ; l'arc perpeudiculaire qui va du sommet au milieu de la base, forme deux triangles rectangles symétriques, dans lesquels on trouve les relations suivantes, formées des combinaisons 3 à 3 des quatre éléments A, B, a, £; ces équations font connaître l'un quelconque de ces arcs , quand on a les deux autres. Ainsi, de ces quatre parties d'un triangle spkérique isocèle, l'angle A du sommet, la base a, l'un b des côtés égaux, et Vun B des angles égaux, deux étant données, on peut trouver les deux autres.
{it) sip -a = sin - Ain ^ 1
{q) cos 6 = col B cot - A,
Des problèmes qui ont deux solutions.
87, Tout triangle spliérique résulte de la section d'une sphère par trois plans qui passent au centre, hajig. 55 a pour base le cercle KMK', et représente un hémisphère produit par Tun de ces plans : les deux autres plans donnent les demi-circonférences AGcf , BCB'" qu'on voit ici en perspective; leurs plans se coupent selon le rayon CO, et déterminent le triangle sphérique ABC. Les arcs CA, Cx, sont supplémentaires j l'angle A est l'inclinaison du plan ACoc sur la base K.K'. En menant le plaii MCm, par le rayon CO , perpendiculairement à cette base KK', puis prenant MA' = MA, de part et d'autre de ce plan MCm, on obtient undeuxièmeplan A'Co' symétrique à ACa, et l'on a
ma = m«', AC = A'C, Ca = Ca', A = A'=a=«'.
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Si l'on fait tourner le plan ACa autour du rayon CO, pour prendre toutes les positions CK., CB, C/", etc., ce plan sera perpendiculaire à la base quaud il coïncidera avec MCm ; puis , dans l'une quelconque de ces positions , il formera avec la base deux angles supplémentaires , l'un en dessous , l'autre en dessus de ce plan . Les arcs CB , C A , C/, etc. , croissent en a'écariant de l'arc perpendiculaire CM = ip , qui est le plus petit de tous, jusqu'à l'arc perpeudiculaire opposé Cm, qui est le plus grand. En effet, le triangle rectangle ACM, où CA = b, donne
cos ACM =: cot fi tang 'J' , et le facteur taug ifi est constant.
Quand l'angle ACM est devenu de 90 degrés, comme pour l'arc CK', dont le plan est perpendiculaire k MCm, on a cot A = o , et l'arc CK = 90". Le plan continuant ensuite de tourner vers Cr', cos ACM devient n^atif et croit ainsi que cot b \ en sorte que l'arc Ca continue d'augmenter. Tout est d'ailleurs symétrique des deux c^tés du plan MCm ; ainsi les arcs et les inclinaisons seront deux à deux égaux, pour des arcs égaux MA = MA', savoir CA ^ CA', angle A = A',
En tournant ainsi , le plan coupant s'incline d'abord de plus en plus sur la base KMK', en devenant CB , CA , CK , car le triangle rectangle ACM donne encore (16} sin^ = siD fisiuA,
équation dont le premier membre est constant , et où sin b Ta d'abord en augmentant, comme on vient de le dire: ainsi sin A décroît en même temps. Mais dès que le c6té£ atteint 90 degrés {alors CB devient CK = 90° = MK) , sin b diminue^ donc sin A augmente, et l'angle A, aigu à la base, a pris sa moindre valeur au point K, et commence â croître. Ce point K est le pâle de la demi-circonférence MCm; l'angle K est mesuré par l'arc CM = tf = ^ 1 °" <^^ l'autre côté du plan coupant, par Cm= 180" — 1^.
On voit donc que tous les arcs partant de C (fig. 55) pour
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aboutir en quelque point de la base demi-circulaire KMK', sont O»"; tandis que les autres qui vont en KmK' sont ^90", et que CK = CK' = 9o°, De plus, CM= ^, etCm= 180° — ij'[valeursdei|i que donne l'équation {16)], sont les limites entre lesquelles ces arcs CA sont renfermés. Plus un arc approcTie de CM, plus il est petit; plus il approche de Cin, plus, au contraire, il est grand.
L'inclinaison des plans sur la base , de 90 degrés qu'elle est en MC m , diminue en prenant les positions CB , CA , etc. , jusqu'en CK où elle devient K ^<^\ puis elle croît de K vers m, jusqu'à redevenir de 90 degrés en Cm. L'angle est aigu du côté de CM, mais il est obtus du côté de Cm, ces derniers angles étant suppléments respectifs des premiers : tous ces angles obtus sont <^i8o'' — ifi.
Enfin , tout est symétrique de part et d'autre de MC m , en sorte que pour deux arcs égaux MA et MA' , les inclinaisons de CA , CA' sont égales , et ces arcs sont égaux.
D'après cela , il est aisé de reconnaître si , pour un triangle quelconque BCA,ou B'CA, l'arc AM perpendiculaire sur la base AB, tombe au dedans ou au dehors de ce triangle , et l'on vérifie les corollaires donnés n" 72, relatifs aux grandeurs des côtés et des angles des triangles rectangles.
Les problèmes qui ont des solutions doubles, et qu'on a coutume d'appeler cas douteux, sont ceux où , parmi les données , il y a un côté et l'angle qui lui est opposé , ce qui arrive dans deux problèmes 3" et 4") pages 84 et 85.
88. i" cis. — On donne deux côtés a et h, et l'angle opposé B.
Coupez rbémisphère KMK.' (fig. 55) par un planACa, passant par le centre O, et qui soit incliné de l'angle A sur la base ; puis prenez AC = b;C sera le sommet du triangle , lequel doit être fermé par un arc CB ^ a , de grandeur connue. Analysons ces conditions.
Supposons d'abord que l'angle A soit aigu, CA ^ h est l'un des côtés du triangle que ferme le coté a qui doit tomber
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dans la région aA'MÂ, puisque si le côté a touOiaît comme GfyCa/, etc., le triangle CA/, CAa', etc. , au lieu de l'angle aigu A , aurait celui qui , de l'autre côté du plan C A , en est le supplément. Ce côté terminal a, partant du sommet C , doit donc se rendre en quelque point de l'arc AM'«. Les arcs, tels que CB, CB' sont deux à deux égaus et autant inclinés sur la base, lorsqu'ils vont en des points B, B', à égale distance de M. Prenons MA'=MA, MB'=MB, les arcs seront ,
CA'=CA = *, CB' = CB
Or, si le côté a eat<^b,a tombe dans l'angle A'CA, comme CB , CB', et l'on a deux triangles BC A , B'CA , composés des trois éléments donnés A, bel a, c'est-à-dire deux solutions du problème. Alors l'un des angles B à la base est obtus, l'autre B' est aigu. Au contraire, ai a^ 6, l'arca tombe comme Cf, et le triangle ACy est le seul qui réunisse les trois éléments donnés , attendu que l'arc Cf, symétrique à Cy^', se trouve exclus , comme étant situé audessus du plan CA. Il n'y a donc qu'une fo/ufibn, et l'angle B du triangle AC/' est aigu en /', ainsi que b. Enûn, quand le côté a ^ Ca ^ 180" — b, l'arc a tombe comme CB'", en dessus du plan AC« , et jV n'y a aucune solution possible.
Dans tout ceci, l'arc i-C^go", puisqu'on a pris CA = i : mais si l'on avait b ^ Cx ^ go°, et que le côté a tombât comme CB ou CB', on aurait encore deux solutions BCa , B^Ca, ayante la base, l'un l'angle B aigu, l'autre l'angle B^ obtus : tandis qu'on n'en aurait qu'une seule aCf' si ce côté a tombait en Cf dans l'espace A'Ca, avec un angUy oI>tiis aussi bien que b : enfin , il n'y aurait aucune solution, si ce côté a tombait en CB'" au-dessus du plan ACa. Ainsi , quand l'angle A est aigu , b étant ^ ou <^ 90 , îl n'y a qu'une solution, lorsque le côté b tombe dans l'espace a. CA', c'est-à-dire quand la valeur de l'arc a est entre A et 180"— b, et alors l'angle îi la base est aigu ou obtus
vGooglc
9» GËOMOKPHIB.
avec b : hors de ces limites , il y a deux solutions ou il n'y en a aucune ; deux quand a tombe sur l'arc ÂMA', circonstance où.a<C 90°, aucune quand a tombe sur l'arc amcc', où o >■ 90",
Venons-en maintenant au cas où \ angle A est obtus, cas où le côté a qui ferme le triangle , en partant de C , doit être au-dessus du plan aCA, tels que C/", CB", etc. Le même raisonnement montre que si a = Ca > 90°, et si le c6té terminal a tombe dans l'espace aCa.', il y a deux solutions, telles que «CB", aCB'", ayant à leur base, l'une un angle B'" aigu, l'autre un angle B" obtus : qu'iV ny en a qu'une seule KCk, quand ce côté a tombe, comme cidevant, dans l'angle se'CA, l'angle K à la base étant aigu ou obtus en même temps que b ; et enfin qu'il n^y en a pas de possible, lorsque a tombe sur l'arc A'MA.
Ou opérera de même pour le cas de a ^ CK.<Cqo°- Que l'angle A soit aigu ou oLtus, on voit donc que Is solution est unique, quand le coté terminal a, opposé à l'angle donné A, a sa valeur entre b et 180° — b : bors de ces limites, la question admet deux solutions ou aucune ; deux , quand A et a sont de même espèce (ensemble >ou-<9o°), et aucune, lorsque ces arcs sont d'espèces différentes. Et s'il n'y a qu'une solution, B et & sont de même espèce. Or on sait (n° 81) que la perpendiculaire abaissée du sommet C sur la base c , tombe au dedans ou au dehors du triangle (ce que d'ailleurs on reconnaît bien sur la Jîg. 55), selon que les angles A et B à la base sont d'espèces semblables ou différentes ; donc dans les équations
e = frfcf, c = a±e',
on prendra le signe + quand les arcs A et £ seront de même espèce, et — dans le cas contraire, condition qui détermine la solution. L'analyse du troisième cas du n° 83 est ainsi complétée, puisqu'on sait quelle est celle des deux solutions qu'on doit admettre.
Donc lorsqu'on aura un triangle à résoudre, connais-
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sant deux côtés a, b et un angle opposé A , on comparera Oi àh et à i8o" — b; «a est Vune de ces limites ou comrpris entre elles, il n'y a qu'une seule solution ; B e( b sont fie même espèce j Cet c seront la somme ou la différence de leurs segments, selon que les arcs A et b seront d'espèces semblables ou différentes. Hors de ces limites, on a deux solutions, quand A et & sont de même espèce, et aucun triangle n'est possible dans le cas contraire.
Observez que la moindre et la plus grande valeur que le côté tcrmÎDal a puisse recevoir sont CM et Cm, l'une <p , l'autre i8o" — i^i; si a n'était pas compris ealre ces limites, c'est-à-dire entre les deux valeurs supplémentaires de ip que donne l'équation (16} , pageSfi, le problème proposé serait absurde, parce qu'on ne pourrait former aucun triangle avec les trois éléments donnés A, b eta. Au reste, ce cas n'exigepasdecalcul spécial pour être reconnu, attendu qu'il se manifeste de lui-même par une opération impraticable.
89. 2* CAS. — On donne deux angles A et B, avec un côté opposé b.
En raisonnant comme ci -dessus , on arriverait à une conséquence qu'on obtient plus facilement par la considération du triangle supplémentaire A'B'C {fig. 48 , n" 65). On y connaît les côtés (i'= 180" — A, 6*^ 180"* — B, et l'angle B'= 180" — ê ; et il suit de ce qu'on vient de dire que ces éléments appartiennent à deux triangles dont un seul convient à la question , quand b', côté opposé k l'angle B', est compris entre a' et 180" — o'; ou, ce qui équivaut, quand B est entre A et 180° — A (en retranchant chaque arc de 180°). Alors A et a doivent être de même espèce^ C et c seront la somme ou la diâ'érence de leurs segments, selon qne les arcs A et & seront d'espèces semblables ou différentes.
Ainsi lorsqu'on -voudra résoudre un triangle oà A, B et h seront donnés , on comparera B à A et 180° — A; si B est l'un de ces arcs ou intermédiaire entre eux, il n'y aura
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qtûune seule solution; Aet n seront de même espèce; dans les équations
c =; e db fl', c = ç ± f ',
on prendra h signe -h quand les arcs A et h seront de même espèce, et — dans l'autre cas, ce qui apprendra quelle est celle qu'on doit adopter ou rejeter des deux solutions que donne le calcul n° 83 , 4"- ïfors de ces limites, il y a_ deux solutions , quand B et b sont de même espèce, et aucune lorsque ces arcs sont d'espèce d^èrente.
En outre, l'angle B doit être compris entre les deux valeurs-supplémentaires de ifi données par l'équation (i6); car sans cela, on ne pourrait former aucun triangle avec les données, et le problème serait absurde.
. 90. Quand le triangle est rectangle, CM on Cm [fîg. 55) est l'un des côtés , et si l'on donne un angle et un côté opposé, il y a deux solutions qui se réduisent à une seule dans certains cas.
i". Étant donnés l'hypoténuse u et un côté h , trouver l'angle opposé B. L'équation (h), page 76, fait connaître B par un sinus , qui répond à deux arcs supplémentaires. De même , étant donnés l'hypoténuse a et l'angle B , trouver le côté opposé h. La même équation donne deux arcs supplémentaires pour le côté opposée. Mais dans ces deux cas, on n'admet qu'une seule solution, parce qiie les deux arcs CA ou CA' qui ferment le triangle CMA, CMA', sont symétri- , ques : ainsi B et Zi sont de même espèce, et il n'y a f^us' d'indécision.
a". Etant donnés un côté £ deTangle droit et l'angle opposé B, la troisième partie cherchée admet deux valeurs : car si l'on demande l'hypoténuse a, l'équation (ra) donne sina; si Ton cherche le troisième côté c, l'équation (r) dontae sine; enfin, pour trouver l'angle C adjacent au côté connue, l'éqnatïoti (s) donne sinÇ. Ainsi l'inconnue reçoit deux valeurs supplémentaires pour l'arc correspondant à chacun de. ces sinus.
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I. Soient
a = i33°r9', 0 = 57-28', A = 45"23'. Le triangle est impossible, parce que a n'est pas entre 5y° 28' et son supplémeat i22"32', et qu'en outre A et a ne sont pas de même espèce.
n. Il en faut dire autant si l'on a
A=i20", B^^iSi", è=:ioi"; car on trouve que B n'est pas entre 120 degrés et 60 degrés, et que B et 6 ne sont pas de même espèce.
Les exemples suivants sont établis sur un triangle spliérique dont voici les côtés et les angles :
log
loge,
6= 5o.io-3o
A=:^.îi. 36.19,86390
(Voyez Connaissance des Temps de 1819, page 3a2.) m. Soient
i= 4o*o'io", a =:5o''io'3o", A^ ^2,°l5' l^"; il n'y a qu'une solution, attendu quenest entrée et 180" — £; B est <^ yo°, et l'arc perpendiculaire abaissé du sommet tombant dans le triangle, f et f' sont positifs; c est la e de ces arcs. Le calcul des équations (i), {5) et (3), ''4, donne
coso... T.8o64Bi7 p = 3i"5o'46''
coBjj... 7.9191471 f'=44-44-5o , coïi. . .-T.884î363 c = 76.35.36
CO6J.'... T.BSiSgîS Pour trouTar l'angle C du sommet, les équations (3), (8) et (4) donneal cosi:,.. 1.884a363 tangt... T. 9^38563 9=55''9'59"
UngA... 7.9583o58 cota. .. 7.9311183 $'= 66.16.31 «ote.... 7.8435431 cotS ., 1.7567851 C =131. 36. 30
col9'... T 6017696 Enfin, la règle des quatre sinus (page 74)ttonne B = S'i" i5'3''.
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V. Connaissant les trois côtés, trouver un angle
a= 76<'35'36'' sin... T.988
ïp= 166.46, 16 -T. 8733644 A = ni>>36'i9',8
ç, 9', e, e' sont donnés ci-deseua, le triangle étant ici le même.
Nous terminerons la trigonométrie sphérique, en donnant tous tes éléments de deux triangles, comme exercice de calcul pour appliquer les formules , en variant les données des problèmes.
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Premier triangle d'épreuve obliquangle.
.„oo......
Deuxième triangle obliquangle d'épreuve.
f.=-3i. S.5o /= 73. 9. 0 (t=_ 43.51. 16 fl'= 78, 6.19
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CHAniRE II.
CERCLE ET THÉODOLITE EÉPÉTITEUE
92. De tous les instruments employés à la mesure des angles, le plus ingénieux est le cercle répéliteur; la précision en est admirable. Depuis que Borda en a fait la décou- Terle, on a abandonné dans les opérations de Géodésie l'usage de ces grands instruments qu'on destinait aux observations terrestres et astronomiques , et dont le poids rendait le transport et la manœuvre si difficiles : l'expérience a montré qu'on obtenait des résultats au moins aussi exacts avec un cercle répétiteur de 3 décimètres environ de diamètre, et que les observations étaient plus rapides. Décrivons cet utile appareil , qui est représenté Jig. 58 et 59, en nous bornant aux détails essentiels ; car la complication des pièces qui le composent ne permet guère d'eu faire un exposé complet sur des figures, et la vue d'un cercle répétiteur en apprend beaucoup plus qu'un dessin accompagné d'une description. Rappelons d'abord les principes sur Itsqutuls sont fondés sa construction et son usage.
93. Imaginez que le cercle de la fig. 61 soit monté sur tm pied avec genou , et orienté de mauière à se trouver dans le plan de deux objets éloignés L et K, dont on se propose de mesurer la distance angulaire, c'est-ànjire l'angle LCK, que forment les rayons visuels CL, CK, dirigés de C vers CCS objets. Concevez eu outre que le limbe de ce cercle puisse tourner autour d'un axe central C perpendiculaire à son plan ; de sorte que , sans que les signaux L et K sortent de ce plan KCL, un rayon quelconque CA, tournant avec ce cercle , puisse être dirigé vers tous les points de l'espace qui sont dans ce plan : ce cercle porte des lunettes , figurées ici par leurs axes optiques A A', BB' ; elles sont mobiles autour de l'axe centrale, et situées, l'une A A' en-dessus du limbe , l'autre BB' en dessous , et indépendantes l'une de
CÊaCLE KÉPÉTITErÊ. QQ
l'autre dans leurs rotations : on voit ces lunettes repre^ sentées fig. 58 et 5y,
n suit de cet exposé que les objets éloignés K et L étant dans )e plan du limbe, on pourra diriger la lunette CA {Jig- 6i) vers l'un de ces objets, et la lunette CB vers l'autre, par la seule rotation de leurs tubes autour de l'axe central G, et sans faire mouvoir le limbe.' En outre, le cercle , comme on l'a dît , peut aussi tourner sur le même axe qui lui est perpendiculaire, en entraînant avec lui les deux lunettes, et aussi cbaque lunette peut tourner seule sans changer la position du cercle. Des vis de pressidn affectées à chacun de ces trois mouvements indépendants , servent à les empêcher k volonté ; et des agrafes qui saisissentle bord du limbe et sont pourvues de vis de rappel (n" 40) produisent les petits mouvements nécessaires polir pointer facilement les signaux.
Nous reviendrons plus tard sur la construction de ces lunettes; qu'il nous suffise de dire ici qu'on les emploie à fort grossissement, autant que le permet la grandeur de l'instrument ; et qu'eu j portant l'œil , on voit dans l'intérieur deux fils très-fins, croisés à angle droit , l'un parallèle,l'autre perpendiculaire au limbe : le point de croisement est dans l'axe optique, et on le dirige juste sur le signal qu'on vise. On porte d'abord la lunette à peu près vers cet objet, de manière à l'apercevoir dans le champ optique ; on achève ensuit^, avec la vis de rappel, le petit mouvement propre à faire coïncider en apparence le signal avec le point de section des deux fils.
9i. Le limbe du cercle est divisé en degrés, ou demidegrés, ou etc., selon le diamètre de l'instrunient^ ces divi* sions procèdent même ordinairement de 5 en 5 minutes. La lunette supérieure ÂA' traîne avec son tube une pièce de cuivre qui y est fixée , et qui porte un vernier ou nonias, arasant par son bord les traits de division de la circonférence graduée, pour permettre délire, à l'aide d'une /ou^e, les fractions de division.
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Nous avons expliqué n" 9 la théorie des vemiers ; nous avons vu que si un arc du limbe ayant n — i divisions est coupé, sur le vernier, en n parties égales, chacuae de ces dernières occupe un espace plus petit de la n'*"' partie de la division correspondante. Que le limbe soit partagé en 3(îo degrés, par exemple, et cbaque degré coupé en 6, chaque division vaudra lo minutes, tin arc interceptant Sg de ces divisions, étant coupé sur le vernier en 60 parties égales, chaque division du vernier sera plus courte de 7; , DU de 10 secondes, que celles du limbe, et le vernier fractionnera le lîmbe de 10 en 10 secondes.
95. 11 suit de la que, quand la lunette supérieure aura reçu une position quelconque, si l'on veut lire la graduation du limbe qui répond à la ligne de foi , laquelle tombera souvent entre deux traits , on commencera par lire sur les divisions du limbe les entiers de degrés et de minutes de i o en I o ; il restera à lire sur le vernier la fraction correspondante à l'intervalle entre la ligne de foi, et le trait précédent du limbe. A cet effet, on remarquera quels sont les traits du limbe et du vernier qui sont en exacte coïncidence ; puis , comptant combien il y a do Iraits depuis celui-ci jusqu'à la ligne de foi, la fraction cherchée sera d'autant de fois 10 secondes qu'il y a de ces espaces; et comme on grave sur le vernier des chiffres qui indiquent ce résultat, on y lit tout de suite les minutes et dizaines de secondes qu'on doit ajouter à la première lectiu'e faite sur le limbe.
La lunette inférieure n'arase pas le limbe divisé et ne portepas de vernier; on en verra bientôt l'usage. Nous supposerons que les numéros de graduation du limbe vont de droite à gauche, pour un oeil placé au centre.
96. Qu'on aitplacé le cercle sur son pied, le limbe étant dans le plan de deux signaux K et L (Jig. 61) ; on fixera la lunette supérieure AA' sur le zéro de la graduation en A , etl'on tournera ce cercle sur l'axe C qui lui est perpendiculaire, jusqu'à ce que la lunette A A' vise juste l'objet L à
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la croisée des ûh , et sans qu'elle ait quitté le zéro. Laissant le limbe ainsi fixé, on dirigera la lunette inférieure BB' sur l'objet K vers la gauche ; et l'angle ACB forme par les axes Optiques est visiblement celui qu'on cherche. Cet angle serait mesm'é par un arc de cercle AB intercepté entre ces deux rayons : mais on n'en peut lire la graduation sur le limbe , parce que la lunette 6B' est située au-dessous. Mais si l'on rend au cercle la liberté de tourner sur son axe central C, il emportera les deux lunettes dans sa rotation, et l'on continuera ce mouvement général jusqu'à ce que la lunette inférieure CB, qui tendait vers l'objet K situé à ganche, prenne la direction C A de l'objet L qui est à droite: la lunette supérieure se trouvera ainsi transjiortée en CD; le zéro de la graduation du limbe qui était en A sera venu en D; et l'arc DA égal à AB sera celui dont on demande lu valeur.
Dans cet état, fixez de nouveau le cercle; détachez la lunette supérieure (actuellement en CD), et portez-la en CB, vers l'objet à gauche K, ei l'angle BCA ^ ACD sera celui dont on cherche la mesure. L'arc DA6, que maintenu an t on peut lire sur le limbe . en sera le double ; en sorte qu'on aura fait, il est vrai , deux fois l'observation de l'angle proposé , mais qu'en divisant par i la graduation de l'arc DA, on aura la valeur de cet angle.
Réitérez cette double observation , en prenant le point B du limbe pour départ , c'est-à-dire faites tourner le cercle emportant ses deux lunettes, et amenez la supérieure de BB' en AA' pour l'aligner sur l'objet L à droite ; le zéro de la graduation rétrogradera de D en E, et la lunette inférieure passera de CA en CD. Détachez celle-ci , et faites-la revenir sur le signal K à la gauche, et l'arc BE sera le triple de AB. Répétez ensuite la même manœuvre en faisant tourner le cercle en totalité pour ramener la lunette inférieure sur le signal L à droite ; le zéro de la graduation passera ei^ F. Ainsi en détachant à sou tour la lunette supérieure, qui est venue en CD, pour la porter sur le signal K
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S gauche, l'arc PB, que vous lirez sur le limbe, sera qua-^ druple de celui qu'on demande. 11 faudra donc prendre le quart de la graduation indiquée par le vemier, après ces quatre observations : et ainsi de suite.
En répétant dix fois l'observation , l'angle serait décuplé. On n'a d'ailleurs pas besoin de lire ta graduation après chaque pointé de la lunette supérieure, et il suffit de lire celle de l'arc qu'on pbtient lorsque toutes les observations sont terminées.
Examinons les avantages de ce procédé.
97. Il est clair que si dix observations ramenaient la lunette supérieure sur le zéro de l'instrument , ces dix arcs réunis vaudraient en somme 36o degrés , et que chaque arc serait de 36 degrés : de plus on voit que ce résultat serait exempt des erreurs de division du limbe, et de la centralion des mouvements des lunettes. Ufaut ajouterqu'il n'arrive presque jamais qu'où puisse ramener la lunette supérieure juste sur le zéro de la graduation: mais si l'on trouve, par exemple, qu'après avoir fait dix observations, l'arc décuple estde32o degrés, et que par une erreur de l'instrumpnt cet arc aurait dû être de 33o°5', comme on divise par lo, on trouverait un arc de 3a degrés, aulieude3a''o'3o", et l'erreur de division ne serait plus que de 3o secondes, au lieu de 5 minutes.
98. Le cercle répétiteur a donc ce grand avantage , lorsqu'on s'en sert avec soin et adresse , d'atténuer presque indéSnîment les erreurs qui tiennent aux vices de construction de l'instrument; et, en outre, la répétition des observations atténue aussi les erreurs de pointé.
Pour remédier aux vices de centration de l'axe , on est dans l'usage de faire porter à la lunette supérieure deux verniers en des points diamétralement opposés du limbe. On en lit les indications avant de commencer les observations et après qu'elles sont terminées, afin d'en conclure l'arc parcouru par la lunette ; si ces lectures ne donnent pas des
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arcB ngoureusemenl égaux , eltes diUèrenttrès-pea, et l'on preod leur moyenne. Dans Ifes beaux instruments de oe genre , on emploie même quatre verniers en croix , divisés pour donner l'arc à 5 secondes près, (f^oyez page lO.)
99. D'après cet exposé, il sera facile de se faire une idée delà construction du cercle répétiteur {fi§- 59). La colonne S est percée dans sa longueur d'un canal légèrement conique, où est logé un axe central en acier ; cette axe est solidement ajusté au centre d'un cercle gradué ou plateau O. C'est autour de cet axe d'acier que se fait le mouvement général de la colonne S , qui emporte le cercle et ses deux lunettes , rotation qu'on arrête quand on veut par la vis de pression O qui fixe alors l'alidade sur le plateau inférieur. On peut même lire sur ce plateau la valeur angulaire de la rotation générale. La colonne doit être alésée juste surîe calibre de l'arbre central , pour que le mouvement soit doux et précis.
Un pied en bois , à trois branches trâs-solides , porte une table NN sur laquelle le disque ou plateau, et l'axe d'acier du centre de la colonne, sont établis : en sorte que le cercle répétiteur pose sur trois vis v, v', c", destinées à donner de petites inclinaisons à la colonne S. Au milieu du trépied est un trou prismatique moolé sur une tige de même calibre qui porte la table flN. En faisant saillir plus ou moins cette lige, on élève à volonté la table, et on l'arrête, à l'aide d'une cheville , à la hauleur*qui est commode pour l'observateur. En baut de la colonne S , le cercle est porté sur un axe V autour duquel il peut basculer : ou arrête ce mouvement par la vis de pression P qui serre une pièce de cuivre en quart de cercle tenant à l'axe V.
Pour amener le limbe dans le plan des deux objets, et diriger à la fois les deux lunettes vers eux, il faut incliner le cercle à l'aide des vis v, v', v", du plateau O, qui fait lentement varier l'inclinaison de la colonne ; et ensuite en faisant basculer le limbe autour de l'axe V : en combinsntccs
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mouvements, on arrive bientôt à viser ensemble les deux signaux.
On construit aussi des instruments de ce genre , où le cercle {Jîg- 59) peut recevoir deux mouvements de bascule autour d'axes rectangulaires, ce qui permet d'amener facilement le limbe è se trouver dans le pUn des deux objets, la colonne S restant verticale.
Au lieu de faire traîner le vernier sur !e limbe , souvent on fait porterlalunette par un cercle concentrique au limbe gradué, et tellement ajusté dans son intérieur, que tous deux semblent n'en faire qu'un seul. Ce sont deux cercles dont les faces sont dans un même plan , qui ne laissent entre eux aucun intervalle, et dont l'un tourne dans l'autre. Chacun de ces cercles est soutenu sur l'axe par 6 à 8 raisj l'extérieur est divisé du côté interne en 36o degrés etl'intérieur porte des verniers.
Au centre de chaque cercle est un axe d'acier perpendiculaire à son plan j c'est autour de cet arbre que pirouettent les deux lunettes AB , A'B'. La fig. 59 montre comment ces lunettes doivent être ajustées , pour être libres et indépen . dantes dans leurs mouvctnents. Cet arbre entre dans un canal alésé juste sur son calibre qui perce ta pièce V, et va se souder au centre d'un tambour T. On conçoit que lorsque ce tambour tourne de X veis T et Z autour de son axe , la vis P arrêtant d'ailleurs le mouvement de bascule, ce tambour entraîne le limbe et les deux lunettes , qui ne sortent pas du plan des objets. On travaille la surface conrbe du tambour en sillons , où s'engage une 'vis sans fin pressée par une lame de ressort en acier. En tournant cette vis , on produit les petits mouvements du limbe dans son plan; et comme on peut soulever le ressort et dégager la vis sans fin, on fait prendre au limbe de grands mouvements dans ce même plan. L'arbre du tambour doit être exactement concentrique au limbe et aux arcs des vemicis.
liorsqu'on veut faire usage du cercle répétiteur, on
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dirige d'abord le limbe MM sous des incliuaisoDS telles, que les deux objets soieat situés dans son plan. On met ensuite la lunette supérieure sur le zéi<o de la graduation ; on dégage le tambour T de sa vis sans fin , et l'on imprime au cercle une rotation générale propre à diriger la lunette supérieure vers l'objet à droite. Quand on aperçoit cet objet dans le champ de la lunette , on fait engrener la vis sans fin , et l'on achève, par les petits mouvements que prend le tambour, d'amener la coïncidence de l'objet avec les fils. En même temps, un second observateur vise l'objet de gauche en y conduisant la lunette inférieure, et le fait coïncider avec la croisée des Sis : on a ainsi une première observation. Quoiqu'une seule personne puisse remplir ces deux fonctions successivement, ou abrège beaucoup le travail à deux.
De là on procède à une deuxième observation de l'angle, en dégageant le tambour, faisant tourner le cercle entier (jui emporte avec lui les deux lunettes , pour amener la lunette inférieure sur l'objet à droite, sans la détacher du limbe; tandis que le deuxième observateur, détachant la lunette supérieure, vise l'objet à gauche. Quand le premier a fini de produire la coïncidence à l'aide de la vis du tambour, le deuxième produit la sienne par la vis de rappel de sa lunette. On passe de même à une troisième mesure de l'angle, à une quatrième, etc., chaque ingénieur ne visant jamais que le ULême objet, tantôt avec la lunette supérieure, tantôt avec l'inférieure alternativement, et manoeuvrant toujours le tambour et sa vis sans fin , ou la lunette inférieure et sa vis de rappel. On lit enfin l'arc indiqué » la dernière observation , et divisant cet arc par le nombre des mesures prises, le quotient estl'arc demandé.
101 . On a souvent besoin de trouver la hauteur angulaire d'un signal, ou l'angle de hauteur au-dessus de l'horizon; c'estl'angle que fait avec l'horizontale le rayon visuel dirigé vers une sommité. Cet angle est le complément
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à 90 d^rés de la distance au zénith , angle que fait ce même rayon visuel avec la verticale.
Pour mesurer une distance zénithale, on donne au cercle répétiteur la position représentéeyïg. 58, en faisant basculer le tambour sur son arbre V. On a même soin de munir le tambour d'une masse de même poids que celui du limbe et des lunettes, pour qu'ainsi lesté le centre de gravité demeure dans U^xe de la colonne S, qu'on rend alors exactement verticale. Cette dernière condition est obtenue par des niveaux à huile d'air, comme on l'expliquera plus loin, et calant avec les vis c , t'' et c".
Supposons donc que la colonne et le limbe soient exactement verticaux, en sorte qu'en faisant pirouetter le cercle autour de sa colonne , son plan conserve la situation verticale , dans toutes ses révolutions. Le cercle de \ifig. 63 représente le limbe dans une de ses positions; la lunette supérieure A'A est dirigée vers un signal H dont on demande la distance zénithale , angle formé par le rayon visuel CA avec la verticale CD. On suppose que la lunette a d'abord été fixée sur le zéro de la graduation , en A, et que c'est par la révolution du tambour dans son plan qu'on a pointé H, la colonne restant d'ailleurs fixée au plateau inférieur par la vis H. (Voyez jî^. 58. )
Imaginez maintenant qu'on détacbe cette vis H , et qu'on fasse pirouetter de 180 degrés le limbe autour de la colonne; il regardera le côté opposé; la lunette A'A {fig. 62) aura pris la situation EE', et le réro de la graduation sera porté en Ë. Mais la ligne DD' sera encore verticale , puisqu'on suppose que la demi-révolution s'est faite autour d'une parallèle à cette ligne. Ainsi l'angle qu'on veut mesurer est ECD. Détachez la lunette supérieure EE', et faites-la tourner sur le limbe sans faire éprouver au cercle aucun dérangement, jusqu'à ce qu'elle pointe exactement le ùgnal H. n est clair que l'arc AD sera encore celui qu'on veut mesurer, et que, par conséquent, l'arc EA décrit par la lunette est double de la distance zénithale demandée. Ensuite
ji-vGooglc
CERCLE RÉPÈTITECR. IO7
retournant do nouveau le cercle de l'auire côié, la lunette reviendra en EE'. Détacliez le cercle sans loucter à la lunette, et faites-le tourner dans son plan pour ramener la lunette vers H, sans i^anger la place où elle est fixée au limbe : pais retournei l'instrument du côté opposé et recommencez l'opération, etc., deux autres observations quadruplent l'angle, et ainsi de suite.
On voit qu'ici la lunette inférieure n'est plus d'aucun usage -, seulement on a adapté à son canon un niveau à bulle d'air Q (fig- 58) qui sert à attester si, dans les mouvements, la colonne est restée verticale, ou plutôt si le diamètre DD' est encore vertical après le retournement. Voici comment on opère.
102. Après avoir mis le limbe et la colonne verticaux, et fixé la lunette ÂB sur le zéro , on fait tourner le système autour de la colonne , et l'on amène le limbe dans le vertical de l'objet : on fixe ta colonne par la vis O, et, faisant tourner le cercle en totalité sur son axe horizontal, on pointe la lunette vers l'objet, en se servant de la vis du tambour, et la lunette restant fixée à zéro du limbe. Quand oa a obtenu la coïncidence de l'objet et des fils, on fait tourner la lunette inférieure qui ne sert plus comme lunette, et l'on amène la bulle d'air au milieu du tube du niveau, en s'aidant de la vis de rappel de cette lunette. On retourne alors le cercle de l'autre côté, en détacbant la vis H , et faisant faire un demi-tour à la colonne S, dont oq fixe la vis à i8o degrés du point qu'indiquait l'alidade O sur le cercle du plateau. Dans cette position, l'objet serc" trouve dans le vertical du limbe , lequel a passé de la droite à la gauche de la colonne.
Dans cet état, voyez si la bulle du niveau est entre ses repères; et si elle a éprouvé quelque petit dérangement, ramenez-la à sa place, mais sans toucber à la lunette inférieure, ni à sa vis de rappel : servez-vous seulement de la fis du tambour. Ensuite détachez la lunette supérieure et
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pointez-la sur l'objet : l'angle sera doublé. Faites faire de nouveau une demi-rëvolution autour de la colonne, pour passer le limbe du côté opposé; détachez le tambour, en vous gardant bien de toucLer à la liuiette supérieure, dont la place sur le limbe doit être considérée comme le point de départ d'une seconde observation. Par le mouvement général du cercle vertical sur son axe , en emportant avec lui ses lunettes, pointe/, l'objet, et recommencez la même opération que la première fois, et ainsi de suite.
Le cercle répétiteur est construit en cuivre, avec des vis d'acier; et afin que les divisions du limbe et des verniers soient très-nettes , on les trace sur un cercle d'argent ou de platine incruste dans l'épaisseur. Pour bien lire les indications, on dispose une loupe au devant de chaque vcrnier; un petit châssis encadrant un verre dépoli, ombrage les divisions pour empêcher les reflets de lumière, afin que le jour n'y arrive que par transparence.
103. Les Innettes sont formées d'un tube cylindrique portant un verre à chaque bout. Le verre objectif qa'on tourne vers les objets doit être convexe et achromatique, c'est-à-dire formé de deux verres accolés; la densité de l'un (l'intérieur ) a été augmentée par de l'oxyde de plomb , afin que les images ne soient pas colorées de nuances étrangères. Il faut que l'objectif soit le plus grand possible pour recueillir un grand nombre des rayons émanés de l'objet. Il sert à réunir ces rayons à son foyer, qui est un point de l'axe du tube proche de son autre extrémité, point où se forme une petite image très-vive de l'objet. A ce dernier bout est placé le verre oculaire , près duquel on applique l'oeil. Cet ocidaire est un verre très-convexe qui tient lieu de loupe pour agrandir l'image que l'objectif a transportée à son foyer. Aussi faut-il que ce foyer soit à peu près commun aux deux verres, et très-près de l'oculaire qui est le plus petit et le pins convexe.
L'oculaire est adapté à un petit tube mobile qu'on en-
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fonce plus on moins, jusqu'à ce qu'on ait une perception nette de l'image, ce qui dépend de la force de vision de l'observateur.
Ou garnit l'intérieur de la lunette de diaphragmes percés au centre pour arrêter les rayons trop écartés qui 6teraieut à l'image sa netteté, parce que leur direction oblique produisant l' aberration de sphéricité, les projetterait à des foyers différents. Au foyer de l'objectif est un diaphragme à jour au centre, et qui porte deux fils de soie ou d'araîguée croisés à angle droit; c'est ce qu'on appelle le réticule. Comme ce réticule doit être exactement au foyer de l'objectif, point où l'image se produit, et que ce foyer s'éloigne de ce verre et se rapproche de l'oculaire, à mesure que l'objet est plus voisin , le réticule doit être un peu mobile le long du tube, pour qu'on puisse amener les fils à ce foyer. Cette condition est essentielle ; car si le réticule ne se trouve pas juste au foyer de l'objectif, l'œil placé devant l'oeulaire, ne voit plus les fils immobiles à leur place, et ils paraissent se déplacer par rapport à l'image , lorsqu'on déplace quelque peu l'œil : c'est ce qu'on appelle la parallaxe des fils, n faut donc s'assurer si ce défaut existe, et y porter remède, car sans cela le pointé ne serait pas sur. Du reste , quand l'objet est très-éloigné , le plus ou moins de distance ne change pas sensiblement le foyer de l'objectif, et le réticule une fois bien placé n'a plus besoin de varier, si ce n'est quand les objets deviennent trop rapproebés.
Ilest inutile dédire que, quand on a changé la place du réticule, il faut changer aussi celle de l'oculaire, qui doit toujours être telle, que l'œil aperçoive avec netteté les Gis et l'image : l'objectif reste toujours 6xe. Ainsi l'on commencera par amener le réticule au foyer de l'objectif par quelques essais successifs, en examinant si les fils offrent une parallaxe, c'est-à-dire si les fils paraissent monter on descendre relativement à l'image , quand on porte l'oeil on pen plus haut ou plus bas devant l'oculaire. Quand on
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s'est assuré qu'il n'y a plus de parallaxe , on ment le petit tube qui porte l'oculaire, de manière que l'œil voie trèsnettement l'image et les fils ; le point où il faut amener ce tube dépend de la natiu-e de la vne de l'observateur.
Ces lunettes ne faisant voir les objets qu'en deçà du foyer où se croisent les rayons qui en émanent, renversent les images de baut en bas et de droite à gauche : mais ce n'est pas un înconTénient pour l'usage qu'on en fait ici. L'axe optique doit être exactement parallèle au limbe.
104. Quant au niveau à bulle d'air, il est formé d'un tube de verre contenant de l'alcool, et fermé à la lampe par ses deux bouts. La liqueur ne remplit pas exactement louie la capacité, et laisse un petit espace vide, ou plutôt rempli de vapeur, qu'on appelle ime bulle d'air. On se sert d'alcool parce que le froid n'en peut produire la congélation , qui briserait le tube. On a soin de roder le verre à l'inléneur, c'est-à-dire qu'on l'use au sable et à l'émeri, pour lui donner la forme d'arc de cercle dans sa longueur selon une de ses faces : sans cela, la bulle serait folle, et la plus légère inclinaison la ferait passer d'un bout à l'autre du tube, sans qu'on puisse la faire rester au milieu. On protège la fragilité du verre, en l'entourant d'une boite en cuivre, ouverte en dessus d'une fenêtre où l'on voit les mouvements de la bulle. Des divisions également espacées, tracées sur le verre et numérotées , servent de repères pour reconnaître si la bulle est en efïet au milieu du tube ; car la longueur de celle bulle diminue par la cbaleur, qui dilate la liqueur, et augmente par le froid qui la condense plus que le verre. Le fabricant cale le tube dans sa boite, de manière que la bulle arrive au milieu quand l'axe on le patin qui le porte' est horizontal.
Des systèmes de niveaux convenablement ajustés servent à attester si la colonne du cercle i-épéliteur est verticale, si le plateau est horizontal , si l'on a réussi à i-endre le limi>e vertical , etc. On devra suppléer à divers détails que nous
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sapprimons comioe faciles à deviner, pour rendre le niveau propre à ses fonctions , le régler, faire en sorte que , dans toutes les révolutions, la bulle revienne stationn aire entré ses repères, etc. Nous ajouterons que le rodage a été telleinent perfectionné , qu'on est parvenu a indiquer quelle est la pente qui répond à une marcbedela bulle de i, :i, 3,... millimètres : on a ainsi des niveaux de pente pour des inclinaisons de quelques secondes, [f^ojez n" 51 .)
10S. Le (AéotfoA'fe est im instrument destiné à mesurer les angles après qu'il les a réduits à Vhortzon. Dirigeant des rayons visuels d'un point à deux signaux , lorsqu'on a mesuré l'angle de ces rayons, ce n'est pas cet angle qu'on doit porter sur le plan qu'on veut dessiner, mais sa projection sur un plan horizontal. Cette projection s'obtient par un calcul que nous indiquerons plus tard. Quoique ce calcul soit facile , et qu'on le rende plus aisé encore à l'aide de Tables construites d'après les formules qui résultent de la théorie, cela exige un temps et une peine qu'on a intérêt d'éviter; d'autant plus que la réduction des angles à l'horizon revient fréquemment et nécessite ia mesure d'autres angles. Ces considérations rendent précieux les instruments où ces réductions sont toutes faites , et la Géodésie en fait an usage fréquent.
Les procédés de la Topographie sont trop imparfaits pour rendre cet instrument bien avantageux; maïs il n'en est pas de même en Géodésie , et l'emploi du théodolite répétiteur y est irès-utile, parce que cet instrument a toute la précision du cercle dont nous avons parlé : une fois établi d'après les mêmes principes , il rend superflue une description minutieuse, et se manœuvre à peu près de 1» même manière.
106. Le théodolite répétiteur est représenté ^g. 6o : un trépî«d solide en IxÂs , semblable à celui du cercle , lui sert de support.
Le cercle ou plateau horizonul GV est divisé en degrés
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et fractions; il est monté sur trois pattes K, K', K" : chacune de ces pattes porte sur la pointe d'une vis V,V,V"<jui sert à caler ce cercle, qu'on appelle azimutal, et qui est ici d'un usage beaucoup plus important que celui qui est à la base de la colonne du cercle répétiteur.
La colonne centrale sur laquelle le cercle azimutal peut pirouetter porte en dessous une lunette d'épreufe A'B', ainsi nommée parce qu'elle n'a d'autre usage que d'attester, en la pointant sur un signal fise et éloigné, que l'instrument, daus les manoeuvres de l'opération, n'a pas éprouvé de torsion, ni de vacillation; ou du moins quand cet effet a lieu, de le faire reconnaître, et de ramener l'instrument à sa situation primitive à l'aide des vis de rappel dont il est pourvu.
Cette même colonne , construite comme il a été dit précédemment , porte en haut un autre cercle MM' qui est vertical : ce cercle est armé d'une seule lunette AB, montée sur un axe central et perpendiculaire au limbe. Cette lunette sert à observer les signaux dont on veut mesurer soit les distances angulaires, soit les angles de hauteur. Les divisions de son limbe, les verniers de sa lunette et ses alidades ne sont d'aucun usage dans le premier cas, attendu que les lectures se font sur le cercle azimutal, où l'on trouve les angles réduits à l'horizon : au contraire, ce cercle n'est pas consulté pour mesurer les hauteurs angulaires, qu'on doit lire sur le cercle vertical. Comme le poids de ce dernier cercle et de sa lunette est latéral à quelque distance de la colonne , et qu'il tend à la déverser, on fait équilibre à ce poids en armant l'autre bout de l'axe horizontal de ce cercle d'une masse opposée, qui sert de lest, ainsi qu'il a déjà élé expliqué. C'est l'arbre vertical de la colonne qui porte ce double poids , ot on le soulage en faisant pivoter cet arbre sur une crapaudine inférieure, et en adaptant une lame d'acier dont le ressort soulève le poids total et soulage les collets.
Ondoit concevoir que, lorsqu'on pointe la lunette vers
THÉODOLITE nÉPÉTlTEL'B. Il3
deux signaux , le mouvement qu'on est obligé d'imprimer au cercle vertical, pour l'amener dans l'azimut de chaque objet, entraine la colonne et son alidade, et que l'arc décrit par ce plan vertical , dans ses deux situations , est me-' sure par l'arc que décrit l'alidade horizontale. On peut donc lire cet arc sur le cercle azimutal GV, et il est la mesure de l'angle demandé réduit àTliorizoa. Bien entendu que la sûreté de l'observation exige que le cercle azimutal GV reste ri gonreu semés t horizontal , et que la colonne reste exactement verticale, ainsi <jue le cercle MM', dans toutes les positions j c'est ce qui est attesté par des niveaux à bulle d'air, convenablement disposés. Il faut en outre que l'axe de la colonne ne se torde pas , et la lunette d'épreuve garantit que celte condition est remplie. Pour ne pas jeter de la conftision dans \&Jig- 60 , nous avons supprimé le système des niveaux, ainsi que les vis de pression , plusieurs vis de rappel, etc. ; il est facile de suppléera ces omissions;
107. Ce n'est pas une simple alidade horizontale que la colonne entraine dans sa rotation ; mais un cercle entier concentrique au cercle azimutal auquel il se joint exactement en l'afQeurant. Quatre vemiers en croix permettent de lire quatre fois l'arc parcouru, afin qu'en prenant la moyenne des indications, le résultat soit, comme on l'a déjà dit, exempt des erreurs de centration. Des loupes permettent de lire les subdivisions avec facilité, quand on en a éloigné les verres à la distance qu'exige la force de la vue de l'observateur. En outre, le cercle extérieur horizontal peut aussi tourner sur l'arbre vertical, soit indépendamment de la colonne, soit avec elle, selon qu'on le laisse libre ou qu'on l'y attache par une vis de pression , et dans toutes ses positions révolutives, ce cercle ne cesse pas d'être horizontal.
Ainsi , quand on a mis l'alidade horizontale , de sorte qae la ligne de foi du vernier soit sur le zéro du cercle azimutal , et fixée à ce cercle par une vis de pression , on fait
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tonmer la colonne qui les emporte l'un et l'autra, jusqu'à ce que l'objet de droite soil dans le plan du cercle vertical ; et même , en rendant libre la lunette de ce cercle , on peut la pointer sur cet objet qu'on Toit dans le champ, et le faire coïncider avec les fils du réticule , en s' aidant de la vis de rappel des petits mouvements de la colonne, vis qui ne déplace pas la ligne de foi et la laisse au zéro de départ. On arrête alors le cercle azimutal extérieur, et l'on rend la liberté à la colonne et à son alidade, sans que ce cercle se déplace. On porte la lunette sur l'objet à gauche, en faisant décrire un arc à l'alidade, c'est-à-dire au cercle intérieur horisontsl qui porte les vemiers : cet arc est celui qu'on veut connaître, et on l'obtient avec précision, en remarquant que ce second pointé se fait en laissant le cercle azimntal rigoureusement immobile, et donnant à l'alidade les petits mouvements par aa vis de rappel particulière. Voilà donc l'angle mesuré.
Voyons maintenant comment le théodolite est répétiteur. Pour répéter l'angle dont il s'agit , serrez Ja vis P qui fixe l'alidade sur le cercle azimutal, et lâchez la vis H qui rend à ce cercle sa liberté ; les deux cercles horizontaux resteront solidaires, et pourront tonmer ensemble avec la colonne; Talidade demeurera fixée en un point du limbe , où sa ligne de foi indîqiœ ta graduation qu'on veut doubler. Faites tourner le tout sur l'arbre vertical , afin de pointer de nouveau l'olljetidt»! te, puis arrêtez ce mouv^nent enserrant la vis H. Le point du cercle azimutal que marqne l'alidade est pris pour départ , au lieu de zéro ; et si laissant le cercle extérieur âi«, desserrant la visP, ce qui rend le cercle intérieur libre , on pointe l'objet à gauche, l'alidade décrira un second arc ^al au premier, et qui s'y ajoutera : la somme des deux arcs sera double de celui qu'on cherche. On le triple en prenant ce nouveau point d'arrivée de l'alidade pour point de départ, pointant à droite, et ainsi de suite. Nous ne nous arrêterons pas plus longtemps à cette nuinoeuvre, qïd est celle dont nous avons d^à parlé.
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108. Jusqu'ici le cercle vertical MM' n'a trouvé aucune application de sa graduation , de l'alidade et des vemiers dont il est aussi pourvu, puisque les mesures qu'on voulait obtenir étaient tout à fait indépendantes des excursions verticales de la lunette du cercle MM'. Ce cercle est absolu-* meut construit comme celui qui fait partie essentielle du cercle répétiteur, et comme le cercle azimotal dont nous venons d'indiquer l'usage. Ainsi ce cercle vertical est gradué, porte un cercle conceutrique à alidade, des verniers , vis de pression et de rappel , mouvements indépendants ou solidaires autour de l'axe horizontal, enfin lunette à réticule. Cette lunette n'était utile que pour mesurer et répéter des angles situés dans des plans inclinés, et les donner réduits à l'horizon, et ses inclinaisons n'étaient l'objet d'aucune attention.
Mais si l'on veut obtenir la distance zénithale d'un astre ou d'un signal, c'est alors aux divisions du cercle vertical à la donner, et, au contraire, le cercle azïmutal, ni sa lunette d'épreuve n'ont plus qu'une faible utilité. Et , en effet , on peut reproduire ici tout ce qui a été dit du cercle répétiteur, quand on donne à son limbe la position verticale. Ainsi le théodolite sert à deux opérations, savoir : i'^ à observer des angles obliques et à les réduire à l'horizon, et 2" à mesurer des distances au zénith. Mais il n'est point propre à donner les valeurs angulaires absolues des lignes inclinées à l'horizon; il faudrait des calculs spéciaux pour les déduire des angles observés.
Du reste, le cercle vertical du théodolite et sa lunette sont pourvus de vis de rappel E, pour produire les petits mouvements, et d'un système de deux niveaux qui en sont l'appareil te plus indispensable. L'un de ces niveaux fait reconnaitre si le cercle azimutal GV est parallèle à l'horizon, et si la colonne lui est perpendiculaire : on amène, par les vis V , V et V" , le cercle GV à la position où ce niveau laisse sa bulle au milieu , entre ses repères , dans toutes les révolutions de la colonne : on produit d'abord cet eflet
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dans deux situations rectangulaires de l'alidade , en faisant les corrections moi lié par les vis à caler, moitié par une vis de rappel dont un bout du uiveau est armé. Quant à l'autre niveau, dont l'axe est perpendiculaire à celui dont on vient de parler, il atteste que le cercle MM' est vertical , et son arbre borizontal. En donnant de même à la colonne un mouvement d'une demi-révolution, qui e'quivaut au retournement du niveau, on corrige les écarts de la bulle , partie en cbangeant l'inclinaison de l'arbre , partie eu cbaugeant celle du niveau. EnSn, il faut que dans toutes les situations qu'on fait prendre k ce cercle MM' autour de la colonne , les bulles des deux niveaux demeurent au milieu des tubes , ou du moins que le déplacement en soit si faible, qu'on puisse le n^liger, ou en tenir compte par le calcul.
CHAPITRE m
GÉOMORPtlIE TERBESTBË.
Principes généraux , stations, signaux,
109. Lorsqu'on veut déterminer les positions relatives des points les plus remarquables d'une contrée fort étendue, telle qu'une province , un royaume , on y distingue d'abord des lieux assez élevés pour permettre, lorsqu'on y est placé, de découvrir au loin les régions environnantes : ce sont les stations d'où l'on fait les observations. On y construit, quand cela est nécessaire, des abris, des signaux qu'on puisse apercevoir des stadons environnantes. On éloigne le plus qu'on peut ces stations (8 à lo ooo mètres et plus) , autant pour économiser le temps , la peine et les dépenses , que pour arriver à des résultats plus précis , ainsi qu'on le dira bientôt. Jointes , par la pensée , par des lignes droites qui traversent l'espace , ces sommités déterminent une sorte de réseau formé par un eucbainement de grands triangles , qui , par leur continuité , couvrent tout le pays qu'on vent lever. On calcule, ou l'on mesure tous les élémenu de ces triangles, comme on l'expliquera parla suite.
STATIOWS, SIGNAUX. II7
L'ingénieur mesure avec un soin extrême tous les angles de ces triangles, ainsi qu'une longueur qu'il appelle une base. Cette base est l'un des côtés de nos triangles , et le calcul lui apprend à connaître les longueurs de tous les autres côtés , parce que celte base fait partie de la triangulation générale. Il appelle ce réseau un canevas trigonoméiiique.
Ces divers triangles sont, il est vrai, situés dans l'espace, et forment un polyèdre à faces triangulaires qui enveloppe le sol. Mais en abaissant une verticale de chaque sommité , cette droite rencontre un point de la surface prolongée sous terre du niveau des mers. Cette surface est considérée en Géodésie comme étant celle du sphéroïde terrestre, parce qu'on y néglige les petites inégalités des montagnes, comme étant tout à fait insensibles comparativement aux immenses dimensions du globe. Ainsi l'on substitue, par la pensée, aux triangles i^ctilignes qui font, dans l'espace, le sujet des observations, d'autres triangles curvilignes tracés à la surface de ce sphéroïde , et c'est par le calcul , qu'on détermine la forme et les dimensions de ces triangles. Projeter ainsi sur le sphéroïde terrest!^ les triangles observés, c'est ce qu'on appelle les l'éduire à Vhorizon; et comme on trouve que la 6gure du sphéroïde diffère extrêmement peu d'une sphère , on est en droit de supposer que chacune de ces projections est faite sur une sphère d'un certain rayon, attendu la petitesse des dimensions de chacun de ces triangles : ce rayon est d'ailleurs variable avec les lieux.
On nomme triangle du premier ordre ceux qui ont ainsi les plus grandes dimensions dans le réseau. Ensuite on choisit d'autres stations dans leur intérieur, qu'on rattache aux premières par des observations, dont la précision est encore très-grande , quoique moindre que pour les triangles primitifs. On forme ainsi des triangles du deuxième ordre qui sont moins étendus que les premiers, ceux-ci servent à leur tour à en formerde troisième ordre. Dès quelesc6té&
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n'ont plus que 600 à 1 000 mètres de longueur , leur courbure est si peu prononcée, qu'on est en droit de les regarder comme rectilignes. Ces longueurs servent alors de bases pour déterminer la position des objets de détail, ce qui rentre dans les procédés de la Topographie. Ainsi la Géomorpbie embrasse la détermination exacte des triangles de premier , deuxième et iroisième ordre, et leurs projecdons sur la surface du sphéroïde terrestre.
110. On s'est aussi proposé de trouver la longueur d'un ^rc très-étendu 'qm traverse le réseau , par exemple l'arc du méridien. On i^\ qu'il seri(it tout à fait impossible de mesurer effectivement cette longueur; ce genre d'opération est extrêmement difficile pour des bases de loooo à laooo mètres situées borizontalement; maiss'ils'agitd'un grand arc terrestre, les inégalités du terrain et les obstacles qu'il présente ne permettent même pas cette mesure actuelle. On fait en sorte que cet arc traverse une série des triangles du réseau , ou s'en écarte peu , et , à l'aide du calcul, on obtient les longueurs des diverses parties, ainsi que nous l'expliquerons.
C'est ainsi qu'on est parvenu à connaître la longueur de l'arc du méridien terrestre qui traverse la France, de Dun- Lerque à Barcelone, arc qu'on a depuis prolongé au delà de ces limites. On a trouvé aussi des arcs perpendiculaires à cette méridienne. De ces opérations, on a pu conclure la figure et les dimensions du sphéroïde terrestre, la longueur du mètre, etc.
Il faut aussi connaître la longitude et la latitude de chaque station, ainsi que V azimut de chaque côté de triangle, Les observations astronomiques font connaître ces éléments, du moins pour quelques stations ; le calcul les donne pour les autres.
Pour obtenir le relief du terrain, il est nécessaire d'en faire le nivellement, a&a de coanaitre l'élévation de chaque station au-dessus du sol environnant, et, par suite, au-des.-
STÀTIOBS, SIGNAUX. IIQ
SUS de la surface du sphéroïde terrestre : c'est ce qu'on appelle l'altitude.
Tels sont les sujets que nous nous proposons de traiter dans la Géomorplile.
lli. Voyons comment les stations doivent être coordonnées entre elles pour conduire à des opérations précises.
Soient a, b, c {fig. Sa) les côtés d'un triangle rectiligne quelconque-, A, B, C les angles qui leur sont respectivement opposés. On a (i) asinB = isiQA.
Cette équation donne le côté a lorsquel'on connaît A, Bet i. Or, si l'on a commis une petite erreur dans la mesure de ces angles, savoir, y sur \.,y' sur B, h étant d'ailleurs supposé exact, on fera usage de valeurs défectueuses, et, ce qu'on prend pour A et B, est réellement A + ^y, B + y', qu'on doit employer, au lieu de A et B ; l'équatjon (i) donnera pour a une valeur dont x sera l'erreur : ainsi l'on doit changer dans l'équation (i), a en fl -t- J^, B en {b-\-y')eth. en (A + y),
Développons ces sinus, et comme _)- et jk' sont toujours trdspetits, mettons ces arcs pour leurs sinus et i pour leurs cosinus, il viendra
■ fa-t-:cJ(sinB + 7'cosB) = *{sinA-t-j-cosA). Réduisons, à l'aide de l'équation (i), et supprimons le produit sy' cos B, qui est du deuxième ordre, a!ainB + flyco8B= i/eosA;
t stnA
a: = fl(/COtA— /cotB).
Telle est l'erreur x qu'on commet sur le côté a, par l'effet de& erreurs d'observation y et y' sur les angles A et B.
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Maïs X est visiblement d'autant plus petit que Â est plus près d'être ^al à B, en même temps que ^ à ^'; et l'erreur sur a est nulle, quand il arrive que celles de A et de B sont égales et dans te même sens, en même temps que j =y' '■ dans ce cas, quoique obtequ par des valeurs angulaires délÎBctueuses, le côté a sera exactement donné par le calcul ; et si les erreurs y et^' sur A et B SQUt égales et dç signes contraires, l'équation devient
« = (y ( cot A + cot B) , que la condition A = B rend un minimum. En effet, on a
* "^ \sin A sin B j "■'' sin A siû B '
Or, en retranchant l'une de l'autre les équations (a),
page 38 , on trouve
2sinAsinB = cos(A— B) — cos(A+B) = cos(A — B) + cosC;
doue
3 sin C
* ~ ''^' cos(A — B) + c9sC'
expression que Â^ B rend visiblement la plus petite possible.
On voit qu'il est avantageux, pour atténuer les erreurs sur les angles, soit que les erreurs soient dans le même sens ou en sens contraire, que le triangle soit équilaléràl, et qu'alors l'erreur qui en résulte pour a peut être tout à fait nuUe. On regarde comme certain que, lorsque les côtés cherchés sont presque égaux chacun à la longueur mesurée, [erreur des angles est insensible. Mais comme cette condition est souvent impossible à remplir, ou se contente de ne jamais admettre d'angle de triangle qui soit <| ^o", aân de se rapprocher autant qu'on peut de l'état ci-desBUs. On dit alors que le triangle est bien conformé. Autant que possible, les stations doivent être choisies conformément à cb principe.
SIGNAUX
112. SupposoBB maintenant que la mesure du câtéi soit fautive, mais que les angles A et B soient exactement connus. La vraie valeur de b sera remplacée par b + z, ea mente temps que a par a -t- x, les erreurs étant z et Xy
(o + «)sÎQB=:(A + î)smA; d'où
«nA
xsidB = ssinA, i = z-:— =•
unB
Ainsi , plus l'aDgle B est petit, plus l'erreur z du côté opposé influe sur la valeur qu'on trouve pour a, oà elle s'agrandit pour ainsi dire. Lorsque B = So", valeur qu'on a reconnue convenable sous d'autres rapports, on a
Mais alors A + C = iSo", et cbacun des angles A etC doit ^'approcher de yS degrés j sin A est donc peu différent de i et xde az. Ainsi l'erreur z commise sur le côté â se porte sur le côté a , par suite du calcul qui fait connaître cette longueur, et même peut devenir double. S' accroissant ainsi de triangle en triangle, on peut, en définitive, arrivera des valeurs très-défectueuses des côtés qui terminent la chaîne. Concluons de là que, dans un triangle bien conformé, une peUte erreur commise sur la longueur d'un côté a beaucoup plus d'inconvénient que celles qu'on fait sur les angles , parce que la première s'agrandit par le calcul des autres côtés du triangle, et peut même devenir double dans des cas d'ailleurs assez favorables ; tandis qu'il peut arriver que les erreurs des angles n'altèrent nullement les valeurs des côtés qu'on en déduit. 11 faut donc mesurer la base avec une extrême précision , sous peine de voir les erreurs s'accumuler de proche en proche, dans les calculs successifs des triangles du réseau.
113. Il est à peu près impossible que la base mesurée ne soit pas quelque pen fautive; et cette base est nécessairefQcnt fort courte, comparée à* l'étendue de la contrée qu'on
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veut lever. Cette base est un c6té d'un premier triangle qui selieàondeuxième, celui-ci à un troisième, etc., en agrandissant peu à peu ces triantes. Lorsqu'ils sont tous presque équilatéraux , on a auUnt de garantie d'exactitude qu'on peut en désirer, et l'on évite ainsi les accumulations d'erreurs. Mais lorsque l'opération entière est terminée, il importe de s'assurer de son exactitude et de celle des calculs qui ont fait connaître tous les càtés de proche en proche. La vérification se fait en mesurant une antre hase très-éloignée de la première, et formant l'un des côtés de triangle. Alors cette longueur se trouve connue de deux manières, savoir, par le calcul et par la mesure directe : ces deux résultats doivent s'accorder pour que la triangulation soit exacte.
On obtient encore d'autres moyens de vérifications par les longitudes et latitudes des stations et les azimuts des côtés des triangles; car, en observant astronomiquement, ainsi que nous l'exposerons, ces valeurs angulaires à l'une des stations, on peut, par le calcul, en déduire, de proche en proche, les graduations de ces arcs pour toutes les autres stations. Cette théorie fera bientôt le sujet de nos recherches. Mais comme on peut aussi réitérer les observations astronomiques en divers lieux du réseau, on pourra juger par la coïncidence des résultats de l'observation directe et du calcul, s'il ne s'est pas produit fortuitement des erreurs, et même des compensations propres à accorder les bases mesurées , sans pourtant provenir d'opérations absolument exactes.
Laplace a démontré , par le calcul des probabilités , qu'il ne faut employer que le moins grand nombre possible de triangles de premier ordre, couvrant l'étendue entière du pays, en leur donnant les plus grandes dimensions permises par tes localités , et par la puissance des lunettes des instruments.
114. Les signaux doivent être établis de manière à être nettement distingués de loin :'un poteau vertical, lui cône
STATIONS, SIGNAUX
-sé sont d'excellentes mires. Les clochers, les tours, ne doivent servir qu'autant qu'on peut s'y placer commod^ment pour observer, et surtout avec une grande stabilité. Les flèches , moulins en tour et autres signaux peuvent servir aussi, en ayant soin de faire les réductions à l'axe du signal et au centre de station (a"' H7 et 120) , afin de ne pas laisser d'incertitude sur le point du sol où le signal se projette. On ne peut guère employer un arbre sans branches, im moulin à cage, si ce n'est pour des triangles du troisième ordre , parce qu'il ne faut pas que les erreurs qui en résulteraient puissent se propager sur d'autres stations principales.
Le meilleur des signaux est un disque en tôle peint en noir, et percé au centre d'un trou par lequel on peut voir la lumièredu jour. Ce disque doit pouvoir pirouetter autour du diamètre vertical , en y adaptant une tige servant d'axe de rotation , sur laquelle on arrête le disque dans toutes les positions qu'il peut recevoir : la surface peut être ainsi présentée successivement en aspect aux stations environnantes.
On se sert aussi très-souvent pour signal d'une petite pyramide quadr angulaire renversée, qu'on enfile sur un poinçon surmontant l'édifice.
On espérait tirer un parti utile des feux du Bengale et des réverbères à réflecteurs paraboliques , pour les observations nocturnes : c'était un moyen d'employer le temps, lorsque le ciel e«t chargé de vapeurs. Mais on y a renoncé : l'horizon n'est jamais assez pur pendant la nuit, et les réfractions terrestres accroissent alors les causes d'în-i certitude.
H5. On aperçoit mieux un signal quand il se projette sur le ciel, que lorsqu'on le voit peint sur la terre ou les arbres. Or il est facile de juger si , étant placé en A (fig. 5y), le signal sera vu de B projeté sur le ciel, sans aller en B, En effet, prenez les distances zénithales de B, et de la ^lontagne C qui se trouve opposée , dans la même direction,.
vGooglc
134 GËOHOHFBIE.
savoir les angles BAZ, CAZ; le point C tombe an-dessas et au-dessous de la direction ABI, selon qne la somme de ces angles est > ou <|| 180". Ainsi l'on fera en sorte d'élcfer le signal A de manière que BAZ + CAZ> 180".
An reste, comme on ne peut pas toujours remplir cette condition , on fera bien de peindre en blanc les signaux cpiî se projettent sur la terre et les forêts, et en noir ceux qui se peignent sur le ciel.
116. Ou est souvent obligé de construire exprès des observatoires pour y abriter l'ingénieur, lorsque aucun édifice ne peut servir en même temps de signal et de logement. On donne à ces constructions la forme d'une pyiamide quadrangulaire tronquée près du sommet [fig- 64} '- le prolongement supérieur S de l'axe sert de signal , et l'observateur place son instrument au point C de projection de cet axe sur le sol. Les arêtes sont en boîs de cbarpente, solidement plantées en terre, et liées par des traverses qu'on assemble à tenons et mortaises avec un poinçon central. On recouvre les quatre faces d'une toiture en plancbes, qu'on fait descendre jusqu'à deux mètres de terre, afin de laisser voir les lieux ci rcon voisins. Des toiles tendues du côté du vent complètent l'abri. Quand l'opération est terminée, on détruit ce signal; mais on implante une borne carrée en C, sur laquelle on sculpte deux diagonales, dont la croisée est dans l'axe du signal.
Les vériScations qu'on peut être dans la nécessité de faire par la suite exigent qu'on puisse retrouver exactement le» points C de station , et les extrémités des bases. Des bornes ainsi fixées solidement en terre sont des témoins peu dispendieux et faciles à découvrir.
Lorqu'on jugera nécessaire de construire un signal, on devra l'élever assez haut pour qu'on puisse le distinguer des stations environnantes. Or l'expérience apprend qu'il faut que ce signal apparaisse de ces lieux sous un angle d'au moins 3i" : et comme tang3i"= 0,0001 5 , la hauteur AB
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ijig. 56) du signal éunlAB = AC tangC = ACxo,oooi5, on voit qu'il faul que celle hameur soit d'au moins quinze fois la cent millième partie de la distance d'où l'on doit l'observer. Si cette distance est, par exemple, de 5 lieues, ao ooo mètres, qui est une portée assez ordinaire, il faut que le signal soit élevé de plus de 3 mètres. Dans la triangulation française , on a donné aux signaux le sept millième de la distance d'où l'on devait les voir. La base du signal est a la moitié de sa bauteur.
il7, II arrive souvent que le signai A qu'on a visé des sections B et C (fig. 65) n'est pas de nature à permettre qu'on s'y place. Il faut alors établir l'instrument en un lieu voisin O , d'où l'on mesure l'angle BOC = O : mais il faut ensuite corriger cet angle O , pour le ramener à la valeur BAC = A , qu'on aurait trouvée si l'on avait stationné en A. C'est ce qu'on appelle réduire à Vaxe du signal. Appelons a , b , c , les trois côtés (qu'on suppose connus ou à fort peu près) du triangle ABC.
Supposons d'abord qu'il s'agisse du triangle B'AC, en sorte que le point O soit situédans la direction du côiéB'A. Menons OE parallèle à AC , et faisons AO = m , et l'angle ACO = e = COE. Nous connaissons l'angle B'OC = a , et il s'agit de trouver l'angle A = a 4- 6. Or le triangle CAO donne
sinC_ain« m ~ ÂC"' d'où
sine = sine = ^.
Comme m est toujours très-petit par rapport à b , sin6 est très- petit, et peut être remplacé par d,' ou plu tôt par 6 sîn i", pour que 0 désigne le nombre de secondes de cet arc (page 4o). Ainsi,
Maintenant, si le triangle est ABC , et que la station O ne
nigtijeUi-vGoOgle
ta6 fiÉOMORP^iE.
soit située dans la direction d'aucun cèté de ce triangle,
on a encore
B'AG = aH-e = <.+^,
B' AB = a: + B'=a,'+ '"?°''„ ; donc
Pour appliquer cette formule, il faut observer que si la station O est située de manière que l'un des angles d ou 6' soit disposé de l'autre côté de la ligue ÂC ou AB, cet angle devient soustractif. Ainsi les deux termes csina, isina' ne sont ensemble positifs qu'autant que la station O est comprise dans l'angle pAg que forment les côtés prolongés du triangle; ils sont tous deux négatifs quand O est situé dans l'angle BAC; enfin leurs signes sont contraires quand O est situé daus l'angle CAç ou BAp, comme fîg. 63.
S'il arrive que l'une des longueurs t et c soit très-grande par rapport à m, le terme qui s'y rapporte est nul, et la correction de l'angle O se réduit à un seul terme; quand m est très-petit par rapport à i et c, cette correction est nulle , et A = o. C'est ce qui a lieu pour les étoiles ; la distance angulaire de ces astres est la même pour tous les points de la terre,
118, C'est même ce dernier cas qu'on préfère quand on le peut, aûn d'affaiblir la correction de l'angle observé O, et de se placer en un lieu d'où Ton puisse plus facilement apercevoir à la fois les trois points A , B et C. Et même il peut arriver que les deux termes s'entre-détruisent et que la correction soit nulle. Cela a lieu quand on a
or [fig- 63 ) le triangle ACO donne
et l'on tire de BAO,
Ainsi
b sinS sinix' = csih6'siDa,
et, par suite,
MU e = sin S',
en vertu de l'équatioti précédente ; donc
S = S', ou — 180— 9':
ce qui indique que la circonférence passant par C, B et A passe aussi par O, puisque les angles OCA, OBA s'appuient sur le même arc AO. Le quadrilatère ABCO est donc inscriptible au cercle, et les angles BCA, BAO inscrits sur le même arc sont égaux; ce qui donne la direction de la ligne AO sar laquelle on doit prendre la station O pour que la correction de l'angle BOC soit nulle ou A = O.
119. Mais dans tout autre cas, et c'est ce qui arrive le plus souvent, l'angle O doit subir une correction que détermine l'équation (i). Voyons à préparer cette expression pour le calcul des logarithmes. Le triangle ABC donne
b _ sin(A-4-C) _ sin (0 .+ C)
puisque O^a + a' (Jîg- 65) est sensiblement := A, surtout dans la petite fraction de correction : ainsi
en substituant, l'équation (i) devient
^,o^-ir?-.r.i„(o-.o-H''°"'-^^""-'1-
esmi" L ""G J
Réduisant au même dénominateur, développant, etc.,
' ' ^smCsini"
Ce dernier terme exprime, en secondes, la correction que
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doit recevoit l'angle observé O ^ BOC, pour devenir A ^ BAC. Dans tout ceci , a et a' sont les distances angulaires des points B et C au signal A , au centre duquel on devrait stationner.
120. Quand le signal A (fig. 70) est l'axe d'une tour cylindrique où l'on ne peut stationner, le centre A n'est pas visible du point voisia O où l'on se place. Alors les distances angtilaires a et a' des lieux B et C {fig- 65) au point A ne peuvent être mesurées. Voici ce qu'on doit faire dans ce cas. On mène deux tangentes Ol\ 01 à la tour {fig. 70), et la ligne OA, qui coupe l'angle /'O/ par moitiés, détermine le point k sur la direction OA. Ainsi l'on mesure les angles SOI', BOl, dont la moyenne on demi-somme est l'angle BOA = a. Voilà donc la direction OA connue.
Quant à la distance OA = m , si l'on ne peut obtenir directement le rayon A S = r, on mesurera Ok = i= m — r, et l'une des tangentes 0/ = ï =: O /' ; on aura
Ôl' = Ôl'—Yl\ ou P = m'—r' = (m + r]i. Cette équation donne
et comme m — #■ = i", en ajoutant ces équations, on a
On peut donc appliquer la théorie précédente. Observez que a et m n'entrant que dans des termes fort petits , il n'est pas nécessaire d'eu avoir les valeurs bien exactement. Les équations contiennent b et c, que les angles B et C ont fait connaître :d'ailleursonest en droit de supposer A = O partout où l'on n'exige pas un grande précision, et la théorie qui nous occupe est dans ce cas.
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De la mesure des bases (*).
121, De toutes les opérations géodésiques , celle qui parait la plus facile, et qui cependant présente le plus àe. difficultés , est la mesiye d'une longueur, lorsqu'on veut l'obteoir avec une grande précision, à cause des soins infinis qu'il faut prendre. Il ne suffît plus alors, comme en Topographie (**), d'évaluer la dislance soit au pas, soit en portant une chaîne métrique; car nous savons que les plus légères erreurs s'agrandissent sur les côl^s du réseau qu'on obtient par le calcul (n'alla). Après avoir exploré les localités, on choisit un terrain uni et découvert, à peu près horizontal et rectiligne , de la longueur d'environ 10000 mètres. On y trace une ligne droite avec des piquets ou jalons, verticaux et bien dressés. Ces jalons sont ferrés au bout qui entre en terre; l'autre bout est peint en bl^nc, pour qu'on l'aperçoive de loin. Comme l'ingénieur est pourvu , pour son opération , d'nn cercle répétiteur ou d'iin théodolite, il s'en sert à la manière d'une lunette des passages : la colonne ainsi que le limbe de l'instrument étant disposés verticalement, le tube de la lunette peut basculer, de manière que son axe optique décrive un plan vertical. Les fîls du réticule sont susceptibles de mouvements qui leur ôtent toute parallaxe, ainsi qu'il a été expliqué page 1 09. Les ingénieurs sont très-exercés à régler cet instrument. On s'en sert pour aligner tous les jalons de soo mètres en 300 mètres , dans une ligne exactement droite.
{*) Voïet à la fio de l'ouvrage une Note de M. T. Hossnrd sur la Mesure des baies.
('*) Pour mesurer l'erreur dont la chaîne d'arpenleur est susceptible, M. Mojoet a fait diverses expériences II l'Ile d'Elbe, et il n'a trouvé que S6 centimèlres d'erreur sur une base de 5iGS''>,Si (du Tanal à Castello).
Les levés au pas , qu'on fait surtout en présence de l'enneDiJ , se font en comptaut 3 pieds par pas, ou i toise pour chaque double pas. Au reste, chaque personne peut, par des épreuves , s'assurer delà longueur de ses pascar le plus souvent la double pas n'a que 5 pieds, ou i toise moins-;. Le temps que le bruit du canon met à se faire entendre est d'une scconile par iSo toises, par un letnps calme; mais ces évaluations sont trcs-défer tueuses. '■ 9
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On porte ensuite le long de ceite ligne des règles dont la longoenr est exactement connue. On a deux de ces règles égales entre elles , on dont la différence est fort petite , et l'on prend pour longueur de chacune leur moyenne. On dispose ces règles bont à bout et successivement selon la direction jalonnée, transportant en avant celle «pu se trouvait en arrière, alignant avec nn grand soin, snr les jalons, et mettant les bouts en contact immédiat.
lâ2. Les r^es de bois sont préférables , parce que la dilatation paraît agir dans le sens transversal, et que la cbaleur ne les allonge pas. On les garantit des efiels de l'humidité ea les trempant dans l'huile de lin bouillante, et les enduisant d'un vernis. On les constmit en assemblage, comme le montre la fig. 68 , afin qu'elles ne se déjettenl pas. La longueur en est connue avec précision , par un étalonnage dont nous traiterons plus loin. Aux deux bouts sont des lames de fer, pour que le frottement ne les use pas^ et l'on taille ces bouts en biseau , à tranchant mousse, afin de rendre le contact facile à opérer. Quelquefois on préfère conserver à ce bout la forme parallélipîpède , et l'on implante un clou de métal à tête convexe : c'est sur cette espèce de segment spbérîque qu'on établit le contact. La longueur de la règle est alors la distance entre les deux points les plus éloignés des convexités de ces surfaces. ( Foyez les profils ^g, 68.)
i23. On a deux trépieds très-solides, sur lesquels on pose un madrier un peu plus court que la règle ; on place ensuite la règle sur ce support. La plate-forme du trépied est percée d'im trou prismatique dans lequel entre une tige de bois moulée sur ce trou, et l'on peut arrêter la tige par une vis de pression à difTérentes hauteurs. Le madrier étant porté sur une tablette fixée à cette tige , on conçoit qu'on peut le disposer horizontalement. Ainsi la règle sera amenée à être alignée, horizontale , et affleurant le bout de la
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règle déjà établie précédemment. On fixe U règJe sur le madrier, dans sa position définitive, avec des courroies.
Lorsque le sol fait des plis, comme on ne pourrait faire aiSeurer les bonis coiitigus , on dispose l'une des règles plus bas que l'autre, et l'on s'assnre que les deux bouts sont exactement dans la même verticale , en les mettant en contact avec un Gl à plomb fort délié. Le poids plonge dans un verre d'eau pour que le vent ne le balance pas. Ce procédé est même plus s&r que le contact même, parce qu'on doit éviter le recul, produit par quelque petit choc involontaire. Il faut, dans ce cas, ajouter à la longueur de la règle, l'épaisseur du Gt à plomb, quantité qui, bien que minime , n'est pourtant pas négligeable , attendu qu'elle se répèle auunt de fois que la longueur même de la règle.
124. On adapte souvent à la règle un appareil qui rend le contact très-facile à opérer. C'est une réglette logée dans l'épaisseur du bois, retenue entre deux ramures : elle est mobile à l'aide d'un pignon et d'une crémaillère, en sorte qu'on peut en faire saillir une partie au bout de la règle , par un mouvement très-lent. Celte réglette porte une ligne de foi et un vernier, qui glisse le long d'une échelle divisée en parties égales et tracée sur la règle même, ce qui permet de lire la longueur dont on a fait saillir la réglette. La longueur totale de la règle se compose de sa longueur primitive d'étalonnage, plus de la longueur saillante de la réglette. Telles étaient les règles qui ont servi à mesurer les bases de Melun ei de Perpignan. A l'aide d'une loupe, on lisait la longueur de la réglette jusqu'au! looooo" de toise. On donne le nom de languette à cette pièce mobile. { f^cfyez la description de cet appareil dans la Base du système métrique et la Géodésie de M, Puissant.)
lâS. On donne aux règles la position horixontale en se
servant d'un nivean à perpendtcule perfectionné (^voy^ez
n" 48) : il est plus facile à employer que le niveau à bulle
d'air. Les r^les égales AC,6C {fig. 67) forment un trian-
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gle isocèle ÂCB, et sont maintenues à dislance par un arc de métal a'Eb. Au centre C de cet arc est suspendue une alidade CD qui tourne autour de C , et porte en D une ligne de foi etun vemîer. L'arc est divisé' en degrés, et l'on peut lire la minute à l'aide du vemîer ^n" 9).
Dans une direction perpendiculaire à l'alidade, est Gxé un petit niveau à bulle d'air cf, sur lequel on voit tracées des divisions égales, afin de pouvoir juger quand les deux extrémités de la bulle répondent à des points de même numéro , les divisions étant numérotées à partir de zéro au milieu du tube, et dans les deux sens. Les graduations de l'arc ab ont aussi le zéro au milieu E de cet arc.
L'instrument est construit de manière que l'alidade marque zéro quand la base AB est horizontale , et que la bulle est entre ses repères; et il faut qu'en retournant l'instrument jambe pour jambe , les mêmes conditions subsistent. Car si, la ligne AB n'étant pas borizontale, onyapplique l'instrument et que, la bulle éunt amenée entre ses r^res, on lise 3° par exemple , en retournant l'instrument on devrait encore lire 3°, sous les niêmes conditions , si le niveau est bien réglé. Mais admettons qu'on lise i°; on en conclura que la somme 3" + i" est le double de l'inclinaison de AB, parce que, dans les deux situations, l'alidade a pris la mêioe direction par rapport à la verticale. Ainsi cette inclinaison est ici 2°, du côté où la première graduation a été lue sur l'arc.
Il faudrait aussi parler de la vis de rappel qui donne les petits mouvements à l'alidade, et de quelques autres détails de construction. Mais on devine aisément ces modifications, qu'on trouve décrites toine II, page 9, du Système métrique.
126. Comme on perdrait beaucoup de temps à donner aux règles des positions horizontales, on préfère leur laisser prendre une petite inclinaison (de 2 à 3 degrés au plus), qu'on mesure ainsi qu'on vient de le dire. On lii la
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graduation indiquée par l'alidade, tant avant c|u 'après le retournement ; ajoutant les deux indications, on a le double de l'inclinaison 9. It reste ensuite à réduire la règle à l'horizon par le calcul, c'est-à-dire à en calculer la projection horizontale.
127, Réduction des règles à Vhorizon. — Soit CB [fig- 56) la règle, CA sa projection horizontale, AB!a verticale, 6 l'angle C d'inclinaison : ou cherche CA et AB, connaissant CB et l'angle C. Le triangle ABC donne
CA = CBcosfl.
Or 9 est un très-petit aogle , et cette valeur de CA ne serait pas calculée avec assez de précision. Il est donc plus convenable de chercher l'excès x de la longueur CB sur CA , x=CB — CA;ona
cose=i— ifl'
au troisième ordre près, d'où
CA = CB(i— -6') el * = ~Le',
en faisant CB = L , longueur de la règle, ou plutôt en exprimant 9 par son nombre de minutes [voyez page 4o} i
* = — gL(2fl}'sinM' = — PL(2e)'.
On trouve de même pour la différence AB de niveau ,
j- = L9inS = -L(2e)siD i'.
L'instrument fait connaître l'arc ( aS) par le retournement, et les calculs sont très-faciles. La consianle P^ s sîn'i', et l'on trouve
logP = 8.0243622; log I - sîni' 1 = 4 1^26961.
On exprime l'ai-c {tB) par son nombre de minutes.
Ou abrège les calculs en coiis.truisant une Table d'où l'on
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peut tirer les valeurs de x et dey pour toutes les inctinaïsoBs (2 9).
128. Correction de température. — Les variations de température du matiu au soir font éprouver aux règles des changements de longueur, tpiand elles sont en métal : cet ellèt ne doit pas être négligé. On note tes températures aux époques où elles ont le plus varié , par exemple de 2 à 3 degrés , et l'on suppose que , dans chaque intervalle de temps, il a régné une température constante égale à la moyenne entre les deux extrêmes. IJa thermomètre logé dans la règle ntême sert à connaître les changements qu'elle éprouve, ainsi qu'on va le dire.
Dans les règles employées pour la grande triangulation française, le thermomètre était métallique. C'était une réglette de laiton, logée dans une espèce de canal pratiqué le long et dans l'épaisseur de la règle, où cette réglette était maintenue entre deux rainures. L'un desbouts delà réglette était iavariablemeat fixé à la règle par des vis ou une soudure , l'autre était lihre. Comme les métaux de la règle et de la réglette étaieut différents (en platine et en cuivre) , leur dilatation n'était pas la même pour la même variaUon de température. Deux traits qui se trouvaient en coïncidence sur l'une et l'autre à un certain degré thermométrique cessaient d'y être à un autre degré. tOn conçoit qu'à l'aide d'une loupe et d'un vemier, on pouvait aisément lire sur les divisions de la règle la quantité dont d'égales longueurs de cuivre et de fer se sont plus allongées l'une que l'autre, sous l'influence de la chaleur, et par conséquent les variations de température. Tel est le système qu'on a adopté pour mesurer les changements de longueur des règles , à l'aide d'un thermomètre métallique que porte la règle dans son épaisseur : les d^rés y sont gravés, et l'on n'a que la peine de lire. Il reste enstiite à calculer les longueurs correspondantes â ces températures, ainsi qu'où va l'expliquer. Il importe d'ahriter les règles des rayons solaires ; on les
reconvre 4'uiie espèce de toit en planches posé sur le madrier : les deux boots de ce toit sont armes de pointes verticales qui servent à aligner les r^les dans la direction voulue.
Pour éviter les erreurs , chaque lecture est faite deuic fois pour la languette, le thermomètre métallique et rincUnaî- GOn de la règle. Les mesures sont inscrites sur deux registres qu'on a soin de collatiouner avant de passer outre à une nouvelle mesure.
129. Etalonnage. — Donnons connaissance des procédés qui servent à déterminer la longueur exacte des règles. H faut pour cela les 'comparer à quelque autre longueur connue. Ou se sert d'un instrument appelé comparateur, qui mesure, en les agrandissant, les plus petites différences de longueur entre deux règles surperposécs l'une à l'autre, et ayant un de leurs bouts appuyé sur un arrêt fixe. Nous ne décrirons pas cet instrument (voyez le Système métri- <)ue, tome m, page 4^4) î nous dirons seulement qu'un levier portant sur les extrémités libres, amplifie considérablement les plus petites différences de longueur, et en donne la mesure. Ainsi l'on saura quelle est la longueur de la règle comparée à celle de l'étalon. Mais il faut avoir égard à la nature de leurs substances et à la température.
130. On a reconnu que pour un changement de i degré centigrade l'unité de longueur varie de la quantité a. , donnée par la table suivante :
Platioe a =3 o,ooooo 85655
Laiton a = o,ooooi 87785
Fer doux forgé a ^ 0,00001 22o45
Acier non trempé. . . a ^ 0,00001 07915. C'est ce qu'on appelle la dilatation linéaire. Ainsi le mètre de cuivre, qui passe de ï à 100 degrés, s'allonge de o",ooi 87785, ou près de 2 millimètres. Un effet aussi considérable ne peut être négligé dans la mesure des bases , c'est , au reste , ce dont on jugera bientôt.
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Soit /la longueur d'uue règle de métal à une température donnée, /désignant un nombre quelconque de mètres, toises, pieds, etc. Si le thermomètre monte de t d^rés centigrades, on a l'allongement de l'unité par la proportion i" l a II t l at, a étant le nombre qui répond dans la Table au métal de la règle. Ainsi la longueur/ s'allonge de ail, et devient, pour ( degrés, (!) L = /(. + «0-
131 . i" CAS. — Si la règle est en bois et l'étalon en métal, on commence par calculer la longueur L de cet étalon, SOUS la température actuelle, connaissant celle / qu'il avait à zéro : ce nombre / est ordinairement gravé à la sur&ce. Ainsi L est la longueur de la règle de bois, si on l'a amenée à être la même que celle de l'étalon , en usant l'extrémité; ou bien , à l'aide du comparateur, on en connaît la difiërence avec l'étalon , et par suite la longueur de la règle de bois qui est invariable, ainsi qu'on l'a déjà fait remarquer. C'est ce nombre qu'on inscrit à la surface de la règle.
2' CAS. — Si la règle est de même métal que l'étalon , il n'y a aucun calcul à faire. Car, lorsque l'un est égal à l'autre, on grave sur la règle le nombre / qui est la longueur de l'étalon à zéro : et quand les longueurs sont très-peu différentes, on évalue cette différence â avec le comparateur, et l-\- â est la longueur de la règle à zéro. La températtire actuelle est inutile à considérer ici.
3* CAS. — Enfin, lorsque les métaux sont de différente nature, et qu'on a coupé la règle de même longueur que l'étalon , sous la température (, voici ce qu'on observera. Quand la température redeviendra zéro, l'étalon sera réduit à /, et la règle à la longueur inconnue ;r, qu'il s'agit de trouver. L'équation (i) apprend que de zéro à t degrés centigrades , ces règles longues de / et x doivent devenir
L'étalon H' + <*'}>
La de usiême règle x[i + a't);
7. et a' désignant les dilalatious linéaires de l'unité de» mé-
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taux respectifs : et comme ^lors les rè^es sont égales , od a
d'où
'^' '■='(rS) = '[■-('■'-">']■
en développant la puissance — i de (i + a'f), et négligeant les termes du deuxième ordre en a et a'. Telle est la longueur X que la règle se trouvera avoir à zéro. Sa longueuv à la température centigrade Q sera donc (3) i = ^(l+a'e);
et si elle n'a pas été taillée exactement sur la longueur de l'étalon , â étant la petite diâérence des deux, la longueur de la règle sera x±id.
C'est ce nombre xibi} qu'on gravera snrla règle, et qui sera pris pour valeur de x dans l'équation (3). Lorsqu'on aura mesuré une ligne avec cette régie , sous une température centigrade $ , il faudra en calculer la longueur X par te secours de l'équation (3), «'étant alors la constante propre au métal employé.
132. Observez que cette méthode a l'inconvénient de donner pour la longueur ^ de la règle, un nombre embarrassé de fractions, parce que celle l de l'étalon à zéro est .un nombre entier (de 4 mètres ordinairement). Si l'on tenait à réduire X à n'avoir pas de fractions, il faudrait diminuer la règle de la quantité {a — a') tl, et alors elle aurait, comme l'éulon, la longueur 2 à séro : mais comme cette diminution serait trop difficile k faire, qu'elle peut d'ailleurs devenir une augmentation qu'il serait impossible de produire , voici comment on peut opérer.
Admettons que notre règle ait même longueur que l'étalon à la température t, savoir h=l(t-+-at). Quand la température s'abaissant deviendra T, c'est-à-dire décroîtra de t — T, cette règle diminuera de La' (i — T); ainsi sa longueur sera
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Or cherchons quelle doit être cette température T, pour que la règle ait prëcisément la même longueur / que l'étalon aTaït k zéro : en égalant à l, et négligeant les termes du second ordre , on a
On inscrit alors sur la r^ie la longueur l de l'étalon , mais avec la température T sous laquelle cette longueur existe. On a dans ce cas, pour l, un nombre entier.
Pour calculer ensuite la longueur X de la règle à toute autre température, on emploie la formule (3), B étant l'excès de la température actuelle sur T.
i33. Supposons , par exemple, que l'étalon ait 5 mètres à zéro et soit en platine, et que la règle à étalonner soit en laiton et ait été taillée de même longueur, le thermomètre marquant lo degrés, on a
/=5, a' — a = o,ooooi oaid; ainsi la longueur de la r^le à zéro serait
Et si l'on troiive incommode de se servir de ce nombre liractioHaaire , on verra que la températnre sous laquelle la règle de laiton a aussi 5 mètres est T^ 5°,44i alors on graverait sur la règle ces deux nombres 5 mètres et S°,44- Les calculs seraient les mêmes en partant de l'nne ou l'autre de ces deux déterminations.
D'après cela, supposons qu'on ait reconnu qu'une longueur est composée de 3000 fois la règle ci-dessus, la température étant de 18 degrés; o» pourra trouver cette distance totale de deux manières : soit en faisant dans l'équation {1), /^4'")99948935, a = 0,00001 87785, et î = i8j soit en prenant dans l'équation (3) x=5, ce même nombre a avec 0^ la", 56, excès de 18 degrés surT= 5",44- Ces calculs donnent également L=: 5*°, 001179 * ^îi^î '^
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base formée de 2000 fois cette longueur est = 10003'", 358. Si l'oD eût négligé d'avoir égard à la dilatation des métaux, on aurait réputé la règle de 5 mètres et la base de 10000 mètres; on aurait donc commis une erreur par défaut de a^jSSS, ce qui eût été une faute considérable.
134. Réduction d'une base brisée à la ligne droite. — Il est à désirer que la base soit une ligne droite; mais les localités ne permettent pas toujours de trouver un sol rectiligne à peu près horizontal de dis mille mètres environ. On est alors obligé défaire mesurer des longueurs formant nue ligne brisée. C'est ce qui est arrivé pour les bases de Melun et de Perpignan.
Soit donc la ligne brisée ACB {Jig. 77 ) , dont on connaît les longueurs AC, CB, ainsi que l'angle G, que nom supposerons voisin de 180 degrés, savoir : C^iSo" — 9, en faisant â^BCI, très-petit angle ; on fera AC=^, BC = â; il s'agira de trouver AB=C, qu'on regardera ensuite comme étant la base mesurée. On a (*)
c' = n' + i' + 2 a ft cos S et cos 9 = i B',
en négligeant les quatrièmes puissances de 3. Donc
enfin
,., , B&O'sin»!'
en développant la puissance - jusqu'au second ordre , et désignant par â le nombrede minutes de cet arc (page 4o).
Et quand ou n'a pu voir le signal B de la station A , mais le signal G, pour ra^orter les points circonvoisins à la
(*) Le trian|;lB ABC eat sphérique: mais on le rsmène à être recUligna en retnachant d« l'aDgle obecrv^C le tiers del'Bieè>iphârique(i«rmi''140), et preuuil le reste pour valeur de C. Dans la réalité, nue base est udb ligne à dDoble coarbure , que nous considérons conime étant un arc de cercle dans
iihlc. (Vùfet la Bast du ^uime mitrifae, tome II, page 663.}
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base B , comme les angles ont été mesurés par rapport à AC , il faut les rapporter à AB , et par conséquent connaître l'angle A. Or on a
-r-r = - » avec sin fl = 8 — p 6' ; sin & c o
d'où
et substituant pour c la première valeur ci-dessus ,
Or on a trouvé que
A =siDA + TTsin'A
f équation (18), page 39]; substituant pour sin A sa valeur, puis changeant les petits arcs A et d, en A siu l' et 6 sin i' pour les exprimer en minutes, on a
135. Réduction au niveau de la mer. — Nous connaissons , par le calcul , la différence de niveau des deux extrémités de la base (n° 127) : abaissons par la pens^ le bout élevé d'autant que nous élèverons le bout inférieur, en faisant toiuner la ligne autour de son milieu j nous pourrons r^arder cette base comme un arc de cercle très-peu courbe , dont le centre coïncide avec celui de la Terre. Soit AA' {fis- 7^) •'^ï arc=B, dontla longueur estconnue; eut' l'arc concentrique décrit au niveau de la mer; Ca^R le rayou terrestre (ou plutôt la normale du lieu, voyez n" 177)} Âa=:AlaÏLauteur des extrémités au-dessus de ce niveau.
Il s'agit de trouver l'arc aa' = b^ et la base B sera réduite au niveau des mers. Il suit des procédés dont nous ferons usage par la suite, que le réseau de triangles géodésiques qu'onobscrvedoît être projeté sur la surface de niveau dout
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il s'agit, et c'est pour cela qu'on doit y projeter aussi la base B. La longueur 6 de cette base a été mesurée sur l'arc de cercle, puisque nous avons sans cesse conservé, par le fait ou par le calcul , la direction horizontale , perpendiculaire au rayon terrestre. (Nous verrons bientôt, n" 177, que ce rayon doit en efifet être remplacé par la normale.) Quant à la bauteur Âa=/i, nous indiquerons plus tard le moyen de l'obtenir; c'est l'élévation do point milieu de la base au-dessus de la mer.
On a la proportion
CA:Ca:: AA':aa' = l>,
e R surpassé six millions de mètres , et que h est toujours très-petit,'cette série est convergente; on peut même, daos presque touâ les cas , se contenter des deux premiers termesB' — — - Ainsi, pour réduire la base B au niveau des
136. Voici donc la série d'opérations et de calculs qu'on doit faire pour obtenir une base géodésique. Après s'être procuré deux règles exactement étalonnées et leurs supports, on jalonne la ligne droite ou brisée, et l'on y porte bout à bout les règles successivement. On enregistre cbaque observation sur une feuille divisée en colonnes : chaque fois qu'on opère, on reuLarque la température et l'on en tient note, on écrit chaque double inclinaison de la fègle, la longueur de la languette saillante, la difierence de hauteur des deux bouts. Le calcul donne ensuite la dïûerence de niveau des extrémités de la base, sa longueur B réduite, s'il y a lieu, à la ligne droite, le tout en ayant égard à la températtire. On projette enfin B sur le niveau des mers , et l'on a la longueur demandée B , par le calcul du n° 135.
La mesure des hases est uncdes opérations les plus déli-
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cates de la Géodésie, puisque de là dépend la précision de toutes les autres déterminations. Aussi les ingénieurs apportoit-iU un soin extrême dans tons les détails des observations. Pour donner un exemple du degré d'exactitude qu'on est parvenu à obtenir dans l'appréciation des bases , nous citerons les bases de Melun et de Perpignan, mesurées par Delambre et Méchain, la première, près de la grande route de Paris à Melun, la seconde, de Vemet à Salces.
La base de Melun , toutes corrections faites , et réduite au niveau de la mer, a été trouvée de 6075,90 toises.
Celle de Perpignan était de 6006,249. (Système métrique, page 56, tome II.)
La distance de ces bases était considérable, et pour passer de l'une à l'autre , elles ont été liées par une clfaine de 63 triangles de premier ordre. A l'aide des formules dont noos donnerons bientôt la démonstration , on a pu calculer l'une de ces bases par le secours de l'autre ; et voici le résultat de ce calcul :
Base de Perpignan, mesurée, . . 6006,249 — — calculée. . . 6006,080
Ainsi l'erreur n'est €jue de 0,16 de toise ou Ti,5a ponces, quandté à peine digne d'être prise en considération. Mais il est hors de doute que cette coïncidence très-approcbée n'est due qu'à des compensations fortuites d'erreurs, car on a reconnu que la cbalne de triangle d'Orléans à Boutées était défectueuse, ce qui a été vérifié par la mesure de la cbalne dite méridienne de Fontainebleau, et confirmé par une autre ligne latérale à l'ouest de la première (*).
Nous ne citons donc point ces résultats pour en montrer
(■) l'erreur de le base de Perpiunao a été reeonuuB de 1",83; Cette basa at égale ti i i^dT',^ : il ea eit résulté que l'arc du méridien dn Panthè«ii k Montjeu; > été trouvé par DeUmbre trop court de 33',3. Bouguar n'a trouvé qneéS cenlinièlreB d'erreur sur U base du Pérou, calculée par une série de l8lrUnglM,couTrant unaTcqui eicède 35o 000 mètres.
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l'exacte pr&isiou, mais plutôt comme un exemple du soin qu'on doit apporter dans ta mesure des bases, et de l'attention (ju'on doit avoir pour se mettre en garde contre des cottsAjucnces prématurée» sur le bon ou mauvais succèsdes opérations.
Sept bases ont été mesurées eu France, et nous donnerons plus tard les résultats des comparaisons ipi' elles ont conduit à faire, en calculant chacune par les autres, à l'aide de la chaîne de triangles qui les lie entre elles. On y reconnaîtra des erreurs si petites , qu'on est plutôt induit à les attribuer à des causes dont nous parlerons, qu'à des vices de l'opération même. Ces beaux travaux font le plus grand honneur aux habiles ingénieurs qui en ont été chargés. ( Voyez la Nouvelle description géométrique de la France, page 45s ) où la base mesurée dans les Landes de Bordeaux est comparée à celle qu'Oriani a mesurée près du Tésin.)
