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AVERTISSEMENT.

Les astronomes chargés de mesurer Pare du méridien
compris entre les paralléles de Dunkerque et Barcelonne,
ont terminé leur importante et pénible opération. A leur
retour , leur premier soin a été d’exposer aux commis-
saires nationaux et étrangers, réunis pour fixer 'unité
fondamentale des nouvelles mesures , tout leur travail et
le parti qu’ils avoient tiré des instrumens nouveaux dont
ils s’étoient servis pour les observations astronomiques et
géodésiques. Une commission spéciale a pris connoissance
des registres et des journaux ; et aprés avoir examiné tous
les angles, et pesé les circonstances dans lesquelles ils
avoient été abservés, elle a fixé taus les résultats qui doivent
servir aux calculs de la méridienne et de la longueur du
meétre,

Apréd avoir détaillé aux cbmmissaires toutes les atten-
'tions que j’avois apportées dans les observations de lati-
tude et d’azimuth, dans celles des triangles , et enfin dans
la mesure des deux bases, j’ai rendu compte des méthodes
quejem’étois faites pour les réductions diverses qu’exigent
ces observations , et des formules sur lesquelles j'avois
provisoirement calculé la longueur de notre méridienne,

-Cette partie , purement théorique, étoit moins suscep-
tible d’une explication verbale, et demandoit un examen
plus refléchi. 11 eiit.été trop long de faire passer mon ma-
nuscrit successivement entre les mains de tous les commis-
saires ; on en demanda l'impression : elle fut commencée
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aussi-t6t, et les feuilles étoient distribuées 4 mesure qu’elles
quittoient la presse. Tels sont les motifs qui ont haté la pu-~
blication de Iécrit qu’on va lire. "

Tous les astronomes quie sont occupés en différens
temps de la mesure des degrés du méridien , ont rendu un
compte plus ou moins étendu de leur travail; ct aprés
plusieurs ouvrages justement estimés’, on seroit ‘tenté de
croire qu’il n’y a plus rien de nouveau & dire sur un sujet
traité déja tant de fois. Mais ceux qui ont 1u tous ces
ouvrages ,.ont pu remarquer qi’a 'exception de'la partie
historique et de la vérification des instrumens, ils se res-
semblent tous pour le fond, et que dans tous on a suivides
mémes méthodes de caleunls,

. Ces méthodes, purement approximative"s , pouveient
paroitre suffisantes avec les instrumens qu’on employoit
alors. Les erreurs du caleul étoient pour ordinairéfort
inféricures 4 celles de Pobservation , et on: @ eu:raison de
ne pas affecter une exactitude qui n’eiit été Y’ ilusdire,

Des instrumens nouveaux , en nous permeteant d’aspirer
4 une précision beaucoup plus grande dans la mesure
des angles, nous imposoient la loi de chercher pour les
calculs des méthodes plus exactes’et plus rigoureuses.
Avant méme qu’il nefiit question de mesurer de nouveau
la méridijenne, je m’étois occupé de quelques recherches
relatives A ces opérations. J’ai publié dans la Connoissance
des Temps mes formules et mes tables pour les réductlons
des angles. J’avois dés-lors reconnu Pinsuffisance de la
méthode employée jusqu’ici pour tenir compte de la con-
vergence des méridiens. Enfin potre mesure ayant com-
mencé vers le milien de 1792, je sentis bientét la néces-
sité d’examiner tous les problémes que j’aurois & résoudre
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dans le cours de ce travail. Je m’attachai & en renfermer
la solation dans des formules générales qui dispensassent
le calculateur du soin embarrassant de faire des figurcs
pour tous les cas qui peuvent se présenter.:

Par-la, je suis parvenu & simplifier les opérations.
Voyez , par exemple, dans la Méridienne vérifiée la
maniére dont on -expliquoit les ¢lémens de la réduction
des angles au centre de la station , et les diverses dénomi-
nations employées suivant les différentes positions de
Vinstrument par rapport & ce centre. Les onze figures
qui accompagnent ces explications sont d’un usage peu
commode. A chaque observation on étoit obligé de les
parcourir toutes pour choisir celle qui convenoit, et I'on
avoit encore la peine d’examiner quels devoient étre les
signes des deux parties de la réduction. I)’autres observa-
teurs' n ’ont trouvé rien de plus siir que de placer & coté
de chacun de leurs angles une figare qui piit guider le cal-
culateur. Une formule aussi simple que générale dispense
de tout cet appareil. Il suffit de mesurer une distance et un
angle et avec ces deux données le calcul devient aussi
sur que commode.

Par-tout j’ai suivi la méme marche. Quand le lecteur
aura vérifié les démonstrations que je donne de chacune
des formules , il pourra ensuite s’en servir avec confiance
et facilit¢ dans toutes les circonstances.

‘J’ai donné ces démonstrations dans toute leur étendue :
clles sont toutes algébriques, et composées d’une suite
d’équations qui se déduisent 'une de Vautre par des substi-
tutions fort simples. Cette méthode me paroit la plus claire
et la plus satisfaisante. Quelques personnes la trouveront
sans doute un peu longue ; mais tous ceux qui s’occupent
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d’opérations géodésiques ne sont pas également familia-
risés avec les procédés algébriques ; et si je m’étois con-
tenté¢ d’indiquer la marche qh’il faut suivre , plusieurs
d’entre ceux & qui ce Mémoire peut étre utile auroient
-é1& dans Pimpossibilité de rempHr les lacunes et de recon-
noitre les fautes d’impression, si par hasard il en restoit
quelqu’une dans les formules.

Les réductions au centre de la station'ne sont pas seules
nécessaires. Quand le signal observé a un diamétre sen-
sible , ¢t qu'il est inégalement éclairé , le pomt observé
peut n’dtre pas dans la direction de 1’axe, alors il faut
une correction & Pangle observé. Je me suis attaché &
déterminer cette correction, trop négligée jusqn’ici; et
j’ai donné des formules pour tous les cas que j’ai rencon-
trés ou que j’ai pu prévoir. Ainsi on poufra corrlger les
erreurs produites par les différentes phases dés sxgnaux.

J’ai donné des formules et des tables trés~simples pour
réduire 4 I'horizon les angles observés dans des plans
inclinés,

Les mémes tables serviront aréduire les angles horizon-
taux ou sphériques aux angles rectlhgnes formés par les
cordes des arcs terrestres,

Les cercles de Borda, qui ont servi 4 toutes nos opéra-~
tions, permettent de répéter d’une maniére presque indé-
finie la mesure des distances des étoiles au zénith dans une
méme nuit pour en conclure la hauteur du poéle; mais ces
distances sont observées hors du méridien : elles ont besoin
d’une correction. Je donne pour la calculer une série trés-
convergente , dont les deux premiers termes suffisent tou-
jours, et des moyens faciles pour renfermer ces deux

termes dans une table commode, o
Y examing
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Yexamine les diflérentes erreurs dont ces observations
sont susceptibles, et lathéorie, confirmée par I'expérience,
fait voir que ces erreurs sontsinsensibles. 1800 observa-
tions de ce genre, faites dans le cours de cet hiver par
deux étoiles différentes , pour déterminer la latitude de
mon observatoire, m’ont donné presque constamment la
méme quantité pour cctte latitude. Les petites variations
qu’on remarque d’un jour a 'autre,, peuvent trés-bien s’at-
tribuer aux irrégularités de la réfraction. Les résultats
moyens de mes deux étoiles different a peine de 0,2, et je
trouveropis encore la méme chose, si, au lieu d’employer
mes 1800 distances, je m’arrétois & 4 ou 500, c’est-a-dire
a une centainc d’observations pour chacune de mes étoiles,
tant au-dessus qu’au-dessous du pole.

A la suite des formules qui servent & trouver, pour tous
lewsommets d’une longue suite de triangles, les différences
de longitude, de latitude et d’azimuth dans la supposition
de la terre sphérique , j’explique les moyens de tenir
compte &s I'applatissement de la terre , et de déterminer
cct appldtissement par les observations. Pour faciliter cette
explication , j’ai réuni un grand nombre de formules qui
donnent, en fonction de la latitude, la valeur de toutes
les parties d¢ Pellipse du méridien terrestre. Parmi ces
formules, on trouvera deux séries fort simples, qui peuvent
étre utiles dans les calculs de parallaxes.

Le cercle de Borda peut étre considéré comme le
meilleur de tous les niveaux. Les distances au zénith, que
nous avons observées 4 tous nos signaux sans ex’cep‘tion,
donneront les hauteurs de chacun de ces points au-dessus
de la mer & Dunkerque et & Barcelonne. Il est vrai quc
Vincertitude des réfractions terrestres diminue un peu la

L
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précision que Vinstrument pourroit faire espérer. Mais
avec des observations réciproques et simultanées 4 deux
signaux , on auroit, sans sucune erreur, la différence de
niveau des deux stations ; et deux observateurs qui se
concerteroient , feroient avec beaucoup d’exactitude le
nivélement d’une grande région. J’ai donné pour tous les
cas qui peuvent se présenter dans la pratique, les formules
finies qui renferment la solution exacte du probléme et
des séries convergentes dont le premier terme suffit ordi-
nairement.

Enfin, pour rendre ce Mémoire plus utile & tous ceux
qui ont a faire des opérations du méme genre a-peu-
pres, que celles qui servent de base 4 la description d’une
méridienne , j’ai donné des exemples numériques de tous
les calculs , et j’ai montré comment la seule regle algé-
brique des signes peut dispenser de toute autre attention,
et faire sortir d’une formule générale la solution parti-
culiére qui convient & chacun des cas qui peuvent se
présenter dans la pratique. J’ai aussi, dans cette partie
du Mémoire , placé la solution de quelques problémes
qui m’ont souvent été utiles, et qui le seroient encore
plus dans les opérations topographiques.

Quand on a commencé impression de ce Mémoiro ,
le cit. Legendre venoit d’en publier un dont Peffet est
de rappeler et d’éclaircir les méthodes qu’il avoit don-
nées en 1787 dans les Mémoires de FAcadémie des
Sciences. On le trouvera en téte de ce volume. Ayant
4 résoudre les memes problémes, nous avons quelque-
fois pris la méme route , et nous sommes parvenus a des
résultats identiques. I’autres fois , ayant pris des routes
toutes différentes , nous arrivons & des méthodes qui ne
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s¢ ressemblent en aucune maniére; mais elles con-
duisent au méme but., Le calculateur pourra choisir,
ou, ce qui vaudroit encore mieux, les employer con-
curremment. Quand il aura trouvé les mémes quantités
par des procédés qui n’ontrien de commun, il sera con-

vaincu tout~a-la-fois de I’exactitude des méthodes ct de
la bonté de ses calculs.

DeErLAaMnneE.

Le 11 germinal an 7°,

b ij
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METHODE

Pourdéterminerla longueur exacte du quart du Méridien,
d’aprés les observations faites pour la mesure de Uarc
compris entre Dunkerque et Barcelonne.

Par A, M, LEGENDRE, Membre de la Commiuission des Poids
et Mesures, de U'Institut national,

Liss citoyens Delambre et Méchain ayant enfin terminé toutes
les opérations relatives & la mesure de ’arc du méridien compris
entre Dunkerque et Barcelonne, on va s’occuper sans délai de
déduire desdonnéesque cescxcellens observateurs ontrecueillies,
la grandeur du quart du méridien qui étoit Vobjet principal de
leurs travaux. Dans cette circonstance, j’ai cru qu’il ne seroit
pas inutile de communiquer aux géomeétres quelques idées sur la
méthode qu’on pourroit suivre dans le calcul des observations,
afin de parvenir a un résultat aussi exact que la nature de la
question le comporte. Ces 1dces sont une suite de celles que j’ai
déja exposées dans un Mémoire sur les opérations trigonomé-
triques , imprimé dans le volume de I’Académie des Sciences,
pour année 1787 ; je prendrai de-la occasion de développer
quelques démonstrations qui avoient ét¢ omises dans ce Mémoire,
et que plusieurs personnes ont paru desirer.

Les élémens du calcul empruntés de Pobservation sont :

1°. Les angles des triangles et les hauteurs des stations néces-
saires pour réduire chaque triangle au plan de ’horizon.

2°. La base de Melun 4 Lieusaint, Cette base principale , ainsi
que la base de vérification , mesurée prés Perpignan, ont été
rapportées a un module particulier, appelé la régle n°. 1, dont
la longueur est fort approchée de deux toises.

3°, Les azimuths de deux cités de la chaine, ou les angles qu'ils
font avec le méridien. Ces azimuths ayant été mesurés aux
deux extrémités de la chaine, il en résulte une vérification de

Mgy, de LEGENDRE. A
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toute 'opération , non moins importante et plus facile que celle
qui a été donnée par la mesure d’une seconde base.

4°. Enfin les latitudes des points extrémes , Dunkerque et
Montjouy, ainsi que celles de trois autres points intermédiaires,
Paris , Evaux et Carcassonne.

Tous ces élémens ont été déterminés avec un degré de pré-
cision qui auroit droit d’étonner, s’il n’étoit une suite nécessaire
de Yexcellence des moyens employés , et de Phabileté des
observateurs.

Du Calcul des Triangles.

Lorsqu’on aura réduit & Phorizon tous les angles des trian-
gles (Note 1), et qu'on aura appliqué a chacun des angles
réduits la correction nécessaire pour que la somme des angles
de chaque triangle soit égale a 180° 4 le petit exces da 4 la
surface du triangle , et calenlé @ priori ( Note I1), il n’y aura
plus lieu d’avoir égard & Pinégalité de hauteur des stations, et
toute la chalne de triangles se trouvera projetée sur une surface
sphérique ou sphéroidique , qu’on peut regarder comme un pro-
longement de la surface de la mer.

Dans cette hypothése , qui paroit la plus propre & simplifier les
calculs , tous les triangles deviennent sphériques ou sphéroi-
diques, les cOtés sont ou peuvent étre considérés comme des
arcs de cercle; et labase , qui est pareillement un arc de cercle,
se déduit aisément de la base mesurée , en y appliquant une
correction calculée d’aprés les hauteurs connues de ses deux
points extrémes au-dessus du niveau de la mer.

Cela posé , pour calculer les différens cités de la chaine des
triangles de projection , on pourra faire usage du théoréme
énoncé dans les Mémoires de ’Académie, pour 'année 1787,
et dont nous donnerons la démonstration ci-aprés ( Note 117) ;
en conséquence, si, dans le triangle proposé, la somme des
angles est 180° + », on retranchera ; » de chacun des angles,
afin que la somme des angles restans soit de 180°. Cette sous-
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traction faite, on procédera comme si le triangle proposé étoit
rectiligne , c’est-a-dire qu’on fera la proportion : Le sinus de
Uangle opposc au cété connu est & ce c6té comme le sinus d'un
autre angle est au c6té opposé. Le quatrieme terme sera la vraie
longueur du cité du triangle sphérique qu’on veut résoudre,
laquelle se trouvera ainsi avec la méme facilité que sila chaine
de triangles qu’on calcule étoit située toute entiére sur un méme
plan.

On a proposé de calculer ces mémes triangles sphériques, aun
moyen des triangles rectilignes formés par les cordes de leurs
cotés ; mais, pour cela, il faut déterminer par autant d’opéra-
tions distinctes la différence qu’il y a entre chaque angle du
triangle sphérique et P’angle correspondant du triangle recti-
ligne. Il est évident que cette méthode est moins simple et plus
sujette 4 erreur que celle que nous venons d’exposer.

Du‘ Calcul de Parc du Méridien.

Soit une chaine quelconque de triangles ABCDEF, etc.
peu ¢loignée de la méridienne AMN X, et tracée sur une surface
courbe qui représente le niveau des eaux de la mer ; on suppose
connu par ce qui précéde les angles et les cotés de ces triangles,
on connoit de plus par Vobservation Vangle CAM qui mesure
Vazimuth du cité AC, ou son inclinaison par rapport au méri-

A 2
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dien ; il s’agit de trouver la longueur de la mérnidienne A X,
prolongée jusqu’a la rencontre de la perpendiculaire LX abaissée
du dernier point de la chaine.

Pour cela, on suivra les mémes principes que dans le calcul
des triangles ; mais on pourra, suivant les circonstances, trou-
ver des moyens d’abréviation, et éviter de calculer autant de
parties de la méridienne qu’il y a de triangles. Dans la figure
proposée , aprés avoir prolongé CD en M, on résoudra le
triangle A C M, dans lequel on connoit le c6té AC, et les deux
angles adjacens CA M, A CM; il faudra d’abord calculer deans
ce triangle la valeur de v, excés de la somme de ses angles
sur 180°; ensuite on retranchera; o de chacun des angles CAM,
ACM, et on prendra la somme des deux restes, qu’onretran-
chera de 180°, pour avoir P’angle représentatif de C M A. Au
moyen de ces trois angles et du cdté connu A C, on détermi-
nera les deux cités AM, CM, par la méme proportion que si
le triangle étoit rectiligne,

Pour connoitre MO, il faut résoudre le quadrilatéere DMOF ,
dans lequel on connoit les angles en M, D, F, et les denx
cotés DMy DF. Soit d’abord tirée la diagonale MF, on aura &
résoudre le triangle D M F, dans lequel on connoit les c6tés DM,
DF, et Pangle compris D. Pour cet effet, on procédera comme
si le triangle DMF étoit rectiligne, avec Vattention seulement
de retrancher de I'angle MDF le tiers de Texcés o, qui ré-
pond a Taire de ce triangle. On aura donc par ce calcul le
e6té MF et les deux angles DMF, DFM, a chacun desquels
il faudra ajouter § w. Venant alors an triangle MF O, on con-
noitra le c6té MF et les deux angles adjacens; on en conclura
donc, de la maniére ordinaire , les cotés MO, FO, et Van-
gleMOF.

Dans le triangle O P H, connoissant le c¢6té OH et les deux
angles adjacens , on déterminera de méme OP, PH, et
Pangle OPH.

Enfin le reste de la méridienne PX peunt se déterminer suc-
cessivement par la résolution des trois triangles PHK,PQK,
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QLX; mais il est plus simple de prolonger I’arc JL, et de
déterminer P X par la résolution des deux triangles PJZ, L X Z.
Dans ce dernier, on connoitroit ’hypoténuse LZ, Pangle Z et
I'angle droit X ; il faudroit donc, apres avoir déterminé la valeur
de » propre & ce triangle, faire la proportion

sin (g0 —je):LZtcos(Z—30):XZ

Nous avons réuni dans la figure qui sert d’exemple tous les
cas qul peuvent se rencontrer, et il ne peut plus y avoir de
difliculté pour ’application de la méthode. En général, la quan-
tité trés-petite « varie d’un triangle a autre , et doit étre déter-
minée @ priori pour chacun des triangles qu’on a a résoudre;
le tiers de cette quantité doit étre retranché de chaque angle
du triangle sphérique , pour y appliquer les regles des triangles
rectilignes ; mais le résultat étant trouvé , il faut ajouter a cha-
cun des angles la petite quantité § » qui en avoit été soustraite.
Nous avons donn¢ exemple de la résolution d’un quadrila-
tére D MF O, dans lequel on connoit deux c6tés et trois angles;
ce calcul, un peu plus diflicile que celui des cas ordinaires, peut
étre évité en prolongeant les deux cotés ED, EF, et calculant
les triangles RDM, REN, FNO; mais alors on voit qu’on a
trois triangles & calculer au lieu de deux; de sorte que avan-
tage reste & la premiére méthode.

Par ces calculs, on connoitra en méme temps les azimuths
d’un assez grand nombre de cités de la chaine, c’est-a-dire les
angles que ces cités font avec la méridienne. Si donc les avi-
muths ont été déterminés en deux endroits différens, comme on
Je fait ordinairement aux deux extrémités de la chaine, en
aura un moyen trés-simple de vérifier 'opération , puisque 'azi-
muth conclu de la série des triangles doit s’accorder avec Vazi-
muth observé (Note 177).

Enfin il faut observer que le point X a une latitude un peu
plus grande que le point L. Soit A la latitude du point L, r le
rayon de conrbure du méridien versle point L, y la distance LX,
R le nombre de secondes comprises dans le rayon des tables, on
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trouvera que la latitude du point X est 2 + t R ('};/) tang >,

ou 'on voit que la correction sera exprimée en secondes,

Equations entre les longueurs des Ares et les latitudes
de leurs extrémités.

Par les calculs précédens, on connoitra les longueurs des dil-

férentes parties de la méridienne , comprises entre les parallcles
des principaux points de station, qui sont Dunkerque , Paris,
Evaux, Carcassonne et Montjouy , prés Barcelonne. On connoit
d’ailleurs , par des observations trés-exactes,
les latitudes de ces différens points;il ne s’agit
-+ Paris. donc plus que d’établir les équations qui
doivent avoir lieu entre la longueur de cha-
que arc et les latitudes de ses extrémités.
- Carcassonne. Jusques-la on pouvoit se passer de con-
noitre la nature de la courbe du méridien,
et il suflisoit de sayoir que cette courbe étoit
peu différente du cercle; car dés-lors tous
les triangles tracés sur la surface du sphéroide, et n’excédant
pas la grandeur des triangles observés, pouvoient étre regardés
sensiblement comme des triangles sphériques. Mais & présent,
pour avoir la relation entre les longueurs des arcs et les latitudes,
il est nécessaire de faire une hypothése , la plus générale qu’on
pourra, sur la figure du méridien.

Soit a le rayon de I’équateur, 6 le demi-axe ou le rayon mené
au pole ; soit v unrayon vecteur queleonque, et I'angle que
font entr’elles les lignes & et v; il résulte d’un grand nombre de
recherches fondées sur la théorie de I’équilibre des fluides (1),
¢u’on pourra supposer

= b (14 msin®4 + nsintd)
m étant une quantité trés-petite de Pordre de' 1’applatissement,

+ Dunfkerque,

-+ Evaux.

- Montjouy.

1

poagm—

(1) Voyes les Mémoires de I'Acad. des Sciences, année 1789, p. 394 et 18,
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et n une quantité de Pordre m*. Sionfait b =a (1 + ), en
sorte que « désigne la quantité de Papplatissement , on aura donc

= gm - n.
Dans le cas oit la {igure du méridien seroit exactement ellip-
tique , on auroit par les propriétés connues de cette courbe,
o a* b b l <4 a)

= @ cos’d + brsintd (l+a) ——-(za-{—a)sin’«L
ou en extrayant la racine, et développant jusqu’aux quantités
de Vordre «* inclusivement ,

v=b (14 (a—2a')sin®d + Latsint ),
Ainsi la figure représentée par I’équation
v=2>0 (14 msin* 4 + nsin*4)

se confondra avec une ellipse, sion an =} m";mais en géné=-
ral cette équation représente une courbe trés-voisine de
Pellipse.

Cela posé, soit S 'arc du méridien compris entre les deux
‘rayons vecteursaetv,onaura d S =—/ (¢ d 4" 4 d v*);
donc, en observant que d ¢ est de ordre de «, et qu’il suflit
de développer toutes les quantités jusqu’aux «* inclusivement 4
on aura ’

dS=

-+ msin’d 4 nsin' 4+ am*sin®4.cos®J)

V
De-14 résulte en mtogrant et déterminant la constante
-6(1-}- + + m)(go—-¢)+b(4m+ n)sin s
+ 0(HEm—s5n)sin 44
Il convient maintenant d’introduire , alaplace de’angle+, la lati-
tude de Pextrémité de Parc, que nous appellerons L. Or, quelle
que soit la courbe du méridien, il est facile de voir qu’on &
en général
dv
vdL
Done, puisqu’on néglige les puissances troisiémes de « , on aura

&+ L—got=— o7 4’,etL-"go — + 3 sindcosd [+ (2 n—m*)sin*]
= 90"--¢+ (m4+n—im)sinagd + (; m*—1in)sin 44

tang (4 + L—go°) =
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De-la résulte réciproquement
J m n

N=go"—L + (m+n—;m’ )emzL-—(—m———-—*) sin4 L.

2
Cette valeur étant substituée dans celle de §, on trouvera,

en se bornant toujours aux termes dua second ordre ,
S=b[(1+im+n+im*)L—2(m+n)sin2li+ (1 m*—iin)sin4L]
Soit M le guart du mcndnen, on aura, en faisant L == go* == ; =,

M=l 4 m+ in+im),;

Donc,
L — Pl
S:M[-,“ Mauw[.+ (*u)sin/&L]
27T =7 T

Donc si S’ est un autre arc terminé & la latitude L' on aura
, (m }-n———m )

L'—L
5’._.S=:‘M< n 71 -2 (sin 2 L'—sin 2 L)+ 33— (sm/LL —-sm’x[))

2

Telle est’équation qui donne la relation entre un arc quelconque
S'—S du méridien, etles latitudes L', L de ses points extrémes.
On voit que de cette ¢quation on tirera immédiatement la lon-
gueur du quart du méridien M, dés qu’on connoitra les coelli-
ciens m et 7.
] , m-+n—'m* mi—'n

Soit pour abréger p=} . ——7—"—, g=i . ———, on
pourra regarder p et ¢ comme les coefficiens inconnus , et Véqua-
tion précédente se réduira d la forme

L'— . . .
—8=M (»-—;—W—Ii—p (sin2L'—sin2L)4-¢ (sin 4L’-—-sm4L))

Comme le coeflicient ¢ est beaucoup plus petit que p, on peut,
dans une premiére approximation, négligerle terme quicontient p.
Appelons L, L', L", L, L"" les latitudes respectives des points
M, C, E, P, D; appelons pareillement §, §', §”, 8", 5" les arcs
du méridien comprisdepuis 'équateurjusqu’a ces différenspoints.
1.’équation précédente, appliquée successivement aux deux arcs
ME, ED, donnera, en négligeant ¢, les deux équations
" .
§ =8 =M —I-——;;——I-'—-——Mp(sin 2L —sinz2L)
L///la LII ) )
S S” M ~—————Mp(sin2 L”—sina L")

2

D’apres
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D’aprés ces deux équations , il sera facile de déterminer les
valeurs de M et p, lesquelles doivent déja étre fort approchées,
puisqu’on ne néglige que des quantités de 'ordre de «* (1).

Soient M® et p°les premiéres valeurs approchées de M et pr;
pour en avoir de plus exactes, on f'cra M=M (1 + «a),
Mp=Mp°(r4+y), Mg =M z; puis substituant dans
I'équation générale les quantités relatives aux quatre arcs ME,
ED, MP, CD, on aura les quatre équations

§—8_L'—L , : :

= ——(1+x)—-—p"(l +4)(sin 2 LY —sin2L) 4+ z(sin { " —sin4 L)
SII’____ NG LIV L’

e > . -(1+x —~p’(14y)(sin 2L —sin 2 L") 4 £(sin 4 L7 —sin4L")
§ s ot : :
S — (1 +x)—p°(14y)(sina2L""—sin2 L) 4 z(sin4 L""—sin 4 L)
51,:___81 ]'1;’ /

o= (1+x)—p (14 ) (sin 2L —sin 2 L) 4 z (sin 4 L7 —sin4L.)

‘J

ou on voit qu en vertu de la supposition par laquelle M* et p*
ont ét¢ déterminées, les deux premiéres se réduisent & celles-ci

L — I—'x—-y(sm*zL”-——san) + z(sin 4 L' —sin4 L)

I" /
O == IJ_- __I__x._..y(smpL”’-—can’)-&—z(sm/AL —singd )
o

r

O =

i

De sorte qu’on aura quatre équations de cette forme
o =fax—gy+hz
o =fa—gy4+ Nz
=[x =gy + Ae
el/l: /N g/ry + hl//
dedquelles i1l faut tirer les valeurs de x, y, 3. Dans ce genre
«’analyse , dont les questions astronomiques offrent beaucoup
Q’exemples , il ne faut pas chercher & résoudre exactement trois

des équations, ce qui feroit porter toute 'erreur sur la qua-

(1) 1L est vraisemblable que l’applatiaaement o n’est pas fort éloigné de 5:11—(; , et

. . . B
(qu'ainsi on doit aveir p == 67 a-peu-pres.

B
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trieme ; mais il faut tacher de compenser les erreurs de maniére
qu’elles portent 4-peu-prés également sur toutes les quatre ; c’est
ce qui n’offrira point de difliculté lorsque les valeurs numériques
seront substituées.

La valeur de x étant connue, on aura immédiatement la lon-
gueur du quart du méridien M= M" (1 + x), qui est Vobjet
principal de ces recherches. Ensuite les valeurs de y et z donne-
ront des notions précieuses sur la figure du méridien.

(L+y) s .
On aura d’abord p = I—)——I—T*_——:-cj_/— yet g = T o simple-

m<+n—=>im*

mens p =p° (1 +y—=x), g = z.Maisonafait p=1. - ,
- T
. M 2
1 m'l__..;,n M 2 16
= ter ~—i T SOit donk\—,- p7T 4+ g7 =r,on aura
2
m=r-—2r,n=2m"—£gx:de-larésutte ’applatissement

« = m -+ n; et pour juger jusqu’ad quel paint la figure da mé-
ridien approche de Dellipse , on prendra la valeur de n — > m*,
ou de ; m* — £ g 7, laquelle devra étre zéro, si le méridien est
une ellipse. Enfin m et n ¢tant connus, on aura I'équation de la
courbe du méridien
v=>b (14 msin*<4 4 nsin*)
dans laquelle le demi-axe b doit étre tiré de ’équation
M=b(14+:m+3in+im).tm

Ces déterminations ne laisseront rien & desirer, si toutefvis
les erreurs des quatre équations ci-dessus peuvent étre assez
atténuées pour ne pas passer les limites des erreurs de Pobser-
vation , et si en méme tempsles valeurs de x, y, z,sont de la
petitesse convenable pour justifier ’hypothése qui sert de base &
ces calculs,

Dans le cas trés-peu probable o1 Pon ne pourroit pas satisfaire
assez exactement aux équations mentionnées, on seroit obligé
de conclure que la figure du méridien est tres-irrégulicre , et
que la connoissance des neuf ou dix degrés mesurés ne sullit pas
pour déterminer la longueur du quart du méridien. Il faudroit
donc alors convenir d’'une autre maniére d’établir la mesure
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universelle, et le moyen qui se présente naturellement seroit
de prendre, au lieu du quart du méridien , une longueur égale
a 10000 fois la minute décimale du méridien, prise au 5o° degré
décimal de latitude. Cette minute seroit la valeur du kilo-
métre, et on pourroit la déterminer avec toute la précision
requise d’aprés les degrés mesurés ; mais il ¥ a lien de croire
qu’on ne sera pas obligé d’en venir a cet expédient.

NOTE I. Réduction d'un Angle ¢ Phorizon.

Soit A Pangle observé entre deux points éloignés ; soient
90° + a et go° + €les distances de ces mémes points au zénith;
soit enfin A 4 x Pangle résultant de la projection des cotés de
Pangle A sur ’horizon, on aura par les formules connues des
triangles sphériques, et en supposant le rayon = 1,
cos A— cos(9go0” +a)cos(go"+€)  cos A —sin«sin¢

sin (9o°-t @)sin(go®+€)  cosacosC
Dans les observations géodésiques, les angles « et ¢ peuvent
toujours etre supposés trés-petits : ainsi, en négligeant seule-
ment les quantités du quatriéme ordre , on pourra faire

sinagsinb=a€, cCoSa==1—1la*, cosC-=1—16,
ce qui donnera cos (A+4x)=cos A(1 4 ;2*+ 1¢6*) —« C. De-ld
on voit que x doit étre une quantité du second ordre : on peut,
par conséquent , mettre cos A — x sin A dla place de cos (A+x),
et ou aura

av—"'(2*4E)cos A ,a+€\* 1—cCosA a—C\* 14 cosA

= sin A <_W) -5_1;1-7&‘“*( ) sinA *

cos(A+a)=

’ ad-€ =G
Soit donc pour abréger -—l—'- =p,

=g, On aura
2

x=p'tang: A — g° cot 1 A;
cette valeur est exprimée en parties du rayon : maiscomme dans
la pratique p et ¢ seront donnés en secondes, si 'on veut que x
soit exprimn¢ de la méme manicre , il Faudra faire

x*——jlitang A— cot A,

R
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R étant le nombre de secondes comprises dans le rayon , nombre
dont le logarithme est 5,314425.

NOTE I1. Excés de la somme des trois angles d’un
triangle réduit a l’horizon , sur 180°.