137. Réduction à Vhorizon, excès sphérùjOe. — Les triangles géodésiques sont situés dans l'espace; l'observation a fait connaître leurs angles : il s'agit de les projeter sur la surface de niveau de mers , où notre base a déjà été évaluée. Soit O (_fig. 6g) une staUon d'où l'on découvre les siguaux M et N, et l'on a mesuré l'angle MON^O, qu'on veut projeter sur l'horizon selon mOn. Abaissons de M et N les verticales Mm , N n sur la surface de niveau Omn; il s'agit de calculer l'angle mOn = 0', projection de l'angle O.
Les plans verticaux MOm, IVOn, se coupent suivant la ligue OZ qui va au zénith Z , et déterminent avec le plan MON un trièdre, et par conséquent un triangle sphérïque ABC, dont les trois côtés sont connus. Eu effet, l'arc AB = O = l'angle MON ; et l'on a pu, du point O, mesurer les distances zénithales MOZ = jb', ■NOZ = a;. Ces plans verticaux fout ensemble l'angle dièdre MOZN, mesuré par l'angle mOn qui est la projection O' qu'on cherche, La résolution de ce triangle sphérique (n" 76)
nigtijetJNGoOgle
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donne
^.sin(/,-»).rin(/,-2')
Ainsi l'on saura projeter cliaque angle des triangles, et ramener ceux-ci à des triangles sphériques très-peu courbe», tracés sur le sphéroïde terrestre.
138. Mais il arrive presque toujours que les stations sont si éloignées et si peu élevées, que les différences de niveau sont très-petites, et les valeurs angulaires z et z' très-voisines de 90 degrés. Le dénominateur de notre formule est donc très-près de 1, et le calcul manque de précision. Faisons
s = go° — A , 5' = 90° — h',
h et k' seront les hauteurs des stations M et N {fig. 69) vues de O , savoir,
NÔ« = A, MO»n = A'.
L'équation fondamentale (3} , page ^4) devient ici co$0 = sinAsiDA'+ cosA cosA' cosO.
Mais h et h' étant très-petits , on en peut négliger les quatrièmes puissances, et poser
sin A = A — j; A' , cosA = 1 A',
d'où
sinA'wnA^ AA', cosAcosA'^i (A'+ A"),
et
1— i (A'+ A") eo30'= cosO — AA'.
Pour dégager cosO' de son coeHicient, il faut multiplier le second membre par la puissance — 1 de 1 (ft' + A") ,
ou par 1 -I- - (A*-t- ''''),
cosO' =: cos 0 — AA' + ![/.'+ A")cosO.
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Au lieu de chercher O', il est plus commode de chercher le petit arc â dont O' surpasse O, savoir :
0'=0 + 5, cosO'= cosO — JsinO;
nous négligeons ici les puissances de â, parce, qu'on va voir que d est du second orâre. En comparant ces valeurs de cosO', il vient
S sinO = H' — -ï- (A' + A")cosO.
Or faisons
sinO=asiD-Ocos-0, cosO =cos'-!-0 — sin'-O;
puis multiplions le terme kh' par cos' - O-f- sin' - O, qui
est ^ 1 ; il viendra, toutes réductions faites, en exprimant en secondes les petits arcs â, k et A' (c'est-à-dire en les multipliant par sin i", page 4o})
(A) 3= (——■ \ sini"taDg^O — [ ~.') sini''cot-0,
avec
0'=:0 4-ff.
Le calcul donnera le nombre de secondes de l'arc S et son signe : ce sera la correction que doit subir l'angle observé O dans l'espace, pour être réduit à sa projection sur, l'horizon.
Lorsque l'angle O est mesuré avec un théodolite, aucun calcul n'est nécessaire , et l'instrument donne cet angle tout réduit, ou O'.
Prenons pour exemple les signaux Auhassin et La Bastide, vus de
i>((r- FfolnR, à lo lienea d« Rodei {Srstème métrique, tome I , 'pa^ a68). On a obserré l'angle
et lea Htca de lunt«ur
Aiibatim h =— ii^i'^b' ' (A + h') =— i" I9'57*,S = ^-jgj'.b
LaBaillde 6'=— i. 7.10 -(* — A') = — 0. n.ji7 , 5 = 707,5
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■ iloB/i;93,'i.;... ;.36jo3i>o' ilog 767°,,'i. 3.770iM8 -
aini'... .. 6.6855-;4o G. 68557^9
ung-O ■- T.S8oo38o compl. 0.3199610
■O = 5i* 9'îçi,744 angle observé, 0'= a1.10.17 ,190 angle réduit a l'horiian'.
Comme ces calculs doivent être répétés sur tous les angles ■du réseau , on les abrège en construisant une Table des lo-
garltbmés de - a' sin 1" ( coefficient de tang et cot - O j j>OQr toutes les valeurs de a , arc exprimé par son nombre de secondes. {Foyez Table I.)
On y entrera deux fols, Tune avec -le nombre ac=h + A', l'autre avec a^h — h'. L'interpolation sera souvent nécessaire pour donner les valeurs de ce facteur j il ne restera
qu'à y ajouter leslog tang et cot ^ O , et l'on aura ainsi les
nombres de secondes représentant les deux termes de notre formule; on prendra le dernier en — . Dans l'exemple cidessus , on à
A + &'=9595°... 3.047603 A— ,A'=i535'... ■0.455719 " tang-0 T,68oo38 ' ■ compl.. .,. 0.319961 —
-1- 53',4ii ~ 5",966
Delambre et M. Puissant àe servent de deux Tables ■ço^a calculer la formule ( A) , et n'eftiploîent pas les logarithmes . tabulaires. Nous croyons notre procédé plus simple.
139. Démontrons une propriété remarquable des triangles très-peu courbes tracés à la surface du sphéroïde terrestre. Concevons que des angles A, B> C {fig' G6) d'on tel triangle, on ait mené des rayons au centre O de la sphère, rayons que nous représenterons par R; les côtés seront a, J, c. Ces rayons OA, OB, OC déterininent un Irièdrc, et
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UD autre triangle sphérigue A, 6, Ct sur la sphère concentrique dont le rayon est i = OA, ; les c6téa sont a', b', c', et les angles A, , B, , Ci respectivement égaux à A , B , C. Orona [équation (3), page 74];
sînfl'sini'cosC = œsc' — cosu'cosfi',
°°°'=s('-Êr)' ""'"'-■k'*^'-
En eÉFet, on doit substituer dans les développemenu , page 39 , des sinus et cosinus , pour a', b', c' leurs râleurs
n ' n' K ' *^* P^"* ' ^^ **'' ^° •l'""*^ <î^ négliger les cinquièmes puissances de ces fractions , puisque les arcs sont fort petits par rapport à K. En substituant, développant les produits, on trouve , au cinquième ordre près ,
ab' ■ ' — '^ —
Divisant tout par le coefficient de cos C, ou multipliant par sa puissance — i , qui est
on 3 , en négligeant le cinquième ordre^
eosC = '•+'>'-'• + (■.■+t--c'r-4«-f
Cela posé, concevons un triangle reciiligne A'B'C formé de côtés a, b,c ayant mêmes longueurs que ceux de notre triangle courbe ABC, Pour déterminer l'un des angles C de ce nouveau triangle, nous avons [équation (aS), page4i]
puis
— 4 »■ ê" .in^ C = («• + S'— c')> -ia'i'.
r„: .,,1 Gl)C5glc
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Or ce deuxième membre est précisément le numérateur de la deuxième fraction ci-dessus ; donc, S désignant la surface
du triangle rectiligne, savoir S = - ab&mC, on a
Comme le triangle proposé ABC et le triangle rectiligne A'B'C ont à fort peu près même surface, on peut indifféremment prendre S pour l'aire de l'un ou de l'autre de ces triangles.
Désignons par â la petite différence entre les angles correspondants C et C, ou
C = C'+ J; d'où
cosC = cosC' — JsinC.
On en tire, en comparant cette équation à la précédente,
Ce dernier terme étant ime fonction symétrique des côtés i, b, Cfil est évident qu'on a pareillement
et, faisant la somme de ces trois équations, à cause de A' + B' H- C = i8o°, on a
Donc la somme des trois angles de tout triangle sphérique très-peu courbe surpasse 180 degrés d'une petite quanthé tfui est
cette quantité s est ce qu'on appelle l'excès sphêngue. En l'exprimant en secondes (page 4o) , on a
S aèsinC , •. „
^ ' Tl'sini" aU'isini" *
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en posant le coefficient conslani
'^~3R'Ld?'' 'og* = 9-4o545- Nous montrerons bientôt l'usage de cet excès sphérique , et nous enseignerons à en calculer la valeur. On prend ici R ^6367534 mètres. Nous donnerons (n"147) les moyens de calculer la valeur de R qui convient à différents lieux de la terre, et l'on en déduira facilement la valeur correspondante de la constante k. Au reste, la recherche de la grandeur de R sera l'un des principaux sujets que nous nous proposons de traiter.
140. Donc aussi îl existe toujours un triangle rectUigne ^ui a les mêmes côtés a, b, c qu'un triangle sphérique très-peu courbe, et les angles de ce dernier sont chacun plus grands que son correspondant dans l'autre, d'une petite quantité égale au tiers de l'excès sphérique s. Par
conséquent , si l'on r^ranche ^ s de chaque angle sphérique,
le triangle ABC sera changé en nn autre rectiligne A' B' C formé des mêmes côtés, et, dans le calcul de ces côtés, on pourra substituer celui-ci à l'autre. On y connaît toujours im côté et les angles, et les formules de la Trigonométrie rectiligne feront connaître les deux autres côtés qui sont aussi ceux du triangle sphérique.
Ce théorème est dû à Legendre.
m. D'après cela, les angles observés dans l'espace étant réduits au centre de station (n" 119), puis à l'horizon {n" 138), si l'on fait la somme des trois angles, on trouvera qu'elle excède i8o degrés; celte différence est due à deux causes : les erreurs d'observation et l'excès sphérique. Ce qu'on peut supposer de plus vraisemblable, c'est de regarder les erreurs comme égales sur chaque angle, et comme il faut aussi répartir l'excès sphérique par tiers, il est évident qi^'on devra réduire à 180 degrés la somme des trois angles, en retranchant de chacun le tiers de la quau*.
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tilé qui excède i8o degrés dans la somme des Irois angles sphériques. On pourra alors supposer que le triangle est rectilîgne, et en cKercher les deux côtés inconnus, parce que ceux-ci ont même longueur que ceux du triangle sphérique proposé. La résolution se fait par l'équation (34), page 41,
isinA = asinB,
1 côté qui est la base :s, aura ainsi ses deux
Le premier triangle, dont on a mesurée et réduite au niveau des 11 autres côtés connus. Les triangles voisins qui s'appuient sur ces côtés auront aussi tous les côtés connus par un calcul semblable , et ainsi des autres de proche en proche ; en sorte qu'on connaîtra les angles et les côtés de tous les triangles du réseau réduits au niveau des mers.
142. Voici un exemple tiré du Système métrique, tome I, page 477) et tome II, page 836, ii3* triangle.
.,'ri..
retUUgne.
Rodos, ,. Mataa....
M'Sscm.
ft=-o.4t.5o,63 l'=-..5,.3,,9.
53"8i 54,7e ig,33
La 1" colonne contient les noms des stations; la a' les angles qu'on y a observés dans l'espace , mais réduits à l'axe du signal [a° 117); la 3° donne des arcs de hauteurs des sommités, afin d'en déduire les corrections pour réduire à
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l'horizon (n^lSS); la 4° <ionne ces corrections; la 5' )es angles réduits (leurs nombres de secondes seulement, les d^rés et minutes ■étant les mêmes que dans la a' colomie ) . Au reste, on-verra par l'exemple suivant que cette colonne ■ 5^ est inutile à former ; nous ne Uavonsécrite que pour donner tous les détails du calcul. On trouve que la somm.e des trois angles réduits surpassé 1 8o degrés de 6",gy, dont le tiers est 2", 3a. En retranchant ce nombre de chacun des angles réduits, on ramène le tliatigle à être rectiligne j tel qu'on eu voit les angles, 6^ colonne. Lay'contientlcs trois côtés, dont le premier a est donné j et dont les autres résultent du calcul suivant : ■
sinB'...-.. T.9Î18465 sinC, l.945i436
sinA' — T.9440944 —1.9440944
* 4.575oa56- c ■,.... 4.5983197
■ li3. Voici encore un exemple tiré des Ojiéra lions do M. Corabœuf, dans les Pyrénées, pour le Dépôt de la Guerre.
La Madrés .
Pic d'Appi
B=94:56'.4i,-8îj^,^^^" C=34. 6.n,63u,!
Somme des angles rédnita.
Différence à 180 deerés.'
Tiers à ajoutet a. ihaqiie angle rédui
n.iNî-.i-.Goot^le"
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La i" colonne contient lea noms des stations; la 2' les angles observés, mais réduits à l'axe du signal (n° 117) ; la 3* les hauteurs des signaux pour opérer Tes réductions à l'horizon ou corrections â qui sont dans la 4* colonne (n° 138), c'est-à-dire qu'il faut ajouter ces corrections è aux angles observés (2* colonne) pour avoir les angles réduits à l'horizon , ou les angles du triangle sphérique trèspeu courbe. La somme des angles réduits devrait surpasser 180 d^résj mais en ajoutant toutes les trois réductions , ou leur somme + 1 ,9} , à celle des trois angles observés , on a la somme des angles réduits : et comme cette somme est <^ 180°, on reconnaît une légère erreur dans les observations qui a absorbé l'excès sphérique et un peu plus, savoir o",i3 : le tiers 0,04 doit donc être ajouté à chaque réduction à l'horizon. Telles senties corrections qu'ilfaut taire subir aux angles observés, et l'ou obtient les angles du triangle rectiligne de la 5" colonne. Enfin , connaissant un côté , le calcul donne les deux autres côtés, comme ci-devant, et le triangle sphérique est connu en totalité.
144. Dans ces opérations, il n'est pas nécessaire, comme on voit , de calculer l'excès sphérique s, parce qu'il est compris dans le calcul même .avec les erreurs d'observation. Mais lorsqu'il s'agit d'obtenir les azimuts des côtés, les longitudes et latitudes des stations , et la longueur d'un arc de méridien terrestre, on ne peut plus se dispenser de connaître E , et de faire la part des erreurs séparément. Faisons donc voir comment on peut calculer e. D'ailleurs dans les méthodes qui seront exposées, cette opération est indispensable.
On commence par chercher approximativement les côtés du triangle, en considérant les angles A, B, C, réduits à l'horizon, comme ceux d'un triangle rectiligne, et la surface de celui-ci comme égale à celle du triangle sphérique
S:=~ah sinC. Tout sera donc connu dans l'équation (lî).
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sauf le rayon terrestre R, dont nous assignerons bientôt la valeur. En adoptant celle du n'' 147 qui convient à la France, on a
, , . „ , , ( q.ioSiS en mètres.
« — -fflAsinC, lo^A =:IZ
{ 9.98509 en toises.
Comme le coefficient k est fort petit, il n'est pas nécessaire de faire lè calcul avec beaucoup de précision , parce que les erreurs sont rejetées sur des décimales plus éloignées que celles qu'on conserve au nombre s {trois au plus). Nous donnons ici le calcul pour le premier des deux exemples qui précèdent. Nous trouvons s = 3-",34-
fi ^.S-jSoa
sinC... T.94514
Ce devrait être l'excès sur 180 degrés de la somme des trois angles réduits; mais comme on trouve 6",97 pour cet excès , on reconnaît qu'il y a 3",63 d'erreur dans les observations, savoir i",2i sur cbaque angle, outre i",ii provenant de l'excès spbérique.
Ce triangle, l'un des plus grands qu'on ait formés, a ses côtés d'environ 4o mille mètres; c'est à peu près tout ce que permet la portée des lunettes; et cependant l'excès sphérique y est bien faible. On prendra donc confiance aux calculs qu'on fera sur des triangles moindres. Au reste, il y a uQ triangle, Desierto,Mongo et Cam/Ji'ey, qui joint les îles Baléares à la côte d'Espagne et qui est plus grand encore; son excès spbérique est de 89 secondes.
145. II convient de réduire la formule (B) en Table, pour abréger les calculs de l'excès spbériquequi se répètent souvent. Voici comment on s'y prend : soit ABC (Jig- 32) le triaugle rectiiigne dont on demande la sm'face S. La perjiendiculairc AD sur la base BC décompose cette aire en
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ABDh-
ACD : or on a
DC = 6 c
09C, AD=b
ACD = ~l>
smCcosC = 7
De même on trouve
ABD = ^c-sinïB
et, par
conséquent,
i{b'sio2C +
Or imaginons qu'on ait construit une Table à double entrée, donnant toutes les valeurs de-A^i'sinaÇ, pour tous
les angles C de degré en degré , et toutes celles de 6 de iooo en 1 000 mètres ; on en tirera tout de suite les deux termes de E, en entrant tour à tour dans cette Table avec les nombres b et c, et les angles respectifs C et B (toujours un côté et l'angle adjacent). La sonune des deux résultats est e. C'est ainsi qu'est construite la Table IV de la Géodésie de M. Puissant. On a soin de prendre pour B et C les deux plus petits angles du triangle , afin d'éviter le cas où là perpendiculaire AD tombe hors du triangle.
On peut encore faire une Table des valeurs de s ^ aAS, en prenant pour arguments la base B et la bauteur H du
triangle , savoir S = - BH , e = ft BH. On mesure avec im
compas sur la carte la base et la bauleur du triangle , et ces données ont une exactitude suffisante pour ce genre de calcul , parce que e varie très-lentement pour de grands cbangements de B et de H , attendu que h est extrêmement petit.' C'estlaTableV de M. Puissant. Dans \k Système métrique, ce sont les Tables V et VI du tome ï". Nous avons jugé inutile de les reproduire ici .
146. On a souvent besoin de réduire en secondes un arc de la surface terrestre, horizontal*, donné, soit en toises
■,Gt)0^lê
AÉDUCTIOH A l'horizon. 1^5
soit en mètres, ou réciproquement, voici comment on opère.
Nous verrons bientàt comment on est parvenu à déterminer par expérience la longueur de l'arc de i degré terrestre. En prenant l'arc de méridien qui traverse la France, par exemple, on trouve degré du méridien en France = 57020 tîntes =: 111 134 mètres.
Or si 3 600 secondes ont cette longueur, qiielle est celle de I seconde? d'où
longueur de rare de 1"= . =15^,83889= So-jS^oS^,
i 1.1907247 ^^ toises, compl. ^ i. 8002^53 t. 489544? en mètres, compl. ^ 2.5io4553 (C) longueur de l'art de n secondes, S ^in,
équation qui fait connaître l'un des nombres S ou n , l'autre étant donné.
Mais comme la longueur de l'arc de i degré du méridien varie avec les lieux, parce que la Terre n'est pas sphérique, on ne peut appliquer celte valeur de i qu'à la France. En d'autres contrées, le degré terrestre sera représenté par 57020'^ -H ^, et quand on connaîtra X, on aura, pour la longueur de l'arc de i seconde,
36oo' l'arc de n secondes sera donc
Si l'on veut opérer par logarithmes, on a
et développant, M éunt le module (page 39), , , , Nx , . Mj7
. ■ n,<jN.«j-vG00glc
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doDC
logi' = logi"-t-Qa:,
logS' = IogSH-Qj:,
en toises, Q ^ i: = o,ooooo 762, log^6,88i75 no,
en mèires, Q^ 0,00000 891 , log = GiSgaîz 83.
Ainsi l'on calculera l'arc * comme s'il était en France, et l'on ajoutera à logS la correction Qx, produit du facteur constant Q, par l'excès x (positif ou négatif) du degré dans le pays dont il s'agit, sur le degré de France.
liT. Il est facile de déduire de ces calculs la longueur du rayon terrestre R, qui convient à unespbère sensiblement coïncidente avec la surface de niveau de la contrée dont il s'agit. Car la circonférence R est
2irR = 5702oTX 36o", ou bien =iiii34"X 36o°, quand c'est celle d'un méridien de France. On en tire
S 3267005 toises, log^6.5i4t4 9^i 636^509 mâtres, log^G. 80396 96, Mais, en d'autres pays, le degré étant différent, le rayou n'est pas le même. On trouve
2jrR' = (55020 + 3;)36o°, R' = R-f-fta:, en conservant à fi degré la valeur donnée (page ^a) , ou
Et si l'on veut logR', on prendra les logarithmes des deux membres logR' = logR -f- log N+ ^ \ - logR + ^£^,
logR'=: logR H J*--- = logR + g-^ = logR -\- Qx.
La correction Qx que doit éprouver logR pour devenir logR' eit la même que pour l'arc du méridieu.
. DES CÔTÉS DES THUNGtES. iS^
Nous reviendrons plus lard sur la déterminalîon des valeurs de S, S', K et B.', quand uous aurons trouvé la forme et les dimensions du globe terrestre , et nous exprimerons l'arc de méridien et son rayon en fonction de l'aplatissement et de la latitude du lieu.
Autres procédés pour calculer les côtés des triangles.
148. Nous avons dit qu'on ramenait tous les triangles oteervés à leur projection sur la surface du niveau des mers ; on a ainsi une chaîne de triangles assez petits pour qu'on puisse regarder chacun comme sphérîque, où l'on connaît un câlë et les trois angles. Au lieu de lëduire ces triangles à d'autres rectiligncs, comme on vient de le faire, on peut les résoudre en les supposant tracés à la surface d'une sphère de rayon connu R. C'est le deuxième procédé que nous exposerons.
Après avoir calculé l'excès sphérique, pour évaluer les erreurs d'observation , on corrigera celles-ci en les apportant par tiers aux trois angles du triangle, qui ne seront alors affectés que de l'excès sphérique ; puis on résoudra le triangle par la règle des quatre sinus [équation ( S ) , page 75].
Mais le calcul est plus simple et plus exact en développant en séries les sinus des petits arcs â,£,c. On a, au quatrième ordre près,
(D) logainfl=lo6û
en faisant
k =: coDst. =
On trouve, en prenant la valeur de R du n" 147, qu'en France on a
en toises, log A ^ i5.83i33i6,
en mètres, logA ^ iS.aSiGgiô.
nigtijeUi-vGoOgle
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L'équation (D) doone sina lorsque le c6té a est connu par aa longueur métrique; on a ensuite
(E) sin i = -:— - sinu ,
équation qui donne sinJ; enfin le côté h se trouve en mètres ou en toises, par l'équation suivante, qu'on tire de (D),
(F) log* = logsini -h A sin'b.
Par exemple, pour le premier triangle résolu ci-devant page i5o, où l'on a reconnu 3" ,63 d'erreur d'observation, et a = 3956i",39, ou retranchera i'',3i <le chaque angle réduit à l'horizon :
Rodos A=a6i'"33'5i',6o a' 9.I9454
Mata» 8 = 56.38.53,57 * TS.iSiôg-
Hoat-Seml. . 0 = 61.48.17,17 — a8 G.^Gii—
correction deloga =: — o.ooOQOiS
sinC T.945i44g BinB T.s^ig^So
sinA — T.94409S6 BinA —T. 9440966
sine 4.59S3i6g aiab 4.5750100
11 reste & exprimer en mètres les arcs b et c.
* Ï5. î5i69 '. ÏS, 35169
sin'J 9.i5oo4 «in'e 9 iflMS
CoirectiODi.. o.oooooiS o.oooooiS
ûnt 4-5750100 sin 4.S9g3i6S
ïogh 4<575o9i5 loge 4-59S3196
Ce loiil prétisément les logarithmes obtenus page i5o, 1 49. On peut encore modifier l'équation {F ) ; car on a
cos 6 ^ i r- :
aR'' d'où
(casbY=,-—, -logcost^:-— - = -ii';
.vGoogIc
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partant réfjTiaiion (D) devient ■. ■
(G) logA ^ log'sint — ^logcosè.
Au reste, on peut remarquer que tous les calculs'qu'on fait pour appliquer la théorie de l'excès sphérique, duc à Legendre, se retrouvent ici , et qu,'oii en fait quelques-uns de plus. Le procédé qui vient d'être exposé est donc moins simple que le premier : il a plus de précision; mais on n'y doit recourir que pour les triangles très-étendus, et encore il est douteux que les résultats soient différents de ceux de la première méthode.
150. Il convient d'examiner maintenant le procédé do Delambre , parce qite ce procédé a été suivi dans la hase du yfstèrne métrique. II consiste à ramener par le calcul les triangles, déjà rendus sphériques par leur réduction à l'horizoD , à des triangles rectilîgnes formés par les cordes des arcs, ou côtés de ces triangles très-peu courbes. On a de la sorte un polyèdre à faces triangulaires inscrit au globe terrestre, et dont les sommets sont situés à la surface du niveau des mers. Comme il y a très-peu de différence entre chaque arc terrestre et sa corde, de petites corrections, faciles à faire, donnent les arcs par les cordes , et réciproquement.
151. Cherchons d'ahord (fig. 80) la corde GKH = A d'un arc GyH^çdont la longueur est connue, et réciproquement cette longueur <f , quand celle ^ de la corde est donnée, le rayon du cercle étant IG = R. Prenons le rayon IL^i, la cordé L0= ce de l'arc a, est (page ^i, n°35)
vGooglc
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Mais on a aussi
il:lo::ig:gh,
savoir,
ainsi il faut changer a en ^ , et a eu ^î donc
et lorsque le rayon est très-grand ,
excès d'an arc sur sa corde, ç — / =;— j— ^y.ç'. £n mètres log^ ^i5,oii8474i ^" toises \ogq = i5, 59148^4 1 en adoptant la valeur de R qui convient à la France (n" 147).
On a aussi
et substituant pour f sa valeur approchée k,
Ainsi quand on connaîtra l'une de ces deux quantités, un arc terrestre ç on sa corde A, on pourra calculer l'autre.
Soil, par exemple p^SgSfii^iî^ ?'--■ 13.79181
— û,o64 >}.... Tb.oim
Corde de l'are a A =3 SgSeï , 53 o"n,o64 3 8o366
152. Dans le triangle sphérique très-peu courbe ABC {Jîg 72), on connaît le c6té a en mètres, ainsi que les trois angles : on demande quels sont les angles A', B', C et les côtés a', b', c' du triangle recdligne formé par les trois cordes,
CZ est une verticale à angle droit (sur les arcsCA, CB, ou plutôt sur leurs tangentes en C , ZCI est de 90 degrés).
vGooglc
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L'angle ZCn est donc
ZC»=9o»-i»,
puisque l'angle ICn, formé par une tangente et par une cordc) a pour mesure - CaB , ou - a. De même
Imaginons une sphère dont le centre Soit en C ; sa surface coupera les arêtes du trièdre ZCAB en m , p et n , ce qui détermine un triangle sphérigue mpn. On connaît dans ce triangle, outre l'angle m = C que forment les plans ZCâ , ZCB, les côiés qui comprennent cet angle, savoir :
Pour en tirer le côté pn ^ C, qui est l'angle des cordes CA, CB, il faut résoudre ce triangle, et comme les arcs a et b ne sont au plus que de quelques minutes , nous imite' rons ici ce qui a été fait page i43 pour réduire un angle à l'horizon.
Cherchons l'excès £ de C sur C ,
le triangle sphérique mnp donne
cosC'^sin - afàn -b -(-cos-ocos -icosC.
Or on a
cosC ^ cos C — « sinC ;
substituant et développant les sinus et cosinus de-aet-i,
il vient
co»C — esinC = 7 06 —3(0'+ ô'} cosC + cosC,
ji-vGooglc
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le reste du calcul est le même page 1 44 > et l'on a enfin
(^_- j smi"tang-C + (^-^-j smi-cot-C
153. Cette valeur de E est aussi appelée excès sphérique, quoiqu'elle soit tout autre que la quantité à laquelle Legcudre a donné ce nom. La formule ci~dessus exprime en secondes la correction que doit subir, avec son signe, l'angle C des arcs , pour devenir celui des cordes.
On applique cette formule à chacun des angles A , K , C du triangle sphérique, et l'on obtient les angles A', B', C du triangle rectilîgne formé par les cordes des arcs. On connaît d'ailleurs l'une k de ces cordes par le calcul de l'équalion (H), n" 151, qui rtiseigne à la déduire de l'arc ip, ou côté de triangle sphérique ; ainsi l'on pourra calculer les deux autres côtés du triangle rectiligne. Ensuite on ramènera ces cordes le aux arcs ç par le même procédé, équation (1), n"151, et les côtés du triangle sphérique seront connus.
Tel est le procédé que Delambre a suivi dans la base du système métrique. Nous allons bientôt en montrer l'application à un exemple.
Mais avant, enseignons à réduire cette formule L eu Table, car on est obligé d'en faire le calcul pour tous les triangles du réseau. Or, en comparant cette équation à celle A de la page i44 i ^^ voit qu'elle est la même en signe contraire, en remplaçant A et A' par- a et- b. Ainsi l'on entrera dans la Table I , qui donne leï valeurs des quantités comprises sous la forme 7 m* sÎd i", avec la somme et avec
la différence des arcs -a el - b exprimés en secondes , ou avec a elb, sauf à prendre ensuite le quart des résultats. On aura ainsi les logarithmes des coefficients de tang -C et
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cot - C , la première négative et la deuxième positive. Ainsi on obtiendra les deux termes de la formule {L).
184. 11 faut réduire en secondes les côtés a et & de l'angle B qui fait le sujet du calcul ; c'est ce qu'on fera ainsi qu'il suit.
On considérera, par approximation, )e triangle sphérique proposé ABC, comme rectilîgne, et l'on trouvera par le calcul les côtés a, b, c, qui seront à peu près exacts ; mais l'usage auquel on destine ces nombres n'exigepas qu'on les connaisse avec plus de précision, car l'erreur extrêmement petite qui affecte les longueurs de ses côtés , ne peut influer sur la valeur qu'on en tirera pour e , qui est très-petit. Au reste', on pourrait convertir enTable la formule {C), a" 146, pour en tirer à vue les valeurs des côtés â et & en secondes.
153, L'exemple suivant est destiné à monti'er comment on doit gouverner les calculs.
* l'hnnion.
cort«
CORDES
..MiUU.
RodoB
Mutas
Hom-Serrat.
Sommes..
Olez i",2a
\ = 6iV.53t8i B= 56.38.54,78 C = 6i. 48.18,38
rique.
— 3,3a outre l'e
tiers eal
La 1" colonne contient les noms des stations;
La 2", les angles observés et réduits à l'horizon, comme page i5o. On remarque que la somme excède ici 180 degrés de 6",97, ce qui est dû aux erreurs d'observation, et à la sphéricité du triangle.
La 3' colonne contient \ts excès sphériques c pour chaque
l64 GëOMORFEIIE.
angle, en prenant cette dénomination dans la nouvelle acception (n" 153) ; la somme de ces excès est — 3", Sa. Si l'on se bornait à retrancher chaque excès de son angle correspondant , pour aroir les angles du triangle rectiligne formé par les cordes, la somme CKcëderait donc encore i8o degrés de 3",65^ c'est l'erreur des observations. Ainsi, il faut en outre retrancher de chaque angle i",2a, Uers de cette somme d'erreurs. On fait ces deus soustractions ensemble de chaque angle de la 2* colonne , et l'ou en déduit la 4', où nous avons jugé inutile de reproduire les degrés et minutes.
La 4^ colonne est donc formée des angles du triangle rectiligne des cordes, et la somme est de 180 degrés.
Enfin , les dernières colonnes contiennent les cordes et les côtés sphériqucs exprimés en mètres , tels que les donne le calcul suivant, conformément à ce qu'on a dit n" 153. On part de la corde «' déduite du côté sphérique a , obtenue par le calcul du n" 131 .
nB',, T.9,.8466 «dC
. 7.945i(lï5
q--. I^.OtlS
fr-..4.575o.îo
correction
précisément comn
Rectification des calculs, mesure de la méniUenne.
156. Les trois méthodes qu'on vient d'exposer conduisent absolument aus mêmes résultats ; Delambre les a employées concur rem muni comme moyens de vérification ; niais la première est aujourd'hui seule en usage , parce qu'elle est la plus courte.
Lorsqu'on est parti d'im premier triangle qui a pour côté une base mesurée, on arrive enfin, parla suite des opérations, à un dernier triangle qui s'appuie sur une autre base connue. On devrait, en toute rigueur, retrouver celle-ci par
n,gt,.etJNG00glc
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le calcul; or c'est ce qui n'arrive jamais exactement. Au bout de 63 triangles, Delambre a trouvé, pour la base de Perpignan, une longueur plus courte de ii,53 pouces (voyez page i35) que celle qu'on avait obtenue par la mesure directe ; on a depuis reconnu l'existence de quelque triangle défectueux près de Bourges.
Une partie de celle erreur pouvait être imputée aux mesures des bases ; mais le soin extrême apporté dans ces Opérations rend vraisemblable que les erreurs de ces bases sont fort petites. On a donc du rejeter la pensée de partager en deux également la différence entre le résultat direct et celui du calcul, et d'altérer chaque base de la moitié de celte différence, l'une par excès, l'autre par défaut : car il est bien plus croyable que les petites erreurs qu'on a reconnues proviennent des angles, et de l'accumulation des légères inexactitudes des résultats calculés.
1S7. Pour corriger les défauts de l'opération , i". On a calculé tous les triangles au nord de Paris avec la base de Melmi.
2". Celle-ci n'a servi à obtenir les côtés des triangles t[ui s'enchainent vers le sud , qu'après avoir fait une très-légère correction aux angles observés ; on ajoutait o", i aux angles opposés à chacun des côtés sur lequel le triangle s'appuie du côté du sud , et on retranchait o",o5 à chacun des deux
aulres angles. Par là , le numérateur de la fraction ~r-^ si" «
nK trouve augmenté, et le dénominateur est diminué. Ce petit changement, accroissant peu à peu les cotés dont il s'agit, conduisait à un résultat qui accordait le calcul du dernier côté avec sa mesure directe, attendu que la base calculée de Perpignan, qu'on trouvait trop courte, était légèrement accrue.
3°. Dès le 53° triangle, on n'a fait que des corrections plus petites encore ; et au 58*, on n'en a plus fait aucune , etTaccord s'est trouvé rétabli.
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15S, Ce procédé est empirique : la Commission des poids et mesures a demandé qu'on calculât, avec la base de Melun, tous les triangles sans altération, depuis Dunkerque jusqu'à Évaux, et les autres avec la base de Perpignan. Mais ce procédé a l'inconvénient de troubler un peu les azimuts du milieu de l'arc. {Voyez le III* supplément de M. Laplace à sa Théorie des probabilités , où ce sujet est traité.) M. Puissant propose de répartir l'erreur sur les angles observés, mais proportionneHement à leurs grandeurs respectives , et non par portions égales, ainsi qu'on l'a fait ci-devant. {Voyez Bulletin philomathique, 1824 1 page 17, et iSaS, page i45-)
Au reste, nous avons dit (page i43) que l'on a reconnu ime erreur notable dans les triaugtes de la méridienne de Delambre, d'Orléans à Bourges. La chaîne du parallèle de Paris qui s'étend vers Brest, où l'on a mesuré une base de vériâcation , s'accorde très-bien avçc la base de Melun ; cette cbaîne, qui va à Strasbourg, s'accorde aussi avec la base mesurée à Ensishera; et pourtant cette multitude de triangles conduisant à des résultats toujours trop faibles pour la cbaine du parallèle de Bourges, M. Corabœuf en a conclu qu'il existait quelque erreur dans la mesure de la méridienne, ce qui a déterminé le Dépôt de la Guerre à faire mesurer une cbaine de vérification (celle de Fontainebleau). Celte opération , confiée à M. Delcros , a mis bors de doute cette erreur.
159. La mesure d'un arc de méridien est une des opérations les plus importantes en Géodésie. On ne peut nulle part mesurer directement un arc terrestre d'une grande éteudue; et, vraisemblablement, s'il existait quelque désert assez vaste et assez borizonlal pour qu'il fût possible de tracer et mesurer cet arc, sans obstacle , ce ne serait pas le moyen le plus exact d'en obtenir la longueur.
Comme les deux extrémités d'un grand arc terrestre sont fort éloiguées, et que de l'une on ne peut apercevoir l'autri",
MESUHE DE LA H ÉRIDIBNHE. t6^
on est obligé de tracer cet arc sur le sol par stations successives. Les erreurs inséparables de cette opération difficile jettent de l'incertitude sur les résultats. On préfère former un réseau de triangles dont on trouve tous les éléments; le calcul détermine la longueur de l'arc qui traverse la chaîne d'un bout à Tautre. Des observations astronomiques fout ensuite connaître les latitudes des points extrêmes, et par conséquent le nombre de degrés de l'arc terrestre mesuré. Voilà ridée qu'il faut se faire de cette opération , qui va faire le sujet des développements que nous allons donner.
160. En un lieu quelconque , le plan vertical passant par le pôle de la Terre , coupe la voûte céleste suivant un grand cercle qu'on appelle le méridien astrononiiifae, parce qu'on le détermine par l'observation des astres , ainsi que nous le dirons plus tard. Ce plan coupe la surface terrestre selon une ligne qu'on nomme méridienne du lieu. Le plan verlical indéfini dont nous parlons coupe ta surface du globe selon une courbe , prolongement de cette méridienne : et comme les irrégularités encore inconnues de cette surface ne permettent pas d'affirmer que la verticale en l'un des points de cette courbe est dans ce même plan, on a dû s'assurer par expérience qu'il n'y avait aucune déviatidh, et que !e globe terrestre est en effet coupé par le plaa vertical d'un Heu , plan passant au pôle céleste , selon une courbe dont tous les points ont ce même plan pour méridien.
Pour tracer une méridienne sur le sol , on dispose une lunette dans ce plan, de manière à lui pouvoir donner un mouvement de bascule qui laisse l'aseoptique dans le plan vertical du méridien. On remarque au loin un signal dans cet axe, et l'on s'y transporte; en dirigeant la lunette sur le point de départ, et la réglant dans celte deuxième position, on pourra mai-quer un deuxième signal dans la direction opposée. On s'y placera de même pour répéter la même manœuvre, et ainsi de suite. Comme l'axe optique est sans cesse dans le méridien de départ, la série des lignes
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ainsi tracées sera la méridienne primitive pliée àjphitqiie station , dans le plan vertical , et rabattue sur le sol. Cette com-be est la méridienne du lieu de départ.
161. On conçoit que , si la forme du globe était tellement îrrégulière, que la verticale de chaque point de cette couibe ainsi tracée ne fut pas dans le plan vertical primitif, et qu'il fallût se porter à droite ou à gauche, pour que la verticale du lieu fût parallèle à ce plan , comme ces verticales coïncident à l'infini avec le plan primitif, ces divers points de la Terre auraient même méridien astronomique, et la courbe qui unirait ces points surla Terre serait la méridienne prolongée, courbe à double courbure. L'expérience apprend qu'en cffetlaTerrea sa surface irrégulière, et que, si cette double courbure existe réellement, du moins elle est si faible, qu'on peut supposer, sans erreiir sensible, que les méridiennes sont des courbes planes. Nous adopterons donc ce résultat comme un fait.
162. L.Afig. j3 représente ime chaîne de triangles qu'on a choisis dans la disposition propre à offrir tous les genres d'incidence sur l'arc AV de la méridienne du point A . Cet arc est censé déterminé par des observations astronomiques qui en ont donné la direction. A et L sont les deux stations extrêmes de la chaîne. De L on abaisse l'arc LX perpendiculaire sur la méridienne AV, et il s'agit de trouver la longueur et la graduation de AX , pour avoir l'arc du méridien terrestre, compris entre des points A et L dont les latitudes sont connues. On a donc ainsi la longueur et le nombre de degrés de cet arc AX , ce qui donne celle du degré de méridien terrestre en cette contrée , etc.
Tous les triangles sont sphériques et très-peu courbes, tracés à la surface du niveau des mers , et l'arc AX est sur cette même surface. On connaît dans ces triangles les angles et les côtés, et nous verrons bientôt qu'où peut calculer les longitudes et les latitudes de tous les sommets, ainsi que les azimuts des côtés, c'est-à-dire les angles
LA MÉRIDIENNE
<{u'ils font avec la méridienne AV, savoir les angles CAM, FMO, etc.
Prolongeons le côté CD jusqu'à sa rencontre en iVI avec la méridienne. Nous calculerons d'abord AM ; dans le triangle sphérique très-peu courbe ACM, nous connaissons le côté AC, l'angle ACM = y, mesurés et réduits à l'horizon, enfin l'azimut CAM := se , du premier côté CA , déterminé astronomiquement fn" 449). D'après la méthode de Lvgendre (n° 14i) , on trouvera l'excès sphérique e de ce triangle; la somme des trois angles sera
i8o+-t = K-|-6 +7, ce qui fera connaître l'angle M ^ 6. On réduira ce triangle à un autre rectiligne «'S'y', en retranchant ^s de chacun des angles a et )<; le supplément de leur somme à i8o degrés est i' angle M = S'. On posera la proportion
sioS' : sinï' :: AC : AM = ^~ X AC.
Le calcul fera connaître en outre CM, puis MD:= CM — CD, On cherchera de mèmeMOdan^ le quadrilatère MDFO; car la diagonale FM partage celte figure en deux triangles DMF, MFC. On connaît dans le premier DF, DM et l'angle D, supplément de CDF; ainsi l'on en trouvera les autres parties. Dans MFO, on connaît le côté FM et les deux angles adjacents : ainsi l'on calculera MO. Bien entendu que , dans chaque triangle , on aura égard à son excès sphér)<[ue, pour le réduire à être rectiligne.
Dans le triangle OHP, on a
OH = FB — FO, et les angles adjacents. On calculera les antres parties.
Enfin, résolvant les triangles PHK, PKT, XLT, on ohûendra PZ, ZT, TX. Réunissant toutes les parties de l'arc, on aura la longueur totale AX du méridien. II faudra que los triangles s'écartent peu de cet arc , et que surtout la der-
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nière station L en soit très-voisiae, parce que l'arc LX perpendiculaire à AV ne serait plus sensiblement parallèle à l'équateur, et les latitudes des poinU L et X ne seraient plus les mêmes. Au reste, nous reviendrons sur ce sujet (a" 233).
163. Ces calculs supposent que, connaissant les sinus de CM et CD, on en tire la différence DM entre ces arcs, circonstance qui revient souvent dans la suite des opérations. 11 convient donc de résoudre ce problème : Trouver le logarithme sinus de la somme ou de la différence de deux arcs, connaissant les logarithmes sinus de ces arcs. Soient m et R deux arcs donnés. On a [équation (lo), page 38]
sinm — sinn = zsin - (m — n) cos- {m + "), et comme sin 21])^ 2sini]>cos^,
sinm — sinn = sin(ni — n). — ,>
donc, à cause de l'équation (6), page 38,
Prenant les logarithmes et développant [équation (aa), pageSgJ, se bornant aux deuxièmes puissances des petits arcs m et n, il vient pour le logarithme de cette dernière fraction, à cause de l'équation (i3), page i8,
aMpsii
Donc enfin
IogsiH(ni±n) = lo{;sinm
jNGoogle
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M désigne le module (page 4), K le rayon de la Terre, pour que les arcs m et n soient pris dans le cercle de rayon R.
164. Cette manière de trouver l'arc AX en mètres est due à Legendre, et comme les observations astroaomiques ont fait connaître les latitudes des points extrêmes A et L , le nombre de degrés de t'arc AL est connu. Ainsi l'on saura avec précision quelle est la longueur de l'arc de méridien dont la graduation est donnée.
Le seul défaut de ce procédé est qu'il n'est pas analytique; il faut avoir sous les yeux une figure pour gouverner les calculs. On peut d'ailleurs varier les opérations , en employant divers angles et côtes des triangles, ce qui donne une vérification des calculs, puisqu'on définitive on doit retrouver la m6me longueur pour l'arc AL. La précision est la même des deux parts , puisqu'on n'y introduit aucune donnée nouvelle tirée de l'observation ; en sorte que , si l'on commettait quelque petite erreur de calcul , on trouverait des compensations. En déplaçant quelque peu le point M sur AL , on allongerait AM , mais on aecourcirait MO.
Au reste , nous reviendrons sur ce sujet et exposerons un autre procédé pureçient analytique, qui n'exige le secours d'aucune figure et porte avec lui sa vérification.
165. Voici l'application de cette méthode aux premiers triangles de la méridienne de France. A est Dunkerque {J'tg' 74) > où l'on a mesuré l'azimut CAM=«. Les données sont
A- ,/ ./... ,, ^_ / VÎlecôléAC = 27458",<îo.
CûsselC ACM=;'y = 143.13.41 ,5n ) '
Le troisième angle sphérique M = 6 du triangle ACM, cousidéré contme rectiligne, esta fort peu près connu, et il est facile d'en tirer l'excès spliériquee ^o", 96; donc
Pour rendre le triangle ACM rectiligne , il faut retrancher
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de chaque angle ~ £ = o", 3a ; donc ces angles deviennent
«'= i6»46'27",27 AC 4.4386784
/=Tl3.i3.4>,20 Bin/ T. ,77, 589
6'= 19.59.51,53 sin6' — T. 5340016
AM = 48o65",C3 AM 4.6818347
On trouve de même
CM = a3i7q'",97, d'où
DM = CD — CM= iiggî",!!.
LeiriangleDMR. où l'on connahDM, l'angle DMR=ë (ou ig"57'5i", 85) et MDR=i34"ii'i4", 78 qu'on a mesuré, donne de même
MR = i9745»,90.
El ainsi de proche en proche. Ou obtiendra donc enliu la longueur de tous les arcs partiels , et par suite de la méridienne entière. Il faut observer que les angles opposés au sommet, tels que M, bien qu'étant égaux, ont des excès spbériques différents , comme étant parties de triangles différents. Ainsi, quand on réduit aux triangles reclilignes, ces angles cessent d'être égaux.
166. C'est ainsi qu'on a trouvé l'arc de méridienne qui traverse Ja France , depuis Dunkerque jusqu'au parallèle de Montjouy, près Barcelonne: cet arc est de 55i584'^j7. Le mètre était alors inconnu , et c'est la toise qu'on a employée à cette mesure. Cette distance équivaut à 1 0^5 o5q mètres.
L'arc est de 9"4o'34'')24-
En outre, on a calculé des arcs compris entre les parallèles de quelques stations dont on avait ti'ouvé les latitudes ; ce qui a permis de comparer entre elles les longueurs des degrés à ces latitudes.Nous reviendrons sur ce sujet, lorsque nous aurons développé la théorie de la ligure de la Terre {nM87).
167. Depuis les premières opérations , on en a entrepris de nouvelles pour prolonger l'arc du méridien.
MESURE DE hk MËMDIEHNE. 1^3
i". Le général Roy l'a étendu jusqu'à Grecnwicli près Ijïndres. Le travail de ce savant, exécuté avec un soîn extrême, et des instruments différents des nôtres, s'accorde à donner aux triangles dn nord de la France exactement les mêmes éléments qu'on tire de la base de Melun , quoique ce général soit parti d'une autre base mesurée à Honslow- Heath, en Angleterre, avec la toise anglaise.
a". MM. Biot et Arago ont prolongé du côté du sud l'arc du méridien, et l'ont étendu au delà de Barcelonne, jusqu'à rUe Formentera, la pins australe des I^tbiuses ; et M. Arago seul l'a prolongé jusqu'à Mayorque. Nous avons déjà fait observer (n" 145) qu'il existe un triangle, le plus grand de tous ceux qu'on ait employés jusqu'ici, dont l'un des côtés a environ 160900 mètres (40 lieues et demie). L'excès spbérique est de Sg secondes, el l'erreur des observations seulement de i'',594- Cette opération est une des plus belles et des plus précises qui aient été exécutées.
On a
latitude de Greenwich = 5i"28'39",5 de Formentera = 38.39,56,0
are de méridien de i2<'4^'43">^
C'est le septième du quart de méridien de Paris, mesuré dans une région que coupe par moitié le parallèle moyen , ou de 45 degrés.
Au reste, nous exposerons plus tard un procédé analytique qui n'exige pas qu'on ait sous les yeux une figure représentant les positions relatives des stations, et qui fera connaitre la longueur de tous les arcs partiels, ainsi que l'arc total du méridien. Ce procédé a aussi un moyen de vérification; il consiste à projeter tous les côtés, soit orientaux , soit occidentaux, des triangles , par des arcs perpendiculaires à la méridienne principale. La somme de ces projections respectives donne l'arc total.
Le procédé que nous avons décrit peut également s'appliquer à la détermination d'un arc de parallèle à l'équatear.
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?fou3 donnerons les formules relatives aux usages qu'on fait de ces arcs pour connaître l'aplatissement de la Terre et la forme de ce sphéroïde.
Sur la figwe de la Terre.
I(î8, La Terre est un globe à peu près sphéricjue, dont nous voulons connaître la forme avec précision , Lorsque, du rivage de la mer, on commence à apercevoir un navire au loin, avec une lunette, ce sont les voiles, c'est la mâture qu'on découvre d'abord; on ne voit le corps du vaisseau que quand il est assez près de la côte; et comme les dimensions de cette masse auraient dû la faire apercevoir avant les mâts , il faut en conclure que le corps du navire était cacbé par la rondeur de la surface de la mer. Les voyages de long cours conduisent souvent les navigateurs aux régions les plus éloignées; ils font ïe tour entier de la Terre, et reviennent au point de départ , en marchant toujours dans le même sens, ou du moins en suivant une route sinueuse dont on peut conserver la trace sur une carte, et qui équivaut à celle-ci. Enfin , quand on s'avance vers le nord, la hauteur du pôle sur l'horizon augmente de plus en plus , et au contraire on cesse d'apercevoir du côté du sud certaines constellations qui sont visibles pour nous ; des étoiles que nous voyons se coucher du côté septentrional, ne peuvent plus atteindre l'horizon de ces contrées. Des apparences opposées se font remarquer lorsqu'on procède vers le sud ; le pôle nord finit par se cacher sous l'horizon , à mesure qu'on découvre d'autres constellations australes qu'ici nous ne pouvons jamais voir.
169. Ces remarques prouvent que la Terre est un globe isolé dans l'espace et à peu prés sphérique, et ce fait est confirmé par la forme de l'ombre qu'elle projette dans les éclipses de lune.
Comme les hautes montagnes ne sont que des accidents rares sur la Terre ; que les plus élevées ne vont guère à plus
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de deux lieues dans la direction verticale , quantité à peine sensible qtiand on la compare au diamètre de la Terre ; on doit aplanir, par la pensée, ces petites inégalités. Il est donc certain qu'un spectateur placé au loin dans les espaces célestes, ne pourrait distinguer ces montagnes, et qu'il verrait ta Terre sous la formed'nn disque presque circulaire, tels que nous paraissent être le Soleil, la Lune et les planètes.
Mais si, dans la plupart des cas, on est autorisé à regarder la Terre comme sphérique, il en est d'autres où celte approximation ne suffit plus, Des preuves physiques et géologiques conspirent à faire penser qu'autrefois la Terre a été dans un état complet de fluidité, et qu'elle est même encore liquide dans son intérieur, sous l'influence d'une énorme chaleur, ainsi que nous le ferons bientôt voir, La surface s'est refroidie, et, en se solidifiant, elle a à peu près conservé la forme qu'elle avait reçue sous l'influence des causes qui avaient déterminé cette forme.
Les planètes nous offrent des conséquences analogues , et il est bien vraisemblable que ce n'est pas par un simple effet du hasard que ces corps sont à peu près sphériques. L'observation montre que les diamètres de Jupiter ne sont pas ' égaux , et que cette planète , qui tourne , comme la Terre , sur un axe, est aplatie de ~ sur ses pôles. Le globe terrestre est pareillement aplati , ainsi que nous le prouverons , et il est naturel de rapporter cette circonstance à la même cause.
170. On a cherché, par la théorie, quelle forme prendrait un globe de matière liquide, dont les molécules fieraient soumises à leur attraction mutuelle, à un mouvement de rotation autour d'un axe central, et à une puissance attractive extérieure. S'il n'existait que la première de ces forces , la Terre formant une masse liquide et immobile devrait prendre la figure sphérique.
Mais la rotation diurne de la Terre sur un axe constant, cause de la révolution apparente du ciel étoile et de la suc-
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cession des jours et des nuits, agissant sur cette masse sphéri<jue, on reconnaît que cette forme n'a pu être durable, et que le globe a dû se renfler sous l'équateur et s'aplatir aux pôles , par un effet de iajorce centrifuge. Un liquide quelconque homogène, contenu dans un siphon ouvert, doit s'élever à la même hauteur dans les deux branches, parce que l'équilibre exige que les pressions produites par la pesanteur soient les mêmes des deux parts. Mais concevons un siphon dont le coude serait au centre de la Terre, et doot les branches a angle droit iraient l'une an pôle, l'autre à l'équateur. Entraînée par la rotation de la Terre, cette seconde branche décrirait chaque jour le cercle équatorial , et le liquide y deviendrait moins pesant : car la force centrifuge étant opposée à la gravité , diminue le poids du liquide qui est dans cette branche , sans agir sur celui qui est dans l'autre ; et puisque la première colonne est moins pesante, elle ne fait plus équilibre à la seconde. Pour que les deux poids soient égaux, il faut donc que le liquide s'élève à une plus grande hauteur, dans la branche où le poids est moindre, jusqu'à ce que les deux colonnes aient de^ poids égaux de liquide.
171. Nevrton a exprimé par l'analyse les conditions de ce problème, et a trouvé que si le globe terrestre était homogène, l'aplati ssement serait yf^ (voyez Figure de la Terre, par Clairaut, a^ partie, n" 20); mais cette hypothèse n'est point admissible. Les densités variables des coucbes intérieures changent la valeur de cette fraction.
Ce qui tend à prouver que l'aplatissement de la Terre est du à sa fluidité primitive et à son mouvement de rotation, c'est que l'aplatissement de Jupiter, qui est beaucoup plus considérable que celui de la Terre , est aussi produit par une rotation plus rapide. Les taches qu'on voit à la surface de cette planète ont permis de mesurer la vitesse de ce mouvement et de reconnaître qu'elle est presque triple de celle de la révolution diurne de notre globe, et, comme en outre le
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yolume de Jupiter est ia8i fois celui de la Terre, la force centrifuge y est beaucoup plus grande et produit un aplatissement que , par le calcul , on prouve être a4 fois plus fort. Il est, comme on voit, très-vraisemblable que la Terre et les planètes ont été autrefois fluides.
Quoique nous ne sacliîous pas comment la densité varie dans Tintérieur de la Terre , sa fluidité doit rendre la masse croissante vers le centre. Clairaut a démontré [Figure de laTeiTe, a" partie, n° 38) que l'aplatissement est moindre que dans le cas de Tbomogénéité , ce que nous trouveroas conforme à l'observation ; ainsi l'hypotbèse de la fluidité se trouve justifiée. Mais pour trouvera prion, et théoriquement, la forme que prend un sphéroïde liquide de densité variable , soumis à l'attraction mutuelle de ses molécules et à une vitesse de rotation, il faut connaître la loi des densités , savoir s'il existe un noyau central, et quelle est sa figure, sa densité, etc. [Voyez l'ouvrage cité et lelll* livre de la Mécanique céleste.)
172. Soit PMA {fig. 71) une section du sphéroïde par l'axe de rotation PC , qui est celui des pôles. On sait , par l'hydrostatique , que les équations de la surface du corps (voyez ma Mécanique, n° Saa) et des couches de niveau sont
/(Xd;t + -ïdy + Zdi) = const. ;
X, y, z sont les coordonnées d'une molécule quelconque, sollicitée par les forces accélératrices dont X, Y et Z sont les composantes parallèles aux axes rectangulaires. La masse est supposée fluide et incompressible ; or on sait que :
i*>, 'K.dx + Ydy-^-Zdz doit être une différentielle exacte, ou du moins rendue intégrable par quelque facteur.
2". L'équation exprime cette propriété importante de la surface libre, que la direction de la normale en un point quelconque coïncide toujours avec la direction de la force qui agit sur la molécule.
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Appliquons celte théorie au cas où les molécules sont soumises à une force allractive vers le centre C, en raison inverse du carré des distances, et à la force centrifuge due à la rotation autour de l'arc CP des y. En désignant par A
la force d'attraction à la distance i du centre C , elle est —
à la distance r, sur la molécule M , en faisant CM = r } les cosinus des angles que fait la direction de cette force (selon
CM) avec les axes, sont —, - \ ainsi les composantes dans
le sens des axes sont -et -•
En outre, soit^la force centrifuge à la distance i de l'axe CP de rotation, elle est ^/x pour la molécule M, puisque cette force croit proportionnellement à la distance MO = X. Elle se confond avec sa composante dans le sens des X; celle suivant les y est nulle.
Nous n'avons pas égard à l'axe des z, et nous faisons Z ^ o , puisque , dans l'état des choses , la surface étant de révolution , les molécules de tous les méridiens se comportent de même , et que nous avons pu raisonner sur l'un d'eux PMA; wnsil'ona
ce qui change notre équation fondamentale en
Et comme r*=x*-i-y*, rdr-^ xdx -i-ydy, on trouve I jxdx, ou --(-—= const.
En faisant le rayon polaire CP = i , on a pour le point P, T = \ et x=^o:
ainsi la constante ^= h. Faisons l'angle MCA = 0, d'où
— 0 i fr^cos'O
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Pour faire intervenir dans le calcul la condition que le sphéroïde est peu différent d'une sphère , faisons r =: i -f- u, « sera une petite quantité variable avec les divers points M de la surface. Or notre équation donne
-/co
>-_<(r— l)_ fa
développant ( t + u)"*-^ i — 3 u, et nous bornant aax termes
du premier ordre , on a
(•) i/cos'e=*(«-3«').
Pour une première approximation, n^igeons le terme
iu =-/cos'e, r:=:i-i-— coi'6;
la surface est donc celle d'un ellipsoïde de révolution, puis* que l'équation de tous les méridiens est celle d'une ellipse
dont l'excentricité est —7- Tirant la valeur du terme ku
dans l'équation (i) et substituant pour u sa valeur dans
en mettant pour ku sa valeur approchée -/cos'0. Or on a
cos'e= cos'e(i — siu'S), ce qui change notre dernier terme en
JÇcos'e — |Ç cos'9 àn'e = ^ cos' 8 - ^ fasinScose}'; donc
Telle est l'équation polaire du méridien , en se bornant au
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premier ordre de u. En prenant $ = go", on a ce qu'on savait déj» ; faisant S = o, il vicm
ainsi !e sphéroïde est aplati aux pôles , et le rayon équatorial CA excède celui CP du pôle. Le rapport de l'excentricité de Tellipsoïde de la première approsimation à l'excès
dont il s'aeit est celui de — ; à -7-1-7-7-:' on de i à iH — ^•
Or^est la force centrifuge jous l'équateur (à fort peu près, puisque CA diflêre peu deCP), force qu'on sait être le 289* de la gravité h. Ainsi l' excentricité a augmenté du 2oo" de ce qu'elle était d'abord , et comme les observations ne peuvent saisir une aussi petite différence, on n'a aucun intérêt à supposer an sphéroïde une figure autre qne celle de l'ellipsoïde de révolution.
[ployez n" 5gi, tome II delà Mécanique de M. Poisson.)
173. Les physiciens attribuent la forme aplatie du sphéroïde terrestre à un état primitif de fluidité. Comme cette hypothèse surprend au premier abord, et que l'étonnement est augmenté surtout lorsqu'on apprend que cet état existe encore sous la croûte mince et solide qui recouvre notre globe, et est produit jKir une prodigieuse élévation de température qui ne se dissipe pas avec le temps, il importe, avant d'aller plus loin, de mettre ces faits en évidence. Nous ne pouvons mieux faire, à cet égard, que de citer les ai^uments mêmes que M. Arago a exposés dans \'^nnuaire de iS34« Cet illustre astronome, qui ne dédaigne pas de mettre la science à la portée de tous, est parvenu à traiter la question qui nous occupe de manière à ne laisser aucun doute sur la solution fju'i] donne ; nous reproduirons ici ses propres expressions.
M ^ l'origine des choses, la Terre était probablement
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incandescente, jiujourd'hui elle conserve encore une partie notable de sa chaleur primitive.
M IVous aurons fait un premier pas vers la démonstration de ces deux propositions capitales , si nous parvenons à découvrir dans quel état, soit fluide, soit solide, se trouvait la Terre à l'origine des choses.
» Si la Terre était déjà soHde quand elle commença à tourner sur son centre, la forme qu'elle avait accidentellement alors a dû se conserver à peu près intacte, malgré le mouvement de roution. II n'en serait pas de même dans la supposition contraire. Une masse fluide prend nécessairement, à la longue, la figure d'équilibre correspondante à toutes les forces qui .la sollicitent; or la théorie montre qu'une telle masse , supposée d'abord homogène, doit s'apislir dans le sens de l'axe de rotation , et se renfler à l'équatenr : elle donne la diflérence de longueur des deux diamètres •■, elle fait connaître que , dans l'état final d'équilibre, la figure générale de la masse est celle d'un ellipsoïde ; elle signale les modifications qui peuvent résulter, dans les hypothèses physiques les plus vraisemblables, d'un défaut d'homc^néité des couches liquides. Tous ces résultats du calcul se concilient à merveille, quant à leur ensemble, et même quant à leurs valeurs numériques, avec les nombreuses mesures de la Terre qu'on a faites dans les deux hémisphères. Un tel accord ne saurait être un purefiet du hasard.
» La Terre a donc été anciennement fluide.
» Reste à découvrir la cause de cette antique fluidité. J'ai annoncé, en tète de ce chapitre, que cette cause était ^«^u: mais il s'en faut de beaucoup qu'on se soit unanimement accordé snr ce point. Les géologues de Vécole neptimienne n'ont voulu admettre qu'une fluidité aqueuse. Suivant eux, les matières terrestres , dont les propriétés sont si diverses , étaient originairement dissoutes dans un liquide , et la charpente solide du globe s'est formée par voie de dépôt ou de précipitation. Les Plutoniens, de leur coté, rejettent toute
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idée de dissolvant. Pour eux , la Buidité des principes coastituants du globe fut jadis le résultat d'une très-haute température; la surface s'est solidifiée en se refroidissant.
» Les deux écoles, j'ai presque dît les deux sectes, tant elles montrèrent d'acrimonie, se combattirent par des arguments peu décisifs , empruntés aux phénomènes géologiques, et qui laissaient les esprits rigides eu suspens. Le vrai moyen de mettre un terme aux débats était évidemment d'examiner s'il existait au sein -du globe des restes, des indices certains de la chaleur d'origine invoquée par les Plutoniens. Tel est le problème dont les physiciens et les géomètres, par des eâorts communs, sont parvenus à donner une solution satisfaisante.
» Dans tous les lieux de la Terre , lorsqu'on est descendu à une certaine profondeur, le thermomètre n'éprouve plus ni variation diurne , ni variation annuelle : il marque constamment le même degré et la même fraction de degré , pendant toute l'année, et pendant toutes les années. Voilà le fait. Que dit la théorie?
» Supposons un moment que la Terre ait reçu toute sa chaleur du Soleil. Le calcul fondé sur cette hypothèse nous apprendra ; i'' qu'à tme certaine profondeur la température sera invariable; a" que cette température solaire de l'intérieur dn globe change avec la latitude. Sur ces deux points , la théorie et l'observation sont d'accord ; mais nous devons ajouter que, d'après la théorie, dans chaque climat, la températtu-e constante des couches terrestres serait la même h toutes les profondeurs , du moins tant qu'on ne s'enfoncerait pas de quantités fort grandes relativement au rayon du globe. Or tout le monde sait aujourd'hui qu'il n'en est pas ainsi : les observations faites dans une multitude de mines , les observations de la tempéi'ature de l'eau d'un grand nombre de fontaines jaillissantes • Tenant de diâ'érentes profondeurs, se sont accordées à donner un accroissement de i degré centigrade pour 30 k io mètres d'enfoncement. Quand une hypothèse conduit^à
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un résultât aussi complètement, ea désaccord avec les faits , elle est fausse, et doit être rejetée.
» Ainsi il n'est point vrai que les phénomènes de température des couches terrestres puissent être attribués à la seule action des rayons solaires.
» L'action solaire une fois éliminée, la cause de l'accroissement régulier de chaleur qui s'observe en tout lieu à mesure qu'on pénètre dans l'intérieur du globe ne saurait être qu'ime chaleur propre , une chaleur d'origine. La Terre, comme le veut l'école plutonienne, comme le voulaient déjà Descartes et Leibnîtz , mais les uns elles autres, il faut l'avouer, sans aucune preuve démonstrative , est devenue aujourd'hui, dé&nitivement , un soleil encroûté, dont la haute température pourra être hardiment invoquée toutes les fois qoe l'explication des phénomènes géologiques l'exigera, n
Nous ne suivrons pas le savant académicien dans l'examen qu'il fait de la question qui a pour objet de découvrir combien il a fallu de siècles pour refroidir la Terre à partir de son époque d'incandescence, où il prouve que depuis 2000 ans la température générale de la Terre n'a pas varié de ^ de degré, etc. Toutes ces considérations physiques d'un haut intérêt sont étrangères au sujet que nous traitons. II nous parait suffisant d'avoir montré que l'incandescence originaire de la Terre , et celle même du noyau actuel jusque fort proche de sa surface, sont des faits incontestables : qu'obéissant à son mouvement de rotation autour d'un axe central, notre globe , jadis entièrement à l'état de fusion ignée, a dû recevoir la forme d'un ellipsoïde de révolution ; qu'enfin la surface en se solidifiant par la perte de sa chaleur primitive, conservant cette même forme , n'a du y éprouver que de faibles altérations produites, soit par des actions locales intérieures analogues à celles des volcans, soit par des causes encore inappréciées. Les inégalités accidentelles de la Terre trouvent ainsi une csplicatiou vraisemblable
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174. Les mesures géodésic[aes , piises à la surface terrestre , ont fait connaître que le degré près du pèle est plus long que celui de l'équaieur, et l'on a trouvé 456 toises de plus à l'un qu'à l'autre. Si l'on compare 456 au degré de méridien en France, qui est de Syoao toises, on trouve que cet excès n'en est que le 1 35*. Ainsi les d^rés de méridien, quoique inégaux, diSèrent très-peu, et dans les recherches gui n'exigent pas une grande précision, on peut supposer la Terre sphén'gue. Toutes les opérations de ce genre ont confirmé cette proposition.
Comme l'ellipsoïde de révolution est un corps de forme très-simple , qu'il est indiqué par la théorie , et qu'il remplit les conditions relatives ci-dessus énoncées, il est naturel de consulter les observations pour s'assurer si cette forme convient réellement à la Terre. Supposons donc que ce globe soit en effet engendré par la révolution d'une ellipse auiour de t'axe des pôles qui en est le petit axe. Rechercbons , par analyse , les relations des différentes parties de ce corps , et voyons si effectivement cette hypothèse s'accorde avec le^ faits observés.
De grands travaux ont été entrepris dans ce but, en différents lieux, avec des frais immenses, par le secours des gouvernements; c'est de cette multitude d'efforts qu'est résultée la certitude que la Terre est un corps irrégulier, même en faisant abstraction des montagnes et des cavités , qui ne sont que des accidents minimes de localités. Mais on a reconnu aussi que, de toutes les formes régulières , l'ellipsoïde de révolution autour de son petit axe , qui est celui des pâles , est celle qui ne diffère que très-rpeu du sphéroïde terrestre.
C'est en 1^35 que des académiciens allèrent mesurer des arcs de méridien. Au Pérou, LaCondamine, Godin etBouguer^ enLaponic, Maupertuis, Clairaut, Camus etLemoniiier, firent usage des méthodes et des instruments les plus p.irfaits qu'on eût alors. Un grand nombre de géomètres ont uni leurs efforts aux leurs. Snellius , dans les Pays-Bas ;
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Norwood et Mudge ea Angleterre ; Picard , Lahire , Cassini , Méchain , Delambre , Bïot , Arago eu France -, Ulloa au Pérou; Celsius et Swamberg en Laponie; La Caille au cap de Bonne-Espérance; Lambton etBurow aux Indes orientales; Riccioli , Beccaria, Lemaire elBosccwich en Italie ; Liesgauîg en Autriche ; Mason et Dison en Pensylvanie ; lesingéuieursgëographes français dans la haute Italie, etc., on t mesiu-é des triangles et des bases pour arriver à conoaitre l'arc du méridien. De ces grands travaux résulte notre admirable système métrique , l'un des plus beaux monuments des sciences dans le xvin^ siècle. Carlini , Plana, Brousseaud ost pris la mesure des arcs de parallèles. £t comme les oscillations du pendule à secondes sont liées à la figure de la Terre, de nombreuses expériences ont été faîtes eu divers lieux , par Borda, Biot, Arago, Kater, Sabine, Freycinet, Duperrey, Foster, etc. , pour trouver la longueur de ce pendule, afin d'en conclure l'aplatissement de la Terre.
Prenant la question au point où l'expérience l'a amenée, nous allons rechercher les propriétés géométriques de l'ellipsoïde de révolution et les formules qui en lient les divers éléments ; puis, partant des faits observés et les comparant aux résultats de ces formules , nous montrerons qu'en effet cette figure convient très-sensiblement au globe terrestre ; et enfin nous donnerons les moyens de corriger les petites erreurs que cette supposition entraîne, quand elles sont de nature à intéresser la science.
Formules relatives à relUpsoïde de révolution.
175. Supposons que l'ellipse APA' {fig- 78) tourne autour de son petit axe CP passant par le centre C et le pôle P ; CA = A est le rayon du cercle équatorial , qu'on nomme la ligne équinoxiaiei CP = B est le demi-axe polaire; F le foyer; CF l'excentricité; TM la tangente, et MN la normale en un point quelconque M , dont les coordonnées sont CQ = x', QM = /.
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Les équations de l'ellipse, de sa tangente et de sa normale sont (voyez mon Cows île MaihénuUiques pures, u"' 386, 4o8)
aV' -h-B'y = A'B',
Soit e le rapport de l'excentricité CF au demi-grand axe
CA, ou e=— -, comme CF^y'^' — B*, on a
On appelle aplatissement le rapport de la différence des axes au grand axe. Soit- l'aplaiissement du globe terrestre supposé ellipsoïdal, ou . , I _ A^^ — __? .
Cotmme le nombre^ diflere peu de 3oo, on néglige souvent — ) et l'on prend e* = -: le carré e* est donc, à fort peu près, le double de l'aplatissement.
176. Désignons par l la latitude du point M(x' j')^ cet ai-c /, tel (jue le donnent les observations astronomiques, ainsi qu'on le dira plus tard, est la hauteur du pôle P' sur l'horizon TM, c'est-à-dire l'angle P'K'T', savoir angle K = MNV=/.
l.lDgT =
Or
et comme l'angle T est le complément de N , on a
(3) B'a-'Ung/=:AV;
liraut Ay' de cette équation et substituant dans celle de Tel-
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lipse, il vient , à cause de A'e' = A' — B',
B'iang/
v'A' ■+■ B' Ung" l ^A' + B' tang' /
X est le rayon OM du cercle MM' parallèle à lequateur, rayon donné ici en fonction de la latitude l du point M.
177. Toute ligne partant du centre C, et aboutissant à un point M de l'ellipsoïde, est le rayon R de ce point de la surface; ce rayon varie avec les lieux : au pôle P, il est ^ B ; sous l'équateur, il est = A ; et va en croissant de B vers A, à mesure que la latitude diminue. On ne doit pas confondre le rayon R aveiî la normale MN ^ N , qui , dirigée selon la verticale MZ du lieu M , ne tend pas au centre C , si ce n'est pour les lieux A et P. Cherchons la loi des variations du rayoa R ^ CM ; on a
d'où
A4/,_fliL=:J'i^
î' sin' / Dans le triangle MNV, où l'angle N = ^, on a '
HV = a;' = ncos/;
d'une autre part, si Ton pose .r = o dans l'équaUon de la normale, pour avoir l'ordonnée CN du point N de section avec Taxe des y, on trouve
Ce signe — prouve que le point N est toujours situé de l'autre côté du grand axe AA'. On a, pour valeur de la nor-
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maie N , et de la partie CN , (6) «
178. On a souvent besoin de calculer l'angle CMN ^ / (fig-'J^) que fait le rayon terrestre CM avec la verticale MN du lieu M dont la latitude est l; cet angle, très-petit, est d'un fréquent usage dans la théorie des parallaxes. Voici une formule propre à déterminer l'angle i.
Comme
1 = MBQ — MCQ, MBQ = /, et
tangMCQ=.'^= — tang/,
on trouve [équation (y), page 38],
tang/— Tîtangf i — {"— ^) Ung/
tanic I = ~ = -^^ il- 4 ,
1 + — lang'i , + (,— 1 tang'/
à cause de - = i • Multiplions haut et bas par cos' / ,
( î„i.\ sin/ coil
et effectuant la division,
-4siD'/ 4Ma'f(i — asio'/)
IP P' I'' J
Or, d'après les foruLules connues,
sin 3/^ 2sin/cos/, cos3/ = coï/{i~4s'n'' 0082/= I — asiii'/, donc OD a
■ — ""'^^ .sin/cos3f _ ain' / sin 4 f
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Le second terme ne s'élève jamais à 2", 3 lorsqu'oD prend p = a8o, aussi se borne-l-on ordinairement à
ou plutôt, en exprimant l'arc i en secondes (a°34) à
._ sinaf ~ psiai " Si l'on conserve les deux premiers termes, précision qui dépasse tous les besoins, on trouve, d'après l'équation {20), page 39 , en exprimant l'arc i en secondes ,
. sina/ sin/cos3f
^'' ~ pi\Dt" /j'sini"
Telle est la valeur, en secondes, de l'angle etu rayon ter~ restre avec la verticale du lieu qtd a 1 pour latitude.
On a coutume d'appeler latitude géocentrigue l'angle MCA = /', qui est la hauteur du pôle pour un spectateur qui serait transporté du lieu M au centre de la Terre et aurait CM pour sa verticale. L'angle 1 est la quantité qu'on doit retrancher de la latitude apparente ou astronomique /= MNV pour avoir la latitude géocentrique MCA,
Nous avons d'ailleurs trouvé plus haut l'équation
A'tang/'V B'tang/, /W
qui, à cause des équations (i) et (a), revient à
iang/'= (1 — c')tang/= (• — -) «""B^-
On trouve encore l'angle i de la manière suivante
En rejwenani notre première valeur de tangi, qui est
(A' — B'I UncI * 1 sini
* '- H_ , et mettant pour tanef sa valeur — -,) on a
A" -H B'tang'/ *^ ° cos/
(A'— B')Bin/coB/ (A'— B')sin2f
'""S' = A'cos'Z + B'sin'/ " 2 A'- 2(A'- B')sin'/'
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Mais
e ~ aA"— (A'— B')(i — C0S2/) A'-t-B'+(A'-
niin posant, pour abréger, — — ^=K,
Ksina^ tangi=-
Dans cette expression , facile à développer en S'
, B I gente , on trouve , a cause de - = i >
Il est commode de résoudre en Table cette formule , afin d'y trouver, pour toutes les latitudes /, la valeur correspondante de l'arc i.
180. Quoiqu'on fasse rarement usage du rayon p de courbure de l'ellipse au point M , nous donnerons la valeur de ce rayon (Cours de Mathématiques, n" 735),
_JW~-
en faisant c' ^ A* - B'= A» (i — e'),on a
d'où
181 . Soient G et H [fig. 8o) deux stations, dont la distance GH = If ; la normale N ^ GI. Le petit arc terrestre y se confond sensiblement avec l'arc du cercle GH , décrit du centre I. Du rayon IL := i , traçons l'arc LO = o. Ici a, y, N
nigtijeUi-vGoOgle
ELLIPSOÏDE DE RÉVOl
soQt rapportés à la même nnité de mesure. IL (mètri;, toisEj etc.). On a
d'où
iji = Na ^ H(a")Bin i",
en désignant par (a") le nombre de secondes du petit arc a (page4o)-, À désignant toujours la demi-^rand axe, on a
y V "— e'S'n'' = Afl= A{fl'') sini", en metunt pour rf sa valeur (6), Développons le radical
„ f \/i"—e''sm'l , »v ■ „
(" )= Asim« ' a = (a")siiii",
^ ' ASIDl"\ 28/ (p = A(( I I -H-c'sin'/+^e*sinV. . . . |-
Comme e* est une petite fraction, ces séries sont très-convergentes; elles servent à traduire les arcs terrestres en secondes de degré, et réciproquement les nombres de secondes en distances itinéraires, a est la longueur de Tare semblable à ip , mais décrit avec le rayon i .
182. Développons selon les puissances de e' nos autres expressions. Le rayon R [fig- 78 ) s'obtient d'abord , en négligeant le cinquième ordre :
R = A y/(i — ae'sin'/ -1- e' sinW) (1 -f-e' sinV + e' sinW)
^A^{i — e'sin'(-(-e'sin'/cos'/) = A[i-i^sln.( + l.',in.;(4-5.m'«] / sin'i 5 sin'aA
en développant la puissance - du trinôme. Cette série
exprime la longueur du rayon terrestre pour le lieu dont la latitude est l\ S. est le rayon de l'équateur, e l'excentricité,
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- l'ai^alisBaiieiu. Lorsqu'on oblige les e* on p*, od a
P [éqoaUoD(3)], et
C'est l'excèj «iu rayon de l'équateur sur tout autre rayon terrestre. On rédait aisément celte expression en Table , d^où l'on tire le rayon R à toute latitude /; maïs il faut connaître A elp. En conservant />*, on trouve 5sin'zA
(lo) A — R = - (sin'/-
e'sÎD
cosMi +
/ + ete.V
— e'wn'
An reste , ce dernier terme est ordinairement n^ligeable.
183, On développe de même la normale N, lerayonx' de parallèle, le rayon p de courbure {Jig. 78) :
(il) N=A{i— e'wD'/)"^=A(i + ie'wn'i + |e'MO'/')
(12} x' = Mcoï/.
184. Observez que le zénith de M est en Z {fig- 78) sur le prolongement de la verticale NM ; mais sî Ton suppose un spectateur placé au centre C , il voit le point M dans la direction CMH, et Hest appelé zénith -vrai o\x géocentrique , pour le distinguer du point Z, qui est le zénith apparent. De même l'angle MISV est la latitude /, qu'on distingue de l'angle MCA , qui est appelé la latitude géocentrique : l'angle CMN = HMZ = i, que fait la 'verticale avec le rayon terrestre, est la âi£férence entre ces deux latitudes. Ces grandeurs entrent dans hs calculs astronomiques, et
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nous avons donné (n** 178) des relations analytiques entre elles.
48S. Désignons par s la longueur d'un arc de méridien terrestre, portion d'une ellipse. En différent! a tit l'équation ^4)) (>° trouve
et comme , dans le triangle infinitésimal Mmo, on a
Mm oi
Il ds=—-
il vient
(( — c'sin';)'
Développons en série ta puissance — -> mais ne poussons
d'abord les calculs que jusqu'aux e' ; nous avons
(17) ds=&dl[i-e'-i--t'^a'i).
Cette équation donne approximativement la distance itinéraire </5 entre deux lieux voisins , sur un méridien, rf/élant la différence de leurs latitudes : on prend pour / la latitude du milieu de cette petite distance. Pour en faire usage, il
faudrait connaître A et e*, ou l'aplatissement — Réciprcp-
quement cette équation peut donner l'une de ces constantes, lorsqu'on a mesuré ds. C'est ce qui va ctre expliqué.
186. Mais auparavant remarquons que l'équation (17) a la forme
rff = K+Hsîn'/j
K est Ja valeur de ds à l'équateur où ^ = o ; ds' ='K.; ainsi
dî — ds' = IIsinW;
donc les degrés du méridien croissent en allant de l'équateur
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au pôle; et les accroissements sont proportionnels aux carrés des sinus de la latitude.
Le même théorème a pareillement lieu pour le rayon R, la nonnale N et le rayon de courbure p.
187. Prenons, en deux contrées, les longueurs <jli etds' de deux arcs de méridien , sous les latitudes / et l', et tels que leur diSerence en latitude des deux extrémités soient la même, dl = dl'j par exemple, prenons deux arcs de un degré chacun, dl = dl' = &TC de i", l'équation (i6)
î'sin'/'
fis — ds'
3 ds sio'i — ds' sîn'i'
Ainsi ,' ayant mesuré les longueurs ds et ds' de deux arcs d'un degré de méridien aux latitudes / et l', cette formule
fera connaître e' et l'aplatissement - : on obtiendra en-
suite le rayon éqnatorial A par l'équation (i6), où cette constante est seule inconnue. On a
A:=— ^(i — «'sin'if = 'fc(i+«*+^)(i— -e*«nW. ..).
A=<fa[n- - iî'(2 — 3sin'0 4-<f*(i — - sin'/+ g sin"/)].
Tous les éléments du sphéroïde terrestre seront donc connus, et nous pourrons en introduire les valeurs numériques dans nos équations, afin de vérifier si elles satisfont aux observations, et confirmer ou détruire la supposition que tous les méridiens sont elliptiques etîque la Terre est , un sphéroïde de révolution.
188. Nous appliquerons cette théorie à un exemple. Le tableau suivant est extrait de la Mécanique céleste, et d'un travail de M. Airy, inséré dans V Encyclopédie métropolitaine : les mesnres géodésiques qni sont données dans ce
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tableau sont celtes qu'on regarde généralemeot comme étant les plus dignes de confiance. Nous avons marqué d'un * les nombres de M. Airy.
Angleterre. ■ .
An triche
Italie
Peasjifanie. .
Cap de B.'Esp.
Inde
Pérou
Manpertuie.
Swanberg. .
Roy, Kater.
Liesganig. , Cassini, La Caille.
Detambre . . .
et Méchaio..
Biot, Arago.
BoBcowich.
et Lemaire.
el Diion. . .
Lambton
W. Everest
Bouguer.'
el I.a Condamini
Prenons les arcs extrêmes et celui de France comme les mieux situés et les plus dignes de confiance, et faisons usage de la théorie précédemment exposée , savoir :
/= l'ar o", di =110582°', ds'—ds=526, rf/ ^ 111108, ds" — rff = 906, ds"= 111488.
L'équation
rf* = K + Hsm'/
donne [équation (i3), page 38]
d/ ~di~ H(sin'f — sln'/) = H sin {i' + /) si
*&" - r/*= H sin(r -f- /) sin (r - 0'= 90<>
,G(.)(.5glc
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Vérifions si ces expressions
sont de
nature à former une
proportion
loegoo.
('^-I = 46»îî' î'
loRS
l'-iz^ii.io. 1
loft"
log.
loRS
Ainsi , au lien du quatrième terme 5^6 de la proportïou, le calcul nous doune 536,9 ■ '^ différence de ces nombres est, comme on voit, assez petite.
Voyez d'ailleurs ce qui sera dit sur les nombres de ce tableau n-" 1 90 et 191 .
En outre, si l'on introduit ces valeurs de dsel ds' dans l'équation page igS, on en tire pour la valeur de e',o,oo6354 et 0,006463 , quantités sensiblement égales , et dont la différence peut résulter des erreurs d'observation et de ce que les séries n'ont été approcbées qu'au deuxième ordre. On trouve ['woj'ez ci-après équation {22)] quep est entre 3io et 3i4î ainsi on obtient pour raplatisscment à peu près j^y. ) Le degré de méridien sous l'équateur n'est surpassé que de 906 mètres par celui de Laponie ; ce qui montre que la Terre est presque spbérique, et explique pourquoi l'aplatissement est si faible.
On reconnaît donc, d'après cette première approximation, que, si la Terre n'est pas rigoureusement un ellipsoïde de révolution, comme on )'a supposé, du moins elle en diffère très-peu , et cette vue suffit pour nous porter à pousser les séries plus loin, pour donner plus de précision aux calculs.
189. L'arc de méridien qui traverse la France, de Greenwicb jusqu'à Formentera , a été mesuré avec tant de soins, et par des savants si exercés , que cette opération mérite la plus grande confiance. Voici le tableau des résultats [Système métrique, tome III, page 549)- L'arc est coupé en
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six parties par des stations dont les latitudes ont «lé déterininéiis avec une extrême précision.
ST.T,O^S
oliiorit».
oot™.
d.l4.ïrt.
:zr
ninil-
Grecnnich. . .
Dunkerqae...
Panthéon. ...
Mo-tjcuy
Fermentera- .
5i. I. 8,5o (8.50.(9,!, i6.io.(ï,l( /|3..5.5(,3o (J. 51.46,58 38.39.56,1.
>.So. 6,8!
....8(75 ....jGG,o ....30,0 ...05i,8 ..1018,0 1.0991,6
i<ro9
La dernière colonne contient la diminution de longueur du degré aux diverses latitudes indiquées dans la colonne précédente. Pour que cette diminution suivit une loi légulîère, elle devrait être partout de 24 mètres environ : et l'on trouve que la diminution est trop faible aux deux extrémités et trop forte au milieu. Les longueurs du degré croissent, il est vrai , avec la latitude; mais ces variations ne sont pas soumises à la loi de proportionnalité aux carrés des sinus de la latitude.
190. Nous reprendrons encore ici le tableau de la page 195, qui parait donner la même conséquence. On y voit que le degré de La Caille , mesuré avec de bons instruments et des soins égaux à ceux que Delambre a pris eu France, est m i63 mètres, nombre trop fort pour la latitude de 33''i8'3o'', ce qui semblerait indiquer quel'bémispbère austral n'est pas semblable au boréal.
La Caille a aussi mesuré un degré en France à la latitude de 4? degrés, et l'a trouvé de 1 1 1 21 1 mètres; mais ce ré-» sultai était déduit de la base de Rodez , qui était trop courte. II en faut dire autant de l'opération du P. Liesganig eo ilongne , dont l'exactitude est suspecte.
L'opération de Lemaire eiBoscowicli, dans les Etals
198 géomouphie.
romains, établie sur deux bases, doit aussi èlre rejetée comme donnant une distance trop forte de 108 mètres, de Rimini à Rome. L'une de ces bases, située sur la voie Appia , près de Rome, est de i ig64'",3o -, l'autre, près de Rimini, au bord de la mer, est de II 766™, 12. Ces bases ont été retrouvées par les ingénieurs géographes français. La dernière a été vérifiée à l'aide de celle du Tésin par une chaîne de triangles qui lie l'une à l'autre. Enfin le travail deBeccaria, en Piémont, établi surunebasedeit79t",34) près de Turin, sur la grande route de Rivoli, vérifiée aussi à l'aide de celle du Tésin par les mêmes ingénieurs, est plus défectueuse eucore ; car cette base, trop faible de 6 mètres, conduit à une longueur trop courte de 1 30 mètres pour le degré en Piémont. MM. Carlini et Plana ont aussi vérifié cette base de Beccaria, et ont trouvé qu'un nouvel étalonnage de la toise de Mairan faisait disparaître cette erreur. { T^oyez l'ouvrage qu'ils ont publié.)
On peut voir, dans la Hevue erityclopédique de décembre 1823, la discussion que j'ai faite de ces travaux et les preuves des erreurs qu'on vient de signaler. Les ingénieurs français ont recommencé ces travaux et en ont reconnu les vices. Ainsi les conséquences que Laplace a déduites des nombres consignés dans le tableau qu'il cite ne sont pas exactes. (Voyez Mécanique céleste, tome II, page i38.)
M. Corabœnf prouve {■vo/ez la Revue citée) que le degré de méridien , évalué d'après celui
de Rome à Bimini, est de. . . . 1 10934 mètres, de Rome à Venise, est de. ... m 212 • de Rimini i Venise, est de. . . , 1 1 1 648 ■
Pour la latitude de 4^ degrés, ces résultats supposent p = a58.
Delambre trouve (tome III, page 92) que p = i5o en France; Legendre a trouvé p=^ 148*, selon M. Puissant, p ^ a6o. Cet aplatissem.ent est beaucoup plus grand que les résultats obtenus pagr 196, savoir, ^:= 3i2, par une
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première approximation. Les travaux de Lambton, dans l'Inde, donnent ^ = iao. Plus tard, nous trouverons p = 3o5 el 3io, tous nombres différents.
192. Ces discordances, sur lesquelles on ne peut éleveiancun doute, résultent de plusieurs causes : i" des attractions locales peuvent faire dévier les niveaux et donner des latitudes défectueuses; a° les observations peuvent avoir quelques inexactitudes ; 3" les méridiens peuvent ne pas être elliptiques ; 4° les parallèles n'être pas circulaires ; 5° et enfia la Terre peut être un spMroïde irréguUer.
Les oscillations du pendule ont fait connaître qu'il j a des localités où l'attraction terrestre est plus puissante que , ne le veut la tliéorie. Les travaux de Maskelyne sur l'influence des montagnes, ceux de Boscowîch et Beccaria en Italie attestent ce fait. Or i seconde d'erreur sur l'arc du méridien donne environ 3 1 mètres de différence sur la longueur du degré.
On ne peut se refuser de reconnaître que, même en dégageant, par la pensée, la surface terrestre de ses inégalités , qui ne sont jamais que des accidents minimes et sans importance pour notre objet, la Terre n'est pas rigoureusement un corps ellipsoïdal de révolution. Cependant, quoique irrégulier, ce corps peut être considéré comme une sphère dans les questions qui n'exigent pas une extrême précision , et comme un ellipsoïde de révolution dans toutes les autres. Mais, dans ce dernier cas, si l'on veut opérer avec rigueur, il faut «boisir l'ellipsoïde dont les dimensions conviennent le mieux à la contrée, c'est-à-dire prendre les axes et l'aplaùssement que les localilés exigent, en recourant au calcul que nous allons indiquer, fondé sur les mesures géodésiques actuelles.
Donc : i" on peut toujours admettre que la Terre est Un ellipsoïde de révolution autour de son petit axe passant par les pôles.
a". Il faut donner à cet ellipsoïde les axes et l'aplatîsse-
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meni qui conviennent à la contrée qu'on considère, «t les erreurs de cette supposition seront toujours au-dessous de celles de l'observation,
193. Parmi les inégalités lunaires, il en est une qui dépend du défaut de sphéricité de la Terre, l'aplatissement, cause de la précession et de la nutation , produit aussi un effetdont onpent tenir compte, par le calcul, sur les mouvements de la Lune.
Burckhardt a développé ces calculs , et en a déduit que p =; 3o4,6, en ayant égard aux inégalités en longitude, et p = 3o5,o5 relativement à la latitude.
Ainsi l'aplatissement -^ peut être considéré comme exempt de toute influence des localités. C'est donc cette , quantité qu'on devra préférer dans les calculs astronomiques destinés à embrasser le globe entier. Nous verrons d'ailleurs bientôt que ce nombre s'accorde, à fort peu près, avec les résultats des meilleures opérations géodésiques et des mesures du pendule, quand on pousse les séries jusqu'au degré convenable d'approximation.
194. Développons d'abord les formules précédentes jusqu'auic «'.
L'équation (i6), page 193, éunt développée, au sixième ordre près, est
rfj = A{i— c'){n--e'sin'/-H ^e'sin'A dl,
et à cause des relations entre les puissances des sintu et cosinus d'arcs multiples (Cours de Mathématiques, tome U, page 258, 4* édition),
sin'/^ -(i — C0S2/), sin'/ =s(3 — 4cos*' + ''os40»
d'où
rfiirA(i— e') (a — Scosa/-t-7cos4/)''^;
vGooglc
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en faisant, pour abréger,
' = 64"' il vient, en ÎDtégrant,
(i8) .. = A(.-.')(.;-i6àn2l + ^,«n40.
Comme nous voulons qae l'arc s du méridien commeuce à l'équateur et se termine à la latitude /, nous n^ ajoutons pas de constante, pour que /=o donne s = o.
195. Pour un autre arc s\ commençant aussi à l'équateur, mais terminé h la latitude /', on a de même
s' == k(i~ e) Ur — IStinxr + jy ùa^A-
La différence de ces formules donne l'arc s — s' de méridien , commençant à la latitude /', et terminé à la latitude /,
=a(l~r} 6{sia2l—s\azl'] + -7-iàa^l—s,iait']i
S(sm2f — sia2l') + -j-iàa^t — sin;
faisons
et il viendra , à cause de l'équation (lo), page 38, (ig) S=:A(i— e') lai — SsinicosL-l — 7 sinzlcoszLJ- Cette équation est destinée à donner la longueur S d'un arc de méridien terminé aux latitudes / et /'.
Mais, pour en faire l'application , il faut avant tout connaître les constantesAetc*. L'arc S est exprimé par la même unité cpic Â. Le terme aX est le produit d'im nombre conslanl a par la longueur de l'arc X qui , dans un cercle dont
nigtijeUi-vGoOgle
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le rayon est i , mesure la différence des latitudes / — t des deux bouts de l'arc. Pour la commodité des calculs, ou doit diviser i par le nombre
^=x—— (page4o), C.logfi = 3.24187737,
et remplacer 1 pas — dans l'équatiou (i9). Alors X désigne le nombre de degrés de la difréreace des latitudes extrêmes.
196. En faisant, dans cette formule, l=.l' + i°, on trouve, pour la longueur H de l'arc de 1 degré du méridien se terminant à la latitude /,
(30} H = A(i — e")| ocarci*— esini''cos(2/+i) + -7sin2'cos2(2/-+-i) I
Le parallèle sous la latitude l a pour rayon a:' = N cos / ,
N étant la normale [voyez page 187). La longueur de cette
circonférence est aitx'=: airNxcos/: ziasi tare de
. , , T ,. . Ncos/ I" longitude ^ a ^ — r^ — N.cosi ^ •
lOO" [i
C'est d'après ces deux équations qu'a été construite la Table II, en prenant pour A et e* les valeurs qui conviennent à l'aplatissement o,oo324 = „,',;. Pour avoir logN , ajoutes logA= 6.8o46i53 à tous les nombres de la dernière colonne.
197. On peut se servir de l'équation {19) pour déterminer la constante e' et l'aplatissement; car si l'on mesure deux arcs S et S' de méridiens, chacune de ces-vale(irs connues sera liée à ses latitudes extrêmes par une équation telle que l'équation (19)- £n divisant ces équations membre à membre, le facteur A(i — e') disparaîtra, et l'on aura cette relation , qui ne contient plus que la seule inconnue e* , laquelle entre dans les constautes a , 6 et y :
S ai. — ësinXcosL + -j-^ sin2)i C0S2L S' ~ aV — esinVcosL'4-7ïsinaycos2L"
ji-vGoOglc
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ici V est la différence et L' la somme des latitudes extrêmes
de l'arc S'.
II reste à tirer la valeur de e' de cette équation. Or,
après avoir réduit au même dénominatear, posons m = SI'— S'a,
R = SsinVco9L'— S'siolcosL, 9 = SsinzVcosxL' — S'unzXcosaL,
on Irouvc
am — fi/r -f — yq =: O.
Sul>stituaiit pour a , £ et 7 leurs valeurs en e*, on a donc
équation oùm, n,t/ sont des grandeurs connues, et qid est de la forme
m — ke'+Ae'=o.
En résolvant cette équation à la manière du second degré , on a
' — — -+- /il — '" — A (^ _ /~ZÏ^\
Comme e* est très-petit, on n'a égard qu'au signe — du radical, qu'on développe en série par la puissance -t et il vient
Et quant à l'aplatissement, la valeur de e* le fait counattre (voyez page 186), et l'on trouve
d'où
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198. Ma in tenant que e* est connu, cherchons À, rayon de l'équateur.
Désignons par (^ le quari du méridien elliptique , depuis
le pôle jusqu'à l'équateur : nous avons l = 90° = - 7: dans l'équation (18)
équadon qui donne l'une des constantes A ou Q, lorsque l'autre est connue : elles sont rapportées à la même unité métrique.
199, Divisant membre à membre l'équation (23) par l'équation (19), on a
, ,, „ Tg"S
~ ai. — ësinlcosL+ |ysinaXros2L équation qui sert à trouver le quart du méridien, quand e* esl connu , ainsi qu'un arc S du méridien , terminé aux latitudes l et V. Mais on la simplifie en choisissant cet arc S te! , que ses limites en latitudes donnent l -H f= 90" ^ L : car alors cosL^ o, et la formule ayant d'ailleurs un troisième terme très-petit au dénominateur, se réduit à fort peu près à
Q et s sont ici rapportés à la même unité; / — /' est dans la première fraction lalongueur d'un arc pris dans le cercle de rayon i; mais ensuite cet arc se trouve exprimé par son nombre de degrés à l'aide du facteur p, comme on l'a dît page 40.
Ce que cette dernière expression offre de remarquable, c'est qu'elle est indépendante de A et de c* ; mais elle n'est qu'approchée, parce qu'on a négligé le terme en y, qui n'est pas sans valeur. Il n'en résulte pas moins que si l'on détermine Q par l'équation (aS), en ayant soin de choisir / et /', de manière que l+l' diûère pei\ de 90 degrés , celte
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valeur de Q sera très-peu afleci^ de l'erreur qu'on a pu commettre sur celle de e*.
On peut donc regarder Q comme connu , et par suite A , par l'équation (a3) ,
Appliquons cette théorie à un exemple
On a mesuré deux arcs de nxéridien en des contrées trèséloignéeSi savoir : l'arc du Pérou , par Bouguer et La Condamine, et l'arc de France, par Delambre et Méchain. Nous préférons ce dernier à celui de Laponie, parce que l'opération présente plus de précision. On trouve (Système métriquej lome HI, page 107 et i33) ,
iui... /=+o<»ï'3.'' -3.4.31
Dunkerque. , , HontjoaT
Couhfnqu
Tarqui. .
U Mlcul donnt
î9,Mi
A = îîi86,i8, * = -i53i9,83, et enfin les équations (34) et (11] tont connaître e' eXp, laToir ; e"= o,oo64ilSo44i P = 309.67.
Delambre trouve par erreur p ^ 3o8,fl5 .
D'ailleurs , depuis l'époque où ce savant a écrit, on a reconnu que les triangles de Fontainebleau jusqu'à Bourges étaient mal conformés , et par une meilleure disposition on a trouvé que l'arc de méridien devait être augmenté de 34<4o toises j en sorte queS = 55i6i7 toises, ce qui conduit à p = 3o6,556. (Voyez la Description géométrique de laFrance, tome VIjpages3o6, ^^i, etc.)
An Dépôt de la Guerre, on a adopté p = 3o8,64 dans les calculs relatif à la grande carte de France. Ce nombre esta fort peu près celui qu'on lire de l'opération géodésïque faite en Laponie, par Swanberg. On voit qu'en défi-
nigtijeUi-vGoOgle
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nitîve ces valeurs de l'aplatissetnent ne diûêrent qu'à peine de ~ qu'on tire des inégalilës lunaires, et que tout s'accorde à faire préférer comme méritant le plus de confiance.
201 . Voyons à tirer de dos données précédentes la longueur du quart Q du méridien. Comme l'arc du Panthéon à Montjouy {n" 188) remplît à peu près la condition l-i-î' = Qo°, nous appliquerons l'équation (a4) *tix valeurs indiquées dans le tableau cité :
La substitution de ces nombres dans nos formules donne
Q = 5 i3o 4oS toiees, nombre iadépendanl de e', K = 1 ,00486536, 13 = 0,00487510, ■/ = 0,000009750,
«■=0,0064^816, A = 3 571 39a toisea, B = 3 260 8a8 toises,
Différence, A — B = io564 toises.
202. On a défini le hêtre la dix millionième partie du quart du méridien Q. Multiplions la longueur ci-dessus de Q par 864 pour la réduire en lignes , et nous trouvons que le mètre devrait être formé de 443,^7 lignes.
Mais la Commission des Poids et Mesures ayant arrêté son travail avant les dernières opérations de Delambre, avait pris jj^ pour l'aplatissement terrestre. Cette donnée , introduite dans l'équation (24) î donne Q = 5 1 3o 740', 74o74' On adoncdûëtreconduit à des résultatslégèrement ineicacts. Toutefois, on a jugé à propos de conserver la détermination prescrite pour le mètre par la loi du 19 frimaire an VIII {10 décembre 1799), qui fixe le uètbe légal à 443"*)296 de la toise du Pérou, enjer^ à i3 degrés de Béaumur, ou 16" -J- centigrades du thermomètre à mercure. Ainsi,
I mètre =- 443'>>9B lignes, log— 3.64669 38i75 40S681
= 36,94i3î33 pouces, log =1.56751 ^5664 9^9433
= 3,0784444 pieds, 1db = o. 48833 1ÏÎ04 453i85
=;0,5i3074o74o74 toi'ea, 10^ = 1.71018 00700 616749
Le mètre n'est donc pas, en toute rigueur, la dix milliouième partie du quart du méridien. Ici qu'on l'a trouvé
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par un calcul plus précis. M. Biot a cependant fait voir, dans son astronomie physique (tome I, page i6i), qu'en prenant pour base des déterminations l'arc de France prolongé jusqu'à Formentera, on trouve à peu près l'aplatissement ~ , qui ramène au mètre légal.
303. Concluons de cette exposition que les opérations géodésiques et les méthodes de calcul n'ont pas encore permis de trouver avec toute certitude les valeurs de Q et de e*} que les travaux de nos successeurs pourront quelque peu modifier les nombres qui nous paraissent le mieux établis et conduire à d'autres résultats. Cependanlon ne pouvait dilTérer de donner aux mesures une longueur exactement définie, ce qui a fait adopter le mètre légal de 443''^i39^i et comme cette longueur est extrêmement voisine de la véritable, on pouvait, sans înconvément pour la pratique, l'adopter comme définitive. Quels que soient les progrés futurs des sciences, il ne sera jamais utile de modifier ce nombre j il salËra d'avoir une idée nette de ce qu'il représente.
304. Prenons donc cette longueur du mètre l^al pour unité, et adoptons l'aplatissement ^ = 309, 65; puis substituant ces nombres dans nos équations, nous obtiendrons pour la moyenne des grandeurs de Q en France et au Pérou ( voyez Système métrique , tome UI , page 1 3 5 ) :
Q = S i3i [II toises, l0([ = 6. 17011 i/iogSoï,
= 10 000 751,64874 mètraa, log = 7 . Oûooî i339743,
log {~\ = 6.51409 i53a8 en toisée = 6.80391 '4^*7 en mètre».
J = ï^ = °''^'''^^'^' W = î-5<'9.i90, «■=0,0064484758, log = 3. 80945 ^i,
- = 0,996770547 = 1-^, los = T. 99859 51970,
loga = 0.00110798, logC^ 3.68Soo5o, log -y^=- 6.G877957.
A = 3 371 847.7 Wise»! log = 6._5i4-79 ^oiH,
= 6 376 949)9 mètres, log=:G. 80461 3oo53,
B = 3 361 378,7 toises, Iog = G.5i33g 817^3,
= 6 356 355,8 mitres, Ioe = 6.8o3io 8^033.
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N = A-t-\'siii'I + B'»in*l, 1obA'=4.3i3o4oï 1obB'= 1.9975587,
loBN = logAH-A"sin'/-*-B''flîn'(, lcigA'= 3. 14631 15 1<^B'= 6.65^6387, T = Nco.I, . loBp ='iï.38796ii4 + 31o8N,
p = 63358î7-(-Csm'/+D8iii'(, logC = 4.7873119 1060 = 2.6937191, R = A — V»m'I — Psin'l, lag V = 4 3ioî3o4 logP=!i.5i94074,
logR = logA-V'nn'J-P'sin'/, logV' = 3 1434018 logP'=5.i3 17600.
Un arc s commençant à réquateur et terminé à la latîlude l , exprimé , dans le premier terme , par son nombre / de degrés sexagésimaux, est [équation (iS)],
i=:Ei — Fsiii2/ + Gsin4', logE = 5.0457888, logF = 4, 1887785—, logG = 1 . 1885691 . L'arc d'un degré de méridien terminé à la latitude / est [équation (20)]
H= III M9'",3 — F'cos(2/+ i") -H 0-0052(2/+ 1°), logF' =: a. 73i6638, log G' = 0.03241 79.
Degré moyen en France = 57020 toises = I II i34 mètres.
Le cercle dont le rayon est x' a pour circonférence 3 itx' ; la longaeur du degré de parallèle sous la latitude l est [voyez équation (ai)]
logrf=: 5.0464904 + logcosf-t- A" sin'/4- B" sin'i, en prenant ci-dessus les valeurs des logaritlunes de A" et B". 205. JVous avons dit que l'aplatissement— , déduit des inégalités lunaires, doit être préféré, lorsque l'on considère le sphéroïde terrestre entier (*). Voyons à calculer nos formules dans cette hypothèse.
('] M.deZach donne en (oiaea les équations «uÎTanUs pour l'aplntissen)ent;l7,qDipeat«reBubatitnéBenBiblenientàceluidii Dépdl de 1> Guerre,
e'i=o,oo64^"<'6, log -e* = 5.5079375, longueur d'un de^ri de méridien , a la latitude l ,
= 57oo6',8 — a77',6i7C0Ba/,
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Nous conserverons la valeur obtenue ci-devant : Q = 5[3i III toises =» 10000521 ,64874 ""èfes.
i = ji^ = 0,0033787, l(^ = 3.5i570 01606 53,
e'=,-^^ = o,oo654 6617» 5o74, loff = 3.8i6oi 76139 39, 1 = 1^ = 0,9967» .Î.14 75, loB = T.99B57 37«î4ï.
|; = i-e' = o,99345 3Î757 49î6, . log = T. 99714 74884 84, lo5« = o,ooQi4 01784 n, 1086 = 3.6946. 83698, ioB-:"=6.7oo9i 65173,
A =; 3 171 938,179 toises, log = 6.5i48o 37751,
= 6 377 107,018 mètres, 105 = 6,80461 37053, B = 3 161 100,319 toises, l0G = 6,5i337 75195,
= G 356 198,470 mèlrei, los = 6.8o3i9 74494. Ponr la lalitude I on a , en mètrei, N = A+A'ïinM-è-B'sm*/, logA'= 4. 3196113, lofB'= 3.0106904,
loeN=logA-(-A'gin'I-l-B''Biii'/, 108*'= 3.1537719, logB'^ 6.6677597, ^'^Neosi, l(^p =74.3878999 -^ 3 1<^S,
p=6335357-i-CBiB"I-i-Dsin'I, 1obC=;4.7938Bo», 1080 = 3.7068078, R = A-Vsiii'J— Psin*/, !ogV = 4.îi675S8, 1<^P = 3.iïa5397,
loBR = loeA — V'sin'I — P'sin'/, It^ ¥'=3.1499193. logF'=5.i44B8o9. Le rajon inoyeD , k la latitude de 4^ degrés , est
R = 3 366 573 toises, log = G.S140914,
= 6 366 669 mètres, I<% = 6.8o39ll3.
Un arc s, partant de l'équateur et terminé à la latitude f,
longueur d'un degré de parallile, i la mâme latitude ,
= { 57099',47 — ]83'.95 sin' I h- ot,88837 sin' /) cosl. Ponrce mime aplaliisement 7^7, Laplaco donne les longueur* suiTaatcs des demwiet {$)-ilime du Momie, chapitre i4)>
A = 6 376 fio6 mètres, B = 6 356 ii5 mètres. H. dePronj (tome I, page 3o8 dosa Mécanique Slati^vf) donne les formules pour l'aplatiiwement -^ adapté par la Commissioii des Poids et Hesores :
loBe'= 3,77663381 «lie a pris Qss 10 000 734 mètrea daus ses derniers traïaui,
log0'= 3.8108714, logAs= 6.8046154, logB = 6.8o33o6o.
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est exprimé ainsi (dans le premier terme, l désigné un nombre de degrés)
* = Ei — Fsin 2/7!- Gain 4^.
logE = 5.0457887397, IogF=4. 19535957,
. logG = 1.2016577.
La longueur de l'arc d'un diegré du méridien, <îe la latitude/— I à /, est
H= IM ug^yioô — F':cos(2/-!- i") -t- G'cp8a(2/4- 1°), . IoeF' = 3.7382449-^, It^G'= 0,0455969.
I(^(i^5.o465oix -f-logcos/ + A"siii'/-(-B"Mn'7, A" et B" ont leurs valeurs ci-devant.
206. Quoique nous ayons déterminé nos grandeurs par des séries , il est souvent plus commode de se servir des formules complètes, page 187, etc. Nous prendrons pour exemple de ces calculs l'aplatissement ■— , que les dernières observations du pendule en divers pays paraissent recommander.
Prenons la latitude deParis,/:=: 4^"^ <*'' 4"- ï^ deuxième équation {5) eit
- 2e'sin'^-l- e*sin'/
-.Goot^lc .
FIGURE DE LA T&ItHE.
Voici le développement des calculs [équalion (5)] :
(îSoJV,
.,oo6884ee
. Vuyee ci-après.
R 6.8037554.., R = 6 364 370° = nijon tOTTBBtro.
Voici le calcul!^ A [équatio[i(i6)]. Pour^ = 390, on trooTei
logQ = 6. 9999697.
Od omet ici le cslcul , en tout semblable k celui de la p^e loS, e des latitudet de Hooljoa; et d« Dnnkerqoe.
Facteur. -
ï o.3oio3(m
Ti ■■-0.49T499
Calcul de la normale N [équation (6)].
■sin'I.. — T.gggiSii
= 6 Î76 74D'" = rayou équatorial.
Calcul du raïoB de courbure p
[équation (9)].
'-'''= {^) 4-9»'795; numér.
dénoio — 4 ■ 9^47960
117 mèlreB, A' — 13.6091976
p = 6 370 084 mètres, p 6.8o4i45a
Le tout pour Paris et l'aplatisseinent — -
Sur l 'usage des arcs de parallèles à l 'équateur.
207. Le procédé le plus propre à faire connaître l'aplatissement de la Terre consiste à comparer, comme l'a fait M. Puissant, un arc de méridien avec un arc de parallèle. (Voyez Connaissance des Temps, 1827 el i8aS.) Noos reviendrons bientôt sur la détermination des arcs de méridien , sujet que nous avons déjà traité (n* 161 ) ; nous exposerons plus tard les moyens de trouver les arcs de parallèle (n" 250) : voyons à faire usage de ces évaluations.
Développons l'équaiîon (ig) du n" 195, selon les puissances de e' ; nous trouvons pourTarc de méridien S=s — s', terminé aux latitudes /et /'(^g. 78),
7«'(l-f-3*in>cosL} ^le* -
En faisant Lsti-f^/', Xî=:i — V,
I = -il'4-stnlcosL — ^siDa^GOsal..
Ici X exprime la longueur dlun arc pris dafi£ le cercle dont le rayon est i , arc qui est la différence des latitudes dqs deux bouts de S. On calcule ^ d'après ce qui 4 été. dit (d° 34), c'est-à-dire qu'on doit changer dans cette fonaole^ eu -ô~^ ^ - î et désignant par X le nombre de degréi de cet arc.
208. D'un antre côté, x' étant le rayon d'un parallèle à l'équaieur, la circonférence est ^Tix',^tX>=^^-—^ = est
la longueur de l'arc de d degrés. Ainsi, pour le parallèle sous la latitude ç, on a [équation (4), n" 176]
ARCS DE* VAKALLCLES. ai3
Ces équations font connaître les longueurs de deux arcs, l'un S de méridien, l'autre Dde parallèle, pourvu qu'on ait'
le rayon A del'équateur, et e*, ou raplatissement -■
Mais en divisant ces formules membre à membre , A disparait, et il ne reste plus <jue l'inconnue e',
SdcQSf i — ïe'{l + 3sinlcosL) — tï^^ .
Dfi I + -j e* an' f + j o' sin* ^1
nous représenterons parMle premier membre, qui est une quantité connue par des observations.
On voit donc que si l'on a mesuré deux arcs, l'un de méridien, l'autre de parallèle, on pourra tirer de celte équation le nombre e*, et par suite l'aplatissement [équation (aa)], puis le rayon A de l'êquateur, le quart Q du méridien , etc. , comme il a été expliqué précédemment.
Après la réduction au même dénominateur, etc. , on a
209. Appliquons cette tliéorie à l'arc du méridien de France, de Greenvïîch à Formentera, ei au parallèle de Milan. Mous emprunterons nos données au Supplément à la Géodésie de M. Puissant, pages 71 et 91, ou pour l'arc de parallèle qui s'étend du méridien de Paris au dôme de Milan D=53364i",75, arc de 6,856469 degrés. Déplus
Formentera .
/ = 5i»î8'4o',oo MLlan ç. =
) = ia.48.^î,89 S = i lyi'i 637" L = 9o, 8.36,ii
ou trouve bk
la ciKOntérence ayant 1 pour rayon ,
II = o,«,8874.
cB qni conduit k
»,_*9' + Ae'=0,
«diulimi d'où l'on 1ère bTaleur de e< par la formule (ïi) F.
On
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Od tronTerait
., par l'équation (Jl)j
en ne prenant que l'arc de méridien qui travene la France de Dankerque à Hontjouy.
210. Dans la Connaissance des Temps de 182^, et nu Lel ouvrage intitulé : Mesure d'un arc de parallèle moyen , M. le colonel Brousseaud expose tous les détails de l'opératioD qu'il a dirigée pour mesurer le parallèle qui s'étend de MarcDuesàMilan, Padoue etFiume. Il en conclut l'arc moyen de i degré , qu'il prend pour valeur de D, en faisant d^i", et celles de l'aplatissement qu'on <J>tieni par de» combinaisons variées de cet arc avec celui du méridien. Voici les résultats qu'il présente.
SIATIONS.
LATITDDÏS.
ticfttta.
de psrUléh.
Greenwich..
Cotchesqui..! 0 Tarqui {-Z
Il: !»•'■=.«■
CHAPITRE IV
LOTIGITUDES ET LATITUDES HES STATIONS.
Différences de longitude par des signaux de feu. Sli . Le moyen le plus exact d'(4>tenir la difTéreuce de longitude de deux stations X et Y consiste à faire des signaux de feu en un lieu quelconque intermédiaire , pourvu que ce feu soit visiUe de l'une et de l'autre. Mais, dans ce
jnGooj^Ic
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ca&,' les Etalions doivent être peu distantes. On fait brûler quelque^ onces de poudre à canon , vers une heure convenue; deux observateurs, placés aux lieux <îont on veut avoir la différence de longitude, sont .munis de chronomètres, et ai,tèntifK-à noter l'instant précis oà le feu apparaît. On a soin.de régler d' avance la marche de chaque chro* - nomètre , par des. observations astronomi^uçs , de maniera a connaitre exactement l'heure sous chaque méridien ^ L'instant physique pu le .feu éclate est le même pour les deux observateurs; inais les heures en chaque lieu sont diiTérentes ; celle de la s jatioti orientale est la plus avancée : la diUerence des heures sidérales est celle des méridiens, ou la longitude relative en temps.
On réitère plusieurs fois l'expérience , afin d'atténuer les petites erreurs d'observation. Chaque épreuve donne une valeur de la longitude relative i ces résultats ont de légères ifîll^rences-, on prend le résultat moyen pour Valeur exacte.
I 21S. Au lieudebrûlerdêla poudre, on peut&ireéclaier une fusée dans les hautes régions de l'air, et l'explosion est 4sU>le' à a5 ou '3o lieum de distance : on peut encore ^- Ipmer iln grand ïcu , ou un réverbère à réflecteurs paraboliques*, .les lentilles des phares de Fresnel sont d'un usage très-aWntageux. Ou cache la lumière avec un écran , et on la décoiivre subitement à dei intervalles convenus d'avance. Les observateurs notent les instants où la lumière devient tfut à'coup, soit visible, soit cachée. Un feu de 3 pieds de l&j-geur De parak, à la vue.siia^, ipie comme aue.éuûla tertiaire, quand on ne le voit qu'à lâ lieues de distance.
Selon de Zach , ià6 oUces de poudre brûlées en plein air donnent un feu qu'on peut voir te jour de plus de 7 liieues , et pendant.la nuit, à 5o et même 60 lieues de distaifce, même quand les stations sont hors de toute portée dés întraments d'optique. S'il y à ùïîe montagne interihedîàîre,, le tîeu,, ^ar tin'tempssercinj est encore visible comme un éclàiï' répdPcQté par le ciéU 'On doit dire cependant que les
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ingénienrs n'ont pas reconnu la vérité de ces assertions , et que ces distances leur ont paru trop considérables.
La précision du procédé dépend principalement du soin (ju'onmet à déterminer l'heure des stations extrêmes, c'està-dire l'état et la marche des chronomètres : les erreurs d'observation peuvent être r^ardées comme nulles , quand on a répété les feux 8 à lo fois.
213. Mais lorsque les deux stations extrêmes sont fort éloignées, un feu ne peut être aperçu de l'une et de l'autre, et le procédé exige une modiâcation. On multiplie les stations et les feux intermédiaires, de manière à obtenir, par le même moyen, les longitudes relatives de toutes ces stations. Mais pour éviter que les erreurs des chronomètres ne s'ajoutent et ne conduisent à des résultats défectueux, voici commrait on opère.
Soient Y et X (fig. 86) les deux points extrêmes dooton cherche la différence des longitudes. On fait éclater les feux en divers lieux y, y, _/",.... Des observateurs, munis de chronomètres, stationnent en des points intermédiaires Â, B, C,..., et notent, comme ci-devant, l'instant où chaque feu éclate. Il n'est pas nécessaire que les chronomètres des stations intermédiaires donnent l'heure de leurs méridiens respectifs; il suffit que leur marche ne varie pas sensihleiment pendant la courte durée des expériences , qui ne dépasse guère une heure pour toutes les répétitions. Les chrouomètres des stations extrêmes Y et X devront seuls donner les heures 3es méridiens respectifs. Bien entendu encore que les lieux f, Â, f, B,... ne sont pas assujettis à être en ligne déterminée. Supposons que les feux se succèdent en allant de l'est Y à l'ouest X.
Un feu allumé en f sera vu en Y et en A , et l'on y notera les heures de l'apparition. De même pour le feu /' vu en A et en B i pour le feu /" vu en B et en C ,-elc. Or, si l'observateur A a vu éclater le feu y une minute avant le feu y, en ajoutant i' à l'heure où le feu/a été vu en Y,
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on aura ceUe où le feu j' aurait évk tu en Y, si la distance eût permis de l'apercevoir ^ en sorte que les choses se passent comme si , le feu f n'ayant pas eu lieu , l'observateur en Y avait vn briller le feu _/", puisqu'il en connaît ainsi l'heure exacte. De même, si B voit éclater le feu f deux minutes avant f, en ajoutant en outre ces a' à l'heure précédente, on a celle que le chronomètre en Y indique quand le feu f" a brillé, précisément comme si on l'eût aperçu de la station Y,
On voit donc que, de proche en proche, l'heure de Y on le dernier feu y^'" a éclaté se compose de l'heure où le premier feu / a été vu en Y, plus de toutes les différences de durée observées en A, &,... entre le moment où a brillé, le feu du c6té de X (à l'ouest), moins celui qui est du câté Y (à l'est). Bien entendu que cette différence doit être prise en — , quand le feu de l'ouest éclate, au contraire, avabt celui de l'est.
Ainsi tout est ramené au cas où le dernier feu _/'" est aperçu à la fois en Y et en X, et l'on en tire la différence de longitude entre ces deux stations extrêmes par une soustraction, comme ci-devant.
214. Soient a,b,c,d,.,. les durées écoulées entre deux feux successifs aperçus respectivement de chaque station intermédiaire A, B, C, D,.,., c'est-à-dire qu'en A on a vu éclaler le feu /i a secondes avant le feu/' j qu'en B, on a vu éclater le fenf, è secondes avant/", etc. Soient j' l'heure exacte où, de la station Y, on a vu briller le feu/, et x celle où le feu /'" a été aperçu en X, jf et j: étant les heures de ces méridiens respectifs , et la station X étant à l'ouest. Heu où l'on compte une heure contemporaine moins avancée qu'en Y; la différence L des longitudes de Y et X est
en ayant soin de prendre négatives celles des durées a,è, .. qui se rapporteront au cas où le feu de l'est aura brûlé aju-ès
vGooglc
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celui de l'ouest. Il faul remarquer en outre que ces heures et ces durées devitml tputes être' exprimée 6 eotemps sidéral; en sorte que si, comme c'est l'ordinaire, les chro-^ uomètres étaient réglés sur le temps moyen, il faudrait changer la durée a+6 + c. ;. en sidérale, en ajoutaut o",i643parminute,o",ooï74 pàr8econde8.(^q)'e2n*'393.) Et même, si les pendules des staiioDS extrêmes Y et X mâr- ' quent aussi le temps moyen, celte correction- devra être faite sur tout le deuxième membre de l'équation ci-dessus. On a d'ailleurs atteutioD, avant de faire ce calcul, de-d^ager les indications des pendules extrêmes des erreurs de leur marche, afin que j et x soient bien exaclement les beures de ces méridiens respectifs, à l'instant de l'expiosion des feux voisins. De même, si les chronomètres intermédiaires marquent plus ou moins de 864oo secondes en 24 heures, les durées a, ô, c, . . . devront aussi silbir quel-, ques corrections, comme on le verra n" 419. Mais les beures ' absolues marquées par les chrtmomètree intermédiaires nom aucun rapport nécessaire avec leurs méridiens A, B, . . . , puisqu'ils ne sont destinés qu'à donner les durées sidérales écoulées entres les observations des feux.
215. C'est ainsi qu'on â exécuté l'opération qui a servi à mesurer l'amplitude de plusieurs àpcs de. parallèle. De Brest à Strasbourg, on a établi deux staviotis entre Brest et Paris, et deux entre Paris et Strasbourg, avec un feu entre chacun de ces intervalles. Ces feux ont été allumés sur des sommités, de manière à être visibles des deux sta.tions voisines. On a dû les espacer le plus possiblej pour éviter les frais et les causes d'erreur; On peut apercevoir un feii à 20 ou 3o lieues de distance, et plus. Lorsqu'on manque quelqu'une de ces apparitions, l'opération n'en, est pas. moins continuée, et il suffit de regarder comme nulle cette épreuye incomplètej on réitère les expériences de 5 en 5 minutes pour -atténuer les erreurs d'observation, et l'on fait d'avance un taUcau indicateur des moments d'explosioD,
■'.Gdot^kï
d'après la marche connue des chroDomèircs, afin de ne pas fatiguer sans utilité l'attention des observateurs. La valeur de L est aégativequand le calcul procède de l'ouest Xàl'est Y.
Quand une montagne se trouve interposée entre un feu et une station , comme on ne peut compter sur l'apparition de l'éclair, on remplace les feux par des fusées volantes en cai^ ton, qu'on élève a 4oo ou 600 mètres de hauteur, et dont l'explosion, dans les hautes régions de l'air, détermine le signal attendu (*).
216. Voici un exemple de ces calculs, où iious n'indiquons qu'une seule série de feux, eu trois points intermédiaires, avec deux stations A et B, et ICs deux extrémités X et Y, qui sont les villes de Paris et de Strasbourg, dont on demandait la diiTérence des longitudes. En ces derniers points, on a déterminé les heures sidérales de l'apparition des feux voisins, qu'on trouve indiquées dans les colonnes extrêmes, toutes corrections faites ; dans les deux autres colonnes, on a marqué le^ heures moyennes qu'iu-dîquaient les Chronomètres aux instants d'explosion.
P^BIS Y
j:..,S,5UiU
x:..ig.ieUi%
Voici le oalcul de
celle expeneoco
Temps moïan
iTt temps sidéral (n°393)
= ig. 5:44,1
le sigiiaiii poHr délermiucr
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On opère de même pour chaque séiie de feus; et même on voit qu'en combinant les diverses séries entre elles, on peut en tirer des moyens de vérification. La moyenne de tous ces résultats est la valeur de la longitude relative en temps. C'est ainsi qu'on a trouvé — 2i'35",48 pour la longitude de Strasbourg, par rapport au méridien de l'Observatoire de Paris. Au reste, il convient de ne pas combiner entre elles des observations distantes de 3o minutes, et plus, pour que le résullat ne se trouve pas influence par les erreurs de marche des chronomètres. (F'oyez un Mémoire de M. Bonne, tome 111 du Mémorial du Dépôt de la Guerre,)
Des aximuts, longitudes et latitudes.
S17. JVous savons calculer tous les côtés des triantes du réseau gëodésïque (fig- 7^). Connaissant, par l'observation directe, la longitude, la latitude d'un des sommets A, ainsi que la direction d'un c6té AC, c'est-à-dire l'angle CAI qu'elle fait avec la méridienne AV du point A, on peut trouver, par le calcul, les mêmes choses pour la station C. Et comme, de proche en proche, on peut opérer de même jwur chaque sommet de triaugle, on trouve en df^finitive les longitudes et latitudes de toutes les stations, ainsi que les azimuts des cotés des triangles. Exposons cette théorie, mais supposons d'abord que la Terre soit sphérique; nous corrigerons ensuite l'erreur qu'entraîne cette hypothèse.
Soient P {jig. 79) le pôle terrestre ; PM,'PM' les méridiens (les deux, stations M et M'; l'arc MM'=<i est connu en mètres, et par suite en secondes d'arc (n"' I46et 181). La latitude du point M est /; celle de M' est /'. La première est donnée, la deuxième inconnue, ainsi que l'angle MPM'=; P des deux méridiens, différence des longitudes des stations M et M ' ,
PM = 90°— l, PM'= 90°— /'.
Dans le triangle spliériquc PMM', on connaît donc les cô-
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t^s PM et MM', ainsi que l'angle compris M , sappl^ent de l'azimut donné M'M/n = z, compté du sud vers l'est on l'ouest : on suppose cet angle z connu par l'observation astronomique ou par des calculs de l'espèce de ceux dont nous nous occupons aetuellement. H s'agît de résoudre le triangle PMM', et d'en tirer PM'= 90° — V, l'angle P, et l'angle M', supplément de l'azimut MM'm'=:z' compté vers l'ouest ou l'est, le côté MM' étant vu en M', sur l'horizon de celte station.
Comme les arcs a et P sont toujours fort petits, on veut résoudre un triangle sphérique dont, un côté et l'angle opposé sont très-petits, c'est-à-dire n'ont qu'un petit nombre de minutes. Il est plus exact de calculer la petite différence d=: l — /' entre les deux latitudes. L'équation fondamentale, page 74 > devient ici
sin/'^ sin/cosa + cos/sinscosM; d'où
%\al — sinr:= sin/(i — cosa) -J- cos/sina coss
= 2sîfi/sin' -a -(- cos/sinacoss.
Le premier membre
==2dn- (/ — /') cos- (/-+-/')= asin-rf.cosi/— -rfl ^ 3sin- rf f.cos/ cos-rf+ sin/sin-fM-
Divisant toute l'équaiion par 2, cosl cos? - d ^ il vient
tang ~d{\ -t-,tang/ Ung - dj = — ;-— ^ E I i + tang'- rf] * en posant, pour abréger,
K ^ - sin <T cos s -H tang / sin' ~ a ; donc , en ordonnant ,
tang - rf + ( lang/ — K) Ung' - d = K.
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Mais l'uc o est très-petit : on a, au quatrième ordre près.
Ji. = -ocoss + -,<r' tang/ a'coaz.
, Résolvant l'à^uation par rapport à - ^i , et négligeant le quatrième ordre (*) , (A) rf=acosi + -a'taiig/siii'ï — ^a'9in'îcoSî(n-3tang'i).
(•) HéeolTdiM l'équalion
tangi -I- ft toniî'j = K.
En suppoBaat K très-petit , ainsi que x , puis dételoppant le radical en série, selon les puissances croisMntes de K, enfin ne prenant qae lesi|;ne — du radical p»r la raison donnée an bss delà pageïo3, il fient
tangi = ^(— H-v''-*'4K*)
lai^i = K — ftK"-t-ii'K"— 5ft'K'....
Hais on sait d'ailleurs (n** 5S) que
i = »angj: — -tanc'T
En substituant ici la laleur de tangz en série , on trouve cette expression , qui est exacte au cinquième ordre près ,
^ = K-SK'H-/ii'-^\K'+(i-5fc')AK'-§- ...
Pour appliquer cette série h l'équation du (eite, il faut poser t = tatifrl — K, x — ~d, donc on a
d=7li—iK'Uaet + -iK'{~+3UD^l^
= oeosH--o*tHngi — ga'eosr
— -i tinj!/ ( ^ a' cos'i -t-~ a- cobj tangil
+ i-'cos-s(i + t«ne'/)_
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Damleméinetriânglt:,«n. a [équation (5), n
co^t'l&insi ::sinMM'(= sinâ):smP; d'où
219. Appliquantla quatrième analogie de Népef (page 87) autriaiigle PMM', il vient, en renversant les fracUons,
Dans notre ^g. 7y, z désigne l'azimut du côté MM'^ a,yu de M; z' est celui du même côté, vu de M' : ces angles -z et z' sont comptés, selon l'usage, du méridien sud, de o à iSôdegrés.enallant au nord, l'un du'côté de l'ouest, l'autre ■ vers l'est. Ainsi z et z' sont les suppléments des angles M et JV7' de notre équation , savoir,
M = 180°— s, M'^iSo" — î'; d'où
■-(M + M')=i8o"— -,(z-Ha',)=9o"— -{î + s'— iSo").
La cotangente est donc -
. =3 taiig-(î + 8'— 180?).
Or, eu M et M', les méridiennes des deux stations sont presque deux droites parallèles .que la ligne MM' coupe obliquement; en sorte qu'à fort peu près z 4- z'= 180°, L'excès de z + z'sur iSodegrés, qu'on appelle la convergence des méridiens, parce que cet excès mesure le défaut de parallélisme, est donc un trèe-petil arc. Ainsi l'on peut
substituer cet arc -^z H-z'-viSo") à sa tangente, ainsi
aa4
qne - P. Donc
d'où
5(.+ .'-.8o.)=jp.
220. Les équations (A), (B), (C) sont d'un fréquent usage en géodésie. La première fait connaître la différence d des latitudes (/ïg-. 79) , et par suite la latitude de la sUtion W,l'=l—d-,
La deuxième donne la différence P des longitudes ;
La troisième l'azimut z' du côté MM' vu de M', sur l'horizon de cette dernière station. Mais il y a quelques remarques à faire.
1". Nous avons supposé que la Terre est sphérique ;
2°. delà désignent, dans l'équation (A), des longueurs d'arcs de cercle pris dans la supposition que le rayon est 1 , ces arcs mesurant les valeurs angulaires / — f et MM'. Pour que ces arcs a eid soient exprimés en secondes, il faut les changer en a sin i** et d sin i", savoir :
-n'sini" tang/sin'z
"sin'icosa{n- 3Ung'/)
â31. On peut d'ailleurs chasser d et /' des équations B et C; car
cosi'=cos(/ — d) ^cos/cosrf(i + tang/langtf).
Substituons dans l'équation (B), P cos/'=: a sin2, maïs faisons tang(/=(^, cosf^= I, attendu que voulant nous borner aux deuxièmes puissances de a qui est déjà facteur, il ne faut admettre dans l'équation (A) que le premier
ji-vGooglc
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terme J = n coss : aitisi eos/'=cos/(i4-'nansO, P = ^^"/(« + rf lany/)-,
P =: Y ( I — (/ lang l) = — — j {i — a eosa lang /) ,
ft
L-ri exprimant a et P eu seeondes
i,a fraction de l'étfualion (C) est :=sin/ — t;os/ tang- </,
ou=:sin/ ^sini"('os/, parla iiivmtr mi son que cidessus, oa = sial a cosz oos/sini" : multipliant par
la valeur (B') de P, on trouve enfm
a et les deux derniers termes sont expriin
{*) 11 pst souvent im portant do pousser jiuqii 'on troisiùinc firJre le devo loppenijnl des sét'tm li' el C.
à caose de la vnleur de ros l', un a , en <lévelijp|)anl en série jusqu'au cos/coB(((i ■+■ lanp/ langii; ~" cos/ (i — ; (î*) (i -t- 1/ (ang/)
= ( n- d taoE' «f ) = > '— Jlans/+ -d'-f-iC ung'ï
= 1 — ntotiE' ««» — -"' Cwnc'/sin'î—ios'j-icos'ilangM),
en ne dételoppant que jusqu'au dïuiiénic ordre, à cause de a qui est faclenr au numérateur , et en substituant pour d sa ïalciir [ cqualion ( A' ) ,
Hais
P^siuP-!-isin'H (Coaiî i/e jtf.uMHfli.i/M.-i, paRc \-r,, ,")■. t. l5
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222. Jusqu'ici nous avons regardé la ïerrc comme sphériquej restituons la forme ellipsoïdale. Désignons, comme
Lefncleiirde -a' étant rcduil au dénominateur commun, Scos'j revient à
on en On
~ia' (lane'i - 4 lang' l eos'* - cos'r ) j
f^'^ P = ^^[i-''<!t»iWDe/-ia'CtanB'i-iitane>i™>e-cos't)j,
telle est l 'équation (B') poussée jusqu'au Iroiaîème ordre.
Faisant dans (B*) i = go", fl = ^i P = P8ini°, on trouve la deniième des équations du n<>!i41,
Ncosisini' 3N''^COBiBini" Poueeons de m^me jusqu'au troUiémc ordre le développi-ment de la série C. Posons dans l'équation (C), n° 219, t -i- c' — 160" = Q , l'équation
tang - Q =ï tanG - P . -
3taDg-Q= (P-f — P'I («in/ — -flcosicosi — ia'sinlsin'ï) ,
en substituant la valear (A) de d jusqu'au deuxième ordre seulement , attendu que P est facteur. Substituons donc iâ pour P sa valeur du troisième ordre qu'on a trouvée précédemment; pois, comme tang-Q donne la série
iO = tanB^Q-itanc'lQ,
ji-vGooglc
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ci-devant (n" \^S), par e le rapport de l'excentricité au demi-grand axe A, par IN' la normale en M {fig. 85)
nous obtiendrons Q. Ainsi >
M désigniDt le facteur troiiTê ci-desBns pour — 5 "' "lans la valeur do P ;
-i--a' cos'i co» ( lanfjl — jo' ein ( sin'i ] = DBinitanB' — ^o'.îsinicoai.îtang'i
-...n..a„,,(iM-^.^-ieo..,.J.„..)
Mai» on B [équation (sa), pa^e îg]
^Q = tanB~Q- jtang'iQ,
Q = atan[]iQ~5tang'^Q = 'jtangiQ~^ ^îtang-Qj -
d'où
Q = a sin> tangl - ^ a" ain II (1+ atanc'i), qai est l'équation (C'j. Mous aurons par suite — fl'sinltanBi ( jM — — ^^ — - cos' e -H 7 slo' e -i- -^ sin' 5 taii(;' i 1 ■
Mettons ponr H sa valeur ci-KiesBus; de plus cosI= -i—.y cos*(= —t
ce qui cbanse ^ en
— ^sin*i(i-f-tanB'f)= — ■j^BÎn'/ — ^sin'ttangW. Le facleur dn terme en — a'ànl tangs revient donc a
— T tanc'J — ^lang'fcos'ï — cos'i -+-^;
L,.:....\.Goog\c
N— : la normale en M' est j\'; Z et Z' sont les
(/.-«■sin'i
xéniths des deux stalioos sur les prolougements de lenis
normales.
Or, concevons une sphère dont le centre serait ea n , et qui aurait MN pour rayon. Le plan passant parN,MetM' coupe cette sphère selon un arc de cercle qu'on peut sensiblement regarder comme ayant même longueur que MM'^ y, quoique sa position soit un peu différente. En effet, l'arc MM' est toujours Irès-petit, et l'on voit par la valeur de CN (n" i 77) qui est de l'ordre e', que cette hypothèse est tout à fait admissible. Quant au nombre de secondes a de l'arc ff , nous en avons donné la valeur n" 181 . Nous ferons bientôt une application de cette formule.
La sphère dont il s'agit ici est Np MM' ; les plans méridiens NMP, NM'P, conduits par l'axe et les deux stations , coupent sa surface selon des arcs de cercle pM., pM', et forment le triangle spliérique pMM' pour lequel tout ce qui a été dit ci-dessus sera vrai.
Observez cependant que les zéniths Z et Z' des lieux M et M' sont sur les prolongements des normales différentes NM , N'M', qui sont les verticales de ces stations : ces normales ne concourent pas. On peutbien assimiler MM' à un arc de cercle en ce qui concerne sa longueur, mais non plus quand on a égard à sa forme et à sa direction.
donc Q = i-(-i' — ifin devïpnt
- ^n'sini tangi (stïii(i'Z — Blflu^'icos'! — r>fos'n-i). Il faul poser ici 1 = 90; le terme a' disparaissntu, nii s
i' = t,o°— aianp,! — -a'xansHi + stanu'/);
^sin 1" et mm 1", et on oblUnl réqii.ntion n" 241. .
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Eu M, la latitud« asluMiomlque, ou la hauteur du pôle, ost l'angle MNV = /; cdle de M'est M'N'V'=L, qui diffère de M'NV appelé ci-dessus T; Lei/ sont les compléments des angles ;>K'M' et ^NM. L'angle NM'N' — i est formé par la normale M'S' avec M'N; quoique trèspetit, il n'est pa* négligeable.
Menant N& parallèle à M'N', on voit que /'=L-)-i.
Nous avons fait précédemment d=^l — /'; mais ici d n'est plus la différence des latitudes des deux stations, puisque celle de M' est L, et non pas /'. SoitD^/ — L, différence des latitudes sur le sphéroïde, ou a D-~rf = /'— L = i, D = ff4-;.
Ainsi pour avoir D, puisque dcst connu, il ne s'agit que de trouver la valeur dn petit angle i, et de l'ajouter à la valeur trouvée pour d par l'équation (A ) , dans le cas où la Terreestcenséesphérique. On connaîtra ainsi la différenceD des latitudes sur le sphéroïde. Le triangle INM'ÎV' doinic
NN' . „ CN — CN' sin / = ---—, ■ sm H = — —--, — X «osL, NM H M'
sin,- = ^'(sin/-sinL)cosL;
rar on a (n"177)
CN ^ H c' sin /, CN' = N'c' sin L ;
les normales I\', N', ainsi que NM' sont sensiblement égales;
on trouve donc, d'après l'équation (lo) , page 38,
sinj=: 2e'sio-(/ — L)cos-(/-HL)cosL = 2f'sin-rfcos'/,
parce que le petit facteur e' permet de remplacer / — Lpar / — /'^(i, ainsi que L par /, d'où
/-hL =: a/, donc
i = e^dco%H, d + i ou D = d{i -\- e' cos'- 1). On voit donc que puiir avoir égard à la forme ellipsoïdale de la Terre, il suffit de multiplier le deuxième membre de Téqualion (A ou A') par (i -f- e' cos'/), lorsqu'on veut
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obtenir la diâëreuct; de latitude des stations :
(A"} D^(flcosz + -fl'sini" tang/ân'ï} (n- c'cos'/).
Ce qui revient à calculer la quantité d par l'équation (A) comme si la Terre était sphérique, puis à ajouter au résultat le produit de cette valeur d par e* cos'/, qui est la correction sphéroïdique , savoir D = J + de' cos* l. D et a sont ici exprimés eu secondes, ainsi que la valeur du deuxième membre; et l'on a
223. Quant aux équations (B) et (C), ou (B') et (C) , ou (B") et (C"), elles n'exigent aucun changement pour avoir égard à l'excentricité; car d'un côté, l'angle P formé par les plans pM, pM.', est la même que celui des arcs d'ellipse PM, PIVT; et de l'autre, la correction que devrait subir l'azimut z serait du troisième ordre et n^Iigeable. { y<yyezle Système métrique, tome H, page 672. )
224. Donnons un exemple de l'application de nos équations. En P [fig. 83) est le Panthéon, dont on connaît la latitude l, et l'azimut z de l'arc PD qui va â Dammarlin D {^toiaeW àw Mémorial du Dépôt, page 4 16}, ainsi que cette distance PD = çi = 33494"i32 5 log = 4-52497*»;
Ces données diffèrent de celles du Système métrique , parce que le clocher de Dammartin ayant été abattu , on a dû établir un autre signal.
Prenons l'aplatissement 77777; (u" 204) ; on a donné les valeurs de e' et A. Réduisons le côté a en secondes du cercle dont le rayon est la normale N, par la formule page 191.
o,9aa3.'|^ii ^ "î-OW'o^T
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Calcul dir ta latitude L de Dammariin [équation (A"), page iSo],
cosi..'.., î.8397i<)i Q.87370O4
-74e-,o55 = ades [équaliuD
os'i T.63C55
ii=48''5o'48',59 + 'ï.^8,06
Uiiiude de
ePdes lo<^il
i87",ilî6 + 4,9^4 M9,,.8o = P
imul i- du co équalion(C'
Sin5i
siui"
Calci^l de la différn
L=49. 3.i6,G5 (B'), pageaai].
Bini
^"Sl
, O.oi84y3o
Calcul de Va
le PD, .«.- n
. page 125].
a.gSiÎMS
Distance entre les lieux dont on a la longitude et la latitude.
225, On donne le nom de ligne géodèsique à celle qui est la plus courte distance entre deux points de la surface terrestre : à moins que ces points ne soient sur l'équalour,
. . ..I ,G(.)(.5j^le
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oa sur un méridien , celte ligne est une courbe à double courbure. En joignant au pôle par des méridiens les deux extrémités d'une ligne géodésïque de longueur et de position quelconque connue , points où l'on suppose qu'on a pu stationner et faire des observations astronomiques , on forme un triangle sphéroïdique , dans lequel on connaît les deux arcs de méridien, colatitudes des stations, et l'angle au pôle qui est la différence des longitudes des stations : il s'agit donc de résoudre ce triangle pour en déduire la distance des stations et les azimuts de la ligne géodésïque.
Ce problème, considéré dans sa généralité, présente de grandes difficultés. Ce même triangle géodésïque donne encore lïeuà un grand nombre d'autres questions, selon qu'on varie les données prises dans ses six éléments. Tous ces problèmes se résolvent en se fondant sur une doctrine qui a fait le sujet des travaux d'Euler, Legendre {yojez les Mémoires de l'j4cadémie des Sciences, en 1806, etc.). Dans ses Elenienti di Trigonometria sferoidica , O'riani a résolu ces problèmes. M. Puissant, dans sa Géodésie, son Essai sur la trigonométrie splicroùliqiie et la Connaissance des Temps du i832, s'est occupé de ces recherches avec le soin et le talent qu'on reconnaît dans tousses ouvrages.
Mais ces travaux, utiles comme exercices d'analyse, ne le sont guère pour la Géodésie ; car, outre que les formules sont très-compliquées, à quoi peut servir de connaître la plus courte distance de Paris à Pétersbourg, puisque mille accidents de localité forcent d'allonger la route d'au moins un quart? ïïous ne croyons donc pas devoir nous arrêter sur ce sujet.
Mais lorsqu'on compare ensemble deux stations voisines, telles que les sommets de l'un des triangles du réseau, il peut être très-utile d'en conuaitre la distance exacte ip, d'après leurs latitudes et longitudes : c'est d'abord un moyen de vérification des calculs; mais en outre il peut arriver qu'on veuille lever la carte d'un pays sans avoir les moyens de mesurer une base, ojKTation toujours très-longue et
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d'une diflicile cxécuiioii. Les localités s'opposent même ïouvcnt à ce qu'on puisse effectuer cette mesure. Alors on peut faire des observations astronomiques du haut de deux sommités pour en connaître les latitudes et longitudes; et ensuite on obtient, par le calcul, la distance réduite au niveau des mers.
226. Sans doute , lorsqu'on doit entreprendre une grande opération géodésique, il ne faut pas l'établir sur une base déterminée par des procédés de ce genre , et se croire fondé à regarder la longueur ainsi obtenue comme ayant une exactitude suftisante pour l'objet qu'on se propose; Aucun ingénieiy ne consentiraîl à employer ce procédé, dout le succès serait trop hasardé.
De toutes les opérations géodésiques , la plus certaine est la mesure directe des bases, lorsqu'elle est faite avec les soins et les précautions que nous avons recommandés : et quelque bien divisés que soient les cercles , quelque parfaite que soit l'esécution des instruments, l'attention la plus minutieuse ne garantit pas au même degré l'exactitude qu'on obtient pour les valeurs angulaires. Trop d'éléments différents se viennent compliquer ensemble pour apporter aux résultats de légères erreurs , qui restent inaperçues; les inccrtitiides des réfractions, les poinlés plus ou moins défectueux , les intempéries des saisons, les fatigues de riogénieur, etc., sont des causes de petites altérations des résultats. La mesure directe des bases, surtout quand on l'obtient deux fois par une marche rétrograde, présente bien plus de certitude. Ainsi rien ne peut la remplacer; sans compter qu'en mesurant plusieurs bases on a le moyen de vérifier tous les résultats de l'opération, puisque liées ensemble par la triangulation , le calcul qu'on fait de l'une en partant de l'autre doit donner à fort peu près le même chilî're que la longueur obtenue dîrectemeni.
227. Mais il est des cas exceptionnels où la méthode que nous allons exposer est précieuse, parce qu alors aucun autre
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procédé ne pourrait se rvii' aussi avantageusement. Ainsi, dans l'exemple que nous citerons plus loin (n" 239), comme application de cette méthode, M. Puissant voulait lier la Corse C {Jig. 8i) au continent AB; il s'est servi des opérations géodésiques faites par les ingénieurs, qui oui fait connaître les latitudes / et /' des stations A et B, et la différence P de leurs longitudes, valeurs trouvées par des mesures géodésiques continentales , qui offrent bien plus de sécurité que des observations célestes, toujours longues et délicates. Une fois la distance AB connue, la détermination de la position du sommet C n'a pins de difBculté.
Voici encore un cas où notre méthode peut être employée avec avantage , lorsqu'on a trouvé par des observations directes , les latitudes de deux stations et la différence de leurs longitudes,bienqueces résul tats n'ai eut qu'unecerti tudeapprochée. Comment espérer qu'on puisse faire une carte tant soit peu satisfaisante des contrées de l'Afrique intérieure, dont les habitants inhospitaliers permettent à peine qu'on y pénètre, et s'opposeraient assurément à ce qu'on fit des opérations géodésiques. Muni d'un sextant cl d'un chronomètre, un voyageur peut sans de grandes difficultés s'assurer des latitudes et des longitudes de certaines stations , et mesurer les angles de divers triangles. Les chiffres ainsi obtenus serviront ensuite à calculer tous les éléments de ces triangles; et s'ils n'ont qu'une exactitude limitée, encore seront-ils plus précis que ceux qu'on a eus jusqu'ici, puisque les distances ne sont évaluées qu'en j oumées de chemin,
228. Supposons donc qu'après avoir stationné en deux lieux A et B, et y avoir trouvé des latitudes / et /' et la différence P des longitudes, on veuille calculer la longueur AB , réduite au niveau des mers , de l'arc terrestre qui joint ces stations.
L'équation (A") , page aSo, donne la différence D entre les latitudes de M et M' (fig- 85) , dont l'arc de distance est de a secondes; et l'équation (li), (n" 2i8), donne la
nigtijeUi-vGoOgle
iZlMVTS, LONCITtJDES , LATITUDES. a35
difTérence P des longitudes; dans ces équations z est l'azimut M'Mfn. Renversons le problème : a et z seront les inconnues , et l'on connaitra les latitudes ^ de M , et /' de M', ainsi que l'arc P. Dans ces équationsj^a , D et P sont de petits arcs exprimés en secondes. On a donc (i) flsicî=Pcos/,'
l— I'^ (acosz + -a'sin'3taiig;smi") (i ■+- e'cos'/).
Pour éliminer z entre ces équations, on tire de celle-ci
/ — r— J-P'cosV tanir/sin i"(H-e'co»'/) ucosz = ' f- — - — i -t
et l'on divise l'équation (i) par cette dernière
, , . Pcos/'(n-c'cos'0
f"^ '^"g^ -/- f- .p.co.-rtang/sin,-(. 4- c'co^)
lai / — /' et P sont de peti ts arcs connus par leurs nombres de secondes; d'ailleurs N étant la normale du lieu M, le nombre y de mètres du côté MM', qui est un arc de a secondes, est {n"i81)
^=: Nasin i".
Cette équation (i) donne
,3. «rcosi Miii
'^' ' = STÎ
Ainsi l'équation (2) donne l'arc auxiliaire z qui , Introduit dans l'équation (3) , fait connaître y.
11 convient , dans la détermination de N , de prendre pour
/ la latitude moyenne X entre ItnV, A = - (' + l') '■ mais pour celle de i -h c* ces' /, on doit consei-ver la valeur /.
Appliquons cette théorie à l'exemple suivant
/'=43. i6.32,Gi, i— /'=32'2o",8o., P = 37'58",tJ5. On caltule d'abord i + ir los'/, puis N pour la latitude
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moyciiiit: l^^^Vo^'^Ti"- Woussupposerons é ou p = 3o9,65.
= o,oo64'18i>.
. 1.7x007 3.5îCo:i
i-t-e'cos'i.
, 1.0033 jo
cas V
Bin."
. (i.eS5Û7fe
lang;
8oja797
dénom. =^32.i4i i'i
1og=:3.38654iB p....
La solutiou exacte est
Tir:: 78758"', o53, qui ne diffère de la précédente que de 23 mitliniètres , quoique cette base soit de près de 20 Ueues. [ Voyez la Desvription géométrique (/e la France, page 8t, tome VI du Mémo liai du Dépét de la Guerre (*) j.
Vérification des opérations et des calculs géodèsiques.
230. Lorsqu'on a exécuté une grande opération géodésique et calculé toutes les parties du réseau de triangles
(*) Od n lié nia de Corse à lu Franco , en observant 1c Montc-Citito l'. Uk- Bi} da deiii Blfllions sur le tonlineiit , le Cheiron A. et la Saiivetle H ; ( ol la latitqde A, I' celle de 1) ; P est la ditlcroucc de louve lon^itu<U!> ; il
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dont on a convertie sol d'un État, il importe de s'assurer qu'aucune erreur ne frappe les résullats. On peut se servir pour cela de plusieurs bases, de longitudes, de latitudes et d'azimuts décotes qui doivent se reproduire exactement par le calcul , tels qu'on les obtient par des mesures directes.
Dans le beau travail fait en France pour obtenir la longueur de l'arc de méridien terrestre , et par suite celle du mètre , opération qu'on a ensuite étendue au sol géodésique de la France entière, on a mesuré sept bases , savoir :
l". Celle de Melun ; . 2°. Celle de Vernet à Salées, près de Perpignan, par Delambre et Méchain : nous les avons données (n" 136) ;
3*'. Celle d'Ensishem, dans le Bas-Rhin, par Henry;
4". Celle de Plouescat, près de Brest, par M.. Bonne;
5", Celle de M. Delcros , près d'Aix , en Provence ;
6". Celle de M. Brousseaud , près de Bordeaux ;
y". Enfin , celle de Gonrbera , près de Dax , par M. Corabœuf.
231. Une chaîne de triangles du premier ordre avait été levée par Delambre et Mécliain , dans le sens de la méridienne, de Dunkerque à Barcelone, chaîne qui a depuis été prolongée jusqu'à Fermentera, par MM. Biot et Arago. Ensuite deux autres chaînes méridiennes oot été formées : l'une à l'ouest, appelée méridienne de Saintes, qui va de Bayeux aux Pyrénées; l'autre à l'est, est la méridienne de Sedan, qui s'étend de Mézières aux Boucbeâ-du-Rhône. Il faut encore y joindre la méridienne de Fontainebleau, qui a été nécessaire pour certaines vérifications^ elle va de cette ville à Bourges.
232. Ces triangles ont été liés ensembleet aux bases par six chaînes dirigées dans le sens des parallèles à l'équateur, savoir :
i". De Dieppe à Amiens et Mézières ; a" de Brest à Paris et Strasbourg; 3° de Noirmouiiers à Bourges et en Suisse; 4" de la tour de Cordouan jusqu'en Savoie et à la mer
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Adriatifjue ; 5" le parallèle de Rodez, de Bayorme et Autant à Grasse; 6° la frontière des Pyrénées joignant l'Océan à îa Méditerranée.
Ces triangulations, confiées à des ingénieurs d'un rare mérite , offrent des caractères de précision si remarquables , qu'aucun travail de ce genre ne les a surpassées. Pour donner une idée de la précision des résultats , nous dirons qu'en partant de la base d'Ensishem , on a trouvé pour la distance des signaux de Strasbourg et de Donon. ... 4393i'°,6a et que cette même longueur conclue de la base de Melun , à l'aide de 38 triangles , a
été de 43930, 91
Différence o, 71
Cette différence, qui n'est que d'environ 26 pouces ^, montre que les deux bases de départ s'accordent, autant qu'on peut le désirer, puisque , partagée par moitié , l'erreur n'est que le 6200" du côté.
233. Le tableau suivant, extrait du VP volume du Mémorial du Dépôt de la Guerre , page 483 , offre des comparaisons semblables entre les sept bases , et accuse une exacti tud^tonna nte .
Oriani a mesuré une base sur les bords duTésin, laquelle, comparée à celle de M. Brousseaud dans les landes bordelaises, ne conduit qu'à 2 décimètres de différence, quoique de l'une à l'autre il y ait i5o triangles. La longueur de l'arc qui s'étend de Marennes à Fiume , au bord de la mer Adriatique , est déterminée par 80 triangles de premier ordre. ( Voyez le Mémoire de M, Breusseaud sur l'arc de parallèle moyen en France , de Bort-Hemant à Bort-Maimac. )
VÉRIFICATIOM.
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Perpignan.
JT706,3(„
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234, Nous avons looiitré (n" 217) que, lorsqu'on a calculé tous les côtés des triangles sphéroïdaux qui composent un réseau géodésique, on peut calculer aussi les positions relatives des sommets de ces triangles, savoir leurs longitudes, latitudes, et les azimuts des côtés, connaissant la latitude d'un seul sommet et l'azimut d'un seul côté. Or on peut, par des procédés astronomiques, déterminer directement ces arcs , non-seulement pour une station , mais même pour tous les sommets ; et comparant les résultats du calcul à ceux de l'observation, on en déduit des moyens de Térification.
Par exemple [fig. 74) , si l'angle CAM = a est connu , ainsi que les angles et les côtés du triangle CAB, et la latitude du lieu A , on pourra calculer la longitude et la lati-
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tilde de C, et l'azimut du cùlé AC, vu sur riiorizon do C On obtiendra de niême la longitude et la latitude de B et les azimuts des côtés BC et ABsur l'horizon deB^ car l'angle ACB est connu, et l'on vient de trouver l'angle AC/. On trouvera ainsi, de proche en proche, les longitudes et latitudes de tous les sommets et les azimuts de tous les côtés. Mesurant ensuite directement ces mêmes arcs çà et là , on obtiendra autant de termes de comparaison.
Mais le résultat du calcul dépend de la valeur qu'on a adoptée pour l'aplatissement . puisque e' entre dans l'étfuation (A"), ainsi que dans la formule du n" 181, qui sert à traduire une distance o en secondes. Cet élément e' influe surtout sur la différence P des longitudes ; le calcul de cet arc doit être regardé comme moins exact que les obsei-vations directes. Quand on aura trouvé Pasironomiquemeut, on pourra chercher, comme on l'a fait n" 200, quetle valeur de e* doit être préférée pour mettre d'accord les calculs et les observations.
Pour éclaircîr ce sujet, nous donnerons ici le tableau inséré, page 139 de la Description géométrique de la France, par M. Puissant, et quelques différences en, azimuts signalées par le même savant dans un Mémoire.
,^é.(qB8..
Oreenwioh (obBervaloire).
5i. i.iifi 48.50-48,6 47. ■iS.. 0,67 46.J0.35,G4 46.,i,59,,4 45-46-45,7 4î-4^,4.,75 43,.2.5.,9 4..'..'i9.7 3S.4o. 1,9
Angei-B (Saiol-Martin)
Évaui...
GenèTC (ancien observaWire)..
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Si l'on excepte Genève et la tour de ï'orda, les latitudes astroiiomigues et celles que l'aplati sseinent -—^ a données sont en discordance ; et bien que les dilTérenccs soient très-faibles , elles dépassent de beaucoup les erreurs possibles d'observation. On en a conclu que des attractions locales avaient influencé les bulles des niveaux, car on n'a pu réussir à modifier l'aplaûssemcnt de manière à accorder ces latitudes, et surtout les azimuts. Il est, au reste, plus que probable que, même abstraction faite des inégalités montucuses du sol, la Terre n'a pas rigoureusement la forme d'un ellipsoïde de révolution.
En partant de l'azimut de Belle-Assise sur l'horizon du Pantbéon, mesuré avec un soin particulier, on a trouvé que l'azimut géodésiqiic
d'Angers et Lasalle est de io«33'48°,56 au lieu de îi'.SS,
de Soui^es et de Dun-Leroy Sag. 10.C7, 3 4' i 3o,
de Corc»9Bonne et Pfore. ...,,...,, 101. 18.91, 9 5B, o,
de Brérietdu mont Poupe^., 3*9.53.14,87 3;, 0,
de Montceault et du Colombier-, .. 133. 7.31, 3o 6, 55,
d'Opmes et du Puy-de-DAme. .... 1315,19.17, 56 '.74-
Ainsi les azimuts géodésiques diffèrent des astronomiques de — i6",7i, — a6",9o, — 33", 9, — 3 7", 87, — i5",j5,
— i5",8a. Une multitude d'autres diflérenccs de ce genre se manifestent dans tout le réseau géodésique.
Les longitudes observées par des signaux de feu ne s'accordent pas mieux avec celles que donne la Géodésie. Ainsi la longitude géodésique de
l'observatoire do marineà Brest est de. 6oig'^<)',i3 au lieu do 35", 10,
la Qècbe de Strasbourg 5,]4.5}, 73 4^i 87,
ancien observatoire de Genève 3.48.56,91 4o,63,
mont Colombier t 3.a4 77i ^7 53, î8.
Voilà donc des différences entre le calcul et l'observation directe qui , en longitude, s'élèvent à — 14", 12, — 4") 85.
— i6",39et — 23",99.
235. Il résulte de ces considéraiîons que, malgré l'accord satisfaisant que présentent les sept bases ntesurées eu
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France, il est impossible- de concilier entre elles les laUtiides, les longitudes et les azimuts, lorsqu'on les tire du calcul géodésiqiie et de l'observation directe. M. Puissant regarde comme un fait incontestable qu'en cond)inant l'arc du parallèle moyen compris entre l'Océan et Padoue, avec celui du méridien de Dunkerque, qui s'étend de Greennich à Fermentera, l'aplatissement de rellipsoïde oscillateur au point d'intersection de ces deux arcs est plutôt au-dessus qu'au-dessous He 7^ : ce savant l'estime de 775. Cet aplatissement diûêre sensiblement de -jy^ qu'on obtient par des mesures géodésiques de France et du Pérou, fpioique la Commission ait décidé que les calculs de la dé tenpi nation des positions dans la nouvelle carte de France seraient faits sur cette dernière fraction. '
En étudiant avec un soin particulier la marcbe des dilîérences. M, Puissant est conduit à cette conséquence : « que la surface de la France est formée de deux nappes principales, séparées à peu près par le méridien de Paris; que ces nappes appartiennent à deux ellipsoïdes irréguliers, ayant des aplatissements très-différents l'un de l'autre; l'aplatissement est très-petit du côté de l'Océan , tandis qu'à l'est il dépasse beaucoup jj-, ; qu'aucim ellipsoïde de révolution ne satisfait exactement à toutes les stations à la fois , et que la sphère paraît tenir le milieu entre les écarts et avoir la forme qui , pour le sol de la Francei, convient le mieux aux résultats d'observations. Toutefois il existe en certains lieux de fortes anomalies qui accusent des irrégularités locales et font dévier la méridienne de l'Observatoire de Paris delà direction qu'elle aurait sans cela ; dans notre contrée, l'arc de méridien terrestre est une courbe à double courbure trèsprononcée. Enfin, il est incontestable que, quand la direction du fil à plomb, d'où dépendent essentiellement les valeurs absolues des coordonnées géographiques d'un point de la Terre, est troublée soit par l'attraction de quelque montagne voisine, soit parce que la densité du terrain est plus petite ou plus grande que la densité générale de ta
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croule terrestre, on ne peut vérifier, non-seulement la loi de la variation des degrés des méridiens et des parallèles dans l'hypothèse elliptique, mais, en outre, la relation qui existe, sans cette cause perturbatrice, entre les azimuts et les longitudes sur un sphéroïde irrégulier peu différent d'ime sphère. Ainsi les anomalies nombreuses qui ressorlentdcs comparaisons précédentes tiennent nécessairement à des variations d'une grande étendue dans la nature du sol de la France et de l'Italie, et les mesures géodésiques, comme celles du pendule à secondes, lorsqu'elles réunissent toutes les conditions requises, sont éminemment propres à les signaler aux géologues. »
Des perpendiculaires à la méridienne.
236. Le plan vertical perpendicnlaire au méridien du lieu, étant dirigé de l'est à l'ouest, est ce qu'on appelle le premier vertical: ce plan coupe l'horizon suivant une ligne qui est la perpendiculaire a la méridienne du lieu. Cette ligne peut être prolongée en se servant de la méthode dont nous avons fait usage (n" 160) , pour tracer sur le sol un arc de méridien. On établit une lunette dans la direction du premier côté de cette perpendiculaire, et l'on marque du côté opposé un signal qui So\l situé sur cette même perpendiculaire repliée selon la verticale de cette seconde station. On transporte la lunette à ce signal , et l'on répète la ïiiême opération : et ainsi de proche en proche.
La perpendiculaire à la méridienne est différente du parallèle à l'équaleur, bien que ces deux courbes soient dans des plans l'un et l'autre perpendiculaires au méridien du lieu de départ : mais un parallèle est perpendiculaire à tous les méridiens, tandis que la courbe dont il s'agit ici s'écarte d'autant plus du parallèle <ju'ellc s'éloigne davantage du méridien. Si la Terre était sphérique, cette courbe serait l'intersection même de la surface terrestre par le plan vertical perpendiculaire au méridien, c'est-à-dire qu'elle serait un grand cercle de la sphère, lequel couperait l'équaleur i6.
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un deux poiiiLs diainéiralement opposés., et à 90 degrés de distance en longitude, de part et d'autre du méridien du lieu de départ.
Il ; a plus : dans le sphéroïde , la perpendiculaire à la méridienne est une courbe à double courbure. En effet, i.fiS-7^) lus verticales qui vont toutes au centre de la Terre sphérique, ne concourent plus au même point dans l'ellipsoïde. Si l'on a mené , en un lieu a , la perpendiculaire ab à la méridienne Va , ab supposé un très-petit arc est dans le plan vertical iab, c^ai passe par lanonnale ai. Lorsqu'on se transporte à l'extrémité £ de cet arc, comme la verticale ou la normale en b est bh , coupant l'axe de la Terre en Js , il faut briser le prolongement de ab , pour le coucher sur le nouvel horizon , dans ce deuxième plan vertical cbk : ainsi l'arc bc sort du premier plan vertical. De même, l'arc cd se trouve dans un troisième vertical dcl; ct-ainsi des autres. La courbe abcd. . . , est donc composée d'arcs élémentaires . situés dans des plans verticaux sans cesse variables.
237. La position d'un point M {fig- 84) sur un plan est déterminée par ses distances x ely à deux axes Ax , Ay, rectangulaires et donnés ; ou bien par sa distance AM ^ f à l'origine A, et par l'azimut PAM = z, savoir (F) x^fcoas,- /^asins.
Imitons ce système sur la surface terrestre. Soient P {fig- 8 7) le pôle, PX le méridien d'un lieu A p{& pour origine des coordonnées sphériques^AQ = x, QM ^y, d'un point M, et AQ'^a:', Q'M'^ j' d'un autre point M'. Les ordonnées^,y', sont comptées sur des arcs QM/7 , Q'M'/», perpendiculaires à la méridienne PX.
Si l'on suppose que la Terre soit sphérique, ces arcsQMp, Q'M'p, vont concourir en p à l'équateur, ainsi qu'il vient d'hêtre dit, et^ est le pôle du méridien PX, c'est-à-dire que le point p est à 90 degrés de tous les points du cercle PX. Les méridiens des stations M et M' sont les arcs PM, PM', colatitudes de ces points. Les angles MPA, M'PA sont
nigtijéui-vGoOgle
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les longitudes de ces stations, relativement au méridien principal PX; nolis les désignerons par P et P': l'angle MPM' =; P — P' est la différence des longitudes.
Or le triangle sphérique rectangle PMQ donne [équations (n) et (ç) , page 76], (G) 9in^ = cosi sinP, cotÇ=: — sîn/tangP;
i est la latitude de M , ^ l'angle IMQ , ou l'azimut de MQ sur l'horizon de M, compté à partir du sud. Mais l'azimut du côté MM', vu de M, est cojinu, IMM'= z; appelons r angle QMM'=;iJ', angle donné par (I) ♦ = 5— .
La longitude P du point M de départ est ici > que celle P' de M'; l'azimut z est du côté occidental de la méridienne : s'il était à l'est, comme Jîg. 88 , on aurait P <i P', et l'on fbrait z négatif, car on aurait visiblement
238. Appliquons au triangle sptérique M^M' tout ce qui a été dit n° 217, et les formules démontrées conviendivnt ici; seulement, p n'étant plus le pôle terrestre^ comme l'était P {Jîg. 79 ) > il faudra prendre y? M = 90" — y, />M'^ 90" — y', c'est-à-dire remplacer, dans les équations (A')et (B'), pages(»t4-e*-«+ê^ aj-^'-f/^-jr
i et l' par j- et x't "^ pa"" y~r'i s par ^, et P par l'angle /j ^^ arc Qt^ = j/ — x.
Et même, comme dans les équations (A') ei(R'),d,a et P sont des valeurs angulaires exprimées en secondes d'aics décrits du rayon 1 , et que nous prendrons la normale N
jwur rayon, il faudra sitbstituer ^1 - et ^1 au lieu de
a sini", fîsini" et Psïni", comme n" 180^ pour que if, delV représentent des longueurs métriques. 11 faudra donc
«■n définilivc rejnplacer a sini", eic, par -■, — r; — et
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— ^T — ;et rj,y,j\x et x' seront rapportés à la même unité
que la normale N, qui d'ailleurs est connue (n" 177). Ainsi l'on obtient les équations suivantes pour la^g. 87,
|y ^j' — T cosJi — -^ taogj-.sin'^ '
1 cosj îN cosj-
239. Ceséquations donnent, pour chaque sution M', les deux coordonnées x' et^', l'une dans le sens de la méridienne principale PX, l'autre selon sa perpendiculaire ;>Q'. On déterminera d'abord les arcsj', Ç et il* par les équations (G) et (I), sans qu'il soit néccssaired'yapporterune grande précision; et même, comme on procède successivement d'iu sommet de triangle au suivant , x et / sont connus lorsqu'on cherche x' ety'. Au sommet A pris pour origine, x et y sont nuls, et nos équations se réduisent aux formules (F), au troisième ordre près. Alors (fig. 89) M est situé sur lii méridienne principale, ^ = 90" et ^ = 90" — z.
La valeur QQ'= x' — x, pour tous les arcs MM ' ijig. 87), est leur projection sur la méridienne principale, seldn des arcs pQ, pQ') perpendiculaire à cette méridienne.
240. Il arrive souvent que la longitude P et l'arc y sont fortpecits; alors les équations (G) se mettent sous une forme plus simple pour le calctil. On y remplace les sinus et Ungenles par l'arc , savoir ^ = P cos/, et 90" ■ — ^^ — P sin ^; et comme on veut exprimer l'arc P en secondes, et la ligne jen mètres, on change P en P siui", et/ en —> N éunt la normale ; ainsi l'on a
(K) r=HPsini"cos/,
(L) ç = 90<' + PsiBrsin/.
JVous ferons plus tard des applications de ces fq^nmlcs.
Si l'on suppose l'arc MM' {fig. 79) pcrpendicu
' nigti^edi-vGoOgle
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îaire à la méridienne PM du point M , on a
dans les équations (Â"), (B') et (C), pages 33o et aaS; et pour que a soit exprimé par le nombre 91 d'unités métriques de l'arc terrestre, au lieu de l'être par sa longueur, le rayon étant i, ou par son nombre de secondes, on changera, comme n° 181, l'arc a en r— -î — =■ Ainsi, à cause de ° ' ' Nsini '
D = / — L, on trouve, i" pour la latitude L de l'extrémilé M' de l'arc MM', perpendiculaire en M; 2° pour la différence P des longitudes de M et M' ; 3° enfin pour l'azimut s' du lieu M vu de M', ou l'angle m'M'M compté du sud, les trois relations suivantes ;
Ces équations sont exactes au quatrième ordre prés : l'azimut z' est compté du sud vers l'est ou l'ouest j P est expiimé en secondes , ainsi que tous les termes qui ont sîn 1 " au dénominateur ; f et N sont des longueurs rapportées à la même unité métrique (n" 181). ^
â42. Multipliez la deuxième de ces équations par sin/, et retranchez la troisième , la première puissance de cp disparaîtra, et vous aurez
Cette équation , où 1« premier membre et i 'avant-demi citerme sont exprimés en secondes, fait connaître la longitude P de M' par rapport au mérïdien de M, lorsqu'on a l'azimut z' du sommet M, vu de M', compté du sud. Pour un autre point du môme arc perpendiculaire, mais
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siiuéde l'autre càiëdu méridien de M,onaui'aiiuneé<]nation semblable eu F', z" et ff' : ajoutant ces deux éqna- Itous et désignant par ^ la différence des longitudes de ces deux stadons opposées , ou X ^ P + P', on a
1 — s' + g'— »8o" (T'+y")tang / SITT ^ 6N=sin/sini"'
Telle est la différence A des longitudes des deux bouts M' et M" d'un arc perpendiculaire à la méridienne, laquelle le traverse en l'un de ses points. M. Puissant a prouvé [Connaissance des Tempspour 1828) que si cet arc a4oo mille mètres de longueur (100 lieues) , sous la latitude de 4^ degrés , on a s
valeur exacte à une demi-seconde près. Poiu'vu donc que lare n'excède pas cette étendue, c'est-à-dire que sou amplitude ne défasse pas 10 degrés de longitude, l'équation est exacte. Les azimuts z' et z" mesurés aux extrémités de cette perpendiculaire , et les longueurs ç et y' de ses deUx parties, font connaître la différence en longitude de ces . deux bouts de l'arc.
Mesure tles arcs de méridien , de parallèle, etc.
243. Les arcs terrestres sont mesurés en dirigeant un réseau de triangles dans le sens de ces arcs, calculant les longuetu^ et azimuts de ces côtés, les longitude^ et latitudes des stations, enfin projetant ces lignes sur l'arc qu'on veut mesurer, à l'aide de parallèles à l'équateur, ou d'arcs de grand cercle perpendiculaires à la ligne géodésique ; le tout par le secours des formules précédemment démontrées, La somme des projections .convenablement choisies donne la longueur totale de l'arc.
Ainsi, pour trouver la longueur de l'arc de méridien qui traverse une cbaine de triangles dont tous les éléments et la disposition mutuelle sont connus, on rapportera chaque sommet au méridien principal d'une station prise jwiur ori-
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giue, et l'on évaluera les <lens coordonnées x et y de chaque sommet , dans le sens de la méridienne et de sa perpendiculaire. Ce procédé est bien plus commode et plus analytique que celui du n" 162, qui a l'inconvénient d'exiger le secours d'une figure. D'ailleurs , on est obligé de trouver la latitude de-l'ost rémité de l'arc, qui diffère sensiblement de celle du dernier sommet, ce qui exige une correction qu'on peut trouver, il est vrai, par nos formules précédentes : mais la méthode des projections a l'avantage de faire connaître directement les latitudes de tous les pieds des arcs perpendiculaires , ainsi qu'on va l'expliquer.
On projette donc tous les côtés orientaux, sur la méridienne principale ; on en fait autant pour les côtés occidentaux: les deux sommes doivent s'accorder à donner la même longueur pour l'arc total, ce qui fournit un moyen de vérification des calculs ; et s'il existe entre les deux résultats une petite différence, on prend une moyenne entre eux pour la valeur cherciiée.
Et d'abord il faut préparer nos équations pour en faciliter l'application au cas que nous traitons.
244. L'équation (A), page «*6, donne la différences^ entre fj J .^ lesIatitndesdesdeuxstationsMetM'(jÇ^. 79), dont l'arc de dislance est a , et z l'azimut de cet arc vu de M. Or rf et a sont de petits arcs qu'il convient d'exprimer plus commodément. La distance itinéraire MM' en unités métriques étant ^, on cbangera a eu —, N étant la normale an poiut
M, onN=- * c'est ici comme au n" 238. De
VI — c*sin'/
même, on changera W en ~, et 9 désignera la distance, en mètres, des deux parallèles de M et M'; ainsi l'on aura
(E)e=:çcosz-H-^ tang/sîn's — —r^sin'i.coszfn-StangV).
On peut doue projeter ainsi tous les côtés des triangles du réseau sur la méridienne principale, par une suite d'arcs
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de parallèles à l'étjuaieur, et obtenir la longueur de l'arc total, limité en deux pointsextrémes dont on a les latitudes. Ce procédé conduit aa résultat demandé, puisque la somme de toutes les valeurs de 9, pour les côtés soit orientaux, soit occidentaux, donnera l'arc de méridien, non-seulement en entier, mais même en parties séparées qu'on pourra comparer entre elles, comme on l'a fait n" 188, et il n'est point nécessaire de faire, pour la dernière station, la petite correction dont nous avons parlé, et qu'exige la métliode deLegendre (n" 162).
On a soin de donner aux azimuts z le signe qui convient selon le sens que ces angles affectent par rapport à la méridienne : ces angles sont comptés du sud ; mais les uns sont ouverts à l'ouest, et les autres à l'est. Les ingénieurs préfèrent ordinairement les compter tous dans l'un de ces deux sens , de o à 36o°, en faisant le tour eiitier.
Observez que pour arriver à l'équation (E), nous n'avons pas employé la correction d'aplatissement donnée par l'équation (A") , page 23o, parce que nous nous servons de la normale N qui contient e* , et que l'angle des deux normajes IG, IH (Jîg. 8o) est celui qu'on a introduit dans l'équation.
245. Appliquons cette formule à l'exemple du n" 224, et projetons sur la méridienne l'arc terrestre du Panthéon à Dammartin [fig. 83),
cosï ... T-8397iy.- o,5 1.69897 BÎn'ï.,.,.
tangt 0.O5849 cosi
1" tonne.— 5îi57™,4a sin*î 7,71766 6
3' + Si, 44 N -6.80539 H'
S =~ a3io4 ,71 3
La projection cherchée est 6; le signe — vient du seut où l'on a compté l'azimut z , et est inutile à l'objet qu'on a en vue.
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246. Si l'on veut opérer par des pcrpcniliculaires à la méridienne, on calculera d'abord le premier triangle ABC (_fig. 74) à l'aide des équations (F), n" 237, L'angle azimatal CA b observé à Dunkerque a été trouvé
î^i6''46'a7",6; la distance AC à Cassel est
, y = 27458"" ,6o, Ainsi dans la^g. 89, où M est Dunkerquc et M' Cassel , on trouve les arcs.
MQ=j:,. M'Q=j-,
' cosi....... T.9811156 sine T.4fio3o07
' 4-'ii9794'> / 3.8989791
Ce premier triangle est exceptionnel. Tous les autres do la ohaine sont traités d'après les équations H , qu'il convient toutefois de sîmpIiSer, attendu que_^ est un petit arc connu en mètres. En développant jusqu'au tFoisième ordre , on trouve (n" 32)
cos/ ""^^K 3 N'M "*" 2 N'^ " M 6 N' '■*' N étant la normale au point dont l'azimut est z ; donc
( :c' = a: + ffi sin A —, sinaJi + ^^ sinJ-.
On commence donc par déterminer Çpar l'équation (L), puis i^^^:^z,en prenant — quand l'azimut z est du côté de l'est, et + dans l'autre cas. Ensuite les équations (M) donnent j;' et_^'.
Appliquons CCS é(]uatioiJs à la projection du deuxième
n,gt,.etJNG00glc
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côté CE (fig. 74) qui va de Cassel à Bélhune. On a déjà trouvé X Gty, et l'on sait d'ailleurs qu'à Cassel
? = 3i558-,n togN = 6,8054584.
P. î.6i734:8 Ç= go" 5'iî',77
BinI -, T.8893670 »= 19.37. 6, o
a'.4966[48.... 3i3".77 ,^ =i09.4ï-i9, i: On a aJDUiô*, parce que l'azimut esidu sud vera l'ouest.
ooa^ t. 5378890— sin^ T. 9737919
-13.61091 sin^ T-97Î79
ï.gSSîS- ....■ ï.gSSîS— M' -13.6109a
sId'^..-- -7.80373— ï.îSSgi
â.gSîBa- 1,78798+ +o',ol3
y = 7914"" ,63 X = afiago",!!
a* terme + loSjt , 4* + 39710 , 01
1'= 56000 , i4 Continuant l'opération, on projettera de même sur le méridien le côté de Béthune au Mesnil, pour lequel on a
T=:ii3ii-",43 et z=~ 18" 54' 02":
la latitude de Béthune est ^ := So" 3i' 55"; la longitude P est = 1 5' 43")6 i 1^ calcul donne
!; = 90' ia'8",44i P"i* 'I' = 7»'''7'4i"i44- Les équations (M) donnnent enfin
y ~ 14938'", 40, jr'= 66714", 12, en parlant des valeurs obtenues pour y' et x', qu'on prend pourj'elar.
n„jN.«j.-vG00glc
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Et ainsi de suite pour tous les c6t^s occidentaux de la chaine; en sorte qu'on obtient en définitive l'arc du méridien soit entier, soit par parties , entre les stations dont on aoliservéastronomiquement les latitudes.
248. Obsertez cjue a/ — j; est la valeur de la projecUon d'un càté de triangle, et que ce résultat n'est pas influencé par celle de x obteniie antérieurement ; ainsi les petites erreurs de calcul ou d'observation ne s'accumulent pas, et n'altèrent pas l'arc de méridien qu'on veut mesurer. Il est vrai que y entre dans la formule qui donne x' et que la valeur àcj' est influencée par celle de_^, ce qui tend à réagir sur x'. Mais il n'en peut résulter d'erreur notable sur x', qui est le sujet principal des rechercbes , parce que la deuxième équation (M) ne renferme y que dans des termes fort petits. Aussi peut-on se passer de la première de ces équations , et trouver y par approximation à l'aide de l'équation (K), qui est plus simple et suffisante.
Par" exemple, pour la perpendiculaire abaissée du Mesnil, dont la latitude est l = So" 26' 9",! et la longitude P ^ — la'Sg",!, on a
cosi T.3a4i>996
sini' 6,68557^9
j 4.i754î3i, d'où r = M976'",94, iropfort de 38".
249. Le pied Q d'une perpendiculaire à la méridienne, abaissée d'une station M (fig- 87), n'a pas la même latitude que ce point M , parce que l'arc MQ est diflërent d'un parallèle. Mais en considérant que l'arc QM =: j est connu en mètres, et que son azimut Q est de 90" degrés, on peut y appliquer la formule {A}, page 23a, pour obtenir la différence d des latitudes des points M et Q. On fera donc
cos z ^ o , et l'on remplacera a par y, ou plutôt pa^ - >
pour que l'arec soit exprimé en mètres. En désignant par/
nigtijeUi-vGoOgle
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la latitude du poiui M, et par L celle de Q, o
Cette formule sert à trouver la latitude de J'extrémité de l'arc MQ dont on a obtenu la longueur cousait ainsi quelle est la graduation de cet arc. C'est la correction dont nous avons parlé (n" 163), qu'exige la méthode de Legendre pour trouver l'amplitude totale de Tare de méridien.
250. Les procédés qu'on vient d'exposer servent aussi à trouver la longueur d'un arc de parallèle, limité par des méridiens extrêmes dont la diiTérence de longitude est connue (n''2H}. On l'orme, comme n" 162, une chaîne de triangles dirigés de l'est à l'ouest, et peu distants de ce parallèle; puis on en calcule les côtés, les azimuts, les longitudes et les latitudes , comme ci-devant.
Soient AB {fig. 92) un côté de ces triangles, A elB deux stations, OQ le parallèle sur lequel on veut projeter l'arc AB, à l'aide des deux méridiens PAE, PBG; c'est-à-dire qu'il s'agit de trouver la longueur Y de l'arc GE dont la latitude est L. L'azimut du côté AB vu en A est z; la latitude de B est /, sa normale est N' = BW ; celle du point G estN=GN: les rayons des parallèles- GE, BD, sont GF ^ j;, BI = x', perpendiculaires à l'axe PC. On a x^Kcos/ {a^nt).
Le triangle sphérique PBA donne [équation (B), n"218] sin P = -
rommcP = sinP-4- ^ sin* P, il faut ajouter au second membre le sixième de son cube pour obtenir l'arc P : d'ailleurs, faisant sin a ^ a — tt a', on en tire
ji-vGooglc
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En remplaçant a par ^1 comme précédenimeni, pour que
le côté a soit exprimé par son nombre f d'unités métric[ues, il vient
^~H'cos/~ 6n'= côw y~ vo%u)' P est ici l'angle dièdre formé par les deux méridiens des stations extrêmes oti plutôt l'are décrit du rayon i^pii mesure cet angle , ou l'angle DIB que font les rayons H) , IB , menés perpendiculaires à l'axe PC, partant des deux extrémités de l'arc BD, arc qui est la projection de AB sur le parallèle de B. Oron a
1 :P :: ib:bd, bd = Px', les arcs semblables BO, GE, sont comme leurs rayons :
y-.a^;: BD:GE = — , xBD = Pj- = Y.
Mettant ici pour P et a: = N cos L leurs valeurs , on trouve
On applique cette formule successivement à tous les côtés nord ou sud des triangles de la cbalne, et l'on obtient la somme de leurs projections qui compose l'arc de parallèle proposé.
251. Pour la commodité des calculs, on compose ime Table des valeurs de la normale [équation (6), n" 177] pour les diverses latitudes, entre leslïmites des sommets de triangles qui composent la cbaine, et pour l'aplatissement adopté. N cos L est ici constant ; 9, z, N' et l varient avec les stations. Mais on abrège ces calculs en cbcrcbant d'abord N pour le parallèle OQ sur lequel les arcs sont projetés, puis le petit changementqueN éprouvé pour de légères variations de L.
On a
N' = A'(i~e'sin'L)-';
CÉ0M0K1<H
la dilTérentielIc par i-apiiort à N et L esl
,„ Hc'sinLcosLrfL
I — e' sin' L
mais IV = N + (adonne [équation (22), n^ 32]
log N' = log K + log ( 1 + ^ j r= logN + M . ^,
M étant te module , et en se bornant an premier ordre , qni suffit ici. Représentons le dernier terme par e ,
2(1 — e'sîn'L) Développant la puissance — i de {t — e* sin' L) , et désignant par d la différence / — L des latitudes , il vient
( = 1 Mc'Ssin i"sin2L (i 4-c'sin'L).
Telle est la correction s t/ue log N doà subir pour devenir log W, (îesi = / — L exprimé en secondes. Comme U est permisâe négliger ici les c* sans inconvénient , attendu que 3 est toujours fort petit, on a simplement ^
( =;— Me'Jsin i' sinzL =::K.sin2L. j,
enfaisantlaconstameK= - Me'sini". (^tyeslaTablelI.)
Pour l'aplatissement y^, on a logK.^ 9.83835, pour -jTj^T^ , . . logR = 9. 8317g.
On prend d négatif quand la station B est plus voisine de l'équateur que le parallèle principal OQ,savoirquand/.<^L.
Aires des zones et du splieivïde.
252. En désignant l'excentricité par e, nous avons trouvé, page 2o5 , les éléments du sphéroïde elliptique , savoir : les demi-axes A et B, son aplatissement, etc. En faisant A =B, ou c ^ o. on a les formules qui se rapportent à la Terre supposée sphérique.
ZONES TERRESTIIES. 2^7
Cherchons Tairo d'un quadrilatère sphéroïdique compris entre deux méridiens et dcuY parallèles. Pour cela, observons que le cercle décrit par un point M {fig- 78 } dans la révolution de l'ellipse AMP autour du petit axe CP, a pour rayonOM=3jr'; la circonférence est anj:', et un arc de L degrés a pour longueur le quatrième terme de la proportion :
si 36o degrés valent aïio:', L degrés valent —5— ^ »
en conservant à la constante ^ la valeur trouvée n° 34,
fi= Multiplions cet arc par l'élément Mm = ds ^ et
intégrons-, l'aire d'un quadrilatère sphéroïdique compris entre deux parallèles et deux méridiens sera, L étant la différence des longitudes,
t=-Jxds;
on a trouvé [n" 176, première équation (4 ) }
, A cos/
v'i — e'sin'/ [n"i85, équation (16}]
<J{i — c'sin'/)'' donc à cause de i — e*= — [équation (i), n" 175],
cos tdl
(i—e'sm'iy
Pour intégrer cette expression, posons a = esin/, dz ^e cos Idl,
LB' r dt LB' r ï I , /i+ï\n
rétablissant e sin / au lieu de z ,
LB' r sin/ 1 , /i +esin/\l
Nous n'avons pas ajouté de constante, parce que nous supr. -. ; .--::■ ï;'
■ r,, ...I ,G(.)(.5glc
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posons que l'aire du quadrilatère commence à l'équateur, et se termine au parallèle dont la latitude est l-y ainsi / =: o doit rëpondrç à u= o, et la coojstaute est nulle. 253. Pour la facilité des calculs, on pose (,) , «.m; = m,,
et Von divise les- logarithmes par le module M (n''32) pour changer ces logarithmes qui sont népériens en tabolaires. On trouve
!') "=?,[^-sH...*^.u.r(45.+i,)].
Pour obtenir l'aire du globe entier, il faut prendre L=36o°, et /= go", puis doubler, savoir :
Pour la ïone torride , on fait l^= 23" 28', avec L c^ Sôo"; Pour la zone tempérée... .. ./:= ôG'Sa';
mais du résultât on doit retrancher l'aire de la aone torride. Enfin on retranche ces deux zones de l'hëmîsphère pour avoir la zone glaciale.
Quand on suppose la Terre. sphériqUe^ les formules (r) à (3) deviennent, en faisant A = B et e=o,
A'L . , A'Lttsîii/ , ..
a =: sin(;= Tj— — j et 4'^A -
Dans celte hypothèse, et prenant pour le rayon A de la sphère la moyenne entre le grand et le petit arc , c'est-à-dire entre les nombres 6 376 y^g mètres et 6 356 649 mètres, pourl'aplatisseinentTT-,, savoir, en faisant A^6 366 igi"", on trouve les résultats
Les deu\ zones glaciales valent
ensemble 4^122 72206 hectares.
Les deus zones tempérées .... 2 64362 4n88o
La zone torride 2 02808 67640
Surrace entière du globe terrestre. 5 09293 80726 Le calcul direct donne 4*^^'^^ 09^93 8o65o, c est-à-dife 76 hectares de moins, ce qui provient des erreurs dues aux logarithmes des grancb nombres.
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CHAPITRE V
niVELLEMENT.
Nivellement gèodésiqite.
254. Deux points M et N {Jig. gSJ sont de niveau quand ils sont situes sur une même surface MAN, concentrique au globe terrestre mon, que nous supposerons être une sphère. Si l'on compare quelque sommet O au point M , la difTérence NO de niveau est mesurée sur la verticale, ou le rayon CN prolongé. H s'agît de trouver NO = x.
Du point M, d'où l'on voit le signal O, on mesurei* l'angle OMP qu'on appelle la distance zénithale deO. Observons que la réfraction atmosphérique fait voir ce point O plus élevé qu'il ne l'est réellement, en sorte qu'tm juge ce sommet O en i, et que l'angle mesuré est , non pas OMP , mais iMP := z, plus petit que le premier; la différence est iTMO = r. La véritable disunce an zénitli est donc OMP = e-^r,z étant l'iDgle qu'on mes«re actoeUement et r la réfraction ïnconnue.
Quant à l'arc MAN, il est toujours fort petit; nous verrons qu'on peut lui substîtuersa corde MBN= k. [Voyez n°151 .)
25ë. Dans le triangle isocèle CMN ,
l'angle HMC = go" — - C; la corde MBN = A = aR sin - C,
R éuat le rayon terrestre, ou plutôt la normale en M, poiu- avoir égard à l'aplatissement terrestre. Donc, en exprimant l'angle C en secondes, et substituant le petjt arc
- C à «on sinus (on remplace sin - C par - C sin i", -wiyez
n" 34), on a
*=RCsini'.
Le triangle OMN donne
: sin OMN : OK ou x; 17.'
OMH = i8o- — OMP — NMC ^go" — î — r^--C, NOM =0= OMD = OMP — C= » -(- /■ — C; donc
avec
(2) A = RCsin 1".
Cette équation (a ),oiila dislance A est connue,doiinel' arc C . en secondes; ainsi il ne resteplus, pour avoir la différence x de niveau des stations M et O, que de trouver la réfrabtion r. En prenant R = 6 366 198 mètres", on a
^"^ kiL 1" = =* ■ ^ ' ^^449- Il peut arriver que l'angle C soit assez petit pour qu'on ne change pas sensiblement la valeur (1) , en remplaçant C
par - C dans le dénominateur, attendu que l'arc i + r — C
étant peu différent de 90 degrés , son sinus varie à peine pour un petit changement de l'arc : alors l'équation (1) devient simplement
(3) ^=*Xcot(n-r-~C).
256. Pour trouver la réfraction r ou en éviter l'emploi, on prend des distances zénithales réciproques et simultanées : un observateur placé en O {Jig- 93) mesure l'angle MOZ, distance zénithale de M vu de O, en même temps qu'une autre |>ersonne prend l'angle OMP. Soit MOZ ^ a' + r, z' étant l'angle observé, et r la réfraction qu'on suppose la même eu O^ju'enM (*).
C) M. Biot a donné, dans la Connu/iMnce des Tempi àe ifUji , des (ormules pour Irouver r, et n prouvé que , quand on fait des observations réciproquÊB et simullanceB, la rérraclion r est tengiblemont la même pour les
■jh'Goo^le
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Ona
MOZ+'OMP= ï-+-z'+2r.
Mais, d'un autre côté, ces deux angles ^tent extérieurs au, triangle MOC, sont : l'un MOZ = OMC + C, l'autre OMP = 0 + C. La somme de ces angles se compose des trois angles du lriangleMOC,plusdel'aBgleC; aîmi cette somme = 1 80" -|~ C , et Ton a
(4) i8o" + C=E + z'+2r; ■ d'où
(5) /■ = Ic — -{ï + s* — 180").
Introduisant cette valeur dans Téquation {i)j il vient
L'équation (3), qui n'est qu'approximative, mais qui suJit le pins souvent, devient
(7) * = ^Xtangl(î'-a) = l/-(2'-=)sini",
en exprimant ensecondeslepetit arc z' — z. Lorsque zets' ne sont pas à peu de chose près égaux, et que A est de quelque étendue, on doit se servir de l'équation {6) de préférence. L'équation (j) peut aussi servir à trouver l'une des distances zénithales z et z' quand on connaît l'autre et la différence j: de niveau.
267. Comme il est pénible de doubler ainsi le nombre des observations, dans le seul but de trouver la réfraction ;-, on a fait des tentatives multipliées pour éviter les distances
deux stations, c'esl-ï-dlrequelBlrfi/ecloii'ede'Ui lumière est la même courbe pour chacune. Mais cependant les calculs tri gonom étriqués, indépendaols de toute théorie physique, pranient que celte -égalité a très-rarement lieu, puisque entre autres eietnples les observations simultnn<fes faites à Clermont BlBU Puy-de-Ddme, donnent pour la réfraction à la sloKon infdriaure ■j-)' sesagésimalcs et il la station supérieure s3", et cela sans aucune hypo- Ihèae sur la loi des docroisscments de densîlc et de teippératare de l'air. ( Poissant.)
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zénithales réciproques el déterminer r à priori , car alors on pourrait se servir des équations (i) ou {3). Ce petit arc r est variable par les circonsunces atmosphériiques ; le Mémoire cité de M. Bîot apprend à le trouver, mais les formules sont compliquées.
Supposons ([ue, par des observations très-soignées, on soit parvenu à trouver diverses valeurs de r, correspoadaute^ chacune à un angle C bien connu {fig. gS J . En divisant ces valeurs par les angles C qui leur appartiennent, on a remarqué que les quotients diffèrent peu de 0,08, Ainsi , dans les circonstances atmosphériques ordinaires, si l'on n'a pu obtenir des distances zénithales réciproques, on pourra poser approximativement
r = o,o8xC; ensuite l'équation (i) donnera la différence a: de niveau entre \m deux stations, à fort peu près, et par des distances zénithales simples z.
âS8. Mais les variations qu'éprouve l'atmosphère dans ses diverses couches, changent notablement la réfraction, et l'on ne peut avoir une confiance absolue dans l'équation r^o,o8 xC. Rigoureusement, on devrait poser r = mC, et choisir pour m la valeur qui convient aux circonstaoces atmosphériques où l'on opère.
La variable m est appelée le coefficient de la réfraction.} elle change avec la température, la pression atmosphérique, et mille causes locales presque insaisissables par le calcul. Delambre (^sfronom/e, tomelU, page SjS) a trouvé m de o,o5 à 0,06 en été; rarement de o,i4 à o,i5 par un temps brumeux d'hiver, et presque toujours m = 0,08 avec 0,02 de variation en moins pendant l'été et en plus dans les temps froids.
La moyenne de dix-sept observations de la mer (n" 264), faites en été et en automne, est 0,0783. On trouve (pages 234 et 366 du VI" volume du Mémorial du Dépôt de la Guerre, UQ grand nombre de déterminations du facteur m , plus ou
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moins différentes de 0,08, et qui prouvent la variabilitc de ce coefficient.
Concluons de là qu'il faut , autant qu'on le peut , mesurer des distances zénithales réâproques de tous les sommets dont on veut avoir le nivellement avec précision. Mais comme il n'est pas toujours possible de le faire au même moment, et que, lorsqu'on le peut, les difficultés et les frais d'exécution obligent souvent à renoncer à cet avantage, les distances zénithales sont alors réciproques, sans être simultanées ; et quand elles ne le sont ni l'une nî l'autre, faute de mieux, on prend m = 0,08, ce qui donne encore des résultats très-satisfaisants, du moins quand l'atmos^diére ne se trouve pas dans des conditions esceptionnelles de température, pression, humidité, etc.
Une simplification qu'on se permet, quand , d'une même sution , on peut apercevoir plusieurs sommets environnants, consiste à mesurer, pour l'un seulement, des distances zénithales réciproques et, s'il se peut, simultanées , afin d'en conclure la valeur actuelle de m, qu'on fait ensuite servir à ta détermination des hauteurs des auU«s sommets, pour lesquels on se contente de distances zénithales, simples. On se sert de l'équation (i) eny faisant r^mC, avec la valeur de m qu'on vient d'obtenir, parce que l'on admet que l'état de l'air restant le même , ce coeHicient conserve sa valeur.
2S9. Au reste, l'équation (i) peut être développée, dans ce cas, d'une manière commode pour le calcul. Posons r = ntC dans cette équation, et faisons, pour abréger,
i|f^z — [ mjC; nous aurons
9in(4, — iC) cos-^C(i — cot^langf C)
eu développant le sin (i{' C j , et divisant haut et bas
par sin'l' cos-C.
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Faisons la puissance — i de 1 1 — conj* taiig-Cj; et
comme ^ est très-voisin do z (et de 90 degrés), cot^i est fort petite , ainsi que C ; négligeons le deuxième ordre ;
<cot4,_ i- r A \ -1
■^ - cos|c - csfc ''"^L U "*; "^ J
_ A cotî -H tang(l — m) C cosjC 1 — cotïtangd — m)C^
faisons la puissance — i du dénominateur, et négligeons toujours le deuxième ordre, puis remplaçons la tangente
par le petit arc I m\C,
à cause de l'équation ( a ) , A ^ RC. EnSn
cosjC RcosjCsin'î
Le plus souvent on prend cos- C= 1, et même sin'a^x, et l'on a
(9) :. = Acol, + ^(i-m).
Kous donnerons plus loin un exemple de cette formule , lorsque nous aurons déterminé k avec précision.
260, L'équation (6) exprime la différence de niveau X = ON {fig. 9?) des deux stations M et O, d'où l'on a mesuré les distances zénithales réciproques z et z'; elle a élé déduite de la résolution du triangle rectiligne MON qu'on appelle hypsomêirique j k y représente la corde MN. La même chose doit se dire des équations (i), (8) et (9). Pour appliquer ces formules aux cas particuliers, il faut supposer que la corde MBN est égale à l'arc nutn qui est l'un des côtes de nos triangles géodésiques projetés sur le sphéroïde du niveau des mers et composant le réseau ; car
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tous les côtés de nos triaagles ont été réduits à ce niveau par le calcul. Il estbî^ certain que cette supposition n'altère pas sensiblement la taleur qu'on obtient pour x , qui est en général une petite quantité par rapport aux dimensions de la Terre.
Mais, en fait, l'arc man dilTère de la corde MN; et si la valeur de x n'est pas influencée par la supposition de k ^ arc man , cela tient au peu d'élévation des sommités au-dessus de la mer. Désignons l'arc connu man par y, tel que le donnent la triangulation et les calculs ; nous aurons
Cm : mbn ; : CM : mbn, ou &: a-.-.R + h: t,
en faisant la corde mbn ^cc, et la hauteur M*n =: A audessus delà mer, hauteur connue, an moins à peu près, i
rA).
la corde a de l'arc 9 , est (n° 151 ) « =: y j^ ; ainsi
Telle est la valeur qu'il faut employer pour h dans les équations précédentes. Comme les calculs se font toujours par logarithmes , nous développerons les logarithmes des deux binômes par l'équation (22), n" 32, et nous négligerons les termes du deuxième ordre, qui sont très-petits ; nous aurons, en désignant par M le module, / 1 111 MA M<p'
Pour la latitude de 45 degrés, on trouve en mèties
log ~ = 8,8339040 , H ^^ = ^6,64981 25.
Appliquons mainteuant l'équation {9) h un exemple. Supposons que du Panthéon o» ait observé le clocher de
n,gt,.etJNG00glc
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Vélizy, et qu'on ait trouvé la distance zénithale de la boule
de ce clocher
L'arc de distancequi sépare les deux stations , réduit au niveau des mers , a été trouvé
Y=: i332i mètres; on demande la diilérence x des niveaux de la houle du clocher et de la lanterne du Panthéon , d'où l'on a ohservé z . Prenons d'ailleure m = 0,08 et A = i44°'- (Une détermination exacte a donné i43™|8 pour la hauteur du sommet de la lanterne du Panthéon au-dessus de la mer.)
Comme l'arc - G n'est ici que de S'Sfi", le diviseur cos — C 2 * a
est tout à fait sans importance, et l'on se sert de l'équation (9).
261 . Lorsqu'on opère dans un pays de montagnes , il serait tout à fait défectueux de supposer que k désigne la même chose que le côté y d'un triangle géodésique, parce que la hauteur k des stations au-dessus de la mer exerce une influence sensible dans l'équation (i i) ; il en faut dire autant du cas où les stations seraient assez distantes l'une de l'autre, pour que 9 fût un fort grand nomhre. Ce n'est donc qu'en pays de plaines qu'on est en droit de supposer i = i}), et pour les intervalles de i5miUe métrés au plus. Au reste, l'équation (11) apprendras! réellement k=<f.
Voyons à mettre l'équation (6) sous une forme plus commode pour le calcul : en posant v = - ( z' — z) ^ angle
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OMN {fig9^) , l'équation (6) devient
cos(<' + -jC) cost-cos^-C — sini-sin-jC
i tangu
~co9iC(i — tangclangiC)' Développant la puissance — i du binôme , on a
Les angles c et - C sont si petits , que le deuxième terme est
presque toujours négligeable , ce qui donne
t,^\ -— ,'°"gT('' — ')
('^) ^ = '' CQS^G •
Prenons pour exemple les observations que M. Peylïer a faites au Pic du Midi de Bigorre et à Monterpé; il a trouvé pour distances zénithales réciproques :
Pic du Midi z'= gî" i4'33",S dist. p = 37570", 74,
Monlerpd i = 87. 58. 27 , 4
j'— ■= 4.16. 5,1 hauteur au-dessus de la m«r,
H = moitiés î. 8. 3,5 eoTirou )l = i85o"'.
1" terme p. 4.4404486 const. . . 8.83Î90 Gonst. . . . T6.649S— .. . 3.56717 f' 8.8B09
tang"---
cûsic.
COmpl.ain".. 5.3l44ï
x=l03^•",6^ 89Î",55 C. a.gSin
= diir. des hauteurs du signal ot de la station.
Le troisième termede l'équation (i i}donne àpeineo^oi, quoique le» élévations ou altitudes soient ici très-considérables,
262. L'exemple précédent montre qu'on ne peut oi'dinairement faire les observations en se plaçant aux sommets
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des signaux dont on mesure les distances zénithales; it faut donc corriger les angles observés. Soient C {fig. Sa) un signal qu'on a observé de A , et O le lieu où se place l'observateur pour voir A , la station est au-dessous de C d'une quantité OC = 1, et l'angle mesuré AOZ=Zdoit, dans les équations, être remplacé par ACZ ^ z j A est la diSerenee de ces angles; il s' agit de la calculer et de l'ajouter à O, on a
AC :0C :: sinO :smA; d'où, exprimant le petit arc A en secondes {n" 35), et faisant AC = a ,
A= '""''„■, ZCX=z, = Z + A.
Et s'il arrive qu'on ne puisse observer Z d'un point O, situé dans la verticale OZ du signal , on se place le plus près possible en un lieu O {Jig- 90), dans le plan vertical BOA passant par la station A et par le signal B, que nous supposons dans le même plan borizontal O : ce plan vertical coupe l'horizon selon BO ; l'angle observé est EOZ^Z, qu'il faut corriger pour avoir ABZ'; OD parallèle à BA donne A pour diflërence de ces angles, en posant
AB: OB :: sinAOB : sinA; d'où
A = *" "'^ „, ABZ' = DOZ = Z-H A,
en faisant OB = m. Quand la station O est en arrière de B, cosZ devient négatif, et l'on a
ABZ'=: Z — A.