Il suffit de cannoitre d-peu-prés les cités d’un triangle sphé-
rique trés-pev courbe , pour étre en état de déterminer avec
précision le petit excés de la somme de ses trois angles sur 180°.
Soit cet exceés @, soit T Vaire approchée du triangle en suppo-
sant le rayon de la sphére = 1, on aura, par le principe connu
de aire du triangle sphérique,» =T : donc si le rayon de la
sphére est r, et si on veut que » soit exprimé en secondes, il faudra

L4

faire o = —’;.R » R étant toujours le nombre de secondes conte-
nues dans le rayon des tables.
. T . .
Dans ’évaluation du rapport g il feudra exprimer le rayon »

de la sphére par la méme unité qui sert & exprimer les cotés
du triangle. Cette unité ou module valant &-peu-prés 2 toises,
on devra prendrelog r=6.2139; d’ailleursonalogR == 5.3144:
donc au logarithme de la surface du triangle, exprimée en
modules quarrés , il faudra ajouter le logarithme constant
2,8866 , et on aura le logarithme de lexcés o, exprimé¢ en
secondes.

NOTE I111. Résolution des triangles sphériques dont
les cdtés sont trés-petits par rapport au rayon de la
sphere.

Soient A, B, C les angles d’un triangle sphérique infiniment
peu courbe , a, &, c les cotés opposés , on aura par la propriété
connue sin A:sinB::sina:sind; et puisque les citésa et b,
comparés au rayon de la sphere , sont trés-petits, on pourra



DU QUART DU MERIDIEN. 13

l ) bl
faire sin a = “"'""6” sinb=15 — g ce qui donnera

sinA:sinB:a(1—3a"):b (1305
Cherchons maintenant une indéterminée x , telle qu’on ait
:b::sin (A—x):sin(B—=x);
asinB—bsinA
acos B—b cosA’ et parce

de cette équation on tirera tang & =

que § = GETLA on aura

tan x_»(l---'-b)smAsmB-.-(J:..‘a )smBsmA
B (1=:0*)sinAcosB— (130 )schosA’

d'oti Pon tire en négligeant seulement les quantités du qua-
tri¢me ordre

x__é_(a — &), sin A sin B

sin(A—B)
Mais en considerant le triangle propos¢é comme rectiligne , il
sin A sin B
B ). o
sin (A—B)
duitaja b sin C, et représente par consequent l’mre du triangle ;
donc si cette aire est appellée », on aura & = ; # ; d’aillevrs
on sait- que l'aire » représente aussi I'exces de la aomme des
trois angles du triangle sphérique sur 180°; de-la et de la
proportion sin (A~ je):sin (B—ja) !t a: 4, qui aurasem-
blablement lieu pour deux autres cotés, on tire ce théoréme

remarquable : :

Si la sommie des trois qnglas d’un triangle sphérique , dont les
alés sont trésipetits, est-sypposée 180° + o , et que de chaque
angle dn retranche ; “, ce qui réduira la somme des angles
restans & 180° juste, je'dis que les sinus des angles ainsi di-
minués seront proportiounels auw c0tés opposés , de sorte que le
triangle pourra dire rdsolu comme s’il étoit parfaitement rec-
tiligne.

.Clest 1s praposition que )avoxs dontide sans démonstration
dans les Mémaires de l’Acgdeqne. année 1787, pag. 35§-, Elle
raméne i mmédiatement 4 la trigonométrie rectiligne la réso-

est aisé de voir que la quantité (a‘ se ré-
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Tution des manﬁ:les Qphénque\s tres ;peu ‘courbes ou dont les
cOtés sont trés peﬁts par rapport au rayomde 1a sphere I est
inutile de développer lés différens cas de la nouvelle espéce de
trigonométrie qu’on pourroit déduire de ce théoréme, et il soflit
de considérer que le triangle sphérique dont les élémens sont
A, B, C; a,b, ¢y répond toujours & un triangle rectiligne
dont les élémens sont Amtw, B— ‘o, C—ju;a,d,c,
de sorte que la résolution, de. Pun fera toujours connoitre la
résolution de Pantre. Mais il ,fant qu’on connoisse au moins
un cOté , et que & soit déterminé @ priori par Paire du triangle
dont il suffit d’avoir une valeur grossiérement approchee.

Au reste , quand méme les cOtés du triangle & résoudre se-
roient de quelques degrés, le théoréme seroit encore sensible=
ment vrai et donneroit'uns gpproximation suflisante.

e

NOTE 1V. De la Perpendiculaire ¢ la Méridienne.

Par un point A dont la latitude = L. , f0it élevée sur le me-
ridien la perpendiculaire A'B ==y, et #oit proposé de trouver
la latitudé du point B', sa lengitude , et Pangle PBA que fait
B'A avec le fnend’ieh du point A, c’ést-a divé Tazitoth: de A
observé de B (1).

Pour cela nous menerons la normale M A terminée a ’axe du
sphéroide en M, et faisant M A ='r, nous aurons

r:-:b(1+2m-—-mcos L)y
cette ligne M A est en m’éme&emps le rayon de la développée
de I’arc ‘AB, de sorte qu’on peut rbgardef A'B comme un

Yy, e

‘arc de cercle dccmt du centre M. Fampns en conaequence‘% =@,

et dun pomt M comme centre, décm‘ons une. surface sphé-
rique qui rencontre en'p, a, b les ligttea menées de M vers
les points P, A B, (P étant supposé le pole ), nous auwns
neithn, ok sfar nob 2ioy i i e gy o)

"“(‘1 Ea figure est dans le Mémon‘e cxlé de 1§87 ; majs vﬁ peut usément‘ 'Y
wpplccr par cette’axphcauo
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un triangle sphérique p a b dans lequel on connoitra le cité
pa==90°—L,lecoté ab=19, et angle compris pad, qui
est un angle droit. On auvra donc par les formules ordinaires
tang ¢
cos L’
développant ces formules dans la supposition que ¢ est une
quantité trés-petite, et omettant seulement les quantités de 'or-
dre o', on aura

cot b = tang L sine, cosp b =sinL cos¢, tang p =

e . #tsin* L
P = GosL ~ 7 Tos'L
pb= go®— L 4+ : ¢* tang L
b = go* = ¢ tang L + 5 ¢ tang L ({ + tang*L)
L’angle p donne la différence en longitude entre les deux points
A et B; Pangle b est égal a Yazimuth demandé PBA, ou du
moins on peut prouver qu’il n’en différe que de la quantité
; m ¢® tang L, qu'’il faudroit ajouter a la valeur précédente pour
avoir égard & I'aberration de sphéricité ; mais cette différence
pourra toujours étre négligée , mérhe quandfa distance y seroit
égale & 2 ou 5 degrés. Enfin go° — p b ou L— } ¢* tang L, est une
valeur approchée de la latitude du point B ; mais cette valeur a
besoin d’une correction, parce que M B ne se confond pas avec
la verticale au point B. Soit cette verticale N B, et la latitude en
B =1/, on trouvera aisément CM (distance du ceatre C an
point M) =2 mrsinL, pareillement CN = 2 m »sin I” ; donc
MN=amr(sinL—sinl)=omr(.—L) cosL=m»¢*sinL:

de-la Pangle NAM on NBM = LN 2k

==me¢*sin L cosL;

douc la latitude corrigée du point B sera
L'=L—:!¢tangL —m¢*sin L cos L.

Si on joint & cet ¢lément la longitude et Vazimuth déjd déter-
minés , on aura tout ce qui concerne la position du point B.

Quelques personnes ont pensé que des observations d’azimuth
etde latitude, faites dansdeslienux assez diflérens en longitude, et
dont on connoitroitla distance, seroient trés-propres a déterminer
la figure de la terre, Cette opinion n’est nullement fondée , puis-
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qu’on voit que la hgne AB étant perpendlculmre 4 la méri-
dienne , le coeflicient m , qui mesure Papplatissement , n’entre
que pour une guantité insensible dans ’expression de la latitude,
et qu’il influe encore moins sur I'expression de I'azimuth du
point B. Ce sont donc au contraire les observations faites dansla
direction du méridien , qui sont les plus propres a déterminer la
vraie quantité de applatissement.

Lesformules précédentes s’appliquent 41a perpendiculaire LX,
menée par le point extréme L de la chaine des triangles, et onen
tire ces deux conséquences ( #oyez la figure ci-dessus, pag. 3).

1°. Soit la latitude en X =L, en L = a, soit la distance
LX =y, le rayon de la terre ou la normale au point X = r,

on aura A == L-—~,’—(%)‘tangL—-m(y;)’sinLcosL, et réci-
proquement . )
L= + ;<"-;) tang A 4- m('zr) sin A cos A;

“mais la seconde partie de la correction sera presque toujours

neghgeable.
2°. Les mémes choses étant posées, on aural’azimuthde L X,

c’est-a-dire 'angle au point L, entre la ligne L X et la ligne me-
née au pole, ,

= gou® --—‘}—;tangL + »;».‘!;;tang L(: + tang* L)

3
== 9o°--“§ tang A — 3‘2’-’3 tang A (1 4 ;tang*a)

A cet angle , ajoutant angle calculé Q L X, on aura azimuth
de LK, lequel doit s’accorder avec l’azimuth observé directe-
ment en ce point, et fournira ainsi une vérification de toute
Vopération.

Pariv, 9 nivdse an VIIL.



FORMULES ET METHODES

Employées dans les Calculs de la Méridienne de
France.

Par J. B. J. DELANMBRE, Membre de la Commission des Poids
«! Mesures de U Institut national.

Lizs cercles entiers aont nous nous sommes servis sont en
degrés décimaux , c’est-a-dire divisés en 4oo parties. Nous
n’avons pas encore de tables de sinus rapportées & cette division;
ainsi la premidre chose que nous avons & faire est de convertir
les degrés décimaux en degrés ordinaires.

Un degré décimal = }£2 degré ordinaire = 0°,9 == 0° 64’= 12,

Vappellerai pour abréger grade le degré décimal, et je lo
désignerai par la lettre G. On a donc pour la réduction des
grades en degrés l’équation 1° == 0°,9 == 0° 54’ = 1‘, et pour
celle des degrés en grades, Péquation 1° = —‘,—,‘l =1 u RETRREN

Pour ces doubles conversions, j’ai construit des tables 3 mais
;je ne m’en sers jamais : le calcul direct est presque aussi court.

Proposons-nous d’sbord de convertir en degrés 68;, 5749
Yen retranche le dixiéme. . . ¢« . . . .. ... 6, 85749
Lereste estV’arcexpriméen décimales de degrés 61°, 71741

En multipliant la fractiqn par 60, on aura. . . 61° 4%, 0446
Et puis. ............61 43’2 ,676

Proposons-nous pour 2° exemple de réduire en
Brades. . . o v .o aea. .. 62 433% 6796

Je divise les secondes par 6o, et j’ai. . . . . . . 61° 430446

Je divise les minutes par 6o, et j’ai. . . . . . . 61°, 71741

Je prends le neuviéme, et je ’ajoute . . . .. 6°, 85749
Etal. . o v v oo e avs.. . 6857400

¥aurois pu me contenter de multiplier le neuvxeme par 10;
mais ’addition sert de preuve.
Mty de DELAMBRE. C
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18 DE LA DETERMINATION
Correction pour Pexcentricité de la Lunette inférieure.

* Quand on commence 'observation d’un angle ACB (fig- 1.)5
on met la lunette supérieure sur Pobjet A, & droite , dans la
direction CA. Si la lunette inférieure étoit concentrique , on la
dirigeroit selon CB, et 'arc intercepté donneroit sur le limbe
la mesure cherchée. Mais & cause de Iexcentricité CD, la
lunette inférieure , qui est fixée en D, prend la direction DB.

Quand ensuite on dirige la lunette inférieure sur I'objet A, le
point D, par le mouvement de Vinstrument sur son pivot , est
transporté en E, et la lunette inférieure prend la direction A E;
en sorte que le mouvement donné & Vinstrument est égal &
Pangle DCE, et non pas & ’angle ACB.

OrDCE=ACE—ACD=ACE—(BCD—BCA)

- =ACE—BCD +BCA =(go°—A)—(90°—B)+BCA

=go°=—~A—qo°+ B+BCA=BCA+{+B—~—A
CD CFE
=BCA+ Ty —Tas
car les angles A et B étant fort petits, on peut mettre les sinus
au lieu des arcs. Donc la lunette supérieure est repoussée a
droite hors de l’angle ACB d’une quantité
CD CE

Donc, pour la ramener en B, il faut lui faire décrire
ACB+ 2 —LE 4 AcB=sacB4 SD_CE

CB TCaA CB~ CA’
Donc, en prenant la moitié de ’arc mesuré sur le limbe , on
obtxent ACB + Lb _CE. = ; (arc mesuré ); donc
2CB~ 2CA ?
CE cCD

ACB=1; (arc me§ure) + T SCH ; donc, pour avoir

ACB, il faut, ala moitié de Pangle pris sur le limbe , ajouter
+ excentricité 1 excentricité

D ‘ G
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Yappelle G la distance CB de 'objet B qui est a gauche, et D
la distance C A de Pobjet A qui est & droite.

Dans la figure, 'excentricité est & droite; si elle eiit été &
gauche , elle eiit été négative, et Pon auroit une correction de
‘signes contraires. ‘

En général , 1a correction est égale & la moitié de ’excentri-
cité, réduite en secondes et divisée par la distance a ’objet qui
est du méme cdté que Pexcentricité , moins la demi- excentricité
divisée par la distance & ’objet qui est de Vautre coté, par rap-
port & la lunette excentriqae. e

Dans nos cercles, I'excentricité est de 18'¢ et —(—:-,;; 9——16:
cette quantité , rédudte en secondes , est 2148”,6; ainsi la correcs

21486  2148"6
D G

Les petits arcs étant sensiblement égaux a leurs sinus, il s’en-
suit que Je sinus de 2” est égal & deux fois le sinus de1”; le sinus
de 3" est égal 4 trois fois le sinus de 1", winsi des autres; de sorte
que % étant un nombere de secondes qui ne passe pas 2400” ou 40’,

in u
’ sini””

Ainsi quand on a le sinus d’un pelit arc, on le change en son
arc en le divisant par sin 1”3 et quand on a ’arc, on le change
en son sinus en le multipliant. par sin 1”. Si Parc est de 40, er-
reur n’est que de 0’,055; &'il est de' 1, Lertenr n’est que de
. 0//, 184. '

L’usage de la table I' est fort facile.

Avec la distance de Vobjet qui est du méme coté que la lunette
excentrique , c'est-a-dire pour nos irstrumens avec la distance
- de V’objet & droite , entrez dans la table, et prenez une correc-
tion, & laquelle vous donnerez le signs +.

Avec la distance de ’objet qui est de I’autre c6té , c’est-d-dire
ici de Pobjet & gauche, prenez une seconde correction, que vous
marquerez du signe —.

ExempLE. Supposons que Pobjet & droite soit distant de

Cas

H

tion sera -+

onasin u = usin 1”: de cette équation Pon tire u =
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Booo toises , et Pobjet & gauche distant de T ABLE I
‘22000 toises, et excentricité a droite.

Distance | | .
La distance de Pobjet a droite == 5000 toises | ™ wffmn'
dONMNE. . e evenrerencensoennnss + 0743 roo | 1,0y
La distance de Pobjet & gauche pioodl IS
= 22000 toises donne. .........~—0",10 $o00 | _©: 43
e 6000 o, 36
Correction totale........ 4 07,33 e | o3y
000 o, 3
Si les deux distances sont égales, les deux o0 | o)
termes se détruisent, et la correction est | 1ac00 o8
13000 o, 17
nulle. 14000 | ©) 15
On pourroit faire de cette correction une |22 222
table & deux entrées , qui donneroit tout d’un | 1o | o 3
coup la correction entiére avec son signe ; mais igggg E: ]xz
700 , 10 .

la table étant assez longue et fort peu utile, .
X R . ) ) 21000 o, 10
je la supprimeici. Celle que je donne est a-peu- 22000 | 0, 10

) . 23000 o, 09

prés aussi commode, 24000 | o, 09

. . 25000 0, 09

FIG. 2. Clest une remarque curieuse du cit. de |Gw |5 o
Borda, que Veffet de cette excentricité sur qose 2 gg

les trois angles d’un triangle se réduit & zéro. 29000 | o, oy

30000 o, 07

En effet , soit ABC un triangle quelconque. {31000 |5, 57
1’effet de Pexcentricité surl’angle Aestégald | 33e00 | o 3%

o, c6
+ ;e - 34000 o, 06
—_— _.‘.Z.....’ 35000 o, ob
AB AC T -
. ' 37000 o, 06
sur 'angle B est égalé+;e 2 e 3000 o) of
—— [ —. o o
BC AB ) 40000 Q,O;

+;6 ;e

2 2

sur P’angle C est égal a

AC BC’

’

La somme de ces trois valeurs est égale & zéro.
Réduction au Centre de la station.
11 auroit été presque impossible d’éviter toujours les réduc-

tions au centre; et le-plus souvent on ne I'auroit pu qu’en
augmentant considérablement la dépense, et en perdant un
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temps précieux. Nous avons cru devoir céder aux circonstances ;

mais nous avons déterminé avec tout le soin possible la position

de notre instrument par rapport au centre de la station. Je vais
exposer les méthodes que je me suis faites pour calculer les ré-
ductions & ce centre.

On auroit dd observer 'angle ACB ( fig. 2.) ; mais ne pouvant FIG. 2

se mettre au centre C de la station, on a été forcé de se mettre

en O, et ’on a observé A OB,

ACB=AIB—CBO=AOB+ OAC—CBO=A0B+ 2°4240C _ OCsinBAC
Je fais pour abréger ACB=C, AOB=0, OC=r;
AC =D, cest la distance de I'objet & droite; BC = G, c’est
la distance de Pobjet a gauche; BO C==y: j’ai par ce moyen
AOC=(0+y),etC=0 + ”‘"(8‘”) - "S‘C’}‘J"

Cette formule est générale, en faisant attention aux signes
des sinus de (O + y) et de y.

Ainsi le premier terme de la réduction sera positif tant que
Pangle (O 4+ y ) sera plus petit que 180°. Il deviendra négatif
si (O -+ y) surpasse 180°

Le second terme sera négatif si Pangle y est plus petit que
180°, et il deviendra positif si 'angle y surpasse 180°.

11 faut que r soit exprimé en secondes, c’est-a-dire multiplié
par V'arc égal au rayon , ou §7° 17’ 44,8, ou, ce qui revient au
méme , divisé par le sinus d’une seconde. Soit donc b ce sinus;
la réduction sera CE}T}'-(b—?ﬁt‘y—)- — -—————-—r; n:}y .

Pour connoitre OC, on mesure exactement la distance du
centre de instrument au centre de la station.

Quand on a mesuré l'angle A OB, la lunette supérieure est
dirigée vers Pobjet & gauche B, et linférieure vers Pobjet &
droite A. Celle-ci restant fixe sur A, faites mouvoir la lunette
‘supérieure de droite & gauche, jusqu’a ce qu’elle soit pointée
a C; le chemin qu’elle aura fait sur le limbe, sera la mesure
de 'angle BOC = .
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Cette formule n’est au fond que la méthode ordinaire pré-
sentée sous une forme plus générale, et qui dispense le calcula-
teur et ’observateur de 'embarras des figures, ou de I’énoncia-
tion détaillée de tousles cas qui peuvent arriver suivant les
diverses positions du centre O par rapport au centre C. Voici
une méthode plus courte, et qui donne la réduction exprimée
par un seul terme.

Par les trois sommets du triangle, je fais passer le cercle ACB, et
par le point P on BOcoupe cecercle, je ménelescordes CPet AP,

ACB=APB=AOB + OAP—AOB + OP;”XI‘,OB;
car le triangle APO donne AP:sin AOB :: OP:sinOAP.
or
Donc sin OAP = SXI;‘ 08 » €t parce que OAP est tou-
. . O

jours un trés-petitangle, OAP = P:HX;OB donc
' OPsnO -
C=0+=35

Le triangle COP donne

OP = OCsinOCP __ rsin (CAB—BOC) _ rsin (A—y)

— smCPO sin CAB ~  sinA ?
_ rsin (A—y) sin O

doncC =0 + AP n A

CPO =180~ CPB ==180°~CAB:
donc sin CP O ==sin CAB == sin A.
A est ’angle & l’objet a droite dans le triangle ABC ; mais
AP =AC + CP cos APC = AC~CP cos ABC =D —CP cos B,
OCsinCOB rssiny : do n.CAP_‘_D__”rsmy cos B

; car il est clair que

CP= BlnCPB sln(JAB W!
—y)sin O
done réduction = — sin (A r{izzzl:os]s
b-sinA (D—— )
__rsin{A-—y)sin0  rsin (A——-—y)smO.rsmycosB + &
| My D.b.siﬂA b DSlnA..DSlnA ¢

__rsinQsin(A—y) rsinOsin(A—y)rsinycosB
b.Dsin A ‘ b.DsinA.Dsin A
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rsin O sin (A—y)
b.Dsin A ?

. Oril est trés-probable que

Ainsi quand on a trouvé le premier terme

il faut le myltiplier par rsiny cos B

) Dsin A
sinycosB : y e . :
i i ost moindre que l'unité, et r est certaingment trés-

petit en comparaison de D. Il s’ensuit donc que le second terme
est petit en comparaison du premier, et cela & trés-peun prés
dans le rapport de r & D, ¢’est-a-dire le plus souvent moins d’un
dix- milliéme, et jamais au-dessus de ;. Supposons donc le
prelx,nier terme = 50", ce qui est trés-rare, le second sera
550(3)0 = -l-:-)-(; == 0”,01; mais le plus souvent il sera beaucoup
moindre. On pourra dong toujours le neghger.

‘Dai taché de me placer de maniére & pouvoir tout observer de
la méme place quand cela étoit possible. Il suffit alors de mesurer
une fois 7, qui est invariable dans ce cas, et un seul y; d’oiV’on
conclut tous les autres en y ajoutant différens angles que donne
Pobservation.

-On a pris du point O les angles AOB, BOD,DOE,EOF, FIG. 3.
et Pangle de réduction AOC == y; cet angle y servira pour
réduire au point C l'angle AOB. Mais pour réduire l'angle
BOD, il est visible que P’angle de direotion est

y=BOC=A0B + COA.
Pour l’angle E O D, l’angle de direction est
y=DOC=DOB+BOA+COA.
Pour Pangle FOE, Vangle de direction
y= EOD +DOB+BOA 4+ AOC.
Enfin pour AQF, angle de direction
y=FOE+EOD+DOB+BOA+AOC.

N. B. On pourrcit se dispenser de calculer cette derniére
réduction ; car elle est égale & la somme de toutes les réduc-
tions calculées , prises avec un signe contraire. Il vaut pourtant
mieux la calculer , pour avoir une preuve de la bonté des opé-
rations précédentes. Si la somme de toutes les réductions est
égale & 2éro, on apra toutlieu de croire qu’on ne se sera pastrompé.
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Puisque les réductions sont additives ou soustractives sui-
vant Pendroit ou l'on se place, il est évident qu’on’ peut se
placer méme hors du centre,, de maniére & ce que la correction
soit nulle. En voici les moyens, qui sont le plus souvent impra-
ticables dans Pintérieur des clochers, mais qui sont faciles sur

les montagnes ou sur les tours terminées en plate-forme.
rsin(O+y) rsiny

La premiére formule de réduction est ) G
; ; , rsin(QO+ rsiny -
Lorsque cette quantité est égale dzéro,ona (D - G}" ,
d’on

G:D::siny:sin (O+y), ouGsin O cosy+ G cos Osiny=Dsiny,
ou Gsin O = (D~—~G cos O) tangy , et
tangy = GsinO - .GsinC
D—GcosO D—GceosC
Il suffit donc de se placer de maniére que y = A, ou 180° -+ A.
On peut démontrer la méme chose par 'autre formule , qui,

dansle casde y = A, devient = OI;";n(f: A) = 0,

It peut étre embarrassant de chercher lepoint oty aura la con-
dition requise. Cette méthode exigeroit un tajonnement aussi
long qu’incommede, '

Si Pon pouvoit se placer sur la ¢irconférence du cercle cir-
conscrit au triangle , on seroit certain de n’avoir pas besoin de
réduction. 1l est difficile de se mettre sur cette circonférence;
mais on peut aisément se mettre sur la tangente, qui, dans un
petit espace , en différe peu. Pour y parvenir , il faut considérer
que si 'on méne OC Q' tangente en C au cercle circons-
crit, onaura BCO'= A, ACO =B, BCO = 180°— A,
ACOQ’ == 180"~ B. Ainsi, quand on connoit Pun des angles
A et B, on peut aisément mener la tangente O COQ’, sur la-
quelle on se placera au point le plus voisin du centre que l'on
pourra ; mais on pourroit se mettre & plusieurs toises sans incon-
vénient, comme je vais le démontrer.
PO=KO—KP=KCsec CKO~KC=KC (sec CKO = 1)

= KC (tang CKO tang 5 CKO) ==;KC tang* CKQ,

=tang A==tang(180°+A).

]
a8
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& trés-peu prés quand CKO est un petit angle, comme. it est

toujours, Mais tang CKO = %—g—; donc
, (CO» (CO)p
PO=1: LK(CK)‘— CK

De plus, AB = 2 CK sin ACB; donc
1 2sin ACB 2sinC

CE=—AB = aip
done
PO £(CO)asinC _ (COysinC_r*sinC_r'sinA _r'sinB
=TTAB T TAB ~ H G b

tois. tois.

Supposons r =3, C= go", II == 6Gooo, jamais nous ne
trouverons un cas aussi défavorable; car si C == go°, H sera
plus grand dans nos triangles ; nous aurons

P O qmn tois. pou, lig.

= 0,0010 =1 1
6000 ’

Ainsi un observateur place 4 trois toises du centre sur la tan-
gente au cercle, ne sera pas ¢loigné d’un pouce de la circon-
férence du cercle; et par conséquent la réduction sera insen-
sible , et Pangle sera sensiblement égal & celui qu’on auroit
observé sur la circonférence méme , ou au centre de la station.

On peut trouver P O de cette maniére

PO-:- (CO) _ (CO) (CO)*sinC
T PO4+3CK AB H+P0$inC'
PO +-—

sin C

Cette expression est rigoureuse. En négligeant le terme
insensible P O sin C, on trouvera I’expression précédente.
Dans les suppositions ci-dessus, qui seroient déja forcées,

Yerreur de ’angle ou la réduction seroit
+ POsin (O + A)_POsinA.

D sin1” Gsin1”’
Si nous sup g)osons les deux sinus chacun == 1, la réduction
" 001 0015
sera 4 ot — 22 . Chacun de ces deux termes sera au

Dsin1’  Gsin
plus 0”,052, et leur dnﬁ”erence encore moindre ; elle est méme

nnlle. Ainsila réduction sera véritablement msensxbll)e.
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La plupart des clochers qui ont servi de signaux , sont em-
barrassés par une poutre quarrée verticale qui empéche de
viser au centre , et de prendre la distance de ce centre & celui
de I'instrument. Cherchons les moyens de lever cet obstacle.
Soit ED la diagonale de la poutre, C le centre, OC la dis-
tance du centre an centre O de Vinstrument, COF Vangley,
DB et E A perpendiculaires sur OC

) EA ECsnC
SXDEOA—E(): £O ’
. DB DCsinC
stOB——ODu— oD
Mais EC =DC; donc
smEOA: stOB"—F-G'-(—)—-i—)— :OD:EO;

donc
OD+EO:OD—EQ ::sin EOA+sinDOB:sin EOA—sin DOB
::tang ;(EOA+DOB): tang ;(EOA—DOB);

donc enfin
, (OD—EO) (OD—EO)
tang; (EOA—DOB) = (ODTE O)tang,(EOA +DOB)= (ODTIC O)tang, DOE.

Nommons 7 la distance OD a droite, 7 la distance EO & gauche ,
y'Pangle FOD, 5’ Vangle FOE, a angle DOE =y"—y/,
et dladifférence des angles EOA et D O B , nous aurons

=) g 0= (L g 6700

Onconnoitraparobservanonr_.—DO r"=EQ, a=(y"=—y);
alorsonaura EOA='la + ;d et DOB_..'—a--—d, et
y=FOC=FOD+;a—d=;(y+y")—
Apresent,CA-...CEcosC CDcosC=CB; donc
OC=:(0B4+ OA)=;(0ODcosDOB + OEcosEOA);
our=1(rcos DOB 4 r’cos ECA)........ e (2)
r~—~(r cos(fa—3d)+ 1" cosy(a+ d})
1 (r'cosjacos; d+rsm asinid+4r"cos; acos; d—r’sin; asinid)
(1/+r”)cos acosrd+ t(r'—r")sin;asinid
(r' 4 1")cos ; a-—-z(r +r")sm"d+ (r )sm asinsd

("4 7Y cost a1 (r 4 *)sin s+ (r'—r") sin} asinid,

tang ; d =

I’I_ l}_ "1'l l
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Il est évident qu’il n’y a dans les formules (1) et (2) rien qui
dépende de la figure de la poutre. Ainsi elle pourroit étre quar-
rée, rectangulaire , hexagone , octogone ; mais il fant toujours
que la figure soit réguliére , afin que DE, ligne qui joint les
deux rayons visuels tangens O D, OE, passe toujours par le
centre, que je suppose toujours placé sur le milieu de DE.

Si elle étoit circulaire , on auroit

r=ysr", d=o, etr=1r sec 3 a = r'secta

Il peut arriver quelquefois qu’on ne puisse voir a la fois les FIG. 6.
deux angles opposés , mais seulement les deux extrémités de la
méme ligne E D. Dans ce cas,
OD—OE

cot; DOE,

ou

I

tang ;1 d = ( )cotla
On connoitra donc
OED=qg0o’—zia+* d-——go —(ta—id)=u"
EDO=go®—tita—id=90"=~ (;a+:d)=4d.
Nommons 4 Vangle CDE=CED,
ODC=ODE+ b =go°~(ta+:d)+ b=0' 4+
OEC:—:OED-}-b:go"-—(}a-—%d)+b=u”+b
OD+DC:0D~DC:: cot'ODC tang ; (OCD—~DOC)

OD-DC
I e T r—— b) = !
OD+DC cot 1 ODC + T ot : i(@4b)=tangid.
De méme
OE-—-CE 7 —
tang:(OCE—EOC) = meee OETCE® cot; OEC= T oot-;(u”+b) tang;d”,

Enfin
__ODsinCDO __ EOsinCEO r'sin (&' + 8) r"sin(u”+b)
0C= sin OCD ™ sinECO e r sin p”
Si la poutre est quarrée, |
b=x45", ECD=go’, DCO=go"—ECO,
D2
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Autre Solution.
ED:sinEOD::DO:sinDEO = DOE;?OI;___:r s;na

. OEsnEOD r'sina
::OE:smODE= 5D -==

p
tang' (DCO—DOC)= (83 EB cot £ (ODE+CDE)
_.( )cot {(ODE+CDE) = (——»- )cot (' +B)
tang(ECO—EOC) = %E%ﬁ cot +(OED+DEC)
——( ~Yeot (OFD+DFC)-—(——--—->cot @' +b)

§inDCO: OD:: §inCDO: 0C = L5 CDO
an DCO

'sin (ODE+DEC) _ r'sin (¢ +b)
sin DCO ~ smnDCO=p’

‘- . : EDsmChO
smECO.EO..smCOE.OC.---«—n e

7sin(OED+DEC) _ r'sin (& + )
sin ECO 7 sin E(‘:’O =p"

Troisieme Solution.