Bien entendu que si le signal , au Heu d'être en B sur l'horizon de O, est élevé en C au-dessus de B, il faut corriger ce résultat, en vertu du théorème qui précède.
Enfin , quand on ne peut stationner dans le plan vertical des signaux A et B , et qu'on est obligé de se placer en un lieu G, on peut supposer que la station est en B, en prenant AB = AG, attendu que les rayons partis de A, et terminés en B cl en G, sont également inclinés sur le plan ho-
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rizontal BOG. La distance AG se tire du triangle AOG, et l'on a OB ^ différence des projections horizontales de AG etOG.
263. Il arrive quelquefois que l'arc terrestre A qui sépare les deux signaux est inconnu, et qu'au contraire on a trouvé, soit directement, soit par des observations barométriques (u" 273), la différence x de leurs niveaux. Nos équations peuvent alors servir à trouver cette distance^; mais ce procédé n'a aucune précision,
2f>4. Lorsque d'un sommet O on aperçoit euM (fig- 4?) la mer à l'horizon et qu'on mesure l'angle MOZ , formé par la verticale OZ avec l'horizon OM de la mer, tangent à la surfacedeseaux, cette distance zénithale apparente MOZ=a donne ce qu'on appelle V altitude, ou la hauteur absolue de la station O au-dessus du niveau de la mer. En effet, 1c triangle MOC est rectangle en M, et l'angle extérieur MOZ = 2 + r est aussi = 90" -f- C ; d'où
Or ce triangle MON donne
CM^COxcosC, e ON = X = CO — CN, on trouve -cosCN
cosc r
jrssRtangC. tang-C = -R tang'C,
à cause de l'équation (8),n''30,etparce que, quand l'arc ay est très-petit, tang ce/ = a tangj'. Mais nous avons trouvé d'abord
C = z-l-r— go",
et comme r est une très-petite quantité, on peut la négliger dans r=: mC et poser
En effet, l'influence de l'erreur de l'équation
C = («-Hi){=-9oo)
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est tout à fait nulle sur tangC et tang-C. Substituous donc cette guantilé peur C, et noire équation devient
(i5) * = jR(™+.)'UDr('-9»')(*)-
Cette équation donne Vallitud^ ou la hauteur absolue x de la station O, au-dessus du niveau des mers, pourvu que l'on connaisse le coefficient m, soit par d'autres observations contemporaines de distances zénithales réciproques (yo/ez n° 258), soit simplement en prenant m^ 0,08. Cette dernière valeur donne (16) j: = o,5832 R tang' (^ — 90").
265. Comme l'Océan est soumis à un mouvement alternatif de^ur et r^iw, on devra mesurera, tant au moment de la haute mer qu'à celui de la basse mer suivante, et prendre la moyenne entre les deux valeurs de z, qui sera la distance zénithale de la mer moyenne. Tel est le procédé suivi pour obtenir la hauteur de la sommité O au-dessus d'un niveau que la mer conserverait constamment,sans les actions que le Soleil et la Lune exercent ponr produire les marées.
Toutefois le facteur m variant entre des limites assez, étroites, on ne peut accorder une con6ance absolue à ce procédé, et l'on doit préférer le nivellement topographique K48).
266. En faisant m = 0,08 dans l'éqnation (i5), on a {fie- i7) '
i.»g(.-90-) = ^y/|xv':.
Si l'on mène par le point O une horizontale parallèle à la {*) On nrrivft facilement à une formule plus simple et qui est
i = iB(i + ïni)laiieC,
rs termes Un lierai upponiriil dr lu fractiou.
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tangente en N,l'angle0, qu'elle fera avec MO, est 9^z — 90"; cet angle est appelé la dépression de l'horizon ; c'est l'angle que l'horizon sensible MO fait avec l'horizon vrai de la station O. Comme 0 est toujours fort petit, on remplace la tangente par l'arc, qu'on exprime en secondes (n° 34) 1 ainsi , au lieu de tang [z — 90"}, on met 0 sin 1", et l'on a
en faisant (*)
log H =1 ,0295592 ,
et exprimant x en centimètres, 0 en secondes d'arc , et prenant le rayon terrestre R^ 636 669 800 centimètres. {Voyez n"205.)
267. Quant à l'arc terrestre MN = ft, jusqu'où le rayon visuel CM atteint aux limites de l'horizon , comme l'équation (2) est A = 6RsiHi'', on trouve, en exprimant X' en mètres, x en centimètres et 0 en secondes, ,
logB = 2.5190484, log D=: 1.4894893.
268. Ainsi , lorsqu'en mer on veut observer la hauteur d'un astre, on mesure sa distance angulaire aux limites de l'horizon sensible \ on doîf retrancher le petit arc 0 de l'arc obtenu, pour avoir laliauteur sur l'horizon vrai du lieu. On mesure d'abord le nombre x de centimètres dont le pont du navire est élevé au-dessus du plan de flottaison , quantité constante; le calcul donne ensuite la correction invariable 0 que chaque hauteur observée doit éprouver. Chaque navire a sa valeur de x, qui donne celle de 0 et varie avec elle.
Nos équations donnent en outre la distance h où l'on est d'une côte quand on commence à apercevoir le rivage. Pour les besoins de la navigation, on convertit ces for-
(") On a H==io',70^38: Delambre trouve H = io',65i ; mais il a pris m = o,078ï. (VojeiAKronoBue, loma (II, pngEfiojî.)
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mules en Tables de dépression , d'où l'on tire à vue les valeurs de ft et de 9, lorsqu'on a celle de x. {Voyez V Astronomie pratique.)
269. Si l'on a bien saisi l'ensemble de la théorie des nivellemenis, on comprend qu'on peut obtenir les différences de niveau de toutes les stations d'un réseau géodésique, les unes par rapport aux autres, à l'aide de leurs distances zénithales, qu'on rendra, s'il se peut, réciproques et même simultanées. En conduisant la chaîne des triangles jusqu'en un lieu d'où l'on puisse apercevoir le niveau de la mer, on trouve l'élévation de ce point au-dessus de la marée moyenne, et l'on en conclut ensuite celle de toutes les autres sommités. Ainsi l'on peut connaître les trois coordonnées qui fixent . la position de chaque point sur la surface du globe terrestre. C'est ainsi que M. Corabœuf a pu conclure, contre l'opinion qu'on s'était formée d'après des circonstances physiques peu concluantes, que les niveaux de l'Océan et de la Méditerranée sont les mêmes. Une grande triangulation faite par cet ingénieur sur toute la chaîne des Pyrénées, amis ce fait hors de doute. Le même savant avait trouvé 4811 mètres pour l'altitude du Mont-Blanc.
Il est vrai que toute cette théorie suppose que la Terre est sphérique; mais on démontre [voyez la Géodésie de Puissant) que cette hypothèse n'ôte rien à la rigueur des résultats, pourvu que dans les équations, au lieu du rayon terrestre R, on substitue la valeur de la normale qui convient aux localités et à l'aplatissement de la Terre. [Voyezn^Vll.)
270. Les vapeurs qui s'élèvent à la surface de la mer ajoutent aux incertitudes relatives à la valeur du coefficient m de la réfraction; il est donc préférable, pour trouver la hauteur d'un sommet au-dessus de la mer, de se servir d'im nivellement topographique, plutôt que de la théorie du n° 264. On cherchera donc cette élévation par ime succession d'opérations faites avec le niveau à bulle d'air de Chézy {fig- 4i! n" 52), en prenant d'ailleurs les précau-
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lions qui rendent le choix des localités et les opérations propres à simplifier ce travail. ( Voyez la Théorie du nivellement topographique, n" 48.)
Nivellement barométrique.
271. La différence de niveau de deux stations peut encore être trouvée par le secours du baromètre. Au même moment, s'il se peut, on note les hauteurs de la colonne de mercure aux deux stations, tant sur le baromètre que sur le thermomètre, et comme il arrive souvent que le premier de ces instruments n'est pas resté assez longtemps sur les lieux pour en prendre la température, on note aussi l'indication d'un autre thermomètre logé dans la monture et qui se met, par conséquent, toujours à l'unisson de température avec le baromètre. On fait donc six observations, savoir, H et T hauteurs du baromètre et du thermomètre centigrade, à l'air libre à la station inférieure; puis les hauteurs /i et ta la station supérieure, enfin les températures des baromètres, tant en bas qu'en haut. Soit ô cette dernière température à la station inférieure, moins celle d'en haut (cette différence 6 est négative quand celle-ci surpasse la première, ce qui arrive quelquefois}, on suppose que H et h sont rapportées à la même unîté quelconque (pouces, lignes, centimètres, etc.) ; / désigne la latitude du lien , qu'il n'est pas nécessaire de connaître avec précision , parce que le fadeur a est un très-petit nombre ; R le rayon terrestre; xla différence de niveau demandée, exprimée en la même unité que la constante a. La formule de Laplace est (voyez ma Mécanique, n" 368, et celle de M. Poisson , n» 6ig}
a> = «Ptn.o,oo2(T-l-0](i + «cos2/)(n-fV P = logH — log/i — 0,00008.9, a est un nombre inconnu; on a
logctr:: 3.45287.
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â7â. Pour déterminer la constante a, on i mesuré &vec un grand soin, par des procédés géodësi^es (n" S59), la . différence x de niveau entre deux sommités , et l'on a procédé ensuite aux mesures barométriques des quantités T, t, H, A et d. Âlors' tout se trouve connu dans la formule, excepté a , dont on tire ensuite la valear ^ on pent répéter ensuite cette détennination sur diverses autres sommités, et dans des conditions atmospliériques différentes ; chacune de ces opérations doit donner pour a la même valeur, et l'on trouve qu'en effet ces résultats sont sensiblement égaux ; on efface les erreurs d'observations en prenant «ne moyenne entre eux. C'est ainsi que Ramond a trouvé que a =: iSSaô™, loga = 4.2633046.
Le seeond membre de l'équation contient l'inconnue x, que cette formule est précisément destinée à faire connaître. Maïs comme le rayon terrestre R y entre au diviseur de x^
fa fraction - est extrêmement petite. On la négligera d'abord, et l'on obtiendra une première approximation de x, et substituant ce nombre dans le dernier facteur de l'équation, on aura un second résultat plus approché, qu'on pourra, si l'on veut, corriger de même une seconde fois. C'est la méthode que nous avons souvent employée, {foyez pages iSp et 2o3.)
S73. Au reste, Ramond a conclu d'un trè»^rand nombre d'épreuves qu'il est permis de négliger ce facteur, toutes les fois que les sommités ne sont pas oonsidérablemeot élevées. Seulement il laut alors accroître un peu le coefficient a, en le faisant de 18393 mètres.Laformule se réduit
*=a{Ic^H—log/i— 0,00008. e)[n-o,oo2{T+')](i +=cos2/), <i = i8393". loga = 4.2646526, logB = 3.4528^. Voici la marche des opérations et des calculs. Deux observateurs, placés chacun à l'une des stations
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qu'on veut niveler, uotenl (à ta même heure, s'il est possible) les hauteurs du baromètre et de deux thermomètres, l'un à l'air libre , l'autre fixé au baromètre ; on connaît ainsi H, T, A , t et $. On peut même répéter les observations pinceurs fois , et prendre pour ces nombres des valeurs moyennes. On applique ensuite la formule précédente.
274, Voici , par exemple , des observations de M. de Humboldt au Pérou :
Baromèlrei. Therm. librei. Th, iei Barom.
l.eSafii a 3.45J87
coati
SS — 3î 3.333g4 i.ooîii... ga
P 0.1034s T.oi;i73
hanlenr demiodée !■= ïo84",5o 3.31900
Il est inutile de dire que les instruments doivent être construits avec soin , et que leur marche doit être absolument la même lorsqu'on les compare dang un même lieu.
275. Selon MM. Littrow et de Lindenau , on peut trouver l'élévation d'une sommité au-dessus du niveau de la mer, sans avoir besoin de faire d'autres observations du baromètre et du thermomètre près du rivage. Si l'on en croit les assertions de ces savants , on arrive à une approximation sujfisante pour la pratique, dans la plupart des cas ordinaires, en adoptant pour hauteurs des deux instruments placés sur le rivage de la mer, les valeurs
Ces formules , qui dispensent des observations à la station inférieure, seraient fort commodes si elles étaient exactes. Mais il ne paraît pas qu'on puisse f avoir confiance , et nouj ne présentons ici cette remarque que con^me un sujet de recherches.
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273, Comme la durée des osdUatioos d'un pendule varie avec les lieux, on peut en conclure la forme du sphéroïde terrestre. C'est ce que nous nous proposons ici de mettre en évidence. Rappelons d'abord quelques propositions empruntées à la mécanique. ( F^oyez mon Traité de Mécanique, n° 194- )
Un pendule simple, c'est-à-dire un point matériel pesant Q, suspendu à ud point fixe O {fig- 91) par un fil sans poids et inextensible, emploie à faire mie oscUlation (de Q en Q') la durée
"Vl(-^)-
r est la longueur OQ du pendule exprimée par la même unité que la pesanteur g qui le meut [g est le double de l'espace que décrit en la première seconde un corps tombant dans le vide) ; b = AD , sinus verse de l'arc parcouru QA; enfin tt est le nombre 3, 141^9 , . .., ou le rapport de toute circ(»iféreuce à son diamètre. L'expresàon (i) n'est que le commenc^nent du développement d'une série ; maîf le deuxième t«rme est toujours tdlement petit, que les termes suivants sont négligeables sans aucune erreur sensible.
277. Quand l'excursion QA est infiniment peUte, i devient nul , et l'on a
Donc, i*. Les temps des oscSlatioJU de deux pendîmes d'égales longueurs sont les mêmes, quels que soient les arcs décris, poorfu que ces ares soient Jort petits.
2", Pour deux pendules de longueurs différentes r et r', les temps des oscillations t et t' sont donnés par l'équa-
r,, -.Gocjj^le
lion (2)) d'où Ton lire
.■.i'::rr:^7,
OU, les temps des oscillations de deitx pendules htégaiix sotU entre eux comme les racines carrées des longueurs de ces pendules, ou bien, en carrant, les longueurs lies pendules sont coomie les carrés des temps de leurs oscillations.
3°. Si dans un temps T un pendule fait N oscillatiotis , puisque la durée de ctacune est ï , on a
(3) T.= N(=S;ry^.
Pour un autre pendule de longueur r', le nombre des oscillations, dans le même temps T, est N; et une équation semblable existe entre r' et N', d'où l'on tire
(4) rW^r-i\";
les longueurs des pendules sont en raison inverse des carrés de leurs nombres d'oscillations dans le même temps; oa bien, le produit rN* est couslant.
. 278. Pour avoir la longuetu' r d'un pendule qui bat la seconde de temps moyen , eu un lieu , on fera Pi =: 60 , et l'on chercbera par expérience combien W un autre pendule ûmple de longueur connue r* fait , dans le vide , d'oscillations en une minute; et l'équation (4), où tout est connu excepté r, donnera cette longueur r. Par exemple, si l'on a trouvé qu'à Paris un pendule long de r'= o^jjyj fait 6- oscillations par minute, ou IN' ^ 67, on verra que la longueur du pendule à seconde de temps moyen à Paris est
./■ = *.'^,9938267 =3i'',o59439 =r44o',5593 Iogr=7. 9975106..... o. ■4856419..... 2,6640044,
Les données ne sont ici qu'approchées, mais les résultais sont exacts.
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L'ëqualion (3) donue
On pourra donc trouver par l'expérience du pendule la valeur de la pesanteur ou du nombre g en un Heu déterminé. On comptera le nombre N d'oscillations que fait un peAdule simple connu r, dans un temps donné'T, etle calcul fera connaître g.- S'il s'agit d'un pendule à secondes de temps moyen , lequel fait une seule oscillation en ime seconde , T et N seront i , et l'on aiira
C'est-ainsi qu'on a trouvé qu'à Paris on a
g- = 9",8o8672 =3oPSi9546, 'e = -p',
logg' = 6, 9916103 1.4799416, « = gi.
g est l'accroissement de -vitesse d'un corps quitombe dans le vide pendant une seconde, ou le double de la hauteur de sa chute dans la première seconde, e est l'espace décrit en t secondes , et c )a vitesse que le'corps a reçue au boutde ce temps.
280. La pesanteur g varie selon les lieux, parce que cette force est la résultante de deux autres dont une seule est constante , savoir la gravité G , ou l'attracdon «pli tend à précipiter les corps au centre de la Terre ; l'autre force est ceritrifuge et produite par la rotalioa dîiu'ne, et variable avec lés lieux.
Supposons d'abord la Terre spbérique [fig-Q^)'-, C en est le centre qui attire toute, molécule M de sa surface comme si la masse était réunie en C; l'axe de la rotation diurne est PC; P est le pôle; /est la latitude du point M qui est sollicité par deux forces, la gravité G agissant selon le rayon CM , et la force centrifuge F due à la rotatioii terrestre et agissant selon MF, prolongement du rayon OM du parallèle décrit par M. Décomposons cette force selon
n,;jN.«j-vG00glc
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le ri^yoa CMZ et la tangente MT; ]a composante IVIZ est ^aleàFcoa/, puisque l'angle OMC ^ /.Ainsi la gravité G est diminuée de cette composante, et la pesanteur g en M est la différence des forces G et F cos l, (1) gt=G — Fcosl;
mais rien ne détruit la composante selon MT, ce qui prouve que la molécule M ne peut rester en équilibre , et que si la Terre a été originairement fluide, elle n'a pu conserver la tigore spbérique. Or l'équation (i) n'en subsiste pas moins à fort peu prés quand on considère la Terre ellipsoïdale ; car CM n'est plus normal, et la pesanteur s'exerce selon la ligne NMZ du fil à plomb tendant au zénith vrai Z : alors les forces G et F se décomposent selon la normale ]VMZ et la tangente /rMt , ces dernières composantes se détruisant. La composante de G selon MF4 est G cos i, qui se réduit à G au second ordre près, parce que l'angle (du rayon avec la normale est très-petit; on a donc encore l'équation (i).
28i . Il est vrai que l'attraction terrestre ne s'exerce plus comme sî la masse était réunie au centre C!, et que la résultante G, sous la latitude /, des attractions de toutes les molécules terrestres n'agit pas selon MG ; mais il est évident que la Terre étant presque sphérique, la direction de cette résultante altère très-peu l'angle i, ce qui ne cbangc rien à l'équation (i) et laisse concevoir que les composantes selon la tangente s'entre-détruisent.
La force centrifuge est, comme on sait, F= — j fêtant la vitesse de rotation de M et x le rayon OM du parallèle. La rotation terrestre conserve en tout temps une vitesse constante^ mais comme x et f varient avec la latitude, pour un autre point M on aurait
F'= — ) et j : j;' :: p : (^; d'où l'on déduit
aSo GÉOHOKPHIE.
Ainsi la force centrifuge vaiie conune les rayons des circonférences décrites; elle est maximum sous l'équateur, nulle au pôle, et décroissante avec la latitude l. Nommons y la force centrifuge à l'cquateur, force qu'on démontre être le 289' de la gravité /= -5-- ( f^oyez ma Mécanique, n° 309.) Nous avons
V'(i-c'sin'0 à cause de l'équatiou (4), n" 176. Développant le radical en série et substituant dans l'équation (i), il vient
v/{i — e'sin'/)
=/. ^îSS-i-sin'/ — -e^sin'A;
telle est la valeur de ta pesanteur sous la latitude i quand on connaît G valeur au pôle , ou la force centrifuge^ à l'équateur.
Eu n^ligeant les termes où e est facteur, on a ^=/(288 + »in'0; ainsi la pesanteur g varie très-sensiblement comme le carré du sinus de la latitude : il en est de même de la longueur r du pendule à secondes, puisque g = 7t' r. On suppose ici les quantités ^ et r réduites au niveau des mers, comme i) sera expliqué ci-après (n''294).
28â. La théorie de l'attraction {Mécanique céleste , lome II, page 103) démontre que l'aplatissement du sphéroïde terrestre est lié à la longueur du pendule à secondes.
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Puisqu'on sait que cette longueur peut être exprimée par la formule /■ = Am- Bsin*/, on 'pourrait trouver les constantes A et B en mesurant les longueurs /-' et r" du pendule à secondes sous deux latitudes l' et /", et l'on aurait deux équations entre les inconnues Â et B :
//= A-i-BsinV, r" = A + Bsin'r.
L'élimination donnerait ensuite Â et B, et, par conséquent, la longueur de ce pendule à toute autre latitude /, r=A+Bsin^/, et la pesanteur g en ce lieu, puisque §■=: 7t'r = 7i'(A+ Bsin'/),
283. Maïs comme les erreurs d'observations influeraient sur les valeurs des constantes A et 6, il faudra répéter les expériences en un grand nombre de lieux , et en déduire autant d'équations entre A et B, qu'on emploiera concurremment à leur détermination, par la méthode des moindres carrés. C'est ce qui est exposé dans notre Astronomie pratique, u" agS , uu Mémoire de M. Mathieu {Connaistance des Temps de 1816), la Géodésie de Puissant, tome II, page 338 , et V Astronomie physique de M. Biot , tome ni, page 166. Tfous donnerons plus loin les valeurs des constantes des équations
(7) f= A -HBsin'/, g' = C-+-Dsin'/, dans lesquelles on a
Comme / ^ o donne
r=A, g = C, on voit que A est la longueur du pendule à secondes sous l'équateur, et C la pesanteur en ces lieux ; quand l = 90°, on a
ainsi B est l'excès du pendule polaire sur le pendule équatorial; Dest l'excès de pesanteur quand on passe de l'équateur au pôle.
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284. Il suit de la tliéorie de l'attraction (a.° 34 ; tome U,
rapport de la force centrifuge sous l'éçuafew à la pesanteur, moins l'excès h de la longueur du pendule polaire sur celle A du pendule équatorial, divisé par cette même quantité A. Et comme la force centrifuge est démontrée . être sous l'équatear le 389* de la pesanteur en ce lieu, on a l'équation
d'où l'on conclut qiie l'aplatissement terrestre sera connu', dès qne, par des observations du pendule, on aura les valeurs des constantes A et B. C'est ce qui sera calculé plus tard.
28S. Réciproquement, si l'aplatissement est connu, l'équation (9) sert à éliminer B de la valeur générale de f, où il. ne s'agit plus que de déterminer la constante A, savoir :
r= A Ti
,oo865o5 sin'/ .
Une seule expérience, qui fera connaître r et /, suffira donc pour trouver A, et par suite B, C et D,
Prenons pour exemple le pendule de Borda (page 277),
et l'aplatissement - ^ ^-= = OjOoSajSy. D'abord l'équation cî-dessus devient
r=A(H-o,oo537i89in'0- Or l'expérience a été faite à l'Observatoire de Paris , où la latitude est 48° 5o'i4'', et à 63 mètres au-dessus de la mer, on trouve que le rayon terrestre, pour cet aplatissement (page 209), est R = 6366698°. Et comme il faut réduire la valeur de r (n° 282) à ce qu'elle serait au niveau des mers, par une ihéorîe que nous exposerons bientôt, on trouve que r se réduit à o"", 9940234- On en tire donc ces
. n„jN.«j-vGoogle
valeurs : . . '
A^o^vggiooôa, , G=9", 780837, logB= 3.7261962, logD= 2.7204959.
Ces résultats dïâerent peu de ceux que nous trouverons plus tard.
Au reste, on trouverait la valeur de A avec pltia de sûreté, en faisant intervenir, dans le calcul, un grand nombre d'ol>serva tiens du pendule, par la mélhode des moindres carrés.
Venons-en maintenant aux procédés suivis pour observer la longueur du pendule et lui faire subir les réductions exigées par les conditions mêmes des expériences.
286. Le pendule simple ne peut avoir qu'une existence diéorique, puisqu'il est physiquement impossible de faire osciller un point matériel pesaiit, à l' extrémité d'un iil inextensible et sans poids , dans un arc inCaiment petit et dans le vide. Le pendule est toujours un corps figuré, qui se meutdans l'air à une densité et une température variables, et daas un arc fini. Voyons donc à dégager l'expérience des circonstances qui en altèrent les résultats.
On démontre (i/oye^ ma Mécanique, n° 261) que» lorsqu'un corps de forme et de nature quelconques oscille autour d'un axe borizontal, parmi les diflérents points maté-^ riels qui le composent, les uns se meuvent plus vite et les autres plus lentement que s'ils éuîent isolés et indépendants de la niasse : mais il existe un p<»nt dont le mouvement n'est nullement altéré par sa liaison aiix autres, c'est-ib-dîre qui se meut précisément comme s'il était seul. Ce point, appelé centre d'oscillation, est donc un véritable pendule simple, et l'on peut, parla pensée, supposer que toute la masse du corps y est concentrée. Ce point est situé sur la ligne qui va du centre de gravité perpendiculairement à l'axe de roution ; et il y est au delà du centre de gravité . ou plus bas que ce centre. Quand Je corps a une figure régulière et géométrique, on peut même, par le calcul, dé-
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lerminer la place du centre d'oscillaiion ; aiosi , (juaiid le peodule est une sphère ou une lentille , suspendue à un ûl ou à une ou plusieurs tiges parallèles, on trouve, par la mécanique, la longueur rdu pendule simple équivalant au pendule composé qu'on a mis eu expérience; et cela quels que soient les métaux qui forment ce corps, pourvu que chacim soit homogène et de densité connue. On donnera bientôt le moyen de se rendre indépendant de cette dernière condition.
287, On risquerait beaucoup de se tromper si l'on voulait compter les oscillations une à une, sans parler de l'ennui d'une semblable pratique. Voici comment on opère : on fait d'abord en sorte que le pendule d'épreuve ait une telle longueur, qu'il accomplisse les oscillations dans un temps peu différent d'une seconde. On dispose en arrière une horloge parfaitement réglée et à compensation, qui marque le temps mojen avec tme précision presque rigoureuse, ou du moins dont la marche régulière soit assez connue, pour qu'on sache combien sou pendule fait d'oscillations en a4 heures moyennes. La lentille est vernie en noir, et poi^ au centre une mouche blanche en papier.
Les deux appareils sont disposés l'un en avant de l'autre, de manière que , quand les deus pendules se trouveront ensemble dans la verticale, la mouche soit cachée par un index que porte le pendule d'épreuve. On dispose à quelques mètres en avant une lunette qui permet à l'observateur de reconnaître cette coïncidence.
On met le pendule d'épreuve en mouvement dans le même sens que celui de l'horloge , et l'on se rend attentif à l'instant où, retombant ensemble dans la verticale, la coïncidence a lieu. On note l'heure, la minute et la seconde que marque alors l'horloge. Comme les pendules marchent presque ensemble, ils ne paraissent se séparer qu'api^s quelques secondes : on prend pour le moment de la coïncidence la moyenne entre les instants où on la voit com- V et finir.
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L'un des deux pendules devance l'autre de plus en plus, (!t bîeniôt atteint sa limite d'excursion d'un côié, quasd le deuxième mobile atteint 1^ sienne du côté opposé ; ils marchent ensuite en sens contraire; et quand ils retombent ensemble dans la verticale, l'un des pendules a fait une oscillation de plus que l'autre. On ne tient pas compte de celte observation , qui serait trop difficile à faire avec précision , à cause des vitesses en sens contraireis. En laissant continuer l'espérieDCe, il arrive un moment où une nouvelle coïncidence se produit, les pendules allant dans le mèmesens. On note l'heure , comme la première fois ; alors l'un, des pendules a gagné deux oscillations sur l'autre.
Ainsi l'horloge a fait n oscillations , et le pendule d'ëpreuve n ± 2 dans le même temps; on fera donc cette pro- _portion
si nom/, répondent à a± 2, 86400 répondent à ~~^ ' ■'.
Telle est la quantité N d'oscillations du pendule d'épreuve, pendant que l'horli^e marque 24'' {«n supposant qu'elle marche comme le temps moyen) : et si l'horloge avance de {'secondes en 24'',
est le nombre d'oscillations du pendule d'épreuve en un jour de temps moyen. On fait i négatif dans le cas d'un retard.
Supposons que la coïncidence ait lieu à t'i7"et à 9' 40"; il y a 5o3" écoulées : pendant ce temps le pendule d'épreuve fait 5oi excursions , et si l'horloge retarde de 4"^ ^n a4''i on trouve que ce pendule , dans cette durée , fait 86o5 1 , 98 oscillations.
L'expérience doit être continuée en notant les heures ' précises des coïncidences , et l'on en conclut d'autres résul- Utspeu différents du précédent. Après avoir fait les corrections dont on va parler pour l'amplitude des arcs, la
n„jN.«j.-vG00glc
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réduction au vide, etc. , on prend une moyenne, et l'on obtient eniln le nonJDre d'oscillations dii pendule simple dans le vide , en un jour moyen.
Il ne faut pas que la marche du pendule d'épreuve soit beaucoup plus lente ou plus rapide que celle de l'horloge \ on évalue à 53o" Ik plus grande durée entre les coïncidences. Comme les résistances diminuent beaucoup les ares d'oscillation, on ite laisse durer l'expérience que 34 à 4o Minutes sans l'interrompre (5 coïncidences). On a yu des pendules osciller encore après 3o heures d'observation, sans aucune, force réparatrice des pertes, quoique l'excursion ne fût pas de plus de 2 degrés dans l'origine. Mais il est tout à fait inutile de pousser très-loin l'expérience; l'excuràion devient petite et lente , et il est difficile de saisir la coïncidence.
288. Voyons à réduire les oscillations à être infînîment petites. Soit <f (fig: 91) le demi-arc décrit par le pendule dans son excursion; b^AÏ); on a
OD=:r— ^fi = /-COSqî,
d'où,
fi ^ r(i — cosf )^ zrsin'-y.
Ainsi l'équation (i) devient
Désignons par B le temps que le même pendule emploie à.
faire uneoscillalion infiniment petite, 9 = ni/-; on en conclut que
* L'observation fait connaître t et ^ -, on a donc Q.
Ou plutôt, n étant le nombre d'oscillations finies faites par le pendule, dans l'arc 27, et n'étant le nombre d'oscillations infiniment petites pendant le même tonps , comme 9
n,,..;.,i-,G<,H>^le
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est un petit arc , on a
Ainsi , après avoir mesuré }'arc d'excursion 2^ d'un pendule , et compté le nombre d'osciUationa accomplies dans un temps quelconque , et par suite celui n qu'il fait dans la durée des ^4'', cette formule servira à calculer n', c'est-àdire combien le pendule en exécute d'infinîmeut petites dans le même temps. On voit qu'il ne s'agît que d'ajouter
à n la quantité -7 n sin'a>.
Chaque période de coïncidence ne durant guère plus de dix minutes, l'excursion totale aip se conserve entière : mais si l'on remarquait qu'elle fût af en commençant et 2 f ' à la fin , et que ces deux arcs fussent peu différents , on
supposerait l'excursion constante, et l'on prendrait - (f+f^ au lieu de y.
Si l'expérience a quelque durée, les résistances diminuent continuellement les excursions du pendule, et même on reconnaît qu'elles décroissent en prt^ression géométrique : elles sont donc successivement
- étant la raison de cette progression. La formule que
Borda a donnée pour calculer les efTets de ce décroissement a été démonU^ par M. Matbieu {^Connaissance des Temps, i8a6).
La durée de chaque oscillation étant uu peu plus longue que si l'arc était infiniment petit, le nombre total, après un temps donné, serait n dans ce premier cas, et dans le
deuxième il serait accru de -^n^*, en remplaçant le sinus
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par l'arc, et supposant if constant. Appliquons celte correction aux oscillations i ", a", 3% . . • , "', successivement : la correction totale sera
L'observation donne les excursions terminales (f etf'\(f est inconnu , et il faut l'éliminer à l'aide de
(A) ,'=^, ou ,- = ii
le carré if "(^'"~' = y' donne d'abord
'' I r' I __ Tf—t
Or (n" 32) io'=n- fc« -H-^'z*. . . . Si z est le logarithme de ^', z = a logy, et qu'on se borne aux premières puissances de z, attendu que deux excursions successives du pendule sont presque égales , et <j très-voisin de i , d'où logf très-petit, on a
io'= ç'^ I -H 2* lu*!?»
S _ (i-h3*l06?)T'— ?" __. M (y' — y'') ^ y' ^ $2 /: log If 32 log q Ï6
M étant le module qui ^j {n" 32), Comme on a d'ailleurs .
(n — l) logî i= log 11 — l<^y', on trouve
S = "(" — ')(?'— y") ^ il.
3a (logç— logy') i6
Or -^ ip* est la correction de la première oscillation ; donc
le premier terme est celle des n — i suivantes : cliangeons-y n — I en rt , et ce terme comprendra toutes les corrections. Déplus, pour la commodité des calculs, nous remettrons
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les sinus pour les arcs , et nous aurons enfin
S = — . ""(T-t-f'js'"!? — / ),
32 log sin f — log sin f Telle est la correction d'amplitude, ou la petite quantité qu'il faut ajouter au nombre n d'oscillations dans des arcs finis décroissants de y à f', pour avoir le nombre d'oscillations infiniment petites correspondantes.
Par exemple, si l'on s compté 9016,69$ oscillations, et Bi les arcs ont élé
f=3« ^'lS,' f^f'=i-^'3i' n s.SSgoj
f'=o.5o.ii f — )i'=3.i7. 7 sin 3.6007(1
sin)i... î.736og ^M ï. 13^63
■inp'— Ï.16441 9016,7. .. 3.95506
dén, =0.57168 ]oB = T.757i5 num..,,. . 7.55746
dénom,... T. 75715
Ainsi la correction est 0,5891 ^' ^o nombre des oscillations dans des arcs inHnimenl petits est 9017,384-
285. L'équation (3) donne le temps T qu'an pendille simple met à faire N oscillations; maïs si ce corps est ramené à la température zéro, au lieu d'avoir r, il a r' pour longueur et fait alors N' oscillations dans le même temps T. Ainsi
Soit a la dilatation linéaire du pendule pour un degré centigrade (voyez n" i30), la longueur r' deviendra r'at pouç t degrés, et l'on aura
r=r' + r'at, d'où N' = Nv'l+a(.
En développant pi se bornant au premier ordre, attendu que « est très-petit, on trouve, pour la correction qui ramène N à des osciUaiions sous une température plus basse de ( degrés,
n,gt,.etJNG00glc
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290. La théorie démontre que la résistaDCe de l'air retarde la descente du pendule, ce qui accroît la durée de la demi-oscillation. Mais la même cause s'oppose aussi à l'ascension, dont elle diminue la durée d'une égale quantité. Ainsi l'oscillation s'accomplit dans le même temps que si elle se faisait dans le vide; seulement l'étendue des excursions décroît sans cesse. Mais, d'un autre côté, le poids du mobile est diminué dans l'air, du poids d'un volume d'air égal au sien. H faut donc corriger la valeur de g qui entre dans nos formules.
Soit g' la pesanteur dans le milieu où l'on se trouve et p' le poids du pendule dans ce milieu ; g la pesanteur et p le poids du mobile dans le vide ; enfin mla masse de ce corps, on a
p' = g'ni, p = gm, i^g=^p^, ^=~
Telle est la valeur qu'il faut prendre pour ^ dans nos équations. Ces formules donnent, pour la longueur r du pendule à secondes en fonction de la durée ou du nombre de ses oscillations infiniment petites, des expressions de la forme r = gK, qui deviennent ninsî
r étant la longueur du pendule r' réduite au vide.
291 . Soit V le volume du pendule, i3 et è' les poids spécifiques de l'air aux températures centigrades o et x, sous les pressions o",76 et h. Les lois de Mariette et de Gay- Lussac, relatives aux densités des gaz, apprennent que, sous la prcssicoi h mètres de la colonne de mercure et sous la température x, la densité de l'air qui était d à o degré et k o"',76 devient
Sk
- 0,76(1-1- mrj' en faisant m c= 0,00^75. Ainsi )e volume d'air v pèse d'v dans les circonstances données, et le poids p' du pendule
nigtijeUi-vGoOgle
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dans Tair devieut, dans le vide,
/) = />'+ J'tf, d'où p' = p — S'v. Donc
Rapportons les poids spécifiques à celui de l'air, qui est à o degré et o",76, pris pour unité. Le volume d'air, qui pèse I dans ces circonstances, est le même que celui de la matière dont est formé le pendule, qui pèse n ; on a
Telle est ta formule qui indique de combien il faut augmenter la longueur d'un pendule r' oscillant dans l'air, pour la clianger en celle d'un pendule oscillant dans le vide.
S92. On préfère souvent , pour combiner plus facilement les résultats, calculer le changement que produit, dans le nombre des oscillations du pendule, la diminution de poids causée par la présence de l'air. Voici comment ou s'y prend :
Le pendule va plus vite dans le vide que dans l'air, et dans un temps t il fait plus d'oscillations, puisqu'il pèse plus. Soient n le nombre d'oscillations dans l'air et n' dans le vide, pendant la durée I, g et ^' les intensités correspondantes de la pesanteur^ les temps d'une demi-oscillation
infiniment petite sont respectivement ni/- etirt/—;
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ainsi l'on a, dans le même temps (,
<=Vr"'V?'
Si f est le volume du pendule, D sa densité, â celle de l'air, dans les circonstances où l'on opère , les forces g' ei g étant entre elles comme les poids du pendule dans le vide et dans l'air, on a
S~.'{D-S)-^'^D-3 En substituant ci-dessus, il vient ,
en se bornant au premier ordre, qui suffit ici , parce que 3 est très-petit par rapport à D. Donc là rédaction au vide
C'est la quantité qu'il faut ajouter au nombre n d'oscillations dans l'air pour avoir celui «' des oscillations dans le vide pendant le même temps.
Désignons, comme ci-devant, par k la hauteur du baromètre réduite à la température zéro, par x la température centigrade de l'air lors de rexpérience; la densité de l'air sera donnée par la valeur ci-dessus, â étant sa densité à zéro et o"',j6. Ainsi la réduction au vide est i S h
Comme â ^ de la densité de l'eau dans les mêmes con-
ditions, en évaluant D par comparaison avec ce liquide, multipliant haut et bas par 7J0, la réduetion au vide est
agî
doDC
63Bo:
On calculera donc cette expression en prenant pour D la densité du i)eiidule comparée à celle de l'eau à zéro; on ajoutera à n le nombre donné par cette formule, et l'on aura le nombre n' d'oscillations qui seraient faites dans le vide, par le même pendule, dans la même durée que n.
Par exemple, un pendule en cuivre, dont la densité est 0 = 8,287,' f^'' 9**' 7^1^ oscillations inûniment petite» dans l'air à i2'',66^x, doù *
770D — le baromètre est à o'°,75i46
réduclion = 6,
C'est le nombre d'oscillations dans le vide faites en vingiquatre heures moyennes.
Nous ne devons pas dissimuler que cette théorie conduit à des résultats qu'on ne trouve pas conformes aux faits observas. M. Bessel a le premier signalé ce désaccord, et même il en a expliqué la cause. Le pendule contracte une adhérence avec l'air qui touche sa surface, et une couche de cet air est entraînée par ce corps dans ses oscillations ; la masse du pendule et son moment d'inertie en sont changés , et la formule (13) manque d'exactitude. Ce savant trouve même que la couche d'air adhérent varie avec la figure et la sul>stance du pendule, et qu'on ne peut nullement en calculer l'influence. Pour réduire les oscillations au vide, il propose
de remplacer la correction (13) par la formule -, C
étant une quantité variable avec les pendules, et dont on
»q4 géomokfhie.
devra déterminer la valeur pour chaque corps oscillant. A cet effet, on fera mouvoir le pendule dans l'air, puis dans le vide, et comptant les oscillations dans les deux cas, on déterminera combien il y en ade pi us, en vingt-quatre heures, dans l'un des cas que dans l'autre : ce sera la correcùon dont on a donné ci-dessus l'expression algébrique, et comme les conditions de l'expérience ont fait connaître h et x, on en tirera la valeur de C : ce sera celle qu'on devra attribuer à ce coefficient dans toutes les expériences qu'on fera avec le même pendule, lorsqu'on voudra les réduire au vide. M.Bessel a reconnu que le facteur C peut donner une correction double de celle qu'indique l'expression (ta). {F^oyez \ia Mémoire de M. Baily, Trans. Philos., i833.)
293. n suit de cet exposé que voici la succession d'expériences et de corrections qu'exige la détermination qui nous occupe.
On fait osciller librement un pendule dans une cage de verre, où l'on mesure la température et la pression barométrique. Si ces données varient dans la courte durée de l'observation, on les suppose constantes, eu prenant la valeur moyenne. On en fait autant de l'arc d'excursion du pendule. En comparant le mobile à une horloge dont la marche sur le temps moyen est bien régulière et bien con^ nue, on juge, par l'intervalle entre les coïncidences des deux pendules, du nombre n d'oscillations eiTectuées en 24 heures miiyennes par le pendule d'épreuve; et il s'agit de réduire ce nombre, à la température o degré, à des vibrations inânimeat petites et au vide. Les équations précédentes indiquent les corrections que doit éprouver n pour ramener ce nombre à cet état hypothétique- On connaît ainsi quel est le nombre d'oscillaùons que ferait le pendule en 24 heures moyennes dans le vide , si ses excursions étaient infiniment petites : il ne reste plus qu'à trouver la distance entre les centres de suspension et d'oscillation pour avoir les éléments du problème relatif à la figure de laTerre.
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291. Il y a encore une considération qu'il ne faut pas négliger. Comme la pesanteur décroit à mesure qu'on s'élève au>^essus du sol, c'est toujours au niveau des mers que les ei^riences doivent être faites ou réduites. Cette réduction se fait par le calcul suivant.
Soient g et g' la pesanteur au niveau des mers , et à ime élévation h au-dessus de ce niveau : comme la pesanteur varie en raison inverse des carrés des distances au centre de la Terre, on a la proportion (où K est le rayon du sphéroïde)
_ g:fi^::(R4-A)':H'.
Ainsi
en négligeant le deuxième ordre de A , qui est toujours excessivement petit par rapport à R. Kéciproquement,
donne la pesanteur g au niveau des mers, quand ou la connaît sur une sommité. Ainsi les durées d'une oscillation infiniment petite sont tt l /- au niveau de la mer, et n l/ —
à la sution. Les nombres correspondants N et N' d'oscillations dans le temps t sont donc
(i4} Réduction au niveau de (a mer =—■
C'est ce qu'il faut ajouter au nombre N' d'oscillations observées sur une hauteur pour trouver combien le même
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pendule en accomplirait au niveau des mers dans les circonstances.
El si le pendule r est synchrone avec le pendule r' au niveau des msrs , oomme les gravités 6n ces deux stations sont g et g', on a
Â-— '■ ■ ainsi
Donc, pour réduire la longueur r' d'un pendule à ce qu'elle devrait être pour faire des oscillations de même durée au
bord de la mer, il faut l'allonger de -j— : réciproquement,
on voit qu'en s'élevant du rivage il faut diminuer la longueur du pendule r {si l'on veut qu'il reste synchrone)
de —
295. Le D'Young, dans les Transactions philosophiques dé 1819, considérant l'attraction des couches terrestres sur le pendule, introduit daos la formule (i4] un facteur qu'il estime de o,5o à 0,75. M. Baily le fait de 0,666. Ce sujet n^érite d'être examiné avec plus d'attention. Il existe encore une cause d'incertitude sur l'influence des couteaux de suspension. Les petites corrections qu'appellent ces circonstances sont encore dans le vague.
Il nous reste à dire conunent on trouve la longueur r d'un pendule mis eu expérience. Sans doute, lorsque la forme en est géométrique, on peut facilement recourir aux formules de la Mécanique, pour assigner la posiûon du centre d'oscillation. Ainsi la distance entre ce centre et la suspension est un simple résultat de calcul.
Mais comme les pendules sont souvent d'une forme trèscomposée, que d'ailleurs les métaux dont on les fait sont rarement homogènes , on ne peut guère se fier à ce procédé pour déterminer une distance que la plus petite cause d'er-
PENDULE
reur peut altérer au point de jeler du doute sur les résultats. Ainsi on a dû renoncer le plus souvent à ce procédé.
296, Pendule de Borda. — Cet appareil consiste en une sphère de platine pesant environ 5,2 hectogrammes, suspendue à un fil de métal très-délié d'à peu prés 4 mètres de long , et battant prestjue la double seconde. La densité du platine étant très-grande, les perles dues à la résistance de l'air sont faibles , et le mouvement oscillatoire se conserve très-longtemps. La correction due au poids du fil, sur le lieu du centre d'oscillation, est à peine sensible. Une calotte mince en métal, de même rayon que la sphère, adhère à la surface de celle-ci , par simple juxtaposition, à l'aide d'une légère couche grasse qu'on interpose. Le fil tient au sommet de la calotte par une vis de pression. Comme on peut changer la calotte de place sur la boule, par la réitération des expériences , on se rend indépendant du défaut d'homogénéité du métal. On prend le fil très-fin pour diminuer la résistance de l'air, et l'on n'y emploie pas le fer, pour éviter les attractions magnétiques. On pèse une grande longueur de ce fil, et l'on en conclut le poids et le diamètre de la partie qu'on a mise eu expérience.
La suspension se fait par un prisme triangulaireen acier, dont la tranche, ou couteau, pose sur un plan d'agate, qu'on a rendu très-solide et qu'on a mis exactement horizontal à l'aide d'un niveau à bulle d'air. Le support est fortement scellé dans la muraille. On donne à ce prisme d'acier la forme qui rapproche le plus possible son centre de gravité de l'arête servant de couteau; et l'on fait en sorte que son centre d'oscillatiou soit tellement disposé, que la durée de ses excursions soit à peu près la même que celle du pendule môme, afin que les mouvements de celui-ci n'en soient pas influencés.
Un arc gradué , qu'on fixe vers le bas du fil et dont le centre est sur le couteau, sert à mesurer l'arc a y d'excursion.
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Lorsqu'on a compté le nombre d'oscillations accomplies dans la durée des deux coïncidences , pour en déduire ce nombre en 2^ heures moyennes, on fait les réductions dont nous avons parlé, pour obtenir le nombre d'oscillations infiniment petites dans le vid^, pendant le même temps. Il reste à mesiu'er la longueur du pendule.
^7. L'appareil est pourvu d'un plan d'acier horizontal, qui est mobile de bas en haut par degrés insensibles, à l'aide d'une vis de rappel. On met le pendule en repos, on élève ce plan jusqu'à ce qu'il touche la houle , sans la soulever. Puis, avec le comparateur, on évalue avec une extrême précisiou la distance D de ce plan au couteau de suspension. Si cette mesure est prise à une température diiTéreiite de celle de l'expérience, on la réduit à celle-ci ; comme aussi l'étalon du comparateur, qui a dû lui-même être divisé à une autre température (ordinairement à zéro). Ce calcul se fait par la théorie du n° 130.
Si de D on retranche le rayon p de la sphère , D — p est la distance de son centre an plan de suspension. Le centre d'oscillation de celte sphère est, comme on sait, au-dessous
de ce point de la quantité ^ ° y Ainsi , en ne considérant que la boule , le centre d'oscillation a pour distance au
couteau / = D — p+ .,,„ — r ; mais le poids du fil et celai
de la calotte ne doivent pas être négligés, ce qui apporte une petite correction à cette longueur du pendule simple synchrone. Le centre de gravité de la calotte étant fort près de sa surface, se confond sensiblement avec son centre d'oscillation. Ce centre est pour le fil, qniestun cylindre, ou plutôt une ligne droite pesante de longueur X , son moment d'inertie par rapport au milieu, qui en est le centre
de gravité, est — i', et la distance de son centre d'oscillation à l'axe est i = - X H i'.
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Or, 011 sait [voyez ma Mécanique, n" a64) que si trois poids P, P', P", liés ensemble , oscillent autour d'un axe horizontal, leurs centres de gravité respectifs étant aux distances respectives A, h', h" de cet axe, et leurs centres d'oscillation aux distances /, V, i", ]a distance du centre d'oscillation du système au même axe , est
PA-<-l>'A'4-P"A" p'A' P"A"
•+PÂ-^Tr
Ce deuxième terme est la petite correction que doit subir la longueur / propre au centre d'oscillation de la sphère, pour avoir égard à la calotte et au 61 de suspension. On fait
298. Pendule invariable. — Les petites incertitudes et les soins multipliés qui doivent accompagner les mesures ei les calculs , ont fait préférer' au pendule de Borda un corps fondu d'un seul jet sous une forme très-simple, tel qu'une règle quadrangulaire et mince, à l'un des bouts de laquelle on fixe le couteau de suspension. Ce corps d'un usage et d'un transport facile, offre beaucoup de facilité aux observations et ans calculs. Mais M. de Prony l'a perfectionné en lui donnant deux axes de suspension réciproques l'un de l'autre. (Voyez Jîg. q6.)
On connait cette propriété du pendule composé , que les centres d'oscillation et de suspension sont réciproques; c'est-à-dire que si l'on fixe des couteaux à ces deux points, la durée des oscillations sera la même exactement , que l'on prenne l'un ou l'autre poui' axe de rotation. Cela a lieu quelle que soit la ligure et les substances qui composent le pendule. C'est le pendule invariable réciproque qui a servi à iaire les belles observations les plus récentes.
Ainsi l'on fait fondre d'un seul jet, on écrouil et l'on répare une règle deciûvrc, et l'on y fixe, vers l'un des bouts,
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un couteau eu acier. Puis au centre d'oscillatiou , on en adapte ud semblable; un petit mouvement ménagé à ce dernier couteau permet de lui assigner, par des expériences, la place nécessaire pour la réciprocité de ces deux axes de suspension. On conçoit que rien n'est plus aisé ^e de mesurer exactement l'intervalle des couteaux, qui est la distance des centres de suspension et d'oscillation.
299. Maintenant que nous savons trouver la longueur du pendule simple à secondes, dans le vide, à oscillations înËniment petites, en un lieu quelconque, et réduit au niveau des mers, appliquons les nombreuses expériences qu'on a faites à la recherche des constantes des équations (7) et (8) et de l'aplatissement de la Terre. Les plus exactes de ces expériences sont rapportées dans la Table W, à la fin de l'ouvrage, extraite d'un travail étendu que M. Saigey a inséré dans le Bullvtin mathématique de M. Férussac , page Sa, tome VII.
La première page contient les lieux d'observation, leur altitude ou l'élévation au-dessus de la mer, la latitude, la longitude , enfin les noms des observateurs ; la deuxième page donne les longueurs du pendule simple à secondes réduit au vide et à des oscillations infiniment petites ; la colonne suivante, la réduction au niveau des mers; puis celle qui vient après, le résultat du calcul donné par la formule générale que nous allons exposer.
Enfin la dernière colonne M indique le nombre de secondes de temps moyen dont !e pendule observé avance ou retarde en 24 beures moyennes sur le pendule calculé.
Quant à la réduction au niveau des mers, elle n'a point été faite parles formules qui ont été données ci-devant, mais par celle du capitaine Kater ( Transactions philosophiques , 1819). Ce savant veut qu'on tienne compte de l'attraction de la coucbe terrestre comprise entre la station et le niveau de la mer, ce qui le conduit à cette formule de l'éductiott aAr(H-6sin'i).
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h est l'altitude , r te pendule , / la latitude du lieu , a et € des coefficients constants :
Ioga^7,497'679. loge = 3,4933028.
Les résultats numériques obtenus par les savants anglais ont été ramenés aux mesures françaises en prenant le mètre ^ 39,37079 pouces anglais [Transactions philosophiques, 1818) et la longitude de Greenwicli 2''ao'a4'' à l'ouest du méridien de Paris.
300. M. Saigey a traité tous les nombres précédents par la méthode des moindres carrés, et est arrivé aux conséquences suivantes.
La longueur r du pendule simple à secondes sexagésimales de temps moyen dans le vide, par oscillations infiniment petites, réduit au nifeau de la mer, et la pesanteur g, en un lieu quelconque dont la latitude est 1, sont donués par les équations suivantes :
r=:A + Bsin'/, f = C + Dsin'/,
en mètresf*) ( * = o» .ggtoaSS;, logB= 3.705.690,
( C = 9", 781027, logD = 2.6994687,
cds \ A = 3p',o5o8i7, logB = 2. igSSooS,
I C=3oP',tio35, 10^0=7.1878000.
Donc
pendule à l'équateur = o", 99102557 ^ A,
pendule au pôle = o™, 99609745 = A -t- B ,
gravité, ou force d'attraction
aupôle =9'»,83io844 =C+D,
pesanteur à l'équateur ^ 9"", 781027 = C ;
et puisque
/brce centrifuge à l'équateur ^ o , 0339097 , en admettant, avec Delarabre, que le rayon équatorial
(') On trouve dans 1b Philot. maçai., décembre iSîa , paga i23, aeptà neuf expériences du capitaine Lentke, qui conduisent à un réBultat un peu dilTérentde celui-ci.
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=: 6 376 984*°, et que le jour sidéral soit composé du 86161" de temps moyen ; on a
graviié, 011 force d'attraction à l'é(|uateur = 9"',8i493g. Bapport de la force centrifuge, sous l'éqtiateur, à la force
d'attraction = —^ — ^-j- 289,44
D'après le théorème de Clairaut[éqaatioD (9), n" 284]
I 5 0,0339097 o,oo5o^i88
Telle est donc la valeur de l'aplatissement donnée par les nombreuses expériences du pendule. Alors en prenant rayon éqaatorral = 6876984° = i432 Heues, le rayon polaire est := 6 354 349" ^ '4^7 lieues, ce qui donne l'aplatissement de 32 635° = 5 lieues.
301 . Four trouver la longueur du pendule en un lieu désigné, ou emploiera la formule ci-dessus, qui repose sur les observations les plus certaines : et bien que l'aplatissement soit im peu trop fort pour l'usage de la Géodésie, qui doit préférer ^;= 309, 65, ou de l'Astronomie, où p est 3o5, cependant on devra prendre p =. 282 , quand il s'agira du pendule. Mais, après avoir appliqué ces équations, on n'aura pas encore la longueur demandée , et il faudra faire les corrections inverses dues à l'altitude du sol, et à ce que les oscillations ne sont ni infiniment petites, ni dans le vide.
302. On peut remplacer dans nos équations sin'/ par - (i — cos a l), et l'on a
r^o'",99356i5i Bcos2l,
g^ ZTT 9" ,8o6o55 D cos 2 /.
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303. Plusieurs savants ont cherché par expérience la longueur du pendule à Paris; ils ont trouvé
"""•OSi P" Picard,
994iS
Godin, Bouaner,
Mairgn,
Borda,
Sabine et Whiterust
9BÎ9'5
Biot et Mathiou.
Kttter et Sahine,
Bessel et HûmiDe.
304. On avait présumé que les deux hémisphères boréal et austral ne sont pas symétriques. On a donc calculé à part l'aplatissement qui résulte des observations du pendule dans les régions australes, et l'on a trouvé ^^ 3i 1,6, valeur aussi voisine qu'on peut l'espérer de p =3o5. 11 n'y a donc pas lieu d'admettre un aplatissement différent pour les deux pôles ; et sï l'on considère que les erreurs d'observations du pendule se reportent fortement sur la valeur de p, et que les attractions locales doivent exercer une grande influence, on est fondé à conserver l'aplatissement j~ que donne la théorie de la Lune et que confirment souvent les opérations géodésiques.
305. Si un pendule de longueur R fait (N -f- n) oscillations, réduites au vide et à l'inûniment petit, et qu'on veuil!eque,danslemême temps, il n'en accomplisse que N, il faut porter sa longueur à r, en se conformant à l'équation (4) qui devient
rN- = R(N + n)%
d'où
Telle est la correction qu'on doit iàirc subir à un pendule pour lui faire battre la seconde de temps moyen , lorsqu'il avance sur ce temps et qu'il l'indique à peu près. Par exemple* on trouve qu'il faut allonger le pendule de o""',023
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pour chaque seconde d'avance diurne. On néglige toujours les n*, qui sont insensibles. Dans le cas d'un retard, il faut au contraire accourcir d'autant le pendule.
M. Poisson a examiné, par l'analyse, l'influence de la résistance de l'air et de l'extensibilité infiniment petite du ûl de suspension^ et comme il a trouvé que l'eSèt en élait insensible , nous ne nous en sommes pas occupé. Il en faut dire autant d'un mouvemiiit de rotation que la boule peut prendre sur le fil de suspension.
306. Dubuat, par une série de belles expérienees, et depuis lui, dans les derniers temps, M. Bessel, ont prouvé que la perte de poids que la présence de l'air faisait éprouver au pendule était soumise à une correction trop faible, en se servant de l'équation (12)- M. Bessel a reconnu qa*une couche notable d'air reste adhérente au mobile, accroît le volume , diminue la densité moyenne, et augmente le moment d'inertie. En sorte qu'il faudr^t, selon ce savant, multiplier le deuxième membre de l'équation (12) par un coefficient qu'il évalue , par sa théorie et ses expériences, à i,94<><^tà 1,62s. [Académie de Berlin , i8a6.)
Dans les Transactions philosophiques àe iSSa, M. Baîly fait l'examen d'une multitude d'expériences qu'il a suivies dans le vide et dans l'air, sur environ 80 pendules, de formes et de uaturcs didérentes ; et il prouve que ]e vêtement d'air que le pendule entraîne dans sa marche, dépend, non pas de la substance et de la densité du mobile, mais de sa
forme. D'où résulte que le facteur - n [ ■ 1 de la
formule (12) varie, avec les pendules mis en expérience, de i,D à 2,8, selon les cas. Les corrections s'élèvent jusqu'à 5a secondes en un jour. Ainsi, pour obéir aux conditibns du problème, lorsqu'on vent réduire un pendule au vide, il faut , ou soumettre le pendule d'expérience aux épreuves propres à en déduire le coefficient qui convient à ce mobile CD particulier, en le faisant osciller dans l'air cf dans le
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vide, oudumoiuscliercliier parmi les pendules (pie M. Baily a mis en expérience celui qui est analogue ao pendule proposé , et employer le facteur que ce savant a obtenu par ses expériences.
307. Les Anglais , pour fixer les bases de leur système métrique, ont voulu lea tirer de la nature, et ont pris pour terme de comparaison la longueur dn pendule à Londres. Mais ce terme, quoique plus facile à trouver que l'arc de méridien , est moins propre k cet usage ; car
1°. On y fait entrer le temps, qui est une considération étrangère;
a". On suppose le jour moyen divisé en 24'', l'heure en 60', la minute en 60", circonstances tout à fait arbitraires ;
i". On ignore si la pesanteur n'est pas variable avec les siècles ;
4°. Des mesures prises à Tjondres ne sont pas propres à fixer les incertitudes des autres nations, que leur or~ gueil doit repousser (voyez Système Métrique , tome HI, page 461);
5". Les mesures qu'on fait du pendule à secondes exigent des expériences très-délicates ; maïs il faut ensuite y appliquer les calculs de réduction. Or les auteurs, fondés sur des expériences attentives, ne sont pas d'accord sur la quotité rigoureuse de ces réductions.
308. Nous terminerons cette exposition en parlant d'un très-heau travail de M. Baily sur les expériences du pendule laites par feu le capitaine Poster; ce Mémoire est inséré parmi ceux de la Société Astronomique de Londres, tome VU- Ce Mémoire, du plus haut intérêt, rapporte les diveises expériences faites par l'illustre voyageur en quatorze lieux dîiTérents du globe ; la durée des heures d'observation est de 3 184- Le soin particulier qu'il a mis à les faire, leur nombre, l'habileté du calculateur, tout se réunit pour donner un grand poids aux résultats. M. Baily, par une
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discussion éclairée des divei'scs expériences , est conduit à trouver
M. Baily analyse aussi les observatioas de MM. Kater, Goldingham , Hall , Brisbane , Sabine , Fallows , Freyciuet, Duperrey et Leutke; il conclut enfin, de tous ces travaux, p ^ a85 , 26. On remarcpie combien ces résultats soot voisins de 3o5 , nombre déduit des observations lunaires , et qui doit inspirer plus de confiance que toutes les autres déterminations.
CARTES GÉOGRAPHIQUES
309. La surface terrestre n'étant pas déveîoppabie , on n'en peut représenter sur un plan la disposition des lieux qu'en altérant plus ou moins leurs distances , l'élendne des surfaces, les valeurs angulaires des lignes, la figure des rivages, les crêtes des montagnes, les sinuosités des routes, etc. Tantôt on en fait la perspective, c'est-à-dire qu'on imagine l'ceil d'un spectateur placé en un lien arbi-^ traire, mais déterminé, duquel il envoie des rayons à tons les points qu'on vent figurer : une glace interposée entre l'oeil et les objets coupe ces droites en des points qu'on suppose conserver l'empreinte des lieux ; cette glace ollre leur image , telle que les voit le spectateur dont il s'agit. Tantôt on choisit sur un plan un système arbitraire de ligues droites ou courbes pour représenter les méridiens et les parallèles, et l'on place chaque localité sur ce réseau, au point qui a la longitude et la latitude convenables : c'est ce qu'on appelle une projection. Les cartes des royaumes sont construites de la sorte; les mappemondes sont des perspectives.
310. Lorsqu'on veut tracer une carte par projection, l'art consiste à choisir pour méridiens et parallèles des lignes faciles à tracer, et dont l'ensemble altère peu les dis-
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tances des lieux el les surfaces. Il y a mille maDières de varier le syslème de projection 5 nous nous Irarnerons à décrire ici celles qui sont en usage, les seules qu'il soit nécessaire de connaitre, renvoyant, pour le surplus, au Traité de Topographie de M. Puissaûl , pages 61 et 99, et à V Introduction de M. Lacroix à la Géogre^kie de Pînkerton. De plus, l'aplatissement terrestre est trop faible pour être pris ici en considération , en sorte que la Terre sera censée s^iérique.
Mappemonde,
3H . La mappemonde est la perspective d'un hémi3|^re terrestre sur un plan passant par le centre, l'oeil du spectateur étant situé au point de la surface où elle est rencontrée par le rayon perpendiculaire au plan central. Cette perspective est appelée projection stéréà graphique.
Ainsi l'on suppose l'oriL du spectateur placé en un point quelconque de la snrÊtce, et qui en voit tontes les parties à tra^rers la masse, ctnnme ai elle était transparente. Le plau de perspective passe par le centre de la sphère, et est perpendiculaire au rayoD qui va à l'œil. C'est l' hémisphère opposé à ce plan qu'on représente. On imagine des lignes dirigées de l'œil aux diâ^ents points remarquables de cet hémisphère, et que ces droites laissent leurs empreintes sur le plan central. L'ensemble de tous ces points sera la projection stéréographique ou la mappemonde.
Ainsi , dans la fig. 97, le demi-cercle AOB est horizontal, et AQB relevé'verlicalcment au-dessus de AB. L'œil est en O, CO étant perpendiculaire sur AB se rabat au centre C. Le demi-cercle AQB tournant autour de AB se rend sur l'horizon , et complète le cercle AOB ; et de même AOB tournant autour de AB va continuer, sur le plan vertical, le demi-cercle AQB. Un point P' de l'horizon a sa projection en p' sur la direction du diamètre AB. Le point P a de même la sienne en /) ; en sorte que, si PP' est l'axe terrestre, P et P' les pôles, situés sur le cercle horizontal , p el p' en seront les projections.
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312. Avant tout, il faut démontrer ce théorème fondameDial : Quelles <jU9 soient les positions d'un cercle tracé sur la sphère et de l'œil situé en un point de la surface, la perspective sera toujours un cercle sur le plan perpendiculaire au rayon mené par l'œil.
En effet, si le plan dn cercle ÎVN' (fig- 97) est perpendiculaire ao plan horizontal AOB, contenant l'oeil O, les ■uels menés à cette courbe formeront un c6ne
rayons '
oblicfue NON' àbase circulaire, dont l'axe Oc aboutit au centre c de ce cercle. Le plan Tertical AB coupe ce cône selon une courbe nn' , qui est la perspective demandée, et qu'il s'agît de prouver être un cercle. Or, si l'on fait tourner les lignes NO, N'O autour de l'axe Oc, elles reproduiront ce cône NON', passant successivement par tons les points du cercle NN' et de sa perspective nn'. Une demirévolution amène le point n enrR et n' en m'; en sorte qne la droite nn' prend la position mm', qai est l'axe de la section transposée. Mais l'angle N = n', puisque l'un a pour
mesure -AN' + -AO, et l'autre ~AN'+-OB, valeurs
égales : ainsi l'angle N'NO := m/n'O ; mm' est parallèle à NN' et le cône est coupé par un plan parallèle à sa base ; la section mm', et par conséquent aussi nn', est donc un cercle (*).
313. Ea même chose arrive quand te plan du cercle NN' a une direction quelconque par rapport au plan horizontal AOB {fig. 98). En effet, menons au centrecdu cercle NN' la droite Cc^cettedroite sera perpendiculaireà son plan et en mesurera la distance au centre C de la sphère. Le plaa COc, mené par l'axe Oc du cône et la droite Ce, est perpendiculaire au plan NN', puisqu'il passe par Ce; il coupe
(*! Lorsqu'un cône oblique WOM', » b»«e circulaire NM', est coupé p»r un plan hr', tel que l'aDgle W= n, la section appelée aaU-paralliU ou toui-coatrmre . est un cercle. [Voyex mon Cours Je Malhéoiaiigaet purei ,
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la sphère suivant l'arc QL ei le plan de pcrspecfKe selon CL; cette perspective est la courbe nn'. On voit que le cercle NN' et sa perspeciive nn' sont, à l'égard du plan OCc, précisément dans les conditions de \3ifig. 97. Il suffira de faire tourner le plan LCNO autour de QO et de le rabattre sur QBA , pour ramener tout au même état que ci-devant.
314. Exprimons analytiquement les relations du cercle NN' {Jig. 97) et de sa perspective nn' . Soient l'arc PN ^ i, distance de ce cercle à son pôle P, et l'arc PQ ^ D, distance de ce cercle au pointQ diamétralement opposé à l'oeil; la perspective sera le cercle nn' dont le centre est en i, le rayon ni= p, la distance Ci = a des deux centres C et î. I.a construction qui donne ces éléments est fort simple : on mène les droites ON , ON', qui coupent AB en n et n', et donnent le diamètre nn', dont le milieu i est le centre du cercle de projection.
Cherchons les valeurs des quantités et et fi] car celte construction cesse d'être possible quand le cercle NN' est situé de manière à donner des lignes ON, ON', si divergentes, que les points n et n' sortent des limites de la feuille. Or ou a
N'Q = N'P-t-PQ = D4- A, MQ=D— i,
le rayon CO étant ^i, Cn, Cn' sont les tangentes des angles COn, COn', mesurés parles moitiés des arcs NQ, N'Q; d'où
(ij C/i'=tang-(D4-4) = e', C« = tang- (D— i) =8, a = C( = -(C«'-l-C«;, p=-(C/i'-Cn)i
r '-t-r _sin^(D + &)^sinl(D-A)
_si.i;(D+A)ros^(n-a)d::sii.|(D-A).wi(D+A) cosi(D4- A). COÎ-; (D — 4)
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Lonqn'on préfère le signe + , le Dnmérateiir se rédnït à sÎdD; dans le cas do signe — , il devient sîn A; quant an
dénominateor, il est =-{cosD + cosA), en veriude l'é-
qnatîon (ii), n<*3i. Donc
_ mpD ânP
^^' '"cosD-Kcosi" 2««i(D+d)«>s-f{D — i)'
.,, atnA sin A
* ' ""cosD + oosi" 2cos4(D+i)cos^{D — i)'
d'où
a : p :: ndD : sinA.
315. Ces équations renfennent tonte la théorie des projections stéréographiques. Pour projeter un cercle donné sur la sphère, il ne s'agit que de prendre les valeurs de D et A, qui résoltent de la position de ce cercle sur la sphère; et quand le cercle NN' (fig- 98) qu'on vent projeter n'est pas perpendiculaire au pUn horizontal AOB, la sectiou r est encore circulaire; mais son centre i est situé sur la droite CL d'intersection du plan vertical AQB avec le plan CQN'O. C'est ce qui sera développé.
516. Projection stéréographique sur Vborizon. — Si le centre C de la carte {Jîg. gS ) est la place d'une ville , telle que Paris, ce lieu occupera sur la sphère le point Q diamétralement opposé à l'œil O ; l'axe PP' de la Terre fera avec AB l'angle PC A égal à la latitude / da lieu ; PQ sera la colatitude. Le plan vertical élevé sur AB sera celui de la perspective; et comme le plan tangent en Q est parallèle à celui-ci et est l'horizon du lieu, on conçoit la cause de la dénomination de cette projection.
Tirez de l'œil O [fig. 97) les droites OP, OP', aux deux pôles P et P', vous aurez en p , p', intersections avec AB , les projections /> et/»' de ces pôles, et celle pp' de l'axe PP'.
Les parallèles à l'équateur sont des cercles icls que NN' perpendiculaires à PP' et au plan AOBQ ; leurs projections
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sont des cercles dont on obtient le diamètre nn' en tirant les droites ON, ON'; le milieu i de nn' est le centre; in = in' est le rayon de ce parallèle. Ainsi dans is.Jig. gS , qui est celle de la mappeirionde dont il s'agit, après avoir tracé le cercle AOBQ , les diamètres rectangles AB , OQ , l'axe PP' faisant l'angle PCA égal à la latitude / du lieu, on marque les projections des pôles en ;> et p', en tirant OP et OP'. Le pôle p est ici seul utile, parce que la mappemonde ne repi'ésentaut qu'un hémisphère, ne montre qu'un seul pôle;?.
Les ligues ON, ON' menées à des points N , N', à égales distances de P, donnent le diamètre nn'd'un parallèle, dont NP est la colatitude. La figure montre tous ces parallèles tracés pour des latitudes croissantes de i5 en 1 5 degrés. QAO est l'équateur qui passe évidemment par les points Q et O, car ce cercle étant perpendiculaire à PP', et passant ca C, sa circonférence perce le tableau en O etQ. La difficulté de concevoir les constructions tient beaucoup à ce qu'ici le demi-cercle AQB représente à la fois le plan vertical de perspective, soit debout sur ÂB, soit recouché sur l'horizon , et aussi le prolongement du demi-cercle horizontal AOB.
317. Lorsque les rayons deviennent très-grands , comme pour les latitudes australes, cette construction devient trèsincommode ; elle est d'ailleurs sujette au défaut de précision dû à l'obliquité des lignes menées de O sur AB. Calculons donc pour chaque parallèle le rayon p de sa projection , la place qu'occupe son centre i , « = C», et les distances ë et S'du centre C aux pointa d'intersection n et n' des cercles.
Faisons dans les équations (2) et (3)
D =: PQ = coUtilude du lieu central de la carte (fig. 97 «t 95 ) , D^^go"— latitude/, constante pour tous ies parallèles;
puis donnons successivement à A les valeurs de PN, ou les distances polaires des divers parallèles, mesurées sur
3l3 néOJfOKTHiE.
PN'AOB;doù
5 = tang(45'-i/-i4)-
Et d'abord, si l'on fait A:=o on =180°, les petits cercles serédulseDt à nu point /7 ou p'^ onap = 0, et l'on tronve pour les projecûons des pôles
-= lang ~D = Cp, ■ = — «H-D=Cp'.
La projection de l'arc PP', on la distance pp' entre celles des p61es, est
1, i„ i„ MB-iD cos4D pp'= taog - O + cot -D= j-r- + -■ ' sin-j-DcosfD sinD' donc le milieu F de pp' est donne par
CF = /iF — pC = -r^ — tangi ' '^ sinD ''2
2sinjCci
sîdD"
318. En faisant croître A de o à 180 degrés , on obtient les valeurs de se, ^ et ê propres à déterminer la projection de chaque parallèle. Pour la partie australe, A ^ 90°, et ces A prend le signe — ; a et p sont très-grands , les cercles ont peu de courbure. Ces formules sont assez commodes à employer. Au reste, nous donnerons pour ces cercles un procédé plus facile encore. Pour l'équateur, A = 90", et
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Si l'on veut marquer les tropiques et les cercles polaires , on fera A^ aS" 28' 4 jet 66° ^2'. Ainsi le tracé des parallèles n'offre plus aucune difficulté. On a coutume de diviser la circonférence AOBQ de 5 degrés en 5 degrés : nous avons prisici(^g;. gS) des arcsdei 5 degrés, pourévi 1er la confusion.
319, Venons-en aux méridiens. Ces cercles passent tous par les pôles P et P' [fig. 97 ) , et leurs projections par p et p'; pp' est une corde qui leur est commune, et leurs centres respectifs sont, par conséquent, situés siu" H'FH, perpendiculaire au milieu de pp'. Ce point F vient d'être déterminé, équation (6) : il est d'un usage plus commode que le point p', qui est souvent trop éloigné du centre C de la figure. Tous les points de H 'FH sont les centres de circonférences passant en p et p', lesquelles sont les projections d'autant de méridiens terrestres. Déterminons celui de ces cercles qui est la projection du méridien incliné de 8 sur le plan OBQ, c'est-à-dire dont 9 est la longitude.
Le cercle NIi' (fig. 98) dont le pôle est en R, est situé d'une manière quelconque sur la sphère ; les équations ( a) et (3) s'y appliquent', dans le plan OCc perpendiculaire au cercle KN'. Ainsi la perspective est un cercle nn', dont le centre i est sur la ligne LC oblique à ÂC : la distance Ci = a , et le rayon p ^ in sont déterminés par la position de NN' sur la spbère, c'est-à-dire par la distance RQ de son pôle R au point Q, et par l'angle AQL que font les plans ECOLQ et AQB. Pour que ce cercle NN' devienne un méridien, il faut faire A = 90°, parce que tout grand cercle est à 90 degrés de son propre pôle R. Quant à D, qui représente l'arc PQ {fig. 97), cette lettre n'a plus la valeur 90° — /, car le cercle ou méridien NN' (Jtg.gS) n'est plus perpendiculaire à l'axe terrestre, et passe au contrairepar cet axe. Remplaçons D par 1J1 , qui représente cet arc RQ , attendu
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cpienous voulons conserver à D la valeur 90" — /. Ainsi
(9) a = tang+,
(10) p = -= sécJi;
donc le centre i du cercle de projection est, sur la droite CL, distant de a du centre C , L étant le point où l'arc QKL , de 90 degrés, coupe le plan horizontal ÂOB, cet arc passant par le pôle R du cercle NIV'. On décrira de ce centre i un cercle avec le rayon p. Mais il faut connaître AL ^ (f tjui détermine la direction de CL et l'arc RQ ^ i{; , en fonction defl.
320, Le cercle PMP' (Jîg. 99) est un méridieu vu en perspective ; TT' est l'équateur. En faisant tourner PMP' autour de PP', le méridien prend toutes les inclinaisons 0 sur le plan AQB , le pôle R de ce cercle le suit dans sa révolution et décrit l'équateur, parcourant des arcs égaux à ceux de ce méridien : le triangle aphérique RQT, rectangle eu T, comprend
TR = 90<'— a, RQ = -|', QT = 90" — D, et AQL = ç, puisque Q est le pôle de l'arc AL. Ainsi l'on trouve
(11) cos^^sinD sinS, cotf = tangO cosD. Chaque méridien a sa longitude 0, inclinaison de ce plan sur ABQ, on en tire les valeurs correspondantes de tf" et de 9. La première donne iji, et, par suite, les équations (9) et(io) donuentcc etp,qui déterminent le cercle de projection, dont le centre est sur la droite FH (fig. 97). La deuxième équation (ti) donne la direction <f du rayon Ci sur lequel on doit porter a.
321. Mais ces équations fournissent une construction très-simple. Dans le triangle ;)Fa' (fig. loi), où a' est le centre de l'une des projections de méridien, et pa' son rayon p , on a
- Ï£ — ^ = sin 6 'sinD
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ÂÎDsi l'angle ^pa' est le comptëment de la longitude B du méridien dont la projection a son centre en a'. Donc, du centre p, décrivez un quart de cercle FS avec un rayon arbitraire (on l'a pris ici ^al à F/;) : divisez ce quadrant de , 5 en 5 degrés , par exemple à partir de S (on n'a pris ici les arcs que de i5 degrés pour éviter la confusion), et marquez les divisions des n"* S, lo, 1 5, etc., de S vers F. Pour chaque point tel que a , tirez pa , qui marquera le centre </ sur FH du méridien, dont la longitude est Sa = 90" — Ta.
La droite AB doit visiblement couper la projection eu deux parties symétriques; chaque centre a', h', etc., a son correspondant a", b", etc., à même distance de F du côté H', et a en outre le même rayon.
hifig. 103 est la mappemonde complète formée de la reunion des fig. gS et loij t'tme représentant les parallèles, l'autre les méridiens.
322. On est dans l'usage de tracer aussi l'écliptique sur les cartes de géographie; mais c'est faire une chose vide de sens , et propre à donner des idées fausses de ce cercle. Si l'on voulait composer une carte céleste, alors il faudrait le marquer. Cette projection s'obtiendrait facilement par les principes qu'on vient d'exposer ; les astres seraient rapportés à leurs ascensions droites et k leurs déclinaisons. Quand on veut que les coordonnées soient les longitudes et les latitudes, l'écliptique tient lieu d'éqnateur dans la projection, qui d'ailleurs s'obtient parles mêmes principes.
•J23. Lorsque les centres des cercles sont très-^loignés , les plus grands compas ne suffisent plus pour décrire les arcs. On se procure alors trois de leurs points A, B, C {fig- io4), et l'on trace la courbe, soit par un système de coordonnées rectangles (voir n" 350) , soit par la propriété de l'angle inscrit. L'arc, dans ce dernier cas, est décrit par le sommet B d'uu angle constant ABC assujetti à passer
n„jN.«j.-vG00glc
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sans cesse par deux points A et C et qu'on fait lonrner; le sommet devant passer par B dans l'une de ces positions , cette condition dëtetrune cet angle B mobile. Comme alors les arcs ont peu de courbure , il sufât d'en marquer quelques points. ,
324. La recherche des trois points A, B, C se fait comme il suit ;
1°. Pour les parallèles. — Soit NN' un arc perpendiculaire à l'axe terrestre PP' {fig- loo) ; le centre de la projection est supposé très-ëloigné de C. Le plan NN' rabattu donne la circonférence Ng'IV', et élevant la perpendiculaire fg sur le diamètre NN', fg est l'ordonnée verticale du point de la projection qui est soit au-dessus, soit audessous de f. Ainsi, portant fgdefen h et en h\ h et h' seront deux pointa de la projection circulaire; et comme on a déjà le point n, par la valeur (i) de Cn = S, ou par la construction indiquée, les trois points A, n et h' sont ceux qu'on demande pour tracer l'arc de projection.
2". Pour les méridiens, — Le grand cercle qui est incliné de S sur le plan horizontal AOB (Jîg. io3), et vadeP en P' dans l'espace , est celui qu'on veut mettre en perspective. L'œil est en O et le plan vertical élevé sur AB est celai de projection. Or ce cercle PGP' va percer le plan AGB en deux points qui sont leurs perspectives particulières : cherchons ces points. L'un d'eux, tel que G, détermine un triangle sphérique AGP' rectangle en A; on y connaît l'angle P' qui est celui d'inclinaison, ou la longitude du méridien P'GP, AP' = i8o° — /; AG = a: est l'arc demandé. Ce triangle donne
tanga^^sin/tangâ.
On peut donc trouver par le calcul l'arc x qui va de A (Jig. 101) aux points C et I , où chaque méridien GI coupe eu G et I le cercle AOBQ dans lequel la mappemonde est enfermée.
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325, On en tire une construction fort simple pour trouver ces points G et I de chaque méridien. D'un point quelconque F de AB {fig. «07) , celui, par exemple, dont on s'est déjà servi [fig. 101), abaissez la perpendiculaire FM sur l'axe PP' de la Terre , et portez FM de F en R ; faites l'angle FKL = d , et la droite KL coupera la verticale FH en un point L, par lequel tirant le diamètre LCG, cette droite coupera le cercle de projection aux points chercliésG etl, auxquels il est croisé par la projection du méridien dont la longitude estd.
En effet , on a
FM = CF.sin/=FK,
FL =:FK.tange = CF.sin/tange;
d'où
tangLCF= 7^"= sin/ tangB^ tangx
X = LCF.
On décrit du centre K un quadrant qu'on divise de 5 en 5 degrés , et l'on mène par ces points des rayons KL, dont chacun est incliné sur FK d'un arc d et donne un point L, un diamètre LG et les points G et I. La droite GI est une corde de la projection du méridien dont la longitude est 6.
326. Projection sur le méridien. — Appliquons notre théorie au cas où l'oeil O (Jig-Sj) es' en anpointdel'équateur, et où, par conséquent, le plan du tableau de perspective AQB est un méridien; le plan vertical QO est l'équaleur, et le plan de projection, tournant autour de AB, de vertical qu'il était , se rabat sur AOQB. Dans le cas actuel , l'axe PP' des pdles se confond avec AB.
Projection des parallèles [fig- io5)- — La construction indiquée n" 316 s'applique ici. PP' est l'axe des pôles; l'équateur est projeté selon le diamètre OQ; divisez le demi-cercle OPQ de 5 en 5 degrés, et opérez pour chaque point de division comme nous allons le faire pour les deux points correspondants N et N' (nous n'avons pris ici que
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des arcs de i5 degrés, pour éviter la confusion des traits). Tirez ON el ON', qui coupent ]'axe PP' en M et M'; MM' est le diamètre de l'arc NMN' qui figure un parallèle. Et si l'on ne veut pas se servir du point M', qui peut être fort éloigné, on trouvera le point M, et l'on fera passer une circonférence par les trois points N, M et N', ainsi qu'on l'a expliqué n" 324,
On peut encore trouver le rayon p de chaque cercle , et les distances du centre C au point M et au centre du cercle de projection, savoir ë et a, en posant 0 = 90" dans les équations (i), (a) et (3), n° 314,
p ^ langA^ cot latitude /du parallèle,
Nous donnons ci-après ces valeurs. On peut faire résulter la construction précédente de ces équations; car on a l'angle
NOQ = - /, CM = tang - /,
CM' = tangi{i8o'' — /) = rol-/,
La symétrie des cercles de part et d'autre de l'équateur OQ fait trouver à la fois les deux parallèles à même latitude boréale et australe.
327. Projection des méridiens [fig- 106). — On se sert des mêmes divisions de la circonférence, et l'on raisonne comme nous allons le faire pour N et N', la longitude du méridien étant donnée par les arcs QN, ON', On tire le diamètre NN', et du pôle P' les cordes P' N, P' N', qui coupent l'axe QO ^nfeif;ff' est le diamètre du cercle passant en P et P'; le milieu j de ff' est le centre. Un autre cercle symétrique à celui-ci a même rayon, et son centre et) l' à même distance que i. Cette construction est une mo-
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dification de celles du n° 316. On peut d'ailleurs la tirer des àjuations suivantes. On fait A^ 90° et D ^ 0 dans les équations (1), (a), (3), n^Sii, et l'on a
= C/=tang
= C/' = lang Us- ■+- - e
"^ cosS
« = p — C/=iangfl.
X.^ fig. 109 est une mappemonde complète, formée de
la réunion des parallèles de la jîg-. io5 et des méridiens <le
\a.Jig. 106. C'est cette espèce de mappemonde qui est la
plus usitée.
TiBiE des -valeurs de a, de p et de 6, tant en longitude qu'en latitude , de 5 en 5 degrés, le rayon de la mappemonde étant 1 .
ii,43m5
, ,oo38i
3,73îo5
ao
ï3.îB'
Ï,5ll50
aS
i,73io5
o,5io57
o,5io57
i,366io
i,o3Sa8
i.,4îoo5
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328. Projection polaire. — L'œil O (fig- 97) est placé à l'un des pôles de la Terre, Qest l'autre pôle : le plan vertical de projection étant rabattu donne l'équateur AOBQ, parce que ce plan élevé sur AB produit le cercle équatorial. D'après cela, l'équateur [Jîg. iio) est AOBQ, et le centre est le pôle P. Si l'on divise la circonférence de 5 en 5 degrés (ici de i5 en i5), et que par les points de division on tire des diamètres NN', il est évident que ces droites seront les perspectives des méridiens.
Quant aux parallèles, étant dans des plans perpendiculaires à l'axe terrestre , confondu avec OQ , ils seront les bases des cônes optiques dont le sommet est en O. Ces cônes, coupés parle plan du tableau AQB parallèlement à leurs bases, donnent pour section des cercles, dont le centre est en P au pôle. Tirez ON à l'un des points de division de la circonférence ; le point a de rencontre avec AB donne Pa pour rayon de la projection du parallèle dont la latitude est mesurée par l'arc AN : et ainsi des autres.
329. Pour trouver la valeur analytique du rayon p d'un parallèle, il faut faire D^ o dans l'équation (3), et l'on trouve
p=: tang-i^ tangf 45" / J>
/ étant là latitude de ce parallèle. On a évidemment a^o. Les valeurs que prend p de 5 en 5 degrés sont comprises dans la colonne des valeurs de £ pour les méridiens, dans le tableau précédent.
On fait peu d'usage de cette projection, si ce n'est pour les cartes célestes, lorsqu'on veut montrer la figure des constellations polaires, car il n'y a guère que les régions voisines du centre de cette carte qui ne soient pas fort altérées. En géographie, comme les pays près des pôles sont inbabitables et ineonnus, on n'a aucune raison de se servir de celte projection,
Projection anglaise. — Comme les bords de la
mappemoiidi; présentent des configurations singulièrement altérées, on a imaginé d'imiter celles desjig, iog et iiO) en ordonnant les cercles de manière à être coupés par parties égales. Mais cette projection est toute conventionnée et n'a rien de commnu avec la perspective.
Dans la_^g:. 1 1 1 , on divise en parties égales les diamètres rectangles du cercle, ainsi que la demi-circonférence; nous les avons coupés ici eu 9, pour que chaque arc soit de 10 degrés. On fait ensuite passer des circonférences par trois des points ainsi déterminés. Ainsi les méridiens passent par les deux pôles Â et B, et par les points successifs de division du diamètre horizontal ; les parallèles passent par les points de division correspondants de la circonférence et du diamètre vertical.
331 . Il est facile de faire passer chaque cercle par les trois points dont il s'agit, même quand le centre est fort loin {voyez n." 3S3). Mais on peut trouver la longueur p de chaque rayon de méridien et la distance CK = G de C à son point K de section avec l'équateur KW. En effet, le centre cherché est situé sur le diamètre horizontal NN', et l'équaiion de ce cercle, l'origine étant en C , est par conséquent
(jî + p — e)'H-j-' = p',
el puisque ce cercle passe aussi en Â et B, on a
r étant le rayon AC de la mappemonde. Ainsi mais ê, ou CK, est toujours une fraction
. Cette équation fait connaître le rayon p du méridien qui passe par le point K de >livision du diamètre horizontal.
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Par exemple, si l'on a coupé NC et AN eu 9 parties ^a-
vision K, on fera n==^, d'où
Raisonnons de même pour les parallèles. Un cercle FHF' dont le centre est sur l'ase des /, on a pour équation {le rayon étant p')
en faisant CH = €. Les points de section avec le cercle de la mappemonde se trouvent en posant x' -hj' = ''*, et éliminant X ety; si donc on fait CD = y, on trouve
26'y — S" -H 2'p(7 — 6') = r", d'où
Les données sont ici 6'^CA, y = CD; et Y on trouve ie rayon p' du parallèle. Comme CH est une fraction connue du rayon r, on a
et l'arc NF est la même fraction du quadrant NA; ou a
Par exemple, si 6' = - r, on a
f = rsin^o", ou ^ r. 0,6428;
le calcul donne
On ouvre donc le compas de cette quantité, et posant une pointe sur la 4^ division du rayon vertical , à partir de C, l'autre pointe ira marquer le centre du parallèle sur le prolongement de ce même rayon au delà de C.
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332, On construit encore une projection polaire sur le même principe. Les méridiens sont encore représentés par des diamètres également inclinés l'un sur l'autre, et leS parallèles par des cercles concentriijues avec la mappemonde, précisément comme dans i^Jig- i lo ; maïs ces cercles sont ici également distants entre eux [Jig- 1 1 2), c'està-dire qu'ils divisent toits les rayons en parties égales.
Ainsi , dans la fig. 112, on a coupé chaque quadrant en 9 arcs égaux et mené des diamètres par les points de division ; on a partagé un rayoii en 9 parties égales et tracé des circonférences passant par ces points, et dont le centre est celui de la mappemonde.
333. Projection de Lorgna. — On y a pour objet de conserver aux contours leurs étendues superficielles , mais de négliger les distances et les configurations. Ainsi étant donnée une demi-splière de rayon R , la mappemonde présente un cercle de même surlace, et il faut en outre que, si l'on considère une étendue sur la sphère, cette aire soit égale à celle de sa projection. C'est sur ce principe qu'est construite la carte polaire de V Urano graphie.
Cette projection offre l'apparence de la fig, 110; les méridiens sont encore des diamètres également inclinés, 6t les parallèles des cercles concentriques ; mais les rayons de ces cercles observent une loi qui emporte comme conséquence la condition prescrite que les aires sur la sphère soient égales à leurs projections. Voici comment on y satisfait.
D'abord le cercle de la mappemonde doit avoir même surface que l'hémisphère qu'il représente : soient r et R les rayons, on a îrr* et 271R' pour les aires; et puisqu'elles sont égales ,
r> = 2R', r = Ri/l, R = ^r</2,
expressions qui donnent r quand on connaît R , ou réciproquement. On tracera donc à volonté un cercle pour représenter la projection de l'hémisphère; la sphère devra avoir ai.
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pour rayon-r^a, ou R = o,707i.r, Si l'on divise r en
I ooo parties égales , la sphère aura pour rayon ^07 de ces parties.
Soient CA=R(^g'. ii3)le rayon de la sphère, A le pôle, M' M un parallèle dont la disUHce au pôle est l'arc AM= A, complément de la latitude de ce parallèle. La siuface de la calotte M'AM est = ajr R A, en faisant la flèche AB =:À- : d'un autre côté, si CI^ p est le rayon de la projection du parallèle , sa surface égale iCjs' . On veut que ces deu^ aires soient égales, savoir p* = aRA. Ce rayon p est donc moyen proportionnel entre le diamètre 2R de la sphère et la flèche AB de la calotte sphériquc M'AM. Et comme la corde AM est aussi moyenne proportionnelle entre AB et 3R,îI s'ensuit que le rayon CI de la projection du parallèle MM' est égal à cette corde AM.
Donc les rayons des parallèles sur la projection sont les cordes des arcs terrestres qui en sont les distances polaires.
334. D'après cela, on décrira un cercle à volonté pour représenter la mappemonde ; on cherchera ensuite le rayon R de la sphère qui est les 0,707 du rayon adopté : ou hien on tracera sur ce rayon r un triangle isocèle et rectangle; l'hypoténuse sera R; on décrira, avec ce rayon R, un cercle CM' AM,donton divisera un quadrant de 5 enSdegrés,et l'on mettra aux divisions lesn'^5, 10, i5, etc., à partir d'un point A pris pour pôle. Chacune de ces divisions aura une corde , et l'on tracera , avec des rayons ^aux à ces cordes , une suite de cercles concentriques qui seront les projections des parallèles dont les distances polaires des colatitudes sont marquées par les numéros correspondants. La corde de l'arc de go degrés sera le rayon de la mappemonde. CiWsera la projection du parallèle m'm^Cd^AM, et ainsi des auti'es.
Il est évident que les calottes sphérîques étant égales
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(m surfaces à leurs projections, les zones comprises entre les parallèles sont dans le même cas. Et comme les méridiens ont leurs projections en lignes droites diamétrales , tout espace sphérîque compris dans le quadrilatère curviligne formé par dea;s méridiens et deux parallèles sera égal aussi à l'aire de sa projection ; c'est ce qu'on voulait obtenir,
336. La coufiiruction précédente est facile, mais elle a moins de précision que le calcul. Cherchonsles valeurs numériques des rayons des projections , étant donné le rayon r de la mappemonde.
Pour un parallèle, celui de i5 degrés de latitude par «xcmple, l'arc ÂM est de yS degrés, et sa corde est
asîn (5 — It prise dans le cercle de rayon R, ou aRsiu i- — J le rayon étant i . Ainsi pour le parallèle dont la latitude est /, le rayon de la projection est
p = r t/i. sin ( 45° / J ■
C'est ainsi que, pour le parallèle de 4oilegfés, on a / = 4'> et p ^ 0,59765 .r.
Le rayon de la projection est donc formé de 598 parties de celui de la mappemonde divisé en 1^0. La Table suivante donne les valeurs de p pour tous les parallèles de S en 5 degrés, le rayon r étant i.
p=o,65îoi
liO
JO
âo
o,ii3i6
ï3.iB'
On remarquera que la projection du parallèle de 3o degrés de latitude a précisément pour rayon celui de la sphère.
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337. Suf une cane ainsi construite, on peut aussi des^ siuer un pa^s, en plaçant au centre C, non plus le pâle, mais une ville quelcoaque. Car cd imaginant le diamètre de la sphère terrestre qui passe par cette ville, et une suite de plans perpendiculaires à cette droite , on recomposera un système semblable à celui que nous avons considéré, où les cercles étaient des méridiens et des parallèles à l'équateur. n est vrai que pour donner à chaque ville la position qui lui convient dans la nouvelle disposition de la map-r pemonde , les diamètres et les cercles concentriques représentent, pon plus des longitudes et des latitudes, mais des arcs verticaux et horizontaux , ce qu'on appelle en astronomie des azimuts et des almicantarats, et qu'on ne connaît pas ces nouvelles coordonnées pour les divers lieux. Il faut donc calculer celles-ci , connaissant les longitudes L et latitudes l.
Soient P le pôle (Jig. ii4)î APCD le premier méridien, B un lieu de la terre, C le lîeu sur l'horizon duquel on veut faire la projection et qui doit occuper le centre de la mappemonde. £p conduisant les arcs de grands cercles PB, CB, on forme le triangle spbérique PCB, qu'il s'agit de résoudre. On y connaît l'angle P = L , PC = 90** — latit. X du point central , PB = 90" — l.
Il s'agit de trouver tB =r j- et l'azimut C = z ; ^ est le complément de la hauteur du lieu B.
Les équations (i), {5} et (9), n" 82, deviennent ici tangf =:cosLcotl,
cosr =^ i —smi., iiaz-=^— cos/.
cos? smy
Ainsi pour chaque Heu dont on a la latitude et la longitude, on calculera les valeurs de y et 3 qui déterminent la place de la projection de B sur la carte. De la sorte , on rendra la projection de Lorgna propre à représenter l'hénùsphère terrestre à peu près comme nous l'avons obtenu en perspective {fig. 102).
PROJECTIONS CONIQUES
33iJ. Pi-ojections orthographiques. — Les perspectiTes que nous avons exéculées peuvent être considérées comme (les projectioQs à l'aide de ligues divergentes d'an point fixe (l'ceilO du spectateur) sur un plan central. Mais si ce point est situé à l'infini, les lignes deviennent perpendiculaires à ce plan, et la projectiou est appelée orthoi;rapIiîque. Le procédé n'est qu'une application des régies de la géométrie descriptive. Les cercles de la sphère sont projetés chacun par un système de parallèles qui forment un cylindre dont l'intersection par le plan ceutral donne une ellipse. Comme ce mode de construction est compliqué et d'un usage difficile, nous ne nous y arrêterons pas.
Projections coniques.
339, Les mappemondes ont été imaginées par Ptolémée. Ce mode de construction peut convenir à la représentation d'un hémisphère terrestre , mais i! n'est pas propre à figurer un état limité, qui n'est qu'une petite partie de la Terre, ni même une grande étendue, comme l'Europe, l'Asie ou l'Afrique , parce que vers les parties éloignées du centre de la carte, les coalîgurations éprouvent des déformations intolérables. Ainsi l'on ne pourrait pas, sans de graves inconvénients, représenter les territoires dont on demande la carte particulière, en isolant et agrandissant la portion de mappemonde où ils se trouvent. Tous les modes de projections ont à cet égard des défauts plus ou moins marqués, qui tiennent à la nécessité de figurer sur un plan, une portion de sphère ; on altère les distances entre les points, les figures des limites , les étendues superficielles. On a beaucoup varié les procédés ; nous nous contenterons de décrire ici ceux qui sont en usage.
340. Pour commencer par la projection conique, imaginons qu'on demande la carte d'un royaume, tel que la France, renfermé entre des cercles donnés en longitude et eu latitude. On suppose le globe terrestre enveloppé d'un
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CÔDe langent au cercle du parallèle du milieu, entre les limites nord et sud, et l'on considère ce cône comme coïncidant seaaiblement avec ce parallèle et ceux qui en sont voisins. Ensuite on développe ce cône sur le plan de la carte, en un secteur circulaire; les méridiens sont des droites con<veigentes au sommet du cône, centre du secteur; les parailèles sont des arcs de cercle qui ont pour centre commun ce même sommet, et sont également distants pour des gradua-r Uons égales en latitude.
Ainsi , dans \afig- 1 1 8, SMN est le développement d'une portion de surface conique ; MN , mn sont les parallèles extrêmes de la carte, AB celui du milieu; MmS, NnS les méridiens estrëmes , ODS celui du milieu.
Calculons les éléments de cette figure, pour en faire le tracé exact..
Soit ab (fig. II 5) le diamètre du parallèle moyen sur le glohe FaPi G, les tangentes ^a,^& et l'ase se déterminent, parleur révolution autour de ïC, le cône dont il s'agit, en sorte que SA [fig- ii8) doit être pris égal ksa [fig. Ii5); de plus l'arc AB doit avoir pour longueur celle de l'arc décrit par ac entre les limites des longitudes extrêmes de la carte. Ces remarques suffiraient pour faire l'opération graphique de la/ïg. iiS; mais, pour plus de précision, il convient d'y appliquer le calcul.
Soit FG i'équatcur {fig. ii5), Pie pôle, aF = nalati-: tude du parallèle moyeu ac^ca&l, en faisant le rayon aC = 1 ; si D est le nombre de degrés en longitude que doit contenir la carte, c'est-à-dire sa largeur^ et si, de plus, S désigne l'angle au sommet (en degré] ASB du secteur déve-i loppé, on a
AB =: développement de D degrés de la circonférence ac;
d'où
.80. ;.x« (ou .co,/) :: D ;1î^' = AB
:= la longueur développée sur l'arc moyeu do secteur.
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Mais dans le triangle JâC, comme sa = SA, on a sa=z WQgdCi (/§■. Il8), ou SA = colf, puis
i8o": ffXSA (ou Kcot/) :: S: ab = î^-^--
En galant ces deux valeurs de AB, on trouve
Dcos/ = Scot/, ou angle 5^ Dsinf.
341 . Ainsi l'on tracera un angle MSN d'autant de degr^ que le veut cette expression, et Ton aura l'angle S du segment développé; on prendra SA = cot/, ce sera le rayon de l'arc qui représente le parallèle moyen; puis on portera de A en M et m les longueurs développées en ligne droite du méridien FaP entre les limites de latitudes extrêmes. Si la carte doit comprendre rf degrés en latitude. Mm sera
^ ~sr;' *t l'ou prendra les longueurs AM = A/h^ — ^
[voyez la valeur de ft", n" 3i} ; puis partageant AM et Am en autant de parties égales qu'on voudra, on décrira du centre S des arcs qui figureront les parallèles de la carte. Quant aux méridiens, ce seront des droites partant du sommet S et passant par des points également distants pris surMN; pour les régions éloignées du pôle, le centre S est trop loin pour se prêter à cette construction. ( F^oyez ce qui sera dit n" 350.)
Il ne restera plus qu'à placer dans ce réseau chaque ville en son lieu, d'après la longitude et la latitude connues, à figurer les rivages, les montagnes, les sinuosités des rivières, etc. Cette construction est si simple, qu'on la préfère souvent à toute autre, et la plupart des cartes particulières des Etats sont tracées d'après ce système.
342. Pour plus de précision, au lieu de faire le cône tangent à la sphère, on a imaginé de l'y inscrire, en le faisant passer par les deux cercles parallèles extrêmes, ce qui neprësen te pas plus de difficulté. En effet, soient FG l'équateur (Jîg. 1 16), P le pôle, aa' l'arc de méridien du milieu
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de la caile, ac , a'c' les rayons des deux parallèles extrêmes, dont les latitudes l et ^ sont Ga, Ga' ; la corde aa' prolongée est sur ta génératrice sh du cône. Ainsi , en faisant tourner Ls autour de Cs, axe des pôles, aa' engendrera la surface conique qu'on doit développer et qui formera la
L'angle * a pour mesure - (Oa — Va') ,
0<i = 90"+/, Prt' = 9u°— /';
le triangle rectangle sca donm;
n-C + Oi
Nous connaÏESons donc les éléments du secteur développé j le reste est comme ci-devant.
343. On peut encore faire en sorte que le cône soit dirigé par deux parallèles situés à mi-distance du parallèle moyen et des extrêmes; ce cône se trouve alors partie interne, partie externe à la sphère. On place les points a et a' de la fig. 1 16 , non plus aux limites de la carte en latitude , mais au quart et aux trois quarts de l'arc de méridien du milieu. C'est ainsi que Delîsle a construit sa grande carte de Russie, qui embrasse 33 degrés de latitude, et qui a son parallèle moyen à 55 degrés de l'équateur.