FIG. 6. CD:sinCOD::CO:sinCDO;sinCOE:CE::sinCEO:CO;
maisCD =CE et CO=CO: dounc
' sin COE:sinCOD::sin CEO:sinCDO;
donc sinCOD + sinCOE:sinCOD—sinCOE
::5inCDO + sinCEO:sinCD O —5inCEO;
donc tang £ (COD 4+ COE) : tang ; (COD—COE)
tang 1 (CDO + CEQ):tang*(CDO~—~CEQ),
COD + COE=a,
CDO 4 CEO = 360° — O — C = (360° ~—C — a).
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(¥appelle C I’angle au centre ) ; donc

tang ;a:tang > (COD —COE):: tang (180°—-
:tang: (CDO—CEO);

C+a>

a

donc

tang:(COD--COE) = —tang| a cot} (C +a) tang: (CDO—CEO)
== — tang} a cot; (C+a)tang. (EDO—DEOQ)
e= + tangtacot}(C+e)tang: (DEO—ODE),

Or le triangle O D E donne

. OD:OE::sinDEO:sin ODE
OD+OE: 0D —OE:: sin DEQ 4+ sin ODL.: sin DEO — sin ODE
:: tang; (DEO + ODE): tang : (DEO—ODE);

donc
' OD—OE
tang:(DEO—~ODE) = = OD T OE tang : (DEO+ODE)
== r:rl tang(go-—-—a) ............ (M)
donc

(J (]

tang:(COD—COE) = ~—:_;'-—C— tang(go®~1; a) tang; a cot ; (C+a)
T o2 (C I
2::;7;*700'.;( +a) ............... ( ).
La formule (I) donnera les trois angles du triangle ED O,
La formule (1) donnera les angles COD et COE ; alors
}"z}" + cCOD zy”—-COE :y' -+ p':y”—.p"
OD sin ODC OD sin (ODE + EDC)

0C=—"1ioop = ~sin (ODC + DOC)
__ ODsin (ODE 4+ b)
= sin (om,-:+b+p')

OC""‘.r r sin (o +8) _ " sin (r/ +b)

En(u+b+p) sm(u +1)+p)



FIG. 7.
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/7

et si 'on fait—E,— ST ANZ & i e (1)
on aura tang ; & == tang (¥ — 45°) tang (go° — i a)....... (2)
U m=00° =58 4 . ittt (3)
Um0 = s @ = sl e e (4)
tang ;1 d' == + tang (¥ — 45°)cot s (C+ a)ev.vevvn. s (5)
COD=p =ta—zd. i, (6)
COE=p =2 a+2du e uuuseuiiiiianinniiin, (7)

_ rsin (& 4+b) 7" sin (' +5) 3
T sin(+b+p) _sin(u”+b+p”)""-"""""()

y=y +p=y"—p"..... e e e e (9).

Sila poutre est quarrée, C == go° et b = 45°.

tang t d = tang (x —45°) cot (45° + 1a)...ccvvunnn.., (V)
rosin (4 4+ 45°)  r'sin (4 4 45°)

T+ Py awmd+ (Y

Cette formule n’emploie pas les cotés de la poutre quarrée,

Si le rectangle HG DE étoit Pintérieur d’un clocher, ou d’un
belvédere, ou d’une chambre quelconque dont rien ne.marquat le
centre , ou dont le centre fiit embarrassé , et qu’on etit observé
d’un point O dans le rectangle HGDE; en sorte que r et 7’
fussent les distances de ’observateur aux anglesD et E, 5" et 5"
les angles entre ’objet 4 gauche et lesmémes points D et E ; les
mémes formules serviroient encore en faisant attention aux
signes. Toute la différence est que Vangle a seroit plus grand
que 180° au lieu d’étre moindre ; mais, dans ce cas, on peut
employer des méthodes plus simples. On en verra des exemples
ci-apres.

Si T'on suppose C == 180° dans les formules ci-dessus, il est
visible que & = 0; car b = go° — % C: alors les formules ser-
viroient pour le cas ou la ligne E D passeroit par le centre. Mais
j’ai donné pour ce cas une solution particuliére qui est plus
simple, #oyez ci-dessus, page 5, ‘

- L’instrument étoit quelquefois placé de maniére qu’il étoit
impossible d’observer z’ et z”, Supposons , par exemple, qu’on
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n’ait pu observer que s”. Pour suppléer d &’y on mesuroit le coLé
de la poutre,

Dans le triangle ODE on connoit les trois cotés, Ainsi on peut FIG. 6.
calculer angle DO E, que nous appelons ordinairement a. Soit

donc OD=+#, OB=r', DE=c,

V(r’+ r//+ Py r, <rl+ rﬂ+ o R /0 J/f)/ibt ’){‘*ﬁla
oy a ) - q r) f;.( c{wf pguf”?&d
§inyag-= — —— 3 ( .

r.r /ﬂ" ’éf e MwW‘v&Q‘W

connoissant a, on aura z’' = g’ — a, et 'on calculera r et y

. Tisvr arddt Zﬂw :
par la méthode ordinaire. On peut encore faire le calcul de la pesr

maniére suivante o 1t b f}\un«mozﬂ

VT
sin} OED--sm’ £ 2 = == €08 ¢,
en faisant g == go° — 1 &", ‘
' .. GD ¢

t ——— mednn TS ety
aog GED = BE = o

GED = 45‘ Iorsque la poutre est quarrée. Dans ce méme

cas, on a

. i c ¢
EC=mz=;EDsecFED = 2cos GED ~ 2 cos 45°

a1’ cos 45° a2 r'sin 5°
e
c , c
" tang + d = tang (& — 45°) tang (9o = &" — 1 b)
= tang (x--45°) tang (g-- b) ==tang (x~—45") tang (¢—232";)
ECO:zn"xq-—-—b+ id, EOC-—p =g—zb—1id,
' sin (p' 4 n"’
y = y"'P:H":’ 555: )

Les mémes formules servirpiept ponr le 6as ,ou lon n’auroit
mesuré que & ; alors il suffiroit de changer #”, p s Bla ¥l ety
enr,p,n, & ety ,etlon auroity =y + p'.

Voyons maintenant.ee qu’on peut faire lorsque le cesitre de In
station est invisible , ou qu’il est impossible d’en approcher.

A Cassel, par exemple , on observoit daps une gouttiére ou

4
Soit tang # = — =




FIG. 1c.
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galerie extérieure a la pyramide quadrangulaire qui termine la
tour. Soit ABK D (fig. 10) la base de la pyramide. Le point C,
intersection des diagonales, est le centre auquel il falloit réduire
les angles observés dans la gouttiére. J’avois placé le cercle dans
une ligne verticale , dont le pied étoit en D. Au moyen d’un fil a-
plomb, dont la pointe tomboit en A, j’avois mesuré ’angle entre
le ¢6té D A et la ligne D E, direction & la tour de Watten. Je

- . B
connoissois I'angle ADC = ADB par la formule tang ADB= "“'ﬁ D’

Je connoissois donc EDC; et par conséquent y = (360°—EDC).

Il reste & déterminer 7 ou la distance au centre. Or

r=DC= ——AP—A'~ = ——-———I«)AM-—— .

cos ADC  2cos ADB

Cette position & 'un des angles étoit la plus favorable & la
simplicité des calculs; mais, pour faciliter Vobservation, on a
été obligé, dans un cas particulier , de repousser Pinstrument
en d. AvecDd, DC, et Pangle compris, il ¢toit aisé de calcu-
ler Cd et angle AdC; on pouvoit aussi déterminer, si on le
jugeoit & propos, la petite différence opérée dans ’angle ADE
par ce déplacement. Voici pour cela une formule générale qui
peut servir a calculer le plus petit des deux angles inconnus
dans un triangle ABC dont on connott les cotés AB, AC, aveo
Pangle compris. Je suppose AC> AB

C:—:(—%g‘) sin A + }(—%—]é nsin a2A 4+ -;-(%-%)3 sin 3 A

4

+ 5(—%2—) sin 4 A + &e.

J’ai donné ce théoréme sans démonstration dans la Connoissance
des Temps de 1793, page 247. On la trouvera &la fin de ce
Mémoire. C est ici exprimé en parties durayon ; pour Pavoir en
secondes, il faut en multiplier la valeur par I’arc égal au rayon,
ou, ce qui revient au meme, la diviser par le sinus de 1%,

A Rieupeiroux, dans une circonstance semblable & quelques
égards, j’ai pris un parti beaucoup plus simple. Ayant ¢levé la
perpendiculaire P O sur le milieu de DK, je plagai l'instrument

en
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en O. La distance au centre C étoit = P O 4 £ AD; et pour
mesurer Pangle de direction ¥, je visois en P qui se trouvoit dans
Palignement de O C.

A Dunkerque, j’avois 4 réduire au point E un angle pris
ep O. E étoit le support de la gironette qui est au-dessus de la
porte de la cabane du guetteur. Le triangle rectangle P KE,
dans lequel j’avois mesuré PK et KE, me donnoit PE et

Pangle EPK. Dans le triangle OPE, je connoissois OP, P I

et OPE = go° + EPK; je pouvois calculer OE et P OE.
OE est ]a distance au centre ; et au moyen de OPE, je pou-
vois réduire au point E les angles de direction observés par rap-
port au p'oint p.

Dans la réalité , le point E étoit sur le cité AD; mais, pour
ne point embrouiller la figure, je I’ai supposé sur BK ; ce qui
n’est ici d’aucune conséquence, puisqu’il ne s’agit que de don--
ner une idée des méthodes.

Dans la fléche &’ Amiens, j’étois placé comme en d; mais AD
étoit le c6té d’un octogone inscrit au cercle ; et c’¢toit au centre
de ce cercle qu’il falloit réduire les angles, A cela pr¢s, le calcul
étoit le méme qu’a Cassel,

A Vignacourt , Vouzon et Chaumont , j’observois dans l’inté-
ricur de clochers embarrassés de charpente. Aprés avoir mesuré
les dimensions intérieures du périmétre ABK D, j’abaissois des
perpendiculaires sur deux faces voisines, telles que AD et DK,
et I’on congoit facilement de quelle maniére je pouvois déter-
miner ma posilion par rapport au centre ,"c’est-3-dire la dis-
tance r & ce centre , et angle y qu’elle fuisoit, avec les signaux
que j’avois & observer. Dans ces cas, a4 la vérité, il étoit assez
difficile de répondre du centre & deux pouces prés; maisil doit
arriver bien rarement que cette erreur , déja silégére , se porte
en entier sur la longueur de notre méridienne,

Quand nous observions Cassel des signaux voisins , nous
avions & nous garantir d’une petite erreur qui faisoit que le point
dbservé n’étoit pas exactement dans I'axe de la tour. On ne
voyoit pas toujours la pointe de la pyramide qui la termine j

o

TIG. 10.
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alors nous étions réduits & observer la tour elle-méme en la pla-

- cant entre les fils inclinés 4 45° de notre réticule , ainsi qu'on

FIG. ¢

FIG. 7.

le voit dans la fig. 9. La pointe de la pyramide étant bien au

milieu de la tour, il ne seroit résulté aucune erreur de cette

maniére d’observer, si les quatre murs qui font le périmétre de
m

la tour eussent é1é d’égale hauteur; mais Pun des quatre a 0,34
d’¢lévation de plus que les trois autres. Soit FI le mur plus
élevé, GH Pun des trois autres murs. L’observation donnoit
Pangle par rapport a la ligne C ¢ m ; mais Paxe de la tour est
dans P b n paralléle 8 Ca m. L’erreur est donc proportionnelle la
ligne a b. Or .
ab=1b—Jla=:1K—11d=;(IK—1d)=1dK=1:HK;
car HdK = dHK = 45"

. 0,34 , . \
L’erreur étoit donc de ————;-, D étant la distance & Cassel;
Dsint

et la correction étoit additive toutes les fois que le mur le plus
élevé étoit en méme temps le plus voisin ‘de Pobjet qu’on
observoit avec Cassel ; elle étoit soustractive dans le cas con-
traire. Elle étoit d’environ 1”

Réduction au centre du signal observé.

Quand les signaux sont éclairés obliquement , ils ont besoin
d’une correction, parce que le point observé n’est pas dans
p q P P
Paxe du signal. Soit, par exemple, le signal abcd. Sil'on n’a
pu voir que la face éclairée e b, on a observé le point A au lien
du point M, centre du signal, et Pangle observé a besoin d’une
p 3 gnat,
correction égale & Pangle AOM. '

Or sin AOM = SN AMO ) o = AM sin AMO
A AQsin1”

Si Pon n’avoit vu que laface be, la correction seroit
MBsin BMO
BOM =" ————me
BO sin1
et clle seroit de signe contraire a la premiere.
Pour étre en état de calculer cette correction quand elle se

trouveroit nécessaire , j’ai toujours mesuré le coté du quarré
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abcd et Pangle aM O d’une des diagonales M a du signal avec
la direction M O & I'un des signaux environnans.

Sile signal est une tour ronde, la correction est un peu plus
longue & calculer. En voici la méthode.

Un observateur placé en O, & une distance considérable de
la tour ADBS, ne peut voir cette tour que quand clle est
éclairée du soleil, et alors méme il n’en voit que la partie éclai-
rée; et s'il prend le milien de la partie éclairée pour le centro
de la tour, il se trompe d’une quantité qu’il s’agit de déterminer.

Soit CS la direction du soleil au temps de Pobservation;
MS sera Pazimuth du soleil compté depuis midi. Je fais M S == z;
le demi-cercle A S B sera éclairé du soleil. Soit maintenant O C
le rayon visuel de'l’observateur. Je fais MCO = MQ = «; je
méne D E perpendiculaire @ O C,

Le demi-cercle DAQE est celui qui se présente & 'observateur;
mais , comme la partie AD n’est pas éclairée du soleil , Pobser-
vateur ne verra que la partie A Q S ME. J’abaisse AF sur DE;
LT sera la projection orthographique de Varc visible, et cet
arc paroitra par eonséquent comme la droite F E. Cette ligne est
plus petite que le diamétre de la quantité

TIG. 8.

DF=CD. 2sin*:AD==2CDsin*;(QS)=2CDsin*(MQ~MS)=2CDsin*}(x—x.

L’erreur de 'observation sera donc CD sin® ¢ (x - z). Pour
exprimer cette erreur en secondes, on la divisera par O C sin 1”.
Ainsi , faisant (? 9(:: D, )C D =r, on aura pour la correction

rein* s (x—z
cherchée '——-—ﬁ—s-i-r-l—l';'——-'.

S1le soleil et 'objet auquel on compare la tour sont du méme
cOté, la correction est additive ; s'ils sont de différens cités, la
correction sera négative,

St x > z, le soleil sera & droite de Vobservateur.

Il ne reste plus qu’d chercher x et z. ,

Soient M et P les distances de la tour C au méridien et & la
perpendiculaire de 'observatoire , M’ et P’ les distances de Pob-
M—-M

Pe—p’
Pourtrouver z,il faut connoitre la latitude duliev et la déclinai-
E s

servateur O, vous aurez tang x =

FIG. 11,



FIG. 11.

36 DE LA DETERMINATION

sondusoleil a’heure deVobservation. Alors, dansle triangle PZS,

on connoitra P, PZetPS, et VYon cherchera tang PZS oun
tangDcosL,

sin P

tang SZM = — tang PZS. Ainsicot z = cot PsinL —

-

Réduction a I’Horizon.

Quand on a observé les trois angles d’un triangle dont le plan
est incliné , il faut réduire ces angles & Phorizon. On a, par
ce moyen , les angles d’un triangle sphérique céleste qui join-
droit les zéniths des trois points , ou d’un triangle sphérique
terrestre qui joindroit les pieds des trois signaux. La somme de
ces trois angles doit par conséquent excéder 180> d’une quan~
1ité que 'on trouve aisément par le théoréme de Wallis, sur
Paire du triangle sphérique , et dont on verra ci-aprés une
expression cxacte. Cet excés est ordinairement peu de chose;
mais lorsqu’il est un peu considérable, et qu’on aspire &4 beaucoup
de précision , on ne sait comment le répartir entre les trois
angles , pour étre en état de résoudre le triangle rectiligne formé
par les cordes des trois cotés du triangle sphérique.

On r’a donné jusqu’ici, pour ces doubles réductions, que des
formules trés-pénibles, si Von considére la petitesce des cor~
reclions cherchées. Je vais donner le moyen de les trouver plus
facilement et plus exactement.

L’angle observé entre deux signaux n’est un angle sphérique
que dans le cas ou chacun des deux signaux est exactement
¢loigné de go° du z¢nith de Yobservateur.

Si les distances au zénith ne sont pas toutes deux de go°, on
imagine un triangle sphérique formé par les deux distances au
zénith, et par Parc qui a pour mesure Pangle observé. Alors, si
Von nomme A 'angle ghservé, a Vangle réduit a Phorizon , Het A
leshauteurs des deux signaux sur horizon de Pobservateur,ona

cosA=cosacosH cos o + sinHsin A..............(1)
cos A—sinHsinh
o H cos s I €.

et sintg:= 5/:]1(/\ +H—1) sin -'}-(A—H_‘L/L).. ceeen (3)

cosHcos 2

ou cCos g =
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Ces deux derniéres formules donnent directement Pangle
reduit, qui est toujours consid¢rable. On est obligé de les cal-
culer avec une précision fatigante ; il vaut donc mieux chercher
la réduction, qui est tonjours fort petite. ~

Soit A 4+ x = a, nous aurons
-c0s A = cos A cosx cosHcos . —sin A sinx cosHcosh+ sinHsink,
ou
sinA sinx cosH cos A~ cos A cosx cosH cos k= sin sin —cosA;
d’ou
sin H sin s — cos A

sin ¥ — cot A cos ¥ = —
sin A cos H cos £

. . sin H sin B cot A
sinx —cotA+2sin®l xcotA= -

sin A cosH cos i cos Il cos %

(cosHcos s —1)cot A +sinHsin hcosec A
cos 1{ cos
cosecAsin*;(H 4 4)—cosecAsin'}(H—A)—cot Asin*}(H 4 h)—cot Asin’} (1-—1)
cos H cos A T
tang 3 A sin* { (H 4 /1) —cot § A sin® ; (11—-—h)
cos H cos &

sinw <4+ 2sin® > x cot A =

_

Soit pour abréger
n=tang ;Asin*{ (H+ A) —~cot Asin*{ (H—17),
nous aurons
sina 4 2sin*rxrcot A =nsecHsech
asinfxcostx=nsecHsech—2sin*axcotA;
d'ou ¢levant au quarré
Asin® ;& (1 — sin®* L &) == n* sec* H sec® &
+ 480t x cot* A — 4 sin* f o cot A.n.sec Hsech
4 sin* ;& — 4 sint I x — ¢ sint L x cot* A
4+ 4sin*Lxcot A.n.secHsech == n*sect H sec*

_ 1+ncotAsecsechy .
sin’' 7 &~ = >\1n 3 X T e
cosec* A

n*sec* Hsec* 2
4 cosect A
sin'; ¥ —sin’A (1 +ncotAsecllsechk) sin’ | & = — L n*sin*A sec* I sec” &,
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1

et pour abréger, sin' ; x — psin®* ; x = — ; ¢*
Fot sin*lw—psin* ;o +ipp=ipp—1:99;
ou

o , : i 79\s
sin ;x=zp=1=;l7l/1"-ﬂ~=zl’izl’ I— ==
PP, ( PP
smﬁfxr——piip(l——%%—-b%%-—b%%—z*&c)
1 1 qa 13 1 xq‘ 1 T 1 396
= +; ‘z~};+;~:-:"‘3+2 i ‘(:;;g‘*‘&c
1 * 1 * 1 (l‘
27%(1%‘7}%4‘; %—}/;;4‘&0):
S £ AL AT A
etsmzx_—;;(x-{-s )“>_~p;~ + pi?
r 3
et 2sinfx= 9! + _g_f[{, == corde.x;
. Pz Pz
mas 1.3 T 3
x::cordex+;’;(cordex)”=;?—_,—+%?;+ -;q,
L g3 L.Lgl * * :
o~ S AL A8
Pz Pz )
S ;Z’ L
Tprtpr e
7 sin A sec H sec A s ' sin’ A sec’Hsec® A

o

sip A (14-ncotA SBCHSCC]L)% sin’ A (1+ ncot AsecHsec )
= 7’ sin’ Asec’Hsec 4. sin*A (1 + ncotA secHsec)

. 5
sin* A (1+ncotAsecHsec h)*
nsec H sec & sn'sec’ Hsec’ b =n'sec’Hsec’ b

- (14 ncotAsecllsec h)‘; sin’A (1 +ncotAsecH scch)f" (1+ncotAsecHsec k)%

=nsec Hsec/ (1—;ncot Asec Hsec A+ .2 n’cot*Asec* Hsec* o —1.2.1 &c.)

+ gn'sec’Hsec’icosec’ A(1—] ncot AsecHsech) 4 Ln’secHsec A(1—2ncotAsecHsech)

:
=nsec Hsech—n"cotAsec®Hsec*h 4 .17 cot* Asec’ Hsec® b — &e.
+ ;n'sec’Hsec’h(1+4cot*A) (1 —incotAsecHsech) 4+ 5n’sec’Hsec i 1—2ncot AsecHsech)
=nsectsech—;n'cotAsectsec’h 4 2 n’cot’Asec’Hsec A
+;n'cot*Asec’H sec’h+ 3 n"sec’Hsec’ A

+ 5 n’sec’tsec*h

en négligeant nt,
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x=nsecHsech— ' n*sec*Hsec'icot A 4 Lri’sec’lisec’ icot® A
+ ¢ n'sec’tsec’
==nsecHsec/h— ! (nsecHseck)’cot A 4 +(nsecHseck)* col*A
+ ;(nsecHsech)
=nsecHsech —(nsecHsech)* (i)—t——é,, + ;(nsecHsech)’ lt(;;o—tﬁ .
sl s 1

Le plus souvent on peut s’en tenir au premier terme , et tou-~
jours il suffit du second. En tout cas, on voit combien il est
facile de réunir les deux derniers termes en une table & double
entree.

En supprimant les deux derniers termes, et supposant
sec H sec # = 1., et mettant enfin dans la valeur de 7 les
arcs au lieu des sinus, on auroit la formule du cit. Legendre.
Cette approximation est en effet presque toujours suflisante ;
cependant il se trouve quelques cas ou le facteur sec Hsec A
différe sensiblement de Iunité : alors la formule du cit. Legendre
ne peut plus servir. Ainsi dans un cas, extraordinaire & la vérité,
mais arrivé au cit, Prony, Perreur alloit a 127,

La quantité z se calcule au moyen de deux tables d’un usage
commode. La premicre donne pour chaque valeur de (H + 4) et
de (H—*%), de minute en minute, la quantité 10000 sin*; (H=k /).
La seconde donne pour chaque valeur de A, de 10 minutes en
10 minutes, les quantités o’,0001 tang ; A et 0”,0001 cot : A-
La table 11I* donne le facteur sec H sec % La table IV® donne
la somme des deux termes suivans. Les argumens en sont
(nsecHsech)etA.

On aura donc ainsi, avec autant de facilité que d’exactitude ,
les trois angles du triangle sphérique qui passe par le pied ou le
zénith des trois signaux observés; mais ces angles ne sont pas
encore ceux dont on doit se servir. A moins qu’on ne veuille
résoudre le triangle sphérique , et considérer les cités comme
autant d’arcs de grands cercles terrestres, ainsi que I'a pratiqué
Boscowich, liv. 1V, art. 274. Mais si ’on réduit les distances
rectilignes des objets a des cordes d’une méme sphere, &
Vexemple de Bouguer , Figure de la Terre, p. 127 et 128, 1l faut
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encore réduire les angles sphériques & ceux qui sont formés par
les cordes des distances, considérées comme arcs de grands
cercles. Quand j’ai trouvé ces formules, je n’avois pas encore
lules méthodes quele cit. Legendre a publiées dans les Mémoires
de ’Académie des Sciences pour 1787,

Nous avons donc a résoudre ce probléme : connoissant les
angles d’un triangle sphérique , trouver les angles d’un triangle
rectiligne formé par les trois cordes. Ce probléme est Vinverse
du précédent s car il est évident que sil’on considére deux points
de la surface d’une sphére , I'un se trouve au-dessous de I'hori-
zon de Pautre d’un angle qui a pour mesure la moitié de Parc
du grand cercle , mené de Van a Pautre point. Car on sait que
Pangle formé par la corde et par la tangente a pour mesure la
moiti¢ de l’arfz.

Nommons 2 H Parc de grand cercle mené du premier signal au
second, 2 A Varc de grand cercle mené du premier signal au
troisieme , a Pangle sphérique formé par les arcs 2 Het2 4,
A Vangle des cordes. Nous ayrons la relation des arcs A et @ par
la formule (1)

cos A = cos a cos H cos A + sin H sin A.
Soit A =(a + »), on aura
cos @ cos y —sinasiny ==cos g cos H cos 2 4 sin H sin 4
r—sinasiny + cos ¢ (1—2sin*2y) = cosa cosH cosh+sin Hsink
siny——cot a4 2sin*lycote == —cota cosH cosk—cosec a sinHsink
siny -+ 2 sin® } y cota = cot ¢(1—cosH cos i) —coscca sinHsin A
28inLycosty + 2sin*} ycot @ == cot a[sin* L (I +A)+ sin® } (H—A)]
~—coseca[sin®,(H+7%)—sin*; (H—/)]
== — (cosec @ — cot @) sin*; (H+ %)
4- (cosec a + cot a) sin® ; (H—Ah)
2= — tang + a sin* L (I + %)
+4 cot ;asin®t (H—7) = m.
2 sin
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25in 1y y/1—sin*Ly = m — 2sin* y cot @
4’y y —4 sin* Ly ==m*—hmsin® Ly cota+ 4sintiycot'a
4sin'ly 4+ £ sin* L ycot® @ — 4sin* Ly (1—m cota) = —m*
4sin‘z y (14 cot*a) — 4 (14 meota)sin®l y = — m?

sin‘;y — (1+4+mcota) sin”asin®} y = — + m* sin* @

sinty —psint Ly =— ! ¢°

sin";‘-y—-psin“ sy + ;-p“: ip‘—-jq‘

Wi

M ] 1 [} 2 1 a2 1 t ﬁ—.—[ 1 (’ v
SIn'yy = pEV/ip—i¢* =;p=Eip ‘/h-%-—;pi;p(x—»]{;)
—_ 1 1 {]9 1t q4 L) 96
';P:-*:al’<1‘- Pl r“‘;-—':u-%};;"'&c )

\ 2 1 i 1 L} e .3
sinty=T(r4: L b1 Lpae) =t (v 43 L) =29 4 128
p P pz p Pa Pﬁ

.3
asin ;¥ = q' 4- ,q’
r p* - )
Lot 1.2 Lo 1_*_.',
J’='q—l+%+”f=‘%‘+8q im)
pn Pl pa pn pa
y= m sin a . sm'sin’a (144 fmcota)
sina(1+mcota): sin”‘a(l-}-mcota)g
— m +~;m’(‘;+-;mco—t_l)

1 . I3
(t4mcota)”  sin*a(14mcota)
y=m(1—;mcota+ ;.2 mcot*a—&c.) +
+m’ + L mtfcota
sin® @

) (1—1imcota)

Yy =m=—im'cota + ; m’cot* a
+ ¢ m® cosec* a
=m-—im'cota+ jm’cot*a + {m’+ ;m’col'a
&= m-——Lm'cota + 2m’cot'a + ; m',

r
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Ta différence entre les angles & ’horizon et les angles formés
par les cordes étant toujours fort petite, on pourra sans erreur
sensible fuire '

y=m=—sin"(H + %) tang ! @ + sin*} (II—72) cot  a.

Cette valeur de y étant de méme forme que celle de & ci-
dessus, on les prendra toutes deux dans les mémes tables, en
observant de prendre pour argument ’angle observé lorsqu’on
voudra avoir x, et angle réduit & Phorizon lorsqu’on calcu-
lera y ; mais la diflirence est assez petite pour étre négligée
ordinairement dans la pratique. On fera de plus attention que
pour y , il faut changer les signes des tables.

Boscowich, liv. 2, art. 23 de sa Mesure du Degré , dit que,
pour trowver unc base par 'autre , on n’a besoin que des angles
observés, sans autre correction que celle qui réduit Pangle au
centre de la station. Cela scroit vrai si dans chaque station le
point de centre et le point de mire ¢toient le méme. Mais comme
le point de mire est ordinairement plus élevé que le point de
centre, il s’ensuit que les trois angles observés sont dans des
plans différens, et.que leur somme diflérera le plus souvent de
180", D’ailleurs la réfraction terrestre suffiroit seule pour pro-
duire cet eflct. 1l est donc indispensable de rédui®e a I’horizon
tous les angles observés, en employant dans le caleul les hau-
teurs apparentes des signaux.

Nommons & H et &7 les difl¢rences de hauteur entre les
centres des stations et les sommets des signaux , la différence
entre les angles observés et les angles réduits aw plan qui passe
par les sommets des trois signaux , a pour expression la-quantité
suivante ’

(N dR)ysin(H—:d M+ h— 3 & A)tang 1 A

—t(d =) sin[H—LdH—(l—218h)]cot L A.

Cette formule pourra servir 4 évaluer aussi Veflet de la réfrac-
tion terrestre sur ’angle observé , en mettant pour SH et 44 la
valeur de la refraction terrestre. Cette formule se déduit facile-
ment des deux précédentes,
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Différence entre le coié d’un triangle et la somme des
deux autres cdiés.

Il est souvent impossible de mesurer directement la distance
rectiligne entre les deux extrémités d’une base : on est reduit
d mesurer deux lignes droites qui font entr’elles un angle trés-
approchant de 180°. C’est ce qui est arrnve & la mesure des bases
de Melun et Perpignan. La méme chose avoit cu lieu en 1740, &
la base mesurée sur le bord de la mer, prés Uétang de Leucate.
Il faut donc chercher la différence entre la base brisce et la base
véritable.

Soient & et ¢ les deux lignes inclinées dont on veut connoltre
Pexcés sur la droite d qui joint leurs extrémités, et A l'angle
formé par les lignes & et ¢, on a

di= b+ ¢* — 2 b c cos A, en supposant aigu ’angle A,
=(b+c)*—2bc—2bccos A= (b+c)*—2bc(1+cosA)
= (b+c)—4bccos*; A

bdbccos*t A
=6+2) ("“"”'(“1737?)7—)’

donc

d=(@+c) (1 — (/ o ), cos' s A) = (b+c) (1—=)

= (b+c) (1—tx— . 2 — 1 ia'—]

= (b4c) — (b+c)Grt it 4+ o feia’H ot f et &)
donc
(b+c)—d=0+c)(x+i i+ i 12"+ 1 p bl at &)

b - A

On fera donc x = 4 (Z ?:Sc), ~-, et Pon aura par un calcul
fort simple les différens termes de la série qui exprime l'excés
de la somme des deux cdtés sur le troisiéme. ,

Si angle A approche fort de 180° , la série sera fort conver-

gente, et il suflira d’un petit nombre de termes. J'ai rcconna
Fa
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que, pour nos deux bases , on peut se contenter des deux pre-
miers , et que le second est méme presque insensible.
Si lon s’arrétoit au premier, l'on auroit
(b4 oy d= 2b0COSTA
(b+¢)

La route de Lieusaint & Melun est si 1&rge, qu’on a pu , sans
géner la voie publique, établir des massifs de magonnerie aux
deux termes de la base , et y placer d’énormes signaux qui y sont
restés plus d’un an. Il n’en étoit pas de méme pour la base de
Perpignan. -La route est beaucoup plus ¢troite; on ne pouvoit
oter 4 la voie publique ’espace nécessaire aux massifs destinés &
conserver les deux termes. On vouloit cependant que ces termes
fussent a Pabri de toute insulte et de toute dégradation, pour
qu’on plit recommencer la mesure si on venoit a le trouver utile.
Dans cette vue , on a placé les deux termes & c6té-de la route, et
par-dela le fossé qui la borde & P’est. Par-1a, il devenoit impos-
sible de conduire la mesure de la base directement aux deux
termes, parce que la ligne menée de Vun & Vautre passoit dans
les terres cultivées, dans le fossé et dans la riviere de Agly.
On a mesuré sur la route méme une ligne brisée qui passoit &
quelque distance des deux termes. Il en résulte qu’il fant appli-
quer plusieurs corrections & la ligne mesurce , pour connoitre la
distance rectiligne des deux termes, qui est la véritable base.
Je vais exposer les moyens dont je me suis servi, soit dans
Pobservation , soit dans les calculs. J’ai clioisi ceux qui m’ont
paru les plus simples et les plus stirs.

TIC. '17, Soient (fig. 17.) Set V les signaux de Salces et de Vernet ,
c’est-a-dire les deux termes de la base véritable. On a mesuré
sur la route la ligne brisée ACB, qui forme en C un angle peu
différent de 180°. Voici comme j’ai déterminé les points A et B.

Jai placé la premiére des régles qui ont servi & sa mesure,
‘en nm, sur la direction »C, de maniére que la distance S 7 fiit
égale a la distance S m; ce dont je me snis assuré & plusieurs
reprises avec un cordeau fixé en S, et amené successivement

-ennet enm, 1l 0’y a pas un-millimétre d’incertitude sur ’éga-
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lité de ces deux lignes. Cela fait, j’ai imaginé la perpendicu-~
8 ) 8 perp

laire S A dans le triangle isocele 7S m. Ainsi, pour rapporter au
8 » P PP

point A la mesure de la ligne »C, commencée en #z, il suffisoit

de retrancher de nC la quantité z A, c’est-a-dire la moiti¢ de

q )

la régle nm. Jai de plus pour connoitre S A mesuré avec soin

le cordeau S n. Mais quand il se seroit glissé une petite erreur

dans cette mesure , elle n’affecteroit que S A, et il n’en résul-

teroit aucune erreur sensible sur la longueur de la véritable
base SV. On voit que

=V S8n—nA =V (Sn+nh)(Sn—nA).

Vers’autre terme, c’elit été un grand hasard siladerniére rogle
avoit été posée sur le terrein , de maniére a former avec les deux
distantces au signal V un trlangle isoctle. La perpendiculaire VI,
aulieudetombersurle milieu de la ragle tombontversl’extremne.
Pour me procurer un triangle isocéle , j’ai placé une régle de plus
sur le prolongement de CB. Cette régle'étoit trop longue. Le cor-
deau V p, amené vers Pextrémité de cette régle, y marquoit
un point ¢, distant de quelques centimétres du point extréme .
J’ai mesuré ug avec une petite regle exactement divisée ; j’al
mesuré de méme le cordeau Vp = Vg, ¢t j’ai pu calculer
p ¢ = a2 régles — g u. Yavois aussi

VB——\/Vp — 3 n—‘“'-=\/(V'lf)%-%?)(VP"‘"‘]))

et pour rapporter au point B la mesure terminée en «, il sufli-
soit de retrancher de Cu laquantité v ¢ + i p¢.

« g n’étoit que de quelques centimeétres; on pouvoit le dé-
terminer avec précision : on avoit donc exactement p ¢. Quant
a Vp, une petite erreur n’étoit d’aucune conséquence ; mais
il 0’y a pas un millimétre de différence entre Vpet Vg.

On connoit donc maintenant les lignes droites AC et CB.
Par la série ci-dessus, il est facile de determiner AB. Voyons
comment on peut en conclure la base SV,

Sur les prolungemens de A B (fig. 18.) j’abaisse les perpen- IIG, 13.
diculaires Sa@, V 6. Dans le triangle A CB, je calcule les angles
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A et, B. Les angles CAS et CBYV sont droits tous les deux.
Ainsi

SAa=g0>—~CAB et VBb=qgo°—CBA,Sa=S5AsinSAq,
Vb=VBsinVBb, Aa=SAcosSAaea, Bb=VBcosVBb.
On connoit doncla droite @ & ; elle seroit égale a la base véri-
table, st les perpendiculaires S a et V 4 étoient de méme lon-
gueur. Je prends sur la plus grande a @’ == 5V, et je méne V o’
égale et paralléle 4 ab. Il s’agit de trouver Pexcés de V' S sur Vo',
Sinous prenons V a’ pourrayon, VS sera la sécante de SV o',
Ainsi

VS—Vd' =V tangS Va'tang: SVa' =V’ & S .t va (;i) v

sans erreur sensible,
Il ne reste plus qu 4 réduire la. base au niveau de la mer. -
Soit R le rayon terrestre pour le niveau de la mer; R + dR
le rayon pour le sol de la base, dR étant l’clevanon du sol
au-dessus de la mer. Soit B la bdse mesurée, et b la base ré=
duite, Nous aurons R + dR:R :: B: b; d.’o1‘1
R+dR—R:R+ dR::B—&:B.

Ainsi‘ ,
B b— BAR ' Bd®R
YT R¥drR T R
dl{
sam, amNamy .\
BdJdR
B-——b-—";T l—-—-r—:— ( >——v&c)

HB("R)—B< L gt B( " &

C’est ce qu'il faut retrancher de B pour avoir la base réduite
au niveau de la mer. On verra ci-aprés les méthodes par les-
quelles j’ai calculé les diffcrences du niveau de tous les signaux
par rapport a ’horizon de la mer.

Les bases réduites 4 I’horizon sont véritablement des arcs qu’on
peut supposer sphériques. En réduisant & Phorizon angle que
forme la ligne brisée qui a été mesurée , on auroit , pourtrouver
la base sphirique véritable , a résoudre un triangle sphérique
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dont on connoltroit. deux cdtés, et Pangle compris. Le calcul
d’un triangle sphérique est mojns commode en général que
celui d’un’ triangle rectiligne; j’ai donc retranché des deux
parties de chaque base ’excés presque insensible de ’arc sur la
corde. J’ai réduit aux cordes Pangle horizontal, et j’ai pris pour
base yéritable la corde qui joint les pieds des denx signaux ou les
deux termes, et cette corde m’étoit donnée par la résolution
d’nn man"ie rectiligne. :

Les Formules précédentes suflisent a la réduction des opéra-
tionsgéodésiques ; passons aux corrections qu’il faut faire aux
observations astronomiques,

Corrections des Distances au Zénith , obseryées pres

du Méridien.

Soit P le pole ( fig. 14.), Z le zénith, E Pétoile, PE sa dis-
tance au podle, ZE la distance au zénith observée ; prenons
Pe=DE, Ze serala distance au zénith dans le méridien.

Ze=12P~—TPE:=(go®*—L) — (go*=—D) = (D~—L),
Il est visible que. Z ¢ est moindre que ZE. .

Soit x la différence, ZE =Ze¢ + xv = (D —L 4 a).

Le triangle sphérique ZT E donne

cos ZE = cos PE cos P Z + sin P E sin PL cos P,
ou
cos (D—L +x) “~sinDsin ﬁ + cosD cosIcosP = sin D sin L
4+ cos D cos L — 2 cos D cos L sin® + P,
ou

FIG. 14.

cos (D — L) cos & — sin (D—L) sinx==cos (D —L)~= 3 sin*; P cosNcos L

cog (D — L) — 2 cos (D —1L) sin* ; ¥ = sin (D =~ —L)sinx
"= cos (Da=L) —asin*: P cos Dcos L,
a2 sin* s P cos D cos I
Tsin(D=—L) ‘
dkya trois manisres rigonreuses de rc¢soudre cette équation.
-L’une donnéroit la valeur exacte de sin x, I'autre celle de sin } »,

et sinx + 2 got (D—L) sin*fx 3= —
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et la troisiéme celle de tang : x; mais les formules seroient trop
comphquees pour la pratique,

sin %
Sln ;—x:: 3
2C08 &
o
donc 2 sin® & & 2= 2 == L sin® & + % sin®  tang" 5
- - 2 3 Py 7”,
R 4cos®zx ‘

en négligeant § sin® & tang® + x, qui est du quatriéme ordre ,

pous aurons

2sin* L PcosDcos kb
sim(D—L) ’

ou pour abréger  sinx + ; bsin*x =a;

d'olt

sin x 4+ 2 cot (D—L)sin"x=-

2 a

. 2 .,
sty - 8Ny = —— .

. 2 . 1 1 2 a 1 sab
sin's 4+ Join e o= 4 BT = IEEED

sing=—~ibkgyitaab=7[1+ (1 + nab) ]

(ab—1i4a 8 4 51384 b — &e.)
a' b+ ;a b* — &e.

I
a O -

u|_

ou
) 2sin*>PcosDcosL 2sin*;PcosDcosL
sine = (=g, D=Ly )— H(—mp—t sim (D—L) =) cot (D=1

, 2sin‘§PcosDcosL ,
+{(—mm=D) ) cott (D~L),
ou sans erreur sensible

2sin®*:PcosDcosL 2sin*:Pcos D cosL\* T
( sin (D—L)sina” ) ( sin (D — L) sip 1” ) cot (D—Lsin1

“rasin*! PcosDcosL\? .
I ——= . cot® (D~ L) sin* 1, .
'( sin (D—1L) sin 1" ) (D—L) *
Le troisiéme terme est toujours insensible ; le second se cal-

cule facilement , & Vaide du premier. Mais il est plus commode
de
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de calculer une table pour chacune des étoiles qu’on observe ; et
nous allons en faciliter les moyens. Auparavant, remarquons
que la valeur de x trouvée par la formule précédente, se re-
tranche de la distance observée quand Détoile passe entre le
pole et le zénith, suivant la figure. Ainsi, dans ce cas, nom-
mant « la réduction au méridien, on a

asin*:PcosDcosL nsm" PcosD cosLi\*
== (sm(D —L)sin 1" ) ( sin (D—L)sin 1" ) cot(D—L)sint”
, 7 asin*3PcosDcosL . s
?‘( sin(D—L)sin1” ) cot’ (D—L) sin® 1
8i Pétoile passe au -dessouns du péle, il faut changer les
signes de tous les termes, et celui de Varc L; en sorte qu’au
lieude (D — L), il faut mettre (D + L), ou plus exactement
[180°— (D 4 L)]. En effet, on a dans ce cas
Ze=P2Z+PE=go°—L + go°—D =180"— (D + L).
On aura donc

-, r2sin*;PcosDcosL asin*} PcosD cosLy*
x—-+(8m(D+L)sm1 ) (sm(D+L)sm1 ) t<D+L)Sm1

,r2sin*;Pcos Dcas L \* | o
:( sin(D+4L)sin1” ) t(D+L)sm (

Le second terme qui est an quarré ne devroit pas changer de
signe ; la raison pour laquelle il en change est la substitution
de cot (D 4+ L) & cot [ 180° — (D 4 L) ]. Mais ce terme,
malgré V'apparence, est positif comme les autres, parce que
(D+L) > go’. Eneffet, Ze < go°; donc 180° — (D+L) < go°;
donc 180° < go° 4+ (D+L); donc go° < (D+L),

Si ’étoile passe au midi du zénith

Z¢=PE—PL=go'—=D—qgo"+L=L—D;
4 ce changement prés, la formule est semblable 4 celle du pre-
mier cas, et ’on a

asin*; PcosDcosL 25in*:PcosDcosLa® . |
(3‘“ (L—D)sin1” ) ( sin (L,—D) sin 1") cot (L—D) sim”—&e.

Cette dernjére formule peut servir pour le soleil comme
| G

L =
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pour une étoile, en observant pour 'un comme pour Vautre
de changer le signe de D, si la déclinaison de l'astre est
australe. '

Pour faciliter le calcul des tables, on remarquera que le pre-
mier terme n’a de variable que sin* : P, et le second que sin*; P,
ainsi de suite, Les logarithmes de deux nombres consécutifs de la
table ne varieront donc qu’a raison de la variation de log. sin*; P
et log. sin* £ P. Ainsi, quand on aura le logarithme du premier
nombre de la table, on aura ceux de tous les antres , en ajou-
tant successivement les différences des logarithmes de sin*; P,
sin*; P. J’ai formé une table de ces différences pour chaque
angle horaire en temps de 10” en 10”.

11 suffit de calculer le second terme de minute en minute de
temps ; on en conclut les termes intermédiaires par une interpo-
lation facile. Le troisiéme est toujours inutile ; le quatriéeme, a
plus forte raison, est insensible ; ce qui prouve que nous avons
pu négliger au commencement % sin* x tang*; x, qui est du
méme ordre. ‘

Si Von se contentoit du premier terme, qui suffit presque tou-
jours, on pourroit écrire ainsi la formule

_ sin vers. P
¥=F (tang D= tang L) sin 1/
et cette formule serviroit 4 calculer des tables générales. L’argu-
ment seroit (tang D 5=tang L).

Pour construire les tables particuliéres de chaque étoile, on
est obligé de supposer la déclinaison constante, et elle a une
petite variation ; la latitude bien connue, etil y a toujours &
"cet égard au moins une petite incertitude , ainsi que surle temps

du passage au méridien, ou sur la marche de la pendule. Il est
donc 4 propos d’évaluer ces diverses erreurs.
2 sm’.i PcosDcosL donne d’abord
sin (D=xL)
dx _2sin;PcosiPcosDcosl.  2sin’;Pcot;PcosDcosL
dP ™ sin(D=xL) = sin (D==L)
Ainsi Pon a généralement pour tous les cas dx = dPsinzcot; P,

’

L’équation x =

s=axcot!P.



DDUN ARC DU MERIDIEN. 51

On élude cette erreur en prenant avant et aprés le passage
un méme nombre de distances au zénith; car aprés le passage
cot: P change de signe , et par conséquent aussi d x; et s'il
n’y a qu’une légére différence entre les P positifs et les P néga-
tifs , Perreur disparoitra.

La méme équation donne encore entre le pule et le zénith

dx —asin*iPsinDcosL 2sin*:tPcosDcosLcos(D—L)
dD~  sm@D—L) sin* (D—1L)
— asin*; PsinD cos Lsin (D—L) —2 sin*;PcosD cosLcos(D—L)
sin* (D—L)

Z—; :ls;nzl')Pcog, (sin*DcosL—sinDcosDsinL 4 cos*DcosL 4 cosDsinDsinL)

2 sin* : P cosL asin®+ P cos' L
== =L (L =——rp=D

2sin*tPcosDcosLcosL x cos L

cosDsin* (D—L)  cosDsin(D—L)
Le signe (~ ) montre que x diminue si D augmente.
Pour les passages au-dessous du pdle, on trouvera par un
dDsinx cos L

cos D sin (D4L)"
Pour les passages au midi, on aura pareillement

d D sinxcos L,

da=+ cos D sin (L.—D)’

x augmente avec la déclinaison.

calcul semblable d x = —

La méme équation donne encore

ds _ 2sin*{PcosDsinL + zsixi'-}PcosD cosL cos (D—L)
dL sin (D —1L) sin* (D—1L)

2sin* L P cosD
= o —- o (D L) [cosL cos (D—L)—sinL sin(D—L)]

2sin*; P cos D 2sin*; P cos* D
= wsiu" B=i) [cos(D—~L+L)]== — D=
dLsinx cosD |
etdy =

entre le zénith et Je pile,

G 2

cosL sin (D —1)
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dL sin x cos D
cos L sin (D+L)

Au-dessous du pole on auroit d 4 = —

dLsinx éog D
cos L sin (L—D) "

dD et dL sont ordinairement de peu de secondes, et x de
%" au plus. Ainsi dDsinx et dLsin x seront le plus souvent
des quantités absolument insensibles. Pendant le cours de ’ob-
servation d’une méme étoile , D varie par la précession , Paber-~
ration et la nutation , mais c’est d’une quantité si petite , qu’on
peut regarder la déclinaison comme constante dans Pintervalle ;
mais aprés quelques années, il faut refaire la table, oula cor-
riger par les formules ci-dessus.

y etau

mdids = —

Examen de I’Erreur qui peut résulter d’une petite incli-
naison dans le cercle , lorsqu’on obserye les distances
au zénith.

1l est difficile de répondre de deux 4 trois minates dans la ver-
ticalité de_ Vinstrument avec lequel on a pris toutes les distances
au zénith. Examinons P’erreur qui peut en provenir.

Soit HO (fig. 15.) la direction du diamétre horizontal de
Pinstrument quand on observe Vétoile E. Le plan HE O sera le
plan de 'instrument ; et si le plan du cercle est vertical, le
plan HEO sera perpendiculaire & 'horizon, et Z'E, distance
de I’étoile au milieu de V’arc HE O, sera la distance de Pétoile
au zénith; il n’y aura point d’erreur : mais si le plan du cercle
est incliné, le plan HE O sera pareillement incliné & ’horizon.
Alors soit HZ O le vertical , et Z le zénith. L’arc ZZ/, dont les
deux extrémités sont & go° de distance des points H et O, aura
pour poles ces deux mémes points, et ZZ' mesurera ’angle Z0Q Z/,
inclinaison du plan du cercle. Z sera le vrai zénith, 'angle 2’
sera droit , et la distance observée Z'E sera la base d’un triangle
sphérique rectangle ZZ'E , dont ZE ou la vraie distance au zénith
sera 'hypoténuse, Il est évident que Z'E sera plus petit que ZE.
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L’erreur ne se détruira pas par le retourne-
ment; le cercle penchera du cité opposé,
mais toujours on observera la base au lien
de ’hypoténuse.

‘Or le triangle ZZ'E donne

cos ZZ cosZ'E = cos ZE.

Soit ZZ' = 1 = inclinaison, Z’E =D,
ZE = (D+4)), nous aurons cos I cos D
=cos (D+ &) =cos Dcos x — sinDsin x,
sin D sin ¥ = — cosIcos D -+ cos D cos &
sin Dsinx = cos D (cos ¥ — cosI)
=cosD (1—asin®; x—1 + 2s8in* ;1)
= 2 cos D (sin* 3 I — sin* [ x), et
sing=2cotDsin*; [—2cot Dsin*} x,
ousinx + acot Dsin*tx=2sin*:lcotD,
ousinx 4 fcot Dsin*x =12sin*{Icot D,
ou sin*x + 3 tang D sin x =4 sin*; I; d’od

sing =-tang D +tangD v/ 14 4sin*!Icot’D
=tangD[—14 (1 4+ 4sin*L I cot* D )‘1]
=(;4sin*;Icot*"D—;. ;16sin‘Icot D+ &o.)
=2 8n*;[cot D —asin L Icot’ D+&e.

Le premier terme de cette série est tou-
jourssuffisant, mdme & un degré de distance
aun zénith ; c’est d’aprés cette formule que
j’ai construit la table ci-jointe.

En divisant tous les nombres par 100, on
aura la correction pour une minute d’incli-
naison ; et multipliant celle-ci par le quarré
du nombre des minutes de Pinclinaison,
on aura la correction convenable. Ainsi &
4° de distance au zénith, la correction pour
10’ est de 12”,48. Pour une minute elle se
réduit & 0”,1248; pour deux minutes elle
est quadruple, ou 0”,49932 ; noncuple pour
&', ainsi des autres.

Distance | Correction pour
zénith, 10" d'inclinaison.
o + 600"’
X 50
2 24,99
3 16,65
4 12,48
5 9,97
6 8,30
g 2,1
6,21
9 5451
(R 4,49
12 411
13 3.78
14 350
18 3.26
16 3,04
1 2',85
1 2,69
19 2,53
20 2,40
21 2,37
22 2,16
23 2,06
24 1,§6
25 1,07
26 1,79
29 1,7t
a8 1,64
19 1,57
30 1,51
31 1,45
32 1,40
33 5,34
34 1,19
35 X.1§
36 1,20
37 1,16
38 12
39 1,08
40 1,04
43 1,00
42 0,97
43 - 0,94
44 O.go
4’ 0)‘ 7
48 0,79
5t 0,71
54 0,63
57 0,57
60 0,50
63 0,44
66 0,10
69 0,3
72 0,2
75 0123
8 o,y
1 0,14
84 ©,09
82 0,05
90 0,00
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Pour I’étoile polaire & 37° du zénith , la correction pour 10’ est
1,16 ; pour 5’ elle est 0”,2q.

Pour 4 de la petite ourse & 24, la correction est 17,96 pour 10,
et o’,49 pour 5/, _

Pour ¢ de 1a grande ourse et la chévre, & 4° environ, la cor-
rection seroit de 3” pour 5’ d’inclinaison : il ne seroit donc pas -
sir de faire usage de ces étoiles; il vaut mieux en prendre de
plus voisines du pole, Uerreur de la réfraction n’égalera pas
celle qu’entraineroit 'inclinaison, et ’observation sera beaucoup
plus facile.

Latitude = go” — dist. z 3= dist, au pdle ( au nord du zénith).
Aiusi dans toutesles observations au nord , 'inclinaison augmente
la latitnde.

Latitude == dist. z 5= déclin. de I'étoile (au midi).

Ainsi par les observations au midi, la latitude seroit diminuée
par l'inclinaison, qui diminue toujours les distances au zénith,
du moins quand elles ne passent pas go°. '

On pourroit donc observer des étoiles au nord et ay midi &
égales hauteurs, et on détruiroit Veffet de Pinclinaison; mais
il faudroit étre sir de la déclinaison, ce qui est difficile , et que
Vinclinaison fijt & trés-peu prés la méme, ce dont on ne peut
répondre.

* La latitude ne peut étre affectée que de la moitié¢ de Verreur
produite par Vinclinaison , parce que cette erreur est insensible
dans les passages inférieurs : il n’est question ici que des étoiles
circompolaires, ,

Il nous reste une question & examiner, A moins qu’yne étoile
ne soit trés-brillante , comme celles de premiére grandeur , il est
presque impossible de Pobserver 4 la croisée des deux fils., On
T'observe danc & quelque distance. Voyons Perreur qui peut en
résulter. ) ,

Soit ZMH le vertical ( fig. 16.), HOR T'horizon; au lieu
d’observer au point M , l'intersection des fils, on observe au
point N. Par les points M et N menez le grand cercle MNR. Ce
cercle est celui do plan qui passe par Uil , et le fil horizontg]
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de lalunette. La différence de ZN & ZM est Verreur de Pobser-
vation, et cette erreur augmente toujours la distance au zénith

cosZMcos MN =cosZN =cos (ZM + x).

Cette équation est absolument la méme que celle que nous
avons eue ci-dessus pour linclinaison ; on aura donc pa-
reillement

# = 2 sin" + MN cot ZM.

La méme table qui donne Perrcur produite par Pinclinaison ,
donnera aussi 'erreur commise en observant a quelque distance
du fil ; mais ces deux erreurs sont de signes contraires pour les
étoiles observées au nord : elles sont de mémes signes pour les
étoiles an midi, Comme il est presque impossible que le cercle
n’ait une ou deux minutes d’inclinaison , on ne risque pas beau~
coup d’observer-a 1’ ou 2’ de Pintersection, quand I'étoile est
au nord. Si elle étoit au midi, il faudrmt observer aa plus
preés.

Ceci suppose que le fil soit bien horizontal , et il n’est pas aisé
de le placer ainsi bien exactement.

Si le fil avoit une inclinaison, et qu’on observit & quelque
distance de l'intersection I ( fig. 19), par exemple en a, I’erreur
geroitab=1IasinLI/ Soitle=2"=120"L1/=1° ab=1"10;
ainsi 1° d’ioclinaison et 1 de distance donneroient 1” d’erreur.

Mais si ’on obsérve constamment au méme point @, il n’y
aura point d’erreur, car la lunette se renversant dans la deuxiéme
observation , si la premiére distance observée est trop grande
d’une seconde, la deuxiéme sera trop petite d’une méme quan-
uté » et il y aura compensation. Il 1’y a donc qu’a mettre toujours
4 méme distance du fil, et toujours du méme cdté ; cé qui se fera
de la maniére suivante.

Supposons que dans 1’observation impaire qui se fait & droite,
jaie mis l’étoile & quelque distance du fil, & ma droite , en
apparence , dans la lunette qui renverse, il est clair que I’¢toile
sera placée entre le fil et le limbe du cercle ; pour Pobservation
paire, qui se fait 4 gauche , je placerai I’étoile & méme distance

FIG. 1q.
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du fil , mais & ma gauche, afin qu’elle se retrouve encore entre
le fil et le limbe, Par ce moyen, l'on observera toujours au
méme point physique, et Pon détruira Yeffet de Vinclinaison
du fil ; ce qui n’empéche pas qu'il ne faille mettre le fil horizon~
talement , gutant qu’il est possible,

Calcul des Observations azimuthales.

Les observations azimuthales se font en prenant Pangle entre
un astre et un objet terrestre. Quand on n’observe pas au
centre de la station, ces observations ont besoin d’une réduc-

tion,, comme les angles pris entre deux objets terrestres. On

se sert de la méme formule ; mais il est 4 remarquer qu’elle
se réduit toyjours a un terme , parce que la distance a lastre,
qui est ap dénpminateur de lantre terme, est comme infi-
nie par rapport & la distance au centre de la station. Si 'astre
est a gauche de Jobjet' terrestre , la formule se réduit au
rsin(0 +y)
" b.D
a droite et le centre de la station,

Si Pastre est a droite de l’objet terrestre, la formule se
rsiny
6.G
différence d’azimuth entre P'astre et 'objet terrestre,, comptée

terme + 5 (O + y) estici I'angle entre Pobjet

réduit au terme — . Cette réduction s’applique & la

sur Phorizon. ) ,

Soit maintenant NPZ le méridien ( fig. 20.), N le point
nord de ’horizon, P le péle, Z le zénith, S le lieu vrai da
soleil , 8’ le lieu apparent ; dans le triangle PZ S, nous con-
noissons | ‘

P Z = hauteur de Péquateur = H,
P S = go° — décl, de Vastre =C,

et I'angle horaire ZPS = P; nous aurons ainsi cos ZS,}
oy



DDUN ARC DU MERIDIEN 5y
on cos B=cosPsinHsinC 4 cos HcosCevvevnnaseaes.(1)
sin P sin C
sin B

Soit r la réfraction et p la parallaxe de hauteur
ZS =B =B —r+ pecerececesscees(3)
Alors dans le triangle GZS’, nous aurons ‘
§8'G = distance observée = D, ZS =B, ZG =A.

RN €.

puis sin PZS, ou sin Z =

Faits R = 22 B D g o A+B+D _prG.e
cai gy SmRsinR . O,
sin ;‘GZS-—— sinAsinB' == s ’Z‘ooonooo.(4)

C’est a cet angle G ZS' qu'il faut appliquer 1a réduction au centre.
Fnfin NZG = azimuth du signal observé = Z — Z'....(5)

Les cercles dont on s’est servi ne donnent pas les distances
simples de l'astre & l'objet terrestre ; on ne peut les connoitre
tout au plus que de deux en deux : mais comme le mouvement
‘de Pastre par rapport au signal est sensiblement uniforme pen-
dant de petits‘ﬁ}lerv‘allea de temps, on peunt diviser l’arc par-
couru , par le nombre des observations ; et ’arc moyen qui en
résultera sera sensiblement la distance du soleil au signal pour
'instant moyen entre ceux de toutes les observations. Les cal-
culs ont été faits en assemblant ces observations quatre 4 quatre,
six 4 six , huit 4 huit , dix 4 dix, sans qu’on ait trogvé de diffé-
rence sensible entre les résultats. Cependant, si 'on vouloit un
procédé plus rigoprenx , on pourroit faire le calcyl de la maniére.
suivante,

Le triangle ZP S donne
cot Csin H
si;l’l;“—— eese o(l)
sin P sin C .
sin Z
ZS’' = B'=B + parallaxe — réfraction.ecses.(3)
Soit A== MZC = azimuth du signal &-peu-prés connu,
H

cot MZS :-:cotZ:: cot Pcos H —

sinZS:sinB::

P ).
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et compté du sud, le triangle GZS donne
cos GS =cosGZS sin ZG sin ZS' + cos ZG cos ZS’,

ou
cosa=cos (A—Z) sinFsinB + cosF cos B'.....(4)

‘Différentions cette formule par rapport & A seulement , nous
aurons

dasina=d (A—z)sin (A ~—2z) sin F sin B/

d (A—z)sin(A—z)sinFsin B’ d Asin(A—2z)sin Fsm B'

do= .
§in A sin A
Soit g — sin (A—2z) sinFsin B )
— sinA @ 5 08 0 e PUESOOCES OSSO

vousaurez d A == ad A.
Calculons ces cinq formules pour chacune des observations.
Nommez = a la somme de tous les 4, = 4 la somme de tous
les @, G Parc parcourn sur le limbe, ou la somme de toutes les
‘distances observées , vous aurez G=3x4 + dAZa; don
dA =028 i i(B)
a
On pourrcit employer un procédé pareil pour détérminer le
temps vrai par les hautears absolues d’un astre. Calculez pour
chaque observation de hauteur la formule
€08 ZS = ¢08 B == cos P,sin H sin C 4 cosHoos C..v (1)
B'=B + parallaxe-—-refracuon.............(2)
Faites la somme de tous les B', que je nomme x.B'.
Je suppose que ’on connoisse 4 1 ou 2" prés le temps vrai, et
par conséquent P,
dB sin B = dP sin P sin H sin
dB = dP smB'ﬂanmC ==,adP,
sin B
sin P sin'Hsin C
sin B
Soit =.a la sommme des a, G l'arc parcourn
G=:=:. B’ + dP.z, a,
G—z.B — z B’

doudP:——"—i:—'a"——, ou CIT:: *;5—.2—'.—;—0...--.00.(4)

yous aurcez a ==
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Calcul de toutes les purties de la Méridienne , en
supposant la Terre sphérique.

Quand on a déterminé par observation la latitude du point
extréme d’un arc terrestre , et l'inclinaison du premier cdté des
triangles par rapport a la méridienne , on peut en conclure par
le calcul la latitude de tous les signaux , leurs azimuths vrais sur
Phorizon I'un de Vautre , leur différence en longitude d’avec le
point de départ, et enfin 'arc du méridien intercepté entre les
paralléles des deux signaux extrémes.

Nous allons d’abord résoudre tous ces probltmes en sup-
posant la terre sphériqgue, et nous y appliquerons ensuite
les légéres corrections que nécessite la figure applatie de la
terre,

Soit donc P le pble , A le point de départ dont on a observé FIG. 13.
la latitude , P AM le méridien de ce lieu, P N le méridien qui
passe par le sigual le plus voisin B, ABQ l’arc sphérique ter-
restre qui passe par les deux signaux:on connoit par observa-
tion PA, complément de latitude, et ’angle PAB, supplé~
ment de BAM, azimuth observé du point B. On demande la
latitude du point B, les angles B ot P. Au lieu de chercher
dicectement P B, il sera plus commode de déterminer la dif-
férence entre PA et P B, qui n’est jamais que de quelques
minntes, -

Le triangle PAB donne

cos PB = cos AsinPAsin AB 4+ cosPAcos AB,
ou sin L/ = cos A cosL sin & + sinL cos &

sin L~ sin L' == sin L — sin L cos & — sin # cos A cos LL

=z 2 8in* : & sin L~ sin & cos A cos L.

Ou bien si Pon compte A extérieurement au' triangle, c’est-
H a



6o DE LA DETERMINATION

FIG.13. a-dire qu’on mette, an lieu de cos A, sa valeur tirée de
Péquation A = 180° «~~ 2
sinL—sinL’= sin & eos z cos L ++ 2 sin* L Hsin L

28ini(L—L) = sin dcos zcos L. + 2 sin*L sin L,
cos: (L + L)
asing(dL) = __sindcoszcosL +. 2 sin* L dain I,
cos(L—;dL)
__sindcoszcosL 4 2sin*; sinL
f cosLcos;dL +sinLsin) dL
__sindcoszcosL 4 2sin®;dsinL
" costdL(cosL 4 tangtdLsinL)
. sin dcoszcos L 4- 2qin* L sin L,
sindL = .
cosL + tang;dLsinL
__ sindcosz + 2 sin* L dtang L
T 1 + tang : d L tang L,
sind L= (dind cosz {-2sin*; J‘tangL) (1—tang;dLtgL4-tg*; dLtg* L—1g® ! dLtg3 L 4 &¢.)