Maintenant on préfère à la projection conique celle de Flamstced modiQée, dont on va traiter; cette construction est plus exacte et ne présente pas plus de difficulté.
PK0]ECT1UN DE FLAMSTEED
Projection de Flamsteed.
3M. Dans cette projection {fig. i23) la verticale AB du milieudelacarte représente un méridien, que traversent, à égales distances, une série de droites perpendiculaires figurant les cercles parallèles à l'équateur. Ainsi, après avoir tiré la verticale AB, méridien moyen, on y portera des parties égales ab, bc, cd,... destinées à représenter chacune I degré de latitude, et par les points de division &, c, rf, . . . , on tirera des perpendiculaires MN,PQ, RS,..,, (jui seront les parallèles à l'équateur. Cela fait , on cherchera la longueur du degré de ces parallèles sous les latitudes successives MN, PQ,... [^^oyez ci-après), et l'on prendra am, hp, cr,... respectivement égales à ces longueurs. Pour cela on remarqueque ab est la longueur de l'arc de r degré du méridien ou de l'équateur, grand cercle de la sphère; construisant une échelle de parties égales sur cette longueur ab, on saura combien de parties de cette éclielle doivent être comprises dansûm, dans bp,..., d'après les latitudes respectives de ces parallèles, et l'on prendra ces longueurs avec le compas pour les porter de a en m, de b en p,.... Joignant ensuite les points m, p, r,... par une courbe, ce sera un nou-; veau méridien de la carte.
Prenant ensuite mo=:am, pq=^bp, lr^=rc,... , la courbe oql. . . sera encore un méridien ; et ainsi des autres.
Cicn entendu que, selon l'étendue de la carte, les parallèles pourront être tracés, si l'on veut, de 2 en 3 degrés, ou de 5 en 5 degrés, ou de3oen 3o minutes, etc. , en observant la même règle de construction.
34S. Venons-en maintenant au calcul de la longueur des arcs a/M, bp,... des parallèles. Soient BD, B'D' [fig, 117) les rayons de deus de ces cercles sur le globe terrestre ; les circonférences sont comme les rayons, et comme BD est le sinus de l'arc AB, étant A le pôle, ouïe cosinus de la lalir
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tude / du lieu B, on a
cjrç. BP _ cos/ circ.B'D'"~cos^''
Ainsi deux arcs de parallèles qui ont mêmes graduations, sont entre eux comme les cosinusdeleurslatitudes. Vrenon» l'un de ces arcs sur l'équateur; a cause de cos/'= i, on a arcde'Odegr. de paral.-^coSlyCarc d'éq.deJi degr, de mérid.;
et comme sur notre carte on a pris à volonté la distance afr pour représenter cet arc de D degrés de l'équateur dont on a fait une échelle, par exemple, de i ooo parties, on voit qu'il faut multiplier par i ooo les cosinus des latitudes l des cercles qui doivent entrer dans la projection.
346, Nous donnons ici, pour une échelle de looo parlies, comprises dans ah (fig- 123), le- nombre de parties qui forment am , bpy cr, etc. . . . Ainsi l'on reconnaît que si MN est le cercle de 6o degrés de latitude, la distance am est moitié de ab , parce que le degré de parallèle = 5oo. Celle de bp pour 6i degrés est 434*^1 ; celle de rs pour 62 degrés est 469,47 etc., ces longueurs étant prises sur l'échelle doutai, bc, cd,. . . contient 1000 parties égales. Ce sont tous les cosinus pour le rayon 1000.
PROIECTION I
Table des degrés de latitude, le degré de Véquateur étant looo.
COBIHOa.
co,.»«=.
1000, oo
999jÎ9
iS
90fi.3.
>îS,ej
î4i,çp
la
5oo,oo
as
ai
347. Sans plus de difSculté, on peut, dans celte projection, tenir compte de T aplatissement de la Terre. On ne divise plus te méridien du milieu ÀB (Jïg. i23) en parties égales , mais on prend ces parties de mêmes longueurs croissantes vers le pôle que les arcs de i degré du méridien. ÂÏBsi en France cet arc ah sera de 67017 toises, ou 1 1 1 1 28 mètres à 45 degrés de latitude : près de Dunkerque, on fera de de iiia3i mètres, etc. En outre, ou prendra les nombres qui expriment les arcs de 1 degré de parallèle dans la Table II à la fin du livre, qui donne les longueurs de ces arcs à difierentes laùtudes.
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Il reste ensuite à placer, sur ce réseau, chaque ville aii point qu'indique sa longitude et sa latitude, à figurer les côtes, les rivières, les montagnes, etc.
Cette carte, dont Flamsteed a fait usage pour dessiner ses planisphères, a l'inconvénient de déformer beaucoup les riions éloignées du méridien du milieu AB : c'est ce qui a fait donner la préférence à la modification suivante , où les parallèles sont représentés par des arcs de cercle concentriques, comme dans la projection conique, n° 339.
Projection ftançaise , ou du Dépôt de la Guerre.
3i8, Après avoir tiré la droite verticale SO {fig- ïi8) au milieu de la carte, pour représenter le méridien moyen , on prendra sur cette ligne des longueurs ab , bc,. . . d'autant de parties d'une échelle arbitiaîre , que chaque degré du méridien contient d'unités métriques (par exemple environ 5^0 ta toises ou 111120 mètres à 45 degrés de latitude). On prend ensuite <iS, comme n" 341, égal à la cotangente de la latitude du lieu central a, ou plutôt, pour avoir égard à l'aplatissement de la Terre, on fera aS égal à la tangente du méridien elliptique au point qui a cette latitude centrale, tangente terminée à l'axe des pôles, (Cette longueur est KMj fig. 78.) Du centre S, on décrira les arcs nin, AB, MN, etc., par tous les points de diTision du méridien moyen SO ; ce seront les représentations des parallèles. Sur chacun de ces arcs, on portera des parties égales aux longueurs respectives de l'arc de i degré sous les latitudes correspondantes. Par exemple, si MN est le parallèle de 60 degrés , on prendra les parties égales , des deux côtés du point O, chacune de a86i6 toises, ou 55774 mètres, qui est la longueur de l'arc de 1 degré de parallèle à cette latitude. (roye^TableH.)
On joint enfin les points de division de même rang sur ces arcs parallèles , par des lignes , et l'on ohtietit les méridiens, tant à droite qu'à gauche. Ces lignes forment une courbe qui se présente ici avec la forme polygonale ; mais
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e on peut espacer les parallèles et les méridieDS seulement de ^o' ou 3o', ou moins eucore, ces petites lignes mises bout à bout se réunissent en forme de courbe. Dans les cartes qui représentent les lieux sur une grande échelle , on espace même les cercles de minute en minute, sauf à efiacer ensuite ceux des arcs qu'on ne croît pas nécessaire de conserver.
349. A proprement parier, l'espace ah du méridien qui sépare deux parallèles est arbitraire ; il n'est déterminé que lorsque le rayon Sa l'est lui-même : mais comme ce rayon est donné par la cot Z, on a coutume de prendre à volonté l'arc ab-, qui représente une longueur métrique connue: on prend cette distance sur une échelle de parties égales appropriée à l'objet. Mais ensuite le rayon Sa est déterminé, et ^ cot /, qu'on trouve sur la même échelle, d'après la valeur numérique de ce rayon.
Pour tracer une carte selon la projection de Flamsteed modifiée, il est bon de calculer l'amplitude de l'arc moyen AB, par la formule a«g^eS=;Dsin/, page 3^9, D étant le nombre de degrés de longitude que la projection doit embrasser, el l la latitude du parallèle moyen dont il s'agît ; et l'on divise ensuite cet arc en parties égales , pour obtenir les points de section des méridiens. On évite ensuite les petites erreurs dues à ce qu'on regarderait l'arc de i degré comme égal à sa corde. Au reste, ce qu'on va dire de l'application du calcul à cette projection lève toutes les difficultés,
350. On est arrèié dans ces constructions par l'impossibilité de décrire des cercles d'un très-grand rayon ; car les régions qu'on veut figurer sont si étendues, le plus ordinairement , que le centre S se trouve trop éloigné pour que les plus grands compas puissent y suffire ; cet inconvénient se rencontre surtout dans les basses latitudes. Il est donc préférable de déterminer les arcs de cercle par points, à l'aide du calcul : c'est ce que nous allons exposer.
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On tracera, au milieu de la feuille, les perpendiculaires iadéfinies CA, N'N {fig- 1 19) ; N'AN représente le parallèle moyen de la carte \ on connaît le rayou CA ^ R cet /, R étant le rayon terrestre, et l'on suppose que la distance CA = r est trop grande pour que le parallèle puisse être décrit d'un mouvement continu. La carte doit embrasser D degrés de longitude; ainsi l'angle N'CN= C est connu et := D sin /, / éunt !a latitude du parallèle N'AN. Faisons la corde N'N = 2«, et la partie CI = Ê ; ces lignes sont , car le triangle rectangle NCI donne
PZQ].
m = a = /-sin-C, a. = r
On a donc les limites N, N' de l'arc en longitude, et son point A de rencontre avec le méridîeu principal. L'équation du cercle dont l'origine est en C est x* +y* = ^ ; pour la porter en I, il faut changer x en x-i-S, et l'on trouve
Pour un point M de l'ai-c, IP =.y, PM = x. On divisera IN en parties égales , et pour chaque point de division , on trouvera l':r correspondant ; en sorte qu'on obtiendra autant de points qu'on voudra de l'arc AN, et par conséquent de AN', qui lui est symétrique.
351. Si l'on vent tracer les droites NC, N'G tendantes au point éloigné C , on se servira du théorème suivant.
Lorsque deux lignes ba, de {fig- 120) concourent en C, on peut, sans connaître ce point C, tirer d'im point /" donné, une droite^ qui concoure en ce même point C. En eflet, menez ac, hd, parallèles quelconques, puis la droite Jid, et par le point c , sa parallèle Indéfinie ch ; vous aurez les propordons
Cd:cc::bd:ca, cd:ce::d/:rg;
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on a donc hd'.ca'.; df'.cg. Portez donc sur ch la longueur cg, quatrième proportionnelle à bd, ca et dj-^ la ligne ^g ira concourir au point C,
352. Il ne reste plus qu'à diviser en parties égales l'arc NAIN' \Jig- 1 19) pour avoir les points de section des méridiens avec ce parallèle; et même s'il s'agissait ici de la projection conique, on tracerait ces méridiens, puisqu'ils sont dans ce cas des droites concourantes en G. Il eu est autrement dans la projection de Flamsteed modifiée.
A partir de A , an milieu de la carte , on portera sur âC, tant en liant qu'en bas, des longueurs égales à l'arc de 1 degré de méridien , et il restera à tracer par points chacun des parallèles passant par ces divisions, et dont les rayons r', r",... sont visiblement connus. On pourra donc, pour chacun de ces arcs , se servir des mêmes formules , en y prenant r', r", ... au lieu de r,
Mais, comme nous faisons abstraction , dans ce qui précède, de l'aplatissement de la Terre, il convient de généraliser cette théorie.
353. Étant données la longitude A. ef.lalatUude'k d'un lieu, trouver les coordonnées rectafigles x et j du point de la carte où ce lieu est situé (fig. 121).
Soient C le centre de la pi-ojcction, AK le parallèle dn milieu, dont la latitude est /; BM un autre parallèle dont la latitude est X; M le point dont il s'agit, dont les coordonnées sont AP ^x, FM ^ j- ; AX étant tangent en A el perpendiculaire au méridien principal CA, on a
AB = « distance en latitude des deux parallèles; cette longueur s est connue par l'équaliou (19), n" 195, et représente un arc de méridien de (X — /) degrés. Le rayon CA = r du parallèle moyen est aussi connu : c'est la longueur KM (^g. j8) qui, dans le triangle rectangle KMN, où MN := N est la normale , a pour valeur r = N cot /.
Soit enrorc $ l'angle ACM qnc font les deux rayons CB,
r.,..,u-,..:.i:.GoOg\c
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CM, ]e triangle CQM donne, en faisant CM =^p, QM = j; = f sine, CQ = pcosft, ,»=PM = BQ + * = f + BC — CQ = i + p — pcosO; donc
;r=psine, r = f + p{i — cos9) = ï-f- apsin'-e.
On peut même éliminer p de cette dernière équation à l'aide de la première ,
1 — cose
sin9
rlang -
p est connu, puiscpie p = r — s; ainsi il ne reste plus qu'à trouver S, et l'on aura pour cbaque point M de l'arc BM les deux coordonnées j: et y. Bien entendu qu'il faut prendre* en signe contraire pour les parallèles situés au-dessous de AK, c'est-à-dire quand la latitude "k du point M est -< /. La longitude donnée est A, c'est un arc d'équateur. Si l'on prend un arc de la graduation A sur le parallèle, la longueur de cet arc sera 6, puisqu'on détermine le point M sur la carie, en prenant BM d'autant d'uniiés métriques que cet arc de parallèle en contient sur la Terre. Ainsi A et 9 sont des arcs de même longueur, mais pris dans des cercles différents, dont les rayons sont p pour 9 et x' poiu' A , x' ayant la valeur donnée, page %o8, pour le rayon du parallèle, sous la latitude \. (C'est OM , fig. yS.) On, a donc
x' = N' cosi, N' étant la normale en M ou en B. Les nombres de degrés des arcs égaux A et 0 étant entre eux en raison inverse de leurs rayons x' et p, on a
A:fl::p;:r', d'où fl = Acos>..--
On peut donc marquer sur la carte tout point M dont on a la longitude A et la latitude 1; car on trouvera d'abord les normales N et N', les rayons r et p, l'arc <f, et par suite les coordonnées x etjr de ce point M.
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354. Il est facile maintenant de comprendre comment on compose une carte, selon la projection dont il s'agit. On trace d'abord deux droites AC, AX perpendiculaires (fig. ï2i), passant par le milieu A de la feuille. Sur AC, à partir de A, ou porte, tant en dessus qu'en dessous, des longueurs telles que AB, qu'on prend égales respectivement aux valeurs de j; c'est-à-dire aux arcs de méridien répondant à 1°, 2°, 3",... dedistancede A, arcsqui vont en croissant vers le pôle, et qu'on a calculés préalablement sur ta formule (page aïo). [f^oyez Table II.)
On marque ensuite les points d'intersection des divers méridiens et parallèles ou les angles des quadrilatères curvilignes formés par les incidences de ces arcs projetés. Pour cela on calcule toutes les normales N, N',... de degré en degré, les rayons p des parallèles projetés, enfin les amplitudes des angles 6 qui répondent à des valeurs A et X, variant aussi par degré ; d'où résultent les longueurs des coordonnées X, y correspondantes, qui fixent la position de chaque sommet de nos quadrilatères; et observez qa'en calculant r, et changeant p en r dans nos formules, elles s'appliquent aussi au parallèle moyen. Il ne reste plus qu'à porter ces longueurs sur la carte, en prenant les parties sur une échelle a volonté.
355. Par exemple, pour la carte de France, le parallèle moyen étant à 4^ degrés, on fera, dans l'équation (19), n"195, p = 3o9,65, /' = 45°, l — V ou l = ip, /-i-/' ou L = 90" -I- 9, avec les constantes a, /3, y dont la valeur est donnée n" 194, et il viendra pour la dtSerence 9 en latitude,
S= ni u9'',aXï-l-3o889'",3'3sin'ii— i5"',4,37sin4ï. ç est négatif pour les arcs de 45 degrés jusqu'à l'équaieur. Donc
de 45" à 4.", J = 4.l1 îî''".^, de ^5° à 46", j = Miia7"',5,
à 4i 333 Î76 , 0, i 47 an Ï74 , o,
«43 133 îo3 , 0, « 48 333 4S8, 8,
à 44 '■' "o.n- * fo Wt «îl ,»■
aa.
loglc
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On cherche ensuite les rayons p en retranchanl ces derniers arcs de r, puis les normales N consécutives. De là on évalue le rapport de chaque normale à p, et l'on cherche toutes les grandeurs 9 relatives à un racnje parallèle, pQur des quantités A variant de degré en degrd. Ën^n ori calcule les nombres X ety correspondants.
Des Tables étendues ont été calculées par Messis, et servent de base aux constmctiona des cartes du Dépôt de la Guerre. {Voyez ces Tables à ta tin de la Topographie de M. Puissant.)
356. Le territoire que l'on veut représenter sur la carte est ordinairement; trop étendu poar être contenu dans une seule feuille : on est dans l'usage de former cette carte par la réunion bojii à bord d'une série de feuilles dont les cadres sont 8 décimètres sur 5. Chaque feuille est dessinée et gravée à part. Pour trouver les positions des angles des quadrilatères sur ces cartes , on transporte l'origine des coordonnées à l'un des angles du cadre, opération qui consiste simplement à ôter ou ajouter «ne, deux, trois ibis...., 8 décimètres aux x, et 5 aux y, selon la place que cette feuille doit occuper dans l'assemblage général.
Et quant à l'ordre qu'observent ces feuilles entre elles, on le marque par des chiffres qui désignent , l'un le rang horizontal, l'autre le vertical, en inscrivant ces chiffres sur les deux bords du cadre les plus voisins du centre 4> de la
carte. Ces* ce que montre ^»fig. 122. Aibsi la carte \ ~[ j est celle qui est la a* dans le sens horizontal et la 3^ dans le sens vertical, à compter du centre A où se croisent le méridien et le parallèle moyens. Les chiffres sont inscrits sur les côtés qu'il faut coller pour réunir la feuille à celles qui, étant plus près qu'elle de A, ont été collées les premières.
Ces cartes, ainsi assemblées, forment une seule grande carte; et comme chacune contient une partie des arcs de
n,gt,.etJwG00glc
PROJECTION FRAHÇAISE. 34 <
méridiens et de parallèles , il faut qu'après l'assemblage ces courbes s'ajustent bout à bout sans jarrets, ni solution de continuité.
357. Quant au problème inverse de celui qui a été résolu ci-dessus : trouver la longitude et la latitude d'un point donné sur la carte, nous jugeons inutile d'eu donner ici les formules. Comme les courbes des parallèles et des méridiens sont sensiblement des ligues droites, et que les quadrilatères formés par ces lignes sont à fort peu près des parallélogrammes, ou n'a point à craindre d'erreur notable, en menant par le point donné des parallèles aux côtés du quadrilatère où il est renfermé , et à évaluer sur l'échelle les fractions que ces lignes forment entre elles.
Nous remettons à traiter des cartes plates et réduites, lorsque nous parlerons des méthodes d'en faire usage dans la navigation.
CHAPITRE yill
GÉOMORPHIE ASTRONOMIQUE.
358. La Géomorphie n'a pas de procédés astronomiques qui lui soient particuliers; lorsqu'elle interroge les corps célestes pour détermiuer l'heure, la longitude, la latitude, etc. , elle se sert des méthodes ordinaires en Astronomie ; seulement elle n'emploie que celles qui conduisent aux résultats qu'elle veut obtenir, qui ont le degré de précision qu'elle exige. Elle ne s'occupe pas de la marche des comètes et des planètes , de 1 art de composer et de corriger les Tables, de prédire les mouvements célestes, ei d'une foule d'autres sujets. Pour compléter ce qui a été exposé jusqu'ici, il convient de donner les procédés usités en Géoraorphie pour résoudre les problèmes qu'on s'y propose. Mais avant tout, nous devons, pour nous faire comprendre, présenter une récapitulation des principes d'Astronomie dont nous ferons usage par la suite, et un aperçu des mouvements du ciel, et de la marche propre de certains astres.
34a CÉOHOBPHIE ASTKOHOMIQUE.
Sur les étoiles.
359. Les étoiles que nous voyons briller au firmament ont été appelées fixes parce qu'elles sont en eÛet immobiles dans l'espace , ou du moins les mouvements qu'on observe dans quelques-unes sont si petits , qu'il faut un temps considérable pour que leurs déplacements puissent être perceptibles : ces astres conservent donc leurs distances mutuelles. Les arcs que nous pouvons concevoir de l'une à l'autre affectent différentes figures géométriques que l'œil saisit et reconnaît aisément, et ces figures restent constamment les mêmes avec les mêmes dimensions. Lorsqu'on jette les yeux au ciel , on reconnaît bientôt que les étoiles paraissent toutes entraînées d'un mouvement commun, mais elles ne changent pas pour cela de lieu dans l'espace : c'est la Terre qui , tournant surson axe en vingt-quatre beures , d'occident en orient, produit cette illusion par laquelle le ciel entier nous parait tourner autour de nous de l'est à l'ouest. Nous voyons les étoiles se lever, monter et descendre, ainsi que le Soleil, la Lune et les planètes, parce que la rotation diurne de la Terre sur son axe nous porte à attribuer à tous ces astres notre propre mouvement en sens contraire.
L'illusion de la rotation du cîel étoile nous offre les mêmes apparences que si l'on supposait toutes les étoiles attachées, chacune eu un lieu fixe, sur une sphère d'un immense rayon, au centre de laquelle la Terre serait immobile , tandis que cette sphère tournerait en vingt-quatre heures autour de nous. Ce mouvement est parfaitement uniforme, et sa durée, pour un tour entier, est ce qu'on appelle \e jour sidérât (voyez ci-après, n" 390). Le Soleil, la Lune et les planètes nous paraissent aussi entraînés par ce mouvement universel , avec cette excepticm imporianle à remarquer, que ces corps ne restent pas fixés, comme les étoiles, sur cette sphère mobile : ils y ont un mouvement propre , chacun dans un cercle et avec une vitesse particulière ; toutes ces directions vont d'occident en orient ,
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Le Soleil décrit £a circonférence en uti au; la Lune parcourt la sienne en vingt-sept jours un tiers , etc. Mais il ne faut pas oublier que cette sphère mobile sur laquelle nou^ venons de considérer les astre§ comme placés en un lieu fixe ou variable , n'est qu'une conception propre à donner une idée du- mouvement diurne du ciel , «t que cette, «XHUwpUon est fausse en elle^^niérae , puisque c'est réellement l'efiet de la rotation de la Terre sur son axe.
Pmsque tes étoiles conservent les eon^uratiûns géomé-tHques qu'elles forment entre elles, il est làea facile de les reconnaître à ces figures, à leurs aliguemeuls et à l'éclat de leurluniière ; car ces choseB restent invariables, à quelque insiast qu'on jette la rue svr )e firmament, etqu^e quesoit la posîlion générale de celte sphère étoilée, ou le lieu de la Terre d'oà nous la ToyOus. L'astronome doit être capable d'assigner à chacune de ces étoiles qu'il aperçoit, je nom qu'on lai a donné , et m^e d'en indiquer la place actuelle le joiir, la nuit, ou- derrière les nuages.
Cet éclat que jettent les étoiles les a fait distinguer les unes de» autres par Ipurs grandeurs. Ce n'estpaè qu'en effet nos instruments nous apprennent que plusieurs soient plus grandes ou plus petites ; car, vues dans les lunettes à fort grossissement, ce ne sont que des points étiucelants , sans dimensions apparentes : le degré de vivacité de leur lumière est seul différent, et permet de les classer eu prinfoires , secondaires , tertiairei, etc., ou de 1", 2', 3',. . . grandeur. Jusqu'à la -6" grandeur, on peut les apercevoir à l'œil nu,' quand le <nel est très.<serein et qtie la nuit est profonde; moins brillantes, ilfaatdes lunettes pour les voir; et il «n est qui sont de la millième grandeur, et même d'un éclat encore moindre. L'observation ne porte guèreque sur les plus brillantes, excepté dans quelques cas. Du reste, on comprend que la mesure de l'éclat est bien incertaine , et que n'étant que l'effet d'une sensation, il n'est pas rare que l'étoile qui est primaire pour l'un ne soit que secondaire pour un autre.
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Cette lueur ditluse qui forme au ciel une ceinture irreguliète , et que nous voyons «lins les nuits sereineE , la Koie lactée, n'est qu'un eiTet produit par une multitude d'étoiles imperceptibles même avec des télescopes asses forts, mais qu'on distingue bien quand on se sert de moyens optiques plus puissanU. Cbacun de ces astres ne donne pas assez de lumière pour nous rendre sa présence sensible, et il résulte de l'ensemble de celte myriade d'étoile» la teinte laiteuse que nous remarquons. Aucun de ces corps lumineux n'est l'objet de nos observatioBS spéciales, non plus qu'une multitude d'autres; l'attention ne doit donc se porter que sur ceux que leur éclat rend faciles à observer, et le nombre en est très-peu considérable. L'astronome doit s'exercer à reconnaître ces derniers.
360. Pour dénommer les étoiles, on a eu l'idée de les grouper, et de donner un nom à chacun de ces groupes , appelés constellation^ , astérismes. On a imaginé de dessiner sur chaque constellation un animal, ou une autre image tout à fait arbitraire \ il reste ensuite à indiquer la place que chaque étoile y occupe. C'est ainù qu'on dît la Queue du Lion , le Cœur du Scorpion , l'OEil du Taureau , etc. Il n'y a aucune ressemblance entre les configurations dont on se sert pour réunir les étoiles etces images, et il ne faudrait pas chercher à reconnaître au ciel les constellations, en essayant de lier les étoiles par des arcs imitant la forme de ces animaux. L'origine de ces figures vient dea usages religieux et des allnsions astrologiques des anciens peuples ; la tradition nous a transmis ces dénominations, que nous avons conservées, et qui ue sont pour nous que des symboles arbitraires.
On a donné des noms propres à plusieurs étoiles dont l'éclat est très- remarquable , tels que Sirius , Kégulus , Antarès, etc. ', d'autres sont dénommées par leur place sur la figure, comme on vient de le dire-, mais toutes le sont par une lettre grecque, ou italique, ou romaine, ou par un
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cbi&re déaignant l'ordre des passages au luéridieo. On comprendra donc aisément ce que les astronomes entendent parffdelaGrandeOurse,£ du Taureau, 3) 4)^d'Orion,etc. Eu jetant les yeux sur un planisplière ou un globe céleste , nen ne sera plus facile que de comprendre ce système de nomeuclature , qui offre l'avaniage de donner un nom à chaque étoile, sans charger la mémoire d'un immense vocabulaire, [f^ciyez VUranographie.)
Voici les noms des étoiles de prenûère grandeur.
Siriiis, l'Épaule droite d'Orion, son pied gauche, ou Rigel, rOEil du Taureau, o^Aldébaran, la Lyre, ou TVega, Arcturus, la Chèvre, le Cœur du Scorpion, ou Antaiis, l'Epi de la Vierge, le Coeur de l'Hydre, Régulas ou le Cœur du Lion, sa queue, Canopus, Fomalkautet Achemar. Des auteurs ajoutent AtaXr, Proeyon, Castor, la Queue du Cygne, La Connaissance des Temps se sert de neuf principales étoiles pour W distances lunaires [voyez n° 523 ) , savfùr : Régulus , Fomalhaut, a P^ase, « Bélier, Aldébaran, PoUux , AnUrès , Atàtf ei l'Epi de la Vierge. Leur position près de l'éclipticjue d'ime part et d'une autre leur éclat, qui permet de les voir dans le crépuscule, en même temps que l'horizon de la mer, les rendent propres à donner au marin la longitude du lieu qu'il occupe sur le sphéroïde terrestre. Plusieurs planètes réunissent aussi ces conditions (n° 523).
On doit considérer les étoiles comme des corps lumineux par eux-mêmes , comme de véritables soleils , trop éloignés de nous pour nous éclairer et nous envoyer de la chaleur. I^ongées dans les profondeurs de l'espace, leur éclat varie avec leur volximo et leur distance ; et cette distaotce est véritablement immense, puisqu'une unité de 70 millions de lieues ne suffit pas pour la mesurer. Le Soleil est une étoile beaucoup plus rapprochée de nous que les autres.
Il faut donc, avant tout, connaître les constellations et les principales étoiles qui les composent. Ne pouvant donner ici , à ce sujet, les développements nécessaires, nous ren-
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voyons, pour plas de détails, à VUranographie. Conlentons-nous de faire l'énumération des constellations les plus remarquables, et de donner le moyen de les distinguer. En se plaçant dans la direction du méridien , et suivant la progression du mouvement de la sphère céleste , on voit passer chaque étoile à son tour dans ce plan, ce qui suflSt pour la reconnaître, à l'aide d'un catalogue, où ces astres sont rangés dans l'ordre même de leur passage dans ce plan (voyez l'ouvrage cité et V Astronomie pratique.) Mais ou peut arriver plus promptement au but par la méthode des alignements, dont nous allons présenter un aperçu.
361 . Qu'on tourne le dos au sud durant une belle nuit , et l'on verra plusieurs constellations faciles à reconnaître , et qui serviront ensuite à distinguer les autres.
La Grande Ourse, appelée aussi le Chariot, est formée de six étoiles de seconde grandeur et d'une de troisième : de ces sept étoiles, quatre, et, €, y, J, imitent un grand quadrilatère, et les trois autres forment la qneue, s, ^, k, en ligne courbée selon le prolongement de la diagonale. Cette belle constellation est du nombre de celles qui ne se couchent pas, pour notre climat, et qu'on peut voir dans toute nuit sereine, ainsi que les deux suivantes. (Voyez
La Petite Ourse a la même figure à peu prés que la grande, mais sous de moindres dimensions et dans une position tout à fait inverse; ses étoiles ont un éclat faible, et trois sont de troisième grandeur, situées aux deux extrémités ; les qnatre autres ne sont que quartaires. Ce qu'il faut surtout remarquer dans cette constellation , c'est Vétoile polaire, qui est si voisine du pôle, qu'elle parait immobile au ciel , et semble être le pivot fixe autour duquel tourne la voûte céleste. Les cercles diurnes parcourus par les étoiles s'agrandissent de plus en plus à mesure qu'elles s'écartent de la Polaire, qui semble être leur centre commun. (Voyeijîg. ii8.}
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Prolongez le côté aë du quadrilatère de la Grande Ourse, celui qui est opposé à la queue, vous arrivez sur la polaire «c, ce prolongement ayant à peu près pour longueur celle de la Grande Ourse entière. Comme la Polaire est la ?eule remarquable dans celte partie du ciel, elle est fort aisée à reconnaître. Tous les cercles horaires viennent se croiser près d'elle : le pôle en est à i^Sfi' de distance, sur l'arc qui va de la Polaire à l'étoile e, la première de la queue de la Grande Ourse ; ou sur le prolongement de l'arc qui va de la Polaire à -/ Cassiopée.
Cassiopée est de l'autre côte du pôle par rapport à la Grande Ourse, l'une à l'est, l'autre à l'ouest; ou bien l'une près de l'borizon boréal, quand l'autre est vers le zénitb, selon l'heure ou la saison. C'est un groupe d'étoiles de troisième et quatrième graâdeur, qu'on reconnaît à sa forme enj', à queuecourbée. Quelques personnes y trouvent aussi la figure d'une chaise renversée- Une fois qu'on a vu cette constellation , il est impossible de l'oublier, et on la reconnaît 5ur-]e.«hamp. Comme les étoiles font un tour entier autour du pôle, chaque jour, elles pfennent diverses positions relatives, par rapport à l'horizon ; la Chaise est debout, couchée, ou renversée, selon les heures et les saisons ; mais dans les soirées d'hiver, elle a cette dernière position.
Toutes les constellations que nous allons décrire se voient au sud, ou à Test, ou à l'ouest, selon l'instant où on les observe ; et ce n'est plus vers le nord qu'il faut tourner ses regai-ds pour les apercevoir.
En s' éloignant du pôle, on rencontre trois constellations qui semblent n'en composerqu'une seule très-étendue, parce que les étoiles s'y réunissent en une 6gure assez facile àsaisir.
Pégase, ou la Grande Croix. L'arc de a ,à S de la Grande Ourse qui a conduit sur la Polaire, étant prolongé d'une qiiantité égale, passe près de Cassiopée, et va traverser Pégase. C'est un grand carré «, S, ix^ y, formé de <:|uatre belles étoiles secondaires, près duquel deux tertiaires Yi, ^ sont sur une parallèle au côté xë. Le carré de
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Pégase et celui de la Grande Ourse sont de côtés opposés du pôle , et viennent passer au sud à 1 3 heures d'intervalle l'un de l'autre.
Prolongez la diagonale a.a. de Pégase, vous rencontrez trois étoiles secondaires tx, S, f d^ Andromède , dont la première a fait partie du carré de Pégase. Prolongez encore cette même ligne , et vous arrivez sur a. de Persée , aussi de seconde grandeur, située au milieu d'un arc oblique âeeyn.
Voilà donc sept étoiles secondaires imitant à peu près la forme de la Grande Ourse j savoir : un carré et une queue dirigée selon le prolongement de la diagonale ; mais ici la queue est presque droite et se termine par l'arc de Persée. Ces étoiles, moins proches du pôle que la Grande Ourse, occupent aussi une étendue beaucoup plus considérable.
Le Cocher forme un grand pentagone irréguUer û!|39$< , où se trouvent trois belles étoiles en triangle isocèle aSS. L'une d'elles est la Chèvre, une des plus brillantes du ciel, A de certaines heures elle rase l'horizon boréal ; douze heures aprèsellepasse près du zénith de Paris. On remarque près dfe la Chèvre un triangle isocèle très-allongé, formé de trois petites étoiles quartaïres ; ce trianglCj facile à remarquer, sert à faire distinguer la Chèvre de toutes les étoiles primaires. En prolongeant l'arc de Persée , on voit deux files divergentes de petites étoiles, dont l'une, vers l'orient, va à la Chèvre, l'autre au sud, formant d'abord une courbure opposée, se dirige sur les Pléiades.
En prolongeant la queue courbe de la Grande Ourse, on va sur le Bouvier, dont l'étoile a est Arcturus, belle étoile de première grandeur.
La I/yrs, ou Wega, est une belle étoile primaire , opposée à la Chèvre par rapport au pôle ; quand l'une est en haut snr nos têtes, l'autre est près de l'horizon nord. Au sud-est de Wega est un triangle formé par trois étoiles tertiaires.
\J Aigle est une constellation au sud-est de la Lyre ; on y remarque trois belles étoiles voisines et eu ligne droite,
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dont celle du milieu esl de première grandeur ; on la nomme Altdir ou AtaXr.
Le Cygne est entre la Lyre et Pégase, et forme mie grande croix de cinq étoiles assez belles , surtout celle de la tète de la croix, qui est appelée la Queue du Cygne ; elle vient passer à notre zénith.
362. Les douze constellations du zodiaque sont celles que le Soleil et les planètes traversent successivement, par un mouvement constant dirigé de l'ouest à l'est; elles forment une zone circulaire et oblique sur la voûte céleste , et la moitié à peu près est au-dessus de Tborizon : mais participant au mouvement diurne général, ces constellations apparaissent successivement et s'élèvent plus ou moins selon leurs situations relatives sur cette zone. Deux vers latins les énoncent dans l'ordre de leur apparition : Sont Arles, Taurus, Gemini , Cancer, Léo, Firgo, Libraque, Scorpias, Jrcitenens , Caper, Amphora, Pîsces.
Ces constellations ne sont pas toutes remarquables par de belles étoiles, et il suffit de savoir reconnaître les principales; on trouve bientôt la place des autres au ciel, d'après leur rang dans la série précédenle, chacune étant toujours située à l'est de la constellation dont le nom précède le sien. On ne les voit que de l'est au sud et à Tonest.
Le Bélier a deux étoiles tertiaires très-voisines «S et une quartaîre au-dessouâ du prolongement de la ligne qui joint celles-ci.
Le Taureau imite la forme d'un grand V. L'étoile qui termine la brandie orientale est primaire, on la nomme Aldéharan. L.es Pléiades sont »d groupe d'étoiles petites et serrées qu'on voit au no»d-ouest du Taureau,
Les GémeoMX forment au ciel un grand quadrilatère oblique et long. Céutor et Poliux sont deux belles étoiles assez voisines situées aux angles supérieurs.
Le Lion imite un grand trapèze formé par quatre belles étoiles; deux primaires sout à la base inférieure, Rcguhts k
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l'ouest et la Queue du Lion à l'est; les deux autres sont de seconde grandeur,
La Vierge a cinq étoiles tertiaires disposées en V, dont les branches soat obliques et ouvertes à augle droit. L'E/ji est un peu plus bas, au sud-est; c'est une belle étoile primaire.
La Balance a quatre étoiles principales, dont une est assez belle, et les trois autres de troisième grandeur; elles sont disposées en quadrilatère.
Le Scorpion s'élève très-peu sur notre liorizon^ il est remarquable par une file d'étoiles courbées en f, ayant à £a pointe supérieure ^ntarès, belle étoile de première grandeur ; un peu plus baut, vers la droite, on voit des étoiles disposées en arc, dont la concavité regarde Antarès ; une de celles-ci est secondaire.
Le Sagittaire est distingué par un petit quadrilatère oblique et un arc vertical situé vers l'ouest ; cet arc est croisé par une file en ligne droite; c'est l'image d'un arc et de sa flèche.
Le Capricorne est situé sous l'Aigle.
Le Ferseau a deux triangles dont les bases sout situées sur une même droite avec la file du Capricorne; ces triangles sont l'un grand et l'autre petit , et ont leurs sommets à peu de distance de leur base.
Les Poissons sont distingués par deux files sinueuses de petites étoiles, assez peu visibles ; l'une des files se perd à la ceinture d'Andromède et l'autre s'étend sous le carré de Pégase. Ces deux files se joignent vers le sud-est et l'on y voit une étoile de troisième grandeur, qui est la seule remarquable dans cette constellation.
n est utile de s'exercer à reconnaître ces douze constellations zodiacales, parce que les belles planètes, la Lune et le Soleil , se trouvent toujours situés eu quelque lieu de cette
Orion est la plus belle constellation du ciel ; on le voit briller le soir et toute la nuit au sud, pendant l'hiver et le
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premier printemps. Il est placé un peu au-dessous d'AIdëbaran, du Cocher et des Gémeaux; il est formé de quatre belles étoiles, dont deux , a et S, sont primaires, celle-ci est Rigelj les deux autres sont secondaires : elles forment un vaste quadrilatère, qui est presque un parallélogramme. Au milieu on voit trois belles étoiles de seconde grandeur, rapprochées et sur une ligne droite oblique : c'est le Baudrier; VEpée est une traînée de petites étoiles.
En prolongeant la ligne des trois étoiles du baudrier d'Orion, du côté de l'horizon oriental ou vers le sud-est, on est conduit sur Sinus, la plus belle étoile du ciel ; elle fait partie du Grand Chien, qui a plusieurs étoiles secondaires qu'on voit près de l'horizon,
Au-dessous des Gémeaux est le Petit Chien , formé de deux étoiles rapprochées, l'une primaire, qui est Procyon, l'autre tertiaire. Procyon , Sirius et a d'Orion forment un grand triangle équilaiéral.
\2Hydre est une immense 61e sinueuse d'étoiles sous le Lion et la Vierge, Le Cœur de V Hydre est une étoile secondaire sur le prolongement du côté occidental du trapèze du Lion,
Fomalhaut est une étoile de première grandeur située très-bas sur le prolongement du côté occidental du carré de Pégase: on ne la voit, dans nos contrées, qu'en automne et en hiver, près du sud.
Mouvement propre du Soleil.
363. Le Soleil est un corps i3' à i4oo mille fois plus volumineux que la Terre et lumineux par lui-même. A proprement parler, ce foyer de chaleur et de lumière, est une véritable étoile, immobile dans l'espace comme le sont les étoiles ; mais le rapprochement en accroît le volume apparent : les dimensions du Soleil ne nous paraissent plus considérables que celles des étoiles que parce que celles-ci sont immensément loin de nous.
Lorsqu'on compare le Soleil à quelque étoile brillante qui
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en est peu écartée, on reconnaît que le Soleil paraît ctanger de place à l'égard de l'ëtoile ; elle s'en approche si elle est à gauche. Ainsi, lorsque, vers le coucher du Soleil, nous voyons une belle étoile à l'occident, cette étoile, dans les jours suivants, nous semhle se rapprocher de l'astre de plus en plus, puis se coucher peu après lui, puis se plonger dans les flots de sa lumière et disparaître. Quelques jours après on aperçoit de nouveau l'étoile, le matin, un peu avant le lever du Soleil, du c6té de l'oiient-, puis, dans les jours suivants, elle s'en éloigne de plus en plus vers la droite, devançant le lever de l'astre et s'écartant sans cesse.
Comme les étoiles sont immobiles sur la voikte céleste, ce ne sont pas elles qui se déplacent ainsi pour atteindre le Soleil et le dépasser d'un mouvement de gauche à droite, quoique les constellations semblent participer toutes ensemble h cette marche annuelle apparente', c'est, au contraire, le Soleil qui paraît traverser ainsi toutes les constellations placées sur sa route, par une mouvement dirigé de l'ouest k l'est, en accomplissant la révolution entière dafis le cours de l'année. Ces constellations, appelées zodiacales, sont indiquées n" 362, dans l'ordre où elles sont suceesàvement traversées.
364. Cett« progression du Soleil se compose avec la révolution diurne du ciel ; en sorte que voici Tefiét apparaît : la Terre étant immobile en un lieu de l'espace, la sphère étoilée fait chaque jour un tour entier sur l'axe des pôles (en 34 heures sidérales) pendant que le Soleil, quoique entraîné par cette révolution générale, décrit, en sans contraire, sur cette voûte im arc de grand cercle de i degré environ chaque jour, et se trouve avoir parcouru ce cercle entier en un an.
Dans la réalité le Soleil est immobile comme toute étoile ; c'est au contraire la Terre qui tourne chaque jour sur soa axe, en même temps qu'emportée dans l'espace, elle accompKt autour du Soleil une révolution entière en un an^ et
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nous attribuons à cet astre tous les mouvements que uous faisons nous-mêmes. Par exemple, au bout <le six mois, nous rapportons le Soleil aux constellations diamétralement opposées à celles où il nous paraissait placé. La Terre changeant sans cesse de place au ciel , nous voyons , à la même heure de nuit, des constellaiious sur l'horizon dans les différentes saisons : ce qui explique pourquoi le ciel d'hiver n'est pas le même que celui d'été.
365. La rotation diurne de la Terre, nous la traduisons de même par celle du ciel étoile, ce qui produit la révolution des astres chaque jour, leur lever, leur coucher, leur passage au méridien. Ainsi la translation de la Terre donne l'apparence du mouvement du Soleil d'occident en orient, selon un arc d'à peu près i degré chaque jour, traversant les constellations zodiacales ; la rotation diurne de la Terre nous fait croire que le ciel fait un tour entier en i4 heures sidérales autour de nous. Uorbite que nous parcourons et que le Soleil nous senihle parcourir en une année est appelée éc/iptiÇKc; cette courbe fermée est une ellipse tracée sur un plan dans l'espace, et le Soleil réside immobile à l'un des foyers de cette courbe. L'axe diurne de rotation de la Terre est oblique à ce plan; Véquatcur le coupe selon une ligne qui va d'un équinose à l'autre ; ces deux plans font un angle de aS" 28', qu'on appelle ohliquilé de l'écliptique, angle qui est la cause de la succession des saisons. (Voyez r Uranographie. )
366. Xies réalités nous importent peu ici, puisque les apparences sont seules observées. Ainsi nous considérerons la Terre comme fixe et immobile dans l'espace, le ciel étoile comme tournant autour d'elle de l'est à l'ouest en un jour sidéral , entraînant tous les astres dans sa révolution ; et en même temps, le Soleil , la Lune, les planètes comme emportés par un mouvement général, mais en glissant sur la voûte céleste et décrivant un petit arc chaque jour de l'ouest vers l'est.
354 GÉOUOnpiItK ÀSTROKOMIQDE.
La courbe que nous paraît décrire le Soleil autour de nous n'est pas uu cercle, mais une ellipse, dont le plan est oblique à l'équateur. Cette ellipse, que la Terre décrit en effet autour du Soleil , a son foyer au centre de cet astre, et nous jugeons que ce foyer est , au contraire, au centre de la Terre. Nous sommes plus près du Soleil en janvier qu'en juin : le diamètre de l'astre nous semble un peu plus grand en hiver qu'en été, et nous paraît varier lentement de grandeur et de distance entre des limiies fort étroites, attendu que l'ellipse est peu différente d'un cercle.
Mouvement propre de la Lune.
367. La Lune tourne réellement autour de la Terre, et son orbite est une ellipse dont le foyer est au centre de la Terre. La Lune est si petite, qu'elle est fortement influencée dans sa marche par l'attraction solaire, qui déforme sans cesse cette ellipse et même la déplace peu k peu dans l'espace; en sorte que le grand axe et les deux sommets tournent autour de nous, et que l'intersection de son plan avec celui de l'écliptique, appelée ligne des nœuds, change aussi de place.
La marche de la Lune est troublée par plusieurs inégalités, qu'on sait henreusement calculer et prédire. C'est en 27 jours j à peu près que la Lune accomplit sa révolution autour de notre globe, décrivant environ i3" 10' par jour de l'occident vers l'orient.
368. LeSoleil est à environ 35 millions de lieues de nous, à peu près a4og6 rayons terrestres; mais la Lune n'est éloignée que de 60 de ces rayons ou de 90 mille lieues, c'està-dire 400 fois plus rapprochée que le Soleil ; et pourtant nous jugeons que ces astres ont même volume, du moins la différence apparente est fort petite, et l'un ou l'autre nous parait tour à tour plus volumineux. On conçoit que le grand rapprochement de la Lune à notre égard, et les variations de sa distance causées par l'excentricité de son ellipse, snf-
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fiseat pour expliquer ces apparences. La Lune n'a que 780 lienesde diamètre; celui de la Terre est de3aooHeues: la première n'a que les ,^du diamètre de la seconde, La Lune n'est donc qu'un très-petit globe, quoiqu'elle nous semble égaler le Soleil; son volume n'est (jue le -~ de celui de la Terre, qui n'est lui-même que les ï3 millionièmes de celui du Soleil.
369. La Lune ne brille que d'une lumière empruntée du Soleil ; ses pbases sont l'efTet du mode de réflexion et des lieux relatifs que ces astres occupent à notre égard. S'ils sont dans la même région du ciel , ta Lune, qui se troure à peu près entre nous et le Soleil, ne tourne de notre côté que la face obscure , que nous ne pouvons voir. Ils passent ensemble à peu près au méridien; c'est ce qu'on appelle la néomcnie, la nouvelle lune, la conjonction. Au contraire, si la Lune est opposée au Soleil, tout le disque éclairé est tourné vers nous; nous la voyons sous la forme d'un cercle lumineux : c'est la pleine lune, l'opposùion. Ces deux états sont désignés par le nom commun de syzygies; ils sontséparés par une succession de pbases, croissantes d'abord, décroissantes ensuite. Le premier et le dernier quartiers sont les époques où la Lune est en quadrature ou à 90 degrés du Soleil ; elle ne nous montre que le quart de son disque. Il faut environ 29 7 jours pour accomplir cette période d'efTeis de lumière qui se reproduisent sans cesse.
370. Quand la Lune se place directement entre nous et le Soleil , elle nous cache cet astre ; il y a éclipse de Soleil, et par conséquent néoménie. Si la Lune se trouve directement opposée au Soleil, elle entre dans le cane d'ombre {ffojetée par la Terre; il y a éclipse de Lune, et par conséquent pleine Lune. 11 arrive souvent que la Lune s'interpose entre les étoiles et nous, et les cache par son opacité; c'est ce qu'on appelle une occultation.
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Des Tables asironomiques et de leur usage.
371. L'élude qu'on a faite des mouvements célestes a permis d'en connaître, avec une extrême précision, les lois, la direction et la vitesse. Les formules qui expriment les mouvements ont été réduites en Tables, d'où l'on tire, par de simples additions , des nombres qui donnent la position de chaque asire à tout instant. C'est , par exemple , à l'aide de ces Tables que le Bureau des longitudes compose la Connaissance <îes Temps , ouvrage qui donne, pour tous les jours de l'année, les lieux occupés an ciel par le Soleil, la Lune, les planètes, les étoiles, l'instant de leur lever, de leur coucher, etc. Les Anglais, les Prussiens, les Italiens, les Danois, etc., publient aussi des éphémérides de ce genre. Comme c'est de ces livres qu'on tire les données des problèmes astronomiques, nous devons expliquer la composition de ces ouvrages.
372. La déclinaison d'un astre est l'arc abaissé de ce corps perpendiculairement à Véquateur, plan qui, passant par le centre de la Terre, est perpendiculaire à son axe des pôles, IJascension droite est la distance du pied de cet arc au point équinoxial T, sur la lighe de section de l'équateur et de l'écliptique. La déclinaison est boréale ou australe, selon que l'astre est d'un côté de l'équateur ou de l'autre côté : elle se compte de zéro à 90 degrés , car les pôles sont à podegrés de déclin. L'ascensiondroilese compte de l'ouest à l'est et de zéro à 36o degrés, en faisant ainsi le tour entier du cercle équatorial. On voit que l'ascension droite et la déclinaison sont deux coordonnées circulaires, qui déterminent la position d'un astre , précisément comme les longitudes et latitudes terrestres fixent la position de chaque ville en géographie.
En rapportant les astres au plan de l'écliptique, on a de même deux coordonnées circulaires appelées longitudes et latitudes. Les premières se comptent de zéro à 36o degrés,
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en faisant le tour entier du coiile de 1 eelipliquc. Seulement ici, pour éviter les grands nombres, on a composé une unité de 3o degrés appelée un signe. Ainsi au lieu de dire qu'une longitude est de 200 degrés, on la dit de € signes 3o degrés. Les latitudes sont boréales ou australes , de o à 90 degrés.
373. Soit donc T (fig. 1 26) la Terre fixée au centre de la sphère céleste, CBD A l'équaleur, FAEBréclipliijue; AU est la ligne des équïuoxes , A celui du printemps T , est pris pour origine des ascensions droites et des longitudes, comptées de droite à gauche, les premières de A vers C, B. . . , les deuxièmesde A vers E, B. . . Best l'équinoxe d'automne ^. Ainsi le Soleil décrivant le cercle AEBF, arrive en Aie 21 mars, en B le ai septembre, et procède de l'ouest^à l'est.
Soit Sun asirequelcon(jue;abaissonsdeS deux ar«SP,SQ perpendiculaires l'un sur CAD , l'autre sur AEF. AP sera Fascension droite et PS la déclinaison de l'astre S, coordonnées qui en fixent la place sur la sphère céleste ; ou bien AQsera la longitude, QS la latitude, déterminant aussi le lieu S. Connaissant les nombres de degrés des arcs AP et PS, ou bien AQ et QS, il est évident qu'on aura la position absolue de S, pourvu qu'on sache en ouli-c si cet astre est dans la r^on boréale ou australe. On est dans l'usage de prendre les déclinaisons et latitudes positives quand elles sont boréales, et négatives quand elles sont australes.
En A, l'ascension droite et la longitude sont zéro; ces arcs sont de 90 degrés en Cet en E; de 180 degrés en B, etc., et ainsi Jusqu'à 36o degrés, eu faisant le tour entier des deux cercles.
Comme le ciel tourne autour do nous on 24 beures sidérales, l'origine A tourne en même temps, et parcourt tous les points de l'équateur céleste ACBD. Voilà pourquoi l'on change sauvent les degrés d'ascension droite en temp, à raison de36odegrés poura4 ^^"''^Sjde i5 degrés par heure. L'arc d'équaleur AP, qui a ya degrés , est dit avoir 4'' 4^ '■ {f^oycz ci-après.)
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374. L'angle ETC des deux plans est l'obliquité de Vé~ cliptique, d'environ 23° 38'. Quand le Soleil arrive en A ou en B, il est dans l'équatcur; le jour est égal à la nuit pour toute la terre ; ce sont les équinoxes. Les solstices sont à go degrés de ces points, en E et F, l'un d'été, l'autre d'hiver. L'écliptique est divisée en signes ou arcs de 3o degrés chaque, comme l'équateur l'est en heures de iS degrés.
Comme le Soleil ne sort jamais de l'écliptîque, sa latitude est toujours zéro, et il suffit d'eu avoir la longitude pour eu connaître le lieu. C'est ce qui fait ordinairement préférer ce système pour déterminer la place du Soleil. Souvent aussi la Lime et les planètes sont rapportées à l'écliptique. Mais, dans les Éphémérides ^ on donne aussi l'ascensicHi droite et la déGlînaison de ces corps. Ordinairement les observations sont plus simples avee ces dernières coordonnées , et on les emploie de préférence.
375. Par la rotation diurne, l'équateur, Técliptique et les équinoxes tournent en 24 heures sidérales autour de l'axe pp' des pôles ; chaque astre S emporte avec lui le» arcs SP, SQ, AP et AQ : mais tout en se déplaçant pour le spectateur, cet astre conserve son ascension droite AP , sa longitude AQ , sa déclinaison PS , sa latitude QS ; à moins cependant que, comme le Soleil et la Lune, il u'ait un mouvement pn^re; car alors ces arcs varient eux-mêmes lentement, parce que S se déplace sur la sphère.
376. Il faut cependant dire que les plans CD , EF de l'équateur et de l'écliptique, ne restent pas liés l'un à l'autre en tournant ensemble. Outre qne leur angle change d'une fort petite quantité avec le temps, la droite AB d'intersection, ou ligne des équinoxes, tourne très-lentement, avec les siècles, autour dupCHnt T, dans le sens rétrograde de A vers F. C'est ce qu'on appelle la précession des équinoxes, mouvement du point A le long de récliptjque, et qui est d'environ do" par an. Ainsi toutes les longitudes des étoiles «ont accrues de 5o" chaque année, ce qui altère les ascen-
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sioos droitesel les déclinaisons de certaines quantités. Enfin l'axepp'de la Terre, par un balancement appelé natation, déplace aussi quelque peu les pôles ^ «ipS et le point A.
Mais ces petits mouvements sont si bien connus par leurs causes, qu'on en a pu calculer l'étendue : et il est indiflérent que l'origine A ne soît pas constante, puisqu'on en sait assigner la place à chaque instant; c'est ce qu'on fait par les Tables destinées à cet usage.
H est d'ailleurs inutile de s'en inquiéter quand on vent se servir de la Connaissance des Temps pour trouver la place du Soleil , de la Lnue , des planètes et même des plus belles étoiles, les seules qui soient en usage dans la Géodésie; caries nombres donnés dans cet ouvrage ont été trouvés par les calculateurs, en ayant égard à ces circonstances. Nous renvoyons à notre Astronomie pratique les personnes qui voudraient connaître comment la Connaissance des Temps est composée par le secours des Tables astronomiques.
377, Il est vrai que la Connaissance des Temps ne donne les positions du Soleil que pour midi, et de la Lune que pour midi et minuit, chaque jour de l'année. Mais lorsqu'on veut obtenir les coordonnées pour toute autre heure, il faut interpoler. Ce calcul se fait ainsi qu'il suit.
Par exemple, si je veux trouver la déclinaison du Soleil
4 4" iS'aa", le i" septembre i836, je prends dans la
Connaissance des Temps cette déclinaison pour midi.
le i"septembre. , 8''u'5n",QB, 1 „.„, ,»/» , K -, a \ Differ-ai 54", 1,
le 2 5,5o, 3,8. )
et je pose cette proportion : si 24 heures donnent 2i'54", « de différence , combien donnent 4** ^S' 22"?
On réduit tout en secondes, et l'on trouve par l<^aritbmes
conipl.logî4'' 0
loBïT'54%1 0
,ii86584
déclin, la 1 . ,
Iog4''.8'.." 0
u iSSoi" =
4' letmo. . . ,
vGooglc
36d GÉOMORPUIE ASÏKONOHIQtJE.
On retranche ici le quatrième lerme , parce que la déclinaisou vaendiminuaatâcelle époque de l'année ; précisément comme lorsqu'on opère sur le logarithme des cosinus et des cotangentes in term.édi aires à ceux de la Table.
Observes que la réduction des arcs en secondes se trouve toute faite daos deux colonnes des Tables de Logarithmes de Callet, voisines de celle qui contient les nombres. Par exemple, à côté du uombre i556, on lit dans ces colonnes o" aa' 56" et 4" 'S' ^o", parce que ces astres équivalent à i556" et i556o"; en sorte que pour trouver les logarithmes de ces arcs, il est inutile de les réduire en secondes.
378, Cemoded'interjjolation suppose que /e^ farràt/onj sont proportionnelles aux temps écoulés , c'est-à-dire que la marche de l'astre est faite d'un mouvement uniforme. Or cela n'est vrai qu'à peu près, et même est tout à fait inexact dans certains cas. Alors il faut recourir aux différences 2™", 3°"', .... C'est ce qui est indispensable lorsqu'on demande une grande précision , ou quand il s'agît des cooi-données de la Lune. Mais le procédé ci-dessus exposé est toujours suffisant pour obtenir la longitude du Soleil, son ascension droite, sa déclinaison, son demidiamètre, celui de la Lune, sa parallaxe, l'équation du temps , etc. , et en général toutes les fois que les différences entre les nombres consécutifs sont minimes ou à peu près constantes.
Nous renvoyons à V Astronomie pratique (n" 78) les détails sur l'interpolation; nous ne traiterons ici que le cas où l'on n'a égard qu'aux différentes secondes, parce qu'il est rare que les 3"**, 4'""5''* soient utiles. Supposons donc quelesdifférences 2""' soient faibles, ou presque constantes.
On tire de la Connaissance des Temps quatre termes consécutifs pris dans ta colonne des coordonnées qu'on veut calculer; deux de ces termes sont pour des épofjues antérieures., et deux pour des époques postérieures immédiatement à l'heure proposée : on en prend les trois différences
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yremières, puis les deux différences seconiles, entvtranchant chaque nombre de celui qui le suit, et donnant au reste le signe qui lui appartient. La correction x que doit subir le nombre immédialement antérieur est donnée par la formule
A' représente ta différence intermédiaire entre les trois qu'on a trouvées, d* est la moyenne entre les deux différences a""'; t est le nombre d'heures, minutes et secondes à écouler depuis l'heure du terme antérieur jusqu'à l'instant proposé; x est ce qu'il faut ajouter afec sou signe à ce même terme.
Quelle est, par exemple, la longitude de la Lune le i4 novembre i836 à t = Q^i4' 4^"^ ^* trouve dans la Connaissance des Temps de cette année :
Âsc. dr. t Diff. \"'. Diff'. 1".
leT4àinidi 3o5. 47.41,1 ,_ Z, — 3'36",o
lei^ à minail.... 3ii.54,î8,3 "^ ~ '* %'\ -3.5o,7 le i5 à midi 319.57.34,8 ''■ "-^^'^
Comme les différences a""' sont presque égales, j'en prends la moyenne
A'= — 3'45",35, d'où ii'= — 55",84: le premier coefficient de la formule est donc '
+ 7' 6' 47", a + 55", 84 =-(-7° 7' 43", 04. De là le calcul suivant :
compl.logi^^..,. 5.3645i63 douhla ïô. 75903
1 4-5375934 double 9.07518
coeffic 4 .4093081 — 55°,84 ... 1 . 7^694 —
i!â5ii5- . . .— 35',5S
■"terme i^k^'^h','
3» — 35, sa
eorrection 3»4o'48",5»
le t4àmidl.... 305.47.41, t
long, t 3ii.î8.ï9,6 le 14 noïemhreà g''34'43''.
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Si l'on n'eût pas tenu compte des différences a"", ta correction eût été de 5"4o'39",5, ou de g" de plus.
379. Souvent on a besoin du mouvement horaire d'un astre, c'est-à-dire de sa marclie pendant une heure : il faut encore distinguer ici les deux cas où l'on peut supposer les différences i"' constantes, et celui oii l'on n'est pas en droit de le faire avec une siifEsante exactitude.
Dans le premier cas on suppose la marche uniforme, ce qu'on fait toujours quand il s'agit du Soleil ; une proportion suffit pour donner le mouvement horaire. Ainsi, dans l'exemple de la page 359 1 "^^ P*^^ '
Si ^4'' donnent 3i'54'',i de diminution en déclinaison, combien i''? Or, en multipliant les deux premiers termes
par a-, le diviseur devient 60''. Pour diviser le produit
du deuxième terme par 60, il suffira de chan- , ^ r.»
ger les degrés en minutes, les minutes en 21 5i i secondes, etc. Le calcul est fait ci-contre et ^^ g ^k donne 54"45"')a5 = 54",75i pour le mou- —-■- ■ - — vement horaire demandé. *^ '
Ce procédé rend même l'interpolation facile ; car, dans l'exemple de la page SSp, il reste à multiplier le mouvement horaire en déclinaison par 4*" '8"aa'= 4'')3o6) ce qui donne le même résultat 235",8.
380. Mais, lorsqu'on ne veut pas supposer que l'arc est décrit uniformément, on doit, pour trouver le mouvement horaire, calculer la marche en ayant égard auxdîfférenees 2""', pour deux instants écartés d'une heure : la différence entre les deux résultats est le mouvement par heure. Ainsi, dans l'exemple page 36 1, on obtient pour i^io''34'°42'queIavariationde longitude est 6"i6'i9'',29} en retranchant de ce nombre la correction i°^a'^i",^o. déjà obtenue pour l'heure précédente, on trouve que la longitude de la Lune est augmentée en tme heure de 35'3o", 77 : c'est le mouvement horaire à cet instant.
Des réfractions, parallaxes et demi-diamètres.
381 . La lumière des astres se courbe pour arriver à nos yeux, en traversa lit les couches almosphériques de densilés variables : et comme nous rapportons les objets dans la ligue droite où ils nous apparaissent, nous leur attribuons une place un peu diSiéreate de leur lieu réel. Cet effet, appelé
. }-éfraction, est calculé d'après des Tables construites sur les formules qui sont propres à la courbe ou traiectoire des rayons lumineux. C'est dans la direction tangente à l'élément de la courbe qui entre dans notre oeil que nous supposons les corps célestes, qui, par cet effet, nous paraissent un peu plus élevés sur l'horizon qu'ils ne le sont réellement, mais toujours dans le plan vertical où ils se trouvent.
La Table de la Connaissance des Temps donne, par une interpolation semblable à celle du u" 377, la réfraction propre à toutes les hauteurs des astres ou leurs distances zénithales. Ainsi, lorsqu'on a observé qu'une étoile est à 10° i5'48" d'élévation au-dessus de l'horizon, comme la refraction est alors, d'après la Table, de 5'ii'',8, en retranchant, on trouve que, s'il n'y avait pas d'atmosphère, la hauteur n'eût été que de lo^io'SÔ",».
Mais la température et la pression de l'air agissent pour produire la réfraction , et la Table suppose que le thermomètre centigrade marque 10 degrés et que la colonne de mercure du baromètre est à 760 millimètres. Si donc l'état de l'atmosphère n'est pas tel', il faut faire éprouver à la réfraction de la Table une correction dont l'ouvrage donne le calcul. C'est le nombre ainsi corrigé qui est la véritable réfraction, et tju'ilfaut retrancher de la hauteur observée.
Quand l'opération, au lieu de faire connaître la hauteur d'un astre, en donne le complément ou la distance au zénith, il faut au contraire y ajouter la réfraction.
382. SoitL {fig. 137) im astre observé d'un lieu O de la Terre CO; le spectateur le rapporte au point K de la
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splièro céleste , où elle est reiicoutrée par le prolongeroeDt du rayon visuL't OL. Un autre observateur ne jugerait donc pas l'astre au même point du ciel. Comme les ëphémérides sont destinées à servir en tous lieux , on a dû supposer que l'observateur occupe une place déterminée : cette place est le centre même C de la Terre. Ainsi les Tables astronomiques supposent toujours que le spectateur occupe ce centre C, et il faut faire aux arcs observés les corrections propres à les ramener à ce que sont ces mêmes arcs pour l'observateur placé au centre C. On a donné le nom de parallaxe à l'angle L sous lequel un spectateur situé dans un astre L verrait le rayon terrestre OC,
Plus l'astre L est éloigné , plus cet angle I. est petit : Jï atteint à peine 8 secondes pour le Soleil ; mais il est tout à fait insensible pour les étoiles , à cause de leur immense éloignement. Et même on peut dire qu'une étoile, vue après six mois d'intervalle, c'est-à-dire lorsque la Terre est au point opposé de son orbite, dont le diamètre a 70 millions de lieues, nous paraît occuper le même point du ciel. Ainsi la parallaxe des étoiles est nulle, et il n'est nécessaire de faire aucune correction aux arcs observés de la surface de la Terre, pour être rigoureusement en droit de les réputer observés du centre.
383. Mais il n'en est pas de même pour le Soleil et surtout pour la Lune. Celle-ci n'est éloignée de nous que de 60 rayons terrestres; elle parait donc occuper des points du ciel très-dilTérents lorsqu'on la voit du centre de la Terre ou des divers points de sa surface. Dans certains cas, la parallaxe est de plus d'un degré. Conune la distance CL est insensible quand on la compare à celle des étoiles, l'angle ou parallaxe ILK est le déplacement apparent que l'astre L éprouve lorsqu'on le voit de 0, au lieu de le voir de C, Ainsi 1" la parallaxe s^exerce entièrement dans un plan vertical, ainsi que la réfraction; mais elle agit en sens contraire et paraît abaisser l'astre; 2° il faut l'ajouter
PARALLAXE
aux hauteurs observées de O, pour obtenir celles qu'on observerait de C
384. Lorsque l'astre L est à i'horizon du spectateur O {fig- 128} , l'angle L est appelé la parallaxe horizontale de cet astre. Et comme les rayons OC = R de la Terre sont un peu inégaux, plus le rayon R est grand, plus l'angle L l'est aussi. Lorsque le point O est sous l'équa leur, l'angle L est la parallaxe horizontale équatoriale. C'est cet angle qui est donné pour chaque raidi et chaque minuit dans la Connaissance des Temps, et sert à l'obtenir pour les autres heures par interpolation. Cette parallaxe fait ensuite connaître celle qu'il faut prendre en tout autre lieu de la Terre, et pour toutes les hauteurs de la Lune, ainsi que nous allons l'expliquer. Comme les distances lunaires varient rapidement et même assez consîdératlemenl, ce qui résulte de l'excentricité de son orbite elliptique, il a été nécessaire de donner ta parallaxe de 1 2 en 12 heures.
La parallaxe du Soleil est trop petite pour que l'inégalité des rayons terrestres la fasse varier sensiblement. On a des Tables qui donnent cet angle pour toutes les hauteurs aux divers jours de l'année [voyez Y astronomie pratique. Table XU) . Cette Table est donnée dans la Connaissance des Temps.
385. Soient H la parallaxe horizontale sous l'équateur etP celle d'un lieu dont la latitude est l; p la parallaxe en ce lieu pour la distance zénithale 2, A la distance CL de l'astre L [fig. 127), enfin R le rayon terrestre OC. Le triangle OLC donne
mp:m(iSo--,)
d'où
Asin;' = Rsi
Pour z = 90"
on.
AsinP = R,
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d'où éliminant A
(3) sin/i^sînPsinï.
Comme, même pour la Luue , le plus rapproché des astres, P et p sont très-petits , on peut substituer le rapport de ces arcs à celui de leurs sinus; d'où
(4) /' = psiiiï.
Celle équation donne la parallaxe p de hauteur, ou ce qu'il faut retrancher de la distance zénithale z pour la réduire à ce qu'elle est quandon voit l'astre du centre de la Terre. Quant à la parallaxe horizontale P, pour le lieu dont la latitude est ^ on a trouvé [n** 182, équation (9)] que, A étant le rayon de l'équateur, on a
R = A(.-f.sin'/), l'aplatissement étant 1:1; et comme l'équation (3) donne
AsinH = A, d'où -r— = = — =: i — fisin'^,
(5) P = H(i — (isin'/).
P est si peu différent de H , même pour la Lune , que le plus souvent on prend H pour P, ce qui rend cette équation inutile. Mais quand les calculs exigent de la précision, on obtient P d'après la valeur de H de la Connaissance des Temps, après quoi l'équation (3) ou (4) fait connaître p, ou la parallaxe pour la distance zénithale z.
L'équation (i) montre que la parallaxe p est la plus grande quand z ^ 90°, c'est-à-dire quand l'astre est à l'horizon : elle est nulle, quand il est au zénith, oùz=:o; elle l'est encore pour' toutes les étoiles, parce que A est infini par rapport à R. Enfin on voit que plus l'astre est éloigné, plus sa parallaxe est faible, etc.
Cet effet, quoique s'exerçant en entier dans le sens vertical, agit en partie sur l'ascension droite, la déclinaison, la longitude et la latituiJc. On a des formules pour calculer
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TEMPS MOTEM ET SIDÉRAL
les corrections de ces arcs. Nous ne nous y arrêterons pas, parce qu'on trouve rarement l'occasion de s'en servir en géodésie. [Voyez ci-après n" 428, et \ Astronomie pratique, page 123.)
386. Le demi-diamètre de la Lune se tire aussi de la Connaissance des Temps, tel qu'on le voit du centre de ta Terre en C {fig- 127), où il parait un peu plus petit qu'à la surface , parce qu'il est plus éloigné que des points O de celle-ci. Pour conclure le demi -diamètre R', tel que nous le voyons, de celui R de la Connaissance des Temps, on démontre la formule (voyez Astronomie pratitfUfe , pagefii)
R = R + MR'cosz.
Le dernier terme étant exprimé en secondes, on a
logM = 5 , 25o2o84-
Ainsi , lorsqu'on a mesuré la hauteur du bord inférieur de la Lune, il ne faudrait ajouter le demi-diamètre Rde la Connaissance des Temps, pour avoir la hauteur du centre, qu'après l'avoir corrigé de la quantité -|- MR*cos«,
Mathématiquement, on doit dire que le diamètre du Soleil est aussi plus grand pour nous, que si nous le voyions du centre de la Terre, et qu'on doit faire subir au diamètre solaire de la Connaissance des Temps la même correction qu'à celui de la Lune : mais cette correction est tout à fait insensible, à cause de la distance considérable du Soleil.
Du temps vrai, moyen et sidéral.
387. Il y a trois manières d'exprimer les durées écoulées ; par les révolutions âivinxea <\\i Soleil vrai, soit par celles d'un astre fictif qu'on appelle Soleil moyen y soit enfin par celles des étoiles.
Comme la vitesse et la distance du Soleil varient dans les différents mois , la Soleil vrai n'emploie pas chaque jour do l'année le même temps à accomplir sa révolution diurne ; en sorte que d'un midi au suivant, quoiqu'on partage tou-
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joars le temps écoulé en 24 heures , les jours soni îa^aux et les heures par conséquent inégales. D'ailleurs cet astre ne décrit pas l'équateur dont les degrés sont la mesure des temps ; en sorte que , quand bien même la marche du Soleil serait uniforme dans une orbite circulaire, les jours $o1aire& seraient encore inégaux.
388. Mais si l'on imagine un Soleil qui décrirait lequa^ leur uniformément dans une année tropicpie, les retours de cet astre au méridien d'un lieu quelconque seraient séparés par des temps égaux. On appelle temps moyen la durée indiquée par ce Soleil. On a combiné la marche de cet astre fictif de manière que, tantôt devançant le Soleil vrai dans son midi , tantôt au contraire étant devancé par lui , les écarts fusseut à peu près les mêmes dans les deux seus. La compensation des inégalités d'heures indiquées par le Soleil vrai et le Soleil moyen a lieu quatre fois par an ; et comme d'une part la marche du Soleil vrai est parfaitement connue, que de l'autre celle du Soleil moyen n'est qu'une affaire de calcul , 00 a composé des Tables de tous les écarts. On appelle équation du temps la différence entre les heures marquées par les deux Soleils, ou ce quil faut ajouter à l'heure vraie pour avoir l'heure moyenne; c'est l'arc d'équateur qui sépare les deux soleils , ou la différence de leurs asc. dr. en temps :
(i) heure moyenne = heure vraie + équation du temps.
389. Les jours civils commencent et finissent à minuit, et se forment de deux périodes de la heures chacune, dont l'origine est à l'instant du passage du Soleil au méridien, soit supérieur, soit inférieur. Le jour astronomique commence à midi, et l'on compte les heures sans interruption jusqu'à 24 '■ ainsi le 6 août , à 9 heures du matin , est , pour l'astronome, le 5 à 21 heures.
390. Conune la révolution diurne de la sphère céleste est parfaitement uniforme, on s'en sert pour mesurer les temps. Les m4 heures sidérales sont la durée qui s'écoule
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depuis le passage d'une étoile quelconque au méridien , jusqu'à son retour à ce plan. On prend pour commencement du jour sidéral l'instant 014 l'équînose T passe au méridien. Les pendules des observatoires sont ordinairement réglées sur te temps sidéral ; mais quelquefpb aussi elles marchent comme le temps moyen , qui maintenant est partout en usage pour la vie civile, pour les chronomètres, etc. Ces deux espèces de durées étant seules uoiibrmes, on ne peut se servir que d'elles pour les besoins de l'astronomie.
391. Les passages au méridien s'observent avec une lunette qu'on appelle méridienne, parce qu'elle est construite et placée de manière que son axe optique décrive le méridien. Or les passages soit du Soleil moyen , soit de l'ëquinoxe , par le plan du méridien , ne peuvent être observés directement, puisque les points du ciel qu'ils occupent ne sont distingués par aucun astre. Mais comme les mouvements du Soleil vrai sont bien mesurés et comparés aux étoiles, il est facile de se servir de ces corps célestes visibles , pour apprécier les mouvemenis dii Soleil moyen et de l'équinoxe, qu'on ne peut voir au ciel.
Le Soleil moyen parcourt l'équaleur en un an , ou 365^,242*"8i24; ainsi les 36o degrés de ce cercle étant décrits uniformément dans cette durée, une proportion donne pour Yaiv ilêci'it en un jour moyen , o'',985647283~i"— 5i",67o, c'est l'arc dont l'asc. dr. du Soleil moyen s' accroît chaque jour moyen. Dans cette durée, il passe au méridien un arc d'équaleur de 36o''59'8"33oa3 , ce qui fait
1 5" 2' 25 ",847 == i5", 04 10686 en une heure moyenne, i5' 2", 464 en I minute, i5",o4i en 1 seconde.
On en conclut le temps nécessaire pour décrire l'arp de 0°, 986647283 dont le Soleil moyen s'avance chaque jotir sur l'équateur vers l'est ; c'est 3'55", 90945 de temps moyen. Tel est l'excès de la durée du jour nioy«n sur celle du jour sidéral ; car ce dernier n'exprime que le temps né-
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cessaïre au passage de 36od^réspar le méridien, ou i5 degrés par heure. Ainsi, 3'55",90945 est le temps moyen que le Soleil moyeu emploie chaque jour de plus qu'une étoile pour revenir au méridien.
Pour exprimer cette durée eu temps sidéral, on pose cette proportion : si 36o degrés sont décrits en 24 h. sid., en combien de temps 0°, 985647-..? On trouve 3'56'',555348 pour 4' terme : tel est, en temps sidéral , la valeur de l'arc d'équateur décrit chaque jour par le Soleil moyen , ou !a quantité dont s'accroit son asc. dr. en un jour moyen.
Ainsi, lorsqu'on aura déterminé l'asc. dr. du Soleil moyen à une époque quelconque, pour l'obtenir à une autre époqne, il faudra ajouter autant de fois 3'56",555348 qu'il y a eu de jours interuiédi aires écoulés.
392. On trouvera dans ï Astronomie pratique une Table très-étendue qui est fort commode pour faire ces calculs ; la suivante suffit à notre objet. Nous y avons nmutré l'usage de cette Table, en donnant l'asc. dr. du Soleil moyeu à midi moyen de Paris, le 5 août 1842.
Tahle pour trouver l'asc. dr. © moyen.
L'époque est à midi moyeu de Paris, le i"' janvier.
ASCEUa. DB
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«833 18'' 43' 3(l",îï N = 6«i
3tois4aiu--' +i4t^ 4iB
1 «n - 57,30 iî
7 mob de 3o jour* i3,47.5â,6i 3o
6 joura ïS.Sg, 33 1
aso. dr. O no;- = 8.54^18,67 tgï
Depuis i833 jusqu'à i84a, il y a 9 ans écoulés, que Ton décompose en deux périodes de 4 ^o&, plus une année, 9 = 3X4 + 1) comme les années bissextiles sont composées de 366 jours , elles se trouvent ainsi renfermées dans ces périodes. On écrit d'abord le nombre qui répond à i833, puis 2 fois celui qui répond à 4 ans, et une fois — 67", 3o pour l'année en plus; la réunion de ces trois nombres donnerait l'asc. dr. du 0 moyen le i"' janvier 1842, à midi moyeu de Paris. Maintenant la date étant le S agiXt, on voit qu'il y a 7 mois écoulés, et l'on répète y fois le nombre de la Table qui répond à 3o jours. Mais il y a 4 de ces mois qui ont 3t jours et il en manque deux à février, c'est donc 3 jours de plus que les 7 mois de 3o jours : ainsi, jusqu'au 5 août, il faut compter 6 jours écoulés,' et par conséquent prendre 6 fois la marche du 0 moyen en 1 jour. La somme de tous ces résultats est l'asc, dr. demandée, sauf une petite correction pour la nutalion.
La colonne N est destinée à iaire connaître un nombre propre à mesurer le petit déplacement qu'éprouve le point équinoxial T, par l'effet de la nutalion. On calcule les parties de ce nombre W comme on l'a fait pour le» arcs d'asc. dr., et l'on obtient pour somme 193. C"e;St avec ce résultat qu'on entre dans la Table subsidiaire, et l'on trouve qu'il répond à -I- i",oo, qu'il faut ajouter à l'asc. dr.
La Connaissance des Temps donne l'asc. dr. du Soleil moyen pour chaque jour, à midi moyen de Paris, ce qui dispense d^ faire les calculs qui précèdent.
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il faut ajouter au nombre <lout on vient de parler, la marche du Soleil moyen en asc. dr, depuis cette heure de midi, savoir 9", 8565 par heure ; o"i64^y par minute. Ces calculs se trouvent tout faits dans notre ïable V, où l'on prendra les nombres de la 3' colonne, intitulée : temps sidéral.
Et pour avoir l'asc. dr. du Soleil moyen en un lieu placé hors du méridien de Paris, on commencera d'abord par chercher l'heure moyenne comptée à Paris au même instant, d'après la longitude du lieu, en temps; on calculera ensuilc l'asc. dr. du Soleil moyen pour cette dernière heure.
Quelle est l'asc. dr. Q moy. à h''i4'i9" de temps moyen à Berlin, le 10 septembre i836, ou le 9 à 2o''i4' ij)"
Différence de longitude, orientale. ... — 44-8
Heure de Paris le 9 août à 19.30. n
Asc. dr. O ni'^y- 1^ 9* midi moyen. .. 11.14.13,07
Mouvement en ig"*, Table V, 2= col.. . 3. 7,27
enSo' 4.93
en 1 1" o , o3
Asc. dr. demandée 11.17.25,30
393. En général, lorsqu'une durée écoulée T est en temps moyen , et qu'on veut l'exprimer en temps sidéral , il faut ajouter 3' 56",55534« par jour, 9",8565parheure,o",i6427 par minute. Et réciproquement si une durée écoulée T est en temps sidéral , pour la traduire en temps moyen , il faut retrancher 3'35",90942 par jour, 9",8295 par heure , o", i63836 par minute.
La Table V sert pareillement à faire cis calculs, en y prenant les nombres de la 2'' colonne {temps sidéral) dan» le premier cas, et de la i" [temps m(ryen) dans le second.
Ainsi, supposons qu'on ait observé une étoile et que l'opération ait duré ce temps, compté sur une horloge de temps
nigtijeUi-vGoOglc
TEMPS MOTEN Eï SIDÉRAL. 3^3
moyen i''54' 43",70
Pour traduire cette durée en temps sidéral, on ajoutera pour i*" + g, ^6
pour 54' + 8, 87
pour 44" -f- o, 12
Durée sidérale équivalente 1.55. 2, 55
La Connaissance tins Temps de chaque année donne ces mêmes Tables.
Quant au passage méridien de l'équînoxe Tj instant où commence le jour sidéral, on ne peut non plus l'observer directement. Mais comme les asc. dr. données dans les catalogues d'étoiles expriment, en temps sidéral, l'arc d'équateur qui a traversé le méridien, depuis que le point T y a passé jusqu'au moment où l'étoîle y entre, il est évident que toute étoile passe toujours au méridien à Vheure sidérale marquée par son asc. dr,; en sorte qu'en loat lieu on compf», par exemple, S*" sidérales, à l'instant où l'étoile dont l'asc. dr. est S*" entre au méridien.
Comme il y s trois mesures du temps, il est indispensable de savoir traduire l'une quelconque dé ces mesures en l'autre.
394. Quelle est l'heure vraie, connaissant Vheuro moyenne, et réciproquement? Cette transformation se fait par l'équation (i). Ainsi, quand l'observation du Soleil vrai aura fait connaître l'heure vraie, une simple addition donnera l'heure moyenne. Réciproquement, eu retranchant . l'équation du temps de l'heure moyenne , on aura l'heure vraie. 11 faut cependant observer que quelquefois réqnallon du temps est négative, et qu'alors l'addition devient une soustraction, et réciproquement. C'est ce qui arrive quand le Soleil moyen est devancé en asc. dr. par le Soleil vrai.
Comme l'équation du temps est donnée dans les Tables pour midi vrai de Paris , et qu'il faut l'employer dans l'équation (i) pour l'heure proposée, il -faut interpoler la
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Table, afin d'obtenir cette équation pour l'beare dont il s'agit.
395. La Connaissance des Temps donne cette équation sous le titre de temps moyen à midi vrai, parce qu'en effet on y lit l'heure que doit marquer la pendule de temps moyen, quand le centre du Soleil vrai passe au méridien. Or, s'il est o''i3'5i",2 de temps moyen à midi vrai, l'équation du temps , d'après sa déQnition , est ■+ i3'5t",2 : c'est le retard du Soleil vrai sur le temps moyen. Mais si l'beure indiquée est au-dessous de midi , comme, par exemple, si le temps moyen à midi vrai est 1 1 '' 49' 36", c'est au contraire le Soleil moyen qui retarde, et l'équation du temps est n^atlve et = — ro'24". Celte manière d'indiquer l'équation du temps dispense de comprendre dans le calcul des parties affectées du signe — . On a donc
(a) heure moyenne ::^ heure vraie + temps moyen à midi vrai.
On tire ce dernier terme de la Connaissance des Temps, à l'aide d'une interpolation, si l'on veut opérer pour une autre heure que midi vrai. Mais il faut se ressouvenir qu'on est censé avoir ajouté 12* quand le temps moyen à midi vrai est au-dessous de midi., et qu il faut ôter ensuite ces 12^. C'est un véritable complément arithmétique qu'on emploie pour changer une soustraction en addition, quand l'équation du temps a le signe — .
Par exemple, on a trouvé que le 29 novembre i836, il était au Soleil vrai g"* 23' 17 ",4 du matin, ou bien
Le a8 novembre à ai ''23' iy",4o
Le temps moyen à midi vrai, le 28 est. (1.48.16,81 Ilya 2i'',i9 de variation en 24'', et par
heure Sa™, 77= o^SSo {voyez page 36a};
en 2i'',39, ou a -I- 18, 8a
Heure moyennecorrespondan te { — la''), ai . ii.53, o3
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396. Supposons que dans l'exemple précédent l'heure proposée soit Celle de temps moyeu, savoir. 21'' 23' 17", 4
Temps moyen à midi vrai, le q8 — 11. 48. 16 ,81
Heure approchée de temps vrai {-t-ia''). ai .35. o.Sg
Correction pour 21'', 58 — 18 ,99
Heure vraie correspondante 2 1 . 34 ■ 4 1 > 60
Observez (jue l'équation du temps est îcî — 11' 43", 19, etque la soustraction qu'on a faite, après avoir ajouté 12'', revient à avoir ajouté ii'43'',i9. En outre, la correction doit portersurune durée de temps vrai, écoulée depuis midi vrai, durée qui est l'inconnue du problème. Mais on interpole pour l'heure approchée 21'' 35'= 21'' 58, sauf à corriger unedeuxième fois le résultat s'il était nécessaire.
397. Trouver l'heure sidérale, connaissant l'heure moyenne, et réciproquement?
Représentons par C A {fig, ii^]\b méridien du lieu T AE l'équateur, T l'équînoice origine des asc. dr. , point qui s'avance uniformément vers l'ouest , avec toute la sphère céleste. T A est l'heure sidérale actuelle, car cette heure est l'asc. dr. en temps du point A qui est au méridien ; c'est le temps écoulé depuis le passage de T (n" 390), ou l'asc. dr. de l'étoile qui est dans ce plan , et se projette en Â sur l'équateur. TE ou TE' est l'asc. dr. d'une autre étoile qui se projette en E ou E', et que la rotation diurne emporte vers l'ouest. Supposons que ce dernier point E soit le Soleil vrai ou moyen, TE en est l'asc. dr. actuelle, et l'arc AE est le temps écoulé depuis le passage au méridien; cet arc est l'heure moyenne actuelle : et comme FA = AE + EF, on a visiblement (3) heure sidérale ^ kture solaire + asc. dr. 0;
quand la somme passe 24''» on retranche 24.
Nous supposons ici que le Soleil est situé à l'ouest; s'il est à l'est, en E', l'asc. droite est FE', et l'heure solaire est
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14'' — AE'5 alors on a FA = FE' — AE', ce qoî {ait TÏsiblement retrouver la même équation (3).
398. Faisons sur cette équatictn plusieurs remarques, i". L'heure solaire dont il s'agit ici est vraie ou moyenne,
selon qu'on emploie l'asc. dr. du Soleil vrai ou moyen.
2". Cette asc. dr. est celle qui a lieu pour l'heure solaire même qui fait l'objet du problème.
3°. On tire de l'équation (3)
( 4 ) heure solaire = heure sidérale — «te, (fr. © .
On sait donc trouver l'heure sidérale, connaissant l'heure solaire, et réciproquement. Comme l'asc. dr. Q doit être prise ici pour l'heure solaire, quand celle-ci est l'inconnue du problème , on commence par prendre cette asc. dr. pour le midi précédent, ce qui donne l'heure approchée, qu'on corrige ensuitecommele montre l'un des exemples suivants. 4**- Quant à la position du Soleil vrai , son asc. dr. est donnée dans la Connaissance des Temps^ d'ailleurs à chaque instant elle est donnée par l'équàiion
fljc. dr. 0 vrai =: asc. dr. Q moyen +■ équation du temps.
399. Quelle est PheiNV sidérale le ig juillet i836, sa-r chant que l'heure moyenne est &* 55"39',85
Mouvement sidéral en 5''55'°4o' (t^-
ble V, 2* col.) o.38,43
»0 moyen à midi moyen 7.49-12,17
Heure sidérale correspondante i3.45.5o.45
Même question, sachant que l'heure
vraie est 5 . 49 • 43 , 24
Équation du temps, le 19, à midi. . -+• 5.55,69
Variation en un jour + 3',78;en6'', -t- 0,$"^
Heure moyenne proposée. ,....,.... 5..55..39,85
Le reste comme ci-dessus.
Moyens d'avoir l'hebbe. 877
(Quelle est l'heure moyenne lé 29 octobre i836, sachant
que r heure sidérale est io''53"34')00
SlQ moyea, le 28, à midi moyen. . — i4>37-34.23 Heure moyenne approchée (on ajoute
Correction (table V, 1" colonne)
pour 20'' a6" 10' ..*.... r- 3.20,88
Heure moyenne demandée 20.22.48,89
Dans la première opération, la correction doit être faite en temps sidéral : ou l'a prise dans ta deuxième colonne de la Table V; mais dans cette dernière on se sert de la première colonne, parce qu'on doit exprimer la correction en temps moyen.
Différents procédés pour avoir l'Heure.
400. Il est rare que, daus les travaux géodesiques, on ait à sa disposition un observatoire fixe, où l'on puisse établir et régler une lunette méridienne. Aussi renverronsnous à notre Astronomie pratique pour ce qui se rapporte à l'usage de cet instrument des passages. Nous nous contentprons de dire que si l'on a observé le passage du Soleil au méridien, et noté l'heure de la pendule au même instant, on connaltia combien elle avance ou retarde sur le temps moyen , puisqu'on sait qu'elle doit alors marquer le temps moyen à midi vrai.
Et si la pendule est réglée sur le temps sidéral, oit sait qu'au moment du passage elle doit marquer Tasc. dr. du Soleil. On trouve cet arc pour midi moyen dans la Connais-' . sance des Temps, et on l'obtient pour midi vrai, en corrigeant la marche pendant la durée entre les deux midis. , durée qui est l'équaiion du temps. La correction se prend dans la Table V, deuxième colonne, pour cette durée.
401. Trouver l'heure du passage d'wie étoile au méri- . dien ? S'it s'agît de l'heure sidérale , on sait que cette heucc-
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est l'asc. dr, de l'étoUe en temps (n" 390) , corrigée de ta précession, de la nutation et de l'aberration. Mais si l'on demande l'heure solaire du passage, il faut réduire cette asc. dr, en temps moyen. Ainsi l'équation (3) devient (6) /leure sol, passage ^ au méridien ^z IR ^ — « Q.
Ainsi l'on calcule l'asc. dr. de l'étoile et du Soleil vrai ou moyen , et la difléreflce est l'heure vraie ou moyenne du passage. Du reste , celte asc. dr. du Soleil doit être prise pour riieure qu'on cherche, calcul semblable à celui qu'on a fait n" 399.
Par exemple, l'étoile a Grande Ourse, le tg octobre i836, a pour asc. dr. lo'' 53"'34%oo; le calcul présenté n° 399 indique l'heure moyenne du passage de celte étoile au méridien.
402. Étant donné Vangle horaire d'un astre , trouver l'heure. Il faut se représenter que chaque astre a son cercle horaire (graud cercle passant pai' les deux pôles) qu'il emporte avec soi dans sa roialioii diurne; à l'iuslant du passage, ce cercle se confond avec le méridien du lieu ; à toute autre heure , ces deux plans font entre eux un angle qu'on appelle angle horaire.
CA {_fig 124) estlemériiMen du lieu, T l'origine des asc. dr., TA l'heure sidérale actuelle, tE l'asc- dr. d'une étoile, EA le temps sidéral écoulé depuis qu'elle a traversé le méridien ou son angle horaire. On a tA= tE 4-EA. Et si l'astre est en E', de l'autre côté du méridien , T E' est son asc. dr. etE'A son angle horaire; d'où T A= TE' — E'A. Donc
( ^ j /leufe sidérale = K-kziz angle Imraire ,
(8) heure solaire = B.Ç)^ angle horaire.
On prend le signe -+- quand l'astre est à l'ouest du méridien, et — quand il est à l'est, (f^o/cz l'exemple ci-après.) Mais si l'on observe une circumpolaire, on est tourné du côté du nord, et les arcs de distance sont rapportés au mé-
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ridieu inférieur; alors il est clair ({u'on doit appliquer les signes en sens contraire de cette règle, el que le résultat doit être diminué de 12 heures.
403. Dans tout ce que nous avons dit il a été supposé que les éphémérides sont calculées pour le lieu de l'observation , ce qui arrive rarement. Pour un autre méridien , les données de la Connaissance des Temps ont besoin de corrections. On cherche d'abord l'heure du lieu quand il est midi à Paris : c'est la. différence des longitudes qui la donne ; et il faut corriger par la Table Vies asc. dr. du Soleil moyen de la marche de cet astre pendant cette durée.
Si , par ei:emple , on demande l'heure moyenne du passage d'Antarès au méridien de Berlin le 2 juin i836, jour où l'asc, dr. du 0 moyen est 4'' 43°" 53', 94 ^ midi moyen de Paris; comme Berlin est à 44' 8" de temps sidéral à l'est, on y compte midi 44' 8" quand il est midi à Paris, et l'asc. dr. 0 est alors plus faible {Table V, 2' colonne) de 7",25, qui est sa marche en 44' 8". On ne prendra pour l'asc. dr. 0 moyen à midi moyen de Berlin que 4''43"46%69'
Asc. dr. 4' , ou heure sidérale du passage 16'' ig'2i",'p
Asc. dr. o moyen i midi — 4.45.46,69
Heure moyenne approchée 1 1 .35.37, 06
CorrecUon pour 1 1*'35',5 (Table V, 1" col.). . , — 1.53,94
Heure moyenne du passée 11 .Î3,43 < la
Oit retranche ici la correction, parce que l'asc. dr. O croissant sans cesse, celle qu'on a retranchée aurait dû être plus grande de i'53'',94- Mais, après le calcul, on trouve qu'en effet il n'est que ii''33"43'i on voit que la correction n'aurait dû être qae de l'SS'ôô; eii sorte qu'on a retranché o",28 de trop. L'heure moyenne demandée est donc réellement ii''33'°43',40'
404. On a souvent besoin d'expriater des degrés de Fé~ (juatew en temps : c'est ce qu'on fait par une proportion, dans le rapport de 1 5" pour i*" ou 60° pour 4''. Mais comme le diviseur est 60, ce calcul se réduit à multiplier l'arc par 4
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et à changer les degrés en ', les minutes en ", les secondes en "'. Ainsi, pour Sa" 18' iS'',^, je quadruple et je trouve 3a9'i3"2'",8 = 5''39'"i3So5.
Réciproquement, pour traduire des heures en degrés , il faut diviser par 4 el changer les' en degrés, les " eu mînules, etc. Ainsi , pour 5^ 29" i3',Q5,-je prends le quart et j'ai i''a2"'i8%26, que je change en 82'i8"i5'*,6, puis en 82°i8'i5",6. {f^e^ n" 379.)
403. Trouver l'heure par Uihauieui'absolue^ un astre, . L'astre est en q {fîg. 129), le pôle en p, le zénith en z, l'observateur en c; msp est le méridien du lieu, <jp celui de l'astre ^, l'angle horaJ re est zpq ; pb est la hauteur du pôle au-dessus de l'horizon ab, c'est-à-dire là latitude du lieu, <ja est la hauteur de l'astre, et tjz complément de ça, sa distance au zénith. L'observation donne l'arc qa ou çz, et il s'agit de tirer du triangle sphériqiie p(jz la valeur de l'angle horaire p.
Posons ps = QO° — /^Golatitude^c, zi/^^z^distance zénithale, p{f=d= dislance polaire de l'astre, complément de sa déclinaison. En résolvant ce triangle, on trouve l'angle horaire p par l'équation (voj'eznP 77),
9I sm'-/>= — ^ — ■ ■ --h — ■
*^' 2^ smc. smt/
On mesure avec un instrument la hauteur ou la distance sénithale d'un astre ; on corrigé cet arc de réfraction — parallaxe (voyez page 363), et l'on a la valeur de z. Les Tables font connaître la déclinaison D de l'astre et, par suite, sa distance polaire^, qui en est le complément, d^go" — D. Bien entendu que s'il s'agit d'une étoile, l'arc D doit ^tre pris en tenant compte de la précession , de la nùtation et de l'aberration, corrections qui sont toutes faîtes dans la Connaissance îles Temps pour le Soleil , la Lune et les principales étoiles. '
-.'Goog^lc
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La formule fait alors connaître l'arc -^ en degrés, mais
comme il faut exprimer l'arc p en temps, on multiplie par 8 (page 302), et l'on conDaît l'angle horaire p. Il faut alors distinguer quatre cas, selon qu'on a observé le Soleil ou une étoile, et qu'o'n demande l'heure sidérale ou l'heure solaire ;
1°. Quand on a pris la hauteur du centre du Soleil (en . mesurant tour à tour celle du bord supérieur et celle du bord inférieur, et prenant la moyenne), l'angle horaire p en temps est l'heure vraie quand l'astre est à l'ouest , on le complément à 24 heures, s'il est à l'est [équation (8), page 378]. Et lorsqu'on veut l'heure moyenne, il faut ajouter l'équation du temps pour cet instant [équation (ij, H" 388].
3.". Mais si l'on demande l'heure sidérale, ÎI faut ensuite traduire l'heure moyenne en sidérale par l'équation (3), page 375.
3°, Quand l'astre observé est une étoile, l'angle horaire donne immédiateinent l'heure sidérale par l'équation (7), page 378.
4°. Et si , dans ce derniei' cas, on veut avoir l'heure solaire, il riisie à traduire celte heure sidérale en solaire par l'équation (3), page 373, qui devient
heure solaire ^H* — fiOdz/*, 4- si l'étoile est à l'ouest, — dans l'autre cas; lorsqu'il s'agit d'une circompolaire, on prend ces signes en sens contraire.
Le calcul est un peu plus simple pour le Soleil que pour une étoile, lorsqu'on ne trouve pas l'asc. dr. et la déclinaison de l'étoile toute corrigée dans la Connaissance des Temps, et qu'on est obligé d'avoir égard, par un calcul spécial, à la précession, la nutalion et l'aberration.
Lorsqu'on demande l'heure avec une grande précision, il faut mettre les calculs à l'abri d'une petite erreur due à
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l'îastrument dont on se sert pour observer la distance zéiiitbalc de l'astre. C'est ce qu'on fait en recommençant l'opération , et observant un nouvel astre de l'autre côté du méridien, et à peu près à même bauteur. La moyenne entre les deux déterminations n'est plus influencée par l'erreur dont il s'agit. { Voyez ce qui sera exposé ci-après, n° 414.)
406. Prte de l'borizon les réfractions sont très-variables et n'offrent pas de résultats précis; vers le méridien les bauteurs varient trop lentement. Voilà pourquoi l'on préfère observer les astres près du premier vertical (plan vertical perpendiculaire au méridien), et vers 12 degrés d'élévation au moins. Et pour rendre l'opération indépendante des erreurs d'observation, on mesure ^ on G distances au zénilb, en notant avec soin l'heure de la pendule à l'instant où l'on prend cbacune d'elles. On prend la moyenne entre ces heures, et on la regarde comme étant celle de la moyenne entre les hauteurs ou distances au zénith ; ce qu'on peut prouver être très-*xact quand on n'en prend que 4^6.
On suppose connues la longitude du lieu et sa latitude : celle-ci entre dans l'équation {9) par son complément c = 90° — /, et l'asc. dr. du Soleil dépend de la première. Toutefois la longitude est inutile pour obtenir l'heure sidérale.
407. Le 10 août i836, à Berlin (la latitude de cette ville est 1= 52''2i'i3"et la longitude de 44'^" de temps relativement à l'Observatoire royal de Paris), on a mesuré 4 distances zénithales d' A rctu rus vers l'ouest. La moyenne, corrigée de la réfraction, est z ^ 58° 28'48'', et l'heure du lieu était au chronomèùre g'' 6' 23", 5 ; la Connaissance des Temps donne l'asc. dr, et la déclinaison de l'astre et l'on fait le calcul suivant :
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Calcul du tempi JBOjen .
: 58''î8.48',o p= i^iG' g°,96
= 69,57.35,8 sin T.97Î8751 »*= lil. 8.11,83
= 37.38.^7,0 sin T.7858894 RQ =— g.i5,56,4î
flio' t./,485i85 retard — 3a, 59
sur temps moy.
lp= îî. o.T,',,73 sin 1.7341593
Bfois... 4*''6' 9' ,96 = /^ vers l'ouest.
Le i" mai i836, la moyenne de quatre observations des bords supérieur et inférieur du Soleil , à Paris, après avoir ajouté réfraction — parallaxe, a donné .z^63"5i'i'',8 vers l'est. On trouve dans la Connaissance des Temps que J= 74''49'47">3 _à ce même instant; et Ton fait le calcul suivant.
sin,-sin...
compl.a.=h=,.îo.,4,, éq. 1=1 1.56.53, ff
b.moy 7.17. 8,ff
sin..
chron 7.16.33,0
fois... tfiig.!,5.i2,
retard su
rtempamoyen. — 35 , 0
L'observation étant faîte le matin, le complément de;) à la** est l'beure vraie.
408. On a quelquefois besoin de connaître réciproquement la hauteur d'un astre à une heure donnée; voici comment on doit opérer.
(*) L'asc. dr. O mojcn a été employée pour mrdi moyen à Paris, qui re.' Tient à o'' 44' 8° temps moyen h Berlin ; ou In corrige , par l.i Table V, i"' colonne, pour S^ r'i' 17° de lempa écoulé.
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Dan« ]e triangle sphéri<îue pqz {fig- 129) on connaît deux côtés et l'angle compris, savoir pq distance polaire dde l'astre, 772 colatitude c, et l'angle lioraîre p, et il s'agit de trouver le troisième côié , ou la distance zénithale zq = z. Les équations du 3' Cas, h" 82, sont ici (i,3et 5), savoir :
, COSrfCOSip'
tangf = tangacos/^, y =="« — f, cosz = - — ■
Par exemple, le matin du 18 octobre i836, à7''55'3i",47 temps vrai au Caire, on demande quelle est la hauteur du Soleil. Comme la longitude du Caire est i''55'4i", on compte alors à Paris le 17 octobre à I7''45'6",i6 temps moyen, d'où l'on conclut la déclin. Q = 9''38'57"4 aust. et (/= 99" 38'57",4. La colatitude du Caire est c =^ 59''57'56.
tangJ o,7G949'45— "oad 7.2343173 —
• coîp T.eSSgiiS cosf' 7.8i3i879-
lanBp 0.4534360 — coBjj —T. 531 1970
p = - 70030' j5-,38 cos! T.5i63o85-i-
f'= i3o.34.3i,33 A^ig.io. 5,4
On peut encore se servir de l'équatiou n" 78, 3' cas , qui est moins, propre au calcul des logarilbmes, et devient ici
cosî ^ cosccoS(J(i .+ lange taii{,'</cos/') = sin /sinD (1+ cet/ colDcos/ï).