On peut supprimer les tang’; d L, qui multipliées parsin & cosz,
ne donneroient que des quantités du quatriéme ordre

tangdL= sin%dL — 2sinydLcosidL sin d L

* cos;dL a2cos*tdL 2co0s* ;dL
= > sindL (1 + tang* : d L)
—teind L 4 220 i::;l;f“
=3sindL + ;sindLsin*; dL (1 + tang*! dL)
=1 sind L, en négligeant les sin® dL par Ia méme
raison que ci-dessus.

tang:dL=;sinfcosz+sin*;StgL) (1—~1g 1dLtgL 4 tg*: dL1g’L)
= }sind'cos z +sin’; fangL—!sindcosztang:dLigL
5 sind'cos z 4 sin*; Stang L—1sin* & cos* z tang L

sind'cos z-+;sin” #sin® z tang L .
tang‘&dL.-.;', sin’d cos® z

———.
——
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tin L = (sindicosz 4 2sin*L MgL) (1—1LsindcosztgL—1sin*fsin*z gL+ sin*dcosztg’.)
==sin &'cos 5+ 2sin*+ S 'tg L—1sin® & cos® z tgL~=sin;fsindcosz tg' L
=21sin’ &' cos 2 sin* z tang* L + £ sin’ & cos’ ztang® L
==sin $cosz + ;sin*dlang L= !sin’d'cos’z tang L—;sin*dcos ztangL
+ ;sin’dcos’ ztang* L — 1 sin® &cos 2 sin® z tang* L
sin dL =sind cosz 4 ssin* M sin® s tangL — L sin’ S cos zsin* z tang* L. . ...
dL = (sindcosz +  sin’ &'sin* stang L — £ sin’ & cos z sin® z 1g*L) cosec1”+(dL.—sindL.)
== cosec1”(sind'cosz + +sin’Psin’ztangL— L sin*d'coszsin*z tang® L 4 | sin’Fcos z).
Les deux derniers termes sont fort pelits, et toujours de
signes contraires. On peut les négliger quand on calcule dL en
secondes : on les conserveroit pour calculer d L en toises. Nous
aurons donc en secondes
. d L = cosec 1” (sindcos z + L sin* £ sin* z tang L)
e b L Lﬁ_(SiHJ‘COSZ +%sin:-l‘sin‘x tgL)
sin t

En mettant 2 == 180°— A dans la formule du cit. Legendre , elle
devient '

L'=L—4cos z—1d*sin*ztg L+ ; 4"sin*zcos s tg*L + ; #sin*zcos 5.
Nous différons sur le dernier terme § ¢” &c.
Cherchons maintenant la différence d’azimuth. Nous compte-
rons les azimuths de o° a 360°, en allant du midi & Poccident.
Le triangle P AB donne
cot:Pcos; (PB—PA)  cotiPcos;(L—L")

tang;(B+A)= cost (BP +PA) cost (180" — L4 L)
cotiPcos:(L—L")
- sin - (L4 L") !
:Pgint(L4L
etcoti(B+A)= tang;Psing (L+L) tang [ go° ~—3 (B + A)]

cos : (L—L")
go° — + (B4 A) est toujours un angle de quelques minutes; ainsi
1Psint (L4 L)
o 1 7 — 3 Y
90 'E(B +A)"‘“ COS%(L-—'—L’)
Psin !t (L 4+ L")
cos ;y (L—L")
Psin; (L4L') o .
_cos:(L—L") 180° — 180% + 2
Psin: (L4 L") 2 Pein; (L + L)
cosi(L=—L) cos(L—L)

B4 A=180°m

B=18¢"—A—
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FI5. 13.  Cette formule donneroit la direction BA, cdmptée du point
nord ; pour la compter du point sud, on y ajoutera 180°.
. . , . Psin i (L+ L)
Ainsi 2 =180 4 z —~ cos L(L—L)

Le mémne triangle donne .
sin §'sin 2

sinA:cosL/:;sinP:sinAB, ousinP = 3
‘ cos L
d’ou’ in dL)
il sindsingsin{(L+L) o | sindsingsin (L—;dL
v=180"+2 cos+(L—L)cosL/ . 180%+2 cos +d L cos (L—~dL)
J\ : b4 x Ll 1/ A
—180°f r— sinzsing(L' 4 L'+ dL)

cosL'cosidL
dsinz ssinL/ cos LdL 4 sinidLcosL’
cos;dL cos L' )
»=180°+z—d'sin z tang L'~ & sin z tang : d L,
formule trés.simple, & laquelle il n’y a rien & ajouter pour l'ap-~
platissement , dont P’effet est insensible sur ’azimuth, comme on
le verra par la suite. :
2'=180°4z—JIsinztangl'—d'sinz ({ sinPcos £+ sin*Ssin’ztg L)
=180+ 2z —JsinstgL'—~ 5 sindsinaz —w  Msin*dein’stg L, . (A)

mais
" _tgL—tgdL - e s
tangL ..tg(L---dL)._.--—-—~—-——-l TigLigdL = (tgL~tgdL) (1~tgdLtglL.+-tg d Ltg L—r&c.)

=tgL—~tgdLtg’L+tg'dLtg’ L—~tgdL+tg*dLtgL -&ec.
=tgL—tgdL(t+tg'L)+tg’dLtgL (1 4tg'L)
tangd L tang* dL tangL

=:180° 4z —

== tg L —
8 cos* L, cos* L,
sindcoss+1sin*fsin"ztangl  sin*&cos® xtang.
cos* L cos* L

— L, sindcosz  Isin*fsin*stangl,  sin® Hcos* s tang I,

=BT e L cos* L cos’lL,
sindcosz  sin*dtangl ,, .

=tgli— — —_— ' L sin? » COS®

8 cos* z cos* L (5 sin’ & — cos’z)
sindcosz sin*dtangL . .
tg L v § = GINP B e s

+1g cos* L cos*L . ( ' Lg)
sindcosz sin*ftangl ..

=tg Lo = - 4 (1 —1sin*s);

cos* L, cos* L



DDUN ARC DU MERIDIEN. 63

donc : ,
~ ) dsindsinzcos&  Jsin® &sin z tang L
#'=180"+ z—=SsinstgL+ cos’L cos* L -
1 4'sin* 4'sin’ £ tang L

+

Cat Ao gt
o L —<dsindsin 25— &sin’dsin’ztgL

=180"4z—&sinstang L + § &sin #sin 25 4 ; Fsin fsinza
+1dsin Ssinastg’ L—d'sin' #sin s tg L — d'sin’ Hsinstg’L
+18sin* #sin’ stg L + 2 dsin*dsin’stg’ L—&'sin* Msin’a tg L
=180° 46— JdsinstangL 4 + & sin & sin 2 # ( + tang*' L)
— &sin*dsinstg L(1+tg L)+ sin’ dsin’stgL (i 4 2 tg* L).

Cette formule est trop compliquée pour la pratique , il vaut
mieux s’en tenir & la formule (A), dans laquelle on peut négli-
ger le dernier terme , qui sera toujours insensible dans notre.
opération. On aura done

8 =180" 4 5 — fsinztang L' — { Hsindsinz2z....(B)
Le dernier terme se réduira facilement en une table & double
entréc. .

La formule B est commode, et d’une exactitude suffisante
pour trouver la différence d’azimuth. Je vais en donner une
qui est une série infinie , dont la loi est trés-simple, Soient A,
A’ et A” les trois angles d'un triangle sphérique quelconque,
C, C' et C’ les cOtés opposés; supposons une quantité x telle
que A + A4 A"=180" + x, ou

A+ A =180"=—A 4 1= 180”-—(A.._x)
(A4 A")=90" = (A—ux);
Mais suivant une formule de Néper
cot ; A cos ; (C'—C")
cost (C' 4 C")
1+ tangt Atangia _ cotiAcos;(C'—C")
tang:A—tangta ~ cos: (C'+ C)
c0s(C'4 C") +cos; (C'+C)tg rAtgia=cottAcos; (C'—C")tg A
~—cot + A cos; (C'—C”) tang + &
tang § x tang : A cos § (C'+C") + tangixcot!A cosi(C'—C")
== c0s} (C'—C") —co8 (C'4C") =2asin; C'sin: L”

tang : (A'+ A") =
done V
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2sin 1 C'sin L C”
tang ; A cos+ (C'+ C” ) +cot ;A cos:(C'—C")
___ 2 sin; C ¢in 2 C”
08t C'cos:C"tgi A—sinC'sin’ C”tg,A+cos C’cos C’cot:A+sin]C’sin:C’cot;A
28in3C'sint C”
= cos? 1Ccos; C”(tang—A-}-cot—A)-«-—-sm'C’sm :C’(tang tA—cot:A)
2sin+ C'sint C’
2055 C cos; C’cosec A+ 2 sin ; C'sin - C’cot A
tang : C’tang 1C’sinA
t + tang ; C'tang : C"cos A

tangix =

—

ou pour abréger tangy = %; d’ofy

dy "mdAcosA m*sin®* Ad A

cos’y 1 4 mcos A (1 + m cos A)*

dy _ mdAcosA+m*dAcos'A+m*dAsin’A mdAcosA-}.m’dA

cos’y (14 mcosA) (14 mcosA)*

dy ___mcosA+m moos A + m*

dA A 1+mcosA) (1.4t ‘ m*sin* A
( ) (14 8.}’) (1+mcosA)’(x+(l+mcosA) )

- mcos A + m* — mces A + m*
(1+mcosA)*+m*sin*A~ 1 +2mcosA+m*cos*A+m'sig*A
mcos A 4+ m*

1+2mcos A+ m "

-
Soit
dy mcos A 4+ m*
dA = 1+ 2mcosA 4+ m®

=am 4+ B m 4+ 9 m 4 mt 4 &,
+22cosAm* 4 28cosAm’+ 29 cos Am* 4 &e.

+ a« m 4+ B m+ &e,

B o= e m 4+ g m + 9% m + & mi+&e.
~—CO8A M+ 24C08Am*4+23c08A m’+ 3 ycos Am'+ &e.

— m 4+ o m 4+ p m4+&e.

d’oy

=am+4 pgm' 4+ ym® + &mt + &o,
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d’ott
2a=C0SA,B=1—22C0sA=1=~2cCos" A =—cos2 A
9= —a-—=28c08A=-—cC0osA 4 2cos2A cosA =-cos3 A
d=—2ycosA—B=—=2¢c0s3A + cosaA=—costA
ainsi des autres ; donc
d
E—%’—z Mmco§ A—m*cos2 At mlcos3A—micosdA
ety=msinA—~Lim*sina A+ ; m’sin3A—Imtsin4A,
Il v’y a pas de constante & ajouter, parce que y et A de-
viennent zéro tous deux a la fois ; donc
32=tg;C'tg;C"sin A—1(tg:C'tg1C")*sinaA 45 (tg: C'tgiC") sin5A~—;&c. (C)
: A4+ A4+ A —180 . . .
;x:( > )'== L (surface du triangle sphenque.)
Soit 1 C' = + C”" == 45°, on aura
A4 180—18
A=A'=go, fx= T 1foite

—=1A, x=A.
La série se changera en celle-ci
tA=sinA—isin2 A+ —sm3A-—-——-sm4A
formule connue,
Soit A = go° ,
45° =1 —§ 4+ ; — } + &c. formule connue,

Soit & présent A ’azimuth connu , A’ 1a différence en longitude,
A’ sera Pazimuth cherché ; nous aurons C' = det C’= go°~—L,
et par conséquent )

FA4IA + 1A —go° = tang ; Nang (45°—-—L) sin A
+ tang®; & tang* (45°=—1+L)sina A 4 { &e. ,
A4+ A"+ A”— 180 = 2 tang ; Stang (45° — L L)sinA
~— tang® - MM tang® (45° =1 L)sina A + § &o.
ou en comptant les azimuths du point sud de horizon
(180 —£)+ P+ (—180+2')—180==12tang ; ftang (456°—;L)sinz
+ tang* : M tang® (45° — L L) sina z + } &e.
(—180 + ') = z~=P 4 atang : { tang (45°— ;L) sin £ 4+ &ec.
2= (180°~P) + z+ 2 tang ; Htang (45°— L L) sin =
+ tang's S tang® (49’ = ;L) sin2 z 4+ } &e.
I
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Cette formule est moins commode que celle (B) trouvée ci
dessus ; mais on peut pousser 'approximation aussi loin qu’on
veut. A Pordinaire, il suffiroit de deux termes de la série.

La formule (C) pourroit servir & calculer Pexcés des trois
angles sur 180° dans les petits triangles sphériques que nous
formons & la surface de la terre. Dans ce cas, on peut Vécrire
ainsi

x = C' tang ; C” sin A — &e.
Je suppose C’ et C” exprimé en secondes.

Cherchons maintenant une formule pour évaluer en toises Ia
différence des paralléles de deux signaux.

Nous avons trouvé ci-dessus
sin d L = sin d'cosz -+ § sin” Hsin*ztg L— 1 sin’ £ cos zsin*ztg* L,
ou
amdL_Juzsm~J'cos & cos 2 4+ 2 9n* ; & sin* 5 tang L

—sint & sm' & cos z sin* & tang’ L
== (corde &) cos { & cos z + (corde &) sin } &sin* z tangL
— ( corde J‘) 3 sin* & cos z sin® z tang® L.,
La résolution des triangles nous a donné (corde ¢); je Vap-
pelle K.
sin d L =Kcos}dcos z 4 Ksinldsin’stg L 2Ksin*} Feoszsin’ztg*L
= (K cos!d) cosz + (Kcos . d)tang ; &sin® 3 tangL
— 2 K sin*} 8 cos z sin® z tang* L
= (K cos 1 d'cos z) + (K costdcosz)tangl &sin stg stgL
—~ 2 (K cos; & cos2) sin ; & tang ; #sint® z tang® L.

K étant donné en toises , ou autres mesures équivalentes,
on aura sin d L, ou le sinus de la différence des paralitles,
exprimé en pareilles mesures. Pour avoir d L lui-méme , ou la.
différence des paralléles, il suffit Q’ajouter & cette expression
I’excés de Yarc spr le sinus, c’est-a-dire

:( (Keos: *‘_.C_O_s_ii),

%sinde:; R’

R étant le rayon de la terre exprimé en mémes mesures que K.



DDUN ARC DU MERIDIEN. 67

On peut aussi faire § sin® d L = 3 (K sin* & & cos* | & cos® z).
Ainsi nous aurons
dL = (K cos ; & cos z) + (K cos - & cos z) tang + &sin ztg z tgL

—2(K cos!d cosz) sint Mgidsin’ztg L -+ 3 (Kcost dcos z)sin’;dc0s’ ;I cos’z.

On calculera par cette formule la différence en toises entre
‘chacun des signaux; et ajoutant ensuite ces différences les unes
aux autres, on aura la différence entre les parall¢les extrémes,
c’est-a-dire arc du méridien.

Cette méthode me paroit la plus simple et la plus commode
que comporte la nature du probléme ; elle ne demande aucune
figure , aucune attention particuliére, si ce n’est aux signes
algébriques dee sinus, tangentes, &c. elle porte avec elle sa
vérification. En eflet, soient ABCD (fig. 21.) quatre signaux FIG. 21.
voisins quelconques. La différence des paralléles entre A et D
peut se trouver de deux maniéres; car elle est également la
somme des différences entre A et B et entre B et D d’une part,
et & la somme des différences entre A et C et entre C et D de
Pautre part. C’est ainsi que le calcul a été fait double depuis
Dunkerque jusqu’a Montjouy.

Si I'on veut savoir effet que produira sur Parc du méridien,
en métres, une erreur commise sur ’azimuth , il suflira de diffé-
rentier le premier terme de la formule , et 'on aura
d(Kcos:dcoss)=— (Kcoe} sinsde)=—(Kcos;cosz)tgzdz.

En déterminant pour chaque partie de la méridienne le coefli-
cient de dz dans la formule précédente, on aura P’erreur pro-
duite dans la longueur de cet arc partiel , par une erreur d ¢
commise sur I’azimuth du point de départ. En additionnant tous
ces coefliciens, on aura 'erreur de V’arc entier, en supposant
d x constant pour toute la suite des triangles. Ainsi, en suppo-
sant 15” d’erreur sur I'azimuth de Dunkerque, Perreur de Parc
entier du méridien entre les paralléles de Dunkerque et Barce-
Jonne , sera d’un métre environ, c’est-a-dire de +51553-



FIG. 22.
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Formules pour exprimer en fonction de la latilude toutes
les parties de Uellipse du Méridien terrestre.

Avant de donner les corrections dues aux formules précédentes
a raison de Papplatissement de la terre , nous allons rassembler
plusieurs expressions qui serviront & les démontrer. Par occa-
sion , nous en donnerons quelques autres qui peuvent avoir leur
utilité dans les calculs astronomiques.

Suvit D E( fig- 22) le diamétre de Péquateur; CE=:DE =1,
DPE la moitié du méridien elliptique , CP le demi - petit
axe = b, DP'E le demi-cercle circonscrit ; aF Pordonnée au
cercle ; sa partie AF sera 'ordonnée a Pellipse, a T la tangente
au point a du cercle , A T sera la tangente au point A de ellipse.
Menez le rayon C a, il sera perpendiculaire & a T'; menez AM
perpendiculaire & AT, Pangle ALT =FAT =latitude dupoint A,
aCT = FaT = latitude du point ¢ dans la sphére circonscrite.
Soit FAT=L, FaT =a,

tang ATF = a F

tang aTF = -

AR aF
FT’ FT’
donc ,

tang ATF:tang a TVt AF:aF 1 b: 1,

ou

cot L:icota:: b:1 :tanga:tang L;
d’ots -

. tangA=btangL-ocloilouoc-ool.lnco(l)
btangrn  btanga

AF=0b.aF=Dbsina=>bcos rtanga=
8€CA

(1 + tang* A)-;.
btangL (1 —e*)tangL  (1—e*)tangL

(4 Ftang'ly  [1+(—eYtgL] (14 tg'L—e'tg'L)’
(r1—e*)tangL  (1—e*)cosLigl  (1—¢*)sinL (2)

1
2

1 e*sin‘ Lt . L . L
( —_— (1—e*sin’ L)* (1—e%in'L)?
cos®LL  cos’L

1 1 cos L

= LT = — )
8€C A r(l+t8n"); (l + butgnL)? (l_egsin,L)';

CF =cosr=
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CF est Pabscisse ou le rayon du paralléle, et AF l'ordonnée.

(1—e?) -tfmgalf = tangente & lellipse....(4)
(1—e*sin*L)?

FT:AFtangL:O—"eﬂ)smLftar}gL.... ..... cosneess(B)

(1—e*sin*L)*

AT=AF secL =

LF=AF cot L — (1—e*)sinLcotL  (1—e*)cosL (G).
(1=—e*sin® L)% (1—e'sin® L)%
LT =ATcosecL= (1—eYtglcoseck (1—=¢) - (7)
(1~—e*sin*L)* coaL(l—e’sin‘L);
_ x 1 (1—e'sin L)
CT=secr= T T OF = pows S RRLRRRLY: veeneee(8)
AL=LF s‘ecL:':—-—Q:——e.—?—-—; ....................... (9)
(r—e*sin*L)*
CL =’CF—-LF==COSL——(I_eA)C‘OSL—-— e"cosL. .. (10)
(1—e*sin*L)* (1—e*sin L)
CM=CLtHngL=—-—€-—SEP.—L———E......... ....... c'ooo(ll)
(1—e*sin’L)*
LM=CLSCCL= "“""“""‘ﬁ"—'——_"-o-o.ccuoo-oco.cooac-(l?)
(1—e*sin*L)~
AM=AL4+LM=T%1F¢ _ e (13)
(1—e%sin*L)” (1—e*sin’L,?
L
AtzAMcoth'_"—"c'gL—_‘Tl-QQQOUQQQQ ooooooo c--o(l4)
(1—e*sin*L)*
Ct=CT cot L __ (1—e'sin L)*cotL (x--e sm‘L) . (15)

cosL sin L,
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(r—105)

aA:aF—-"AF:sinA—bsinA:(ll—b)sin;\:-

cosech
(= (=  (=D)b (b—0")
(1+cot’A)';' <1+(‘0;:L>“ (b’—}-cot’L)% (1—e*4cot’L)*
= o=8) _ (bmt)snl (6
(cosec*l,—e*)?  (1-—e*sin*L)?
——t g ey —c*)* sin*L  cos’L
CA'— AT g (1—e")" sin
A=AF+Cl 1—c¢*sin* L 1—e*sin*L,

v (1—2e* 4 ¢*)sin’L4-cos*L.  sin’L—(2¢e°—ef)sin*L4-cos’L

1—e*sin* L 1 - ¢* sin® Lu
1 — (2¢*—e*) sin® L 1 —e*sin’ L — (e*—¢')sin* L,
1—e*sin® L ' 1 —c*sin*L

(e* —¢') sin* L

1 —e*sin* L

I

; d’out

1 o

e* (1 —e)sin® L\

CA:(I-—

0I......C“l.'....‘.l(l7)

1 —e*sin* L
N1 gasa._ (1=—e*)sin® L
Or, [formule(.a)],b sin Aﬁﬁm, donc

(1~—e*)sin"L

Ca
= T o L

donc CA = (1 — e* sin® )", Soit donc sin u = e sinr, et Uon
aura CA= COSUeveerssesesncanaesss(18)
Soit un angle B, tel que cos B= 4, on aura tangA= cos B tangL;
d’ot1, suivant une formule du cit. Lagrange ,

L —x=tang*:Bsin2],—tang*;Bsin4 L4 jtg? :Bsin6 L—&e.
mais puisque cos B =25, ona1—b=1—cosB =2 sin*; B,

etsin*iB=f—1b,co8* tB=1—sin*{B=1— 4 b=;4.0;
RN 1 —b
donc tang®*~ B = -—- == ; donc
CAC 1410 140

I A= (E—Ib))sinaL-—;(E—Z)'siMw ;—(:2)3sins L—&c....(19)
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Soient en général m et n les deux nombres qui expriment le rap -

port des axes de Pellipse; & = -,—’:: P

T —

1—b m m =1 r
i+b6 n m+4+n m4n’
< 1+-”—;

car ordinairemeyt on prend pour m et n deux nombres qui ne
différent que de Punité.

DOD(% L-—-A-::( ! )singL-—-;-(ml

m-n

n>‘sin 4 L

X . A
+~;<m+n) sin 6 L — &c.ieenvasens.(20)

Cette expression est trés-convergente , rarement on a besoin
du sccond terme , et jamais du troisiéme. Dusé¢jour a fait un
grand usage de a, et il a donné une table de L— a; mais la
maniére dont il ’a calculée est moins commode que la série
précédente,

tang ACF.—:%%_—-._ (1—e*)sinL, (1 —e'sin'L)

(1~ e*sin’ L)% cos L
e=(1-~¢*)tang L = & tang L............(2))
Soit 1= ¢* ==cosB’, et ACF =/, nous gurons
‘ tang / == cos B'tang L,
etL—Z=tang*;B'sinaL—{tang'; B'sin4L + j tg"B'sin 6 L—=&e.

Or 2 sin* %B': L —cosB'=¢* ’ sin®:B'=;¢* g COS* 1 B'=1 —et

nl

! e 2 ¢ 1=

et tang' 1B = i —_% 1=k o
§ s 1~ g8 —e* 1 4+ b " n'

l.. P

m*

m*—n* ‘(m+n)(m—n) m+n
,nl+nl—‘_ m* + n® """,ng+ ﬂ"
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doncL-—-l:(m+nn>sin2L-—-g~ My sin 4 L

m* 4+ n m* +4-n*

t5 <m+ )SinsL-—&C.............(az)

L — 7 est Pangle de la verticale avec le demi-diamétre. On
en fait usage dans le calcul des parallaxes; il est le complément
de Vangle que f{ait la courbe avec le fayon CA.

Les séries (20) et (22) donnent 'arc en parties du rayon. Pour
Pavoir en secondes, on divisera chaque terme par sin 1”.

Soit AA'I’élément de la courbe EA ou AA'=dA , A'u=dAsinL;

mais : :
cos L dcosL teosLd(1—e*sin'L
A'u:—:-——-dCF::—-d(.__.__.—-—.._z _— o ( l_._.)
(1—e*sin’L)* (1=e*sin’L)* (1—e*sin*L)?
(1—e)sinLdL
3
(1—e*sin’L)*
donc
dA AT (e .
dL = (1—e*) (1—e®in’L) *=rayonde courbure du méridien. . (2%)
3
dA (1—e*sinL)’ ~
d’ou . = 1 = rayon de I’équateur.....(2
dL (1—e*) ¥ q (24)
Cette formule suppose A et dL exprimés en parties du rayon,
Mais si d A est exprimé en métres , toises ou antres mesures pa-
reilles,Jerayonde I’équateur sera exprimé en mesures semblables,
A Développons la formule (23) , nous aarens
(TIT 5 in% ] 1 LI
-Z—‘-:—;—)-:1+;¢’sm L2 5etsind L F.5.7 o8 4in® L 4 &o.
2 3.5 4.3 3.5.7 6.5.4 3.5.7.9. 8.7.6.5
=14 e 4 9. 8.7 '
't l).e 2.41.2.24‘+24611’53 +l'8123’4286+&c
4 3.5.7 6.5 3.5.7.9 8.7.6
— — g4 .
(‘ 423 +2.4(‘ 122“""2 6.8 1.2.3.27 ‘4 & )co“L
1 3 5y 6 3.5.7.9 8.7
J 4
+<24 2"’ 246 1.258+2468'1.2.27‘+&C>COS‘L

3.5.7 1 b5.7.9 8
(A e R T )b L
5.5, 1
+( 423 oY '+&c)cmSL
~— K, La
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Laloi de cette série est évidente, on peut la continuer tant

qu’on voudra. En intégrant , on aura
4.3 3.5.7 6.5.4 3.5.7. .7.6.5
2 : 7 * 7.9 _8.7.6 c'+&c.>L

l-—e‘ ( +2 1. 2' . 1.n.nte +2 %.6'1.2.3.25 +n.4.6.8' 1.2.3.4.2°

31 3.5 4 3.5.7 6.5 3.5.7.9 8.7.6 ]
X s § e @8 2 g (] .
‘( ) 34 2 246122 T24681.23a2" -{—&c)smaL

4

T i\3'a
35 1 ,, 357 6 , 3579 8. ,
+:1(7 m e e Y S ke it I
3.5.

2.4.6.8 1.2.27

1(2:9:7 ) 3.5.7.9 .8 ) :
1(2.46 +2468 1273 +&c. svaL
3.5.7. o
+;(mﬁ.yo*+&c.)..nsL .......................................... (25)
"-&c.

Il 0’y a pas de constante & ajouter, parce que A et L deviennent
zéro en méme temps. Cette série donnera la valeur d’un arc
quelconque commengant & 'équateur, et terminé au point dont
Ja latitude est L; elle se réduira au premier terme si L = go°.
Soit pour abréger
A =alL—pgsinaL4+3sin4L—4Jsin6L + ¢sin8 L— &c.

1—e'
Soit un autre arc A’ dont la latitude extréme soit L', on aura

de méme
A L'—gsinaL'+ysin&L'—dsinGL + ¢ sin 8 L' &e.

1—e"
d’ou
A—A , . . . .
— == (L-—L") —g (sin2L—sinaL’) 4  (sin 4 L—sin4{L")
—
~#¢ (sin 6L —sin 6 L) + &e.

= « (L—L')—28sin(L—L")cos(L+L') + 23sin2(L~L")cosa(L 4+ L9
— 3 3sin3(L—L") cos 3 (L+L") +&c.

Soit Q le quart du méridien mapraa «.90";

donc

(1-?.') | @.qo*

_Q _ —
A—A"T (A-—A') Ta(L—L)—28sin(L—L')cos(L4-L')+2) lina(L—.L') cosa(Li4-L")— &e.
1 gt

‘ K
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A—AN
g0°
(L—-L)——-—sm(L L')cos(L4L") +-—~sm:z(L L/)cosa(L -}-L)-—--——slnb'(L—-L’)cos3(L+L J&e.(a6)

En nous bornant aux e°, qu1 sufﬁront toujours ,

u-1+—e + e4+175
- 256
3 15 b2b
— = o* i 4 i 8
A i +52e+1os4
15 105
— 22 ea OV s
v =756 ¢ +1024e
_ 5,
3072
28 . 3 . 3 . ntr
P A PP
2'y= 15 ot 15 8
« 128 128
if;— 35 r
« 1536

On peut méme négliger les ¢°, qui ne font pas une toise ou
deux métres sur le quart du méridien ; nous aurons donc
(AL A)I? ( +le ] 4)sm(l.‘(Il:)c:c;.z‘s/()l,%—L) nse,‘sxnn(L(LL-)-cE/s)g(L—l—L)>”(27)
Dans cette formule , Q sera exprimé en toises , comme (A—A');
pour P'avoir en lignes il faudra multiplier le second membre
par 864.
Sokt m le métre exprimé en lignes
0.0000864 (A —A") (1.570796326795)
(L—1L)

Q=

”—

m==

in(L—L")cos(L4+1) sin2(L—L")cos2 (L+L")
x (14 Qo309 — ket ) ev(28)
‘ (L—1) D (L—1)
0.000135716802635 (A — A’)
N (L—L)
. 3043 4sin(L-—L’)cos(L+L’)____u sinu(L—L’)cos2(L+L’2
')<(1+(4e +,4e) (L'——LI) :'Lae4 (L___LI) ) """ (29)
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SiVon a denx arcs differens pour calculer la valeur du métre,
on pourra dans le calcul laisser indéterminées les valeurs de e*
et e*, et 'on en tirera la valeur de ¢*, en résolvant une équa-
tion du second degré.

Silapplatissement étoit nul, la valeur du métre se réduiroit
au premier terme. Les deux termes suivans sont donc la cor-
rection due au métre, calculé dans I'hypothése sphérique, &
raison de P’applatissement.

Si on avoit L 4 L' = go°, le premier des deux termes s’éva-
nouiroit ; et la correction d’applatissement seroit

0.0001357168 (A —A') | 84ein 2(L—L")
(L—=1") IR T 5 W

qudantité presque insensible.

Or la latitude de Montjouy est ...... 41°21" 45" =L’
Celle de mon observatoire de Bruyéres 48 35 47 =L
La somme des latitudes. ....... 89 b7 32 =L + L',

ce qui différe trés-peu de go°. Ainsi arc entre Montjouy et
Bruyéres donneroit le métre indépendamment de I'applatisse-
ment, en supposant toutefois que le méridien est elliptique,

Q=a(1—e)go"=(1—e9(g0") (1 + J¢" + ' + 155 ')
=00 (1—;e'—Let—ze).......(30)

HQ) =1 (=== 6).......(31)
degré moyen = ;5. Q=1* (1—¢*) (1.+ 3 ' e+ 4 o)...(33)
L’expression générale d’un degré est

1° (1 —¢*) (1 —¢" sin L)
Egalant ces deux valeurs, on en tire

donc

L.
1—e'sint L= (1+}6+ e + 1 ef) 7;
d’ou
esintL=1e"+ s et + & ¢
ou

sintL=!4 S+ Lehioiiiiniie o (33)
K 2
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On voit donc que la latitude du degré moyen surpasse de bien
‘peu 45°; car sin® 45° = 1
sin® L — sin® 45° = % &* + % e* = sin (L — 45°) sin (L + 45°)
Soit (L —45°) =« ; donc
L=454x, L+ 45°=90"+ x;
donc sin  sin (go° 4 x), ou
sinx cosx == sinz2a =+ e + & e“ {;e‘ (1 + s ¢*)

et sinax=-Le (I+1e)ciincnoins. (34)
Si dansla formule (24) on suppose L=0, on aura pour la valeur
du degré de latitude & l’equateur (1—e*)arcder’........(35)

Si ’on veut le degré égal 4 celui de la sphére circonscrite , la
formule (24) deviendra

(1—¢e*) (1 —-e’sin‘L)_ =1,
dou
1—(1—e )’ ‘s
sin* L = ~ —_—= =3(1+ e +3.5e'+ &e.). .. (36)
d’ou P’on voit que L différe trés-peu de arc, dont le sinus est
‘/—; Soit G cet arc, et L— G =y, on aura
jge’+ g3+ & ger+ e

sy = sin (QG' +y) _sin (’109028,16""‘" )- cesva (37)

Le degré de la sphére mscnte sera (1 --e') arc de 1°; d’ot
(1—¢" ) _.(x—e sin® L),

r—(1 --e‘)’

et sin*L =~ = =+ .56 +5.5.56%...(38)
Soit G’ Parc dont le sinus = ¢/ §, ety' =L~G
VIS LAl x et
sin g/ = AP eIy 44”+J’) .....  eeee e (39)

On remarquera que G =g90°—G.
D’aprés ces notions générales, passons a la soluuon des pro-
blémes qui se présentent dans la mesure d’un arc' du méridien.
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Calcul d'un Arc du Meéridien dans le sphéroide
elliptique.

Soit PC (fig. 23) le demi-petit axe dela terre, PA et PB
deux méridiens elliptiques, AB un arc terrestre dont on con-
noit la corde par la mesure des triangles, AM la normale au
point A,

On connoit par observation

PMA = go°— latitude de A = go° ~— L.
On connoit encore par observation l'angle P AB, ou I'azimuth
du point B sur horizon de A.

It faut en conclure Yazimuth du poiat A sur 'horizon de B, la
latitude du point B, la différence de longitude entre A et B, et
enfin la différence des paralléles en toises, ou arc du méri-
dien compris entre les paralléles de A et de B.

Menez B O normale au point B, joignez BM, et du point M
comme centre avec un rayon arbitraire, MB par exemple , dé-
crivez les trois arcs ba, ap, bp; ces trois arcs formeront un
triangle sphérique’, dans lequel vous connoitrez ap == go°—~ L
et pab =180°—~BAN=180"~—2z.

Supposons que ’on puisse exprimer b en fonction de la corde
mesurée A B (nous en donnerons bientdt le moyen), et nous
aurons tout ce qui est nécessaire pour résoudre le triangle pab.
Nous calculerons a p b = différence de longitude.
pb=PMB=POB—0BM=g0’—L'—OBM=go*—L'—z=qo°—(L'+ x).
Nous calculerons aussi p b a, angle des plans PBM et ABM,
lequel différera trés-peu de l’angle des plans PB O et ABO,
c’est-d-dire de P’azimuth cherché. Ainsi nous aurons pba ‘*B-—y,
B étant Pazimuth cherché, et y une petite correction, dont
nous chercherons la valeur avec celle de .

Nous connoissons AM et BO, du moins en supposant Pap-
platissement connu. Cherchons B M, et alors dans le triangle
rectiligne ABM, nous aurons les trois ctés, et par conséquent
aussi les trois angles, et Parc ¢ b qui mesure A MB.
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Jusqu'ici cette méthode est & trés-peu prés celle que le
cit. Legendre a donnée dans les Mémoires de I’Académie , pour
1787 ; j’aurois méme profité du travail de ce savant géométre ,
sans y rien changer, si, en supprimant les démonstrations, il
ne m’avoit mis dans la nécessité d’examiner moi-méme pour me
garantir des fautes d’impression , et si la maniére dont j’avais
fait mes premiers calculs n’eiit exigé des formules plus adaptées
4 ce qui précéde.

Nous avons trouvé ci-dessus AM == (1 —e*sin*L) *; d’oir
AM=1 +je'+&e—(;¢ + Le)cos2L + L et cos4 L,

de méme
BO=1+4+je'+5el—(Ge' + Let)cosall4+ Letcos 4L
Ainsi

AM—-BO =(le* 4+ Lef) (cos2L'—cos2L) + ;Le* (cos 4.'— cos 4 L)
= (3e" +4e*)2sin(L—L")sin(L.+L")+Ze*2sin2(L—L")cos2 (L+ L")
=(te*+ 7 e")sin(L—L")sin(L 4 L") + Le'sina(L—L")cos2(L+ L)
| et o
BO=AM—(ie*4 } e*)sin(L—L")sin(L 4+ L')— 5% e*sin2 (L—L")cosa(L 4 L)
BM:BO :sinBOM:sinBMO : sin POB: sin PMB
:: sin(g9o°~L'):sin (go"—L'—x) :: cosL": cos (L' 4 x);

donc :
__ BOcosL’  BOcosL’ _ BO
" cos (L'+x)  cosL'cosx—sinL'sina~ cosx—tgL'sina
- BO
= =BO 4 BO sinx tang L,

1—tangL sinx — 2 sin* | »
4+ BOsin*x X (% + tang*L’)
x est un angle si petit, que les quantités négligées sont in-

sensibles.

MO sin MOB (MC—OC)cosL
BM - BM

siny =sin OBM =
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Or(I DMC=e¢*sin L (1 —e*sin*L) *== ¢*sinL + . ¢'sin’L
OC=............ cvvesesin L4 Letsin’ LS
MC—OC=¢" (sin L — sin L’) + + e* (sin’ L — sin’ L)
=ae"sint(L—L")cos;(L+L") + te'(}sinL—2sinL'—;sin 3L+ ;sin 3L')
== 2e*sinj(L~L")cos;(L+L’)+ 2e*sin: (L—L") cos ; (L+L")
~2le*sin}(L—L")cos2 (L+L)
== (2¢"+}e*)sinydLcos(L—}dL)—;e'sin) dLcos3(L—;dL)
= (2¢*+Je')sin;dLcosLcos ;L4 (2¢*+ 2 e*)sin*;dLsinL
—e'sinidLcos3Lcos ;dL—}e'sin} dLsinjdLsin3L
=;(2¢"+1e*)sindLoosL + | e*sin*d LsinL—} e'sind LcosSL
= (e*+3e*)sind LcosL 4 | ¢*sin®dL sinL
en rejetant les quantités du cinquiéme ordre.
(MC—OC)cosL'=(e*+3}¢*) sindLcosLcosL 41 e*sin*d LisinLcosL’
=(e"+ie")sindLcos’Li+1e*sin*dLsinL cos L,
[(¢*+4e*) sin dLcos’L + Ze*sin*dLsinLcosL] (1— tg L'sin & — } sin'x)
BO
__e*sindLcos* L4-2¢"sin*dLsinLcosL

(1 —e*sin* L)*
= (¢*sin dL.cos* L+l e*sin’d LisinLicos L) (1 +1 ¢* sin* ')
sinx == e¢*sindLcos* L+ 2e"sin*dL sin L cos L
En négligeant toujours les quantités du cinquiéme ordre , nous
pourrons méme faire
x=e¢"dLcos’Li+ 2 ¢*dLsindLcosLsinL,..... (40)
En portant la valeur de sin x dans celle de B M, nous aurous
BM=BO+BO (e*sin°dLcas’ L4} e*sin*dLisin Licos L) tang L
==BO+BO0. ¢*sin d L cos* L tangl/ +BO. ¢ e*sin*d L sin*L,
e*sindLcos*Li(tgl,i—tgdlL)

etsiny=

-~ BO.}_,a"n L
BO+4-BO. " Ftang Ltangdh + 1 e*sin*dLsin’L
e*sindLsinLcosL—¢* sindLtgdLcos"L P
=BO<4BO. T ¥tangl. tang 4 1 +BO.le*sin*dLsin’L

==BO+BO0.¢* sindLsinLcos Ll—BO e*sind Litangd Lsin*L

—BO e*sind Litang d Licos* L4+ BO. ! e*sin*d Lisin* L
=BO+ BO. ¢*sindlsinlicosLi-+ | BO. e*sin*dLsin*L ~BQOe*sin*dLcos’L
=BO+BO.¢'sindLsinLcosL+BO. e*sin*dL(;sin*L~cos*L) (41)
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On aura done
AM—BM= AM —BO (|+e sind L sin L cosL 4 &c.)
(AM—BM)*= A M M -+ BO. (1+e'sin d LsinLicosL)*—2AM.BO(1 4+ ¢*sin dLsinLcosL)
1 (1+4e*sin dLsinLicosL)* 2 (14 e'sindLsinLicos L)
1—-e*sin*L 1 —e'sin" L.
=14 esin*L 4 ¢*sin‘L,
+ (14 e*sin’L/ + e*sin’Ly) (14 2e*sindLsinLcosL)
—2(1+4¢ smdLsmLcosL) (1+iesint L4 2 etsint 1)
X (14 Letsin* L)+ 1.3 et sin* 1))
=2 4 ' (sin*Ls 4+ sin* L) + et (sin* L + sinfL') + 2 e*sin d Lisin Licos L
.._2(1+e sindLsinLcosL1e’sin®L+1 . Je!sin*L+2etsin L4k . 1etsingL'+ietsin’Lsin’L))
s et (sin* L + sin*L') — } ¢* sin® L sin* I/ ‘
= zero en négligeant les quantltes du cinquiéme ordre.
A present
1 (1 —e*sin L) (1 e*sin® I')
AM.BM ~ 1+ e*sindLsinL cos L, + ¢* sin* d L (£ sin’ L — cos* L)
A =(1—}e'sin"L/—21.;e'sin* L) (1— L e* sin* L'— L. 1 ¢! sin* 1)
> [1—e* sindL sinLcoaL——e' sin* d L (§sin* L— cos”L)]
== 1==’¢* (sin*L+sin’L/) — 1. ¢* (sin‘L 4 sin*L’) + } e*sin* Lisin*L
~e*sindLsin L cos L—e sin®* d I (4 sin® L — cos* L)
= 1—-—e‘(sm’L—’rsm‘L—-smzdLsmLcosL—i- sin*dLcosall) —} e#( $n'L 4 sin‘L)
—e*sindLsinL cos L— ; e*sin*d L (Lsin*L—cos*Ly—} ¢*(sin*L)
=1—e*sin’ L—;e*sin*dL cosa L—;e*sin*dL (2sin* L —1)
= 1—e'sin* L—e*sin* dL (1—2asin’ L4 }sin*L—))
= 1—e¢*sin* L — } e*sin®* dL (— Lsin*L)
= 1—e*sin* L 4 { e*sin* d L sin* L
= 1~ ¢*sin* L. (1—{ sin* d L)
= 1—e¢*sin* L (1—sin* f dL)=1 —¢*sin* L cos* 1 d L,
Orle e triangle rectlhgne AMB donne
tAB —i(AM—BM) _ :(ABy
AM.BM - AM.BM
_ 1 (AB)
" 1—e*sin*Lcost i dL

—

( 1-—}e’sin’L)’l( x-e‘sin‘L’)%

sin*; AMB =

- AB (1 —e*sin’ L cos® tdL) *
AB (14 sin"Lcos® L d L+ 1. 2e*sin* L cos! { d 1)
AB(1+,e sin*Lcos*: L),

sin: AMB

n_“rg_ n

et
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et méme sint AMB = { AB (1 + {e*sin"L), enrejetant les
termes du cinquiéme ordre , ou _

d=AMB=AB (14} sin*L) + 5 (AB)......(42)
ce qui ne différe pas sensiblement de la formule du cit. Legendre,

c e AB
qui fait AMB = AN

Nous voild donc en état d’exprimer ’'arc ab = AMB en
fonction de la corde A B, connue par nos triangles ; nous pou-
vons donc résoudre le triangle sphérique p a b, qui nous don-
nera la latitude approchée ( L'+ ) du point B.

x est connu par la formule (40); nous aurons donc

'=s(L'4+x)—a

Il nous reste maintenant & déterminer la correction (y) d’azi-
muth. La question se réduit a ceci.

Le plan &R ( fig. 24) fait avec le plan M p un angle donné n. FIG. 24
Dans le plan 5Mp on tire une ligne 5 O, qui forme un angle
connu O6M, et par 560 on méne un plan abO, on demande
la différence entre Vangle n et Pangle formé par les plans a3 0
et bMp.

Du rayon ab décrivez, 1° Parc an dans le plan 6R;
2°.Varc nm dansle plan &p; 3° l'arc am dans le plan a b O,
Ces trois arcs formeront un triangle sphérique.

L’arc an est connu, ainsi que Varc nm et I'angle com-
pris . Or .

sinn

tang amn = - 3
sin mn cot g~ COS m 1 COS 1

done
sin »

tang (180 —amn) = -
COS mncosn—Sinmncotna

on
sin(B—y) .
cos x cos (B—y) — sinw tang + &’
car il est aisé de voir que 180° — amn est Vazimuth cher-
ché, n Pazimuth approché, m s la correction » de latitude,
L

tang B =
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et na Pangle que la corde a b fait avec le rayon de la sphére
qui nous a servi & calculer (B—y)
tang B sin x tang 1 &
cos (B—~y)
tangB— tang (B—y) = tangB (1—cosx) + tanfolz s(’lr;i_if;!;‘?‘p
sin ¥ = 2 sin* ; & sin B cos (B—y) 4 sin B sin x tang + &\
y est donc d’un ordre inférieur & ¥, qui est déja si petit; done
sans erreur sensible
siny = 2 sin*! x sin B cos B + sinx sinB tang ; &
=sinx tang; $sinB 4 sin*; rsin2 B
= sinx tang; sinB + Lsin*x sin 2 B
=e"sindL cos’Ltang; #sinB + ;¢'sin*dL cos*Lsin 2 B
y=e'dLcos*Ltang &sinz — ; e*dLsin dL cos* Lsin a .

tang (B ~—4) == tang B cos x —

z est azimuth compté du point sud , ou z = (180" — B)
y=zie dtang fsin zcoszcos’L + ; ' #*sin1” cos' L sin 2 z cos* z
g=71e J\tangé‘éin 2zc0s’ L 4 ; ¢*4* sin1”cos* L sin 2 5 cos” z. .
Le premier terme équivant a la formule du cit. Legendre.

y se peut toujours négliger.

La formule (42) suppose AB exprimé en parties de I’'nnité,
qui est le rayon de ’équateur. Pour avoir & en secondes , il faut
diviser le second membre par R sin 1”, R étant le rayon de
I’équateur en toises. Si dans la formule (24) on suppose d A
connu en toises, elle donnera R, Ainsi tous les arcs du méri-
dien mesurés jusqu’ici donnent autant de moyens de connoitre R.
Il faut seulement suppeser 'applatissement confin. Pour mes
calculs provisoires, j’ai employé a la détermination de R tous
les degrés mesurés en I'rance , et j’ai fait le calcul dans les trois
hypothéses d’applatissement les plus ordinaires. Dans ’hypothése
de 5, jai trouvé R == 3274887 par un milieu entre onze arcs
différens. Dans celle de 157, R = 3273553 ; enfin dans celle
de 555, R = 327527q.

Je vais rassembler ici toutes les formules que je viens de
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démontrer, et qui ont servi au calcul de la méridienne dans
le sphéroide elliptique.
So1t R le rayon de ’équateur en toises ;
e Pexcentricité delellipse,en supposantle demi-grand dxe=1;
Kla corde d’'unarcterrestre , c’est-a-dire un coté de triangle;
L la latitude connue d’une cxtrémité de K;
L'la latitude cherchée de 'autre extrémité ;
M la longitude connue
M'la longitude cherchée
z Pazimuth connu , A
2 Vesimath cherche ) compLés deméme.
Faites

} comptées du sud a I'onest de 0”4 560%

b= (14 fesint L)

R sin 1
L'=L~—($cos z + L &sin 4 sin* ztang L) (1 + e* cos* L)

’

z =180+ z — Jsin s tang L' — { #sin Hsin 3 2
- & sin 2
M=+ oo |
R sin M’ cos L/
(1—e*sin" L’)%
dP = différence des paralléles en toises = (K cas £ & cos z)
+ (Kcosid'cosz) (tgidsinztgztgL)— 2 (Kcos; fcos z)sinL dtgidsintztg’L
( somme des trois premiers termes)’ (& — ¢* sin* L)
6 R*
— (K cos ¢ # cos z) tang z d z sin 1”.
Pour abréger le calcul, j’ai construit plusieurs tables. La
t 4 Letsin* L
R sin 1"
ter & log. K pour avoir log. #; la deuxieme et la troisiéme don-
noient le petit terme | 4 sin 4 sin® z tang L ; la quatriéme, la
correction d’applatissement pour L; la cinquiéme, le dernier
terme de la valeur de z'; enfin la derniére servoit & trouver
Pavant-dernier terme de la différence des paralléles en toises.

Yai appliqué successivement toutes ces formules & tous les
La

arc du parali¢le, ou M’ en toises =

premi¢re me donnoit log< ),qn’il suflisoit d’ajou-
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signaux de Dunkerque 4 Montjouy : tousles L', 2/, M’ et dP
étoient déterminés par denx calculs, et d’aprés deux signaux
différens ; en sorte qu’a chaque pas on avoit une vérification,
d’apreés laquelle on pouvoit continuer avec sécurité. On pouvoit
ainsi comparer entr’eux les azimuths observés a Watten , Bourges,
Carcassonne et Montjouy ; comparaison qui n’est guére moins
importante que celle des deux bases.

Les latitudes observées a Paris , Evaux et Carcassonne , sans
parler de celles de Dunkerque et Montjouy , fournissent encore
des vérifications du plus grand intérét. On voit en effet que si
Pon ne fait pas pour 'applatissement une supposition exacte ,
on ne connoiltra bien ni ¢, ni R, ni &, ni L, ni 2’. On verra
donc, par le plus ou moins d’accord des L' calculés avec les
latitudes observées, st 'on a bien supposé. Il est & remarquer
que Vincertitude ne s’étend pas sur les d P, ou ’arc du méri-
dien. En effet , le seul terme important de la valeur de d P est
le premier : or il ne renferme que le cosinus de ; &'; pour tous
les autres termes, on n’a besoin, vu Jeur petitesse, que de con-
noitre a-peu-prés.&', z et L. z ne peut influer que sur le premier
terme ; mais si, par erreur de z, un dP est trop foible, le
suivant sera trop fort ; en sorte qu’il s’établit une compensation
mécessaire , et presque entiére. Soient en effet z, z', z”, 2"/, &e.
les azimuths qui servent & calculer les d P successifs; on a

2 =180+ z; 2'=180"+ &, z"=180"+ 2" &c.
Ainsi les cosinus de z ont successivement les signes 4 et —.

Yaurois pu, dans les expressions de z’ et de M, éliminer 1./,
et n’employer que L ; mais les formules seroient devenues moins
simples, et méme moins exactes.

L’avantage de toutes ces formules, est de n’exiger aucune
figure,, aucune attention, si ce n’est celle qu’on doit aux signes
algébriques des sinus et tangentes. Cette senle régle conduit le
calculateur d’une maniére aussi slire que facile et commode.

La formule par laquelle je détermine la difference des paralléles
en toises, a pourtant un inconvénient que je ne prétends point
dissimuler , et le voici. Elle suppose qu’on ait calculé d’avance
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les latitudes de tous les signaux , et leurs azimuths sur ’horizon
P'un de Vauntre. Ces calculs sont assez longs; mais ils ne sont
pas sans intérét, D’abord , pour les latitudes et les longitudes,
elles sont un des résultats les plus intéressans de Popération , et
il ne seroit pas permis de les omettre pour les clochers ou
signaux placés dans quelque ville ou sur quelque montagne
célebre. Quant aux azimuths, sans étre tout-a-fait aussi impor-
tans, ils ne paroitront pas non plus absolument inutiles , et les
auteurs de la Méridienne verifice les ont rapportés dans leur
ouvrage , quoique leur méthode de calcul ne pat leur donner
ces angles qu’a plusieurs minutes prés. Je ne me serois donc
pas dispensé de ce travail , quand méme il n’auroit pas été né-
cessaire dans ma méthode pour déterminer Parc du méridien.
Ainsi cette objection me paroit légére.

La méthode que le cit. Legendre a donnée dans les Mémoires
de 1787 , et qu’il vient tout nounvellement de recommander
encore aux géomeétres , a ’avantage de n’exiger que la connois-
sance des cOtés et des angles des triangles avec un seul azimuth,
Cet avantage est précieux ; mais il est acheté par des inconvé-
niens assez graves,

Premiérement , les vérificationts sont rares et difficiles , sur<
tout dans les endroits ol elles sont nécessaires; de sorte qu’une
faute commise au commencement du calcul, et dont on ne se
seroit pas appercu faute de moyens de vérification, affecteroit
toute la suite de 'opération. Eh ! qui peut s’assurer de ne pas se
tromper dans le calcul de plus de cent triangles , tous enchainés
les uns aux autres?

Je suppose qu’on ait calculé la partie AM de Ia méridienne,
voyez ci-dessus, pag. 3 du Mémoire du cit. Legendre, on
pourra la vérifier en la décomposant, et en calculant d’abord
la partie comprise dans le triangle ABC, et ensuite celle qui
est comprise dans le triangle B C M. Mais quand on aura calculé
la partie M O, la vérification sera-t-elle bien commode ? Na
peut-il pas arriver que le triangle M F O soit trés-obtusen F , et
trgs-aigu en M, qu’une trés-petite base opposée 4 un angle
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trés-aign serve & conclure un cité considérablement plus grand ?
Dans ce cas, pourra- t-on espérer quelque précision? Qu’on
ait, par exemple , un angle de ¢°; un dixiéme de seconde
donnera 133 parties de variation dans le log. sinus. Il faudra
donc tout calculer en centiémes de secondes : alors la méthode
ne perdra-t-elle pas beaucoup de sa simplicité et de sa briéveté ?
Autre inconvénient ; aprés avoir calculé les lignes CM et CD,
et trouvé leurs logarithmes , il faut passer anux nombres pour
conclure la différence D M et chercher le logarithme de D M.

On ne peut répondre de o, 001, ni sur CD ni sur CM : ainsi DM

pourroit étre en erreur de o ,002,

Je ne nierai pas qu’avec un peu d’adresse, et en imaginant
de nouvelles constructions & chaque cas embarrassant qui se
présente, on ne puisse atténuer beaucoup les erreurs; mais
cette recherche méme est pénible,

Dans ma méthode , au contraire , on n’emploie que les loga-
rithmes des cités; on n’a aucun besoin des nombres : presque
jamais je n’emploie que des sinus d’angles au-dessus de Go®, et
ils varient peu. Je n’ai qu’un nombre & chercher , qui demande
quelque soin, ¢’est celui du terme K cos ; J' cos z; et quand je
m’y tromperois de quelques milliémes de toises , Verreur se
borneroit & ce terme, et n’au‘roit aucune influence sur les cal-
culs suivans.

Voila les raisons qui m’ont engagé & chercher des méthodes
nouvelles. J’en avois trouvé plusieurs ; je n’ai donné ci-dessus
que celle qui m’a paru la plas simple. J’en avois employé¢ deux
dans tous les calculs entre Dunkerque et Orléans ; mais les trou-
vant par-tout d’accord , je m’en suis tenu a la plus facile , d’au-
tant plus qu’elle portoit avec elle sa vérification; et voici en
quoi elle consiste. La différence des paralléles de A et D se
compose des distances entre A et B, B et D d’un ¢6té; mais on
peut la trouver également en prenant la somme des dxstances
entre les paralléles de A et C, C et D; on pent aller directe-
ment de D en F, ou de D en E, et puisde E en F; et clest
ainsi que j’en ai usé par-tout.
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Au reste , malgré les objections auxquelles la méthode que jo
viens d’examiner me paroit sujette en quelques circonstancesj
je n’ai pas laissé de 'employer aussi pour confirmer les résultats
de mes autres calculs. De Dunkerque & Orléans, sur un arc

de 179,ooo'énviron , la différence étoit 4 peine de o:x y quoique
je n’eusse calculé.qu’en dixiémes de secondes. Il est vrai que
jusques-ld je n’avois rencontré aucun de ces cas embarrassans;
mais ils se sont accumulés entre Orléans et Bourges; et alors
sur un arc de 225,515.', la différence étoit de o‘,'55 , C’est-a-dire
de ————-—-———450:000 ; ce qui est, aureste , assez peu important,

On a reproché & ma méthode la longueur du calcul que
nécessite la réduction des angles sphériques aux angles des
cordes ; on a en eflet trois calculs & faire pour chaque triangle.
Dans lautre méthode, on n’en a que deux; mais, dans la
mienne, on est dispensé du soin de construire une figure, et cela
fait au moins compensation ; et 'on a en outre incomparable-
ment moins de logarithmes a chercher péniblement dans les
tables.

Dans ma méthode , il est beaucoup plus facile de déterminer
et de corriger Uerreur produite sur la longueur de la méridienne,
par une petjte erreur sur ’azimyth primitif.

J’ai dit que la méthode anciennement employée pour compa-
rer les azimuths observés aux deux extrémités d’une chaine de
triangles, étoit défectueuse. On supposoit tous les méridiens
paralléles, et on ne calculoit la convergence que pour la derniére
station. Aussi trouvoit-on des erreurs asser. graves. Boscowich,
dans son Poyage astronomigue , pag. 147 , trouvoit 88" de diffé-
rence entre 'azimuth observé a Rimini et Pazimuth ‘calculé
d’aprés celui de Rome, c’est-a-dire & Vautre extrémité d’un
arc de 2° 10. En recommengant le calcul par ma méthode , jai
réduit erreur & 24”. Ala page 323 du méme onvrage , Boscowich
se donne beaucoup de peine pour expliquer par les observations
Perreur qui ne vient que du calcul. En vérifjant de méme les
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azimuths de la Méridienne vérifide depuis Dunkerque jusqu’a
Perpignan, j’ai considérablement diminué les erreurs qu’on
avoit trouvées en 1740, et il ne restoit plus guére que celles
qu’on peut raisonnablement attribuer aux observations.

L’opération faite en 1787 pour la jonction des Observatoires
de Paris et de Greenwich , est la premiére, que je sache, dans
laquelle on ait fait attention a excés sphérique des trois angles
sur 180°. Auparavant , cet excés restoit confondu avec les
erreurs des observations ; et quand on répartissoit les erreurs
également sur les trois angles, on se conformoit d’avance, et
sans le savoir , au théoréme du cit. Legendre. On sentoit bien
que , dans des triangles dont les c6tés ne sont que de quelques
minutes , erreur ne pouvoit étre bien considérable ; mais per-
sonne n’avoit donné de formule pour évaluer cette erreur. C’est
en tichant de le faire que j’ai vérifi¢ de la maniére suivante le
théoréme curieux du cit. Legendre, que je n’avois pu me démon-
trer directement.

L’excés sphérique a pour expression

£ AB.AC.sinA = BC.AC.sinC=:BC.AB.sinB.

En répartissant cet excés par égale portion sur les trois angles ;
on employoit , au lieu de A, ’angle (A —; AB.AC.sin A);
au lieu de B, ’angle (B — 3 B A.B C.sin B ). On faisoit donc
BCsin(B-—~;BA.BC.sinB) _BC sin B—~BCcosB.;BA.BC.sinB

sin(A—;AB.ACsinA) ~  sinA —cos A.;AB.AC.sinA
%%‘;—E——gBC cosB.BA.(Eg:iXB)
- 1~—~:AB.AC.cos A
=22 (. BA.BC.cosB)(1 + ;AB.AC.cos )
=250 B () AB.BC,cosB + jAB.AC.cosA)
=2C e B, 4 ;AB(AC cos A—BCcosB)].

Or, dans le triangle ABC, imaginez la perpendiculaire CD
abaissée
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abaissée sur le c6té AD, AC cos A—BC cosB sera la difls-
rence des segmens de la base AB, et cette différence

_ (AC+BC) (AC—BC)

iB ; donc on faisoit
AC=BCsnB . (AC+BC)(AC—=BC)]
sin A
BCQlﬂB ——3 bt ]
= TsnA [ +5(AC—=BC)]
BCsin B
W'ﬁ' AC(AC'—BC)
BCsin B — ., o =
=+ AC'—;AC.BC
ou
AC— ;AC=2CmB_ . e 3¢
sin A
_BCsinB  BClsinB_ (BC—:BC)sinB.
— T sinA  ° sind sin A ’
’est-a-dire sin AC = —— ?ir%:m B y ou I’équation que donne

le triangle sphérique,

Dans les transformations successives que nous avons fait
subir & notre équation primitive , nous n’avons négligé que des
‘termes, comme ;5 (AB.AC.sin A)*, et d’autres pareils ou
plus petits encore : ainsi le théoréme a toute ’exactitude qu’on
peut desirer dans la pratique.

On peut donc remarquer, d’aprés ce qu’on vient de lire,
qu’on peut, dans la résolution des triangles , suivre en tout la
méthode vulgaire, toutes les fois qu’il s’agit simplement de
calculer la longueur des cités. En effet, ’excés sphérique n’est
plus alors qu’un objet de curiosité qui peut faire juger de 'exac-
titude des observations. Mais Pexcés sphérique étant renfermé
dans des limites assez étroites, on peut avoir une idée exacte
de la précision obtenue, sans faire ce petit calcul. Dans notre

M
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méridienne , par exemple, ’excés sphérique n’a jamais été
au-dessous de 0”,3 ni au-dessus de 4”,1. Ainsi, en considérant la
carte des triangles, on estimeroit 4 1” pres 'excés sphérique,
et I'on sauroit par conséquent avec la méme précision quelle
est erreur des observations sur la somme des trois angles.

On pourroit donc se dispenser de connoitre I’excés sphérique
pour les triangles principaux , s’ils étoient les seuls qu’on elt
a calculer. Mais il n’en est pas de méme des triangles , dans les-
quels les premiers sont décomposés par la méridienne qui les
traverse. Dans ces triangles partiels, on connoit ordinairement
un coté et deux angles ; d’otVon conclut le troisieme en com-
plétant les 180°. Aucun des angles ainsi formés n’est a sa valeur
véritable. C’est alors que le théoréme du cit. Legendre devient
indispensable, si Pon veut calculer avec exactitude ces triangles
partiels, et la partie de la méridienne renfermée dans chacun
d’eux. Quand les triangles partiels ont trés - peu de surface ,
Pexces sphérique est insensible ; et c’est encore ce qu’on avoit
pressenti dans 'ancienne méthode. Par exemple , dans la M-
ridienne vérifice , on voit que , pour déterminer Parc du méri-
dien, on choisissoit de préférence les cotés les plus voisins de
la méridienne , et ceux qui formoient avec elle des angles fort
aigus. Dans ce cas, les triangles rectangles formés par les cotés
des triangles primitifs et les perpendiculaires abaissées de chaque
signal sur la méridienne , avoient fort peu de surface, et l'on
pouvoit , sans erreur sensible, les traiter comme rectilignes,
en négligeant méme Pexces sphérique. Cependant, comme il
¢toit impossible dans la pratique que tous les cOtés nécessaires
eussent , par rapport au méridien , une position aussi favorable ,
il en résultoit des erreurs qu’on évite sirement en employant
la méthode dp cit. Legendre, ou celle que j’ai donnée ci-
dessus. |

1l seroit trés-embarrassant de déterminer ces erreurs & priori ;
pour les connoitre par expérience , j’ai calculé Yarc entre
Dunkerque et Barcelonne par ma formule et par 'ancienne
méthode. L'erreur de celle-ci étoit de' 8 métres sur 1100000,
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1 ‘ .
oude ——-—; entre Dunkerque et Bourges, Perreur étoit
137500 T

a-peu-prés dans la méme proportion avec la longueur de V'arc.
J’avouerai que je m’attendois & des erreurs plus graves.

Hauteurs des Sommets des Triangles au-dessus du niveau
de la Mer, et moyens pour déterminer la Réfraction

terresire,

Soit (fig. 25.) C le centre dela terre, A et B deux signaux,
Z AB Pangle entre le zénith du signal A et le sommet du si-
gnal B, VBA P'angle entre.le zénith du signal B et le sommet

du signal A
ZAB = 18—~ BAC

VBA =180°— ABC
ZAB+VBA=360"—(BAC 4 ABC)=360°—(180"—C)==180"+C.

Ainsi la somme des deux distances au zénith, observées réci-
proquement aux deux signaux, devroit surpasser 180° d’une
quantité égale a ’'angle C, c’est-d-dire 4 Parc de grand cercle
mené d’un signal & lautre sur la surface de la terre réputée
sphérique. ‘

Pour que cette équation fit vraie, il faudroit dans les deux
observations placer le centre du cercle an sommet ménie du
signal olt ’on observe ; et c’est ce qui n’a jamais lieu dansla pra-
tique. Le cercle est toujours au-dessous des sommets A et B
d’une quantité que j’ai nommée dH, et qui se trouve parmi
les observations dans la préface de chacune des stations.

Le cercle étant donc placé en @, au lieu d’étre en A, on a
réellement observé Za B, au lieu de Z A B. La distance obser-
vee est plus petite que celle qu’on auroit observée au sommet A ;
et pour la réduire au sommet, il faut y ajouter angle

ABa=ZAB—ZaDl.
M 2

FIG, 5.
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Or, suivant la formule donnée ci-dessus, page 33, le
triangle AaB donne

Aaysin AeB  sAa\* sin2 AaB
ABa—(—a-E_ sin 17 —(aB sin 1”
s .
,+%(Aa sm‘SA”aB‘.,*_ &e.
sin 1

Soit o == A @ B = dist. zén. observée , Aa =dH, aB=D,
ABa=ds,

clA=<dDH smA (dH) smzA .

sin. l sin 1”

Cette série est extrémement convergente, & cause de la peti-
. dH . .
tesse de la fraction (—-ﬁ-—), et I'on peut toujours s’en tenir

au premier terme , d’autant plus que le second a pour facteur
sin 2 4, qui différe trés-peu de sin 180°, lequel = o.

On fera donc

d H sin 4

Dsin1” °
Cette formule suppose que P'on connoit D = a B, c’est-i-dire
la distance rectiligne du cercle ¢ au sommet du signal B ; an
lieu que le calcul des triangles donne la corde de V’angle.C pour
une sphére dont le rayon est la distance de Phorizon de la mer
au centre de la terre; et cette corde est plus courte que la
distance a B. Pour evaluer Perreur, soit K la corde connue, et
D=K + a; onadone

dlzlind (@) sin & =stinA x f-—&c)

da=

da=

= K VK

K
Soit R le rayon de la terre an niveau de lamer, R + dR la
ligne menée da centre de la terre au sommet du signal ,
R+ dR:R::D:K;
d’ou
K.dR

D"K:*'f{_*:x'
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x dR

DncTC:T donc |
ds =R (1= T + () &)

Dans le cas le plus défavorable que j’aie rencontré, le second
terme ne passoit pas 0”,015; on peut donc le négliger.