Nous appliquerons cette double théorie à un exemple. Au reste, quand on a deux côtés et l'angle compris, le triangle sphéiique peut être résolu comme n.° 520.
Le 3o mai i836, on demande la hauteur du Soleil (la station apourlatilude43"a3'i4i longitude o''34'47" ouesi) :'i 5''i8'52" temps vrai. Cette heure revient à 5''53'39" temps vrai de Paris-, ou 5''5i'o",4 temps moyen, nombre qui sert ensuite à trouver la déclin. 0 = 22''o'4",9. Ainsi
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d'aïoib
l'hedre.
'on B ;
di=
tangJ..
tMp. .
'protédà.
.... T.ïs.e,,^
Wnep-
cotd...
cos;/. .
-p = îï.46.34,83
CO>I
Unsd..
•p««!édé.
Dombre
409. Méthode des hauteurs correspondantes. — Une étoile ne changeant de place au ciel qu'en apparence, et par l'effet de la rotation diurne , n'est visiblement à la même hauteur vers l'est, puis vers l'ouest, qu'autant que les deux angles horaires sont égaux. On en conclut que, si l'on note les heures d'un chronomètre , quand l'étoile est k la même distance zénithale de part et d'autre , le milieu de la durée écoulée est celle du passage au méridien ; prenant la moyenne entre ces heiu-es , on a celle du chronomètre à l'instant de ce passage. Et comme cette heure, soit sidérale, soit moyenne, est connue d'avance (n" 401), il est clair qu'on sait ainsi quel est le retard ou l'avance de la pendule.
Soient donc t et t' les heures du chronomètre lorsqu'une étoile s'est trouvée à la même hauteur des deux côtés du méridien ; l'heure marquée à l'instant du passage est
-(f+t'), en supposant que la pendule a conservé une
marche uniforme dans l'intervalle. Il faut que la %' heure ( ' soit |> f , en sorte que, si l'aiguille a passé sur la** pendant la durée écoulée , au lieu décompter i**, 2", . . . après la'', il faut compter i3% 14") etc.
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Pour alTaiblir les erreurs d'observation, ou la répète plnsieuTB fois coosécutives : chacune de ces couples donne sa moyenne, et la moyenne entre tous les résultats est , avec plus de précision , l'heure qu'on demande.
L'astre doit être au moins à a'' de distance du méridien.
On est dans l'usage de 6xer la lunette de l'instrument sur des graduations équidistantesdulimlte, et d'attendre chaque fois qne l'astre vienne se présenter au fîl horizontal tendu au foyer. On remarquera qu'il n'est pas nécessaire d'avoii* la hauteur de l'étoile, mais seulement que cette hauteur soit la même des deux côtés du méridien. Voici un exemple d« ces calculs :
t'3G',4 .-, iSl-
Dnigfw
fi. Il, 3 ...
Ainsi , si l'astre observé est le Soleil , la pendule retarde sur le temps vrai de ii'42'',7, sauf une correction dont il va être question . On a noté 1 5'' au lieu de S"", dans la 3" colonne, pour que t' fût plus ^ t.
'410. Cette théorie n'est vraie qu'autant que l'astre conserve Ih tnëme déoHnaison dans l'intervalle, ce qui a lieu pour le» étoiles , mais non pas pour le Soleil. Que cet astre soit observé à l'est en A {Jig- laS), et lorsqu'il atteint à l'ouest le cercle hornre PB faisant l'angle MPB = MPA avec le méridien PM , P étant le pôle et z le zénith , le Soleil n'flBt point revenu en B sur le même cercle horizontal AB, parce que, s'étant rapproché du pôle, au lieu d'être en B, ii est en i. Il faut donc que le mouvement se continue ehcore quelque temps, pour que de i le ^leil retombe enC sdr le cercle AC à môme hauteur que A .
Mais alors l'angle CPM est >■ ATM, et le milieu de la dnrée écoulée n'est plus l'instant du passage au mé-
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ridien. Faisons l'ange APM=;j = BPM, EPC = dp, APC := 2p-i-dp : la moyenoe entre les heures écoolées t et t', ou - {(' — t) est =p + -dp : ajoutant l'heure t de la i" observation, il Tient d'abord p = -((' + 1 — dp),
puis l'heure de la pendule à l'insUnt du passage au méridien, est
en représentant dp par x.
Ainsi, lorsqu'on aura pris des hauteurs correspondantes du Soleil, l'heure du milieu aura besoin de recevoir une
correction x := dp, pour devenir celle du chronomètre
à midi vrai , à raison du changement de déclinaison dans cette durée.
Il s' a{;it donc de calculer cette correction x^= dp.
Soient z ^ la distance zénithale du Soleil, / la latitude du lieu complément de l'arc PZ = 90° — i, D la déclinaison de l'astre en A, le triangle sphérique PZA donne [équation (3), page 74]
(2) coss = sin/sinD + cos/cosDcos/};
le triangle s'étant changé en PZC , U déclinaison D et l'angle horaire p ont seul varié : dilTérentiotis donc en prenant 2 et / constants :
(àn/cosD — cos/sinDcos/>) dD = co&l coiD tin p .dpi dp et dV sont de fort petits arcs exprimés par la même unité, par exemple, en secondes de degré. Si v est la variation diurne de la déclinaison du Soleil , et que afl^l' — t soit le temps écoulé, on a la partie de cette variation qui est produite dans cet intervalle, en posant
24" ; V : ; 2Ô : dD ^ — i-Ô ; ici ô est rapporté à l'heure, et *"
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à ]a seconde de d^ré, ainsi que dp : du reste, i* et 0 sont connus. Tirons donc dp de notre équation, en y substituant cette valeur de dD, et changeons en outre dp en i5 dp, pour que dp exprime des secondes de temps (15° va^eni 1*, n"404) : on en tire
dp est donc , en secondes de temps ,
sinfl /
Nous avons remplacé ici p par sa valeur $, qui , sous les signes col et sin, doit être exprimée en degrés.
411. 1". D est ia déclin. O à midi ; on prend D en — , quand le Soleil est dans les signes inférieurs : la latitude / est n^ative quand elle est australe.
3°. f est la variation de la déclin. Sen n^i", exprimée en secondes de d^ré : ce nombre est donné dans la colonne d0éretice de la Connaùsance des Temps. On prend ordinairement pour f la moyenne entre les deux variations des jours que le midi cbercbé sépare. On donne à v le signe—, quand l'astre va en s'éloignant du pôle boréal.
3°. â^ - (ï' — () est la demi-durée écoulée, exprimée
en heures de temps vrai j on la traduit en degrés sous les signes sinus et cotangentes.
4°. Quand la i" observation est faite le soir, et la a' le lendemain maûn , le calcul dont il s'agît détermine l'heure de la pendule à minuit. O est la déclin, du O à cet instant, et il faut prendre le dernier terme de l'équation (3) avec le signe + au lieu de — .
Ainsi , dans l'exemple précédent, si l'on observe le G '^ 2 octobre i836, on a
D = — 3"4i'ao", P=-,3^",8, / = 48"38'4.".
n,g'.etJNG00gle
taugD -
langl.. 0.05540 mafenne
> sinfi... — 1.90734 correction
.80937— 1.391984- heuM ïraie
.8i634-t- \r' "'"'^'ss éq. de temps. .
Ce procédé est fort exact , et même le calcul en est trèsfacile, parce qu'on peut réduire la formule (3) en Table, d'où l'on tire à vue la valeur de deux termes.
Mais on est fmjuemment exposé à maoc^uer le soir les observations correspondantes à celles du matin , parce que le ciel se trouve voilé par des nuages. On comprend que la correction étant en général fort petite, on a été en droit de substituer à D ta déclin, du Soleil à midi, dans l'équation (3), au lieu de la déclin, en A. La hauteur de l'astre observé n'est, comme on voit, nullement nécessaire à connaître.
Détermination de la latitude du lieu.
U2. Par deux passages au méridien^ l'un supérieur, l'autre inférieur. — On observe les deux hauteurs LD, LC {Jig- i3o) d'une étoile circompolaire , lorsque dans son cercle diurne CD, autour du pôle P, elle entre dans le plan du méridien, et l'on corrige de la réfraction. La demisomme de ces résultats est la latitude cherchée / ^ la hauteur LP du pôle : la demi-diSerence de ces deux arcs est la distance PD de l'étoile au p61e , com^Jément de sa déclinaison.
Ainsi ce procédé est indépendant de cette déclinaison , et la fait même connaître. Il est extrêmement précis, mais rarement praticable. D'ailleurs il ne faut pas que l'étoile soit éloignée du pôle, parce qu'elle passerait en D trop près de l'horizon, où les réfractions sont incertaines, et en C trop près du zénith , où il est difficile d'observer. C'est la Polaire
.vGoogIc
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qui est ordÎDaîrement rétoîle qu'on préfère, ou quelque autre étoile de la Petite Ourse.
4ii3, Par un passage au méridien. — Qu'on mesure avec soin la hauteur ds (fig- iSa) d'un asire s, à l'instant où il est au méridien pzd^ z est le zënîtlL, p le pôle, cd l'horizon, ce l'équateur. Après avoir corrigé de réfraction— parallaxe, cette hauteur ds (ou la distance zénithale sz), on a ed^pzz^go" — /=: hauteur de l'équateur ou colatitude du lieu. D'ailleurs fe = D est la déclinaison connue de l'astre, complément de sa distance au yiAesp, Ainsi sd^ ed-i-es donne, en faisant A^hauteur sd, z ^ dist. zénithale sz (après la correction) , (i) /=a + D = 90''-}-D — À=90''-+-8— <i=i8o"— (A-f-rf).
Ces expressions conviennent aux cas où le passage se fait du côté du sud.
On prend D négatif, quand l'astre est en s' sous l'équateur, c'est-à-dire quand sa déclinaison est australe.
Les circompolaires ont deux passages visibles du côté du nord {fig. i3o); la formule doit être modifiée poin- l'un et l'autre. En raisonnant comme on vient de le faire, on trouve.
Passage entre le pâle et le zénith,
(2) i = A — rf=D — a = 9o''~(î + rf) = A + D— 90-. Passage entre le pôle et l'horizon nord,
(3) /=A + rf=90" + <f— î=go»+A — D=i8o« — (ï + D). Bien entendu que la déclinaison de l'étoile observée doit être corrigée de la précession , de la nutation et de l'aberration.
414. On a reconnu que les cercles répétiteurs A grands diamètres dont on se sert en géodésie pour les observations astronomiques sont affectés d'une erreur qui leur est particulière ; celte erreur, qui rehd trop faibles les distances zénithales observées, provient en grande partie d'une flexion
delà lunette aupéi>îearc, flexion qu'on attribue au poids de l'objectif.
L'erreur dont il s'agit est trè«-fatble et, varie avec les distances Kéniibales à peu prôs dans le rapport de leurs sinus. I.ors{[ue, dans une station et pendant la durée de? observations , le cercle répétiteur n'^^ouve aucun déplacement , on est certain qu'alora son «rrtmr particulière «st constante pour une même distance zénithale. 11 n'en est pas de même lorsque cet instrument est transporté d'un lieu à un autre, du moinsi de grondes distances : son erreur varie et atteint quelquefois le double de ce qu'elle était d'abord. De nombreuses obaervatI<ms attestant œ fait
Il suit de là que, pour obtenir avec une pcécision rigou-i reuse U latitude d'un lieu, il faut observer, des distances sénitUal^ méridiennes de deux astres, l'un au nord, l'autre au sud, distances qui doivent être à peu près égales, autant que possible, afîn que l'erreur de l'instrument soit la même et que celle de la réfraction soit dans. le même cas. La moyenne entre les deux résultats donnera la latlbide arec toute l'exactitude désirable. Là demi-différence de ces ré-r sullals sera donc l'erreur parùculi ère de l'instrument pour la hauteur observée.
Si l'on veut obtenir une seconde détermination de la latitude du même lieu par l'observation de deux autres astres soumis aux conditions énoncées, mais à des distances zénitbales très-di fier entes des précédentes, on trouvera une latitude très-concerdante avec la première, en admettant que cbaque détermination ait été faite par des séries de 20 et 3o répétitions, afin de eorapCTiser les erreurs d'observation. Mais l'erreur particulière à l'instrument qu'on déduira de ces nouvelles distances zénitbales ne sera pas la même que celle qui a été obtenue dans le premier cas. On verra si la variation de cette erreur est dans le rapport des sinus des distances zénitbales; dans le cas contraire, on chercbera une formule empirique propre à exprimer approximativement la loi de cette variation.
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Quand l'heure n'est connue qne par des distances zéni-' thaïes absolues (n''405), il importe alors de connaître l'errenr particulière au cercle répétiteur dont on a fait usage, afin d'appliquer aux observations qui ne seraient faites qne d'un &eul cAté du méridien, une correction aécessaire k la précision. Si l'on a la précantion de déterminer le temps par des observations de distances zénithales absolues faîtes à l'est et à l'ouest , la moyenne entre les heures obtenues par ces deux déterminations sera dégagée de l'erreur du cercle. Mais il arrive souvent que, par lui prompt changement dans l'état de l'atmosphère, une observation faite d'un côté du méridien ne peut plus étrecorrigée pav celle de l'autre côté, parce que le ciel s'étant conv»*! , cette dernière n'est pas possible. Il convient alors d'appliquer à cette détermination unique la correction due à l'erreur de l'instrument, afin de détruire l'inSuence qu'elle exerce sur le résultat.
Nous donnons ici un exemple de ces calculs, que M, Coraboeuf a bien voulu nous communiquer. Ce savant faisait usage d'un cercle de Gambey de 33 centimètres de dia-i mètre, et voulait obtenir la latitude d'Angers ; il a trouvé
^>Oile$ ttbitrpfet, DUl. léiath. Latilude. Erreur,
SPetlMOurae ï7"ï3' 47'>i8'io'',9S 4',7^
Arcturus; 37. i3 {7.38. 1,4'
Moïenne 47.118. 6, 18
Polaire (pBS«. anpér.) 4°-^^ 47'3B*>S| !■ 7'i90
a Serpent. . . .' ^o.ig 47-*7-^i4i
Moyenne. 4^.38. 7, 3i
ir^ résnlut 47.38.6,18
Laiitudedéflnitited'ADgert. il-^- ^,^^
Les remarques précédentes doivent être faites pour toutes les méthodes d'observation de temps, de latitudes, etc., lorsqu'on prend pour bases des calculs les distances zénithales des astres.
^^S. Par des hauteurs /t un astre observé près duméri-r
n,gt,.etJNG00glc
dien {fig- i3i). — Les méthodes (ju'on vient d'exposer ont rinconvénient de ne pas se prêter à la répétition fréquente, pour affaiblir les erreurs d'observation en les multipliant ; l'astre doit, en effet, être observé une seule fois à l'instant où il traverse le méridien. Le procédé suivant est dû à Delambre; îl permet de réitérer les mesures un grand nombre de fois en peu de temps. C'est ainsi que ce savant a opéré dans la grande triangulation française :
p est le pôle, z le zénith, pzmo le méridien, s un astre voisin de ce plan, ps son cercle horaire, m le point où l'astre passe au méridien , et , par conséquent , ps ^ pm ^ d ^ go" — D, Du zénith z pour centre traçons l'arc so, et nous aurons zs-^ 20, ^ et o de même niveau. Faisons le petit arc mo = x, et calculons-eu la valeur. Dans le triangle sphérique p£s, on a [équation (i5],
cosEf 5= cos{ps — pi) — 2sin/'2.sin/M'siit'-/> ;
or sz = oz^zm + x\ le premier membre devient
cDSini.cos;!: — sîn zm . sîm = cos uw 1 I x'\ — icsinim;
car X étant fort petit , on peut négliger les troisièmes puissances de cet arc, dans les développements de sinx et cos j: [équations {16) et (17), n° 32J.
Quant au second membre, comme ^2 = 90" — l, et ps =5 go" — D, il devÎMit
cos(' — D) — acas/cosDsiD'-/7.
Donc, à cause de zm = pin — pz=ps — pz^D — /, on trouve
(A) -«'cos(/- — D) +j;sin(/ — D) =r2cos/cosD sin'-p.
Telle est la relation qui est destinée à donner le petit arc X. Pour cela, aj^liquons le procédé exposé dans la note
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n" 317 , en y faisant
2cos/cosD9in''- " siD(/ — D)
A=;-col(/— D), et (ang*=a:
416. Au reste on parvient au même résolut par le moyen suivant, qai montre mieux comment l'approximation se développe, et n'est au fond que le proche de la note citée.
rfégligeons le terme x*, pour une première approximation, et changeons x en xsini", afin d'exprimer l'arc a: en secondes de degré, nous avons
(B) '='xr'
n(;-D)' en posant
istri'^p
On a donc ainsi le nombre x de secondes dont l'astre doit monter de s en m , pour entrer au méridien , dans le temps marqué par l'angle horaire p.
Soient H la hauteur de l'astre en s, Z sa distance zénithaïe (corrigée de réfraction — parallaxe), valeurs obtenues l'une ou l'autre d'après une observation; soient A et ^ les valeurs de ces arcs quand l'astre sera en m au méridien; d'où (D) A = H + *, a = Z — j7.
Une fois qu'on a z oxx h, l'équation (i), n" 413, fait ensuite connaître la latitude /, comme si l'astre eût été observé au méridien même.
Mais comme, dans tous les instants voisins, soit avant soit après le passage, on peut obtenir différentes hauteurs ou distances zénithales successives, savoir, H', H", . . . , ou Z', Z*,. . ., eu notant les heures ;?', p",... correspondantes, ou obtient, pour chaque observation, une valeur de h ou de z. Toutes celles-ci devrontètre les mêmes, parce que les premières ont chacune leur correction propre x', x",. . •;
et les petites différences des résultats devront être attrïbaées aux erreurs d'observadon. Et puisque ces erreurs se compensent par leur nombre, la moyenne donnera une latitude fort exacte. Tel est l'esprit de cette ingénieuse méthode, dont il nous reste à développer les conséquences.
417. Leshauteurs méridiennes sont H'+x', H"-f-a;"...; la moyenne entre n observations donne
1 _| ^ — - — ^-^-^ ^ la moyertneB entre les hauteurs
+ la moyenne x entre les eorreetions;
de ces deux parties, la première H est celle qu'on lit sur
l'instrument après toutes les observations dont il donne la
somme, et qu'on divise par n; ensuite on corrige de la
réfraction — parallaxe. Quanta la secondex, comme dans
l'équation (B), le facteur h varie seul avec p; il faudra
prendre pour h la moyenne entre les nombres h', h", . . . ,
COS I C09 D
attendu que ; — est un tacteur constant.
^ cos*
418. En conséquence ii^.OnBiesurera diverses Hauteurs successives d'un astre non loin du méridien, Unt avant qu'après son passage, et l'on notera les heures de chaque observation.
la". On cherchera l'heure que doit marquer la pendule à l'instant du passage, et les différences entre ces heures et celles des observations, difEérences qui sont p', p", ... en temps.
3". Chaque durée répond à une valeur de k qu'on calculera par l'équation (C), et pour abréger ce travail , on formera une Table donnant les nombres k pour chaque angle horaire p', p", . , . . C'est ce qu'on appelle des réductions au méridien [voyes Table de V Astronomie pratique) ; on a ainsi k vue les nombres h', k",. . . .
4°. On pi-endrala moyenne A entre tous ces résultats, et on l'introduira dans l'équation (B), qui donnera la correc-
ji-vGooglc —
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don X que H ou Z doit éprouver pour devenir A ou z (équation D).
S"*, On connaîtra donc la hauteur h de l'astre an méridien ou sa distance zënithale 2, comme si elle eût été observée n fois , et qu'on eût pris la moyenne de ces résultats. Enfin l'équation (i) donnera la latitude l avec une grande précision. Mais auparavant il faudra corriger A ou 2 de réfraction — parallaxe.
II faudra aussi corriger l'asc. dr. et la déclin, de l'astre des précession, nutation et aberration, s'il s'agit d'une étoile pour laquelle ce travail ne soit pas tout à fait dans la Connaissance des Temps.
419, Ces calculs ont une exactilude suffisante; mais il' faut se mettre en garde contre diverses causes d'erreur.
n n'est pas indispensable que l'heure de la pendule soit très-exactement connue poiu* l'instant du passage , pourvu qu'on prenne autant de hauteurs avant qu'après cette heure supposée.
Si la marche de la pendule ne s'accordait pas avec celle de l'astre, avant d'entrer dans la Table des réductions au méridien, il faudrait corriger les distances horaires p', p", ... ; mais cette opération peut être très-simplifiée , comme on va le voir. En effet, désignons par a l'avance de la pendule , et par — a le relard , en 24*, sur la durée de la révolution complète de l'astre; si a exprime des secondes de temps , et qu'on représente 86400" par A , on a la proportion :
Si A + a doit être réduit à A , le temps p le sera à -— — ;
et comme a est toujours fort petit par rapport à A , ce quatrième terme
faisons donc /= i — u,ooouii6a, chaque durée écoulée p
vGooglc
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devra être changée en yp ; sin* - ;j le sera en sm* - yp, on, si l'on Teut, en j'*sin*-p, attendn que l'arc est fort petit.
Et comme ce facteur y' est constant pour toutes les durées p', p",..., il suffira, pour tenir compte, dans le calcul, de l'avance diurne de a secondes de la pendule, d'introduire dans la formule (B) f* pour facteur, ou (E) a= I — 0,000033. a;
donc
,_, , cos/cosD
(F) x = mk>^ ^^^ ■
Cette correction est principalement utile , quand la pendule marque le temps moyen et qu'on observe une étoile; ou réciproquement, lorsque la pendule est sidérale et qu'on observe le Soleil. Dans le v" cas la pendule retarde de a35",go9par jour {voyez n" 391), ou a = — a35",^9, et « = 1 ,005482, log a = 0,0023746.
Dans le a' cas , il y a une avance a, qui est la différence entre deux asc. dr. Q consécutives de la Connaissance des Temps, prises à la date de l'observation.
Du reste, si la marche de la pendule s'écarte sensiblement du temps moyen ou sidéral, il faut calculer la valeur de ee qui doit tenir lieu des précédentes d'après la grandeur de son avance diurne.
Après le passage au méridien , les angles horaires p sont négatifs; mais comme les sinus sont au carré, aucun nombre k ne prend le signe — ; tout se passe comme si les observations étaient faites d^un même côté du méridien.
430. Lorsqu'on prolonge les observations à plus de 6 ou y minutes de temps du méridien , il n'est plus possible de négliger le terme en x* dans l'équation (A). Changeons-y j: en X sin i", puis mettons dans le premier terme transposé le carré de la valeur (F) an lieu de x' : il viendra cette
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équalîoB qui suffit à tous les cas :
,„ , , cos/cosD
On compose aussi une Table des valeurs de m. (Voyez Vjéstronomie pratique, page aïo.)
421 . Jusqu'ici nous avons supposé que l'astre passe au méridieu du côté du sud; pour appliquer cette théorie aux étoiles de la Petite Ourse, pour lesquelles D ^ /, il faut modifier les résultats. La marche des circompolaires est si leute, qu'on peut prolonger les observations pendant une demi-heure à l'est, et amant à l'ouest du méridien, et par conséquent les rendre plus nombreuses ; ce qui donne beaucoup d'utilité à la méthode.
Ainsi, quand l'astre est observé au nord,
Entre le pâle a le zénith, changez dans l'éq. (G) / — D en D — /; Entre le pôle et l'horizon, remplacez — D par -t- fi,
et comme / + D est |> 90", le dernier terme de l'équation (G) devient positif.
La correction x donne
A = H-t-Jî, z±:Z — x; seulement, dans le i" cas, l'astre descend pour arriver au méridien , et il faut prendre x en signe contraire.
Les équations (2) et (3), u" 413, donnent enfin la latitude /.
422. Par exemple, pour avoir, en un lieu dont la latitude est à peu près de 41° 23'» une valeur exacte de cet arc, le i7avrili836, on observe € Gémeaux près du zénith : la pendule marohe sur le temps moyen , et avance de 8",75 par jour; en sorte que le retanj sur le mouvement sidéral est — a34")06, d'où a=:i,«o5383. D'après la Connais-
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sance des Temps, od â
■ ffl * = 9''35'i6",i5, D = 28»25'6",ooi
on en conclut l'heure moyenne du passage en temps de la pendule que nous supposons être
Sl'57'45'»5 henre tnojeiiae da paastge.
— 17.17,4 retard de la pendule sur le temps moyen.
C..47Ï55Î6... double. ... o.g45ii
a = ii054'49',6î
Lalilade cherchée. .
423. Par des hauteurs de la Polaire observée à un instant quelconque. — A (fig. i34) est la Polaire sur son cercle diurne AIA', F le pôle dont on demande ta hauteur /, Z le zénith, ZP=9o"— /=:colatitude ; AP := t^ la distance polaire, ÂZ^go" — A complément de la hauteur observée après la correction de réfraction : l'apgle APO = ;> est donné par l'heure correspondante à l'observation de h.
Du point A soit mené l'arc AO perpendiculaire à ZP; comme l'arc d n'est que d'environ 100', les arcs ZÂ , ZO
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sont presque égaux; leur différence x est très -petite, Z0 = 90° — h~x.
Or on a
ZO + OP = ZP,
c'est-i-dire en faisant OP ^y,
Qo" — A — X + r =^ qo° — « ,
Cette équation donnera ^ lorsque xet jr seront connus. Le
triangle sphériqne rectangle AOP donne [équations (m)
(a) daAO = sîii<'siDy), lang j-^tangi^cos/i.
Dans la première de ces équations les arcs ÂO et d sont
très-petits, et leur rapport est ^1 à celui de leurs sinus;
ainsi AO^d&inp, comme si le triangle AOP eût été
plan.
En outre le triangle sphérique recUngle ZAO donne [équation (m)]
GOsZA= cosZO.cosAO, on
Dévelf^pons cette éqaation jusqu'au troisième ordre :
cos(dKnp)^i d'sia'p, cosf = i, sinj = *,
car on verra bientôt que x est da deuxième ordre-, donc
sinA = (sinA + «cosft) (i+- rf'sîn';» J)
x = — d' laagAsia'^;
et exprimant tJ et x eu secondes , c'est-à-dire changeant x en X sin i" eldea d sin i",
X = -d'sîni"tang Asin';;;
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d'ailleurs tang£i = (;ï+ 5 (/', donne, pour la deuxième équation (2),
et comme y = tang y — - tahg'j', il vient
j-= M-H-rfA cos/t — ^rf'cos'/j, }' = d co&p + ■= rf= sin' i" sin'/t cos/>,
en exprimant Jet j' eij secondes. Donc l'équation (i) donne
(M) I = A(dcosp)4-a(dsin;i)'tangA — Ç(dcosp) (d^np)'. Dans cette équation, d et les trois derniers termes sont exprimés en secondes , et l'on a
a= -sîni", Iogx= 8.3845449»
6 = ^aîn'i", loge= 19. 89403.
On connaît, par les catalogues d'étoiles t'asc. dr. et la déclin. ,de la Polaire, corrigées de la précessioa , nutation et aberration ; ainsi d est donné en secondes. On note llieare sidérale on de temps moyen à laquelle on a mesuré la hauteur h de l'étoile, et l'on en conclut son angle horaire p en degrés (n° 403)
p =: Aeure sidér. — a * = heure solaire — il * -f- « © . Si l'astre est à l'est du méridien , on prendra ici les seconds membres en signes contraires. Cette circonstance se reconnaît en remarquant que l'arc qui va de la Polaire as de la Queue de la Grande Ourse passe sur le pôle. On doit surtout avoir égard au signe de cos^; car si ce cosinus est négatif, le deuxième et le quatrième terme de l'équation (M) changent de signe et prennent + au lîeu de — . Ainsi , lorsque l'astre tet eu A', plus bas que le pôle, ou a p |> 90°, F. 26
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et l'équation reçoit d'elle-même la forme qui convient à cet eut.
On ne se borne pas à prendre une seule hauteur h de la Polaire, mais on en prend 4 ou 6, en notant les heures correspondantes, et l'on applique, comme ci-devant, la moyenne entre les hauteurs à la moyenne des heures. Cette méthode donne la latitude avec une extrême précision.
IÎ.16.Î
Eupplémeat = 4-44-^i3î
16", quart. .
harom. 745"™, therm. 14". réfraction. .
tMp T. 5075334-1-
donblo 7.4S106
6 Tï. 89403
i= 48.43.47, 07 Détermination de la longitude du lieu, 425. Lorsqu'on ne peut faire usage de signaux de feu, comme il a été. expliqué (n°2H), pour obtenir la longi-
ji-vGoogli
Lude du lieu, Il faut recourir aux observations astronomiques ; mais, en Géodésie, on ne fait aucun cas des mélliodes qui n'-ont qu'une exactitude douteuse; aussi les éclipses de Lune et des satellites de Jupiter ne sont-elles d'aucun usage. Les dislances de la Lune au Soleil ou aux étoiles ne fournissent pas des résultats assez sûrs, et l'on n'y a recours qu'en mer, comme nous le dirons plus tard.
Mais les éclipses de Soleil et d'étoiles par la Lune sont toujours préférées, parce qu'elles offrent une grande précision. Mallieureusement elles ne sont pas fréquentes et exigent des calculs assez pénibles. Voici la marche des opérations. On observe l'beure juste d'une pbase de l'éclipsé, et par le calcul on eu déduit l'instant où la longitude des deux astres était la même, c'est-à-dire celui de leur conjonction. Supposez qni'on ait fait la même opération en un autre lieu , et qu'on ait l'beure de ce méridien lors de la conjonction , la différence de ces beures, exprimée en temps sidéral, est celle des longitudes des stations; et si l'on n'a pas cette seconde observation du phénomène, comme l'heure de la conjonction est connue, par les Tables de la Connaissance des Temps, pour Paris , on a du moins la longitude demandée relativement à cette ville.
-126. Développons ce procédé en commençant par les éclipses de Soleil.
On est censé connaître, à peu de chose près, !a longitude demandée, et l'on se propose seulement de l'avoir avec plus de précision. Ainsi l'on connaît l'heure approchée de Paris pour l'instant où , de sa station , on a observé l'éclipsc ; on tirera de la Connaissance des Temps les longitudes du Soleil et de la Lune; la latitude, la parallaxe horizontale équatoriale de' la Lune; enliu les dcmi-dî a mètres et les mouvements horaires des deux astres (n" 381). Il faut dans ces calculs avoir égard aux différences a".
Avant tout, on doit chercher la latitude géocentritpie l' du lieu (□" 178) et la parallaxe horizontale P de la Lune en
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cet endroit, c'est>à-dire en ayant ^ard à l'aplatissement terrestre (jl [voyez équation (5), n" 385, et les valeurs de ieti',i.M78],
P=H(i — fLsin'/').
De là on tire la parallaxe n de longitude L, et celle tt' de latitude X, à l'aide des équations ci-après.
4^7. On appelle nonagésime le point de l'écliptiqae qui est à 90 degrés des deux points où ce plan coupe l'horizon. Les équations suivantes font connaître la longitude N et la hauteur h de ce point , l' étant la latitnde géocentrique, et s l'heure sidérale actuelle en degrés :
tang <p ^ cot /' sin s ,
taoBs sinf» + ») ^ cos<)>
eosi.
sinH r=cotA. tang{B + 7),
cot A =zsinN, eotfw + (p).
w est l'ohliquité de l'écliplique, (f un arc auxiliaire que donne la première équation, et qu'on introduit avec son signe dans les suivantes, dont on choisit les plus commodes pour le calcul , selon les cas qui se présentent.
428, Une fois A ei N connus, les équations suivantes donnent les parallaxes ti de longitude L, et tt' de latitude A :
_j:sin(L — M) jr'sin3(L — M)
sini" 2siBi"
longitude apparente L' ^ longitude vraie L
cos(L — N + -îjr) taneA sin
cotr^ — -J— — - — ^— , !•■= —
■^ cos|ic
^,__.'sin(j— i) ^ .^'sin3(j — ^)^
sini" asini"
latitude apparente V ^ latitude vraie X —
LONGITUDE
JC,^ei c sont des arcs auxiliaires qui sont cfaacau donnés par noe équation , et l'on en introduit les valeurs , avec leurs signes, dans les expressions den et n'.
-i29. nfaut aussi trouver ledemi-diamètreR' delà Lune, pour la hauteur inconnue où elle se trouve , connaissant le demî-diamèlre R vu du centre de la Terre, tel qu'on le tire de la Connaissance des Temps : car on sait que plus la Lune s'élève sur l'horizon , plus elle se rapproche de l'observateur, ce qui accroît les dimensions apparentes de cet astre (txy'ez n" 385); on trouve, pour cet accroissement, en secondes
^ = ^{i.'ûa i") cotO- - i) - ^ B{«'«Q i"}',
430. Pour avoir ^ard commodémeot k la parallaxe du Soleil, qui est à peine de 8" à l'horizon, ou la suppose nulle; maison diminue, dans les calculs précédents, celle P de la Lune de la parallaxcsolaîre, qui d'ailleurs ne variepas avec la station. On est de la sorte dispensé de calculer les parallaxes du Soleil en longitude et en latitude.
Nous renvoyons, pour les démonstrations, à V Astronomie pratique , pagei3o, pour ne pas nous écarter de notre but; une simple récapitulation de ces formules suffit à notre objet.
431. Supposons donc qu'on connaisse les longitudes vraie et apparente 0 et 0' du Soleil , celles C ^*- C ^^ ï* Lune, la parallaxe 7t de longitude lunaire , cejle n' de latitude, les demi -diamètres apparents r et R' des deux astres.
On distingue, dans une éclipse de Soleil, deux phases principales, Vimmersion et Vémersion, lorsque les bords opposés sont en contact extérieur avec la Lune, La première arrive au' bord droit ou occidental du Soleil, la deuxième au bord gauche ou oriental. Mais en outre il peut y avoir deux contacts du côté intérieur. Si le diamètre lunaire est
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plus grand <jue celui du Soleil, on a une éclipse totale, et s'il est plus petit) une éclipse annulaire.
Les nombres de la Connaissance des Temps supposent le specuteur placé au centre de la Terre : les calculs préparatoires qui précèdent sont desUnés à donner les déplacements apparents en longitude , latitude et demi-diamètres , qui résultent de la parallase, lorsque les deux astres sont observés de la surface de la Terre, en ayant égard au lieu de l'observateur, et même à l'aplatissement terrestre.
432. Soient donc P le pôle de l'écliptîque, dont ÂB [fig.iZ^) est un arc apparent, A le centre du Soleil ; C celui de la Lune, A= AC leur distance apparente, à l'instant d'un contact extérieur ou intérieur ; BC est la latitude apparente X' de la Lune, AB = a est la différence de leurs longitudes apparentes. Comme ces arcs sont fort petits , te triangle ABC peut être regardé comme plan et rectîligne, rectangle en B. On a donc A':= «'+ i'', d'où
Or A est la somme ou la différence des demi -diamètres apparents , selon l'espèce de contact : en exprimant les arcs eii secondes , le deuxième membre sera connu, et l'on trouvera a.
Pour r entrée occidenule, ou premier conuct extérieur, on a .
d'où
pour le deuxième conUct extérieur, ou la sortie , O 0 , et il faut prendre ici ^ — Q ; l'expression est la même , en donnant le signe — an — p. Ainsi, pour les deux cas, A étant la somme des demi-diamètres apparents , on a Difféiv/ice des longitudes vraies ^a±{ic — p) = *, en prenant + pour le commencement , et — pour la fin de l'éclipsé.
LOIfGITUDS. 4<^7
Le même calcul convient aux contacts intérieurs; mais alors A représente la dilTérejtce des demi -diamètres apparents.
433. On est en droit de regarder le Soleil comme immobile en un point de l'éciîptique, pendant la durée de l'édipse, pourvu qu'on suppose, qu'au lieu de sott mouvement horaire M, la Lune r la différence M — m des mouvements horaires des deux astres. Ainsi U marche de la Lune en longitude, ou dans le sens de l'écliptique, est M — m, en i*" ou 3600* de temps vrai. On trouve le nombre T de secondes nécessaires pour parcourir l'arc k, distance des deux centres en longitude , en posant cette proportion :
Si M — m est décrit en 3600", l'arc k l'est euT secondes
(^) ^ = iL ...
Cette équation donne le temps écoulé entre la conjonction vraie {la néoménie) et celui de la phase d'édipse observée, en prenant -j- quand il s'agit d'un contact du bord ouest du Soleil, et — pour le bord orienial. Mais c'est le contraire qnandleslongitudesVraies du Soleil et de la Lune sont <^ N , attendu que t: eip sont alors négatifs.
Nous avons dit qu'il faut diminuer la parallaxe horizontale P de la Lune , pour le lieu d'observation , de celle 8",S du Soleil, et qu'ensuite on considère celle-ci comme nulle : mais alors la valeur îc calculée lient Heu de n — p\ ainsi réquaUon ( 3) se rédtiit à
Si l'on appelle t l'heure de l'observation d'un contact, celle de la conjonciion vraie estr±T, en prenant-t-pour an contact occidental , et — pour un oriental.
Nous ne ferons pas ici d'application numérique de ces équations. Ces calculs sont longs, sans ètce difficiles. Mais
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jl est évident qoe bî l'on obierve le même contact en deux pays, Ic8 opérations donneront les heures de )a conjonction vraie pour ces deux stations, et que la diâerence des heures est celle des longitudes en temps, lorsqu'on l'a exprimée en temp sidéral,
Quant am occvhatioru d'étoihs par la Lune
convne les étoiles n'oqt ai diantétr« , ni parallaxe , ïl suffit de supposer ces quantités nulles dans nos formules. Mais les étoiles ne sont pas sur l'écliptique, comme le Soleil, et BC (fig. i35) est la diiierence entrela latitude m de l'étoile et I4 latitude apparente }.' de la Lqi» : AB n'est plus l'écliptique , mais lui est parallèle , et l'arc de ce grand cercle , compris entre les cercles PA, PB , est = 0: cos c La distance AC, à l'instant d'un contact, est le demi-Kliamètre apparent A' de la Lune. Ainsi , faisant 3 = w — X', te triangle ABC donne
d'où
et comme le mouvement proprede l'étoile est nul,in = o; donc
en prenant -4- pour l'immersion, et — pour l'ëmersion.
435. Ainsi , après avoir noté l'heure exacte de l'occultation, on aura l'henresîdérale du lieu, puis l'heure Traie de Paris contemporaine. On tirera de la Connaissance des 7'em/>^ les données lunaires qui soutcécessaires^ifos équations feront trouver la parallaxe horizontale P delà Lune, celle ir de la longitude et tt' de la latitude , après avoir calculé S et h, longitude et hauteur du nonagésime ; en sorte que l'on connaîtra la longitude, la latitude et le dcmî-diamètre apurent de la Lnne, pour l'instant de l'immersion ou de Témersion.
On cberchera ensuite la longitude et la latitude de l'étoile ; on entrera dans la formule ( 5 ) avec la différence â des latitudes apparentes, et l'équation (6) donnera l'heure T, et par suite l'heure ï ±: T de la conjonction vraie.
Ces calculs étant effectués pour on autre lieu où la même phase a dté observée , on aura l'heure de cet autre méridien OÙ la conjoncdon arrive ; la différenoede ces heures est, en temps sidéral, celle des ]oi>gitndes.
Et si l'ohservaiion conjuguée n'a pas été faite ailleurs, on calculera l'heure de la conjonction vraie pour Paris, heure que la Connaissance des Temps àonne souvent. Alors la longitude du lieu sera rapportée au méridien de Paris. Voyez V Astronomie pratique , où l'on trouve des exemples où ce procédé est appliqué.
n ne faut pas oublier que lorsqu'un même phénomène instantané a été vu de deux stations, et qu'on a noté les heures sidérales où il a eiristé, heures de ces méridiens respectifs, la diSérence de ces heures est celle des longitudes de ces stations ; le lieu le plus oriental compte toujours l'heure la phts a
436. Par les passages de la Lune au méridien observés aux deux stations. — Soit L la longitude de la station occidentale, par rapport à l'orientale. Si l'on observe en ces deux endroits le passage méridien d'une étoile quelconque, l'heure sidérale sera la même {n° 393) ; mais un temps physique L se sera réellement écoulé dans l'intervalle des deux observations.
S'il s'agit ds la Lune , les choses se passeront autrcmen t ; car l'asc. dr. va sans cesse en croissant, et de l'un de ces passages à l'autre il s'écoule un temps sidéral = L -4- la marche de la luneenasc. dr, pendant ce temps. Soit donc f celte dernière durée, différence «onuue entre les heures sîdà'ales des deux observations : ainsi, en temps sidéral , il se serjî écoulé L -H y de l'une à l'autre.
Chaque heure sidérale, il passe au méridien un arr de
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i5 degrés de l'Àjnaleurj le temps <f rëpoad à nn arc de
(iSf) d^rës.
On tire de la Connaissante des Temps les moaTemenb horaires du Soleil et de la Loue en asc. dr. (p. 36a ) , c'està-dire le nombre de d^rés d'équaieur décrits' de l'ouest a l'est, par ces astres, en i heure de temps vrai : soit m celui du Sol^ en temps, tZ celui de la Lune en d^rés. Une heure de temps rrai équivaut à i** + m de temps sidéral. Ainsi , dans le temps sidéral i* + m, la Ltme parcourt J degrés d'asc. dr. , et dans le temps sidéral L + ç, elle décrit l'arc i5ç : de là cette proportion
Ainsi, après avoir observé le passage au méridien d'tin bord lunaire en deux stations , et noté les heures, la différence entre ces heures, réduite, s'il est nécessaire, en temps sidéral, sera le nombre ^, en prenant l'heure pour unité. On tirera de la Connaissance des Temps, i" le temps sidéral m, a4* de la diiTéreuce entre deux asc. dr. © consécutives ; a" le mouvement horaire d de la Lune en degrés ; et l'équation ci-dessus donnera la différence L des longitudes des deux stations.
Nous n'insisterons pas sur ce procédé, quoiqu'il soit trèsexact ; mais il suppose qu'on a une bonne lunette méridienne, .bien orientée, ce qui arrive rarement aux observatoires mobiles et exposés, dont on se sert en Géodésie. Mais nous avons cité cette méthode comme servant d'élément à la suivante, qui suppose bien aussi qu'on dispose d'une lunette des passages, mais qui n'exige pas que l'instrument soit juste dans le méridien.
D'ailleurs, un cercle répétiteur placé verticalement à fort peu près dans ce.plan peut suffire. En outre, la méthode ci-dessus exige que la pendule soit parfaitement ré-
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glée, elle résultat estinflueDcé par les erreurs des Tables, circonstances dont la suivante est indépendante.
437. Parles culminations d'une étoile et (tun bord de /aZune, observées aux deux stations. — On note les heures de la pendule aux instants des passages du bord de la Lune et de quelque étoile qui ait à peu près la même déclinaison, afin de ne pas être obligé de déplacer beaucoup la lunette : on dit de ces étoiles qu'elles sont de cidmination lunaire. Désignons par A l'asc. dr. de la Lune, par p sod demi-diamètre, par T l'erreur de la pendule et de la lunette, par a l'asc. dr. de l'étoile : l'heure de la pendule à l'instant du passage du bord lunaire sera t -t- A ±: p ; celle de l'étoile sera t + a , et la difTérence de ces heures entre les passages
Nous supposons ici que l'étoile passe la première, ou que son asc. dr. a est moindre que celle de la Lune ; s'il en était autrement, t serait pris ci-après en signe contraire. Du reste, t doit être exprimé en temps sidéral, ou réduit à cette unité (Table V, à la fin de l'ouvrage).
On fait les mêmes observations à la deuxième station, que nous supposerons ici être à l'occident. On aura pour l'heure de temps sidéral entre ces deux passages, à ce deuxième méridien ,
t' = A'±p — ai nous conservons les mêmes valeurs de p et de a.
La différence entre ces deux résultats est t — t'=A — A'. Or il est visible que ce nombre est précisément ce que nous avons appelé dans l'équation (7), et qu'il est rendu de la sorte indépendant de r , t' et a ,
Tout étant ainsi connu dans l'équation (7), le calcul fait connaître la différence L des longitudes des stations, sans avoir besoin de connaître avec précision les erreurs de la
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pendule 61 de ]a lunette, ni les asc. dr. de la Lune et de l'étoile. On a seulement besoin des mouvemenls horaires du Soleil et de la Lune, qu'on tire de la Connaissance des Temps. Ainsi ce procédé est susceptible d'une grande précision.
438. n y a ici deux causes d'erreur : i°le<iemi--dianiètre lunaire n'est pas rifi;oureusemenl le même p aux deux méridiens , parce que-dans l'iniervalla la Lune change de distance à la Terre; a° le mouvement horaire de cet astre varie sensiblement dans cette durée. Mais en calculant d pour le temps du milieu entre les observations , dont l'heure L -t- 7 est d'ailleurs à peu près connue, on n'aura à craindre aucune erreur sensible, quand la différence des longitudes n'excédera pas a*" : ce qui suffit à tous les besoins de la Géodésie. Nous jugeons donc inutile d'indiquer ici comment on peut donner à ce procédé une extrême précision , qui serait inutile à nos recherches. {Voyez Vjistronomie pratique, p. 271.)
439. Le 3 mars i8aa, on a observé à Dorpat et à Manheim -lesculDoinatJonsdu bord ouest de la Lune et de Sop des Gétneaux; cette étoile est située à l'ouest : on a obtenu pour différence des heures sidérales des deux passages , à
Dorpat t= io'i7",56, Manheim f'= i3'i8",3o,
d'on
ç := 3'o",74 = i8o",74- On sait, d'après ce qu'on connaitd'ailleurs, que l'heure de Paris pour le milieu des observations est S"" 18' du soir. On tire de la Connaissance des Temps qu'à cette heure d= 35'45",o, et en temps, —=d^ a'aS",©. Le mouvement du 0 en asc. dr. pour 24'', est 3'43'',4f et pour i"* vraie, m = 9",3i-
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<f 1.3570543 i)> H- n<= Go' 9'j3i
facteur 3.5398674 àéaom.—gd = — î.a3 ,00
dénoDi — j.i55î36o facteurs: 57.^6,31
L= i''i3'i*,t3, longitude de Dorpal M l'est deManh^im. Quand les pendules sont réglées sur le temps moyen, il faut réduire la durée t — l'en temps sidéral (Table V) pour avoir f .
440, Par les chronomètres. — On détermine à l'une des stations, par des observations astronomiques (p. 377) la marcbe de la montre, savoir 1° son avance absolue A aune certaine époque j 2" son avance a de chaque jour : le tout r^lé sur le temps moyen. On admet que la marche du chronomètre est uniforme dans l'intei^alle de temps où on l'emploie à là détermination de la diQiérence des longitudes des deux stations. Les données A et a suffisent pour assigner l'heure exacte W de temps moyen sous le i " méridien, quand la montre indique une heure quelconque h , le nombre j de jours après celui où l'avance absolue est A. Voici la formule :
/leare de temps moyen H' = A — A — aj : on prend en signe contraire celle des quantités A et a qui est un retard.
Cela fait, on se transporte à la 2' station , et l'on y détermine, par des observations, l'heure H" de temps m6yendu lieu à un instant quelconque, et on lit sur le chronomètre l'heure h qu'il indique à cet instant. On calcule l'heure correspondante H' de temps moyen sous le 1" méridien, par la formule ci-dessus^ et H'' — H" est la dîiTérence des longitudes demandée (*).
( ' ) On ce sert indiBëremmcnt du temps mojren ou du temps sidéral pour trouver les longilades, puisqu'en réduisant le premier temps au second, par l'équation ( 3 ) , n" S8S, les heures H' et H' deviennent H' -1- * o ci H'-l-So qui onlencore H'— H' pourdifférence.
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On a reconnu, à la i" station, que le 8 août iS40} à 6* 19', le chronomètre avance de A = î'i j",5 sur le méridien du lieu, et que chaque jour moyen il retarde de a = — 11", 34- Le i5 aoAt suivant, A la 3' station, ou a vu que, le chronomètre marquant h ^ ig'^^y'i^t", il était alors, sous ce nouveau méridien, H"^ i9*45'47''- Oiant fi^'ig' de A, on voit qu'il s'est écoulé depuis la première époque fiZ''ii'ii"=ji,554i=j : donc
— aj = + 1.25 ,7 H'= 19.35.20,2 H-= 19.43.47,0
Différence des longitudes = — 8. 26, 8
Le signe — indique <pie la 2* station est à l'orient delà i'*. Après avoir retranché 6'' 19' de A , on n'a pas le temps écoulé, parce que le retard diurne de la montre est alors négligé 5 ce qui est ici sans inconvénient , parce que l'intervalle est très-petit. Mais si l'on veut y avoir égard , il faut recommencer le calcul en tirant du premier résultai une valeur plus exacte de aj. [f^ojez n° 525.)
Azimut d'un astre et d'un signal.
m. Connaissant Vhewe et la latitude, trouver l'azimul d^un astre. — Le pôle est en p {fig. 129), le zénith en z, ah est l'horizon, pzm le méridien, 9 un astre, zg son vertical , aq sa hauteur, qz sa distance au zénith , pq son cercle' horaire déterminé par l'heure proposée (n° 40â). En effet,
i"*. S'il s'agit du Soleil ohsérvé à l'ouest, l'angle p est l'heure vraie actuelle traduite en degrés: avant midi, cet angle est le complément de l'heure vraie à 1 2".
a". Pour une étoile, on a tt/j ^ Iteure sidérale — it * ^ heure solaire + iR © — a * ; on prend + quand l'astre est à l'ouest, • — dans l'autre cas.
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Cela posé, dans le triangle sphériqne pXiJt On «ounalt deux câtés et l'angle compris ; car, outre l'angle p, on a la colatitude du lieu pz = c, et la distance polaire de l'astre pq = df complément de sa déclinaison. Résolvons ce triangle, pour en tirer l'angle pzq^k, azimut de l'astre, compté du nord vers le sud. Les deux dernières analogies de Néper, n° 85, deviennent ici:
I , , , I cos 7 (rf — c)
I I SÎQ-î-frf— cl
tang- (A — q) = cot-p X ■ \ V ■ :■
"a* " a'^ smj [d + e)
Le calcul fait donc connaître les arcs -^A-l-ç) et -{A — q) dont la somme est l'azimut cherché A : leur différence est y, ou ce qu'on appelle Y angle de position. Quand l'astre observé est une étoile, il faut en obtenir l'asc. dr. et la déclin-, en tenant compte des précession, nutation et aberration, ce qu'on trouve tout calculé, dans la Connaissance des Temps, pour le Soleil, la Lune et les principales étoiles. La réfracdon et la parallaxe s'exerçant en entier verticalement n'ont ici aucune influence; l'azimut n'en est pas altéré.
Leï3 juillet iS36, on demande l'azimut d'Algénibicra l'est, k Strasbourg (loDEit. ai'io'E., latit. 48«34'5'3'').
k 9''48' S',7g tempi moyen,
S Q moyen 8. j . SS , 4o k midi moyen de Paris,
(Table T, a" eol.)- ■ îi , 8i corr.pour ^ 48' 6"— ï.'4o' (n'ÎJJO),
heure sidérale. . .. — 17.54-37 , oo
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Ou demanâe qati est l'azimut du Soleil, le matin du i8 octobre i83â, à 7''55'3i",46 temps vrai, au Caire (lat. 3o"2'4'' N-, loDgit. i''55'4i"E-)- L'angle horaire du Soleilest/> = 4''4'!*8",54, -;» =^ 3o''33'34''. L'heure proposée revient à 5''5q'5o'',46 du matin temps vrai, à Paris, ou le 17 octobre, à iy''4^'6",i6 temps mojen, avec ce nombre, la Connaissance des Temps donne déclin. O :=9<'38'57",4 A, et l'on procède an calcul comme il suit:
c= 5g. 57. 56 eot-p... o.ïsSSîiS. ... o.îîBSîiS
J — c=Ï9.4i. 1,4 -...i9"5o'3o',7 cos 1,9734103 sin t. 5307445
J-t-<:=i59.î6.53,4 i.,. 79.48.16, 7 cos-T.ï47868a rin— T.g^SogiS
tanj
A =11 3, 57. D ,63 azimut O compté du Dord yera l'est.
442. Étant donnée la distance zénithale d'un aStre, trouver son azimut. -^ Dans lé triangle pîç {fiS- '^9)> *^'' connaît les trois côtés , savoir, pz = c^ 90" — l, zq =: t, pq = d. On trouve l'azimut A compté du nord par l'équation {17) du n" 76, qui devient ici
I slnX^sin^i^-^)
on corrigera la dislance zénithale observée de réfraction — parallaxe pour avoir z\ et cela quoique l'azimut A n'^i soit pas influencé, attendu que ces effets dénaturant le triangle sphérique pzq.
Reprenons les deux exemples précédents, mais en y supposant l'heure inconuue, et la distance zénithale donnée.
Pour Algénib on a, correction faîte, z = 81" »'6', outre les valeurs citées de l et de d.
jNGoogle
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Trouver Vazùnut
(i'ûn astre
à son lever et à son
coucher, ou son amplitude ortive et occase gui en est le complément. — Cette question est uu cas particulier de la précédente. Quand l'astre parait être à rhorizon, la rafrao tion et la parallaxe en changent le lieu réel : la distance zénitliale au lieu d'être de 90 degrés est 90"+ K, en prenant 'E. = réfraction horiz, — parallaxe horii.^Sy^S"^ parai. horis. Pour les étoiles, la parallaxe est nulle; elle est de 8",8 pour le Soleil, savoir K^ 33'36",a, z = 9o''33'36",2. Enfin, s'il s'agit de la Lune , on calculera la parallaxe équatoriale qui convient à l'heure du lever ou du coucher, qu'on évalue à peu près d'abord en prenant z ^ go"; on cherchera easai te cette parallaxe pour la latitude du lieu. Ces opérations étant semblables ans précédentes, nous n'en donnerons pas d'application , d'autant plus que les réfractions étant incertaines près de l'horizon, les résultats sont peu s&rs,
Trouver l'azimut d'un signal, — Nous avons dit
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que celte mesure est une des plus importantes opérations de la Géodésie, puisqu'elle fait connaître les directions des côtés des triangles du réseau, et qu'une fois l'un de ces azimuts connu, les autres s'en déduisent par de simples calculs, ea procédant de station en station : sauf cependant les vérifications indispensables qui obligent à mesurer çà et là d'autres azimuts, pour les comparer aux résultats des calculs (n" 234).
Un observateur est placé au centre C de la sphère céleste [fig. iSy), d'où il envoie des rayons visuels CM à tous les objets remarquables qui l'environnent. Il fait le relèvement des signaux^ c'est-à-dire qu'il en trouve les azimuts, ou angles que font avec le méridien les plans verticaux passant par les (dijets M. Ainsi il s'agit de trouver l'angle du méridien de C avec le plan CZM passant par l'objet M et le zénith Z.
Soient S un astre quelconque en un point de son cours, ZCS son vertical. La réfraction change les lieu s apparents de M et de S, qui sont jugés en m et J, sur les mêmes verticaux; et même si S est le Soleil ou la Lune, la parallaxe abaisse ces points, en sorte que cependant celle-ci soît plus basse que son lieu réel, parce que la parallaxe lunaire surpasse toujours sa réfraction. Ainsi on jtige la Lune plu» basse qu'elle ne le serait si on la voyait du centre de ta Terre, et qu'il n'y eût pas d'atmosphère.
On observe, à un instant quelconque, avec un instrument, la distaqce angulaire du signal m à l'astre s, ou l'arc sm^d-^ en même temps, on prend ici la distance zénithale de l'astre, et cejle du signal, savoir jZ=z, wiZ ^ z'. Ces distances sont apparentes , c'est-à-dire affectées par la réfraction et la parallaxe; pendant qu'on mesure S, une autre personne mesure z, pour que ces valeur» variables soient contemporaines. Quant à z', on prend cet arc à loisir, attendu qu'il ne change pas.
On pourrait d'ailleurs calculer la valeur de z {voyez n" 408) d'après l'heure à laquelle on a pris l'arc d; mais il
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faudrût corriger celte disUnce zénithale vraie de U réfraciion — parallaxe, en sens contraire de ce qu'on a dit n" 381 , afin de changer l'arc vrai en apparent.
445. Dans le triangle sphériqueZf/n [fig- 2X7), on connaît les trois côtés sTa-^ z, mli-^z', sm-^S, et l'on en tirera l'angle niLs^ a, angle qui est le même que SZM. Les équations du d" 76 deviennent
I sin/.sin(* — 5) cos' - a = — : ^ — - — ■' ■
Or, l'heure de l' observation. étant connue, il est facile d'en conclure l'azimut A, qui est l'angle que le méridien fait avec le vertical CSZ, et par suitç l'aumut du signal x = /L+ a.
446. Mais, dans cette équaùon, il faudra attribuer aux lettres des signes propres aux positions relatives de l'astre et du signal, d'après les règles ordinaires des signes en Géométrie. Les azimuts Â et ;r sont des arcs de distance au méridien , comptés du nord ou du sud ; ils ont des signes différents, quand ils sont de côtés opposés du méridien. L'arc a est positif lorsqu'il est situé au delà du méridien par rapport à A, et négatif quand au contraire il s'en trouve rapproché.
C[fig. 1 38) est le lieu d'observation, CN la méridienne, S l'astre, M le signal, l'angle SCW = A , SCM = a, NCM = X. Tout est ici positif. Mais si le signal est en M', de l'autre côté de CS, a pread le signe — , x = A — a; et si le signal est en M" de l'autre côté du méridien, on a a^A, et j;^A — a donne x négatif, pour indiquer que cet arc est du côté opposé du méridien par rapport à A,
Du reste, les azimuts positifs peuvent être pris indifféremment vers l'est ou l'ouest, pourvu qu'on observe la règle ci -des sus.
Quand l'astre est le Soleîl , la distance angulaire
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observée est celle de l'un des bords au signal, et pour avoir à il faut y ajouter ou en retrancher le demi-diamètre Oj selon le bord préféré. Mais on aime mieux preudre successivement les distances des deux bords au signal , puis la moyenne entre elles; et même, pour éviter les petites erreurs d'observation , on prend 4 ou 6 de ces distances; on note les heures vraies de chacune, et l'on regarde la moyenne entre les heures comme répondant à la moyenne entie les distances du centre au signal : puis on calcule, pour cette heure du milieu, la distance zénithale apparente de l'astre {n" 408).
Pour l'exactitude des calculs , il convient que l'arc SM [fig- 137) soit peu incliné; ainsi c'est un astre voisin de l'horizon qu'on doit observer. Il importe en outre que l'arc a ne s'écarte pas beaucoup de go degrés.
Le 3o mai i836, à Dublin, à 5''i8'52" temps vrai, on mesure les distances des deux bords du Soleil à un signal ; la moyenne est la distance d du centre : on a trouvé aussi, ou calculé, comme on l'a montré n° 4(Mt, les distances apparentes au zénith de l'astre et du signal; on a obtenu ainsi
1= 67046'37",8 »in 1.366^-}^
i'= 89.58.io, 5 sin 1-9999999
J = io3.39. 7,'0 2* = î6i.a4- à, -T.966ii7{>5
k — î= 37. î.55,5 ain T.657771Ï
II
-0^ 53.33.39,4 cos T.785SrG7
a = 104.^6.58, S objet ûluëb Ugaache du Soleil, A= 80. S. 35, 3 azimnl du Soleil i l'ouest partant du nord, x= i84.55.i4|0 "" allint du nord au signât. La valeur de A a été calculée par la formule du n° 412 , avec les données qu'on a citées n° 408.
418. Une partie des opérations dont on vient de parler, celle qui donne l'arc a, eut inutile quand on se sert d'un
ji-vGooglc
théodolite, parce que cet instrument réduit à l'horizon l'angle mLs^a^ sans aucun calcul; et même on choisit l'instant où l'astre S est précisément ati méridien , parce qu'on a tout de suite l'azimut du signal. Au reste, il suffit de faire l'observation quand l'astre est près du méridien, parce qu'alors son mouvement azimutal est proportionne! aux temps, et que le calcul ae réduit à corriger la moyenne entre les distancer a observées, mais réduites à l'horizon, d'après le rapport des vitesses horiiontales de l'astre, telles que les donnent les observatioos mêmes. C'est une interpolation facile, dont l'objet est de ramener les mesures de l'arc a à ce qu'elles eussent été si on les eût prises l'astre étant au méridien. On peut aussi se servir de la boussole comme approximation. ( /^o^ez n" 534.)
-449, Relever un signal par les digressions de la Po~ laire. — Cette étoile décrit, chaque jour, autour du pôle p un petit cercle nin'i" [fig. iSg). Sa marche est très-lente. Il est facile de trouver les instants où elle atteint le point i vers l'est, et le point i' vers l'ouest, où elle est à sa plus grande élongation. En efïet, Z étant le zénith, l'angle pZi devient alors un maximum, et le triangle spbérique^Zi'cst rectangle en i. On trouve l'angle horaire p, la distance zénithale z et l'azimut A de cette étoile, à cet instant, en résolvant ce triangle.
Faisons Y;» = colalitude , c^go" — /, />i = distance polaire, d=go'' — D, Zi = distance zénithale 2, l'angle ^;Zi = azimut A, l'angle Z/'i^ angte horaire p de l'étoile. Les équations de la page 76 deviennent
cos/» ^ tangdcotc = cotD tang/, cose =:sio/ = cosscosrf^cosîsinD, cos/sinA=:;sind=: cosD.
La première de ces équations donne l'angle horaire p de l'étoile à sa plus grande élongation , d'où résulte l'heiu'e sidérale ou moyenne correspondante (page 378) : et selon
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qu'on prend /) en + ou en — , dans l'équation citée , on a ITicure de l'élongation à l'est ou à l'ouest.
Lu deusième équation donue la distance zénithale vraie z delà Polaire; en retranchant la réfraction, on en tire la distance zénithale apparente.
EnGu la troisième équation donne l'azimut A contemporain.
450. A l'instant de l'élongation , le changement en hauteur est le plus rapide, et le mouvement azimntal nul; et dans les instants voisins, soit avant, soit après, ce mouvement est insensible, et il est permis de n'y avoir pas égard. On a donc le temps de mesurer l'arc qi^ â, distance apparente du signal i; à la Polaire. On prend pour J la moyenne entre plusieurs mesures successives.
Les trois côtés du triangle çZi sont coimus, savoir, gi=â, Zj= i, çZ = z'= distance apparente du signal au zénith. On trouvera doncl' angle qXi=a que font entre eux les verticaux du signal et de l'étoile, en se servant des équations qui précèdent {n" 06). Ensuite la formule x = A-l-a donne l'azimut x du signal, en prenant A en + ou en — , selon la règle prescrite page 419-
Ce procédé est extrêmement usité, parce qu'il est d'un emploi facile et que les résnltats en sont très-exacts.
Le 7 décembre i836, on a pour la Polaire ai=;i''i'25'',02, D = 88°26'38'',3o; à Toulon, la latitude est / = 43"7'ao". On s'est préparé aux observations par le calcul suivant :
taDgf, . . . T.97i5i3o sinl ^Mi^^^^ cosD — â.4î384i4
cotD 3.4340015 sinD —1.9998398 00s/ î.863j6i7
eos;- ï.4o55i45 co8» — 7.8î49Î4g BinA. ... ï,&705797
4foU..,. 5''54.iO,i4 réfr.- 1.4,5 ïzimut.
A ]|. I. i,i5,o] !fi.boii,5 distance zépit. appar..
S O™.' ' — >7- i- 6,5o lors de la digreniOD
■u nord-ouest.
i3.5o.ï8,66 Tab.V,i"col.-î.i6,o5 (Kurci page Î7O corr. pour i3''5o'39', 13.48, 13, 61 heure moyeuuc de In dij;reiisioii ouest.
AZIMUT
Ou a^'= 89''i7'5o",5 pour la distance zéuîihale apparente d'un signal, ainsi que celle de la Polaire, on mesure vers l'heure précédente plusieurs distances de ce signal à la Polaire, et l'on obtient la moyenne â.
(= 46>Sa'ij',5 >in t.S&>9944
ï'= 89.17.50,5 Bin T. 9999673
S= ioî.>g.iî,o
A=[i9.43.i9 Bin t-9387407
*-J= i6.ï4.56 siD T.4511751
signalàgïUGbedeA eo»*. . . . T.5i6^4r
- = 109. 5.33,0 coa T.76Î4770.... lfl = 54"3î'4«';S
A= 1. 7.55,5 étoile à l'ouest,
xs: 11 1.1 3, 18, 5 azimut du signal du nord vers l'ouuBt.
451 . Trouver l'atimiU de la Polaire à une heure t/uelconque donnée P.
LepiUeefit euP [Jîg. i34}, la Polaire en A sur son cercle diurne; sa distance polaire est AP= d\ l'angle horaire est connu APZ = P; le méridien est PZ, le zénith Z; ona ZP = 90* — /,
ZA est la distance zénithale. Résolvons le triangle ZAP, où nous connaissons deux côtés d et 90° ^ /, et l'angle compris P, aGn de trouver l'angle AZP = A , qui est l'aziinut demandé. Mais comme cet angle et le côté opposé d sont fort petits, l'équation générale se simpliâe en se réduisant en série. En elTet, dans tout triangle sphérique ABC, l'équation (6), n" 69, donne
sine cota — cOjccosB
sinB
sin B tane a tangA = -. =5.^--
Lorsque le côté a est fort petit , on peut poser, en se bornant au troisième ordre, tanga = n+^a', l'équation (19),
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it*^33; ainsi
a + ia')
lailgA =
"sine I — C0tCCO8B(a + i<»')
la paissaoce — i du dénominateur est (au troisième ordre près) = i + cotccosB + fl'€ot'ccos'B, d'où
sinB r I 1
tant-As: —, — ^ 1 a + fl'colccosB -j-o'coi'ccos'B+ ^iï* !■ ° sinC L 3 J
Faisant [équation (20), u^Sâj
A = lang A- — - tang" A , il vieat
A = ~. — a-Hfl'coiccosB+ti<i'(i+3col'cco9'B)— 4«'^î^ h sin c L 3 ' '3 sin" cj
on a , dans ce dernier terme, à cause de
-7— = coséc' = 1 + cot' , sin'
Ainsi , en réduisant, on trouve
A= ^^\a +fl'cotccosB +5 «'[cos'B (i + 4cot'c) — wt'cj !-
Faisons l'applicalionde cette formule générale an triangle ZAP(^g-.i39), en prenant a = d^AP, «=90"— /=ZP, enfin 1" angle B := P, ei il viendra
A = ^jrf + rf'i!osPtans^ + ^d»[cos'P(i + 4tan6'/)— tang'OJ»
et comme les arcs A et d sont fort petits, on les réduira en secondes (n" 34) en les changeant en Asini" et dimi"; d'où
A ^' — -!d-t-rf'sini''cosPtangi-t-»<''sin'i''[cos'P(i-t-iaiig'/) — tang*/]|cos(( â J
Par exemple, étant à Montjouy le 4 décembre 1793, Méchain a mesuré des distances de Matas à la Polaire, dont
AZIMUT
la distance polaire était alors (J^i°47'4'")4 '■ '1 ^ trouve, par le calcul de la distance moyenne entre quatre obserrations, que l'angle azimutal du signal h l'étoile était 3o''3'aa",9; la latitude du lieuëuit /^4i"2i'44"ïO. On demande l'aûmut du signal de Matas, sachant, par l'heure sidérale de la moyenne entre les observations, que l'angle horaire était P^ 86''38'i7'',5. Voici le calcul ;
kV
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Ce procédé est surtout employé lorsque l'angle azimutal du signal à la Polaire est pris avec un théodolite, parce qu'on lit cet angle sur l'instrument même; il y est réduit à l'horizon. Ainsi, après avoir réglé le théodolite, on mesure l'arc de disUnce du signal à la Polaire, et l'on nol« l'heure de l'observation. On répète plusieurs fois cette mesure, et la moyenne des arcs répond à la moyenne des heures ; l'arc ainsi obtenu est la mesure de l'angle dièdre formé par les deuxplansvertîcaux de l'astre et du signal ;bien entendu que celuî-^i , pour être vu la nuit , doit être éclairé artificiellement. On se sert alors d'une lampe à réflecteur parabolique.
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CHAPITRE PREMIER
DÉTEBMINiTlON DE LA VITESSE ET DE Li DIRECTION DU NAVIRE.
La navigation csl UDe science qui a pour objei de trouver Ja route qae doit suivre un vaisseau pour atteindre un lieu déterminé , d'assigner le lieu de ]a mer oi il est , enfin de rechercher toutes les circonstances de la route. Elle prend le nom S! Astronomie nautique, lorsqu'elle emj>nmle le secours des observations célestes. Cette denùère partie s^'a traitée plus tard. *
De Pestime, du lock, de la boussole.
452. Le plus souvent les marins déterminent leur position à la surface des mers par estime. Voici en quoi consiste cette opération :
Le loch (fig. i4i) est une petite planchette de bois ayant la forme d'un triangle isocèle ou d'un secteur circulaire CAB. On leste d'une lame de plomb le bord inférietu' AB pour que la planchette se tietme verticalement quand on la jette à ta mer, et qu'il ne surnage que la pointe supérieure, afin que le vent n'ait pas de prise sur l' instrument. La hauteur et la base du lock ont 17 à 30 centimètres (7 à 8 pouces], plus ou moins. On a une cordelette, appelée ligne, enroulée sur un dévidoir, et qui a une longueur de 100 à i5o mètres} elle est attachée au lock en CI^F- Cet appareil sert à mesurer la vitesse du navire. . Chaque fois que le vent parait changer de force ou de
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direction , on jette le lock à la mer, en laissant la ligne se dévider librement. Comme l'eau presse la surface de cette planchette , qui est à peu près verticale, Is résistance l'arrête, et le lock ne tarde pas à se trouver assez éloigné du navire pour ne plus participer au mouvement qu'il imprime à l'eau, ni au sillage du navire, longue trace qu'il laisse sur la mer : le lock est donc alors stationnaire. On a déterminé d'avance , par des essais , la distance nécessaire , pour que le lock reste en repos, distance qu'on évalue ordinairement à la longueur du navire. Un nœud de drap rouge attaché à la ligne avertit en passant qu'il faut commencer à compter les temps, pendant que la ligne continue de se dévider. L'officier en donne le signal en disant vire.
Lei temps sont comptés, soit avec one ampoulette, petit sablier qui se vide en 38 secondes , soit mieux encore avec lUie montre à secondes. La longueur de ligne qui se déroule pendant cette durée de Zo" est l'espace parcouru parle navire dans cet intervalle. Quand ce temps est fini , on que tout le sable est écoulé , le signal stopp avertit d'arrêter le dévidoir. On mesure alors la longueur de ligne qui a passé depuis le premier nœud de drap. La corde CED, qui s'attache an lock , n'est iîsée en D que par une cheville, qu'on détache de son trou, par une petite secousse. La planchette flotte alors à plat , et on la ramène aisément
(fie •4=)-
Pour mesurer commodément cette longueur de corde , on y fixe des noeuds de drap rouge espacés de 4^ pieds les ims des antres; et voici comment on raisonne. Le mille maiin a 95i f toises; c'est la minute de degré du méridien terrestre, parce que la lieu marine est de 20 au degré; ainsi une lieue vaut 3 minutes ou 3 milles. La iao= partie d'un mille est de 47 f pieds; si on laissait cette distance entre les nœuds de la ligne, autant il passerait de ces noeuds en So", autant le navire ferait de milles à l'heure, s'il conservait une vitesse constante, parce que 3o" est la 120* partie de l'heure. Mais comme le lock n'est pas rigoureusement sta-
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tionnaire, l'expérience a montré qu'il ne faut écarter les nœuds que de 4^ pieds, au lieu de 477-
Ouire les nombres entiers de nœuds écoulés, il y â encore un reste qu'on mesure en pieds, pour avoir les fractions du mille parcourues en i heure. Ainsi le navire qui fait 3 nœuds et 1 1 pieds, parcourt 3 milles ~ à l'heure, à moins que des courants n'agissent sur la mer.
On a soin de jeter le lock sous le vent (du côté opposé au vent), de vérifier de temps à autre l'ampoulette, la distance des nœuds, etc.
433. II ne suffît pad de connaître la vitesse du navire , il faut encore en avoir la direction ; c'est ce qu'on trouve avec une boussole ou rose des vents (fig- i4o)- L'aiguille aimantée de celle dont les marins se servent, est logée dans un cercle très-mince de carton ou de talc, qui tourne sur im pivot central. Ce cercle est divisé en quatre quarts, qui sont partagés chacun en 90 degrés , en allant du nord et du sud, tant à l'est qu'à l'ouest, points qui portent len" 90. Comme le cercle tourne avec l'aiguille , qui prend les directions diverses , selon les lieux et la direction du navire, les divisions viennent se présenter à une étoile ou une fleurde-lis, dans une direction diamétrale marquée N. S. (Fiojrez uM9.}
La boussole et fixée dans l'habitacle, près le timonnier, et l'axe NS est parallèle à la quille du navire , c'est-à-4ire à son ase longitudinal. On dirige la barre du gouvernail, de sorte que le cercle de carton présente à la ligne fixe celle des divisions qui a été déterminée par l'officier pour la direction qu'il veut suivre. Chaque azimut est compté du nord, quand la pointe de l'aiguille tombe dans la région qui va de l'est à l'ouest par le nord-, il est compté du sud dans l'autre demi -circonférence.
La boussole est couverte d'une glace , et portée par une suspension de Cardans, c'esl-à-dirc à deux axes rectangles (jui la fontrester horizontale, malgréles agi tationsdunavire.
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■454. Les marins donnent le nom de rumbs ou airs de vent, aux directions que prend le navire, ou l'aiguille (le la boussole. Quelquefois ou désigue ces rumbs par les numéros de graduation du cercle : ce sont les véritables azimuts; mais plus ordinairement on partage le cercle en 3a arcs égaux, dont chacun porte un nom. Voici la série de ces noms, tels qu'on les voit sur \a.Jig. i4o-
i". On marque les quatre points cardinaux N. , E.,S., O-, qui signifient nort/, est, sudel ouest.
2°. On divise par moitié chacun de ces quadrants, el le nom de ces quatre divisions se forme de la réunion des deux noms entre lesquels chacune se trouve. Le milieu entre N. et E, s'appelle W. E. ou. nord-est , entre S. et O., S. O. ou sud-ouest, etc.
i". On coupe ces 8 arcs par moitié, ou en arcs de 23''3o' chacun ; et les noms se forment encore en accolant les deux noms voisins; le milieuentreM. ctIV. E., estleN. N. E., ou nord-nord-est; entre S. O. etS., est S. S. O., ou sudsud-ouest , etc.
4°. Enfin on partage encore par moitiés chacun de ces i6 arcs, ce qui complète le système des 3^ rumbs, dont les arcs sont de ii''i5'. Pour dénommer ces derniers, on accole les deux nom; voisins, en les séparant par le mot quart, et énonçant d'abord celle des 8 premières divisions qui est la plus proche. Entre N. et N. O. il y a deux de ces subdivisions, l'ime d'un côté du TV. N, O., l'autre du côté opposé. Celle-ci estappeléeN^N.O., parce qu'elle est plus voisine du nord; l'autre ]N. O. j N,, comme étant plus voisine du nord-ouest. 1* premier énoncé signifie N déviant d'une division vers le nord-ouest ; le deuxième, N . O. déviant du côté du nord. Par abréviation, on sous-entend une partie de celte locution , qu'on réduit aux termes essentiels. S. E. -j S. signifie le sud-est, mais en déviant au sud.
■445. Pour les besoins de la navigation, ces Sa divisions ne suffiraient pas pour tous les azimuts qu'on veut courir;
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laprécisîon exige souvent qu'on ajoute quelques degrés aux rumbs ainsi dénommés, ou qu'on en retranche. S. E. 7 E. 4''i5' sud, sîgniiîeunruinliquiest auS. Ë. j E. , et qu'on fait dévier de 4**! 5' vers le sud. Voici comment ou traduit ces locutions en degrés azîmutaux.
L'intervalle d'un rumb au suivant est de ii^iS'; ainsi pour avoir la graduation S. E. ■; E. , qui est la cinquième division du quadrant, on répète 3 fois ii^iS', et on aura pour équivalent 56°i5' d'azimut du sud à l'est. Et dans la dénomination ci-dessus , il faudra retrancher ^°iS' ; ce qui ne fera que 62 degrés d'azimut. La Table suivante aide à rces réductions.
SO^O
oso
eIse
oiso
Est
Ouesl
456. Si l'aiguille aimantée se dirigeait dans le méridien du lieu, il aérait biea aisé de trouver sur la boussole l'azimut que suit la route du navire; mais l'aiguille prend ea chaque lieu une direction particulière, qui fait un angle avec le méridien . Cet angle est appelé déclinaison ou variation de l'aiguille aimantée; il varie avec les lieux, et même avec les temps, dans chaque localité , quoique lrès-leni€-
PE0B1.ÈHES DES ROUTES
meni. Cette déclÎDaison se détermine par des observations astronomiques , ainsi qu'on le dira bieslôt (n° 530] ; c'est donc un angle connu qu'on fait entrer en considération , lorsqu'on veut asxigner le rumb suivant lequel on doit maintenir la quille du navire.
457. Mais cette direction n'est pas celle de la route du navire, à cause de la dérive. On donne ce nom à un effet par lequel le vaisseau est poussé dans le sens où le vent souffle, et qui varie avec la force du vent, la quantité de voiles et la qualité de la mer. Pour connaître la véritable route qu'on suit , à la surface de la mer, on se sert d'une autre boussole portative, appelée compas (le ■variation, qui est armée de pinnules dans une ligue parallèle à celle de N. et S, de l'instruineiit. En visant la kouache, longue trace que laisse le navire derrière lui sur les eaux, on obtient l'angle que fait cette trace avec l'axe du navire, qui est la ligne où l'on gouverne. Cet angle est la dérive.
L'azimut qu'on doit suivre est donné par le lieu où l'on est et celui où l'on veut arriver. Connaissant la déclinaison de l'aimant et la dérive, on corrige bientôt l'azimut de ce» deux angles, et l'on en conclut la graduation, à partir dix méridieu magnétique, ou le rumb suivant lequel on doit {ouvemer ; et alors le navire court la route voulue.
\ Problèmes des routes.
458. Lorsqu'onveut combiner ensemble la variation f de l'aimant, la dérive d, et le rumb suivi r, afin d'en déduire la direction de la route, savoir l'angle x qu'ellif fait avec le méridien vrai du lieu, on s'aide d'une figure pour indiquer les quatre directions proposées du méridien vrai , du méridien magnétique , de la dérive et de la route, en donnant à ces ligees les poiidons que leur assignent le« valeurs angulaires données; et l'on reconnaît aisément quels sont les an^es qu'cm doit ajouter ou soustraire pour trouver x , qui est l'angle de la route avec le méridien vrai du lieu, ou l'azimut.
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Par exemple , la déclinaison étant v ^ ao° N. E. , un vaisseau court le rumb S. E. ~ S, (la Table indique que r=33'*45'î du sud magnétique vers l'est), et la dérive ^=1^° bâbord, c'est-à-dire portant le vaisseau du côté gauche : on demande l'azimut de la route.
Jemène les droites NS, ns{Jig. 1 36) sous l'angle c = 20°: la première ligne figure le méridien vrai , la deuxième le méridien magnétique ; S, est le sud vrai , la région droile représente l'est. Je tii^ ta droite CR faisant l'angle RCi^ /-^ 33" 45' du côté du sud-est, et je vois queCR tombeau delà de CS, par rapporta Ci. EnQnje tire au delà de CRU ligne CDfaisant l'angle RCD = (i= 17". CD est la route du navire , et son azimut est l'angle
DCS= j: = r4-rf — f = 3o''45'dusudàl'est;
donc, en style de marin, le vaisseau court le S. E. \ S. 3" S. On voit que , dans tous les cas , on peut trouver la valeur de l'un des quatre angles fyd, i' et a::, quand on a les trois autres. C'est ainsi que l'officier fise le rumb suivant lequel le navire doit gouverner.
459. Une fois connues la direction de la route et la vitesse du vaisseau, il est aisé àe faits le point, c'est-à-dire de marquer sur une carte marine la ligne parcoiunie en longueur et en direction : ainsi on trouve le point de la mer où l'on est actuellement. C'est ce que l'on comprendra parfaitement par la construction de ces cartes. On a de la sorte la longitude et la latitude du vaisseau , opération qu'on appelle l'fijîi'me. Sans doute ces résultats sont sujets à erreur ; mais on les rectifie par des observations célestes.
460. Les observations de mer n'ont jamais assez de précision pour qu'on puisse y avoir égard à l'aplatissement terrestre ; aussi notre globe est-il toujours regardé comme spbérique. Le chemin A décrit en longitude sur un parallèle dont la latitude est /, répond à la route — - parcourue
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sur l'équateur, c'est-à-dire que cette fraction est l'espace couru en longitude. ( Voyez n° 478.)
461. Nous ayons trouvé, n"" 217 et 221, que la différence d des latitudes / et V de deux stations voisines sur la sphère terrestre, et la différence P de leurs longitudes, sont données par les écpiations
rf= flcosa + -a' tang/sin-z, dz=l — {',
Ici z est l'azimut de la route qui joint les stations, mesuré sur l'horizon de celle dont la latitude est / ; /'est la latitude du point d'arrivée, a le petit arc décrit de l'une à l'autre , ou plutôt l'arc qui mesure cette valeur angulaire dans le cercle dont le rayon est i ; li est un arc de même nature.
462. Soient P ( fig. 79) le pôle terrestre , M le lieu de départ, M' celui d'arrivée, PM, PM' leurs méridiens j on a
PM = 90° — /, PM'= 90° — l' ; C est le centre de la Terre supposée sphérique. L'angle MCM' est mesuré par l'arc a. Soit donc représentée par y la distance MM' en unités métriques, ou la distance itinéraire des deux stations; comme lia :; R :j':= aR,. R étant le rayon CM , on a
j-cosz j-'sin'ataagf
et comme ^ et P sont des longueurs d'arc de rayon i , propres à mesurer des angles , on changera ces arcs en d sin i', P sin 1', pour les exprimer en htinutes de degré, et il viendra les équations
, _ j-cos 8 j-'iin'ztaog/
Rsini' iR'sini' jsins ^'sin2Etaiig^ ~Hsini'cos^ aR'sini'cos^
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Nous avons plusieurs fois fait usage de ces équatîoBS. On néglige le plus souvent Ledernier terme. Ainsi, connaissant la distance parcourue y en mètres et sa direction , ou son azimut z , ces équations font connaître la longitude et la latitude du point d'arrivée , quand on a celle de départ.
463. L'usage, en mer, est d'exprimer la route en lieues de 20 au degré, ou en milles de 6o au degré (c'est-à-dire en minutes) : une lieue vaut 3 milles ou 3 minutes d'arc de méridien. Comme on néglige l'aplatiMement , on iait le mille de gSo toises =3 i85o mètres, et l'on exprime j' en milles ou minutes. Le calcsl -donne alors {*) , en obligeant le dâuxiime ordre , puis {^serrant que l'arc de i degré «st fermé de 60 aùnetes, ou€o milles, la circonférence
ait R = 36»" xôo' R = '-^^ — -rl-r («orea n" 34 ) ,
savoir R8Îni'=i,
MOI
l'^i — rcosz, P^r
cos/
— ^ cos z est la correction de la latitude i, en minutes de degré de grand cercle, pour avoir/'; mais il faut que^ désigne des milles marins de 1' chacun. L' azimut z est ici compté du méridien sud, vers l'est ou vers l'ouest, indifTéremment. Une figure, même grossière, suffit pour reconnaître si la route accroit ou diminue la longitude et ta latitude.
Ouest parti à 46° 22' I7"lat. B,el4o"i8' 20" long, O.; on a parcouru 146 milles par l'azimut z = 36" 4^' du sud k l'ouest; on demande la longitude et la latitude d'arrivée. I
(*) £11 tamcs Ae DMTiofl, labnme nut 5 pied» c= i^fii^-i. La lieue marine de to audeeré = a85o',4ii = 5555™ f; 11^ = 3.7447275. Lemillemarioenest leiiere = 95o',i37 = i8Bi"',85i8;log = 3.3676ojo. Va noeud vaut 45 pi«d« ^ i4>B,ei777 j le; = 1. tiS48gii.
464. Mais il n* faut paa oublier qua aa> formvlc» si^ posent que Vxec lerreslre décrit est depeu.d'étemluei la route d'un jour paT' exemple. Lorsque 1b dietaace est. un peu grande, le triangle PMM' {fig. 79) doit être traité selon les règles géoérales de la TrigtHMMuétrie spWrique (n" 82) , pour en tirer PM'i= go — /' et l'angle P, connaissant FM = go'' -~ l , l'aogEe M ^ 2 , et le côté
MM':=fl = ^=: l'arc décrit, conienant j)' unités métriques, dans la direction azimutale z.
465. On peut aussi s^ donner les deux points M et M' de départ et d'arrivée, en longitudes et latitudies , ei eherclier la longueur y^ ou le nombre de milles du c6t« MM' ainsi que la direction z de l'arc qui joint ces points. Ce problème apprend à trouver le rumb qu'on doit suivre, et la distance à parcourir pour aller de M en M'- Diverses autres combinaisons des données, dans le triangle PMM', peuvent encore être proposées : mais, sans nous y arrêter, tenons-nous-en aux procédés dont les marins se servent dans ces problèmes, qui reviennent fréquemment.
466. On a vttfn" ^1) que l'azimut 2 cbange sans ce«se quand on parcourt un arc MM' de grand cavcle, parce que cet arc fait dilférents angles avec les méridiens successits menés par chaque point de cet arc. Or tes marins, ayant pour guide principal la boussole, ramènent perpétuellement, avec le gouvernail, eet angle azïmutal de manière qu'il soit constant pendant un temps déterminé, quelquefois assez long. 11 en résulte que la courbe d^crï^ par uu
r,„-.„,, .GlKwIc
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navire â la surface des mers n'est plus un arc de cercle , mais est à doubla courbiu-e : on la nomme loxodromie, courbe qui fait an angle constant atec tous les méridiens.
Un navire qui suivrait cette courbe ferait donc le même angle avec tons les méridiens; il accomplirait une infinité de révolutions autoardu pôle, sans y arriver jamais, à moins que cet angle ne fût go degrés, c'est-à-dire qu'il ne décrivit an de» méridi^is de ta ÎEene.
Voiçiconuaentoni^re.le calcul des roules.
467. Dans tOD^ Ws triangles spbériques formés par un arc de loxodromie et les méridiens de départ et d'arrivée, on a 4 ^^mcnls à considérer,
i". L'azimut constant appelé tumh de vent;
3". La diffl^ence des larïtudf», ou l'espace décrit en latitude;
3°. La différence des longitudes, ou l'espace en longitude;
4". Enini'Iarouiei^rcôuraeeïcprîméeenmiUes (ouminutes). , _. -
De ces quatre choses , deux étant données , il s'agit de trouver les denx'aûlres, ce qui comporte six problèmes à résoudre. " ::-.•.■.■■■• ■ ■.-■
468. Soient A (fig. 1 49} lé point de partance ou de départ, Bceluid'anitée^ AB la roulé loxodromique, faisant le même angle ave« tons les mérîdieai&nl^^iP^, Vf, PE, etc. F est le pôle, EK l'équaieur, AÇ , pD lesjiqrallèles estrê-; mes ; ou a
Considérons rare 'AB eoiidiîïie ttànpose 'd'une multitude infinie de petites' lignes drôiWbbut'a'bout, et nq=:et l'une de ces parties. En formant ïè triangle rectangle infinitésimal n^ m, dont l'angle f est l'azimiiit z, qui est constant tout le long dé AË, ou a ■' ' '
mq = a cosz, nm = mq tangs.
Or chaque petit arc luf fait partie d'un triangle de cette
nigtijeUi-vGoOgle
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espèce, qui donne deux équations de même genre. Ajoutons ensemble toutes les premières ; la sonmte des ma compose l'arcAD = / — V, différence dés Tatiludes de A et de B; C03 z est facteur cOnstaut j la' somme des quantités a est la route totale AB = a ;" aîrisî' foSi a,' à exprimant des milles et l — /' desminùtes, ' ' ■ ■ ■• :•'...
( i) / — F =: a çôs s = ehem'ifi en Ifltittt4e. , ,
489. D'un autre côté, les xtztfgel mu sont entre' eux comme le rayottR'dD l'éqaateur «ït Acblui du parallèle do mn, dont nous ferons la latitude = X ;/g^ ntn '. : R; RcosX, d'oïl mn =_/g-cosX [n** 360},, ce qui change mn=:mf tangz, en _/^.cosX=:iangz.mç. En ajoutant toutes les quantités fg, dont la somme est EK , on est conduit à prendre la
somme de toutes îles'fractLDiiiBj-H-r^i pares quelaiigz est
facteur constant. Or EK est la différence P des longitudes
de A et B; appeJLaptAU'Sommedie&iractÀoBSr-^^i on a.
P = A lang z.
On donne à la grandeur A le nom de somme des parties méridionales ou àes latitudes croissantes : c'est l'intégrale
de / — ^ prise depuis ^ ius<ja'ea P,'OU depuis K jusqu'en A, moins de Kl en D: ChcbrchoDi donc ces deux sommes que nous désignerons par A' et A^; savoir : ,
{2) P = {A' — A") UAgz'= chemin en longitude.
Cette différence devient une sommci^and l'équateur passe entre les points A et B, pg^rcç que. A" dçyient négatif.
On a construit uije .Table dç^ valeurs de A prises depuis l'équateur jusqu'aux diverses latitudes; cette Table donne à vue les nombres. A' et A'-Xonifu* ces quantités y sont exprimées en minutes, l'équatiori {%) donne le nombre de minutes dont la longitude a varié dans la route entière AB.
Voyons donc à calculer A. En faisant sinl = x
on a
r= log. népér. tangMS'H — iji
d'après l'équatioB (9), n° 30. L'întégfaje doit être prise depuis l'équateur où > = o, jusqu'à la latitude quelconque,2 : donc
A =s log. iiépw.- tanf J45''-4-— ') = — log. tabul. Ung (45° + - ')^ {f^'ojvz n" 30.)
Lé chemin parcouru a , ainsi que l'angle P, sont ordinairement exprimes en minutes ou rniHes ; rt faut donc changer P en P sin 1', c'est-à-dire prendre M sin l' pour dénominateur. On trouve
jg^|^ = 79i6',7o46>4i,- loge? 3 .,896$8 98715,
(3) A = 79i5',7o4674i Xlog. taljul, tang US"-!--')-
C'est sur cette formule quç sont calculées les Tables des latitudes croissantes qu'on trouve daas Jes ouvrages de Mendo;ïa,,Guépratte9 Bagaj, etc. (*),
471 . Une fois cette Table formée , voyons à appliquer les équations (i) et (2) à la résolution dès problèmes des
{•) QDcBlouleum - ««uns. ..-
A,«.A'.J»ur i&» + ^
l = 680i5' et eSoae'jS'.
iosloit^
.... T.6on>5o3
... 3.4995Î99 A- = 3i58',gî
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VI P et a 2 « / — /'.
Comme on a deux équations et deux inconnues, le calcul est aisé , lorsqu'on a pris dans la TaTble les nombres A et A" qui répondent aux latitudes / et l'. C'est ce que l'on comprendra nucux par les eiieotples' suivant»,- où nous supposons toujours que le point de partance est donné yiar sa longitude et sa latitude /.
472. }. Étant donnés le chemin a et Vaziinut z, trçu,ver I — 1' et P, oesi-à-difB la longitude et la latitude du point d'arrivée.
Un vaisseau est parti de 46"3o' latitude B et 4q degrés longitude O; il a fait 4ao milles au S. O. -j-S. Z°0. {xi.\mut « = 36''45' du sud k l'ouest, voyez n' 455); quelles font la longitude et la latilude d'arrivie?
Départ t^^^tio' o'N " a = l^-,a: a.CuSj^g
- b.lé'.'io' ' 3M',5 a. 537019
lUtiiee /' = jlû,ri3.3o . / donne A'=3j58',9Î
fdbnnc A'= 1695,99
taiig» 1B7Î'^7 AVA'ï*4Si,9Jl
a.54_>497 P = 347'.eî = s^î'SS"
longit. ie départ. ... ^a. o. 0 O longU. ifarrMe 46.47. 65
473. H. Connaissant Pazimutz de la route et la latitude V d'éurifée, trouver l'esptioa parcouru aetia longitude d'arrif^ P.
(In navire allant par le 5. E. J E. (i=i 5o'>37'3o'' du sud a l'est) a pasie
44P : MtViaATfOlf ■
de la li^ltudc . .
— . I = i5»5S'S A'= gfij'.SS
'■^ ''ï^' ' . ■ : àr=i8.49 S, *■'.= '"49,86
' IÏ4'--- 3.i4o549 iffî'33 3.ï6o858
..;!!<»«.,. .,......— T. Boj359 uiiigi o.o858î7
A = S74',a8.. . . i.jîSigo P = 3»t',t7. . . . 9.3^6685
Dtmc le vaisseau a parcouru ^•ji,^ milles ou 91 lieues ~ au S- E.^ E., elSa longitude a diminué de 'i^^^'io".
474. ,Di. Étant données les latitudes extrêmes 1 et V et la route a , trouver l'azimut z de la route et la longitude
On a fait 163 lieues', ou 486 milles, entre le N. etl'E. en partaol de
(=iB»3o' latit. M.. :..-.■ V= i77Î',85
, arriiapt ï i'= 33.17 UUt. H .,1 . . .■ - 4°= io4B,46
V—l= 3.57 = 337' A.'-lV=- 374,61
3Î7' 1,37^748 '7*^fi':- ■;-• ■-■ ■ '■438716
Le navire a couru au N. E. JE., 4''54'E.,el sa longitude a diminué de 8" II' 38". ' "
475. IV. Connaissant les points 4e. partance et d'arrifée (leurs longitudes et latitudes),, samir^ P et 1 — I', trouver la route parcourue a^ et l'azimut z.
Chemin SB Um. . 5-43
', lBlit.W.
.. et,,.,. ag" 0' loi^t. 0.
J»tit. S.
et^ ; 19.38 lonBit.0.
enloneit...... 9.13 = P = 563'
ii,;,6 ■
Hat*.:-..:.. O.I35Î5
■.=.fe3»9'3,''
■i=S.O. JO. aoSa-O.
476. V. Étant donnés la diff/èrence P des longitudes extrêmes et Pazimut z de la rouie, trouver l'espace parcouru a. et la différence 1 — I' des latitudes.
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L'équation (a) fait trouver A' -~-A-"> ^' comme on connaît le point de départ,,. on aA-'f, ainsi le calcul donne A". On cherche ensuite à quelle lali^de l'. r^ond cette valeur de A" dans la Table ^ies parties méridionales, et l'on. a la latitude l' d'arrivëe.' L'espace a est«hfin donné par l'équation (i),commedMi»lË problème H:
Oneat parti de 4Sdegr<^ de latitude -^^^^^ dirigeant entre le N, etl'O., 0^,8 suivi LU6imma=65''3o'=0. N. O. La longitude s'est accrue de P=:2''45'36"- Quelle est la latitude d'arrivée, et combien a-t-on couru de milles?
tangï — 0.38178 lalstif. ^5° donne A''=3oa9',94
A'-A,' 1.83628 -..-...'. 'jl'—M'= 68,59
t'-ib'^w H j— r=ip;.:4,:=,; 4"= 3098,53
48' i.68iï4 -,, ... ■'■ -
coBi — T,58a84 , ,,.!.,
a=ii5',43... 3.09B40 On a eoura ii5,4 mille» = 4* Maues.
477. VL Lorsqu'<Hiconnait-Pieta, etqu'ondemande z et l — l', nos équations ne sont plt^- propres à donner la solution du problème, parce que, outre ces deux inconnues, A" l'est aussi , et qu'on n'en peut tirer celte valeur. Mais lorsqu'on a sous les' yeux^ïa Table des valeurs de A j on a coutume d'y adjbincFrê ixùé âutre'Table, dont les colonnes mettent en correspondance 1^ Viileufismiultàné»de a, P, z et / — l'; ainsi l'on y cherchera le lieu où lés valeurs ârna et P données se trbùréut iur tuiié méiiié ^ignè ; celles de z et l — /' s'y trouvent aussi danss taoDs.^ffilonnes respectives. Kenversant ensuite lç,,problèiQéï onvéHûe le résultat en prenant ces noi^bres z et / — ^jioiïr données, et le calcul doit redonner o et-P.
478, Plus on est près de î'&juàteur, plus la circonférence des parallèles augmente : on conçoit qu'il n'y a que sur l'équateur, le'méVidien et les autres grands cercles de la sphère que le-degré a ^o milles. Ainsi un navire qui
44> ' HA'VICAB'lOlIl .
Gottrt SUT jin parallèle de l'est à l'oBsst ne décrit pi* autant de to» 60 nplLesque de degrés ^longitude, «til &ut un calcul' pour. déterminer l'arc d'é(|iutaar:«TODipTi8 enUre les deux laéHdieDseitTèniea de la route;
Les cireouféranceE MO' et A.C(^. i33) sont comme leurs, rayops , et il eu tamt dire «mimt des arts de même DODihre de dégrésj ainsi a degréa d'un pavallèle répondent à «' degrés de i'équatenr, et l'on a
a: a' :: OM : CA, ou :: CAcos/ : CA ::cos/ ■ i, attendu que, dausJe triaugle OCM . OM t=c CA cos l. Ainsi
œ ;= a' cos l.
Cette équation sert à réduire en a' degrés de l'équateur l'cspace a décrit sur un parallèle, ce qy'on appelle réduire tes lieues mineures en lieues majeures.^
Ainsi, lorsqu'on a couru 20 lieues dans le sens de l'est ou de l'ouest, on a décrit plus de t degré de longitude. A la latitude de 60 degrés, les degrés de longitude n'ont plus que 3o milles, il en ojit moins encore par les latitudes plus élevées, et ces degrés sont extrêmemeitt petits près du pôle.
il9, I! se passe une chose analogue pour les routes obliques au méridieU. Quand un naïk'ire parcourt un petit arc n{j {fi^. 149)5 il décrit qm dans le sait dU piéridien et mn dans le seas des parallèles. Four uae route totale AB, la somme des petits arcs tjm doatie' un arc (elial AD = l—l\ dijTérence des latitiides des extdTémités âe ta route mesurée sur un méridien ; mais la soduaë des 'ftfcfi ma est intermédiaire entre les ares AC et-BD des partt^l^es terminaux. Cette «omnte produit un arc de panallèle 0.
Lorsque la route n'excède pas. 200 lieues et que la
latitude ne dépasse pas 60 d^rés, le calcul des routes pfut
se faire d'une manière suffisamment a^foch^, sans se
servir des latitudes ,ci:oi^saii tes A • X^e tj^MOgle Wffi donne
r»ii=?/i7»ni'=c3 m; tanf e. .
PROBLÈMES DES AOUTES. 4<f3>
Ajouunt toutei les équations leùmies pxr les éléments . semblables, depuis le point de pu-t^ce A jnsqa'au point', d'arrivée 6, on suppose que la Bomme des panîe* mti eét • l'ârc s ^=13 du parallèle moyen , les pointa I et J étant an mîHeu des arcs ÂD, CB. C^t oette «UaUBce s que les marins appellent le chemin eit et ouest, < et 'fpJili j d'une longu^ir atoycnne entre les arcB AC, 'DB. On a donc
ainsi le chemin est H ouest s et la marcheen latitude (/-*-/')
sont
(4) . = flsinï, / = /=^^^V - . ,, .,,,.
et pour tirer la marche P en longitude 4e la valeur «le e, il faut réduire cet arc e à l'équateur en le divisant par cosil, Aétant la latitude moyenne -{/ + /'}, d'où , , .
Appliquons ces formules au problème I, n" iTS,
aïoï T'ii^i ■ i^r=- a.M.ao to« a. ..-7.359149
i = îîi',3..., MÔôîiô ''= 40.53.Î0 p : tMioii
taagt — 7.673167 lat.moj.'' 43.4i.45 P = 34i',S
Ces résultats sont les mêmes que ceux qu'on a trouvés pan , des procédés rigourenx. . . ■ ., ., .