Les distances au zénith, corrigées de cette maniére , satisfe-
roient & la regle ci-dessus , et V'on auroit

A+dada + da'=180"+ C.
Soit pour abréger § = a + da et &' = &'+ d4’; on auroit
donc
&4 HM=180"+ C.
Mais la réfraction terrestre éléve tous les objets. L'objet A se
voit en A’, et B en B’. Nous avons par ’observation corrigée,
comme il vient d’étre dit, ZAB = & et VBA'= ¢, Soient
r et r' les réfractions terrestres
ZAB=ZAB 4+ BAB'=?¢+r
VBA=VBA' + ABA' =9+ r;
done
ZAB 4+ VBA=d+r4+ &+ r=18"+C:
d’oi
r4+r=18"— (&4 &) + C;
et si 'on suppose r = r’, comme on est encorc obligé de le
faire
r=g0°—3(0+M+:C=1:C—1(&+ &=180°).
Il existe un rapport a-peu-prés constant entre r et C. Pour le
trouver par les observations, on aura '

r__ ;C—i(&4 8"—180")

C C
ZAB=J 4 r=1_+qo°— 18— L& +iC=g0°+1C4 1 (d—)
VBA =8 +7r=404+g"—=18d— &4+ :C=g0"+:C—1(d—4).
Pour trouver la dxﬁ'erence de niveau entre deux signaux,
cest-a-dire la différence des distances AC, BC, des signaux




9¢ DE LA DETERMINATION
FIG.26. A et B au centre de la terre réputée sphérique , soit  figs 26)
CB' = CA; BB sera la différence de niveau. Menons la
corde AB'. Noussavons que ZAB=4J'4-r, et BAC=go*—;C;
donc
BAB'=180"—ZAB—B'AC=180"—d—r—go° 4 :C=q0"+ ; C~— (1)
ABB'=AB'C—BAB'=q0’~£{C—q0"—;C+ (#+r)=&+r—C.
Or le triangle BAB’ donne
AB'sin BAB" = Ksin (go°4+ ;C—d—1r)

BE=—fisp = sn(d+ r—C)
Ks1n(18o —90°—3C+48+4r)  Kisin (go ——~C+J‘+r)
sin (&4r—C) = sin (& + r—C)

_. Kecos(;C—d—r)  Kcos(d+r—:C)
~ sin(d4+r—C) — sin(d4r—C) ?

ou
Kcos(J\+1-——C) Kcos (&4 r—;C)

sm(J‘+r——'(,-—¢C) sm(J‘%r—-;’C)cos&C—cos(JWr-%C)sin}C
Kcot(&d+ r—2+C)sec:C
=7 — tang ; Ccot (& 4+ r;C)
KC"‘E’:’C =00 4 tang 1 C.cot (& 4 r :C) + &c.]
Le premier terme suflira le plus souvent.
On aura une expression plus commode en éliminant r
ZAB= go°+ :C+ ; (&—1J)
BAC=180"—ZAB=g0°—; C—; (§~¢") =g0°—; C+; (¢"—)
B'AC= go°—:C
BAB =BAC—BAC=1} (/~4)
BBA=180"—~VBA=q0o° —;C— 1 (/—2);
od BB'=dN = clzselu(lo;'fi ::(% - = 8‘;‘/;5\4\ — J\)'
O ()
Ksini(&—4d)'
= Cos? (J"—-—J) co8 ; 0 ~—sin; (—4)sin:C
K tang 5 (&' — J‘) sec ; L '

" 1—tang:Ctang: (J"-")
Ktang (JV J\) ! /
__.EBE._C__. [1 +tang;Ctang; (¢'—4) + &e.]
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série dont le premier terme suffira le plus souvent, et dans

laquelle on pourroit méme supposer cos ; C = 1. De la formule
exacte on tire

dN — dNtang:Ctang: (J\’—-A‘) Ktang : (& —4)sec:C

dN =K sec:Ctang : (¥ =¢) + dN tang : Ctang: (#'—4),
et enfin

g () dN dN cos ! C
ang;( - K.SG(,‘I(/‘f"ledu"‘C l\+dme (,
dNC ¥
X 0s &
1+%sin-}0

Si nous comparons terme a terme cette équation & celle qui

nous a donné ci-dessus la surface du triangle sphérique, c’est-
a-dire &

m sin A
tang y = —— e

1 4+ mcos A 4

nous en tirerons y == ; ('—4), m== (——-~-—) y c0s + C =sin A

sin + C == cos A ; d’ou A = go°— { C, Or nous avons.vu que la
valeur de y pouvoit s’exprimer pour la séric suivante

y=msinA—=:m'sins A+ ;m’sin3 A—&ec.

Y

(=) z<d]§ ) sin (go“--;(")-&(dj,\N) sin (180°—3 C)

%(jg-)g sin (370°—3C) — &e.
(—IK§> cos;‘C—-}(%).sin e C—-;(—{—]-K]\i)‘ cos ! C
+ -}(-—‘-1}-{]-\-1-)4&:130 +>§*({;{N 5

)sin;c—-&c.

série dont le premier terme suffira presque toujours. Dans ce cas

,;(J\'_;):f{N'COSTC ~dNcos:C

e == = cot } Cy
K.sin 1” 2R sin+Csin1” (Rsml ) S

-—
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ou bien en conservant le second terme , qui suffira toujours,

1 —-d) = ; >cot C— ( IN__y sxfl%(,,;
Rsin1” 2Rsin;C/ sina «
tdN~\ cot:C X dN \*sintCcos:iC
= ( sin1’  * <2 Rs'm"-C sin 1”7
__¢3dNy cot: C ’sin%Ccos-;-C
- ( sin1” ( sin’iC sin 1’
cot ! LdN\* cot : C
= (__, ./ sin1” —( sin 1”

=[<—%R ) >] C:Itn“l '

Ainsi, connoissant dM et K ou £ C, on calculeroit ; (&'~~¢);
et si ’on observoit 4 ou 4, on en concluroit

=384 (M=), ou &d=4d¢ =1 (F=47);
mais il est plus facile d’observer & et 4’ que de mesurer dN.

On voit donc comment on pourra trouver I’¢lévation de tous
les signaux par rapport & un méme horizon , par exemple, celui
de la mer. Ainei, dans ’opération de la méridienne , on connois-
soit la hauteur de la tour de Dunkerque au-dessus de la mer,
Le calcul fait sur V'upe des formules précédentes, donnoit
Pélévation des deux signaux voisins au-dessus de la tour de
Dunkerque, Connoissant ainsi ’élévation des tours de Cassel et
de Watten au-dessus de celle de Dunkerque, on en avoit
la hauteur au-dessus de la mer, en ajoutant & ces élévations
celle de la tour de Dunkerque au- dessus du méme niveau.
Ainsi soit 4 la haateur de la tour de Dunkerque au-dessus du
nivean de la mer, d N et dN’ les différences de niveau entre
Dunkerque et Cassel , Dunkerque et Watten.

La hauteur de Cassel au-dessus de la mer étoit 2+ dN, et
la hauteur de Watten 2 + dN',

La hanteur du signal suivant , qui étoit celui de Fiefs, pou-
yoit se déterminer par Watten ou par Cassel ; les deux calculs
se vérifioient mutuellement , et 5’il y avoit une différence , on
pouvoit prendre le miliey,

Clest
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Clest ainsi qu’en supposant la terre sphérique, on -pourroit
déterminer les difiérences de miveau pour les sommets d’une
longue suite de triangles.

Enretranchant de ces hauteurslalongueur du signal , on auroit
Pélévation du sol au.-dessus du nivean de la mer.

Remarquons que dans ces formules , & est la distance observée
au lieu dont on connoit ’élévation , et &’ la distance observée au
lieu dont on cherche Pélévation. Sid' > &, dN est additif; si
& <&, dN est soustractif. '

- Ilpeut arriver qu'on n’ait point observé &, maig seulement &,
et qu’on ait besoin de dN. Dans ce cas, il faut éliminer ¢ de la
formule
AN = Kcot (&4 r—
cos; C
Or $=180"=— ¢ 4+ C—2r; donc
St r=iC=1800—=¢+ C—2r4 re=;
= 180° = " 4+ $ C o r;

10 11 +tang :Cocot (# 4 r—1C) + &e.)

done
AN = KCOt(18o°--[J" :&—iC—-r)
cos; C
Kcot (8 +r—~1C) . : '
2 — c(;osfc - [1—tang { Ccot (& +r—;C) + &e.]
Mais r = nC, »n étant unt factenr constant dont nous allons
bientdt nous occuper. Ainsi
K cot [¢'— (+—n)C]
d ol 2 e § r J\'__. Y
S “eiC [t —tangiCcot(d'—(;—n)C)]
C'est par cette formule qu’a V'aide des signaux de Melun,
Lieusaint et Malvoisine , dont je connoissois les hauteurs au-des-
sus de la mer, j’ai déterminé 1’élévation au-dessus de la mer,
pour le point ot la base de Melun faisoit un coude.

- Sil’on conneit &, alors.en mettant n C pour r dans la formule,
ona

[14+tgiCcot(180" = +iC—r) + &c.)

———

K cot [A(t—n)C
dNnnj—_—f—OtEm&C n)C] [t + tang £ Ccat (= (i=n)C)].
N
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SiPon appergoit ’horizon de la mer d’umr lieu ou 'on observe ,
on peut immédiatement en conclure la hauteur de ce lieu an-
dessus de la mer ; il suffit de mesurer Pangle entre le zénith et
Phorizon de la mer.

FIG.26.  Soit A horizon de lamer, et B le point dont on cherche la
hauteur ; prenez CB'=CA, BB’ sera la hauteur cherchée.
I’angle A est droit ; ainsi
BB'=ACsecC—AC=AC(secC—1)=ACtgCtg:C=RtgCtg:C;
mais
C=go°—B=go"—(180°—=V BA) = go" — 180° + & =J&'—go°;
donc :

BB’ = R tang (& — go°) tang - (&—go° ).

Cette équation seroit exacte sans la réfraction qui éléve
Phorizon de la mer, ainsi que tous les objets terrestres. Ainsi,
au lieu ‘de &, il faut mettre dans la formule & + r, r étant
la réfraction ; donc

BB = R tang (#+r—go°) tang 3 (#4r—go°) :

mais
r=nC=n(tang C— jtang’C) =n[1g(d—g0°) —; tg*(d—yo0°) I;
donc . ‘
i n
BB'=Rtang E&—go" +(£l~,,>tg(45—90°)] tg%[4‘~90°+g;ptg(4‘—9°°)]
= R tang [#—go° +n(8—go°)] tang ; [#— g0’ + 7 (8 —go°)]
= 1 R tang* [# — g0’ + 7 (# —go°) |
=+Rtang [ (1 + n) (#=—g0°)]

élévation au-dessus de la mer = ] (14-7)* R tang® (#—go°). .
- A preésent

|

7 30— 1(84 & =—180°)
n = -C— — - C .

On voit donc que, pour déterminer 7, il suffit d’avoir observé
les distances au zénith réciproques & et & de denx lieux dont
la' distance soit connue , et que j’ai pu avoir autant de détermi~
nations de » qu'il y a de coOtés dans la suite de mes triangles,

depuis Dunkerque jusqu’a Rodez.
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n varie suivant 1’état de Patmosphére. Mon dessein n’est
point d’entrer ici dans le détail de mes observations, et je me
contenterai de dire qu’en été n m’a parn d’environ 0,075; en
automne et au printemps, de 0,08 ; en hiver, de 0,09 & 0,10. On
peut supposer 0,08 le plus souvent,

Différence de Niveau sur le Sphéroide.

Si la terre étoit sphérique, deux objets seroient de niveau
#*ils étoient dans une méme surface sphérique qui auroit pour
centre le centre méme de la terre , quel que fiit d’ailleurs le
rayon de cette surface.

Sila terre est un ellipsoide, deux objets seront de niveau
quand ils seront 4 la surface de l’ellipsoide aqueux, ou a la
surface d’un ellipsoide semblable et concentrique au premier ,
et d’'un rayon queleonque.

Dans la fig. 23, 1a distance de B an zénith de A est 180°—MAB; FIG. 33.
mais la distance de A au zénith de B est
180°—~ OB A = 180~ (MBA—MBO) =180° — (MBA — ). :
OBA a pour mesure l'arc am, fig. 24. Or FIG. 24.

. cosam==cosnsinansinmn-+ cosan cosmn;
donc cos OBA ou cos (MBA—u) ou
cosMBA cosu + sin MBA sin u==cosBsin MBA sinx 4 cosMBAcosx;
d’ota
. — sin x sin MBA cos z 4 cos MBA cos x — cos MBA cos «
s == sin MBA
= — sin x*cos z 4 cot MBA (cosx — cosu),

ou sans erreur sensible
== ~5in & c0s z == = e* dL cos* Lcosz= -} & AMBcos* L cos* z
== 4 ¢* M cos* L cos* z.
Soent ‘
& = 180°— MAB, & =180— OBA,
& == 180° — MBA =180°— (OBA +u) =180"— OBA—u
== & e g = &' == ¢* M cos* L cos* 2.

"N 2
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Pour éviter la confusion , j’appelle ici M Vangle AMB, que j’ai
désigné par la lettre & dans les formules des pag. 81, 82 et 83. On
aura
&4 8"=860"—~MAB—MBA = 360"~ (180°—M) =180"+M.
Sans la réfraction terrestre , cette équation auroit tonjours lieu
sur Pellipsoide ; et elle ne differe de ’équation dans la sphere .
que par la correction trés-légére qu'il faut appliquer & la dis-
tance observée ¢’ pour avoir 8”, et par la valeur de M, qui,
pour une méme corde A B, change de valeur suivant la latitude.
¥ oyez la formule (42). Mais, & cause de la réfraction terrestre,
on aura
& d 4 2r=18"+M
r=1iM—1(d+4—180°)
r _ sM—; (84 8"—180°)
M M . .
Ces trois équations , qui sont données par les angles formés
extérieurement & la corde AB- par le prolongement des c6tés
MA et MB, et qui ne supposent pas l’égalité de ces cotés, sont
analogues a celles que donne la sphére. On peut le vérifier sur
la figure 25, en lisant M dans cette figure au lieu de C. Avec
ce changement, la figure 35 va nous servir dans ce qui nous
reste 4 dire sur la différence de niveau.
Nous aurons encore , comme dans la sphére ,
ZAB=@ +r=~04 . M—1d—18"4q0°=g0° + 1 M—; ("— )
VBA=d 4 r=0" 4 M= 1 dme 2 8 4 90° == g0° + t M -+ £ (8'— ).
Dans la sphére , quand denx objets sont de niveau , leurs
distances au sommet de Pangle C, c’est-a-dire au centre de la
sphére , sont égales; dans Vellipsoide, au contraire , Pangle M
n’est pas an centre de la terre, et les distances au centre , ainsi
que les distances au sommet M, sont inégales, & moins que les
deux objets ne soient sur le méme paralléle ; et cette inégalité
rend moins simple et moins aisée la détermination des diffé~
rences de niveau. Cette méme inégalité entraine & sa suite celles
des angles MAB et MBA lorsque les deux objets sont dans une
méme surface ellipsoide.
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Soit ¥ = + (MBA -~ MAB), nous aurons

AM —~BM .
tangy:(mm) tang(go"__;l\/{)
___g(AM—-BM)cot%M
2 AM
. AM—BM AM—BM AM-—BM
T 2AMtangiM~ 2AMsiniM AB ¢

sans erreur sensible ,

et
AM BM
~ ABsins

y MAB=go’—iM—y, MBA=gqgo"—iM+y.

Supposons maintenant que le signal, au lieu d’étre en B FIG. 25,
(fig- 25) & la surface de Dellipsoide, et par conséquent de
niveau avec A, soit en &' au-dessus de la surface , B’ sera la
différence de niveau, ou B4 = dN. On aura
BAY=180"—~ZAbV—BAM=180"—(d4r)—go* + :M 4+ ¥
=go*=—(&+r)+ iM+y
AYB=ABM—BAb = go"—:M+y —go°+ (4 7) = M—y
= ( &4 r—NM).
| ABsin BAY
“sin AU'B
K sin[go® —-(J‘+r)+ M4yl Kecos(d4r—iM—y)
sin (&4r— M) = T sin (47— M)
_ K cos (84 r—iM-+y) _ Kcos (&4 r—iM—y)
sm(J‘+r—- IM—y—:iM+y) " sin[d4 r-—-~M-—y—- (»M-—-_y) ]
Kcos ({4 r—1tM—y)
sxn(J‘+r—-'M——y)cos( M-—-y)--cos (&4 r—;M=y)sin(;M—y)
(cos g’I y)>cot (& + r—-lM-—-y)
T —cot (P r—1 sM—y)tang : (M-—-y)

Le triangle BA ' donne B4 = ot

dN =

. (a;;(m) cot(®r—;M—y) [1 +tg(iM=y)cot(§ 4 remiM—y) ].
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Si Pon veut que la formule dépende de 4”7, on substituera 4
(#) savaleur 180° + M — (44 2 1), et ’on aura

Kcos(180°+M—4"—2 r+r—M~y) Kcos(—;—M~J*"—-r-—y)
sin (180° M—&V'— 274 r—-—M) © s (=~ d'—r)
Kcos ("4 r—;M+y) = Kecos(d'+r—M+y)
- sin (&"+ r) T sin (P r—iM4y 42 M~y)
Keos[#+r— (M —y)]
T sin[d 47— (i M—y)] cos (-M—y) + cos[ & + r—(: M-~y)]sin (% iM—y)

cot[&”+r-—(¢M-y)][1+tg(-—M y)]cot[eﬁ”w_-( M-y)].

dN =

= —-(cos( M—y)
Eliminons r en mettant sa valeur r =M — { & — 1 & 4 go°;
uous aurons :

__ Kcos(8+iM—18—3d"490"—M—y)  Kcos(:d—1d'— y+907)

T sin(f i M—1 8=t 84 go°—M) T sin (L d—1 8=t M4 qo°)
_ Ksin(go*—; 8 454"+y—g0%) _ Ksin [{(#—d)+y]
sm(180 —id 1 i M—go° ) sin [90°—_{(J‘__.J‘”)+ M]

& — &

_ Ksin[i('—9H+r] _ K s“‘( +7)
~ cost (I—- d"—M) ~  cosi (W’-—- &+ M)

.Ksin(w—& +y) Ksin(N—J\ +y)
—cos(J\/—'J\—l;- M) cos(”p —7 +y+(~;-M-—-y))
Ksin(A\/’—J\ +y)

i

+) cos (:M—y)—sin (= '2"

cos(*2
K J QU ,
<cos(§M—-—y)>tang( 2 +y)

Ty )

+) sin (;M—y)

i

J\/
1 — tang (; M —y) tang (
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d’ou 'on tire, en opérant comme page g5,
1@ )by = () cos (M) =3 () sin 3 (s M)+ 3ec
a K 3 i K 3 a ’
Si l’on suppose y = o dans toutes ces formules, on retrou-
vera toutes celles que nous a données ci-dessus ’hypotheése de

~ laterre sphérique ; et.cela doit étre.
On peut presque toujours sans erreur eemxble faire

N Ktang({,:f )= Ktang( >+tangy

1—tangy tang(y—';\) ’
et méme ~ ,
dN:‘-Ktang(J\—J\) + K tang y
=K tang (2=2) + K(AM —BM
=K tang (__..__) + (AM—BM);

mais.par la formule (41), page 79,

AM~BM=AM—BO[1 4+ ¢*sindLsinLcosL + ¢*sin*dL(; — }cos’L)]
=AM—BO[ 1+e¢’sindLsinLcosL+e*sin*dL(—;+}cosaL)]
=AM—BO[1+¢*sindLsinLcosL—je*sin*dL(1™3cos2L)]
= 14 ie’sin*L41.2efsin'L

1L e*sin’L/—1 ’ etsin'LS
— e*sin dL sin L cosL—;eé'sindLsinLcosLsin*L
—ze*sin*dL(1—3cosaL)
=i¢*(sin"L-sin"L’')+}e*(sin*L—sin'L’)— ! ¢*sindLsin"’LcosL
—e*sind Lsin L cos L—;e¢*sin* d L (1~3 cosa L)
= ; ¢*sin (L —L") sin (L + L")
‘—e*sindLsinLcosL + }e‘d(sin'L) ~e'sin dLsin"LcosL
—ze'sin*dL.(1—3cosa L)
=zie*sindLsinaLcosdL )
—1e*sindLcosaLsindL—e’sindLsinLcosl.42e'sindLsin’Lcosl.
—ze*sint dL (1~ 3 cos 2 L) —~!etsindLsin’LcosL
==;e*sindLsinaL (cosd L—1)— je*sin*dL(; —:cos2L)
+e'sindLsin’LcosL,
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ou AM—~BM
=R(f““; e*sind’L cos*L—!e*sin*dLsin L cos L 4 efsin dL sin’LcosL.).

. t,
Le premier terme dans notre méridienne ne passe jamais 0,15,
et il décroit comme le quarré de dL; le dernier ne passe ja-

t.
mais 0,15, et il décroit comme d L. Le second terme est tou-
jours insensible. On peut donc négliger y.
Quant a la correction de 4, son effet sur dN est

1 Ke sinM cos® L cos* z,

et cette valeur n’est que de o','6' , en supposant K == 30000 et
cos* L cos* z = 1. Or ce dernier facteur en France ne passe
guére +. On peut donc aussi négliger ce terme; car il est fort
an-dessous des erreurs de observation et des variations de la
réfraction terrestre.

On peut donc calculer les différences de niveau comme sur
la terre sphérique. Cependant 1’applatissement n’est pas tout-
a-fait négligé tant qu’on emploiera angle

M=

~ Rsin

- (1 4 ; e*sin*L).
Mais comme ce terme idflue lui-méme trés-peu sur le résultat,
on peut dans ces calculs faire pour toute la France
K
M= ——F—(143€%).
R (1+ie)

Clest ainsi que’j’ai calculé les différences de niveau pour
tous mes signanx , depuis Dunkerque jusqu’d Rodez ; mais
je me réserve de revenir sur cet objet quand j’aurai pu com-
parer aux résultats de mes observations ceux que le cit, Méchain
‘aura tirés des observations de meme genre qu'il a faites depuis
Rodez jusqu’a Barcelonne.

Il me reste & parler de la manmiére dont j’at ealculé la réfrac-
tion dans les observations de latitude et d’azimuth,

Formules
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Formules de réfraction pour les distances au Zénith ,
vraies et apparentes.

Pour vérifier la réfraction & ’horizon et & 45°, j’al employé
un nombre considérable d’observations de Bradley , de Piazzi,
du cit. Méchain et de moi. Les unes paroissoient demander une
petite augmentation dans la réfraction & 45°; d’autres, une
diminution. Je me suis fait quatre tables de réfraction , que j’ai
employées successivement a réduire mes observations de lati-
tude. La table de Bradley tenoit & trés-peu prés le milien entre
toutes ; et comme elle est presque universellement adoptée par
les astronomes, j’ai fini par lui donner aussi la préférence,
d’autant plus qu'il n’en peut résulter ancune erreur sensible
dans les différences de latitude entre Dunkerque , Paris , Evaux,
Carcassonne et Montjouy. Mais, en adoptant Phypothése de
Bradley , j’ai voulu donner & mes calculs toute la précision dont
sa régle est susceptible. Dans les observations azimuthales, on
a besoin de la réfraction pour les hauteurs vraies et toutes
les tables publiées jusqu'ici, dépendent de la distance appa-
rente. J’ai donc cherché des formules pour ce cas aussi bien
que pour lautre. La table qui sert & corriger la réfraction
selon les différentes hauteurs du barométre et du thermomeétre,
est incommode et trop volumineuse. Sans rien changer au prin-
cipe, j'ai tiché de rendre le calcul plus facile. Je vais exposer
Jes moyens dont je me suis servi.

Soit z la distance apparente au zénith, I la réfraction hori-
gontale ,  la réfraction qui convient 4 la distance 2z, m et n deux
constantes ; nous aurons, comme on sait,

$in (Z—nr) = msin Zeesereevensens.(1)

Si Pon suppose z = qo”; cette formule devient m=cosa RR;
donc ‘
sin (s==npr)=-cosnRsinz.ccoiiiaeii(2)
O
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On en dédait
1:cosnRiisinz:sin(z~—nr)
1+cosnR:1—cos nR:isinz+sin(z—nr): sin z—sin (z—nr})
2cos’snR:2sin*inRitang (2 +z—nr):tang s nr
tang s nr=tang* ;a2 R tang(z——gfzr)........'......-...(3)
__tang’;nRtangz—tang* ;nRtangnr
o ) 1+ tangztangrnr
tanglnr-+tangztang*tnr4 tang*:nRtang lnr=tang*nRigz
tang*fnr+sec’;nRcotztang s nr=tang*;nRk

2

(tanginr+;sec’;nRcotz)*=3sect;nRcot’z4-tang*;n R

tang ; nr=-—;sec*;nR cot z==(;sec’;nR cot’z + tang’inR)*
= 4 Lsec*:nRcotz[(x + 4 sin*t nRcos* nR tang*z)* —1]

= < sec” £ n R cotz [(1-+sin*nR tang* z)* — 1].
Soit '
tang # = sin nR tang z,
(14 sin*nRtang’z)’ = 1 == sec & — 1 = tang xtang L &

donc ,
tang :nr==1;sec*:nRK cot z tang x tang ; x

==;sec’; nRcot zsinnRtang ztang;x
=zsec’;nR.2sin;nRcos ;nRtang;x
=zitang;nRtang : X.eeieeneeenneaa(t)
ou sans erreur sensible r =Rtang : xvevevvieeieeaneee (B)
On aura donc par un calcul direct la réfraction » qui convient &
la distance apparente z, en évaluant ces deux équations bien
simples '
tangx =sinnRtangz et r=R tang;xe.....(6)
C’est ainsi que j’ai calculé la réfraction pour les observations
de latitude avec plus de précision que les tables n’en peuvent
donner. Or
tang ; # = 1 — cotx+}cot’sr — .5 cot'w + . 5. ] cot’ x — &c.

R cot z R cot* z R cott z
donc r =R =— — e e e e
snnR 2 sin* n R 2.4 sin* n R

3R cotfz 3.5R cot® z.
2.4.6sin* 2R 2.4.6.8sin* n R

+ &c..(7)
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Cette série n’est suffisamment convergente que de 89 & g1° de
distance au zénith ; elle donne & la fors deux réfractions par e
scul changement de signe du second terme. Soit , par exemple,

z" = 180° — z, r' et r les deux réfractions ; on aura
2 Rcotz
r'.__.:r ————7——-—;—--'-.........-.-.....(8)
smn R

Réduisons en série la valeur donnée ci-dessus pour tang : nr, et

~ nous aurons

tg nr=;sin"nRsec*:nRtgz(1—;sin*nRtg*z+;. Isin*nRtg'z—&e.) (9)
=sin*t nRtangz(1—isin’aRtg*z + ;. ¢ sin'n R tang'z—&c.)

Supposons avec Bradley n = 6 et R = 32'53"8 pour 28" du
baromeétre, et 10° du thermométre de Réaumur; et retran-
chons de cette série 1’excés de la tangenle sur l'arc, nous
aurons
r=56",64775tangz —0",04664.6938tang’z +0”,00007.781139tg’z

— 0",00000.01580 tang’ z. .. eevcves.(10)
Le second terme n de cette série vaut o”,1 & 45° 25" de distance
au z¢nith, le troisiéme 4 76°35', et le quatriéme a 81° 34",

On peut donc employer trés-commodément cette série au
calcul d’une table depuis o° jusqu’a 81° et méme 84°; ensuitc
on continueroit par les formules (6) ou par la série (7).

L’équation (2) donne encore

cosnRsinz=cosnrsinzs—sinnrcosz
cosnR=cosnr—sinnrcotz

cos nr=cosnR + sinnrcotz

cos’n r = cos*nR +2sinnrcosnR cot z4sin*zrcot’z

1—sin*nr=1—~—sin*nR+3sinnrcosnRcotz+sin"nrcot’z
sin*nr (14+cot*z)+2cosnRcotzsinnr=sin"nR

acospR cotzsinnr

=gin*nR sin® z;
cosec* &

sin®nr 4
d’ol

sin nr = cos nR sin z cot z [ (14 tang* sRsecz)* —1].(11)
(O
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. tang
Soit tang y = o aurasmnr::smnRsmztang,y,.
Z
ou
r=Rsin 2tang L yeeeeseenrernseass(12)

ou bien

] ; ; tang® nR\¢

sinnr _—:smchotnRsmzcoszI:(x -+ cg ) :]

08z

= sinnzR sin z [(cot’nR cos®* z 4 1)’ — cot 2R cos z],
on

r=Rsinz[(1+4cot* nR cot® £)* — cot 2R cos z].
En comparant cette formule & la formule moyenne de Mayer,
on voit qu’il a fait R =133" et cot 2R =16,56; par consé-
quent n = 6,3.

On voit donc que la formule que Mayer a donnée sans dé-
monstration est un corollaire des formules de Simpson et de
Bradley. Ce qui la distingue , c’est la maniére dont il y a fait
entrer les variations de ’atmospheére, et la valeur des constantes;

car, quoiqu’il fasse R = 33, comme Bradley , c’est pour une
autre température.

Soit maintenant ¢ la distance vraie au zénithy z =g —1r;.

donc
)r] (13)
+2>r

tanginr== tg“'nRtg(v—r———nr)__tg ;nRtg

ou

n
tang®: nR tangy —tang*: nR tang (
tang;nr=—

d’ou sans erreur sensible

itangnr4-; n( )tgvtg r+( )tg"nRtgr-—-tg“angv

( e )tgvlg r+ [ n+(—-————)tg“'nR]tangr.-.tg"nRtgv,
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d’ou

n+4(n+42)tg'inR 4(n* 4+ 2n)tg*inRigty ]
tang r= (n +2n)tangv [< (n+(n+2)tg°;nl{) )

2 (n*4 an) tang ; nR tang v on aura
7+ (nta)tang'inR 7

r:(ni:z)%Rtang}u.

Soit tang u =

Sot n=06

(48)" tang 3R tang v
S+ 4tang* 3R )

et r=_3 ) R tang ; u =R sin60° tang u. .......14)
ou tangu == 0.0662437 tangy¢ et r = 1700",36 tang ; u.

Soit 6lahauteur du barométre pour I'instant de Pobservation,
t la hautenr du thermométre au-dessus de 10° de Réaumur,
r la réfraction moyenne , dr la correction de la réfraction, et
m un coeflicient constant ; on aura la réfraction actuelle par
cette équation

tang u =

dr— br
Tt dr= a8(1 +mt) ’
et
dr— br v [b=28(+mt))r (b—28—28mi)r
r~28(l+mt) T= a8 (14mit) 28 (14mt)

(b--28)r (8m&)r (b—2a8)r (mt)r
28(1+mf) 28 (14 mt) T 28 (14 mi) (1+ m¢)
__ (b—28)r (mt)r . (b—28)mtr  (b—28)mtr
w28(:+mt)m~“(1+mt) 28(1+mie) 28 (1+mt)
__(b—28)(1+mo)r mtr (b—28)mctr
28(1+mt)  1+mt  aB(1+mb)
(b-—-28) mtr b—-'z8 mt
Y —( ) (1 4+ mt

28 T 14 mt
Lie premier terme donnera une table qui ne dépendra que de &
ou de la hauteur du barometre.

Le second terme donnera une table qui ne dépendra que
du thermométre.

Le troisieme terme a pour coellicient le produit des coefliciens



1o DE LA DETERMINATION

des deux premiers termes : on pourroit donc se dispenser de le
réduire en table; mais cette table, quoiqu’a double entrée ,
n’en sera guére plus embarrassante, parce que les nombres en
seront trés-petits , et souvent négligeables.

Les trois tables seront aussi commodes et beaucoup moins
volumineuses que la table unique qu’on emploie ordinairement
pour trouver la correction de la réfraction moyenne.

Les astronomes ne sont pas bien d’accord sur la valeur de m ;
je Pai supposée de 0.0055. #oyez V' .Astronomie du cit. Lalande.

Je ne donnerai point ici la table de réfractions pour les dis-
tances apparentes, que j’ai calculée avec plus d’exactitude
dans ’hypothése de Bradley. Elle a été imprimée dans les
derniers volumes de la Connoissance des Temps. Mais on trou-
vera & la suite de ce Mémoire la table pour les distances vraies,
et les tables de correction pour les différentes hauteurs du
barométre et du thermométre.

Hauteur des Signaux au-dessus de la Lunette.