Supposons qu'un vaisseau, ait parcoum 37,39 milles au . sud let 65,4^ miltesÀ l'ouest*, la latitude du lieu a bien diminué deîj', a$ ou 37'!^"; mais la longitude n'est pas ■ devenue plus grande seulement de 65', 4^ ^ i" S'aS", niais bien de i°35' sous'la latitude moyenne de 46° 3o'. C'est ce gue montre le calcul de l'équation (5) :
coslatil.moy.l. — T.8Î781 '' " ' ■ ■ "'
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, 481 . ,Cpiiime surmei;,Qp py e?pos^ ichanger souvent la directifin dq la route, au gré du cajprice des vents, le chemin fait en! un jou!* fe composé de plusïeui^ routes, dont chacune ai nu petit "nombre de milles foif^ant une suite de lignes bricëes-, dont cm a ïtoaVé la direction avecla boussole eti]« loQfpieuF avec le lodi^ V(Hci le procédé dont on tait ^s4ge pour trouver le.point.Sfial diarrivëe.
On iii^crit dans une Tfhïe à ^^uf yslotuies, semblable à celle dç l'exemple qiie nous donnons plus loin : i° la direction sujvie,! telle gueule d<Jnne le tumb couru avec le méridien magnétique;
3°: La Inclinaison de l'aimant ou l'angle de l'aiguille avec le méridien vrai ;
3°, La dérive; •■ < r.'
, 4°- La route corrigée de oë^ deju^ influences ou l'azimut cotu-u , angle de la houacke ou de la rouie vraie , avec le méridien vrai;
5". Les milles parcourus dans chaque ligne et le sens ^ans lequel ils ont été décrits, rapportés aux quatre points cardinaux; , '
6°, 7", 8", et 9°. Les composantes de ces espaces dans les directions principale^ du nord , sud , est et ouest , à l'aide des équations (4)-
On en conclut, par des soustractions, les espaces finalement décrits dans les sens cardinaux et, par suite, le changement de latitude; puis, par l'équation (5), le changement de longitude.
L'exemple suivant montre comment on gouverne ces opérations; on a représenté, par la^f. i47i 't; résultat des marches supposées. ^ est le point de déport, F celui d'arrivée, B, C, D, E sont les positions Intermédiaires, telles qu'on lès déduit des données.
Un vaisseau part dé A , S' 46° 3o' latitude N. et 4o degrés longitude O.'
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La première colonne contient les rumtisparcoutus donnés parla boussole; la deuxième la variation oudé^clihalsop de raimant j la troisième la dérive : on trouve, par les principes exposés page 43a , quel est l'azimut vrai de la route et on l'inscrit dans la quatnème colonne. I^ cinijuième est l'espace décrit dans chaque direction ; on calcule ensuite , par l'équation (4), l'espace composant décrit dans tes directions cardinales , et l'on inscrit les résuluu chacun dans la tolonne qui -lui est propre. Par exemple , . pour la deuxième ligne du tableau, Oja a 35' ■■39794
'3 dan) le «eus de l'i
«•ng' —T.Tii\T.'\
l — l' 7!^ïi4,'"l-^r'=±ar,49diir. deslatit.ïçrslesud.
On fait la somme de cbacune dêS: quatre dernières colonne; et l'on retranche cejlçs delV.^tS. puis cçilesde E. elO.; il en résulte qu'on a réellement fait le même trajet que si l'on n'eût marché que dans une seule direction, qui aurait produit 37', 66 au S. et65',37 à l'O. Divisant 65', 37 par le cosinus de la latitude moyenne 46° i l'io" pour rapporter cet
.ts^rc kVéqnatetir, on trouve que la toagîtude de 4o degrés r estiLi^mentéede i^Sii'aS". Ainsi la longitude d'arrivée est '-4>''34'a5'' O, etla latitude 45''52'26''N. Le vaisseau, par
une noârdie diroqte de 7»', 44 m>U3 l'azimut constant -'6o^3'i3*, aurait obtenu le même résultat, ainsi qu'on le
redonnait à l'aide du calcul des équations précédentes.
Des cartes marines.
482. Les marins préfèrent souvent les constructions aux calculs , pour ces routes de détail. Ce procédé est moins exact, mais plus facile, et ne donne pas lieu à des erreurs notables. D'ailleurs les appro'Ki mations suffisent en pareil cas, parce tju'on corrige les résultats par les observations C^estés j toutes les fois que cela «^ peut.
' It «fit donc nécessait-ede comtruire des cartes, d'après -'\eS fopmilles (i et 2). Le commerce fournit ces cartes aux - marins', qui s'en servent cotnme on va l'expliquer quand
'nous aurons exposé k manièrede les'trsMcr,
483. L'equateur et ses parallèles sont représentés par des droites parallèles convenablement espacées; les méridiens par des perpendiculaires aux premières ^ et celles-ci sont à
' distances égales les unes des autre», pour des degrés égaux de loDgilude ou d'équateur. Ëa soMe qu« la carte est dessinée daas un réseau de rectangles dont la base est la même
' pour tous , mais dont la bauteur croit avec la latitude. Les distances entre les parallèîes'à l'équateur jsont données par le» valeurs de A , c'est-à-dire des laïîirûdies croissantes, d'où dérive cette dénomination. Telle est là carte réduite ou de Mercalor.
E^ voici la Constmctioiy, a jipKqutie à' une carte qui &^ét«ndà'ii''i de longitude, et de: aS^39''à 34" de latitude. Après avoir tiré une horizontale AB {fig. i4&) ■ur laquelle on portera 11 ^ parties 4gales qoekonques, ou élèvera une perpendiculaire à chaque point dp illvision -, pour représenter<leEm^ridîea« delà carie. Les cot^cles parallèles à l'équa» teut soat figurés par des perpendiculaire» à- celles-ci , mais
n,gt,.etJNG00J^lt-
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dont tes ÎDterf alleft croÎBseDt couune les raleiw» de-A. qui répoDcIentà %i°aQ\ng'',.3af.,- ■ ■ ^4° •Oa<ça6niT».iiont eea aovabrea àaasl^'TaiAeiespaaw» nksiidionales y ëC Icare diâërettce& succescûvas,. fii^^esDes' qoi seroBt les ivnervalles entre tes parsIikèlen^eD prenant ponr écbelïc l>ffpace d'un degré de lo)^lHd«> dJviâé.-ea 6o.'partûa ^^le*. Ainsi l'on trouvera :
dMfiSr. 33',97 = Ai
■ 'l'^/ii-
.....,.,,69,6a = ci/
iq58,o:..
■^ 70,37=elc
33 <■...-. »ow,S3.-i.: .... ?i,9i
ïi7i
Ainsi, après avoic partagé la ligne horizontale- AB en parties ou degrés de longitude, et olia<]ue degré en 60 divisions égales pour repré^ester I^s minutas, cette échelle sera celle sur laquelle on devra prendre aî, 97 parties., pour, porter de A en b; 68,^ de b en c, 69>63 de c en (^yetc-, puis par les points b, c, </,..•, on mènera des perpendiculaires aus méridiens, lesquelles âgureront les parallèles de 2g**, 30",..., 34°.
484. Mais ktisqu'on veut faire usage de cette échelle AB sur le plan de I4 caiie^ il eoavieoit d'eu analyser la construction.
NP {fig . 143) é(a»tiunmé(idi«i, timnsjMr un point N la droite NM qui CaJLtavac jSP un angle N sa l'aaimut z de la route; prenonâ iC^M'cs le chemin a pavcoUru, en parties de t'échelle AB(^^..*46)''-ahaisaans de-M' la perpendiculaire M'P' sur PN; le triangle rectangle N M 'P' donne NP'ï= acos.!,^ dj'où,:pi*r,Véqualioa (1), KP'ss/-:— r'= le cheiuin décrit «n. latitudeL Mais M'P' n'est pas le chraûn «st et ouest.
Soit fait]NPt= A'— ^ A" = différence des latitudes cmia- - santés , et menoas PM parallèle à P'M'. Le triangle NPM donne MP= (A'-t-A") langx, d'où, par l'équaiion (2), MP = P = dilïérencc dés longitudes.
nigtijeUi-vGoOgle
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485. Ainsi dans la carte- que nous dotmons (fig- ^^G), les méridiens sont des verticales équidistantes \ les parallèles à l'équateur, des horizontales espacées de distances croissantes de bas en îiaoi , comme les nombres A ; toute oblique mn fait des angles cpnstants avec ]es méridiens , et est le développement d'une route loxodromique , qui Tait avec ces cercles un angle azimutal constant 2 = mnp. ,
i". Si n est le point de départ, et m le point d'arrivée, mp sera la difTérence des longitudes, np celle des latitudes.
2°. nm mesuré si^r l'échelle AB ne sera pas la longueur de la route en milles : pour obtenir celte distance , on prendra sur l'échelle AB une longueur d autant de milles ou minutes qu'il y en a dans la graduation en latitude de la ligne np. On portera cette longueur de n en p', et l'on mènera l'horizontale ^'m' ; nm' évalué en n»inntes sur l'échelle AB donnera le nombre de milles parcourus selon nm.
Cette construction très-simple présente de grands avantages , lorsque l'on considère que jamais on ne va directement du point nie partance au point ntd'srrivée; on n'atteint au terme du voyage qu'en faisant une suite de lignes brisées dans des directions diverses .que .commandent les circonstances. Notre construction s'applique à chacune de ces lignes en particulier,
486. Voyons maintenant ,à résoudre graphiquement les six problèmes de la réduction des routes, sur la carte de Mercator (^g. 146).
I. On donne le chemin a et t.azimmt^^l'ûfaMl trouver la différence des latitudes, et celle des.longiiudes, / — /'et P.
Après avoir marqué le point n de départ sur la carte , on tirera. la droite indéfinie nm, faisant avoc les méridiens l'angle pnm = z : on prendra sur AB une ouverture de compas d'autant de minutes que le chemin a contient de milles, et on la portera de n ai m' : on tirera m'p' parallèle à AB, et l'on aura le point ^';r^' seront les milles parcourus en latitude. Prenant sui ABlUqo ouverture d'au-
nigtijeUi-vGoOgle
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tant de minutes , on la portera de « eii p ; on mènera l'ho-. rizontale pm, qui coupera nm au point m'd'arrivée ; pm, sera la différence P des longitudes, et np ou ci sera celti; / — /'des latitudes.
II, On connaît Vazimùt'zet là d^rence I— 1' dei latitudes; il faut trouver te chemiii patcou'rii ii',' et la dîffe-"' rence P des longitudes. ' ' " . ' '
Marquez le poîiitvi dié départ, et tirez Ta droite indêiïnîe nm faisant l'angle !z aVec Ites' méridiens': ta ïaiitiiâe "d'arrl-' ïée l étant donnée', on Co'nnaftrVlé jiotnÈ fn d'ah-îv^e, qui est situé sur le pai'aRëlé cmpltlk roli'te' parcourtlè hm' se trouve comme ci'-dessti3,''en' prenant np' d'autàliÉ de minutes de réchellfe AB' qôe 'la âifférencé dés 'latitudes en' contient, etc. i' " ! -' •
m. On donne tèf*Taiiitid&s\' et V dés exlrémàês et Hr' chendn a; il s'agit 3é"tr<iii?er l'azioiiit z et la'dîfférence P' des longitudes. ■•-•'-''i !'■' ■'--•■■■"■■
Le point n de dépàrï ^ lé |iaralMè'cp du point d'arrivée sont connus. On prendra' sur' Féchyiè iJB lîne oWvért'uré' d'autant de miudt^ ^*!t ^ en a dans la différence des latî-^ tudes, et l'on porté*ii 'cette distance dé h en))'; puis on mè-' nera l'horizontale ' làiiîi;fihîè''/i'm'.' Du cetiti-e », avec îm rayon d'autant de minutes de l'écliélle AB que fa route a contient de milles, on décrira une circonférence qui coupera p'm' en àn'^vtiùt^'.'Èiifin', tirant la droite pm'm, on connaîtra l'angle Ji 'i\ui est'Vaziinùt z i et le point d'arrivée m qui est à l'intersection de nm' avec p/n.
IV. Conntasiantfèi'^piclfiits'^ik'^artàn^è et d arrivée- n et m, trouver le' *lieiffl[i*^pkrtUoM-'d étroit atîùiut"i.' ''"'■ ' '
On tire la drolïé'iit^,'iét'!%riglé rt = zest Paziïnui. Ort prend sur réclieHe''AB' «tië'oaVetiiite d'alitant dfe mimites ' qu'il y en a daiiiilà Qî^é'ifihdè'Bës'lStittides ; et on k porte en np'; parp', 0h-mènel'hW^feftntalè;7'/«';et«m', mesuré sur AC,donne'left(itHbré'Jï'deriii)leS paWioaruS. '
V. On connaît- làdi^i^rim P'détf'iongimdes giVùzimut z ; pour troavér' ti et / -^ i^*,' cctame^ la direction ihn est ■
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^o,i]}^.^R^tque,!l!^<a;t^rîdîep ii^rd'itlrivéei le point m est t^f^i^^^oi^la JfmgiUegrci; Q|.-«t)fin àa trouve a, comme _a|l prpblème prêchent..'
VI. Lorsque ^ e( B, sonf fifiunéi, qq, peut trouvera et / — /' par uae construction approchée j qui consiste à suppqfçrqùeia longueur nui, mesurés sur la verticale ci, a autant de milles que a ou nm' mesuré sur ÀB. On connaît •doDpainiilepoiliCn'etfem^diWa d'arrivée II iducentren, arpcniii^yon priSsiirAf, Teisi'esffacê m« occupéparta route , on trace un arc de ftercle qui coupe ce méridien 1 1 xu poim m; on lîrfc nm:
. .ÂST. Koos avons dît que le défaut d«;précision des observations en mer conduisait' à considérei' 'la Terre comme ^fhérique. M^is rien n'oblige à se commettre à cette condition, fpiand on construit les cattes marines. Voici comment on y a égard à l'aplatissement.
Soit s un flrçde niéridjon terrestre compté depuis l'équateur jusqu'au point doflt la latitude est l; *' l'arc qui le repjlpsenle sur la carte. Comme, par les conditions prescrites, lès' degrés de longitude sont tous égaux, liiais que ceux de latitude croissent en conservant avec It^ premiers les rapports vrais, deux éléments ds eï Js' floîyent être entre eux comme le rayon A de l't^uateur est au rayon x' de paral-
' ' Jids ' ' ' ' .
lèle, x''.h.::ds;ds'=i—j-- En substituant ici les valeurs (4) et (ifi), n"" 176 et 185, on a '
. : rfy ~ A(i-ç')d/ _ A£' _^ ^^■. djenal) cos^[i-r^ç' siny) ;, eus/ ,, j,— e'sin'/
en déocupesant la fraction. Intégrons' >t remplaçons s' par Ai qui est la sontfmé de» l&tiïudt^ erbissantes, dans le cas d'un spli^voïde aplati', «t AcUs 'âuMns
On n'ajoute pas ici de constqn.tf r<pa^(^ q^e A commençant
n,gt,.etJNG00glc
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à l'éqnateur, A et' /"sent naïs' ensemble. Développoitfe le dernier terme, papihformtile (22)', n" 84; poîâ' dîVîifcn's le premier terme par le module M , poUr cûtavertir \éé Ibgarithmes népéradii eu tabtrfaîrés", il Tient ' ' '
Comme il coaTieDjtd'exprîmer.A eu minute^, - ainsi qn'dn l'a fait page 438 , nous diviserons' le dcuxâèiue Dwnii^e par
Observons d'abord que le premier terme -de^cette équstion est indépendant de e, et est le même que lorsqu'on néglige l'aplatisseoienf: les aiitres temn^ 'sôUt ''iJoUc la cori-ection relativeià t!ei1ecircenstatM%. ■ " ' •■ ' ■
Le calcul doriùe^ettfiii, potu* la sodimcA' HeS faUtades croissantes, -.'.■,:■-,-■ .,,.:,.. ,1 .... >
- 3o'>5643dinr-^'o',o4i 3in=ï-i-elc'.-, ; '' ' en prenant ,4t pour aplatissement. C'est la formule de Délambre qu'on emploiera à la formation des Tables de A, au lieu de celle delà page 4î^i et qui sert ensuite aux çon^ structions des cartes marines. Les. T|ables des au^enrs né tiennent aucun compté de 1 aplatissement.
Quelques instruments de calcui.
488. Comme les marins ne sont pas toujours très-habiles aux calculs logarithmiques^ aux' coibbiaafsons des signes trigonométriqnes, etc., 'que d'ailleurs ils So'nt perpétuellement en lutte contfelea étém^nU, et que. la. fatigue prtre souvent les plus îi»truîtfi de L' attention 1 nécessaire aux opé^ rations , on conçoit i^u'il «e ;Ca«t pa« déda%neP'lf;s procé^s qui peuvent, jusqu'à un certain point, dispenser des calculs. Les eonstruoiions graphiques scmt doub fort employées ; mais on fait aussi souvent usage de deux insimmeols que ftoùs allons décrite.
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489. Les fègles logaritftmiques , nommées par Jes Anglais sUding l'aies, règles à coulisse, sotit composées d'une règle en bois , où est pratiquée une coulisse longitudinale , dans laquelle on fait glisser uue réglette. On divise chacune de ces deux règles, par des traits, en parties inégales déterminant les logarithmes des nombres naturels. Ainsi, après avoir adopté une échelle de parties égales, on porte sur chaque règle, à partir d'un bout où est le zéro (log, i),des ouvertures .de compas égales àu^ logarithmes des nombres 2, 3, 4) fi^'î- liOrsqu'on veut le produit ou le quoti^it de deux grandeurs , au lieu d'en ajouter ou soustraire les logarithmes , on fait cette opération sur les longueurs qui les représentent, opération très-facile, puisqu'elle se réduit à mettre en coïncidence, èii faisant saillir la réglette glissante dans sa coulisse , les f rails qui 'portent pour indicateurs chiffrés les nombres proposés.''"
Ces règles donnent aussi les logaritniiies des sinus, tangentes, etc., et se prêtent par conséquent aux' opérations trigonométriques. . ■ . - ■
Les résidtats donnés par ces règles ont 'peu de précision; mais on n'en tire pas moins un très-utile [karti. Les marins anglais en font surtout beaucoup usage. H existe une Instruction développée de M. Arthur, pour apprendre à s'en servir.
Voici la construction du (juailier de réduction
Après avoir tracé deux lignés AB , AC , à angle droit, on . porte sur chacun^ des parties égales. Par les points de division , 0^1 mène des suites de parallèles et de perpendiculairee formant un réseau de carrés égaux, tous fort petits; car le degré d'approximation de cet appareil dépend surtout de cette conditien. Du centre A, ory trace des séries de quarts de cercle qui joignent les points de division de même rang pris sur AB et AC, Enûn on numérote ces points , et J'on marque sur le quadrant extérieur les 90 degrés.
A l'aide de cette construction, on peut trouver, sur la
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Qgurc , l'une de ces quantité^ ; le rayon 4'un arc, Iç sinus de cet arc, son cosinusi sa tangente, sa cotangente, etc., quand l'une de ces grandeurs est connue. Si, par exemple', on demande ces lignes pour l'arc de 56 degrés dont le. rayon est Aao, on tracera le rayon, du 56' degré, lequel coupera en un point q le cercle n" 20 : les deux perpendiculaires ^1,^1' sont l'une le cosinus, l'autre le sinus de 56 degrés, le rayon étant A 20. El comme ici le point 9 ne se trouve pas situé juste sur l'un des angles de nos petits carrés, mais seulement fort près de l'un d'eux, le cosinus et le sinus di0èrent peu des lignes que la figure contient ; on peut au reste tracer facilement ces cosinus et sinus.
Comme on est obligé de varier les directions du rayon selon les graduations proposées, on trouve commode de fixer au centre A une scie qn'on tend dans la direction voulue. La ligure est construite sur une grande feuille, afin que les dimensions puissent conduire à des valeurs numériques assez approchées.. ![.e commerce fournit de ces quartiers de iéducti on collés sur carton.
On est dans l'hfibitude d'y tracer les rayons selon les huit rumbsde ventre <5liaque quart, de ii''jenii° j{n°4S5).
491. Supposons qu'un navire soit parti d'iin lien à 23^47' de latitude N. et 117" 28' delongiiùdèÈ. dé Paris, et qu'il ai t couru €3 lieues dans la direction du ]V. E. I E. 4" N. (ouSs"! 5' d'azimut du N, àl'E.) ; et qu'on demande quelle est la route parcourue, d^ns te sens, tant du nord que de , l'est. Je tire le .rayon Ara qui va à Sî^iS', et je cherche celui des arcs qui porte le n° 63. Lorsque la figure a l'étendue convenable, ce quadrant s'y trouve; mais là nôtre étant très-petite, jetais valoir 3 lieues à chaque cU vis ion de AB, et je prends le quadrant n" 2 1 , tiers de 63 .
Du point n, ,où. lé rayon est coupé par l'ârc ai", je tire les deux perpendiculaires nm, n/, et je trouve que ces lignes vont couper AB.et AC aux points m et i, répondant à peu près aux n"* 12^ et 16-3 : ce qui m'apprend, en triplant
ji-vGooglc
4»4 NAVIOATlOlï.
ot» bi»nbteat'qiHeie,Davii)1e.ikii«cnt âS^lilieuAi vers le nord, et 5o vers l'est. Pour rAiuire ces lieues «D.piîlles, je triple, «t,îi%î Ji6milUs.ou^lix6',eijSo'.'»avoir,(eliUtitudei°56', «t f(}rte,que laïUtUiKk esjL dsTenua a£'^43'-^ ...QuMt^aus'iâ&KÏlleE d^crifsià l'eét., il reste à trouver de combien, Ifi'langUude avaria. Le; parallèle moyen est i^a4°49i'i BtJ'siri TÉutcwDaître.oanLbJen de degrés valent )5o'â9«eptiraIWe. LtixByj^tj.dir^À 24" 45' coupe la pecpeudieulaîf e, iv" j5 (noue supposons iiCiio parties dans chaque' diviaioQ de AS) ea. tin point qui lépoud à l'arc If." tQj ; ainsi .j|6S milles de r«qu»tepr. <*u 2" 45' sont le cbâvgemeot enlongitudo^De ti7'' aS' E. :<}u 'était cette lon-r gitudieieille <9at4onc devenue ji3f«'>.i3''J .
,,J^B effet, il est tfi^-aifiéde.voir qvie le <|uartier de réduction sert à ^oQV^c toubefiijcvcges,!^*. longueurs qui ont pour
éSpi-ession li-um^riqué ' à'côs?;' éldji^ï';"-^ et autres de
n^êj^e nati^rej et «p^e cet appareij^çsi, propre ^ résoudre tous les problèmes des routes. ïl est m^ç évident qu'on l'emploierait arec le même avantage à traiter tous les problèmes de trigonométrie rectîligne <fiii oht pour solutions des vaieiws 4p la fprme çi,-dess^s^ [^ç^ce-s, j^î,|iqwat'ons (a3) et
■ '■ ' CHAPITRE nv"'.
âSTROSÔMIE NAUTIt^UE. "
'408^ X^e.marins n'ontpa» ime>cspèea>di'a«trODOmie qui knrawt particulière, et qui diâine^de^c^le dont on fait Mage à terre : les priucirpffi. généraux, les méthodes, sont ^alementBpplicBblesdaiketousilep -cas;; (Dépendant, d'une patrt, la mobilité de l'obsétn'àtAÎrtj, IfîifapoGsibilité d'y employer le iiiveau oa le fil à plombt'iofclJ^ntÀ se servir en n^r d'instrun^ents partiralîersjtd'htBei'aatre part, le peu d'avantage qu'on a dese !ivrerià.de-k>ngS'Calculs, pour atteiivlfe un 4egré de précision ' que leè observations no compoptent pas , a conduit à piréférer des méthodes plus
simpics etd'uneiexbctîtudie mbnidre, mi^s AtffiS7f«teià'4'dlS' jet qu'on se projHwe. i! - ' ' ''' '■ ■■>•'"<<•>
C'est l'ensemisle de ces obselrvatldas' et de «es'th^rl^s simpliûées et appli<pi^ an'tot mobile du 'ndvmi , dftm itt latitude et la loi^itilde sont perpkt>ell«metit' vâriBl4efl;,'i^i conamne ce fjaHan'a'ppBReVastrono'mie'nautiqus: ■ ■ ''
Nous avons donné dansi te «bt^ti'e'ï"' lea ^Mcâd^ dâ \i science qui n'empnbitënt pas de ieCiWrs 'des aistJ'es^j'mdifc', comme ces procédas a'yw}ntjataaib' 9ùËcepttb)ekqii<r'd')n>tf exactitude doutetise^et que teserre^s, 'eu s'acïiinndttM!,' deviennent énolvies^; (t nouisreste i ilidîquet-»6mUteti(oW rectifieles résultaits parles observations' célestes, iâBfdeTrwi-* ver, avec certitude, le lièDdu dstïto k la surface^esmert; et la rouie qu'ili'^oii «^vi* ^oiif atri-^ à sa'desllbafîÀD.
WousdécriroHsd'ab(Jrdlesèa:»A7rtéti]ecercforfe/<éJfea;Afff,' qui servent à mesurer les ^auteyrs et les diatances (i^s astjçe?,, puis nous indîqtterons les procédés dontle marin se sert pour trouver l'heure .'IfeilMindte,' là lôngîtùdB'dii lîdù'àii fl'ési,' la déclinaison deTàimàtii', etfc.' ' '■"' ' ' ' ' ■ ''"* '■'
' Ml , SexUtnt. -, ;■■•'.■' ib
Cet inStbtihïëùtB'emplbié'pour mesure*-' d!es alngl^sf
il n'exige ni aide, ni pied qui le supporte; aussi u^le aUx
marins qu'aux arpent^rs ^ ,ef iW^'T^ i^^"^ astronomes, on
doit regretter qu'il ne soit pas d'un plus fréquent usage.
Le sextant lire son nom &e ce que sa pièce principale est un arc de cercJé:d'eHf3V(nt.6e..<}egnf3, dont nou» verrons qu'on peut se aerYin'poariïuesuper'touS'leS'aaglies'qaiifltti dépassent pas ixaiIegFés, en ïertp de^qetté propriété :que les arcs de 3o'qotdptentpÀuriim-«le^ré entier [fig-i^-a].
AB est l'arc but lequet on: lit la graduation déterininéc par une alidade CO, mobile aM.taul-. du centre Cde cet ard,. et qui, dans laifoiétreidlont eUê^stpercée, porte nn' ver» nier pour évaluçrlts naiButes, Au lieu de graver suilei divisions del'aiv \&i clû^res'&^ lO, iS ,. : . on-marquslts doubles [Q, ao,3«l^.[^ d'apfès la propriété quiv'reittd'étre
énoncée ; en sorte gue les demi-degrés étant marqués comme des degrés , on n'est pas obligé de doubler les arcs observés. On djrige l'alidade CD comme il convient pour mesurer la distance angulaire entre deux objets; nous dirons bientôt comment il faut s'y prendre pour cela. II y a sous la pièce D une vis de pression pour arrêter l'alidade sur le limbe, lorsqu'elle est amenée près du point qui lui convient; et ta vis de rappel F qui sert aux petits mouvements, selon ce qu'on trouve dans tous les instruments de ce genre (n" lOJ., acbève de produire la parfaite coïncidence.
On y adapte aussi une loupe M, qui grossit les objets; elle est mobile autour du centre H sur le bras de l'alidade, pour l'amener au-dessus des division^ qu'on veut lire; et elle peut basculer s)ii'. le support, pour l'éloigner du limbe au, 4*g''é qu'exige l'œil de l'observateur, q>ii établit le verre à sa distance focale. Le mancbedf bois ,E sert à tenir l'instrument dans ta main. . . ■ < .
Le limbe gradué est en cfiivre, jit^eiit ou platine; et uLême tout l'instrument est quelquefois en inétal; cependant les grandssexlantsseraient.troplourdsfai^^ de cette matière; on les préfère en buis ou en éb^e , ayec un arc en ivoire «jui porte les divisions. On fait des sexlaiils qui ont jusqu'à i5 3 :io pouces de rayon; mais depuis qu'on a trouvé plus de précision aux cercles entiers , on. nt; ,f p sert plus guère que de sextants de 6 pouces de rayo^ au, plus, pour les observations peu importantes, en réservant^les cercles pour celles qui exigent une plus grand^, prêtai» on. Il y a même de petits sextants dç a pouces ifderayoji, [5 centimètres), de la forme d'une tabatière, quî.soiit p^;(>prj^s à l'arpentage, et qu'on porte dans la poche. Maïs jen mer cette dimension serait insuffisante.
0 est te tube d'une lunette, à deux verres convexes ayant même foyer [-voyez n° 103), par conséquent elle renverse les objets. A ce foyer conimun, il y a u^ réticule à deux fils parallèles qui resserrei}t la partie du champ où l'on doit voir les objets. Le tube de cette lunette se tire à volonté,
pou^a^lene^^ocuZ(^^>■e juste au point où son foyer se confond avec celui de roJyecf/f, point qui , comme on sait, chasge avec la distance des objets. Cette lunette est fixée par un anneau aux rayons qui composent la charpente de l'instrument.
4Si. Avant de dire comment on mesure un angle, expliquons un effet de la réflexion de la lumière, effet qui sert de fondement à la théorie du sextant. Il y a deux miroirs perpeadicul aires au limbe; le petit, qaï est fixé en N, a sa moitié supérieure transparente et sans étamage ; le grand miroir LG est attaché sur Falidade même, au-dessus de Faxe C de rotation, et tourne avec celle-ci.
Imaginons que l'alidade CB{fig. i5i) aboutisse en B sur le zéro de la graduation de l'arc, et que le grand miroif LG soit £xé dans cette niême direction sur cette alidade; qu'en outre le petit miroir FI soit exactement parallèle au grand. L'a'^e optique de la lunette O étant tourné vers un objet éloigné H , les rayons lumineux émanés de cet objet arriveront à l'oeil dans la direction HO , à travers la partie non étamée du petit miroir FI. En même temps, d'aulres rayons, tels que KC , parallèles aux premiers , k cause de la grande distance de l'objet ,' iront au grand miroir LG , s'y réfléchiront de nouveau siir la partie étamce du petit miroir, et . viendront à l'œil selon NO, L'observateur verra ainsi deux images du même objet , l'une directe et vive , l'autre un peu affaiblie par la double réilexion.
Conformément aux lois de l'optique, l'angle de réflexion est égal à celui d'îocîdence. Pour que l'effet dont on vient de parler se produise, et qu'on voie coïncider deux images du même objet, il faut donc que la position des deux miroirs soit telle, que les angles OKF, INC soient égaux : et puisque d'ailleurs la direction KC est supposée parallèle à HO, il s'ensuit que IF est parallèle à LG; voilà pourquoi nous avons exigé que les miroirs fussent parallèles.
En effet, la somme des trois angles dont le sommet est en
4%Ç HATUUTIO».
C<i<ftU' devait dfl l/ryeait égale It la soblra« des trois angles
«n ^) Bti devint de FI, savoir à igo degrés'. Hetrancliant de
(^Sqrames'^alesilee angW égOax. KGN, CNO, il reste
KCL 4- MCG = CHI 4- ONF,
ou J, . ;_ - . ■' ■ '
2NCG = 2CNI, J{ÇG=;GIiI.
Donc LG est parallèle à FI. Ainsi , de ce iju'on voit deux images du même objet en coïncidence oa en doit conclure que les miroirs sont parallèles^ et cette coïncidence est un m&yènde vériflei- le parallélisme.
49S. Mais dès qu'on dérange t' alidade, comme ïe petit iniroir FI est' immobile, et que U "fand tourne avec l'ali- Jàdé, ces miro^rs'iié sont plus parallèles, et l'on n'aperçoit l'objet H qu'une seule fois. C*est un autre objet qui se reflécbit sur le grand miroir, puis sur. le^petit , pour se présenter en coïncidence avec H.
Soient , par exemple, CD la position pou veïle que irçoit l'alidade , et Ig celle du grand miroir ■. un objet S situé au loi ii, envoie lé rayon SC qui se réflécnit sur le miroir Ig sclôn'Ia ligne CN, i^ourvu que ï' angle /CS = ^CN. Ce ràjfon, arrivé selon CPT ait petit miroir, -se réfléchit, comme ci-devant, selon NO. En sorte qu'on voit, à travers la lunette', outre l'objet direct H, un autre objet S qui se présente en coïncidence, après deux réflexions. On trouve ■ qift'tm loui-Dant l'alid'ade de ïa quaptiic angulaire mesurée pap J'aifc BD , l'objet S qui *i«nt ooïB<Mér avec H est distantjjdeeeluiH:! (on'plntAt àe K ,'à'tan5«'de l'éloignement) de. la valeur angulaire- SCK.'Of bet ali^e SCK est toujours la onitié de r^augle BCD. ' ' '"■
En effet, le rayon SC, réfléchi s*ldn.CN, fait l'angle SC^n=.NC^. Quand le miroit- à^ait là position LG, et l'aJîdadi celle C6, JerayOni^ sb rél^hissait près de la direçUon CB , et^n'armaat ^asau petit faitroir FI, ne pouvait pas létpevu.en'O'pifrrMexion.'Mâiis quand l'alidade a tourné en'^D.Ifu nffliixioiis oilt'pwnûS' d'apercevoir S,
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si la déviaUoa dsiiL^ren V^ia- été- suffidante' pooé mndi<^ l'angle SCl = NCg ; car alora le nayonOS ft tlà se àiri^erk raxedeUlunettEtfiCloilIVO, enfaûaDtl'aitgleCNI'iseC^JF. Or OD a 1 . ,
angle KCN = 180" — 2NCG = i8o'— zNCff — a^CG, ■"
xaglc SCH=^8o» — iiSC/. ■' ■ Retranchant, il vient . / . , . . . . ■ l ■:■ .'
aBgkSCK=iaHC^ + 2LCi— 2^CG=2VCG. ' '
Ainsi l'angle SCK =^ aBCD, et a pour mesure le doiiblç de l'arc BD, dont l'alidade et le grand miroir ont tourné.
496. Concluons de là (^Tan^îe formé par, deux ti^afif. menées du centre C à deux objets très-éloignés K et S, qu, rangleSCK est double Ae fa^^ïe' BCD yu'a dècfit.V alidade depuis la position ok les deux miroirs sont paralr: lèles , c'est-à-dire où T objet direct H est vu double ft etfcoïncidence avec lui-même , ju^u'à celle où il coïncfde avec Vautre objet S, . \ . , ,
Voilà pourquoi, lorsqu'on a ainsi mis en coïncidence' deux objets S et H, on lit leur distance angulaire sur l'arç ÇR eu le doublant , ce qu'on fait en comptant les demi-degrési de cet arc pour des degrés, ainSi qu'on l'avait dit précédemment. Ce mode de numérotage dispense de dpu)>Ie.r 1^ graduation de cet àrc. , .. , .., .
497. II est facile r''^'ftF'^"^*i de comprendre comaient on mesure des anglglÂLiree le. sextant {fi§. i5k) ^ ou lesàrt^i de distance entreiJes a&trËs,,par exemple la dUtancedSin bord du Soleil à uqbi^cd detla,X4Hie. On amène le limbe' dans le plan des deux objets ;'p«ip On regarde directémenti l'un des objets Hip^;U pnrV» non étamée du |>etit xairvi'r ; enfin on fait touim^r L'^li^adâ jusqu'à ce <fu'«n Toie' Vautre' objet par rêflexionjen çpïacidiTioe avec le preinjer. Dans lecas des bords du ^)ejiet,de Ul^uney^l faut que les disques! paraissent se supe^p£r 0U'Se,tôu<^erexlérieureinCTii En' faisant balancer. LégàtKunjient le.sextant autour d'une Hgne
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qoiivade l'œil i l'objet âireot'fi, on voit l'objet H se détacher, puis se confondre avec le premier.
Il arrive quelquefois que l'angle est à peu près connu a* avance ; alors l'observation se fait en amenant d'abord l'alidade sur la graduation connue qui répond à cet arc ; il Se reste plus qu'à faire prendre à l'alidade quelque petit mouvement, en visant l'objet direct H, pour amener l'autre objet S dans le champ de la lunette ; puis de tourner la vis de rappel pour produire l'exacte coïncidence des deux objets. Maïs lorsque la distance angulaire est totalement inconnue, voici comment on opère.
On met l'alidade sur le zéro, et l'on vise l'objet de droite S, qu'on voit alors double : on tourne peu a peu Talidade en dirigeant graduellement la vision directe à tous lés objets situés vers la gauche ; mais en conservant toujours la vue de l'objet S par réflexion. Celte image réfléchie semble ainsi se promener de dcoite à gauche, et se superppser à tous les corps, qui §out sur soii. passage, et qu'on voit directement à tcavers la partiç ^oq étamée du petit miroir. On continue ces mouveinents.de l'alidade et du corp^ jusqu'à ce qu'on se trouve. !to^];np pu face de l'objet H, qu'on voitalor^ en même tenipa qjie S dans la lunette. Ou profluit ensuite la coïhoîdence.de^ de.u^,(>bj«t5, et il ne reste plus qu|ii lire l'arc gra^vé.
■Quelquefois on, renverse le lim^p.de haut en bas , les miroirs et la graduation ét^uï en çle^^çius. Alors le mouvement de l'alidade promène au contraire l'image réfléchie de gauche 'à draîte. : i--.. ■ ■■. ■■
. 498. Onm^supeaititsi la'haatet>nd£9Jistres en tenant le limbe vertical. On plaoe deVantspi ua^roirparfaitem»it horizontal, qu'on appelle xx^.hQrizoiftarUficiel; et l'on se tourne de manière à y voir l'asœ par' réflexion. On amène en contact, avec le sextant, l'inage de l'astre avec celle qui se peint sur cet horison ; mai» ce procédé ne pouvant être d'usage sur la mer, à cause de la juiMité.du navire, nous
ne nous arrêterons pas à démonti^er que l'afagte' ainsi incf sure est double de celui (ju'on dierclïe. ■ ' ■
499. En mer, la distance qu'on observe au sextant est, celle de l'astre avec la HgDe où la limite de la niLer se i^s-r sine au ciel. Par exemple, on amène le bord d* l'image réfléchie du Soleil à è.tre tangent avec cette ligne vuç direç;^ tementà travers la partie non étamée du petit iniroir. L'^pc ainsi obtenu est , il est vrai , plus grand que la l^auteur dç l'astre , ou sa distance au plan horizontal du lieu d'obser-: vation. L'excès, qu'on appelle dépression de l'horizon,, doit donc être ensuite retranché de l'arc mesi^ré. IVçus avons enseigné (u° 2G6) à calculer cette dépressioji, do;)t on compose une Table destinée à donner la quantité à so^s» traire, dépendantde rélévatiqn<)upQat d)i navire au-ifessi^f du niveau de la meç. ,..,.,, . . •■,
500. Comme l'éclat du Soleil blesserait la vue , on affaiblit sa lumière par l'interposition dé verres colorés.' Le sextant (fig. iSî) est muni', en P et Q, de plusieurs de ces verres sertis cbaciin dans un anneau de cuivre inbbile antour d'une queue. En faisant tourner cet anneau , on amène les vendes entre lés Beui miroirs', quand c'est l'image vue par double réflexion qu'on veux affaiblir, ou bien entre le petit miroir et l'objet direct, quand c'est l'éclat de celui-ci qu'on veut diminuer. Oilpeut'ainsi interposer un, deux ou trois verres colorésj, sètôri les circonstances.
501 . Nous avons dit que les miroirs devaient être okactement perpendiculaires au limbe : on s'assure aisément si cette condition est Remplie. On' jdaoe l'œil de manière à Toirlelimbedu sextant pat réflesion dans le grand miroir- : si celui-ci est en eflêi perpendiculaire , l'arc réfléchi fait exactement la continvKtion de l'arc qu'on aperçoit directement. Quand le gtand miroir est oblique au limbe , ces deux arcs, l'un direct, l'au»e réfléchi, ont une fracture apparente à leur jofwctifin.
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'n>^^3ttt*U'petUI'iinn)(r,-(mjiig(! s'îl'cstperpendicnlaire iiti.}>»i)>Ct quand, L'aUdad«étmt ksérQ, on pent faire coÏqoider.<iUfis la lunette -UD objet 'avec sa propre image vue par df>al^& i^floxîoBi
-.1 Oii.aeofibre<teB inwemv en cOàfré (fig. i55et i56) : on kii postksuole iJBibe, et Ton feit ea sorte que l'un cache à t'œil l'ijnâge de l'antre, vue par rëflexiori dans le miroir. Il Daut quelles arètës du nseurvu r^Séchi soient juste le pvolon^nieaitde celles du viseur vu directement.
■ soi Des vU de rappel font l^^emem basculer chaque mirtnr,.et'd<mQeDt'l3 raoy^ii de mcitivolr le petit plateau oireulaire qui les porte, et d'amener, par ce mouvement, les miro-irs^àla peopewîjcularité. Il y à âus^ une vis qui feit pitouelter le pelit'nïiroipsur un' axe vertical, aSu de le. rendre parallèle au grand miroir, quand l'alidade est sur zéro. Nous avons dît qu'on reconnâU tetle circonstance quand les deux images d'un même objet sont en parfaite coïncidence.
: Quand cette dernière coDdifiort'n'eSt pas remplie, on peut 1& produire eu faisant pirouet^r an' peu le miroir. Mais le plils souvent on tfeiv-dt8peni«,'eQ prenant pour aéro de graduation, Je point oti''il-'{^ut «mener l'alidade pour que ta coïncidence des deux images ait lieu. Alors il faut i^Qutâr-ou^einajielier'à' uois'ieË-arfô qu'on lit sur le limbe la petite ,dïsuxi«p outiie le'xériJ 'dwlimbe et le point qu'on doit prendre ponrtBl.'G'dsfceiqiilati- appelle l'erreur d^.eoiîimtttto»i&VmBtxan/datj^ia''i'Min-àe'pro}ongeTun. f<ea l9S;divisioQa de l'jtrc gradué'en deçà ila zéro, a6n de pouvoir Daesurer U coUimailoiii ^^ndelte e»t additive.
Suppvaona i^uB U coïncidcaioe deadAiit hnages d'un même ol>|etaitU«u quand.ralicladeeBt'Bar-aS'in»Dutesen deçà du ûro : il faudna donc i^^ter aS nînntle? 'k tons les arcs d'observatioB qu'on Im sur le limbe, parceque le vrai zéro, ocigiuc de» avosit doit étée ^otié k -aK-mîimtes en arriére du zéro de la graduation, ■ > ' <:•''
503. Les surfftca» <^c^éefi,'iaiit::(l]a«->ttû[»ïvfir.!^é3des verrez colorés qu'on. ioterpose,'il0i^eàt 'être' .exadtffiieOt parallèles; ssds. peU^ l*i» refirsiAimis éUan oliHqt^st,>'li«s rayons, à leur sortie de chaque verre, ne seraient pas parat lèles à ceux d'intàf^noaïiet'setrauDiBitBinsîtâétoutn^de leur direction, t'iBâAnittCOtaeraitdéfeetBttux.'LafViËvi^ioii du sextant dépend: ppinDipslement d«<la juste' dùpositioEÎ des pièces et de le^r aoustjtvctton L'alidade doit étre'cXaoi^ ment centrée suvU point qtùeslile'eenure'dâJ'nrc gradn^ du limbe.
Il faut en outre (pieV axa oplâqUeideils' lunette b(»t'£îen parallèle au liml>e. Des «is de. rappel qulliennentiàsoil canou lui impriiq^tif4saiQU^<einent8 {Hrppres'à ^produire ne résultat. On peut AU^îéleiveri jdus>«u<;iiiM|us:la.ki3a»eitei3U'J dessus du linibe, pQii^iWiwQÎirfiiCiikiditmauar le'iioml>rç de^ rayons de lumiéif^iQui^.yiiiMretife et ntodéoèr nonqna 'àtt wwi l'éclat de la r^QHÎflQ'M' >. ■ <■ ■ -i i.i> "i ■■'. - ■■' ■■ ■ ">■-
Cercle de réflexion.
^Qi. On a réBSfi>.i(:atl«bvi«« au Be]itani)le9'«9a]iU|g?ei,Uu cercle répéûteurij i^ui ^aiiAnt )an iHmbed^iéiendBe d'une leirs conférence enti^ «ti«juatant.l6si<miiiioi»,'ralid&dé et 1» lunette ainsi qvke lofiUs l«lliiatsiil'cg^b^uap.<('V«^<a.y¥j^.'i:&f^ et i54.) . . .^y-' ■■ . •-:'■>:. ■"'■ -■■■'■■ - ■ ■ ■■■l'-i-'i
La circonféreneaenliireiast divùée«B.-720'paPtiGS^aIëi, chacun de cea detnindcgcésibompte panu- un degFé,'coniiile dans le cas du sesta^t-^et-lesïniuiiérosidaignduatien «onV conformes à cett»- àoniditittn.i Deux, règles OP et GB Sont mobiles autour d'Un !aveC,'^ui,eatJ«i!>eleiBeQt'ce:iitr^. Or* peut &îre toarnf^'jcb«>(Dfs irègle seille etândépeedaimAeni de l'autre ^ et leunâ joatmettuats ite se ^fenènt pas nutnëHemenL Des via ^i.pitesMon' lesiuritent'ià yokmcé M^-Ib' limbe, et des viadsjmppeSdeiuiéaMprinieiit lei petits môn-^ vements. ,, ■.'.-''[.■■.! ■ ■ • ■ f ■■ '■
L'une BC de cft» rvglesest l'ajlidade «B porte an' veraief sur le bord de sa fenêtre. L'autre règlo'PO portçla Iwiâtte
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00, qui a soD réticule comme celle du sextarii; des vis servent acasi'R mettre ceue lunette parallèle au limbe, à r«tt éoartep, etc. Le mancbeË vissé par-dessous sert à tenir 11 instrument à la main pour- faire les observations. '. Il y .a dens miroirs LG etIM,qui sont pourvus de ris propres à \ei rendre perpendîcnl aires au limbe, ce dont on s'assure comme on l'a dit n'^^Oi. L'an de ces miroirs LG est fixé sur l'alidade, au-desvua du centre C de rotation , et semant avec elle : c'est le grand mit^ir; l'autre N n'est étamé qu'à sa partie inférieure, et est arrête vers le bout de la règle OP qui porte la lunette OO : il est mobile avec cette règle.
Il y a des verres colorés destinés à obscurcir les rayons salaires : les verres en H s'interposent dans le cours des rayons réflëcbis; lesautres en K se placent sur les rayons directe. On peut mettre à l'écart tesuns et les autres ou ne conserver que ceux qui sont dans le- conrs des rayons solaires quand c'est le soleil qu'on observe. On peut mettre ces verbes doubles ou triples quand l'éclat est très-vif. Les deux faces de cbaque verre sont exactement parallèles, Ds sont d'ailleurs inutiles quand on observé les étoiles ou les objets terrestres.
Cette description succinct^ , rapprochée de celle du sextant, suffit pour faire concevoir la construction du cercle de l«fl.exioD et comment les pièces 'doivent être ajustées pour jouer avec aisance. 11 nous reste à expliquer l'usage de cet instrument.
. SOS. Supposons qu'on ait fixé, par sa vis dépression, ]a règle de la lunette 00 sur le limbe dans une direction quelconque, en visant un objet éloigné dans la direction ex, on l'apercevra à travers la paris e non étamée du miroir N; si l'on tourne l'alidade BC jusqu'à ce que son miroir LG soit parallèle au petit miroir N, il suit de ce qui a été expliqué, page 457, que l'image du même objet X sera réfléchie deux fois ; d'abord selon CN sur le grand i
LG, puis selou ]SO sur le pelit .miroir. AinstlVH' TCrrA daus la Idnctte ceUe image double en paiffaite coïbcidenoe^ du moins si les conditions prescrites pour une boûne cou^ siruction sOnt remplies. VA léger balancentein imprknll au limbe suffit pour s'assurer de cette câtncïdence. * f
Maintenant si l'on anlène l'alidade. dans une auti^ pOBt<ttion, telle que fiC, sans cesser de dirîger la lunette^ sur l'objet X , qu'on voit par la partie noti éiamée du petit miroir, tes deux miroirs n'étant plus parallèles, les objets M. environnants enverront des rayons de lumière au grand miroir LG, qui les réfléchira en faisant l'angle de réflesioa égal à celui d'incidence> Un Epectatenr placé en M pourrait voir, selon MU, un de vcs objets par réilexion. <Dr, parmi ions ces ob^ti) il otoesianHi dont les rayons se réfléchissent selotiXW Bl, par . eoiiséqnent aHsai|, 'si^loU'NOic cet objet Z est donc vaen ixâ*ncideiuieaveorot>{et-diT«etXt L'augle ZCX de distance de cfis deux objets «stledouble de celui qu'a décrît> l'aliiladis, à partir du -pàÎM où. le» deux miroirs étaient paraU^Les. Si on lit les gnadtiations-deb deus points d'arrêt d^ 1,'alidaie^ leur difliërence sera >le' nombre de degrés de l'angle de distance des deux signaux , puisque les demi-degréa s<wt comptes pour des degrés ernsera sur le limbe.
On fixera d'abecd l'alidade BC sue le zéro du! la gradua-' tion, et l'ondirigeralarègla'OP ^ la faisant tourner sar son axe, de manière que les deux miroirs soient parall^es^ c'est-à-dire qu'on voie en coïncidence les deux images d'un même objet éloigné. iDétaobant ensuite l'alidade BGj en laissant la règle OP ûxoe âu 'limbe' par sa vis de-pression , on fera tourner cetis alidade jusqu'à ce que l'image réfléchie d'uQ autre objet Z soit vue en coïncident» avec X. Oïl tira sur te limbe J'aie correspondant j. qui est la mesure de l'angle demaudé.ZC/X , distance angulaire des deux signaux X et Z.
506. Jusqu'ici tout se passe comme avec le sextanti maia F. 3o
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ôÉi'pïUt rëétxA'bïeilcer in mfine nianoenvre en prenant pour zéro dé départ -le pfVÎBt où Falîâàdede BC virait d'être arrêtée par sa vis de pressîoD , ce qui doublera l'angle. Détachez donc Jâ rjigte OP et toumez-la ponr rendre les deux miroirs parallèles, ce que tous reconnaîtrez eu voyant coïncider les deux images d'un même objet X; fixez alors la règle OP, puis détachez Talidadeet f^ités-Ia tourner jusqu'à feeque l'image de £ vienne par réfiexiOn coïncider arec X , »ii direciement; l'arc du limbe sera la xnesure de deux fois i'angleZCX. Une iroisièsieopérition'de cette nature doutera le triple de cet angle, et aiasi ât stUle.
Supposons qu'on ait répété dix foiâ cette manœuvre, l'arc dn limbe sera décuple de celui qu'on cherche : ainsi , en divisant l'are final par la, on aura la iaesure de l'angle ZGX, et leserreurs de pointé et de divislCn du limbe seront aSkiblies par celte répëtirïon. 11 est ïnulJle de lire la graduation à chaque obaen'atîon , palsqu'il suffit de connaître l'arc final et quel mull){Je il est de celui qù'oife demande. Cependant, pour éviter les erreurs, il est boiS délire et de HOier fa graduation après la prwnitre observation.
507. Il est assez difficile d'^enfèr' en ccrfncidence les deus images, soit d'im même objet, soit de deux signaux différents. C'est ici, comme pour le sextant, où l'on n'amène pas, sai(i& quelque peine, les. .0^^;^ , dons le champ de la lunette; mais, ponr le cercle de réflexion, l'embarras n'existe que poor la ^emière (Â^âetvâtien, car on connaît jklôrs l'are a fort peu pvès; on en'fcinBe.leG multiples par s, 3, 4)- i •) poi& OR porte sireceësiVânent l'alidade sur les arcs ainsi déterihinés, ce- <Juî permet de suite d'en aperce- Toir les deux images dan» "îa InneHe. U» petit mouvement de la vis de rappel suffît poiw amener juste la coïncidence.
Au reste- on a pMirvu l'inBtrriméut d'un appareil trèssimple qui ahr^e beaucoup' les recherches. On fixe à la règle OP une portion d'aUdeau VFH ittiAce et concentrique au limbe, muni de deux petits mr^«itrs D et F, qui se fixent
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à TOloDté sur l'anneau par une vis de pression ; 00$ curseurs sont l'un d'un cdté' de l'alidade, l'autre du côté t^poiét En voici l'usage :
On met d'abord l'alidade sur z^ro, Qt l'on en approche tu curseur N de manière presque à buter sur bob bras; pais on tourne la l^e OP, a6it de rendre les deuï miroirs parallèles, ainsi (ju'il a été dit. Alors on Gse, la règle OP et l'on détache l'alidade en la faisant toui;n^r ju£qu'^;Qe qp'on voie la coïncidence de|9 deux images; enfin on apprçcke le second curseur D contre le bras de l'alidade, qui, dans cette position, a été éloignée du pronier cur^un^. Jijfiqu^ci qq n'a rien gagné en facilité d'opérer ; on a manoeuvré cranme précédemment. Mais si, détachant 1% règle OP, on la fait tourner, elle emportera l'anneau et ses curseurs avec elle, et l'on amènera ainj^i le curseur N tout cputre l'alidade, en même temps que le curseur D s'en sera éloigné. Les deux miroirs seront alors à fort peu près parallèles, et il sera bieu aisé de produire le parallélisme parfait en tournant la vis de rqppel de la rf^le PO. Détachant ensuite l'alidade, on l'amènera presque au contact avec le curKur D, et elle sera très-près du point où les deux objets sont vus en coïncidence; et ainsi de toutes les répétitions. 1 Les coïncidences s'obtienaeot de la sorte, sans recbcrcbes ni difficultés.
Détennindtiûn rlé PAeure à Bord.
508. Le prem^'biesoin de l'officiei: de marine est d'avoir l'heure du lieu, 'puisf^ue. toutes le^ reclfercbes astronomiques qu'il doit faire ïuppp^eni. cet élément connu. Si la marche du chrononuètrc était parfaitement régnlière, on y trouverait d'abord l'heure de Paris , et à l'aide de la longitude du lieu, on en conclurait l'heure sous le méridien où l'on est. Mais cette longitude çst rarement bien connue, et l'e^ame n'a Jamais, a^scz de précision pour y pouvoir compter; d'ailleurs la longitude xésulte elle-même d'opérations qui supposent qu'pn a l'heure du lieu.
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509. On obtient l'heure par des observations de la bauté«r ^ Soleil à l''aide de la méthode exposa n° 401. Il CM bien rare qu'on puisse se servir des étofles, parce que la nuit l'horizon de la mer n'est pas visiUe. Du reste, il est plus commode de se servir de la hauteur h du Soleil que des distances zénithales employées daus l'équation citée. En désignant la latitude du lieu par l, cette même formule devient
S'"' 2 /* = cos/sia<; ' en faisant
Bien eutcuda que, pour tirer de la Connaissance des Temps la distance polaire (J, complément de la déi^inaison de l'astce, il faut d'abord connaître l'heure contemporaine de Paris; mais comme la déclinaison varié lentement, il suffit d'avoir cette heure à peu près, et 1« .c]u:oiKUuètre la donne. (rpyei9°i&7.) '■.■-,. ! ,r .
^ 5iU. En outre, cqmme on mesure là distance du Soleil à l'horizoïf, de la ,nifr, pour en conclure la hauteur k, il faut corriger cette distance : j," de \& dépression de Fkorizon (page 271); 2" de la rêfracUpn — parallaxe; 3" et même du demi-diamètre de l'astre, si 1; on a mesuré la hauteur du bord supérieur ou inférieur, parcç que c'est celle du centre qui est nécessaire. Il faut aussi avoir égard à l'erreur de collimation du ee^tam, «'il v a lieu (n" 502).
Su . Par exemple j le lî oiitôtire *li56, à 5 heures du soir environ, éuutpar 25*'Jfo'''âéï'atilu(leIÏ, et 7'' 55' longitude O., on a trouvé que le bbi^ ibl^rt^iir du Soleil était à lO^i'So" de hauteur apparente. Le chronomètre marquait alors. 6''43'44''i l'œil étaïit.^lçvç.a;i-dessus de la mer de 34 pieds (n^joS); quelle. est i'l\çji,]ff; actuelle?
ASTRONOHIE NAUTIQUE. 4^
InuTe approchés. . 5'' o'-Urr, Jiaateur obierrée .. lo" l'ii»'
loDg[t. BD tempi. . . 7-55 , dépr£â«ioD — 5.S4
henre deParis.. , .. iï.55 t. ïr. '. réfr. -i- parall — 5.i4
déclin, (a = ,8"5'5e'A hauteur g.So.iï
diït:poLd = 98.5.56 demi-dism. O-.-- ' " 'iB 'S''
haut, du aedlrc H = i6. ÉA';'
/= î5.4o. o... coB T.p648aîJl
<J= 98. 5.S6....... sip.-..-T.s956468
imi= i33.5a.i3 — T.gSoSSoa ^
ni= (Ki.56,n..,. . ou».... 1,5910071 . m~h= 56.49.45 ... Bin.... T,gi*j477.
T.565îa47
moitié gin..,. , T.78î6i33.... 37''i8'53'',5 (8 fois)
heure vraie du lieu 4''58'3i',i
temps mojeii il foûli vrai 11.46. 8, i
heure majoivie du lieu — ;..., 4-44 -Sg^ï
heure du chronomètre..., 6,43.44,0
«Tance sur le temps nojen .....,.,,.. i.Sg. 4i 8
512. Observez qu'on est parti de la Guppositîon qu'il était 5 heures de temps vrai quand l'observation * été faite ; comme il n'était que 4''5S', 5, on pourrait, dans quelquns cas, trouver une différence plus grande, ce qui ferait craindre qu'en négligeant la variation en déclinaison dans cette durée, le résultat' ne fût atteint d'uu peu d'inexactitude. Pour éviter ce gençé d'erreur, on récommencera le calcul en partant du résiiîtât obtenu, comme hypothèse j ce qui n'exigera que la coiréction des dèi-nîers chilires des' loea-
... " ^ •■■tr-AM IJJI.r;( .T , -^
ritnmes.
On a suppose ici que la ïaUtiide du lieu était connue; si l'on ne l'avait. gm'^ ueti.près, le résultat pourrait encore être un peu îiiexa(;t>.U.en est de même de la supposition faite pour ta loneUfide, Nous, reviendrons plus tard sur ce sujet. .
313. On se' sert quelquefois en mer, pour trouver l'heure, de la' iHélhode ties hauteurs correspondantes, par des observations du Soleil faites matin et soir {vc^ex
ji-vGooglc
^409); mais, outre que la déclinaison solaire rend le calcul un peu long, il faut que le navire n'ait pas changé dé ptàce dans l'iûtèrvalle; circonstance qui arrive rarement. Quand ou ti'à pas égard à ce déplacement', le réstihat du calcul n'offre qu'une approximation douteuse.
844. On peut aussi se servir de l'bbservation du lever ou du coucher du Soleil , dont nous avons appris à calculer liieure' précisé; car le problème consiste à trouver l'angle horaire'dersstre quand sou centre paraît dans l'horizon. Or alors sa distance zénithale z, en ayant égard à la réfraction moins la parallaxe, est z = 9o''33'36",2, ainsi qu'on la vu n" 443. Il ne s'agit donc que de résoudre le triangle sphérique pzs {fig- '48), où l'on connaît les trois côtés z, r/ et c, c'est-à-dire que d'appliquer l'équation (g), n^iOS, à cette valeur de z ; ensuite on convertit l'angle horaire p en temps, pour avoir l'heure vraie du phénomène. Il faut que la latitude du lieu soit connue.
: Mais l'incertitude des réfractions a l'iiorizon, et celle même des observations en. mor, déterminent à ne pas tenir compte de la réfraction , ni de la- par allaïe flans la formule. Les nsirîns supposent quele 'cëntre du fiolëil est dans l'horizon quand les deux tiers du disque sont élevés au-dessus de la" mer. Alors «fti doit résoudre an triangle ^hérique rectangle npz {^^.148).. Le pôle est en ;7i,Je «énîth enz, l'horizon nsa, le méridien pzn\ le Soleil est en j, et comme l'angle n est droit , on trouve leS équattionS
cosjD T^-r tang/ tangp, ,
^ , sinDas-i- cps(sJDT, . , ,
coij;= sin/ t^mg/i. . , ,
;> est l'àtigle horaire au lever ou au coucher, qu'on appelle Vàrc hémi-diurne; il est donné par la première équation quand OD' a la latitude^ du lieii et la déclinaison de l'astre. L'une des deux autres fait connaître l'arc x ou as, com|Jément de l'azimui ns, parce que a est le point d'oncnt ou
ASTRONOMIE ÎÏAUTIQIJE. ^yi
d'occident, à 90 degrés de n. Ces éqi^ûons secseat àtrwff ' ver la déclinaison de l'aimant. , . . , I ,
Quant à la déclinaison D, pour la connaitre il faudrait savoir quelle est, l'heure de Parjs à Tinstant du pliénomèoe^ mais un à-peu-près suffit à çelégard, parce <j«ç la déclinaison varie leniemeni. Au reste on peut rectifier ensuite \c premier calcul. e^' ]g recommençait ^yefi^ll^eicte gv,Hl a donnée. . ■ ' ' ■ ,î
Quelle est l'heuc&^u Jever du Soieîl le ^o ^oàt.i$3Ç^ Paris? En prenant U déclinaison de l'astre à S heures du malin, D = i5»36'3'',; = 48"5o'-, d'où ,-i
lai^i o.o5B3(6o- o.d5834S(M
tangD T.4459476 D = l5«B6'l5° . t.44Sd46i- I
txtp '. T.SoîîgîG— coafr, ..-.,...., T.5txl39»i"'
^ = io8''37'3o' p = ioS*37'4S" '
■« ^k^'ao" H 7''i4'3i'.. ,.
compl. à ii^.... . . ^.liS.io b.ir. ootagï i.iS.^ ^ ^
Heure du lever, i" approiimatiijn. . Heure demandée-
Le calcul donne Taille horaire p^ qui, réduit en temps, est l'heure vraie dulOTer,ouplutôtE(nicampléineat à i!ïheurc6. Mais les données déBépart ne se trouvant pas d' accord avec cette heure, ili^ut .refaire le cialcul en se servant de eette dernière.
Étant donnée Theurg vraie, tnuyer la hauteur du Soleil. Ce problèms aétë résolu n'' 408, page 383.
315. Tout ce.qwjient.d'êU'e dit du Soleil pourdouner l'heure se rapporte aussi hieii aux étoiles et à la Lune, ainsi qu'on l'a dit n" 405. Mais, d'une part, il est rare qu'on puisse voir à la fois ; eh hier, la limite de l'horizon et la lumière des étoiles , ce qtiî emipêche d'en mesurer la hauteur; et, d'un A^i;^ c^^^ fagraiv^e variabilité de la ^narche delaLuneexigt^desiint^rpplatipas.loiigues pour en trouver la décIinaiaoQ, ,l'«spettsion droite, eic-, ce qui rend les calculs pénibles. Les.cfarin^ évitent donc de recourir à CQt astre pour oh l(;pir, l'heure.
Xya BAVIÇATIpKj ,
.r-.,:- .:■••,■■- ' ■■■Dota tatimde du- lieu: ■
' SliB.' Oti observe la liauicur du Soleil m au méridien /^/n {'jîg'^'i^i)_; cette Tiauteur, corrigéf de réfraction — paraisiiili*, donne la hauteur vraie A , (juï , îairoduite dans l'équation (j.)', n" 4{^, donne enèn la latitude /,
i; .:,;-■.: , '■ / - /,f=90+.D.— A. , iif. diéclhiaîion D du Soleil' est-tirée de \à Connaissance des Tirttps, VI l'aide de rtienre de Paris contemporaine à celle du lieu/et'ttetiè heure csicensée, à très-peu près, connue par la longitude ou par des pbsecvatjons antérieures. D est négatif pour les déclinaisons australes.
517. On se sert aussi'ye la méthode. des Iianteurs circummèridiennes Aa SiÀ&W , qu'on a donnée n" ■415; on se content» du premier terine de la série, c'est-à-dire de l'équation (B).
518. . Mais comme on est souveiH exppsé à avoir le ciel nébuleux, on en est réduit quelquefois à^sé servir du procédé suivant, qui n'a pas tOute l'exactitude désirable, mais qui i-erid cependant de grands services aux marins.
Trouver la latitude par une hauteur absolue du Soleil. INuis lé' triangleipye (yi^.i2y)i, ■foiW^ pW le zénith z, le pc^e i/» ecJ'jffllxe.y^' Oft «ontifilt dBul^l^dtés et un angle, pif ^ QO° — D, zq^ go° — h et l'angle horaire p, parce qi^ob'i*uppos0'iciiqiterh?(irqivràit<i[l0-iSAMêrvationdeAest c(»uiua^ Cbi en tire {éqttatidns'h'Sfi) '"•■' '■■'--' '■ ■tang(pi::icoi/i'cotD', '■ ■' '■
■ «in(i+^f,)=.S^JJ^--.ilr.4...
La première équ^^ion fait conijailr^|,l'^rc auxiliaire f, qui , intro4uit dans la seconde,. «veç 1^ ^sigt^ç.gue lui attribue le calcul j donne l'arc i-^ç; j-eti|ap<j^a^t,^ on a enfin la latitude /. On prçnd D^;égatif.^^i^ \i^ ^qj^^^isoii du Soleil est aiistralc. ..... .i ■,',:,. .-
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Comme le 5mus,{2+$) répovuî à Aenx arcs supplémentaires, on trouve deux solutions ; mais on doit rejeter celle qui donne / négatif ou ^go". Ce problème tombe dans 1^ cas douteux prévus par la règle (page 93 ) ; on n'a qa'uiie<. solution quand 7i^ D, abstraction faîte du signe de O, et aucune lorsque A <[ D avec p ^ 90.
Le 6 octobre 1 836, on a observé, près de Paris, le Soleil
à i''36'6'',6 temps moyen, ce qui éqnîvaut à i!'i4'ii'',â'
temps vrai, el toutes corrections faites, on a trouvé que là
liauleur vraie du Soleil est Az=:33''4i>'35'',5i On a - ^ j'
cotD I .oïGoggo — sinD — ù.^-ioG^Q—
co»p T. 9^8339 sinK.. J.^^^goii '
Uag? i.oiagîïg—
1= 48.4o-'i9>8 Il y a deux arcs qui ont le même sinus et qui sont les valeurs de / + 9 ; on prend celui qui est ^ 1 80" pour pouvoir retrancher çî qui est |^ 90°, attendu que sa tangente a le signe ---.
519. Méthode à^ Douwe s pour trouver à la Jois l'heure' et la latitude, ou du moins la latitude, oans connaître, l'heure. , . . :
Les marins connaissent toujours la latitude approchée du lieu où ils se trouvent' et ils n'ont besoin que de la corriger, sans connaître l'heure exactement. La méthode de Douwes n'a pas une grande précision; mais elle suffit aux besoins de la navigation et n'exige que des calculs faciles, qu'on évite même en se servant de Tables construites sur les formules que nous allons exposer. On ne se sert de ce procédé qu'à défaut d'autre plus exact, lorsque l'heure est inconnue; on a bieft , il est vrai , des formules qui donnent exactement l'hetire'et là latitude à la fois, mais ces équations, qui résultent de la résolution de plusieurs triangles
vGooglc
.-^74 . • MiViG4TiW>»- ...
sphériques, sont assez comjJiquées, et l'on est exposé à des erreurs de calcul, sariout ea, considérant que le jeu des signes des lignes trigonométriques jette l>eaucoup d'embarras dans les opérations. Au reste nous traiterons ce sujet plus loin.
On mesure deux hauteurs du Soleil et on les corrige de la réfraction— ' parallaxe j^oar avoir Ibs hauteurs vraiesb et h'. Il est bon que l'une soit près du méridien, l'autre prè» du premier vertical (5 à 7 heures'aVant ou après le passage). On prend pour déclinaison constante D de l'astre celle qu'il avait au milieu de la durée écoulée. Soient p et p' les deux angles horaires inconnus correspondants à A et ■ h' ; prenons pour vàleiu^ de' fi' et p' celles dont l'observaition a été voisina du méridien , k et f? .seront relatiis au cas où l'astre en éuit éloigné, le temps vrai t écoulé de Tune à l'autre est connu. L'equatioh {i5jj n" 76, s'applique aux deux triangles pzs, pzs' (Jig.i^^), s et 5' étant les deux places occupées par le Soleil, p^lepôle, z le zénith, pzm le n^ridien ; et l'on a
uuA^ cos(/ — D)— 3<!OB/owDsin'-^,
, sinA' = cos(/ — P) — acos/,coppsin'-/>'î
-diffirence ' ■ ' ■
sinA'— sin A^ acos/ cosD(^sin' -/* — sia'-p'). ■ Or posons
t = -(p — p') '^ deini-tem'pf vrai écoulé} l'équation (i3) n° 31, donne
sin'-^ — sin' — /j'= sin/ sicr.
En faisant (1) M = 2cos/cosD,
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il vient ' ' ■..-■■■.■ ■,]),ii ,■ .^c
■ . ■ ■■ an-»" — SKI» '■ ■ ■ ■■'■ ■■■'^f'-n
t^'» ^^"'■^=- .N^tr ' ' ^ ■.'-
donc .-■,■...■-■ 'iM
(4) «»</ — D)=:smA'4-HMn'-p'., , 1 i
Ces équations font successÎTement connaître N^ jr^ y'.^i l — D; d'où l'on tire ^ en ajoutant D. Ladéclifliiispn,prenJl le signe — quand elle est australe.
Lorsque les ol)scr valions sont &ites des àea^ e^té^ dn .. méridien, p' devient pégatif par rapport à p, auquel <?»
conserve le signe -4-, et l'on a ï|>J^)' mais sin'-p' reste
positif : le calcul est le même. Quant à l'heure actuelle, on ne pourrait la tirer avec précision de la valeur de p', ni de «elle de p, qui résultent de celles de jr et I; mais on peut, lorsque la latitude / A été corrigée, se servir de la moindre hauteur h , pour obtenir l'angle horaire p, par la méthode des hauteurs ahsola««, page 468.'
Comme on a pris, pour faire le calcul , une valeur approchée pour la latîtnde t , et que ces formules n'ont pour objet que de la rectiûer, lorsque le résultat diffère notahlement de la valeur supposée, il faut répéter le calcul en prenant pour élément l'arc l qu'on vient de trouver, ce qui n'exige qn^une simple correction aux derniers chiffres des logarithmes.
Le 7 mars i836, près de Pari», on suppose /= 48*'4<'') et l'on prend deux hauteurs du Soleil , l'une le matin , l'autre après midi , qui sont, toutes corrections faites ;
nATICATION.
■'^Jl'=31»4î'i6',i
sir.A'=b,555ï;o4'
à.,.:.. . isi- V47'^ t. m.
'M *ri=.-.a.l7.ft.,8
BiqJfcsb.iSovâJ.
■.ldff±= 1.6077^»-
..diffi«»,4o549'
i;j..-.o.3ora3oo
-..:,. ..it-eaj.?*».
iiii(....-T.8466o46
cosD. T, 9983340
Ou calcule Udéel. Qitcf'/i'iS'
...inr..,. 7,64^09
l. mo;., du nutin , et l'on a Di=-5. 10.41 ,î.
cos Cl- D
ÂÎDsi le nombre supposé pour /est trop,laibledeii'i9",5, et il faudra corriger le calcul en prenant ce résultat pour hypothèse.
520. La méthode de Douwes n'est qu'approchée , et la précision n'en est pas toujours satisfaisante. La Trigono- .tnétrie sjtj^rique donBedfes,foi;9fiil«S:pl!ts exactes et qui ne .EOiot guère plus compliquées, j . .
Dans \^fig. làii'i «t *' KMitdfiySjpçsitïons du Soleil, dont l'observation a £ait connaître les distances zénithales vraies sz = z,^ s'z=z', corrigées de réfraction — parallaxe, demi-diamètre, etc. Le-pMe'étant-enp, le méridien est pm, et l'on connaît, en outre, lesdistances polaires sp ^ s'p ^ d, complément de la déclinaison. Nous supposons ici que d est constant, ou plutôt nous prenons pour d la déclinaison qui a lieu dans l'instatlt dû milieu entre les deux obserTatiofts.il'Bstcferr que', sl'l'ôà Connaissait l'angle zsp = u, on aurait dâix côtés' s^z*,"*;* 'éa triangle zsp et
■ l'angle comprisu,'et:(]il'on[^urt-àitlMléa)er lecôté^p:=c, colaiimdedu lieu, aibSi que l'attglfrhbf Aire spz=.p^ et le
■ prohlèitte -serait résolil'; " " '-- 'jl^^'J^J-i ''^ ■■
.vGoogIc
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Or, pour trouver cet ang]eu, il faàt «l'abord chercha les deux angles j'î/»a=i{' et s'3ztc!tx,-Aotktu est la.diÔër^ace, ce qui conduit à résoudre les deux triangles ss'p et ss'z ; on a donc trois triangles spliériques à résoudre siKcessÎTement. Voici comment on ordonne ces calculs.
D'abord l'angle sps'^ t est eoxinu, puisqu'il èst, en degrés, le temps soIaira<vrai écoulé entre les deux obse^rà^ lions de hauteur, différence ou somme des deux angles' horaires correspondants , selon que l'astre a été observé'd'un même côté ou des deux côtés du méridieti. Si la montre marche comme le temps moyen , il sera bien facile dp réduire en degrés la durée écoulée; ce sera IVnglë f._ ..
i"*. Dans le. triangle isocèle sps', on connaît deux ^côtés ëgaux sp=s'p^d et l'angle compm t^-on tt-ouTera le troisième côté ss'^=i et l'angle s'sp=^<^, par les équations
[(»)et(p),n»é8ï;||;-;^^'-'«i-;;.j :_''^^
(a) an — 3^ sini^.sîn-r, û-. '.livji.'
{6} ■''_■ c6{4'^ ^sV^tang-r.' ' ' ' ' ' ' ■-■
a". On connale'vaim^atlt'ks irois côtés da triaùgle szs', savoir sz:=s, s'zz^z' «t js'id: J^ on trouve l'angle j'« = .x par les'é^uBtîdni (i'6)-, n*'76i ■ , "' '■
, , - .. ' ■ sinfi — ï)'.8În(*'— S'Y
,2 , ■ smx.sioid .(
d'où ;. _ -. ^1 ,K , ,
en faisant l'angl^{jsfj:{j=^ u. 'tffoj^f , metton^ .ici ^j parçe.q:&e le double signe ;çé'l>ltede.l'exur^ctjqi)(de?"acïne.qHiadoniié l'arc j:; mais on(dpit^Qbsp^yeç4{^Ç]l;'eftj>I'^sq\le toujours le signe — qu'il fq^t,pren^re„pla^«e que le .cas représenté par la Jîg-. i44 est sç^l, la^ufissiblç , à nioii>s que la. dé^lÙQàiison du Soleil et la latitude ne soient à peu, près égales : car alors il faudrait calculer les deux solutions, sauf à choisir
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^iiuite entre elles. Comme la latitude est toujours à peu près connue d'avance, l'incertitude est bientôt dissipée. Au reste, s'il arrive que l'oïi reste dans le doute^ il suffira de mesurer une troisième hauteur de l'i^tre, et l'on fera de nouveau le calcul de la latitude , en comparant cette observation à l'une des deux premLères, et .l'on s'arrêtera à celle des deux solutions qui sera commune aux deux opérations, n est d'ailleurs rare qu'on soit réduit à user de ce procédé.
3°. Enfin , dans le triangle zps, on connaît denx côtés et l'angle compris, savoir se=:z, spi=d%l l'angle u qu'on vient de trouver. On pourra donc calculer le côté pz^c, colatîtude cbercbée, et l'angle horaire spz^=p de l'observation de l'astre quand il était en s. On pourra recourir àiix formules donnée^ (n**83, i'^)i ou"'[84, 4"). Mais les équations que nous allons proposer sont d'un usage plus commode.
Si l'on connaîtles côtés h et c du triangle ABC ^fig- Sa), et l'angle compris A, pour trouver le'troîsième côlé a, on prendra l'équation fondamentale
, cosa = cos^cosc,-^,^9^S^f cosA, et! on. la rendra ^rc^re an walotâ' tdes logarithmes par l'ai^tifice suivant. D'après les équatipns: (5) et (6), n°30, on a
cosA = 2COS?- A— i, ' «Sit'iï'i'-^ asin'- a;
1 — îsin'-ac=cos(i -f'(t)-4r Osin*!rin.B.o4s'- A
^ I — asin',- (^Tf-c) .-f-.i^ip6 sinc.cos'- A, sin'-(i=:sin'-f6 +cl — sÎD é sin o cos" - A.
Prenons un arc auxiliaire c, tel que
sînf ;:= cos~ A.y'sin A. sine,
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et nous aurons "■ "■ ' ' ■"• ■ -' ■■->■■■'•■' •il'-i':n-t
d'après l'équation (i3), «"311 ' ' " ,
En appliquant ces formules â T^fi^- i44i on a ' '
(i) sinp = co,i».v/m,i.smï, )
(e) sm'-c = Mn-(dH- a -f acj-sin- (rf + a — 2c),-
(/)■ „ ,i»,.=ïïî^.. , .,. ,,..
Cette dernière équation esE donnée par la pègU des c[U9,trç
sin»,K68).^^,,;,;^', ; . ; : ,,. ■ ., ■ /^ •;;,
La théorie qu'on vient de présenter exige l'emplcû de dixneuf logarithmes et l'addition de plusieurs arcs; elle.est beaucoup plus longue que celle de Douces, mais elle a plus d'esactitude. On peut vérifier les calculs, en y remplaçant partout z par z'; alors ijf désigne l'angle zs's et u l'angle zs'p : c'est le triangle zs'p qu'on résout par les équations (d), (e), (y), et l'«a ohtibnt de noi^vcau c ; on a, cti outre, l'angle horaire p^.^a-afa'-t, propre'à ^observation de. l'astre en s'.
Appliquons ces équations au cas où , par 4^ degi;é3 de latitude nord estimée, et i''io' longitude ouest,le 32 mai i836, avant midi, on aurait mesuré deux hauteurs du bord inférieur du Soleil , 1© navire étant devé de 7 mètres au-dessus de la mer. Le chronomètre marquait
6''i5'i7" I" haiit. ob^rrée.. 35oi5'5î', z = ^'>i^' 6'
beuraduntitteu, ou, i^tifià' le ai m*i
ï.44-36 ^ t, 2o''34'3o" demi-temps en degré».
Nous supposons ici que z et z'ont étécorrigés de la réfraction , de la parallaxe, du demi-diamètre et de la dépression. On présume que la montre retarde de i^3o' sur le temps
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moyen du Heu; eu ayant égard à la longitude^ ou troùviï que riieure de Paris, correspondante au milieu des obseiv valions, est 2a''2j'35", temps moyen , et l'on en déduit la
déclinaison 0 =
16" et ^=69''33'44".
Calcul dg l'^^. (r.).
Cale
«Idel'é^.ib).
Calcul d£ l'é^. (d).
'■iad 1,9717637
co^d.
... T.54ïo6i8
«inlt.... 1.54584î8
tane-
eini 7.9101534
sin T.5i76o65
eot^
moitié... 7.9409685
cos-u... 1.9531668
Calcul de réq.(e).
ïï=.i9.4.. 4
C^lei.lderéq.(_c).
somme= 157. 9. 55
maitié= >>3. 34.41
Bin
-T.7<,4i8ia
= 5i. 15.57,5 moitié = a6'7'59'
CaUttl de Vé^. (f >.
sio 7.6090169
.... 7.9374093 !'■* obserr. heure ^raie éq. de temps à ai'' lo' 1
chronomètre marque. .
relard Eur le lenips moyen du lieu
Lorsque l'heure qu'on avait d'atord supposée se trouve notablement dilTéreute de celle que le calcul donne , comme
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la déclinaison du Soleil à l'instant du milieu peut enétte altérée, il faut coririger les données' et refsôte 'le"^alèi(il''(*ù partant de celte nouvelle STippositiom." " ■ •'■:
La méthode que nous Tenons d'exposer 'serait eïa'ctC ii l'on avait observé une étoilé-à deux instants'dé'son'cbtirk diurne; mais comme la déclinaison du Soleil Taric^beàucoup, surtout vers les équinoxes , la latîfùde qu'on trOUTC est afTectée de la suppc^tion que cette déclinaison demeure constante. C'est surtout pour les observations de la Luiie que cette remarque est importante. Si l'on veut donner à ce procédé toute la précision désirable, on ne doit donc pas considérer le triangle ss'p comme isocèle. En nommant d et (j' les deux distances polaires, on résout ce triangle par la méthode que nous avons donnée ci -dessus, et l'on doit remplacer les équations [a) et (i) par
sin o= cos — rvsinrf.sinci', 2 '
ain'- J^sin — (d + rf'+ 2^).sin-{rf + V — a^J," *
iiot.SiÏBfl'
„ '"•■>■-_ sia3 ' . .
une fois qu'on a d et ipi le reste de l'opération est le même que ci-devant.
On peut métne observer les bànttmrs de deux étoilcTs différentes, dont â[ et d' sont les distances polaires; en faisant
ï= diffiér. des asc. dr, ± temps écoulé, , r,
les équations précédentes sont . applicables. On, prend le signe + quand l'astre observé le premier est le plus oriental , celui dont l'ascenaion droite est la plus grande , et — dans l'autre cas. Nous n'însîstei'ons pas sûr celte théorie, dont on trouvera une applicatioti dané notre astronomie pratique, page 226 ; les marins font rarement usage des obser>-ations de ce genre, parce qu'ils ne ponveiU voir avec netteté les étoiles éa même temps que l'horizonde la inër,
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et que jeurs (^errations sont incertaines. Au reste, nos dernières ^uations étant de même forme que les agitations (d), («), (f), l'application ne peut offrir de difficulté. Nous n'avons pas parlé de cette méthode d'obtenir la latitude dans la Géomorpliie astronomique, parce qu'on en a d'autres plus précises lorsqu'on réside dans un observatoire stable; ce n'est qu'en mer que ce procédé peut avoir de l'utilité.
SU . On rencontre une difficulté dans l'application des métbodes précédentes. Comme le vaisseau n'est pas sUtionnaire dans la durée t qui sépare les deux observations , les hauteurs h et h' ne sont pas mesurées au-dessus du même horizon. Ainsi , avant d'appliquer les formules , il faut rar mener l'une des hauteurs à l'horizon de l'autre, par exemple " chercher ce qu'eût été la petite hauteur au même instant SL elle eût été immédiatement mesurée sur l'horizon de la grande (celle qui est la plus voisine du méridien), (Frayez fis- ■45.)
Ainsi l'astre est en S, le zénith en z, sz est le comjdément de A; quand le Soleil est arrivé en I, le zénith s'est trouvé en T, et l'on veut avoir la hauteur que l'astre avait en S, mesurée sur ce nouvel horizon. Ainsi l'on' cherche la distance zénithale TS. Soient $2 = 90° — h, SX = 90° — H ; ou connaît h , et l'on demande H , la direction de la route et sa longueur étant données.
.Le triangle STz fort étroit est précisément de même espèce que celui qu'on a considéré n° 217, où l'éqnatioii ^ A), page 333, exprime la diSerence des deux côtés presque égaux. S2, ST. II suffit donc d'y remplacer / et /' par h et H; nous bornerons la série à son premier terme, qui a une précision suffisante :
B= h + acm<f, T = A— A', A et A' sont les azimuts de l'asij^ et.de la route , comptés du sud en allant vers le nord ou réciproquement. On prend A avec le signe — , quand le méridien passe dans l'angle
■jnGooj^Ic
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f^IzS sangle de la route avec le vertical du Soleil; a est le chemin parcouru exprimé en milles on minutes ; le terme acoso est, en minutes, la correction de h.
Un navire suivait l'azimut A'= 28" 4?' 3o"0
La hauteur k a été prise l'azimut étant. . . . Et cette hauteur corrigée était A ^ Sa" 55' Le vaisseau faisait 8,i milles à l'heure.. . . cosf i .9^543
En 3^a4' il a décrit 19', 4 i^ill^ i9'i4- >■ 28180
On demande quelle était la hauteur H.... 17', ti.i .23323 du Soleil sur le premier horizon.
Comme il y a i j', 1 1 de variation en hauteur, on trouve H = 52°37'53%
valeur qu'il faut adopter pour k dans les équations, pages 474 et 477.
Si la peùte hauteur h a été observée la première (le matin), la réduction a cos 9^ doit être ajoutée à h quand l'arc Y <! 90°, et retranchée de h dans le cas contraire. Mais on opérera en sens opposé lorsque la petite hauteur aura été prise le soir.
De la longitude du lieu,
522. Par les éclipses des suteîlites de Jupiter. — Il est rare qu'on puisse faire usage de ces éclipses en mer, parce qu'il faut se servir d'une lunette d'environ quatre pieds de distance focale, et que les mouvements du navire ne permettent pas de la diriger avec assez de stahîlité pour permettre l'observation. Au reste, voici le calcul , qui est trèsfacile.
L'heure de Paris à laquelle ces éclipses arrivent est prédite dans la Connaissance des Temps : la place de chaque satellite et le sens de sa marj::he y est indiquée par des configurations, afin de porter l'attention sur celui qui doit s'éclipser, ou reparaître après l'éclipsé. On dirige la lunette quelque temps avant l'heure où l'on présume que l'éclipsc
doit arriver ; on a déjà obtena l'heure du bord par d'autres observations. On note l'heure où le phénomène a eu lieu. Comparant cette heure à celle de Paris, qui est indiquée dans la Connaissance des Temps, la diiTérence est la longitude du lieu rapportée au méridien de cette ville.
523. Par des distances lunaires. — Le procédé le plus usité en mer poiu* obtenir la longitude astronomiquement , consiste à mesurer l'arc de distance entre les centres de la Lune et du Soleil , ou le centre de la Lune et une étoile ou une planète, ainsi que les hauteurs de cesdeux astres. Voici la théorie de ces opérations.
L'astre le plus rapproché de la Terre étant la Lune, le point du ciel auquel on la rapporte est très-di lièrent, selon les divers lieux d'où on l'observe. C'est cette parallaxe qui est ici mise à profit. Concevons que, d'un lieu quelconque, on ait mesuré l'arc ls = â (fig- "S?)) de distance apparente entre les centres l de la Lune et s d'un autre astre, et les hauteurs h et k' au même instant. Trois personnes sont employées ensemble à ces mesures ; mais une seule peut y su6Sre, car elle mesure d'abord les deux hauteurs, puis la distance §, et enfin , de nouveau , les deux hauteurs. Elle note les heures de ces cinq'observations; puis, divisant les variations en hauteurs proportionnellement aux temps écoulés, elle réduit, parle calcul, les hauteurs h et h' k être contemporaines avec â. On peut encore, si l'on veut, au lieu de mesurer les hauteurs, les déterminer par le calcul, puisque l'on connaît l'heure pour laquelle elles sont nécessaires (n" 407). Il s'agit ici de hauteurs apparentes, c'est-à-dire affectées de la réfraction et de la parallaxe.
5^. Les deux astres sont vus en des points du ciel différents de ceux où on les verrait du centre de la Terre, s'il n'y avait pas d'atmosphère ; et «omme la parallaxe lunaire abaisse l'astre et surpasse la réfraction qui l'élève , la Lune nous parait en l plus basse qu'elle n'est pour un spectateur placé au centre de la Terre ; celui-ci la verrait en /';
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mais le Soleil, au lieu d'être en .s', Ini parailraît phifihaut, en 5. Nous appelons ditlance apparente â, la distance des centres des deux astres, telle qu'on Ta mesurée actuellement ; et distance vraie A celle cjue trouverait un observateur situé au centre de la Terre, s'il n'y avait pas d'atmorsphère. On entendra de même les expressions de Hauteurs apparentes et fiauteurs vraies.
Ainsi /'î' = A est \a distance vraie ies àevx astres. Les hauteurs vraies sont H et H', arcs connus, puisqu'ils sont A et h' dégagés de la réfraction et de la parallaxe. Or il est possible de calculer A , arc dont nous nous servirons bient6t pour trouver la longitude du lieu; en sorte que le problème proposé se réduit à connaître la distance vraie A, quand on a mesuré la distance appaiente â.
Dans la fig, iSy, z est le zénith , p le pôle, pzm le méridien ; les triangles sphériques zls, zl's' donnent [équaT lions (3), n" 67]
cosj — sin^sinA' cosA — sinHsinH'
cos izs = ; ,, I =: -; r—, ,
cos A cos A cos H cos H
d'où, en ajoutant i aux deux derniers membres,
cos3 4-co8(A + A')_ cosA + cos(H + H')_
«M A cos ^' cos H cos H' '
mais le premier numérateur est [équation (n), n°31}
2 cos-(A -H A' 4- ^) cos- (A-f-A'— i) = 2CQ3m.C03(/»— a): en faisant
le numérateur du second membre devient [équations (5) et (6), n" 30]
2cos'-(H -+- H')— 2sin'- A;
ji-vGooglc
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Pour rendre l'équation propre aux logarithmes od pose
t/ 7 tj «)SnlCOs(iB — 3)
(a) sm»^-î T-^^ — -=77 '
^ ■' cosi(H + H')
et l'on a enfin
(3) Mii-4 = coï-(B + H'}cos7.
Ainsi les équations (i) et (2) serrent à trouver les arcs auxiliaires m et ^, et l'équation (3) donne ensuite A.
Maintenant que la distance vraie A est connue, c'est-àdire la distance qu'on observerait du centre de la Terre, s'il n'y avait pas d'atmosplière , on recourt a la Connaissance des Temps, pour en tirer, à la date proposée, l'heure comptée à Paris lorsque cette distance vraie a lieu ; cet ouvrage contient les distances vraies des deux astres de trois en trois heures, et, par interpolation, il est aisé de trouver à quelle heure de Paris la distance est A. On a donc l'heure de cette ville contemporaine à celle du lieu où l'on a mesuré è\ ce sont des heures d'un même phénomène iustantané; la diS'érence est donc celle des longitudes.
Le 9 avril 1837, à 5''29'36",8 temps moyen, on suppose qu'on ait trouvé que les bords voisins du Soleil et de la Lune étaient distants de l'arc 54° 3o' \% , que la hauteur apparente du Soleil était A = 2i''5o'i4", et celle de la Lune h' = fii^iû'io"; celle-ci était à l'est du Soleil, l'une et l'autre du côté ouest du méridien. La latitude, par estime, était 4i''47'B et la longitude a"" 10' ouest. Quoique ces évaluations ne soient qu'approchées, elles suffisent pour trouver à peu près l'heure contemporaine de Paris (7*40') et tirer de la Connaissance des Temps les données relatives aux deux astres, ainsi qu'il suit.
On suppose que la distance observée entre les deux bords les plus voisins des astres est ;=54''3o'i2".
Diat. pbserxi Demi-diani.
Demi-diam.
DUi. appar.
: m&htique.
iS.Si), o parai. harU. équat..
i5. 7,8 dim.delat.(n<>58S)-
]OlS'55* Eont dus à 3'', à coinbieii i'>i5'4 I trouve pour /)' terme 1'' i^'^î^jg, ainsi
L'heure correspoudante de Paris était. .
Mais alors l'heure exaele du lieu était..
DoDc longitude demandée = 1.4s. 6, i 0.
Cette longitude est ocddentale, parce que l'heure de Paris est la plus avancée. Ces calculs cKigent de petites correc- ■ lions, parce que les données, établies d'après une longitude " supposée, manquaient d'exactitude : il faudra donc recommencer l'opération , en partant du résultat obtenu , savoir, . que la longitude est très-voisine de ^''48'.
La distance du Soleil à la Lune est plus facile à observer que celle de la Lime aux étoiles, parce qu'on doit, en outre, prendre les hauteurs des deux astres, et que quand les étoilea sont très- visibles, l'horizon de la mer l'est bien peu. Mais comme on peut aÎBémenl calculer la hauteur d'une étoile '
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(d" 408) à un inslanl donné, ou ne doit p servir des éloîles pour trouver la longitude du lieu. C'est pour cela qu'on a indiqué, dans la Connaissance des Temps, les distances vraies des dix éloîles les plus brillantes à la Lune, et de 3 en 3 heures. Les planètes Vénus, Jupiter, Saturne et Mars sont tellement éclatantes, qu'on peut aussi se servir des observations de ces astres ; lenrs distances vraies sont pareillement indiquées dans ta Connaissance ties Temps.
Le calcul de la distance vraie est assez long , surtout lorsque, au lieu de mesurer en même temps les deux hauteurs, on veut les calculer \ quand , au milieu des fatigues de la mer, on est dans la nécessité de faire ces opérations, il estbîen avantageux d'en dimiouer les difficultés. Diverses méthodes ont été proposées pour cet objet, mais aucune ne préseole d'utilité réelle, d'autant plus qu'on y sacrifie toujours un peu de la précision des résultats. Dans tous les cas, on doit recommander de s'assurer avec beaucoup de soin de l'heure du lieu , et de préférer mesurer les hauteurs plutôt que de les calculer, surtout celle de la Lune, afin de ne pas augmenter les chances d'erreur. Comme \\ est indispensable, pour avoir l'heure exactement, de prendre une hauteur, on peut faire servir A la détermination de l'heure, )'heure qui est contemporaine à la distance è qu'oo a mesurée.
525. Par les chronomètre}. — On a un chronomètre dont la marche est connue et parfaitement uniforme; on l'a réglé avec soin au port de départ; et comme la Connaissance des Temps est composée pour le méridien de Paris, on trouve de l'avantage à prendre pour origine des heures le midi de temps moyen en cette villç. Voici comment on opère.
526. Avant do quitter le port, on a fait pendant plu-r sieurs jours des observations astronomiques qui ont donné l'heure de temps moyen du Keu ; d'où l'on a conclu l'avance dîtime a du chronomètre, son avance absolue A , â un in-
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stant déterminé du jour. Comme la longitude L du lieu est connue par rapport au méridien de Paris, on sait que quand il est l'heure H dans le lieu , il est à Paris H -+- L , et que le chronomètre avance alors de A sur le temps moyen du lieu. Il avance donc de A — L sur Paris; et comme durant les H -h L heures écoalées depuis midi moyen en
cette ville, la montre a avancé de -
qu'à ce midi elle n'avançait réellement que de
Telle est l'heure que marquait le chronomètre le jour indi« que quand il était midi de temps moyen à Paris.
A 5''io'ia''^H de temps moyen à Brest, la montre retardait de A = — 2'iy"5i son retard diurne est
û= — 5a",8o; la difTéreuce des méridiens de Brest et dé Paris est
L = 27'i8"0 en temps , et
heure du chron. à midi moyen de Paris A := — 29.23,12 c'est-à-dire qu'il était alors au chronomètre ii^So'Sâ^SS.
527. Voici maintenant comment on trouve, quelque temps après, l'heure 6 de temps moyen à Paris, à une époque déteriQinée :
n jours après , le chronomètre devra marquer A + an , à midi moyen de Paris, ce jour-là \ et 0 heures après, il indiquera
T = A -H an -H e + -^ flfl.
Cette heure T est connue, et l'on a
e = T — A — an— -^a9.
On trouve 8 en négligeant d'abord le dernier terme qui est inconnu et en général très-petit; on a d'abord l'heure de Paris , à très-peu près ; on substitue ensuite pour d cette valenr dans le dernier terme , et l'on obtient l'heure actuelle Q de temps moyen à Paris quand le chronomètre marque T.
Mais les observations astronomiques faites sur le navire font connaître l'heure de temps moyen du lieu au même instant; la différence de ces heures est la longitude du vaisseau, comptée du méridien de Paris.
Keprenons l'exemple qui précède, et supposons qu'au bout de 3o jours après celui où l'heure h de Paris (à midi moyen) a été calculée, on ait trouvé 6''29'49",5 pour l'heure moyenne du lieu , lorsque le chronomètre marque
— aii==-+- 52",8 X 3o jours =-t- 26.241 °
Heureapprochée. . . . S= 6.ii.i5,i2
Or ^oa = — 2%aX6Si8n. = + i3,6i
Valeur corrigée de 9 ... ^ 6.11.28,73
Heure contempotaine observée du navire. . . . = 6 . 29 . 49 , 5o
Longitude du lien en temps. . . . t= o-. 18.30, 77E.
La longitude est orientale , parce que le lieu le plus oriental compte toujours Vheui-e la plus avancée.
5S8. On remarquera qu'on doit, dans ces formules,
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prendre en — les quantités A et a, quand elles expriment des retards, et aussi L quand la longitude du lieu de départ est à l'est, n serait négatif, si les jours précédaient celui dont on a pris le midi pour origine.
Un navire en rade de Toulon avait son chronomètre en avance de A^ -4- 3' 5a" sur le méridien de cette ville, à 5''7'8"=H, temps moyen de Toulon : avec un retard
diurne a = — 7"24, d'où -70=: — o'Soiy. Comme la
longitude est L = — i4'3a" à l'est de Paris, on trouve
heure du chr. à midi de Paris h =o.iS. i
13 jours après, on est arrÎTé à Smyrne et Is chronomètre marquait /fi ii'43',i = T, lorsqu'on a pris hauteur pour avoir l'heure moyenne du
lieu, qn'on a trouvée 5'' 46' ai ",54- Ainsi l'on a
Ts4''aa'43',i -ft=— i8.i5,47
— 5ÎX7V4 = ''" -H 3.4fi.5»
beura appnicliéo 9=4. 7-i4> sS
0,3017 X 4, lïi -+- '1^
heure actuelle de Paris 4. 7.15, 49
heure de Sm;rne 5,46.31, 54
longitude de Smyrn^ SI. 3g. G, o5
529. Ffous terminerons en recommandant de toujours faire les calculs de manière à ne commettre d'erreurs que celles qui portent à juger le navire trop près du rivage, de crainte de s'en trouver plus voisin qu'on ne croit, selon ce principe de navigation , qu'un bon officier doit toujours, être arrivé à la côte avant son navire.
Azimut, déclinaison de l'aiguûle aimantée.
530. Nous avons exposé, n''441 , les méthodes dont on se sert pour obtenir l'a&imut d'un astre ou d'un signa}
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quelconque, lorsqu'on en connaît la hauteur et qu'on a l'heure. Les marins ne se servent guère que des observations du Soleil, et même ils préfèrent l'astre à son lever ou à son coucher, parce qrue les calculs sont plus simples. Us attendent que l'astre soit élevé des } de son diamètre audessus de l'horizon de la mer, afin d'avoir de la sorte égard à ta réfraction , qui fait paraître le Soleil plus haut qu'il n'est réellement. Le centre est alors dans l'horizon : ils en visent successivement les deux bords avec les pinuules de la boussole , et lisent les indications correspondantes de l'aiguille aimantée. La moyenne entre ces deux arcs est Vazimut magnétique du centre de l'astre.
Nous' avons démontré, n° 51-4, l'équation qui donne VampUmde y ortive ou occase de l'astre, complément de son azimut compté du sud; savoir, D étant la déclinaison et / la latitude du lieu,
sÎQ f cos / = — sin D.
On a même composé des Tables qui donnent à vue toutes les valeurs de l'arc f , pour chaque latitude et chaque déclinaison du Soleil. C'est le plus souvent ainsi que les marins trouvent la déclinaison de l'aimant , qui est leur guide à la surface des mers , lorsqu'ils ne peuvent voir le ciel.
531 . Quand on n'a pu observer le Soleil à l'horizon , on peut souvent le voir un peu au-dessus de ce plan , et quand la hauteur ne dépasse pas 12 à i5 degrés, on mesiu« l'azimut de chaque bord avec la boussole, et l'on note les heures et les indications de l'aiguille. La moyenne entre les heures répond à la moyenne de ces indications, et est l'azimut magnétique du centre. On peut alors calculer l'azimut vrai de l'astre ; on peut aussi avoir cet azimut en mesurant la hauteur. ( Voyez ce qui a été dit à ce sujet n° -441.)
332. On connaît ainsi deux azimuts , savoir, celui A du Soleil , et celui a qu'indique l'aiguille aimantée. La décli-
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naison de raimant est donc
Mais ici , comme n" 446 , on doit prendre les arcs chacun avec le signe -l~ ou — , selon sa position relative. Voici la
Les azimuts A et :r sont des arcs pris à partir du méridien (nord ou sud); ils ne sont positifs qu'autant qu'on les compte de droite à gauche. L'angle a que forme l'aiguille avec la direction du signal est compté à partir de cette direction , et positif quand il est pris aussi de droite à ganche. Ces arcs sont négatifs quand ils se trouvent situés en sens contraire de ceux qu'on vient d'indiquer.
Le i5 mai i836 , par Si" 5g' 40" latitude N., et 1* la' longitude O. , on a relevé avec la boussole le centre du Soleil couchant , et l'on a trouvé que l'aiguille indiquait a= 78°44'3o"du nord à l'est; l'astre était à l'horizon, et sa déclinaison D = 19" o' 5o"
sinD T. 512948 a=+ 78"44'3o''
tosl. — 7.928447 A = — 67.24.30
sin ç 1 . S8450 1 x = II . 20 N. O.
Le 18 octobre i836, par 4»" 46' latitude N., et9''42'longitudO. , à9''4i'44"t«°ips vrai, an matin, on a relevé le centre du Soleil au compas, et l'on a trouvé que l'aiguille indiquait a = QS°iS'; on demande quelle est la déclinaison de l'aimant. On fera le calcul indiqué page 4t4 > et l'on aura l'azimut A du Soleil à cette heure
A= 1 39" 54' 20" a= 98-'5- o x ^ déclinaisou de l'aiguille ^ 4 ' ■ ^9 - 20 N. E.
333. On trouve encore la déclinaison de l'aimant par la méthodt^des hauteurs correspondantes : mais comme l'horizon du vaisseau change sans cesse, ce procédé trouve ra-
rement son application. On relève à la boussole les bords opposés du Soleil à deux instants où l'astre est à même hauteur. La direction du milieu , ou la moyenne entre les graduations indiquées par l'aiguille, est celle du méridien du lieu. L'angle que fait cette ligne avec chacune des deux précédentes , ou la demi-différence des deux arcs est l'azimut de l'aiguille, c'est-à-dire la déclinaison demandée.
Ainsi l'on a observé le Soleil à la même hauteur matin et soir, et l'aiguille s'est dirigée
sur 53" 20' du S. àTE,
et sur. ... 3 1 . 3o Différence. 21 .3o Déclinaison de raiguille = moitiés 10.55 N. E.
534. Quant aux azimuts des signaux , ou ce qu'on appelle leurs relèvements, lorsqu'on les obtient par le secours des astres, on opère ainsi qu'il a été expliqué page 417- Mais le plus souvent, en mer, ces mesures se prennent avec la boussole. On s'est d'aboid bien assuré de la déclinaison de l'aiguille aimantée, dont on a déjà l'azimut x. Visant ensuite le signal avec l'alidade ou la lunette de la boussole, appelée compas , on lit la graduation correspondante qui en est l'azimut magnétique a. On en tire l'azimut vrai de ce signal, A=x — a, toujours en donnant aux lettres les valeurs et les signes qui sont conformes à la règle ci-dessns. Un marin peut, de la sorte, faire une carte des divers sommets et contours d'une côte qu'il aperçoit du navire. Ëd effet, les azimnts A qu'il trouve ainsi pour chacun de ces signaux, lui donnent une suite de lignes droites rayonnantes qui passent respectivement par ces diffîrents objets. En répétant la même opération d'une autre station , il a encore des rayons partant de ce lieu et passant par les mêmes signaux; et comme l'intervalle des deux stations est la route du vaisseau, qui est connue de grandeur et de direction ,■ par rapport au méridien vrai , chaque signal est situé au sommet d'un triangle rectilignc dont la base est
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cette rotite, et dont les côtés adjacents sont de directions connues par leurs azimnts. Ainsi , il est aisé de tracer ces triangles qui ont une base commune , et d'avoir la place de chaque objet.
Cette opéra tion a peu de précision , non-seulemenf k cause des infidélités auxquelles la boussole est sujette, mais surtout par les agitations du navire. Mais les marins s'en contentent ordinairement , parce qu'une plus grande exactitude ne leur est pas nécessaire. i^VoyezV Astronomie pratique , page 35o et suivantes. )
EXPLICATION, ET., USAGE DES TABLES
A- .-La-Talils- l".Bst,iesimêe à réduira à l'horizoti les angles * MtUés d^Or^ de^ aii^Ies peu indicés I de 2 - degrés au plus ) : f elle donne les râleurs des logarï Lmeb de la quantité > I y isinl i" I a', poàr toutes les valeur: de « secondes , et l'on
, exposé n" 188. î j
> Là TaLle II doine les longueurs dti degré de méridien et de
I parallèle sur toutes les latitudes , l'a tlaùssement étant ^ — •
! Onj trouve auss) les logarittines de normales. Cette Table
)' est extraite de lafbase du système métrique [111, pages 386
] ,et pgo), et calculée surleséq|i9ttoi!S (6), n" 177, et (11),
' n" i^. (Foyez bn outre le n^SSl , page 255.)
, - I Lia Table Hl renferme toutes ]es ' alenrs relatives au sys-
■ ■ tème métrîgue français , calculées a lec- la plus grande pré-
; cision. {/^i>j'ez ^age ao6.)
La Table IV donne les mesurtia itinéraires des principales
nations. Celles dont les marins font ifsage sont exposées dans
la note pa^ 434- '
La Table V est destinée à doiwti' l^ marche du Soleil
moyen , et à convertir une duitée de ;temps moyen en tcanps
sidéra], et réciproquement. Four en comprendre l'usage,
consultez les pages Sôg à 374-
La Table VI donne les observalic^s du pendule faites en
divers lieux, paq les plus habiles phrysiciens. (Fojrez ce qui i I a été dit page 390 , sur la construction et l'usage de cette
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(■i97) TABLE I
Pour réduire les angles à l'horizon.
mes.
eu
as 1*1'
•-■io
3jl 3i
i.ooaîoo
3ooo
iS
33oo 336«
36oû
it
..sj
îïl
Mo
3io
ZsSo
Pâ:
JD
■4i37fl9
.4>4oo7
Nota. Si le nombre de secondes est exprimé
par 5 chiffres entiers, ajoutez 2 à la caractéristique; par 3 chiffres entiers, retranchez a de la caractémtiqne ;
|>Mir tniuirer dans, la t al on réduira cet arc ei^ sisbus pour que le nombre des el Ou entrer* dans la Table damandé, en iatei'pol^m > été obligé de déplacf r<la vi dans la Table, celle que dé
Ainsi, pour l'arc ^e I 0.1914^9 : jneis pour 3') 3a même logirithme; stuleioe î.îgi^Bg.Pour l'ïrcde lîj' traire 3 à la caraatoriMiqiti ia'',7ï, on a 4.;93489.
'-. I l^.logarillimé qui [., Qt^ a'il .Ut. nécessaire Très cb tiers qui ectprimr
veeceluiïnlbre.'ét r6n illc,fbut^àla.mani|ère|o
Jti règle qui «ït
gui.
Quel est le loEaritbni» W lo^^àntic çt'.KJ'.^SmrSt i",75? Jfécrivge^?^'^'
La Table donne pby
Si 10° donnept ^5Î!i
Hetranchaot 1 1 \b. ^.
proposé n'a qv»
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TABLE III. — •'W4*4l90>RES FRANÇAISES,
Umètre = 4^311,336. .. .vt'j.'iiMdigapaj.^r'hifi*: 3:6465g 3Bia5 4a558i
„,-,t:i.;îëw,e4l333S... euponœi, i<^^i.b6-iii ibm 9^9333
,_.,„„j . ,3t. 3l«,oj84iH. ■■ «npiedr ., iog = o. 48833 i3îo4 iSÏoSS
'""'■= olo'jSiîo 74074 en toises, log = T,'7ioi8 00700 616649
LatniBe = i".949o3 63o^ 445867; -' lOg ttyo.ïftsSi wtgs 38335i
^miti. ■ — aHifriiai piaii» lytijfii'i, lng.nr.J.i>i66 SëjoS 54Ggi5
,eponcë = 3''»i,7o69 94874 7563705, loi[,= o.43i48 74Î35 070667 eaic.CTi., '3Pfcoifi>ioll5;6kpeu près = 43po857 = iiB, 187694.
8(»<lHT,a^ ndwânitrerf." '■'■'- " ■ '
*iilètretBrr:= - :oW,-:j6îi4 5005487, loel=T.4îo36 oiioi aSSagS
! = IgPliWSi 019733, le^l= 0.97666 36408 906170
JÉ^ëa càritet'* (o*«i55ao6 a&>3, log;= i.oa33ï 73591 oqÎSÎo
•^---'«ecarr.»*,. >«79?74 ïSîi. logi=o.57963 98598 766701
.Ti^Wa =' ii,9î4944 arpens, 1ob!= 0.46611 76
J'aipfent!dfl^t»WeitB*réea = ioi)« "■ '- —-^-'- — ■" -«
"' — nc-oirt'ac . jti^-j^tyf ■■' ■■'■ ■ ■
Ijumétr.tvb.— '0<«,i35b6 4187445, % = T-i3o54 oaioi 849947
■• "■'• ■'■ '■—■ i9t>l«,i7i86 4488o5, li^,= 1.46499 39613 359355
'7»«,4o988 jise'-" '- - *'-*'^ --°'- -'--"^
iaitiUa*nb.ti^' 7™«,4oB88 7i363i6, roH=0-B6g4S 97808 i5oo53
[jQ fàed «nti.m HV'>,ajhi5 656 litrm,,c' M',log3)a>â35oo 6o38e 64074s ;. ,.; ■ , r= 3^j8o5ip pinUB, loS= i,565qo 81
Unépiiilk! ^ 46,95 pouceatiibeB, loâ= i'JG7i63 56
1 ,■%. |: "U ';0',9Sl3!litresondéc. cob., lod i^ T . 96909 79 jErlîl»^. (>(=«' 'j)0î3;S pinl««,(.>i 1 ,■, ■■ .(i(iB=io.a3ooii 30 )éc.,fnbé \ Fp .5pj,4j>4* pouces cubes, Io^= 1 .70333 76
Lii'*ordeidébois = iiSpi*dscubes = 4piedsBur84tsor3i/a=3,838oiitèret. Ifefitrdn." '=■ ,b',8V35jliW*'=:'ilo,9fl6po'lil*eajcubes. JBtilra .■ -œ:' :i-,a44ili— — ' ' ■ -
■ " '" ' ttteds cubes. ,
. jj-.^3 ■ lt^ = o. 88577 94
LcbotsBeao '— ' i,3baS décalitre; le noutean est if8 dlieclolilre. Losetier ^=7869,36 p^iuces cubes = 4 > ^^4 p<e<|a onbM= tiboisseaui. [««[raid . a= .m8 pinl^^; 377,5 litres. [ ,
La velte étoit de 8 pinles.f^ 7,4S]itres) : dans le commerce od la Tait de ^^ n.n.- M,^. M 1= J^.- Ulc „r, iii.„ 1
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liakll<igr(imisin't88a7-,iS: grains,
PS aU'jo4i87 eSigi
La livra' , =, ifcoJïr^agSoS 6466, '
C'o'iicé' '' 1"=^ lo';5h'4i grammM, ""''"
t'hwwsuam.'p ■ ,ï,3686p«Q!*«*^'-' <■■"•" __„ ,._
I^ïdflrt *'''*-'l'«ai ^ -*-4^ P*«e 645343,«ittiM==i7olf'oo"3l'-7»i fheologram.= 31^3^10^7,5 crains, ,1 te kilograin.= !i'l'ti»i5gr35,iS erains.'
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r fa Mèftanc« tàchei, la hantenr du «ïlindte ^ diouièire de U base.
:BeeMltlPs,dûun«tt««t hauteur Soî""!!*" rtéwliire «3îœ",S
I Demi-bectolltre. ; :1qo,3 litre. I 108. i
I double décalitre. ;,...., 394,3 i '
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LA MËSÎJRE DES BASES
Pab, m. P, HOSSAHD,
d'ËUUIajor, ProlUMurd'UIninDiule b tlËial* PsUltahiilqig
« MoïrsiquK (*), ,■ - ■ ^ ' . . î
» l'ai luavwJM.pUtsgrande aitentîpa, dans iezenUoif. Traité de Géoâésip de M. Francœur votre père,' lé parar graphe relatif à la JHestarf das l>ates,\ afin de ^u'assaceit, conformément à votiÇe d^^ir^ ei ce parqgr^plite était èncoi^ aujourd'hai au iiVeau des defniers progrès de la science, et pouvait répondit à ce qu'a droit d'en attendre le lecteiBqui vient y puiser des documents théoriques et pratiquf^ suffisants pour le gfllderdaos une opéifatioii que l'ion-dolt regarder commfi l'une des plus délioates de la Géadàsie.' -
n J'ai retrouvé partout .cette précision et cet, esprit <fc méthode qui caractërïsént'les* ouvrages du même atiteuif. La description des instrumeats et Fexposé de leur <utQ^ sont suffisamment complets , et si quelques détails trop m^ nutieuxont éléomis, le lecteur intelligent y suppléera loiijours sans difficulté, d'autant plus que son attention serè moins distraite da but pnncipral auquel il se proposé d'av teindre. ; ,. ■
» L'auteur s^'est attaché spécialement à décrire les prq-
<ïé<}é«ld<>nt oij.4.faitiKagflen -France,: ^iijuj reposent sur l'empWi'l^ )a chaîne, desr|ègl6s,4e3i^û>_Qi)ses successive- Bi.cnt'ftf..cQii|:Bqi,,,iQqt<ei>£u,i cçmnie ips^runient de préci- W}(i, <]Qs,J!Ôgl«s imaginées pat Botda^pxïur la mesure des hases de Meiun et dti Perpignan dajn la détermina tiou de Ift.^Ug^ttur^JtiWètrf ,.«t'qui!, postémitreinenl , ont servi à iflesmret' ûailoii d'Jilin.çiili«mi I de- Bf0st, Ae Bordeaux, de GçfiThefa et dWiiPde Ifl-noUveUflicariiii^e France. fl». 'Vous-, jugerez, Monsieur, ..si ,Jea IN'otes (jue j'ai l'honnçuji dc.voiw -sojojsaettrÊ oomme com^iléwent ù l'excellent %ttiqlc 4e monsieor voire pèr«,, sont de jj^ture à y ajouter quelque intérCai ^^^ ^ rèsuimBnt daufi Içs trois questions
savantes : ■,.,., . , , , ■„. ■
.,,,»! j.". Quelques. dévelbppeiii)eiU(ixclptiisau}( règles de ^tirâ&i poUr Jesqud» M- Franccgur anail cru devoir renïçyjeB'à-ia Stt^.du systàniei mé/fi^uç dtï .AlécKaiu cl Del«mt)re,.eb ati Traité de Giodim do Puîs&aat ; -.In ;q/^.. Un aperçu rapide. d«6 piinicipiW méthodes dont 4ti,a fait uâage> à Lëlrasger v ni
,,'>> 3°. La deâcription d'un appareil; SkO^giné et coostmit paFrJVI. leiioajor plémonleie l^n^y dBn».lequeI ce savant est entré dans^iiuie voie entièrement iwuvellc qui parait devoir unir la. sim pi ici té des procédés, à uae esirême préciijonidans 1^ résultats.
,, H Tel est l'ordre de l'esposé ci-d«ssous; je m'estimerai baureux f Monsieur, -s'il, remplit vos intentions , en même tomps, qu il me fournit l'occasion de vous assurer de ma profoiftde estime «t de mou dévouemeut. -
■ » P. HossARn. »
,X.'Mcgles de Boi-da (fig. i, Pi. X/}. — Ces règles, au noinbre de quatre, sont déposées à l'Observatoire. L'une 4 c|Ii's, len'' I, sert de module; sa longuei4.r est exactement iq ^ tojses à la température de i7'',0.i;cutigra|ies. Lea trois
■vGot'gIc
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autres sont rappoMées' à ctlw wiilé; cHaciine'tféiles' se compose d'une règfe pro|iremeat dite en pJfftîile' 'servait à! la mesure, cl d'une règle en euivre un peu pltiScoUriti rt superposée à celle-ci ; eiié hii est invariablement ititéeipyf son exirémilc postérieure ou d'açrière. ' - '
La différence de dilatation des deux règles «st donnée ■^jd' des divisions tracées sur l'extrémité antérieure de la réglé en cuivre, et par un vernîerfixé sur celle de platine.' Gha-i que division est un vingt-millième de -la longueur de la règle, et le vernier permet d'estimer les deux-ceni-miUièmes. On peut en déduire la température et la longueur de là règle en platine an moment de l'observation. * ' ' i A l'extrémité de la règle en platine on a placé une iiitt^ guette en même métal qui glisse h léger frottement dane une coulisse. La langUette est divisée en vingt-millièmes dé la longueur totale de la règle, et tes vingi-milHèmes sont pa^reillement subdivisés par un verniertracésur laflouBssode la règle, cequi permet deline lefe deux-ceut-millièmes et d'obtenir même les quatre-cent-miliiènws par l'estime, ce qui' revient à -j— de niilliknètrf ,' la longueur des règles étant d'environ 4 mètres-. Quand té zéro de la lauguetto correspond à celui du vemier, son extrémité doit se trouver exactement dans le plan de la aceiion ironsversale qui Hmiteli règle; il en résulte que si l'on pousse cette laDgoette jusqu'au contact d'une' riglc placée à une 'petite distance en avant et sur le prolongement de la première, la lèftture fera' connaître l'interTOllc qui fi^parelcs deox règl^ COns^COi-' tîves.On a adopté les languettes, afin'd'éviier le contact des règles difficile à prjji^ui^.c, et qui pourrait douter lieu à un choc et , par suite, à un recul de la première règle mise en place.
Les deux règles, platine et cuivre, sont portées sur un inadrîercnsapin,biendrsèsé'et sensiblement inflexible, et . y sont mainteniies cil' Hgfic 3rôît,é par de'petUes montures en cuivre, entre lesquelles elles peuvent glisser. Elles sont recouTertcs par uii toit pUt en bijis peint,' qui les préservé
n„jN.«j.-vG00glc
des: r^yp^s scjriires, \Qift en laisi^Dt cireultx librement l'air aiiflOttTffe cesrègUe». Ces (na,d^6^^,,lQr^q^'on opère, sont pD^sur deu^ï pspèccsde »jç^eils,4'!,% ^o forme de T, ayant trois vis, qui sejry^t., à,,cal^Jl^s règles et à les mettre à npe hauteur convenable |^u,r)k jeudes languettes. Çe^itréiâeds jortent ç];ix-m&n;ieSiSjv^.(Jî^!5oJs en bois, étendiis, sur fe terrain jCtaim^é^ 4^, fçtr^ portes «ifer,qneron enfopcç .da^is.le sol à coups de n»ftiU^(:, ,£41^ , deux tiges ou pinnuljîJ,ac^ptées verldcalenjpptai*^|e?'f^'ï*'t^d" *oit, seryppt à amflper Ifi r<:-^,4?ç3 l>lign^:ffpp,t4e la base, jalqî^T)ée,préal,aJ)lement par \e^ pi-Qcijdés pfd'naires.
^I^ourdélern^oef, le^ dilat^U'>PiS;al>^l^s4ee règles corre^pondani^ 91fs (enipératurf; df^ (J^^piomètres métaliiques^ on avait ,p}a<ié dan^wi WKf^ifll lil?^ et isolé deux fortes bornes à 48 pieds de distance l'une de l'autre, enfoncées der4 pi^ ji et dont Ja taw ^tait] tfn .massif de maço.j^nerîe j leur faillie liçre dft terteté^tid'ispviroa 6 pouces. On avait aju^lé,I^;s,q^atM^I;^^^eS;^lfl^çf a,u bout dee autres au moyen dp petites emboitur^ ,de çiijvre qui les serraient fortement. Une des extréinités éfai^^X^|çl'imemaDiêre invariable, au ceptre, d'une .d^;l>9r0QS,^,)'4I^U% extrémité, qui portait anelangueue, se tcnjaiqa^^ il pfpfpnès an centre de l'autre borne,, c^ sur, ce e^oi)dcçKti>e|.,^lyit ajusté un petit plan de içniTreiexactemeqî pç;;peipd/^ul^i^ A la directi(»i dea règlep,. l-ea r(Ès|es ^tflw^ 1 4'?ilHws ÇOi^ées sur les pièces dç,sapin-,4ptt^ il,,^.éjlié;p^rié,.et,,pi?sîi(^WEB4rde petits rouîeauXjde.^^iï^t;,.,!;;. -:-i I ■ .i; „;u a: •■•'[\ ■<■/-. ,
^ourjl'ffb^rvatipfljpiï^UV^jtj^ taRgU^lfs contre le petit plan, pn. eij.^ &ipait,l4,le0ui}e.( 3J»fi4iqW>**lle des quatre thermomètres métalliques : d'abord>^4fl4ii>ui sens, puis en reTenai^t,^fe^jn»e^., ^^ 1'9>>^.^'¥P3^ U n»oyenne. On tenait (;oi:|i.pRpiufi du, tViî°ïf)?i^|re;!|t]3[i^^ni:^, mais seule' ment pcinr qoç»a)\re la t^nppr^jHfÇ de \?àf.-
X^.qb^qrvatjppf ont.dH'^.^^i^'WJ^^i pfmdant lesquels la tei)ipératqrç a ^ariédQ^°,a4>4''i7>.,^°-.'âi*ant snbàrau résultai U petiieicoçiflc^ ^ j| li^.^^fgffAD; des pièces de
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enivre qui relîaîéïJt'!^ règles, on a t^oûvé^f!, poïïv idé-'' gré du thermomètW; métaïHcpiE, les' q\iatï'e règles B'étaîelii' dilalëesde 0,9345 de parii^; dont ctiaduile'est le detrt^eàl-!'') millième de la longurtir du'inodale. ' i' -
Ainsi, le nombre o,9«45 ïnùWfdWptfU'Aitcès dé la tem-' pérature moyenne dés <jàati« règles, exi^Kmé an dégrfe dea^ thermomètres métaffii^Ues 'sur cellit àlaqiiellè' le ïnodiiift est" exactement égal à "detnt"tdises'j donnei-an la correction h faire poar ramener lés qiiatre rtgles an ntoiihile normal.' ■'
Le mode dedétèrnsînation'dn coefficient dé dilfttatiàti des' règles tpii Tient d'être inclitjné n'est -pas Irréprôehâblel Oh admet implicitement' qxie Is'disfaflce des centres dés borfaes est invariable pendant toute ia durée des observations, qui'' a été de douze joors ; hypothèse ijai n'est pas saffisammem ! ' justifiée. . ■ ;■ i
Pour déterminer lé terme de U glace fondante darls chà- " cun des quatre thermomètres métallit^és, et la marche de ces thermomètres comparés' entre eutc et au thermomètre â mercure, on a platé'lw ijHiatrerègléssnrtme larçe'règle en cuivre de i5 pîéds'Idè longneiir, sontcnne elle-même bien horizontalement Tcrs le tnilién dft la ptofondéur d'une ' auge en bois que' Poii aVait remplie d'abord d'ean et 6e : glace pilée ; puis ', -istiii voie «étoade' sérié d'expert étlcès ; ' d'eau chaude k la- tlenl^frturt aè'3©*,'4: Ttflis thertrio-I mètres centigrade^ ■ fl «ercttrfe "ëfaierit plongés dans leliquide. On en a d^Wt'fe ««nibrfeSSe,* -parties poui- l'iti-' dication moyenne des thermomètres métalliques corresptm- ' dant à la glace fondKntei ■et'lè-éhift'â 1',^5'3'pdiif lavsleur moyenne de i dc^réjcencigTadé "exprimée en parties îles ' thermomètres mét-attlq^t^:'' <'' -J ■ ■ ■ ' . '■•'- '' '
La comparaison ^la -iMigiieir-^s qUiO-é tègleif'à'lBté ' faite à la tempéràttlfë d«4a:'^t:e 'fbnd!ante.'L*'rastrD^eift ' ou comparateur «toh* ttn S'est sérrî se composait d'une latgé règle en cuivre de iS'[fieds'délo'bguénr,à-l''ttiw dès extrémités de laquelle («i'^fi)^ si^idaneùt ^n pettt'cytitàh^'èxactement perpendictilhipf^Vift' le^tflaWdé la règlé'trt'aiePTaùt flé
■'5>i*a ■■ lïdTÉ^ ' ' '' ''
HUdi-Wif Ànk in'èyûi'è'à 'que l'on' veut comparer. On fait cette coni^àraisbii à l'jfide 'd'allé ^kîte règle iàobile de 6 pouces de longueur, divisée en' dix-ni!llî'énies de toise : cette 'J)ètit!é' W^l^od ciiriëtir eit ^b^iëe ' sur im chariot qui la ■ràaîi''tf(;t)t aiJ milieu du c<«nf a^atéril'; c'i elle est ameaée en 'C(ffitk[y£"d*tinfc &èé eXlrémUés flè Ta 'mesuré à comparer, dont "r'àiili^Wtl'éaiité'est"à^puyëë Cbàlt-ë le'lieurtoir. Des ver- '"'t'iei-à' tràféS sur là èrandé règle'aïii flîytances convenables permettent de comparer des mesures de 12, 6 et 3 pieds ; ces' veVrtiers' jiëmiettéiit d apprécier les cent-millièmes de 'tbîs'é,' té qui correspond 'à environ ~ de millimètre. ' ' ï.a i'ègle h"' i a^ptit Aé pnse'pôor" module, les trois ' dtitre^ lui ôiit ête coihparëés j et l'oii à obtenu les relations
■sèîvântcs V '■ " ' ■' " ' ' ' '-■ "■
h'' 2':^ y I — o'.'i' pâriies. '
■"'■"' 1' ■■"' ■'■ ; M"^3=yi-o4;'''i';'
' ' thaefuc réglé élant'mésiïréeentre ses sections extrêmes, ôîi 'à d& s'assurer si les langùelfes' marquaient exactement 'z^i'ô lorsqu'elles étaient poussées ÈOritre un plan appuyé, bieii pérpèndiculairéirienl, à Tèxirânité' de la règle. Cette vérification' a donné liéu'à 'tiné cbrrecîïon qui s'est trouvée être de -\- 0,6 parties pour la somniè 'd'es quatre règles. - Enfin on a dû comparer la règle n" i ou module avec la tôîs'é de fer de l'Acadëmîe qùï a servi a là mesure des de- 'grîÈs terrestres sous ï'équateur; La coi^pàraison a été faite ■ avec deux toises de fer'quî avaient été comparées avec le plus grand soin 'a la toise 3e l'Académiji dîle du Pérou, et (pii, prises ensemble j sont exaclemeat égales à deux fois cette toise. Ij^opération a eu lîeii,â'aéux températures diflerentes : d'abord à là glace ifondanté, puis à 12 degrés du tliermomelre.de Iléaumurj pt l'on s'est 'servi du comparateur décrit plus tiaiït. On en a déduit lés données suivantes : La règle de BorU'a ii" i,' 011 lé module à 17", 6 centigrades, est exactement égale au doû'blé delà toise du Pérou
n,gt,.etJNG00glc
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à ifi^jaS, c'est-à-(|ij;e !k.c^ei;x„toiscp, puiflqii,e,c'^s^ Ja f-^Ufr pérature i6'',25 (i3 ,dçgrés,Réai^ipur),^ue ce^(te, deplj,èffi mesure donne exactement Uioise, .
La valeur de la l,9ise .çr r^iètre éWnl-de i'",Q49o36j|Op en, conclura qnp.l^, module 5 ij^ô est égal à 3",8g8p;;'a; c'est donc à celte. l|ea)péJialurç 17", Ç, qui çonjc^on^ fi 471,913 parties ,di^ tlfermoinèjje métallique mqjre^, q.i^ devrontêtredéfini,(iveiïiçntramenées toutes les règles dftps le calcul. I . - . . :
L'étalonnage des règles et U détcrminaijpiide leurs çoefacients de dilatatioa sont les opérations les plus délicates ^e la mesure des b^fse^ et celles tjui exigent le, plus de pi^cision, parce que les erreurs commises se trouvent oiifltipliées dans le calcul de la base par le nombre des règles posées sur le terrain : mais ces opératïops sont exécutées généralement dans des conditions très-favorables ; on peut les répéter un grand nombre de fois et obtenir ainsi une moyenne très-exacte.
Il a été dit que leç règles posées sur les trépieds dans l'alignement de la base sont mises en contact par Tintermédiaire des languettes. On leur donne la plus faible inclinaison possible, soit qu'on exhausse les trépieds, soit qu'on opère des tranchées dans le terrain ; mais elles ne pourront qu'exceptionnellenjcnt être placées exactement horizontales. , „ ^. . .
L'inclinaison de chacune d'elles sera mesurée au moyen d'un niveau analogue au niveau de maçon , dans lequel le fil à plomb a été remplacé par une alidade terminée par un veniier mobile sur un arc gradué , et munie d'un niveau à bulle d'air, dont la bulle est amenée entre ses repères. On retourne et on fait une seconde lecture du vernïer pour obtenir une moyenne indépendante delà ligne de foi. Pour les fins de journées ou les înterrnptions, on applique un fil il plomb sur le lalon de la règle posée la dernière, on amène au contact de ce fil une réglette mobile sur un trépied en fer armé de t|rois fortes pointes, et qui a été assur. ■ 33 ■
jmi dMs ie wrf mpeetn «nifeic <iefa ileiuiêie ri^; pois on arrête, avec mie vis de presâoa af^nenant an sjslème, cote rïS^cR^ dont PeArftnïtf nnâneore sert alors de repère. En oatre , la tr^e est laissée en pbce et est recooTerte, ainsi qoe le tn^eiIj'dHui-cliâasis loidn de loile àrée, destinée à préserver le repère et la >ègle des inSempéries atmosphériques on de tooi acndcnl. A la reprise de la mesure, si le fil à pl<Hnb n'a pas quitté le repère, on prcndlarègteluMéeen place eumraeri^ede départ; dans le cas contnôivv «a déplace nn pett cène t%le ponr rétaUîr le contact avec le 61.
"PenSkat la mesure, les obseryalîons qui consistent dans la lecture des languettes, des thermtqnètres métalliques et du niTcaa, sont faites séparément par deox obserrateors et - iUBCtites «IV deux i^stres qtlt pbrtebt ^ «Jonnes suivantes : ■ • -' .i
■ÉUJlifM.
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Au bas de chaque page ou' inscrit le nombre des règles, 'les Sommes' des thei'iBOilièti^sWeiriK^uèi, des languettes, 'des rÉàac&6bi-à'Vhorhoiij'Aéi<ii^pi&i)(i-et négatifs qui fépTéseûtêfatla dJffél-enetfdé'ttiVèati'eWf^eles deux esirémi- 'te"sdè*'r^l(;s','ef6î*'BrfdilT^sa**4fes-"sbtotnes toulcs. T^ rësUlrat defiHirif S't»bÉlieniirtfpaP'!e-*&lrnl des tenues suivants ; • ■ ni' • • y. ••i-im-i.y.'i ii'i -i
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Double tta aowkn.àe^ Tf^tVjtKnéeamft^ ïvfikt^ittixinxb^ nombre de toiW»:<i<] t u .-ivwiij -.^o ■«*■ -.un- swf b- , ■n{jk-i& uo
Somme d()sJ^ti«t^frrAiP^9^ fiM'tw»4g»UW)a;) ,ani;'»l de I l'.e . . - ,, , y.,;^|,,j -j^y -ji^ii "sr -. '.ii-iiiv livt ■ -vig^'ii bl»
Coirectiop diijérffi^fiîP»P9«^tJ -li ru.^rr«irrB-,-0".Jyi;,v»^
Réduction à |.'^îfi^Q,.,.„j.,, ^; .i^«.„;,^„j. ^.,,si,mi,.:,!j ->.>ib
— P.u.ffly*» ^M.fl'^i) wu t-f [111 ,.l.i:.,.iiJE .!!.;.-»q
— P".JW(^lfiBq-r.-« •.■!«!.■;-;■ ..-wt oi-;^. -, ■iu>'.->,t< ul
— à] Ia,^inR¥fif Fftl]% 46^^°^. ^'ISS^MiRi ci bivyiq
Pérou. tr'-jJ-,r-^;>j:,ch(OD;tl
Base réduite'en'lôi'sestfuï'erou. ' ! . .''/.''. .'.'-.■ '+
l'aide des formules données. -.■■.■i:'
La réduction au module est caiculée d'abord pour une portée, puis mûltîplieëiparleni^mbredespopiées. ; J
On donne le nom àe\pcirtée ij I» ré">nîoï» <ies qi^atreau trois règles avec les^çlles-^i-e^Be. Ponr'te; basé^^^^ jx carte de FraocÇ|,|la'poriéé se edipppsait des règles a^ 3et|, le module restant à l'objsiîrjRatpjrje. i j )
Pour la rédacti^irTr"^^*,"^', oi)'pren|l la diflKren^'cii(|fe la moy^me de tdutes [les AbseHvatïor|s des iJiemiKtmètiifes métalliques et la yaleun moyenne des tliermottiètref métalliques des ifegtê» ife la pullilXl suppuséts à la Winftrfc-
lure i7°i6' . .. i',M 'il ii'"-'^tir iK' 'iv. ■■ ■^■l'.l ■ i! '■■ ■ ''
Les règles de Bflr:4fl;q(^f^'flPi^ifin^i'}*.|d^i''c.9P."'.'ioiiné l'exemple d'iïnidflgK^4e'tiré<?5ipR,^LaiM la mes.ij»^dfis ba^s dont on n'aTaiup^ftï.appi;QÇÎjé,BMppi;aYBnt, floil.ea France, soit à rétra(ig|iJC.;,i!iaift,(>p,,vfiTFq,iÇt;ie ,p|ijsieijrs appartàls imaginés et ,piis.,pnijf3*ge,idflpHis ««Iwii # Por^flj )¥ 'e cèdent en rien en exactitude à celui-«i. , ,,,,
U. appareils étranger. — En Angleterre, ie capitaine Mudg a fait l'essai de fortes jàèces en sapin pour tenir lieu
dérègles. Il avaitpcnséqueces pièces de bois n'éprouvaient pi»„^|i(mffîiU(lft.,i\pp^^î(Iej>ar suile^.des variations de f^iHp|}^t|l/-^:j,^^^, il )i^^^ iTcnonre^ à leur emploi après
ifi^lç, ^u^4'iîTflfl™ÇÇi ^ yk}V^\^^^ atmofphériijue,
tubes de verre d'environ ao pieds ae longueur qni étaient iQÂf ttVÇf^^^t^^^ ^îf.fiOntact. Leyei;reéuat,peudîlalab1e, J^|çor,i;^fl9if^,d|U|s, aux variation^ dé température étaient ^^jpi^rf f^l^lf^s^ jrputefois la proDagfiiLon de la cLalenr îutjtf ^r^ij^ |ju Yç^ff étant t^ès-in^^le, on raison du défaut iJ^ffnpKfgé^^i^^. .d^ ^Ce^jfjÇ^substance, Ott pourrait craindre qn'^l.'.i^yrf .ri^^u^!^^ i3P^il^'?^<^'i^^?'^'i,^'^'?*î Q'tQS I3 valeur des
■nEfflC», Ip.P'W??' 64PS''?).%J„? 93*,?^^ enj^ngleterrc, avec a)m;i)^i^Q-,^9\?fiifX:^,^ \^° pieds deloncaenr, soumise à mne t^j)s,i^,^Ç^f^^tf:^ ,àj,i|aidp^ae poiCB.«l dont lescxtré- ■nût4^,^i?fSJ\t,f^a^jf^fi^^^it cpntac^. avec de$ repères. Celte chaîne était supportée par une suite de caisses de 30 pieds û«,]ppstf*tiffi.fi]iyfi^f,^,^^'^fssa& eL à leurs extrémités, poitpq|^4jifr,fjl^Sj.fr^pied,s^^,.|VÎs et, calées fious une même inclinâiaQf),pi4,:mr?yçJ9ide,,pî>yeaiùx à, buUedair. On composait Bjn!•i,ldç^'PR^^^^f^^RW?^,^,<f'^f,,(^pP^^I')^j^ °^. mitres; des ther- ]99p)^P'^:'p}^(;fp,<}^,^,.)^.s, caisses faùaient d'ailleurs con-
i>))a^t''e'f^Y^.)iM^.^gI^IK>^iinati<fn sumsantela température de la règle. Cet appareil, construit par Ramsden avec une
,,e^;rè(pe,pv^ciîjçpj,,^idomïé dç bons résuUals, néanmoins }l,!i élé ^^^p^o^ffç. Peiit-èlren ipspirait-il pas une sécurité fjairf^l^ en ce_ ^ui tient à j uniformité de lension dans toute
fa longueur de la chaîne,, et à la simuitiide des contacts des
.ri, r, . M , , ,if;,/ ■.! /ii'li it) iijjjnî J''»Ti-,ir.(|i(i. '■, cbaîuouE Eucc^.siis qui , d'aiiiêurs, devaitijl s allércr gra- '■■•'.''' I '' ■ - iip,i'4 r'ii'^'i't Birjai"w 'il atij;!) ouclJement par suite d uàui-c.
Ces divers procèdes , applif^ues p^r d^ observateurs intç^ligçtits et soig^peux, Qnt.pu cbnduire a des mesures géo- ,désiquefi suffisamment exactes; toutefois ils sont loin d'offrir les mêmes garanties de précision que les règles de
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Boi'da ou les appareils plus modernes qui vont être 'ai?crits. ' ''y '■ ■■""'|--'i''"i|''> ■i.-|'H.„,M.f.j|H'W->l,
Le premier a'We 'imagîfc?'î(if'K'lflÉijdt''ëasëfùl3iîoïfey pour la mesuré'à'unebasc'ënïrfilia^; éièiHnëè^'Tlè^fH 1828. Il a servf lie mo3éïea im'syè'oMiit)^ki«I'S«abft!^ construit en A'n^leterre'éi 'feavoy^ flâri8"l*Illtl& iià"ff a'^feté employé ^av te èo\on4'tyePèst^i''\ii'^ Calcutta. ■ "'--. " '" '-'''"'1 '" "•"■"'■''i' ^'i-:" -b -^'iiim
UappaTei\ëoïi3y'(JîgV'i\secomp6sk%''^^ iaIIiquesa'unèVf<Ji'^ouxfo'i^;r'aiit']*y'^il'^W¥ëVd'^ i^uplus de ropïéâs'iî^'Wnsuêiir',''(^IiféeS''-l^Ùt/ .VlNuiYè vers leur milieu','de 't^le' sorte^qtife" Wiiri tlll*t'afl81fe'^ fassent libremeni iïân^'1cs'3ciix''sc'ni'â pyrtït*'flë'cJë'{lBltt'. Aux deux extrcmiies,' un peïUlévi^r'Wâitfevte^ fi^^^ culation à chacune des barres, se prolofage'dU'roté'atf'flfétyl le moins dilalab^U*. ï«"S"eVr'esï ttUé, ^ie'Iei'<!K^taAces comptées d'un poiiil ;narqu^ coiÀiiië rë^ëte Vé.rifWHtétt^ du levier, jusqu.3 VaiÀ de ch'âcuue 3^ 'Aïfitiilirtlotta^ «but dans le rapport ttes' coefficiciifs «ïe' (Sl'âïat'itrti 'it^p^Étife' dfis douxmëtaux. ''' '' "'"' ""' '' ' ' "" <;'i'i'^ "i ;■; ■■'■u;!''
IlcnréBuItequeces'deîjipéiiiU%fràMt'Ufesi^^ iiables, et quefeurâislance, qûî'rèpfès^iitte'Iaflih|M*ilt'*(îe la règle, reste seuMblement cons{àiite?OW'dfcVaH'tétttSfdis compter sur iine mIi te varia tîAii Séidn^éii'^liVé'^tf^és'laiperfections ïiievJtalîIesiîecohstfiictrA'nî'dlé'â ël€'3ëteP(irtnée par expériehui en faisant varitf'lIittHl en a tenu compte. ' ^ " ''11(1
Los deux barres soilt enfermées Siut 'uile''Wflie''flé'3iit])1u et reposent sur deux rÀtilcâux en cuivrc'/dblii'tkfi ït^b'i isont fixés à la boite, Xes puiuls poaaux peuvent' être' fliin^isljflés à volonté. L appareil est muni de deiix'nîveaux'i'Pàiî plus grand, situé dans le sens des règles et destîne'à lbs"trieit'rc horizontales (l'autre plus petit' et irabsVersal serV^hi'à'les maintenir daw la même position. ' " ' 1 "^ ' ' ' "
Pendant les, opérations , ta boite est poriee à J-'et jd<^sa longueur sur deux supports à trois vis appelés chaÀi'ediix,
5iS' " '■' ' ' T^otFs'- '■' -■' ' '-
ri^tedttti-nléfnis'JlifTllt tfiïpîili.'ttïlliiBeau d'arrière pone trois vis qui permellent dé'fàiVe'ittHWftcr la règle dans WSenSat la MSi.iMtMTOfa'tlit, ôa èdfili dllijs le sens di'la hàBfMr'.eè'Ifl'd%*i'telj«ilfeèafei}iiëil(!d8*i«; un ronlean si!rt'lii'ln((4«ttnÈnrt5ii^Mtfitàl.''5'- «"''■ '■ ' '
'PMif'ii)tSïfë'leSi'ègta<ié'flÎTjaà,»'i'8e='*ri d'un cercle htfrîi&iftyi'^Kicé'làkgS-jiléWëntà' <%à!e-aîiWrtce des points nijS«iiJi?ilir'M'g!n!irBii"^-naèiH'ifcfifeWlies égaux. Le c-eWJ« i'B*Biiii''à'H Kililtéiir'^ii'billyéiiJ'aStilier aux règles ; la ligne de for^fi'^iTiTitt'iirïèÈ(ii'è'sïi*{fIëfeIôrsqiie les barres niïfa* tMlié«8M)-iS8nltJl(S:'& 'uSody'atÎMg et compliqi»-': a 'aai «a ifWdttWtBé'ib'Wïè a'tiii'iiiTBau » bulle d'Wtt'âteotlWéirilU'; ,■'■""■'■«' WM» "•■!■
•ï,SSl*ilek''i)SI^AftVlès'iinai(léipiic'Ma«éIle façon que, lors(|li'»6'iH'ët^ailièiilié's"aSnïIeTfrtal]'VafHcal de la base, au moyen d'une lunette d'alignement montée sur un axe liAWz6htà1', ioniiiî'è-ïà')uhe'tidyW\iâssa^^,'^es'deux points i>Aa)iû)t.ïëTà'W^lè'feàtî^fbnH''!sffiiêtiièeôHà(n'6n.
' L'é^'îibîiés 'be' ^é''ïôu:cfiiJnt'pay,'' et (18iVènt fclre séparées pal- tllieiHyialifcfi yy ff'pèuceîi 'tjîiè'l'tili'lfliHetit exactement , il rtiaSiile'mîirSteajiéS 'iikX ït vif É»é''pJi>B! ;' et en se servaiir ilfe \i'^é ab 't^p^énbogltaiaii^jllé'àu'cbîiiliéau d'arrière de'iiî'dyittîèïnê+i^TeVcéïïèiJUî'îa'gt-aîeaé'^àni invariableméni'ffliK:' ■""■"' •>'■ """1 ■"''■ ""' '"P '■" ■
'lM;i)iWëï lés'îife'a»liafei'i»'l4^^ft«rsi)Bt : ■ "î'T'léi'Bèiïii'pcdtJTèviWSiltstBte'SaiiiirCTl'invariabilitSaaVSài'i'nbSitx';' •''■" ">" n-p -.^rio.. •
ii". L'é"iystèirié"di! iiiïic^ctijtei' ëël'vi'lft 'f( mesurer la dlstànïi)^'îe'j>8iéë's"(lWA)iï'5ftiUltfïft-^itilsnodauxde déuii l-^léS e6ii'sl!cuiS*ék"'''-''l ■' "■■^"V*-"' -' ■
A cfeféiMïtfiaiiBliWsïâiiHI'Jlât'rjfilîWWi-déux tige», doiit'riiie'piï's ia'l'MdKlWè »st iiiï'ffifJrê'ÎTainre piès de l'objecUfesteoferdotJi,<l'oilOT«s'^èièlteSilanîèrequele5 distancée' dès fdyei^ ailx ^iiîiity d^àfliidiié^JèÈt dans le rapport ■âésâîlatà'âoiri 'dèi'dëiti; ftii^iyitCtH'lstipposant cette cotidîtiott i^'àifal^etù'éll^ établie, 'les'dèufl^tyérs seront des
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points nodaux pHAtiumes d<^M 4if^^w^^firtw»>J»y^r>ft)^, .
Les dûux ligeç,^ jftftCiiftB sfiji^ j>fi^s p \^\i^ Ji\^\f\^y^i.J une lunelle sery?pt,.^;i^îiç,4<;.j(:é,^^Uj^fli;i,?^lpy^l«it5e.^|ffi.,,j au travers de ces deux tjges.|)pf^^.^uftfi[tç,,fiççjçji^,,fq5^r^.j^ dans un axe cr^;^.,pQfJjé i^.^rPÎî. \W^.Vi»,pi,i^Çfi\*n%i?Wt corps avec Ie,?yj,i^BftB,fl^t,à,,i^4fft|'^.[dç.^f^ti(^.ypïn.iJ Ucal, etune ]^^^ip^f^4j^çç^^()l^,^,.Sp^ey|ls?,ftïi1ls,|g^/JfilJ^,, microscopes d^i)^,lfi|p^tt>J^,l^ J^f^q.,l;^es yJs'^.Fiape^ %W. . destinées à effeçt:v^.(;fl5,dilîW^Mflïpft¥iWtfBÎPi..'l .[j .ir-il (,(
Chaque règjp.p^-^pid, .à„r9iiaoj,!iJç, p.^li)ç^ç,,,,i«ft^^pçc(ç,„ microscopique s^qjj^lpb|p,4,flç)ui,fmj,fj#;pt,^;êjtr^ 4^^r^- ti%|. lunette de direction étant orientée , ejt|JB|p,i^jiïj^|j^q(i^jÇt^^l^ sous le fil du pr^pj^ç,,)jij((îïJ«9pç,,jkp9^VAfl*^4,f|'ftf#^ ■ de la règle 8uiï^^^f^^^,^çiiS>lfi.)jJ,idj!^;dW!^We,»B7o( croscope. ■■■■■un-< nx-y.wii'-'i'- 'l< y.'- <■ ^] ■ni,i'\< ii',/ii;ii m
La ]uDette,çi4dimç,.(^^,jd^ig^,f\,dç^^çpj^,ijiÇÇ ,W,p«^^,: de repère sur l,,f^^p,^'fl(^,p^e; yft%/p|l^,j<jl^rftép,^^ft,, entre deux portpçf jî^p(i6f9iiVi,y:j«.,,lv^.,dJ.?fa3çic^',^e,(^^y^^ la lunette étan^,}i^(ftj>jp,.il'.(^eç^f,j.,^m AFfn4^fi,ffî*iP.,i alors il faut cçntpqç^^^m^pàp^ \^^ 9gl4ft^^,^e,la,^fffif:f.^ ,-,
Chaque pOJ:tép,Ritj,^e,ni^jf;fa:k^.fi'lfrfW-ffft.^Pl»îiFf4^T,pendant. Toutp?Jç^fl;jpjr(4çs..^^:^;'j,H)flUlf^^^s^.(|i;,SBpr,i sées par gradins qui ont des points de répère ctj^^i^^y Pour éviter tQHl|eipfiçi^dieitSjpj^^ijlfiHVFi%i|^aqlaiifin)L,dij^l dans le voisinf^ft.d^s ^^\^f,% ^m,gii§,|(;^^çépM^ *écepsaires pour la portée qui suit celle Hg;;|J^gj|f|ll,ç,p[ft Qg^f^j|. soient alignés ^t Wryp}î? 'e.mi!ÇJHfi.Pflfsi|i}e.^,^;ftvap(;^ Uçe chaîne de 63.p^ç^,^f^^a^ç?„^5(^çfl^,l9pif^ein)iMçp,idçf; triangles isocèles indiquant ta place df^^ Hif&^^% ^^^i^^^H^i
surraligneflieflî.^i4i^q.,4ç,j^Sl|;p\r,|;;([o4M«?iI^h^^'^^PP~ zontales, oft,S'^e^,y;^iedpidç,^I)ft^JJ^(ii^éç^»ft^,,„ç;.,i;(ii^l. est obligé qBellp^(i^ï^ç,fiI^fI^^f^.,lp,s.^,„!,^.,, ,,.,;,,, ,,,.,,^,,,, , Comme le, »y!i(^,,q9flp^,^^,f^^ jpgj^^,4^^,^7i, croscopes ew^,qi^p^Ie5,4i/%eîHp3,g*^f^„^|,lta^^%e,, température, iJ[^,ffm,,pTal^gei;i|(ni(l, V.apf a^f U , d.çs , raypns ,
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tolnros^cs qui dlieti vu^nw^en d'aise^teiite cranposée de
• .\l.£a!aàùaacope»'éoivBBl êir&ré^és^iie telle sorte, que -lorsque l'tme-àiti^itinekie cratrale'cst vertical, les axes des .denslAiiiroacqpea Ieaqi^iC>a'B£Bi, duinaiBS pour une lempênuiv^ Bxa^eœie y-ei qbQ'Iftur» hyen.'aeAeBt exactemeDi •dtmBlUdjmème plBn.'httrizDDtal./DanS-^eet état, oii mesure lir^dietaiiàB di-s lasesidefiinra'aGcbpot .tno'.'.une règle étatopaéci' GettB- *i!^ a, dùiâtre eosipai^ & illétaloD au iDojnt tdQi<de9x-iBMiw6CdpeB.iiiiés>9ifp «nBdpfà^-îitvHiakJe, et -d9qtt'aa<esttBliHfiid'ui|«i«isifmeiiDHiébàc[qe.' -i>Aveo'>uai appar»l'<sticdiiipliqBdj!iil<J'quc>procéder avec ordre'éiituiélb&die'j «c lËdpbserià'ub iperabubel nombrenT, efmn^nBéi»a!roivjià'isnvit(ii}\ioguhoaaiiiEde service, non CMDprifl :sppt td)ser«attiur£',-qai>^partovDt eux-mêmes les j^HirascOpe»'daii»^S'déplafBi|ten^" ''ik ■ •
'En Irlande,- nnsiqmeidkiisil'lBdsjiletliues avaient été .dirîoëés eta-plu8Murs'9e^n]fitiU'ireUés-<eiiti«: eBX par une Aaiae4e tfiangliisâontléswn^a^liiéuàeM déterminés par dearaàret p&rititebwnt cenlnéesjet Hm ;0sœlleRt pointé, et^'iaiit'les'aii^a étaïeat'iae£liréB.anc si U' dernière préciiBfOB-. pn'a<|m's'aflnfa;er!aHiBit^liiiiiWiMiiàb^a d'omission «a<â'eErBiu-''g«'c(ssièi«dda^l»[iiidsâiieitin'aote; de plus, les ^ffi^penocs^' ie^otirs-'trèsJpeivtea<^inDsiia&:s^ment3 me- . tmrés'MktirSiValettils'd^ttiMt'db'-'CetkV^tfb prenant l'un :dfitex"^uv'hk^ dé àép»tv;]iXio.i''fyKOv^ntaiilre le degré ■'d'ea«EJt'((de'(ii»^feqij*t«*ii'poîiwiiliwltnpbi'; ' ' liaif^us'gtiwtda diMdrdiWei ^«taséèieniilçe"le3 deux valeurs d'un même segmfl)tiE|radi*lia'iM»dimHhode, n'a pasdéjmssé i-iii'i'-i'heh B/MTes br9euk(:^iaîeat>lBi«iitoup moindres. ■'■ iLa méthode jle''C(lll^TepÇ5e<>sdr[i}(^(^eédés les plus ^é«B'd(obiei'vatHin>'p^e^ dmsijksî^i^iétés c^tiques. S'il pouvbriTdsteii ifntd^me fnc«l'navïasM-i}'f«ti<me précisîon 'dés'vdimlwitb «biefflWj'bnrdievKiit'snrcliBMWr la canse .'dfttis/Ieff'articillations'dalletiéràiufanpendarlMHi et dans la -itxtté dC'disiianpe ewttx} Jeiiaxesidosimicraceopee.
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De Zach eL;P/a«al.oD[>^aa*uiié ileiibaêe^ dUi»'iètl«b Turin, en se servant de rè^eÉ'dasqpin4mpvi^giinfffii'3inil|B et recouvertes id'uai y4nidaiilt6f)tiitjp^^^jâaii>idbitlet4.1que cette préparatùondetait'buiffiireipDnnUs.peËfieKTél'.dqKiiilflaences bygroiaéidiiqiiés c(ffistia née» pan) et «^pstaîné Madge, et qui av aient détenamà eevhkibiip tàiseBvatxaisà pmscnrp eDtîèremeat'Jes Jp^es.'Je isapîui'de[il>iaqesu«àiidaEubaw&. Toutefois, de.Zanh foqd)HtsaB'0|Hbîeii-sur)te.i'>itFéQisa^ quable, qu'ayaiii j'ait;a(l>pler>à'Uii^>peniîaW.aslt'*DOBiiqak une verge de sicpùp {ballée et^vemiè, «t,B3;iant«DD:qi)^ée'A une excellente pédaler «âtiTonomiquf [à <ba]ancà«iri(»0iped»sateur, les deuxripe]Jdukfl]iiiaprcbaieDtle)neat^ï toênwfégu- ]firité. De ZaduJsisipiiticittBeLd^tia' i]ègle^'OQnsÂcutii^;iiii intervalle de. i A[aup«ilui^^/qu!iI/meduraîfe>aA%c-iaHfnf»tite règle en .cmim;idâyjséej'PIanA.-(j£gV'4^ apprecl^ti^lR talou de la seconde régie ^ijanpl'fub&flfuè uni |>iHi^;nB8D9iB3 latéralement' sot laiiëtëfidftiu''rl6u)CpfraKié ^ii)^)iieM së^le , fût esactetnentiibisse£ti»iparitatii'^daia«âe)^ni^ (âânsvUn châssis fixé à l'anranlide'lttifiirmQiiimMiBglâiiiâti per^ewdiict»lairement à o^teirègle jj^aifclaiticiJiée.horûoiitalftinenF^ii)
Eu Ru9sieiOttIa^mfltu«édixià)aïeB8ivee4;^TigIcsinléi«Iliques, sur t^ oveitle'inKà^èa^ de.plusid^ift^ide^éa^iqai s'étend de la menîlîbisaà^aAindrûlactaJe. Poqr Uroia'dfeiiixe elles on a déteniuKiéiib'iateiiv^Ue.deidà^^iau-'inoy^liâe languettes, d'apr^t«|iné)])r)d«ideiBl:irtlA^>Jrajunlesjai!ilFes.oti s'est servi d'iuLisipstsinle ioïag^nâ^ipw Mb S;Uav«,i«i^n$^(abt en un levier coad4f^(W^l^iP^i^^''^i]"^'*titï^^}f^iHtKede talon de la rè^tauj^snta^ tasrdi^ipM^le ghfndju«t<fn(îtque sur an cadran ,]ktlbt»oe<449i{ii!ëliïSMv: ."i.i.Mir' -n.- Im;>..-i
Aux États-IâBÏBlani Bieœployéid'^bwid l'appareil ^joatcroscope do GoJ^jivtxûftron^i^ia.swbnltliéle'lBtsie^j^Wé de M. Struveî maipi-i^Rj^iwilèB dewtiff àgkfee^flMlnt! i(»jjôw[s la même temp£nn«»Jyioti'l*siâ neoeniHeriesid'uikaiâmf iiV nia, et on leuii:atdanDé'dasiidipaâiiSDnB4nuisvevsa:lterpn>' portionnellesB-laioqiaiMctilnlitéldeDbaiiua.de&^tsU^dofat elles sont fcu^éesi ^C'usti une; IwùreBse appJûj&tian ' d'im
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priBÔpetpii «;éiii-é5alencBtiiilUûé |ieiir isaioLeuïr l'^alitî dai tcngéoMDFe 4atDsies TeqgOi des jpaiuliiles ctHupensaleiûbi ■ - ■ ■ i . I , ■ ' ■,-,-■-
J^'appar^tl/tle B«ftset (^.3)a«tiéieiaplfljé par lui-même pouF: okoparer la b*ae^f)KccqiB^rg>i» iFm^ie; pu* Scbinucbev, Rni£38,powr<nioaapereBebBri^^ férificatîoD éans
ponr,b.BW»iit-ed'tii>cJaaae'pràfi.d'UppaH4ai846et 1847, par,l«géii]éralrBK;(»', «u^ ba«»(dfi Hçr4ii) et de Bodu en PnuwefoiiSn, «» a8â3,-p3P lecokm^iISefAibiii^erpoiirla baib d'O6i0wir«n 'B«%i^^e. . , ; ,-. ■■'■■rr,>
Lea qQalK.l«gl^« ^m !cQiisûtaf»td'ap|Hr«il do célèbre astronome sonticB /ier< (IbHS;if(pfïékr(I«^i^.^(aDgneur est 1^ a toim^leur. la^enr d« aia jli(ptâ»«| )4ur ^ûssenr de 3. CliacuDc 'dlelles 'eu, recgili^rlièi par ilu^'llèglf] «a zi DC un peu moiOs iDi]%iies d« mime épuitaew^- àt^s ^a^s-tai^e de moitié. âqodéesiot'VÏsséeaparJeiU- ^Int^U^ (j'fffnire, les deux rè^XB mo^librts aw twiik «àate âeUwC'^qffgaenr, et l'ezcèft deladiUlalion de.«ellfidp{itii£,4^f!iç«ilj^defer est destiné à fbise «wuiAÎtre ili; tetnpérdlWQ d^il'idpptireil et la cotrection.à'^ppliqHerponr' l'amener^ l0rLmg9«Br de la règle au temiecde kiçlaveifui^daptei,^ ■■! 'r-h >.; -i
An» deiixibonude U nègl© ddaiinegOBilsçMdéesdeâs f»èces d'aGiprïiytefiiHBéeâen£iBtiltde ooJàÀiapjlt^horizontale.Sur l'extrémité aaténeawttldfnW.^ti^ie IwANA^udé et vissé une I ipièeed' acier tcTioiMe ^3it>(fe4t{{ibiiHt^)i<)>3 tranchants, doM legra^èies sottt- Tékt'icaks>rJlrn^4uli#r^6«Stte tUsposiiioQ qiM>,lar8queidêiix.i<v|;lea<t;9naécuUii44-^«M«o place, un biseahvcrtkaI:eftt<lonJMits tip^aéii«R^s#9}tlu)iizooial. La plH8-donilW](Ë9t*Bee;.e»lrei]|«tPS.Alète(h?M7Bïfl&i^réa avec des coins de verre gradués. Lorsqu'une des f^fl^'âu coin a été glissée l%èrement lejiLf«||;'dUr^i(W«f^JM«in9aUl jusqu'au contant fin bitetat iwrtksl^ia-diirf i^ç^ ^<pi|AQ)«(!fpond à celuici ■6onaB0a:bi«ïf,ViB*«nf«l)fjidest4ÉUnfrègkftponaécutiTes, onineal» diflKrenceida!dîl9t«(i<inii^ 'if^gl^'de zinc elde fcr^n{ierpQfiéesjon<en:déâuitlatdH»ltitîqods>c)iacune*d'elIe5.
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Cinq coins onfélS eKtfpitsi Id^arie^ wë^^plaqiic'n^ -Vfrrcvi) usée de manière 3 'tfb^â!^ â«iSivfacek^fdabo9iu«i:>BiirallèkiuII La plus grande épaisseur du coin est d'un peu plus de a^ii gnes et la plus '|(ieli|li''d'ilïi'^u )3|lbi[^''dei'lol|6^Ënqiç1ds points correspQnâ'aîlt>Jf)c«S->()«Ul('éjkaiteMi'EJi»i'a'1isM!é^8Ui'><; une des faces ptiira!llète8f,i)»ddtviirio»iB'>i^g«llà^Bni.«iJa*ii cées et perpendiclilkitv^ Ô^^M bïtseinnci^tté^'augiçdtt^ciiinli'l Ces lao trait» eniWi^nt tinG>Idng«^ri(te^iiltgnfiH.jÉeut"<] espacement est ddht'dleûVipânïf dé")igfïe/.cAitUriè<et']titéru't valle TépaisseuT dtf cèiu'Vfc'rie-'âeii-^^def^KgnBï'âl'ïiiè^pwii'l près. On peut estimer envirou fdpi'dfttfe t*isTi!«E»«âè^ «bi.'' ligue, ce qui corrééptmBMtJé' ■^^!lM'^tà\mi(trn^é^ énidiée, et Ton a cài^tf^ît'uiïfe Tiblèdie coi'reCtiwïj; ^^.ii^ ■y-nm Pour s'opposer'â'U ftexioiïiletla i)èglBVf>n l'a-A^t. mpof < sersur sept coupl^dè'g^tKi^déîitJlesiaxaa'ttaJei-fecMl mid;5 barre de fer épaîs^4e<<&'Iigife«'6t'l^iiteiiei4'vpoftanteUê-:i< même sur deux élneir^«tt>ilbr; 'de-niai)ièr«.àéti>&iadâp(î])."" dante du jeu de l^bMt^ eie Sapin ^gaa» la^^« xè^se tobt ; . le système. Les ^Utuëires" des! rdiiletlésianti-éi^'lcalcnlés d'aîlleuFs de teU«<^^k^,'q^'|iEtfiglbi|Ht.iexA3iemeotidivîte ! lorsque la ban«yË^^alt!stii<6esid«uS'a9puM, l|[.règle<.««l:'> mobile sur les galets, dans le setit dé Is'longdi^u^jLdu^mor^nii d'une visderap^'^M'bïAtâ-dié'sa^Ui^isorïirjlebâeUx extrémités de la 't^H'ât')'«lia' ménagé^ daD& Eaifac&rapéo < rieure, deux oâTëMKifiââ ï't^o^'ptHkr bliBerves^riiB nineauiu bulle d'air, éuW*'aE(:fcH4»t>dB'!^ pè^yei*sawfaiii!àjeni^ii»i. connaître rint^Ii^^kt^j'^Pàtitte^pirar' tire: des rgritdnalJana,'!; d'un thermomètfK ^%atïj'Gitt^'<d6tt«ies>ti^calùin9:j)Butdfoisf,' ti' entrent pour>léâr^af lë-viïï^.cOiviaivdeoilBaijcpKjIv." thermomètre à thërëtiT«49t<t(mjtM:kps<èw>aTMU«suDit&:tlieHii-J.,. momètre idétâHri^è! '-''i' -'1*1 -"l"'"' ■■'-■■'■ >'"-"■■'' ;;!.■ m).- Voici coiBme«ftii»ïîopètW'rin'Bet(fi«fte-iJ •-■■■.■'.■ '.i-,::i •^■■■■J-- La base est d'â^^>^^»^par^'procédëa:i>Riiniit»ite« . divisée en se<AÊâ>^âifi@«>0'^àltW'i;«à'iiep»éaeutent:iiiiibe. journée de travaii'iàfe ^st^toft'buidltet^es^ietjâbrit diaoïuift sera mesurée aH ai!eiti8'dtrtt!fotj»vati que l'on-pnsBeà la '
Sf?îMWS'*'W/*^r P(1"f.?>'W'^flWHf .4^'l'f "1 cuïploie un ^prlpJUfidc;, gnaiu^e,4f iptifuif)^ aycp^l^Uijl on détermint; , jj^,^S*iftl'sçi;vftMpiHf,lrèâ7iWPC?sps„Jes, angles que forment cpH'p idrlea Jpfi jseciiqiis cpns^tixes, ;s»QSiÇ'asireindre rigour^^^p]i|i^]^à,:^a,,{(^dibaQ, jj'^0s.«(»;^tu4e parfaite d'uoe ^cj^ à Jfl ^(ûv^fi^ I4 fiç 4^ ^^lu^qi^ journée qui termine Upe s^)is^»,a|,Ét^ /^f;(^Q)^e,à,lVv^tffîEii^(^™''"pé^ P^r ■"> i^^i^ 4fiîBaSWflfi¥"9ïl*0s.tefiwli(Op) a, -sfflUâ deux colonnes )atéf?lçf([e^,i^i|^,,'{>0ftaaL,uB6it^Mve^de-nième matière 4fiîl^ ^fiçciçtc^r )ê-^hfledeUi84'^Ugn*fl*nt. Dans chaque ^Ctipijttto a,^l,^ç^rj|dfl,:W9iWèVfiS|Ofti<<»o mètres, une I^lçit9,eO ffln^e,po^^éç,pi^^■, dfflp- ppl^a^y iS0li<lenienl enf^ésidattS le 8(ol.,A' l'*ide du.,ll^«oiif}l((e)Wtué à l'une des ^if«[Bijt^|d^.lii,sflçà<îa,oa,a.feil.,tBa<^E«fli'Jes tablettes la dir(etjpj|.dflJ'4igfte»Wftt; e»ffi?i,att^B(»9yoji d'un petit théodolite,pi;L:^liSD«i les, t^l^&d'un&MbltH^ (i l'autre, c'est-àdire. 4aiîïi^nB,l(ipgfleufl qUi-nffidjiîpOf^* p4e 990 mètres.
L'observateur chargé de cette opération, après avoir placé -sq»,i^wp(iplite,snir,tii!tj^bl*ittfi.'4Vft¥irlW /amené l'axe de sa hinej.MidfinB, Ifi'Jikn fi« 1* l>asQi,)(l|^iqnq.|4ftIis quel sens doit 4fri«ldp^^wV!ayaBjtiîç 1^ c^fH.q^ieJlpn.jwjpo, pour établir 4a$Oï«|^cï4£ne^<ib^fil!VertiQ»14&)ft']nncM0i^vec un trait ver- .'M'i4l:4ïaÇft*<Winn(pei(iiqribUii«i«fti^6(4Bi|.lR.boitedelarègle ,#t,;q4ii Qori-e^OO(l;à,raj[ei,d*l»!ïègl»ieftifiar, tandis qu'un -«uti^e'«3pépattjit'r)r«t:,iiiaii>ti!uiciiil4rri«rj&'dela règle dans le !{Mro|9Qg¥lntsi^4e,'(K;Ueiqiul'f)4Qcèâ^i'i'r/ m-.-.- ■ .ii.,Chît^ue,ï%le. ¥flt..pf>rt^i*uDjiesi oWilpte dont les pieds rçposCBti isn' xlbsr jjatksrftiri^esi ehloniQr. Ces plates-formes i^ûh ipoi:tée4 1 dlf aTteiimËft par nmiis i^àqïie&s tle chêne de 3 à 4 «niitûniètres d|» côilé, ,cn&HtéêS)ctand^de 6ql qu'ils dépassent de là ,2: (>oii£i:«i! Les cbiOYalçtii ââiil>dd!> 'trépieds dont la - tAblëUe *6t utLifom jiiadrqeii<«ii')ehSn« qtw'se trouve transvei'sa)ein«nt ^à 1a,ibase.loraqiie<i]e£ipiedfl eorrespondent aux piquets. JjË chtivaleii d'ailriâreipofbe'âlsoQ'mîlieu une tête en ■JJersurlaquelleposel'exlHiBiléipbslsriWU'mde la règle. La i.tajbtetLedu «b«iTal«ti iJ'-awasii.sciiepmfbsQjde deux pièces,
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l'une 6se, l'aultJë'b'JiséeiilîMif"*Jvidiflîyer'i^"Ô!i'WWîHs sur celle-ci au iiMi^ëK tfUirt^MriiîÉirééta'iin^'vîi'ié^iawJè dont la tête esléd'8ès;fm«;ÏÏW lidnlifte <îé'S^tée;'kù'iiJbJMi d'un niveau poHiiirJt'bâlfëJffmV'^dMH'FlfttfltéWtlaliïgaè cetle pièce mob^l^'^tilt'ést■StiIW6ï»■é^'â%hé•bé^Vtfi^bJHiil. drique destinée iS'^pfW** ik ^^el im-x!'^^k-cffiiik'ëh bois soni plJic^feiierièUiÉef'ieiifr(<'lf*"âeWk'ta)Ifel««'ira^cllëi valet, afin d'asyaifèiC]aiS^Hitlé^âéUtf'ï!tBMtë'«liii^feM«t Pendant la mesni<e^i*i^ikaPS'rëÈtfy'«tâ(véiit"lliiflÔii**'r*à(è(en place. Cellii tJ^rt^e fcsr'ti'aèiBï)di-t^*rôtàm;''à*^ifi4 et rapprochée avétt pÉ^aUlïdtfd^'Ja'ïrfWÉdélfAé, 'j«8ijy'{i''*fe que la distance^sd«Us'M^a1ii;éftrcg4rd'h^d^â'iië'^ 2 lignes. On faît^lots Iftiletiiui'é'fîd riivffeii, 'ieîltf Uif lHWL momètre, ainsi' <Jnët* dbablc bb«r*%tioil--aVbc'le9iieiHS'aïl verre. Toutes ■cBS'.'iftfeéW'atf^B -^Stotiftiïeb èf|i'c(ttiible 'it inscrites surdeûs WëiWfésiiSl'IèsWerilresideB^aftisidé'i-^Pllt diffèrent de plus 4j'ej^<iilïUi^m«sid^%ïtè«'Ë}le3iëeiît'>HEiéti^ mencées. i' .l'^-ii''-' i \'-:>'^ •> A-'-::i.'.<[- Hi'i.i, ii^<"('> ,i
Voici le dispositif ^ 'âek â'flsjér 'atècH!rti(f!g )yHdt?i;fn^i*sion le point d'âl*iV^y^ttneaetiSbiliet'ei*d' dti 'A^Pt"^ k section snivan1ei)'iiW*PrtiJ«^ A; dèM'cbliiÏQes'Iettfôritt; verticales asstqett^èB'iMJairtaMtïttéirt'diàsiïemaBS^dC'flaide journée ; ces îdll>tiii«S'^tBU6l(kHei'b*fi*'iqtt'adr*ïé'^téii'e d'acier placée'hbi^iiio'rJt^iflM 'd'ans lGi^pUtn"^'latiaMt>ài>a bauteur des rè^lès^V''^'i^ï^i^^^^''3'*^^^'<^^^'^^'J''^''''^^ dire par un biseau verti«Itï^)l''^V»«>t'4^(ili'biMfiU'lWitf%{)i¥t^l à l'arrière. Cen^baWe«silgMiiluéâ'ei<pdetiWi)fi:4iev^0i^onlalement et 4p()af<t6t]âerbiiEqa'uà«:^'4^s^âiv!«i6itS'cDft:««pond exacteideBl()àpiïp^àM*'gi'fwéiïwrifa'.jjiTtl«>mi!tpliwfiie qui la sDutieiiilt"ebldauInë>àiBékisirîié' re^rejiLoriqueSa dernière règlL'^celfei)tifiiiiiejlaTnilée/aiiive<iip«rtée'd^cette barre, on appi!oût;e «fltldwiijuG^nlffidi idirftaDCt^-de'^i' H^n«s au plus, et, aprèt flboiq fotttemeat' >i^¥é:W Tiâi[if>prbsEW)<i, on mesure ritlo;rt»lhB^d(:<3'(leilHi^faalff]b dVei» -Idb cli^5"^e verre. Les règttuWiîtâl'irs'einlcNéOsl/et'ifoti'coavi'O'le système qui consiitued^irepère-aVtc^Tfe iflAcyMïdc alncqab^'on
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JfouloaaeiN^r'U-^iaai^QtiiMwieii J>tis jQHméïB suivantes, on pourra recomraeiicM-.la ih«fiVMi(lfi')AiQ3t£ftie section; enfin, apoiqiiraàiP'Bé|>cic:iiu.tJiains«lau«-'f»iei«eUe opération, on procéderai^ lA<ttieflRfecfe lftî^^op(i8ÂY9»l« eu prenant pour . 'pofcnEidé idsIJsrtlebiieau'd^avaBi^^ila Wre d'acier, dont >Ja.- kin^flilD aidà'jéB^jétalàn^éejtfTèoiQipluE: grand soin. 'A: LjBS-defflHi^DnfeftdalailMiseiBont'dâteemines par un massif eDimaoanKiieiilaiisile^ui^ani'&iacclK na» petit cube en '«divfC)UakBt.l'mneidfB(ftcu»sett'^!f>foii,de^départoud'ar- 'rit^'^'A céb«flKt-,>nni'ffl à! pbMnbie'appa^bal. sur le Inseau .'harnanbilJ]é>da)i^uitèrer«^e)':onifiUi'.)celui de la barre dladende-IaiderniËrc'jonràéfrJ'éaieèdeAmgantâla face du l'.oi&e-dœtindè'àilinHtst'li baaei'j' 'l;::ri{ :, ■ !■■ 'L» iiàétbôde!ddBeG«eV,^tiii(neatiid:'<èlr»>e:xpoeée, est susteptiUâ dldnejeixlKJnwiitrétfi^Âfin^liDviîiiWie base d'essai ^Hieauree)^^l^ieujrs!ioi«., prés!'dey£ra<T^lkBi l'erreur probaMe(i^liâ4?ftlui^e>6 «utirHd.'iïrTïV'*^'^'^*^* 1 ToùtaFois d6*^,i4b)ofclioBf 'vÀeeQjsnï geiptésenter à l'es- .,p«t^'l'une<d'reHe9iliiSi)tià'l'ei9^iMdA4i>]tç.conunerun des .«lénlcntsdu'tberm«m&tite nifitaliiqiiejl«}6(^ital jouît, il est vtûii de llanantig^d'énte trèsndilal^M<3q.>bi»îs ne manquetm pas d'élasticité', et neiFiffit-iNirpak' or aà$>dre qu'il ne revienne pas à sa: ktnlgueuF prisiitii'la i«pr«s une forte di- Latalioonl ija^^conde/ob^etJ^QmËfetirr^^ve aux coins de Irbnte qûldoivenb àseF lebM^au^verUltlS^mrs son milieu et -'«l'usen rauD-mftpiek, ««^q^r. âàocMÏti^Ttf dejfréquents étalonnées? ■■.-■■(-■l'I;:.; ■)'• r.--r.,'> )1-| ^!.i?,:ii i
;'l IIIl' jéppânil -Ponroi^-^iÏB^aÎBiia ntpatruction des rè- .glcEide Bord^, tous les a|ip3reilsidcrQrécBsioi^ employés à la lùes^redesbaseï repàe|e»t sut Ifa^nâ^ee principes, à savoir, ^ïaisfi»- edire' leï'rè^lèa^i:ou9éautlras"Bn'petit intervalle que l'on se propose de i^aimiiT>a<ççd une^^xtréme exactitn|d{Q..M;>PoFro-^ ingéliietn' !piéiininlBÎs>et'habilc constmc- •cur>'étaJ^]î à^Pavisil/'cfit joté'IdHiis tiDe''voie entièrement nouTt!lle,: unisssnt à^ unQ'graibde'isiniplieEté l'avantage de
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pouvoir atteindre 'E(UK'de)rniéiN»'j)in»tesi(le!^écwîolitii}be comportent lesliriittabidntS'maderJieB-," 'Jinn'ivii fiTfjtxj
Cette mét1iode)«ons1si&iot$enndleinent:''«^snalWi{^î{ nie quatre ou citu^fdmrintaçeâ'^'figl SyquvHbm paaeiÀncoefisivement sordetf B&p^oci3.«Ql[bdc8^!âaési!]a:i^vëctibaitdB<|ia base, à des diiMlaficé^^t'peii'prèirégdeB'icàlre elles^àl u£e r^le divisëe à'ite9'iâdu»i<utnàiitUËsifet ipar&HBnljeDlJétalonnée. Les ascs ides-niicrcnriipa^' joBtjrenx^fRe^'murEà l'aide de niveaus/W^ei^râfttvecsiAinaietUiiaûtSBtjilerpDiitts de repère fixesdowi^.'mfaui^^lR'âistançosl^alai'ègleidont il a été parlé.' 'UiiJ^irreau>plàcé'Hiimflct|[e.lré^didoDiiÎBiiitn inclinaison vet'one tuoditéideiiliDcctf onùËaîtjCfinnsltiiehGiieiîte déviation de parallélisiae^â lA bdâd^^iieUswiBi^'jtâloù résultent deuv)HHW0chàiMi3&<nl^ il àoaiidiiicddaUab calcul.
Dans le pt«mJa^Qi^tu«it «qnsvnnV'^riiMli P^itt{,'iU règle servant '(}^f:«Ai»Ure![ét^l>{ufiW^ï^''tr^î«diiqa8>iian sapin verni, d'en^i^nq,^ mtllîtïiinres de'didsiétm GûrSImlttres de longueut*^ tat(««n«e ^iBKid6*iBîa{Atria^elS'JâttiJs un tube de cuivre, qùï d«v-è¥^i«>e>xïiotëmdfit'reotl]r|çn« intev^u de son proptB"|ioîd6 ei|délefeIui^dlaT«rget lorsqa''il!iéiaît appuyé sur sev'tlflU^ibiitJéinitiéa.'Dcu'x l^aguottels «b nùckel de S millimètpes' c^MpuneJ^Uait applijquétis^ët bîuM^ Solidement sur uae>^i!fâbe''>|)}a|te^tfiîtuiifRib d'une.^orioaipvatiquée dans le séM>dïli}iaxe'rde|a 've^e.uCcttè lancette, divisée en déchnillimËtv«sy«kM<Ae'p^^i'âstiBieEdè8|cinq'(H& des microsGopekihiiquawcilé'à ajcfnter à^aupamifi^constante de la verge , à moins de o,oo5 de millimètre. ' -' . .-■■iw-A
Dans cet appareil, la verge et le tube se démontent en trois parties, ce-.qoi ointoi^uli à la^retidrfcitpèB^àxtaiIfj En outre, la verge:»tisaginfBiJraimdnBHiHis<d'af^ès'ro^inilui de riaventsuitjii^:H>déài!Stu( Lsa icspéi^cnetBi^de <Qe;Zaïdi, l'avantage d'è^resemîUeibent indjpmdalitetdes riaà^ob» thermométriqucHiCt b^EOni:âtFH|Be8j -ir-Hin^-; i^ ■:-. : ,-.,[,
Au Dépôt delIx'Giffirrajronil'oiBaifsiÉl^onsUuiretl'n appareil destiné à ■nesuDK''dodliaiff» on > Algérie., 'on a'^BUeài^Re l'invariabiliié'idMiiiiaigcsiidffiisapin' n'étaif-point siiflisam-
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ment démontrée pour des opérations d'une grande précision, et l'on a adopté de préférence une douhle verge, acier et cuivré, chacune d'une seule pièce. La lecture de ces deux verges fait connaître, pour une même distance mesurée "entre leS foyers des microscopes, la dilTérence de leurs dilatations, d'où l'on peut déduire la température au moment dé l'otserVation et la correction qu'on doit leur applicpier pour lés ramener à leur longueur à zéro, température de Fitalonnage.
Le R. P. Secchi, directeur de l'ûbservatoiredeRomc, a fait construire un appareil semblahlo , a quelques dispositions près, A celui du Dépôt de la Guerre, pour effectuer sur la -via ^'ppia un nouveau mesurage de la base du P. Boscovich dont les termes ont été détruits. Le fer forgé a été substitué à l'acier adopté par le Dépôt de la Guerre comme métal moins dilatable. Sans doute le savant astronome romaiii s'est appuyé sur des expériences de MM, Biot et Arago, qui tendraient à prouver que la dilatation de l'acier est moins régulière que celle du fer doux; toutefois ces irt'égularilés ne se sont pas manifestées dans des expériences de dilatation, faites au Dépôt de la Guerre, sur la verg« d'acier construite pour cet établissement.
Dans l'appareil bimétallique du Dépôt de la Guerre les deux verges sont reliées vers leur milieu par un anneau , et se dilatent librement à partir de ce point jusqu'à leurs extrémités. Ces deux verges, enfeiméesdaus une boite de sapin, sont posées sur des traverses formant cloisons. Les flancs de la boiie, solidement maintenus par ces traverses et relevés en arc*ïers leur partie moyenne, servent d'armature et s'opposent efficacement à la flexion. Toutefois, si cette flexion venait à se produire , on la reconnaîtrait et ou en mesurerait la flèclie an moyen d'un fil de soie fortement tendu, dont le milieu correspond à une lame de verre divisée en millimètres. Le même fil, observé par des ouvertures ménagées en dessus de la boîlc, permet de s'a,*surer de la leciiinde des verges dans le sens latéral.
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Dans l'apparcU romain, ïâ flexion vbrtîçate'^^t^d^^mînée ainii qu'il suft: Un objectif dopt Iadistan(;;e^^i;)c^l^ est égale au quart de la longueur des verges,^esl. Çxé ft:^sversalement surleur milieu; deux verres, plans son^ sî^Rés parallèlement à l'objècdf, à leiys extrémités. L'un^f}^',ç^ verres porte une ^'^h^Ue verticale en millimètre^ ,^l',aialt^p un simple Irait taoi'i£antal sur lec|uel vient se pçïï(d^^,,g^uno observateur placé en arrière, le point de réç^,Qll^^tiii se trouve en ligne droite ay^c le centre opti^e.dejl,'qbjeclif. On conçoit que , si Ton a nojté le point de, l'é^l^^llç jqfi^ correspondait an trait au .moment, de rétalon^^ge.i^d^ verges , on pourra, connaître la variation de ilçxipp qii^ ^'est produite depuis ^'étaloiipage , el en tenir compta ppfli;^^:culer un terme de correction. ..■<.. ..:■ ;; h.
Le tube des microscopes e|t armé d'un niyçaif.pï.^t.sUi^ ceptible de retopmemeni dans denx collets qui spçt .portés en saillie paf,,<Ieiix tiges ho rizoïita les., C^s, tiges ^coft reliées à une colonne'jvèAic^e (^reose, reppf^B|,eîI^ipj6çj^ sur un pied trïatigiuaire muni de trois vis qui ^n;«nt..,4 rendre le tube du cu^crosc^pe. yeiliçiil. I|u ycôt^^p^c^. ap microscope ^ la colonne porjte une pièce massiyq, çq JM>itte qui forme contre-poids, et qui de pl,us a po^r deq^ipatifta de servir de support au^ deux tourillons d'une lunette d'aljr^ gnement. Cette lunette porte à l'intérieur,! ef un |pçu, en arrière de l'objectif , une lentille de petit diamitrç , .^qbiU dans le sens de I axe de la lunette , et qui est réglée de tpl!^ sorte, que sa combinaison avec le gr^ifd objectif djonne iiei» à la production , sut les réticules, de l'image d'ui(e jé^fte en ivoire graduée, placée sur les sup^rls du cyn^re-rpc^s suivant, c'est-à-dirè a la distance d'une Ipngtieur.dc nèglp. Cette image est spperposjée à celle d'une ifûte y^.Ù^ale plar, céeà 2ou3oo mètres dans la direction d^ la, b^s^^ priais, uq peu en dehors dé cette diraijion. Cedqplaççfntj^ti^atéral de, la mire doit être égal à la ais^l)ce de l'axe diji. microscQpe à l'axe de la lunette d'align^mei^t. Le âl vertical de la lu^ netted'aligiiement étant amené sur le centre de la mire par
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oit nt0U*QmmtTaKiaiitalqiiG peut exécuter le coiLtre- poids, an- support '^e la.luuette aubour de la colonne centrale, on pourPS 'li«e BUE la réglettn d'iroire domîl a été parlé, la dtyisÎQDile cette réglette qm correipondà la mire. Si c'est Ifl poàstt-R^eu.de la réglette, on en canolnra que les axes àes vâcvàstapessout dann le plaad'Bl^etnent; si cette condition n'est pas rempHe, ODËraLcaoBilbre de divisions .dgnt le ' poiat milieu de la réglette eso dévié ; ce nombre , iUMFit stir lesTagiatTe» d'olnçrvatiOD', semira à calculer le tferufe de conrectiont provenant de la déviçcion latérale de la jTQl^. La lunette de diredtion.se place 3nr< le microscope lïl'afTière après l'enlèvement de ia._ rA^.,IJn des opérateurs .e&t RpécialsmCnt chai^ de placer la lunette etde faire l'ob» «aryation- , ■ . .
, Poiu le& repos on fins de JMii3iée, on litccijetle sur la tête d'un jàqœt enfoncé dans lescdraSe opltqne;du dernier mi- .«PC^Qfie. A cet effet, i'ol^ccttf à coart fojei; du microscope ^est fMÏlé au. centre d'un ol^ecttf d'oit dihmètre beaucoup ,plli»graal, et td qu'il puisse domLevune image distincte sur , les. réticules d'un objet sîtné. au niveau ïusol , c'est-4-dire à jnne dîetalKe d'un pen plus d'un mètres Lorsqu'on se sert du microscope pour observer les langueues'des r^Ies, l'ob» .jeclif est recouvert d'un obtuzqteiic .au .centre duquel on a xoénagé une ouverture ayant mésae: diamètre que l'cJ^ectif à çoortfoyer; tandîsqoe, pot^ l'observation du repère an niveau du sol , le grand objectif est entièrement démasqué par t'enlèvcnent de l'obmra^ar. Daiisi l'observation du (dernier miorosc<^ on doit s'attanhorà r^dre son axe optique,parfaitement vertical. On réglera r^onlaire relative- .xnetii à la tête duipiqiiet;p on itemeitral^obturateur pour iairela lecture des languettes, et enâa on l'enlèvera de nouveau pour la lecture. do repère. L'observation du dernier micTDScope doit être faite en dooblepar retournement, soit :sur la languette, soi t sur le repère^ 'sân que ces observations soient dégagées de la décentcaiion de l'axe optique. Le repère e>t un petit Iran, circulaire peiPGéiautcctrirc d'une rondelle
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en cuivre fixée à l'aide do trois vie sar la. tàw dnpiquet. Ge trou est destiné à' recevoir une goupille presque decoëme diamètre, ajustéoperpondiculairemènt à une réglette «a ivoire diviïée en demi^millimèires , et que Ton dirige dsns le sens de la base. Le zéro correspond à l'une des extrémités de l'éclieUe. Après avoir fait une^premîère lœture on retourne la réglette et on lit de nouveau.
La moitié de l'exeès de l'une des leolures sur TautM donnera la distance de lagoupille, ou. dui^epère, à-l'axedn dernier microsot^ prolongé;' le sign^dépeni^a de la position du zéro. AuK àesTi tennes' de la base , l'axe du premier ou du dernier microanepe sera rattacbé au repère par la mèmemétbodejVouiefois, pour arriver siir le dernier repère', on se servira, s'il est nécessaire, d'une mesure plnsiccune que la règle oi<^iiaÎEe^ savf à^ l'Àalcnneriaveo le mètre qui doit faire partie|de l'apparâL ' ■ \
Tous les apparais de M.'Porro sont aedom^af^és d'un mètre étalon; «elui dnDépàt d^-la Guerre «st btuéMlique coDune les rèf^^ Mporte i-ses extrénàtésdes'languettes en argent diviséesuiCB mètre servira' à étalonner 'les règles aucommencenoehieutet à'Ia Sodé It mesure de la base, et l'opération s'eKécousaj absohunent par la même méthode i oo placera quatnemàouccopes à environ t mètre de distance^ et l'on mesoreeila distance deamicroecopes «^nème» , soit d'une seule ibà sreo leri vèi^es, soii en trois portées avec le mètre étalon, i - i' ■ ■
Ponrcomplélei^lai^esixiption des éléments essentielit de l'appareil, il rbite^à pafWrdei trépieds des miorosoopes et des règles. LeB.))^emiér&doii^eut être massifs- et armés, de fortee pointes en; fer, que l'onenfoDCo dans le sol à coups de maillet, Il nertiit boa ea«utfe, pour auurer; lai stabilité de ces trépiedi^de cbal^geri l^r traverse hi£âri«ure d'un poids de 35 à, 3o kilvojrammËs. Les trépieds des règles sont plus légers, et SBi^kment au nombre de trois. Ils doivent avoir un piedarticnléi et èts'emunîs d'une vis calante permeitaot d'élever.*» d'Bb»isser k volonté leur tablette supé-
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riçure. Enfin une demi-tente portative ou une toile verticale, soutenue p^r des lances, destioée à préserver les microscope (Jes rayons solaires ,. au moins sur une longueur de deux pprtées, est indispensable. Si le vent devenait trop violqnt, il faudrait, ou suspendre l'opération, ou en préserver les règles et les microscopes p£)rim abri.
Les détails qui précèdent suffiront pour faire comprendre la série d^ea opérations à exécuter; on peut toutefois les résumer ainsi :
Jalonner la base : pour, eette opératioti, ou se sert d'un théodolite de grande dimension , et l'on commence à la diviser eu segnients par la détermination de plusieurs points intermédiaires entre les mires des deux termes extrêmes. Chaque segpient est ensuite traoé séparément par cheminement, et l'on fait enfoncer de 200 mètres en 200 mètres des piquets sur la lêtc desquels un clou Indique le passage de la ligne. À partir du premier terme de la basç , espacer et aligner les trépieds massifs qui doivent être en nombre au moins double des microscopes , afin do ne pas ébranler le sol dans le voisinage de ceux-ci en les enfonçant. Poser les microscopes sur leurs trépieds et les aligner avec le plus grand soin entre les mires d'avapt et d'arrière placées sur les piquets voisins. La distance des microscopes est donnée par une mesure ou une baguette, dont la longueur est égale à la distance du milieu des languettes des verges. Caler dans la position verticale les tubes des microscopes à l'aide de leurs niveaux. Mettre en place les trépieds de la règle et poser celle-ci sous les deux premiers microscopes. Régler les oculaires et les réticules des microseppes , et amener les divisions de languettes au foyer, soit avec, les vis qui font monter, ou descendre les tubes des microscopes, soit avec les vis calantes des trépieds. Faire la lecture aux cinq fils des languettes, cuivre et acier, )a lecture du premier microscope correspondant au repère, devant être en double, par retournement. Lire la position de la bulle sur le niveau des règles, dont la collimatîon a dû être déterminée
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préalablemeat pat- la inétliode des rctournemeats. Transporter la règle enlre les deuxième et troisième microscopes. Placer la réglette sur le repère du premier terme 3e la base , et lire les divisions par double reioumemem du microscope et de la réglette. Celte lecture faite, poser la lunette d'alignement sur le premier microscope, ef déterminer la déviation latérale de la règle dans sa première position. Faire toutes les observations en double et les inscrire sur deux registres, continuer le cheminement en faisant transporter les trépieds et les microscopes dé l'arrièi^ à l'avant au fur et â mesure qu'ils deviennent libres. En 6n projeter sur un repère au niveau du sol, par les procédés qui ont été indiqués, l'axe du dernier microscope des fins Je journée.
Dans le calcul défibitlfde là base, on attribue à toutes les l'ègles posées sur le terrain la longueur qu'elles auraient eues à la température zéro, les languettes non compnses (on admet que l'étalonnage est rapporté à la glace fondante^ il aurait pu l'être, comme pour les règles de Borda, à la température à laquelle la règle serait un multiple exact de l'étalon). En outre, on les suppose parfaitement horizontales, exactement rectïlïgnes, dirigées dans le plan vertical delà base, et situées à l'altitude zéro, c'est-à-dire sur la surface de niveau de l'Océan moyen prolongée.
Ces hypothèses nécessitent l'addition de certains termes de correction représentant :
1°. La somoie des languettes réduites à la température zéro; la réduction se prend à Vue dans une Table.
a°. Le produit du nombre des règles posées sur le terrain, par la dilatatîoil 'que subît la règle dont on s'est servi en passant du ternie dé Isi glace fondante à la moyenne de toutes les températures observées pendant la mesure. Celle correction est positive,
3". La sommé des corrections négatives dues à l'imlinaison de chaque règle.
' Ces corrections sont prises dans une Table construite
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avec ta! formule
C= — aLsm'-B,
oU, si l'amfde ett ltè»^tU, , . i : > ^
C = LS'sin'i',
dans laquelle C représente la correcùoB, L la longueur de la règle, et S sou inclinaison.
4°. La Bonime des corrections nëgatives dues à la flexion dont ou a observé la flèche y.
La Table sera calculée pa^ la formule
5°. La somme des correctioiis n^atives,' résultant de la déviation latérale et, ou aura
valeur qui sera prise dans tme Table.
6°. Enfin la réduction au niveau de la mer, correction également négative qu'il suffira d'efiéctuer sur la longueur totale de la base B et avec la moyenne k des altitudes des termes extrêmes.
En représentant le rayon de la Terre par ïl , on aura
Les formules précédentes sont toutes démontrées dans le paragraphe relatif à la mesure ^es Bases, pages i ag et suivantes, excepté celles des numéros 4" et 5".
Pour la flexion, nOBS remarquerons que la verge étant enfermée dans une enveloppe formant armature et garnie de cloisons, il serait impossible de mettre cette flexion en équation : loat ce^jufil'on peut aàvk^\ttfij-desi que la courbure est plus prononcée v^rs I© milieu'd^ U verge que vers les extrémités sur lesquelles elle pose, et qu'ainsi la flexion
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est un eut intermédiaire entre le cas d'une ruptijitc.^^ milieu de sa longueur, et celui d'une, courbure en arc de cercle.
Dans le cas de rupture , soit/ls flèche^, a U. loogaenr de la demi-verge, b la demi-corde de flexion, on aura
-C = (a-b) = '^, ou sensiblement . .' -
Dans le cas de courbure en arc de cercle, on aura ' .
f=r\ i — cos" )°^r\ — '■^ ■--■4-. . . (• '.
N^ligeaut les troisièmes puissances de -j on pourra
DU
et
pour
la moyenne de
ces deux valeurs,
cr
remarquant que L :
=:2a, Cl enfin
Cette correctloit est négligeable tant que la flèche ne déliassera pas I milHmètre.
Pour une flàehede i millimètre, uaer^le de 3 mètrcE et une base de 12000 mètees , l'erreur totale sevût d'envircOt 3 millimètres su^ la bas^ totale, âî la flèdue était de 2^ millîc mètres, l'erreur «était d'environ 12 millimètres ~.
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Pour la déviatioa laiérale, L ëtant la loagueur de la règle, L' sa projection sur la directiou de la basC) d la dévïaUon d une de ses extrcmiités, on aura
. ,- ■ -L-hL ■ et avec une apprOKimaiion suffisante,
Trois erreurs indéjiendantes entre elles affectent en général la déterminatioa de la longueur d'une base, savoir:
1°. Les erreurs provenant de la comparaison des règles avecl'éulon;
a". Les erreurs «juî résultent de la d4iAri>tiitadon àvs coefficients de dilatation j ,
3°. Enfin les erreurs cMumises dans lemesurage même de la base. . .,
Ces dernières sont susceptibles de compensations, et l'erreur moyenne pour une portée est aaahipliée seulement par la racine carrée du nombre des régler posées sur le terrain pour constituer l'erreur probable définitive; tandis que les erreurs d'étalonnage et de détermination du coefficient de la dilatation sont répétées dans le résultat définitif autant de fois <{u'il y a d'observations sans compeusalions possibles. U est donc de la plus haute importance que ce» dernières opérations sojent exécutées, ayec une extrême précision.
L'étalonnage des verges do. Dép6t de la Guerre a été fait à l'Observatoire ainsi qu'il suit :. .
Trois des règles de Borda ont été nÙ£es;.en ligne de manière à conserver aux deux extrémités ,1e c&té des languettes, tandis que la règle du milieu était mise eii,oontact avec les deux autres règles, d'un côté pA,r le talon, de l'autre au moyen de la languette de cette règle. Cett^ longueur, d'environ 6 toises et dont on a pu avoir eicaiC^çment la longueur en mètres, était mesurée avec la rè^e à étalonner ajoutée
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trois fois à elle-même par le procédé de,Ia mesure dés Bases de M. Porro qui vient d'être décrit. A' cet elïel , cinq déSj en pierre avaient été scellés' sur les dalles de la salle de la Méridienne où sont déposées Ic^ règles de Borda , et cinq microscopes avaient êlé calés sur ces pierres à la distance d'un peu moins de 3 mètres de l'un à- l'aoire>. GesKpMtrâ microMwpes servaient à eSectuer les quatre portées de la règle à expérimenter, tandis que la distance des deux microscopes extrêmes représentait la longueur des trois règles de Borda , dont on avait lu les languettes et les thermomètres métalliques. On avait eu soin d'observer les niveaux des deux systèmes de règles, les thermomètres métalliques des règles et deux thermomètres à mercure.
Pour déterminer les coefficients de dilatation des verges d'acier et de cuivre, on a opéré ainsi :
Quatre microacopes avaient été calés sur dés dés en pierre scellés à la distance d'un mètre sur les dalles d'un rez-dechaussée au Dép6t de la Guerre. Les deux microscopes extrêmes ont servi à lire les languettes de la verge en acier qui était placéedans une auge en bois remplie de glace fondante; ces languettes sortaient par des trous pratiqués aux extrémités de l'auge et qui étaient garnis de diaphragmes en caoutchouc. Celle règle devait servir de module pour s'assurer de la fixité des microscopes ; à la verge d'acier dans la glace on a substitué la verge de cuivre qui a été apportée sous les microscopes , d'abord dans la glace fondante , ensuite dans l'eau chaude à diOercutcs températures comprises entre 5o et iS'degïés centigrades. Entre chaque nouvelle opération, on s'est assuré de l'invariabilité des microscopes, en faisant une nouvelle lecture du module. Ce module dans la glace a été ensuite comparé à un mètre étalon dans la glace , qui j depuis , a été comparé lui-même aux trois mètres de l'Observatoire ^ l'aide du comparateur de Gambey. Enfin oïl a hiis les deux verges , acier et cuivre, dans l'eau chaudfe, et on a observé à différentes températures la longneai* de chacune d'elles. Les auges renfermant
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les verges ou le mètre étalon étaient portées sur de petits dievalets à vis calantes, et étaient mises horizontales à l'aide d'un niveau à bulled'air. Des thermomètres à mercure bien éuloq^s ^pïtic^ SaiisAei ^ug(% et âtns j^jr libre, étaient observés à chaque lecture des languettes.
On conçoit que l' allô ngemont de la verge en enivre, pour passer de zéro aux températures successives auxquelles on l'a observée, ont fait connaître son cociBcient de dilatation. La comparaison de la irèglâ d'^iec i cale de cuivre, à différentes températures, a permis de déduire ensuite le coe£Scient de dilatation de la verge d'acief . Enfin chacune des règles s'est trouvée recevoir un nouvel] '^^^P^i^S^ P^^ ^^^'' comparaison avec le mètre étalon posé dans la glace fondante.
Dans ce qui précède, a&i de ne pas-détoumer l'attention <Iu lecteur du but principal , on n'a pas cru devoir citer les sources ou chaque document a été puisé. Il suffira d'ajouter m que les principaux extraits ont été pris dans la Base du système métrique, dansl' ouvrage anglais du colonel Everest sur les opérations géodésiques de l'Inde ; que l'on a consulté anssi avec fruit la Géodésie du colonel Puissant; le Rapport il précis et ai clair fait à l'Institut, en ï85'o, par M. Largetâau , sur l'appareil Porro ; ainsi que l'article sur la Mesure des bases, inséré danslelX" volume àa.Jlfémorial du Dépôt delaGuerre, par le colonel Peytier; enfin que c'est à l'obligeance du colonel Ncrenburger et deM!,I-iagre,officierdu génie belge , connu par son excellent . Tt^ité du Calcul des Probabilités, a[ae l'on doit les prinripany renseignements surles r^esdaBesad. : w-/ .[':)'
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L'ÉLASTICITÉ DES CORPS SOLIDES
Par m. g. lamé, '
s înl^8° 'ave* planches. — Prix ; tl frawts. ■
)Lx4yAaecUjù.
L'Auteur établit,, avec toute la clarté nécessaire, les équations qui régissent l'élasticité dans les corps solides; il en déduit, le plus simplement possS>le, les lois générales de ce phénomène physique. Il prouve que cette théorie inathépiatique est maintenant aussj exacte, aussi rigoureuse que, la Mécanique rationnelle; qu'elle peut étre'employée comme instrument de recherches , ou comme moyen de reconnakre si telle idée préconçue, sur la caose d'une certaine classe de faits, est vraie fïtï&usse:' ■' ■ ' •■ ' "■
Cet Ouvrage s'adrtssé àiix Ingénieurs, aux Officiers des Corps savants, 'aiix Physiciens, k tous ceux qui désirent savoirjusqu'à que! point les sciences exactes ont pénétré dans la Mécanique moléculaire.
Les praticierts f recueilleront dés loiS rigoureuses, et plus simples quç Jes forniules empiriques dont il»
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se servent i sur les vnriations et le travail des forces élastiques, sur les dispositions les plus avantageuses de toute construction, sur les épaisseurs à donner aux enveloppes solides, etc-
Les Géologues y puiseront quelques données, et des lois remarquables sur les phénomènes dus à l'élasticité de l'écorce solide du globe terrestre.
£nfin, les Physiciens y trouveront les théories analytiques des membranes vibrantes et des corps sonores, de la double réfraction, delasurface des ondes, des réfractions coniques et cylindrique; et de plus , quelques idées nouvelles, qui méritent d'être étudiées par l'expérience, sur le rôle du fluide éthéré dans les corps diaphanes, sur la constitution intérieure des solides en général, etc.
TRAITÉ D'ARlTHMlTIQCE,
Volume in-S" de 4^0 pages. — Prix : 8 francs.
Ce Traité est surtout destiné aux personnes qui étudieint l'Arithmétique pour aborder ensuite l'Algèbre et les autres parties des Mathématiques. Il n'exige toutefois dns lecteurs aucunes connaissances préalables ; aussi peul-il encore servir à ceux qui veulent se borner aux premières notions du calcul.
Il est divisé en six livres , composés chacun de plusieurs chapitres. Les cinq premiers constituent rArithmétique proprement dite; le sixième renferme l'exposition du systèm.e métrique et quelques applications dont l'ensemble forme tiiie sorte d'introduction à l'Algèbre.
Chaque chapitre est terminé par une série de questions relatives aux matières qui y sont traitées. Le lecteur pourra s'exercer utilement à les résoudre.
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