Yai dit ci-dessus, page g1, qu’il falloit réduire au sommet
des signaux les distances au zénith observées. La formule que
j’ai donnée , page g2, pour ces réductions, suppose que 'on
connoisse d H ou la partie du signal qui s’élevoit-au-dessus de la
lunette, Dans les signaux ordinaires , ¢H se mesuroit directe-
ment, Dans les fleches embarrassées de charpente , on mesuroit
le diameétre a deux hauteurs différentes avec la différence des
deux hauteurs. Soient D et D’ les deux diamétres, % la diffé-

rence des hauteurs, et x ]a partie du clocher qui s’¢léve au-
dessus du diamétre D', ona % + x = Rf)é—%)ﬁ) = —51%_%7
___AD _AD—AD4+AD_ AD

T D-D T 7T D—D T D-=D"

Ce moyen devenoit insuffisant quand la fleche étoit tres-haute,
comme celles d’Amiens et d’Orléans ; alors j’employois le pro~

¢édé suvant,

—h

X
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Soit B (fig. 26 ) la pointe de la flecche , B’ la naissance de la FIG. 26.
méme fléche ou le toit du batiment. Je mesurois ’angle ZA B et
Pangle ZAB'.
Dans le triangle BAB’, j’avois AB' et 'angle BAB’, diffé-
rence des deux distances au zénith. Or
AB'sin A
sin B

sinB: AB ::sinA: B B = hauteur de la fléche =<

AB sin u - AB sin «

sin [180° — (& ++ ') —u] = sin(d +r 4+ u)

| AB sinu ABsin u
T En[go L CA L =D Fa]  sin[go° — L Col (P d) 2]
_ A Bsin u ABsin u
T cos [ (& =)+ +C u] c0s; (&—d+C)cosutsin; (&'—=d+C) sin
A B tang u sec; (J\’——J‘-i‘ C)
1 4 tang u tang ; (& —J¢ 4 C)
= —— K(;:*x:\—g;:‘ ) [1—tangutang ;1 (&'— &+ C)].

I

i

Je mesurois ainsi BB’ de deux stations voisines, et je prenois
le milieu entre les deux résultats dont la différence étoit legére.

Expression analytique d’un des angles d’un triangle
P (-] (o]
rectiligne quelconque.

J’ai promis ci-dessus, page 32, la démonstration de la série
qui sert & trouver I'un des angles inconnus d’un triangle recti-
ligne , quand on connoit deux cotés et ’angle compris. D’apreés
ce qu’on a vu page 64, cette démonstration sera bien facile.

Soit donc un triangle rectiligne quelconque ABC; on sait
qu'on a

AB\ .
ABsinA (—K—C> sin A msin A

tang C = AC—ABGcosA (u__“ cos A T I T moos A

Cette équation est de méme forme que celle de la page 64;
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elle n’en. différe que par le signe de cos A. En la traitant de

méme-, on obtiendra la formule qu’il s’agit de démontrer,

c’est-a-dire '

C = ( AB
AC

Si A B est plus petit que AC, la série sera convergente ; elle
divergeroit si A B étoit plus grand que A C.

SiAB = AC, le triangle sera isocéle, et ’on aura

C=9g0’—1A=sinA+Lsin2A 4 }sin3A + &e,
Si A = go°, on aura
C=4=1—=—{ 4+ 1=1

Ces deux derniéres séries, qui sont bien connues, ne sont
donc que des cas particuliers de la série nouvelle.

Cette expression peut servir & calculer la parallaxe annuelle
d’une planéte fort éloignée du soleil, de la planéte d’Herschel
par exemple, AB seroit le rayon vecteur de la terre, AC la
distance accourcie de la planéte au soleil, et A I'angle au soleil
dans le plan de Vécliptique.

Si AB est le rayon du globe terrestre, et AC la distance

sinA+4: AB ‘sinzA-l— 3 i\—]i 3sin5A + &ec.
JeinA+i(3g AC

d’une planéte 4 la terre, sera le sinus de la parallaxe hori-

AC
zontale ; alors, si 'on fait A = 180° moins la distance vraie au
zénith , C sera la parallaxe de hauteur, exprimée en parties
du rayon. Pour l'avoir en secondes , on divisera le second
membre de Véquation par sin 1”, 11 suffira toujours de deux
termes , méme pour la lune. On sait que la formule dont les
astronomes se servent pour calculer la parallaxe de hauteur,
est indirecte quand on me comnoit que la distance vraie au
zénith, et qu’on est obligé de faire une régle de fausse posi-
tion. Si ’on met dans ma formule D == 180° — A, D étant la
distance vraie au zénith, et sin # = sin parallaxe horizontale,
on aura

C=sinxsinD—isin*xsinaD + }sin’xsin3 D — &e,

Bi D = go° .

C = sinx— §sin’x 4 § sin’ v — &e,

A pplications
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Applications des Formules précédentes.

Aprés avoir exposé en détail toutes les formules nécessaires
pour résoudre les problémes qui se rencontrent dans la mesure
d’une méridienne et dans toutes les opérations géodésiques du-
méme genre, il ne sera pas inutile d’en expliquer Vusage par
quelques exemples, en faveur de cenx qui, étant appelés par-
ticuliérement & opérer sur le terrein, seroient moins familiarises
avec les formules analytiques. _

Je supposerai observateur muni d’un cercle de Borda ; c’est
Pinstrument le plus commode, le plus portatif, et celui de tous
qui permet d’aspirer & une plus grande précision. Il ne seroit
plus permis aujourd’hui-, dans une opération de quelque impor-
tance , d’employer ni quarts de cercle ni théodolites ordinaires,
encore moins les graphométres; un cercle de Borda de deux
décimétres de rayon suffira pour les opérations les plus déli-
cates : moins grand de moitié , il seroit encore d’une exactitude
suflisante pour toutes les opérations géographiques ou géodé-
siques ordinaires. On 'améne avec la plus grande facilité dans
le plan des objets dont on a 4 mesurer les distances angulaires;
on le fait passer en un instant de la situation horizontale & la
situation verticale : enfin il est.le seul avec lequel on puisse
éluder les erreurs de la division ; il suffit pour cela de multiplier
les observations d’un méme angle, assez pour ne plus trouver
de différence sensible entre plusieurs mesures consécutives faites
sur différentes parties du limbe.

- Mon dessein n’est point de donner ici la description ni la ma-
nosuvre de cet instrument ; on la trouvera dans I’Exposition des
Opérations faites en 1787 pour la jonction des Qbseryatoires de
Paris et de Greenwich , et dans la Connoissance des Temps de
ZPan VI D’ailleurs la seule inspection en dit plus que les plus
longs discours, et c’est sur le cercle méme que Pon peut, avec
plus de fruit et de facilité, en étudier Pusage. Je me contenterai
&’un petit nombre de remarques.

P
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Les cercles dont je me suis servi portoient quatre alidades ; il
est assez indifférent en général de mettre 'une ou Pautre sur le
zéro en commencant une série d’angles : il suflit de se rappe-
ler celle qu’on y a mise, afin de connoitre le chemin qu’elle
aura fait , 'arc qu’elle aura parcouru, entrainée par la lynette
dans le cours des opérations. Il est bon pourtant de se faire une
habitude constante. La mienne a ¢été invariablement de mettre
sur zéro alidade qui est & 100° & droite de Voculaire. Il est inutile
de lire & chaque observation conjuguée les quatre alidades; il
suflit le plus souvent de les lire au commencement et & la fin de
chaque série. Dans les observations intermédiaires , on se con~
tente de lire Palilade qui est partie de o°; et quand cette ali-
dade , que je nommerai premiére , est a angles droits avec la
lunette , elle offre plus de facilité , parce qu’elle est mieux
eclairée , et qu’elle n’est pas exposée & se trouver dans Vombre
du tube, comme celles qui sont vers loculaire ou vers
Vobjectif.

Si les alidades étoient exactement a angles droits , quand la
premiére marqueroit zéro, la seconde marqueroit 100* , la troi-
siéme 200° , et la quatriéme 300° ; et en rejetant les centaines,
les quatre alidades dans toutes les positions montreroient les
mémes nombres pour les dixaines, les unités , les dixiémes, les
centiemes et milliemes de grade. Il n’en étoit pas ainsi dans les
instrumens qui m’ont été confiés; chaque alidade montroit des
nombres différens. Sur 'un de mes deux cercles on lisoit les.
quantités suivantes:

Alidades S 2° 3° 4
0,000 99,965 199,940 399,943
Supposons qu’au bout de 10 angles elles aient marqué les nombres
suivans, en tenant compte des circonférences entiéres parcou-
rues durant la série
467,863  5G7,825 667,801  667,803.
En faisant les quatre soustractions par ordre, on auroit

arc parcourn 407,862 467,860 .467,861 467,800,

et par un milieu entre les quatre.............467,86075
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ou divisant par 10, parce qu’il y a 10 observations , on auroit
pour ’angle simple b6,7806075.

~ Cette maniére de faire Popération qui se présente la pre-
miére & Pesprit n’est pas la plus simple ; il m’a paru plus com-
mode de noter les observations comme il suit.

“En commengant , je notois les complémens arithmétiques des
quatre alidades; ce qui se fait tout naturellement en lisant le
Fernier & contre-sens , et mettant par la pensée 10 a la place
de zéro, et réciproquement. Ainsi, dans exemple précédent,
je lisois 0,000 0,035 0,060 0,057

Au dernier angle qui est ici le dixieme, j’écrivois ainsi en
abrégé

467,862

825+ 35 { mettant & coté de chaque alidade le complément
8014060 arithmétique qui lui appartient.
8035457
En effectuant les additions, j’avois
467,862
860
861
860

On voit que l'opération est plus courte, et conduit an méme
résultat.

Pour trouver la valeur moyenne entre celles des quatre ali-
dades, on voit qu’il suffit de faire la somme des chiflres qui ne
leur sont pas communs, et d’en prendre le quart.

A la rigueur , il sufliroit de lire les alidades en commengant
et en {inissant, pourvau qu’on notit exactement le nombre des
observations. On épargneroit du temps, et je I’ai fait dans des
circonstances pressées ; mais il est trés-bon de lire au moins la
premiére alidade aprés chaque observation paire. En divisant
chacun des -arcs partiels par le nombre d’observations qui le
compose, on voit si la série marche bien ; si 'on appercevoit
quelques irrégularités , on pourroit rejeter les observations dans
lesquelles on les remarqueroit.

467,860 == 467,86075 par un milien.

P2
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Je suppose qu’on ait observé la série suivante:

NOMBRE ARCS
IB!E:V’A;‘IONQ. ARCS PARCOURUS. SBIMPLES,
2 3,574 46,7870
4 ¥ e 46'78695
6 280,723 46,78717
8 374,208 46,78725
10 - 467,868 46,7868
12 561,441 46,786751
14 655,014 46,78671
16 748,585 46,78656
28 842,159 6,78661
20 935,731 46,78655
102,302 .
22 : :%tgg 102,930075 | 46,786396: ‘
241+ 57

On voit que la série marche avec beaucoup de régularité ;
cependant , comme elle va toujours donnant des angles plus
petits,, & 'exception des angles 6 et 8, qui offrent une augmen-~

tation passagére , pour éliminer ces angles,,

De Vangle octuple. .......... ... 374,208

Je retranche Pangle quadruple. ... 187,147
La différence est. .. .. o ..o v u . 187,151

Je la retranche du dernier arc... .. 1029,30075
Il me reste pour 18 angles....... 842,10975
Et pour Pangle simple......... . '46,786097

Les observations que je viens d’éliminer sont trop prés du
commencement pour que la petite irrégularité ne puisse , avec
beauncoup de vraisemblance , s’attribuer aux erreurs de la divi-
sion; ainsi ces angles doivent étre conservés. On voit , aureste,
que le résultat définitif n’est guére altéré par cette soustraction.

Tvw O .
L’angle n’est diminué que de 0,000299 qui ne valent pas 1” de

Pancienne division.
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Maniére de déterminer les Elémens de la réduction
au centre de Station.

Quand j’observois & Dunkerque P’angle entre les tours de
Watten et de Cassel, rapporté ci-dessus, j’étois obligé de me
tenir & quelque distance du centre, et Pangle observé exige
une correction. Pour étre en état de la calculer, dés que la
série précédente fut terminée , 'instrument restant dans la posi-
tion ou il étoit pour la derniére observation, c’est-a-dire la
lunette inférieure dirigée sur 'objet & droite , et 1a supcérieure
sur Pobjet 4 gauche , je détachai la lunette supérieure pour la
diriger sur le centre de la station, c’est-a-dire sur le centre du
signal. Par ce mouvement, la premiére alidade , qui, aprésle

dernier angle , marquoit 1029,0502 , répondoit au point 1 166:90y
Puis donnant un nouveau mouvement & la méme

lunette en la ramenant dans la direction du centre ,

Validade répondoit an point. . v . ... . ... ... 167,19
Aprésun troisiéme essai tout semblable elle marquoit 1167,00

Ainsi par un milieu. . .. ........ 1167,03
De ce nombre je retranche celui du point de départ 1029,30

Différence. . . .. ... ......... 137,75

Cette différence est 'angle entre 'objet & gauche et le centre
de la station ; c’est celui qui est nommé y dans mes formules de
réduction au centre , pag. 21 ef suiv. Il se compte toujours sui-

“vant 'ordre des divisions de 'instrument, et il peut avoir toutes.
les valeurs possibles depuis o jusqu’a koo,

Le centre de station est toujours trop voisin pour qu’il puisse
se voir dans la lunette. On marque sur le haut du tube deux
points , 'un vers Pobjectif et Vautre vers Poculaire, et 1’on
juge & Peeil i ces deux points et le centre sont bien dans une
meéme ligne droite; et comme cette estime est toujours un pew
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incertaine , on répéte plusieurs fois cette observation, et 'on
prend un milieu entre les résultats, qui, au reste , ne différent
jamais d’'une quantité qui soit de la moindre conséquence.

A chacun de ces essais, on a soin de regarder dans la lunetta
inf¢rieure , pour voir si linstrument a bien gardé la méme
position, et Pon en est assuré quand Pobjet & droite est resté
bien exactement & Vintersection des fils. Side point d’intersec-
tion g’¢toit écarté de 'objet, on le raméneroit dessus en tour-
nant la vis du tambour, ct P'on dirigeroit ensuite la lunette
supérieure sur le centre de station; car 'angle y ne peut étre
bien déterminé si les deux lunettes ne sont pas en méme temps,
Pune sur l’objet & droite , et 'autre dans la direction du centre
de station.

Connoissant ainsi 'angle y entre Pobjet & gauche et la dis-
tance au centre, il ne reste plus qu’a mesurer cette distance.
Pour cela, j’avois fait marquer sur le tube de la lunette supé-
rieure un point qui étoit dans une méms verticale avec le
centre du cercle, et je mesurois avec un cordeau l'intervalle
entre ce point et le centre de station, quand le centre étoit
libre. |

Cette distance est désignée par la lettre » dans les formules
citées. L’une de ces formules suppose aussi ’angle (O +y).

Nous venons de trouver 3. . « . . . v . v o v . 15;,73
L’angle observé =Oétoit. . . . . .. ....... 46,786

PR,

Ainsi (O+y)estde. . ... .. .. 184516

La distance r étoit de 4,:2276.
La distance de Jobjet & droite ou D, étoit de 25479 métres.
La distance de Vobjet & gauche ou G, étoit de 27451 métres.
Avec ces données, nous allons calculer la réduction au centre
rsin (O+4y) rsin y

Dsni’ Gsn1

par la formule ¢ =
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Type d’un Calcul de réduction au Centre.

Logreeevivviaee... 0,62609
" Compl. sin 1"........ 580388
' +6,42947. . .. cerennensies.—06,42097

sin 184,516 = (O +y) +9,38171  sin137,73=y.....+ g,91879
compl. D == 25479 5,59382  compl.G=274451  5,56144

+ 25,439 1,40550 — 81,320 1,91020
premiére partie. .. ...... + 25,439
réduction.. ........... — 55,881
angle observé........ _/f_(i,7865,96

angle réduit au centre 46,7808,079

On commencera par chercher le log. de r, et on y ajoutera

o
le complément arithmétique du sinus de 0,0001 = une seconde
décimale. La somme de ces deux logarithmes sert pour chacun
des deux termes, avec cette différence que, pour le second

terme, on la marque du signe —., pour indiquer que ce second
terme est soustractif,

On cherche ensuitele logarithme du sinus de (O+y) =1 84:5 16,
qui est égal a celui du cosinus de 84,516,

On cherche pareillement pour le second terme sin y = 137:75,

e
ou, Ce qui revient au méme, le cosinus de 37,73,

Ces deux sinus sont positifs, parce que (O4y) et y sont
moindies que la demi-circon{¢rence.

Si (O 4 y) edt été plus fort que svo, le sinus eit été néga-

tif, et le premier terme de la formule seroit devenu sous-
tractif,

Le second terme chengeroit pareillement de signe , si Pangle y

o
surpassoit 200; et ce terme deviendroit additif.
On cherche ensuite les complémens arithmétiques’ des dis~
tances D et G, on les place comme on le voit dans 'exemple
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ci-dessus; et faisant les deux sommes, on a les logarithmes des
deux termes,

soe, -
Le premier terme se trouve par-la de 425,439, ou+0,0025439.
Le second terme,de. . .. . ... —81,320, 0u—0,0081520.

On retranche le plus petit du plus grand quand ils sont,
comme ici, de signes différens, et 'on donne au reste le signe
du plus grand. Ce reste est la correction cherchée.

S'ils avoient été de méme signe , on auroit pris la somme , et
I'on auroit donné a la correction le signe commun,

Dans cet exemple , je me suis servi des tables des sinus déci-
maux de Callet. Si 'on n’avoit que des tables sexagésimales
ordinaires , on commenceroit par réduire tous les angles déci-
maux en angles sexagésimaux, comme je I’ai expliqué page 17,
et Pon feroit le calcul comme il suit.

O ¥
46, 786390 137,63
46,786396 13,775
42, 1077564 123, 957
6, 495384 57, 4 a
27592304 25.2
42,6, 27,923 123,57, 25,1

42, 6,27,9
O + y =166, 3,55

r..%. ... 062609
C.sin1”. . . 5,31445
5,94052 . ... ..... + . — 5,94052
sin (O+3) + 9,38170 sin y 4+ 9,91879
compl. D  5,5¢382 compl. G 5,56144
+ 87,244 ‘-5-,51“6‘52—— — 26”,348 1,42075
+ 8, 242
réduction. . . . 1. . —18, 106

angle observé.. . 42,6 ,27,923
angle réduit. . . 42,5, g, 817

Pour
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Pour calculer la réduction par la scconde formule |
rsin O sin (A —y)
D sin A sin1”

y

‘on a besoin de Pangle ‘A, qui est Pangle  'objet & droite, c’est-
a-dire, dans notre exemple, 'angle & Watten entre Dunkerque
et Cassel. '

r= 4,3276. . .... o,62609
sin O = 46,7863,96. . . . 9,82641
compl.sin A = 8a,754. .. ... . o,01614
y =137,73.. C.sin1”.. 5,80388
A—y=-— 54,76, ....— g,88000
C.D=25479. . ..... - 5,59383
réduction. . . — 55,878 1,74724
angle réduit 46,7808,0823

Ce calcul n’a pas besoin d’explication. Je me contenterai de
dire que , pour ne pas laisser de vide vis-a-vis y , qui ne donne
aucun logarithme , j’y place le complé¢ment arithmétique de
sin 1",

Quand y surpasse ’angle A, comme ici, (A —y) est une quan-
tité négative , et son sinus est également négatif, ainsi que la

réduction. Mais si (A —y ) négatif surpassoit 200, ou si A étoit
plus grand que y', la correction seroit additive , parce que le
sinus alors auroit le signe +.

On pourroit retrancher y de A dans tous les cas, en ajoutant,

[ ]
s'il le falloit, 400 a4 ’angle A ; alors la régle des signes seroit plus
simple. La correction seroit additive ou soustractive , selon que
A—y seroit plus petit ou plus grand que la demi-circonférence.

Dans notre exemple A —y, ou 400 + A — y = 345024 et la
correction soustractive.

La correction calculée par cette seconde formule se trouve
un peu plus petite que la premiére. Cela vient du petit terme
négligé. Ce petit terme est égal au produit du premier par

Q
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roany e (A+0) , et il donneroit environ 05:303 &
Dsin A
ajouter a la correction, parce que cos (A 4+ O) est négatif.
Alors les deux formules donneroient le méme résultat ; mais la
différence est insensible.

Méthodes pour déterminer I Angle de direction y et la
Distance au centre , quand le centre est. invisible ou
inaccessible.

J’ai supposé dans ce qui précéde qu’on pit mesurer direc-
tement la distance au centre, et diriger la lunette vers ce
centre. Il faut pour cela que lintérieur du signal soit libre, et
Yon y suspend alors un fil &-plomb, qui peut en étre considéré
comme ’axe, et chaque point de ce fil représente le centre.
Mais si le signal est une pyramide, une tour, un moulin, un
batiment quelconque qui n’ait point d’ouverture , alors il faut
a I’aide du calcul et de mesures subsidiaires , suppléer aux me-
sures qu’on ne peut exécuter.

Supposons d’abord que le centre du signal soit au milicu de
la diagonale DE (fig. 5).

Placez Vinstrument en O, d’oi vous puissiez appercevoir les
deux points extrémes D et E de la diagonale. ,

Mesurez la distance O D =1r et la distance OE = ",
Pangle FOD =y’ et l'angle FOE = y"; les formules de la
page 26 vous donneront

O C = r = distance au centre,
e
t F O C = y = angle direction.

Supposons , par exemple, que vous ayez trouvé
r = 3;:72 , 7= 2:56,
FOD = 5 = 126,67,
et FOE =y = 178,47,
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Yous aurez

J'=178,47 r= 573
Y == 120,67 r’ = 32,50
¥y =y = 51,80 r'—r"==1,6....log..... 0,06446
y' 4+ ¥ = 305,14 r' 4+ r* = 6,28, . compl. log. 9,20304
1(0'—y)= 25,90 tang(y'—y') = 25,0 ... 0,62435
2(y"+y")= 152,57 tang! d = 5,146~ 8,84085
. d = 5046 (Y'—y)—id=u'= 20,754
y = 147,424 1(y"—y)+ td=uv'= 51,040
Log. r'...... 0,5705% log. ¥....... 0,40824
cos . ..... 9,47650 cos &....... G,Q4617

r cos u = 5:15240 0,5470%  r"cosu’= 9:31616 0,55441
r' cosu' = 3,5240
somme = 5,7856
moitié =r == 12,8928

On a de cette maniére les valeurs de ret de ¥, avec lesquelles
on calculera la réduction au centre , comme ci-dessus.
On peut encore trouver y de deux manieres.

y' = 126,67 y'= 178,47
U = 20,754 u' = B1,046

yl+ ul=y=—:;;7’4a4 J”—U”:}"—"-' 147,424

!

1l arrivera souvent que 7 sera plus grand que #'; dans ce cas,
r — 1" sera négatif, : d le sera pareillement, c’est-a-dire qu’il
faudra le soustraire par-tout ou on l’a ajouté dans le calcul pré-
cédent , et réciproquement.

m m
Supposons ; par exemple , qu’on ait 7/ = 2,56 et r" = 3,72,
tout demeurant d’ailleurs comme ci-dessus ; on aura

re— 71" = — 1:‘16,‘ ‘;~d=:—-5‘,1/£6, u = 51.,046,
u' = 120764y y=i(y +y)+ 5146 =157,716,
y=y +u = 157:716, ouy=y —u= 157°,716; ‘

Qa2
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de sorte que si ¥ > r’, on aurau'<C 4”. Au contraire, si ¥’ <,
on aura ' > u’.

Du reste, le procédé est invariable.

Si ' = r’, alors le calcul devient plus simple ; car
id=o0,y=1(y'+5"), ¥'=u"={(y"—y) et r=r'cos; (y'—y");
on fera donc bien de se placer, s'il est possible, de maniére &
ce que lon ait »' = r’',

Les mémes formules serviroient encore dans le cas ou l'on
auroit fait observation dans Pintérieur du signal,

Supposons , par exemple, que le rectangle DE smt Vintérieur
&’une tour ou d’une chambre , et qu’on y ait fait 'observation
par une fenétre, le cercle étant en un point voisin de A sur le
prolongement de C A, le calcul se fera comme ci-dessus : il arri-
vera seulement que I’ angle DOE = y'"—y' sera trés-obtus.

Si le point O se confondoit avec A, Pangle E O C = " seroit

droit
r"cosu’=o0 et r=2=1r cosu.

Si le point O étoit sur la ligne CA, l’angle u' seroit obtus,
7 cos &’ seroit négatif, et r seroit + (' cos &' — r” cos u”).
Sile point O étoit sur la diagonale D, on s’en appercevroit

aisément ; car alors

(O'—y") = 2000, tangid= 0, ;1d= looo, W=0, u'= goo',
r=g(r'=—r") et y=y'
L’instrument seroit en quelque point de la ligne CE.
Si d’ailleurs Vobservation avoit donné r' = r"’, on seroit aa
centre méme.
Mais si Pon avoit 7/ > 77, Pinstrument seroit quelque part spr
la ligne CD; on auroit

B [ .
=200, U'=o0, y=y 4+ 200 et r=1=(r—=r).
Si Vinstrument étoit de P'autre coté de la diagonale DE, on

s’en appercevroit 4 ce que (y”—»') surpasseroit 200. Je suppose
toujours que D est le point qu’on rencontre le premier en tour-
nant la lunette & gauche du dernier objet observé F, et E celui
qu’on voit le second en continuant de tourner la lunette dans le
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meéme sens. Alors tang ¢ (y”—y') seroit négative , et par con-

séquent anssi tang + d ; - d seroit un angle obtus , et méme plus

grand que ; (#"— ') : mais il n’y aura jamais d’embarras réel

pour trouver y = £ (¥”"—3') — + d, ni pour trouver
r=:(rcosu 4+ :r'cose”),

si 'on se souvient que les cosinus sont négatifs dans le second et

le troisiéme quarts de la circonférence.

Sil’on ne peut trouver par 'observation aucun point d’ou Pon
appercoive les deux extrémités de la diagonale DE (fig. 5.), il FIG. &
fandra se placer de mani¢re 4 ce qu'on puisse voir les denx
extrémités d’une méme face DE ( fig. 6.) ; alors on aura recours I'lG. 6.

aux formules de la page 30, en y changeant go° en 100 et 45°

]
en 50, si Pon veut employer la division décimale , qui est plus
commode.
Supposonsa ', r”, y', 4" les mémes valeurs que dans 'exemple
précédent , nous aurons

1a=1(y"—5')=15,90, 100—7a=7400

log. r" = 2,56 . . ... o0,40824
compl. log. ' = By72 . .. L. 9,42946
tang x = 38,372, . ... g,85770

— 5o

tang (& =50 ) == 11,628, . . , — g,26649
tang (100—ia)= 74,100, ... 0,36565
tang +d === 25,783, . . .~ 0,63214
= 48,317
u'= 99,885
Je change le signe de i d dans les formules (3) et (4) , parce
que & est négalif ; ce qui arrivera toutes les fois qu’on aura

[ L)
x < 5o, et x sera < 5o toutes les fols que r/ < 7',

Pour calculer les formules snivantes, il faut connoitre les
angles du triangle CDE, et ils dépendent des dimensions da
signal.
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Si le signal est carré, 'angle C = 1000, Pangle D =E = 5.
5i le signal est rectangulaire, on aura
GD
ED’

Il peut arriver que ED soit le c6té d’un hexagone; alors
C == 66,6067 , et les angles D et E seront aussi de 66,6667,

Pai trouvé aussi assez souvent des signaux octogones ; alors

C = 50, D =E = 75",

Supposons qu’on ait
GD 36
5D i = 095 log tang E = 9,95424,

on aura b = E = 46,652.
1 C =53,348
+a =250
H(CHa)= 79,248. . . log. cot.. 9,52895
tang (x —50°) ci-dessus — 9,26049

tang E = cot 1 C =

tang + d' =— 3,067 — 8,79544
L a = 3bgoo
p'= 20807  p’'= 21,933
¥y = 126,67 Y’ = 178,47

y = TRy = w5655
v = 48317 v’ = gqg,883
b= 46,652 b = 46,652
W+ b= 95969 Wt b = 146555
p' = 29,867 p'= 131,933
U b+ p = 134,836 U+ b+ p' = 168,468
7 0,57054 r"  0,40824
sin (¢ + b) 9,99864 sin (" + &) ¢,87188
Cisin(@'+ b+ p’) 0,03593 0,32303

r = 40097 0,00311 r = 4,0101 0,60515

11 sufliroit d’un de ces deux calculs pour r; mais il est bon
de les faire tous deux pour s’assurer qu'on ne s’est pas trompé
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dans une opération qui est assez longue. On trouve ici entre les
deux valeurs de r une différence de ;15 de métre ; ce qui est
insensible. <
On abrégeroit beaucoup le calcul, si 'on pouvoit se placer
sur le prolongement de GD ou de 'un des autres cités du
quadrilatére.
Supposons donc que G D'O soit une ligne droite : dans ce cas,
3t suffira de mesurer " et y', et les c¢ités GD et DE; on fera
_ :ED
g p =5 G

y=35+p,
et p = +3GD)
COSp.

8i l’on étoit placé sur le prolongement du coté opposé , en
gorte que DEO [t un angle droit, on feroit de méme

LED
tangp: T;T(_Tb_ ¥
ye=y —p,
A 4+ :GD
€ - cos p '

$i 'on ne peut se placer ainsi, on tichera de faire en sorte
que 7' = r'"; alors ; d et ; d’' seroieat nuls. On auroit
y=10"+5") ‘
r'sin(100°—ia+b) _ rcos(;a—2>)
sin (100°—ia+4 b+ Lta) cos &
. ¥ cos L acosb+rsinlasind
cos b
= r'cosia + +GD.
Dans ces trois suppositions , le calcul est si facile qu’il est hien
superflu d’en rapporter des exemples.
H m’est arrivé de ne pouvoir observer ni fes deux extrémités
de la diagonale DE (fig. 5.), ni celles de P'une des faces du FIG. 5.
signal (fig.6.), parce que deux des angles du quadrilatére
étoient engagés dans un autre batiment ; sealement j’avois pu |G, €.
marquer sur deux murs contigus deux points B et A (fig. 7.), FIG. 5.

——_—
=]

==r'cos;a+r'siniatang &>
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tellement placés que le centre du signal se trouvoit a intersec-
tion des perpendiculaires BM et AM.
Pour calculer dans ce cas Pangle y et la distance OM =r,
j’avois mesuré ¥ = OB, r"= O A, et l'angle
BOA =(y"—y)=a.

Joiguez les points A et B (fig. 7.)
tang; d=tang; (OBA— OAB) = (—::::-E—;r)tang(looq-;a)

OBA = 1oo°-—-;-a+ :dy, OAB= 105———}a—§d.
Si Pon avoit # > 77, 1 d changeroit de signe.
. AM 5B
tang ¢ = tang ABM = BM — 5A°
OBM = 105—-§a +:d+gq,
OAM = looo—-ia-—;'d-{— 1oc§——qzzooa——§a—-§d-—-q.
Dans le triangle OBM, on connoit les cités OB = r/,
BM = b A et I'angle compris. On calculera le troisitme coté
OM =r et angle BOM; alors on auray = »' + BOM.
Le triangle M A O donnera, par un calcul semblable, OM ==~
ety =y"—AOM.
Il peut arriver qu’aprés avoir tendu un fil snivant OD, OFE
(fig. 6.), pour mesurer r’ et r’, on ne punisse cependant ame-

- ner la lunette dans Pune ou Yautre de ces’ directions pour

mesurer 3’ ou y”. Dans ce cas, il faut mesurer le c6té DE, et
calculer Pangle DOE ou angle OED par les formules de la
page 51. Il est inutile d’en rapporter des exemples ; on en trou-
vera dans tous les livres de trigonométrie. Remarquez seule«
ment que, dans ces deux formules, le signe radical doit
embrasser le dénominateur aussi bien que le numérateur. Cette
faute d’impression est essentielle & corriger.

Il est également inutile de rapporter des exemples de toutes
les opérations indiquées depuis la page 31 jusqu’a la page 35
elles sont fondées sur les rigles les plus simples de Ja trigonomé-
trie rectiligne,

On
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On pourroit se trouver plus embarrassé pour calculer x, pag. 35,
et z, page 306,

La formule
M- M

P —P
suppose que les deux distances a la méridienne sont vers ’est,
et les distances & la perpendiculaire toutes deux vers le nord. 8i
quelqu’une de ces suppositions changeoit , on changeroit les
signes pour les quantités qui seroient & Pouest ou au midi de
Pobservatoire; alors il pourroit arriver plusieurs cas différens.

Si le numdrateur et le dénominateur étoient tous deux posi-
tifs , x sevoit dans le premier quart du cercle.

S’ils étoient tous deux négatifs , » seroit dans le troisieme
quart. ’

Sile numérateur est positif et le dénonnnateur négatif, x sera
dans le second quart du cercle.

Enfin si le numérateur est négatif et le dénominateur positif,
- « sera dans le quatri¢éme quart du cercle.

SiM—M' =o0, » = o ou 200°, selon que le dénominateur
est positif ou neganf

Si P—P' =0, x = 100 ou 300°, selon que M — M’ est
positif ou négatif.

.Pour la formule qui donne z, il suffit d’observer que cot P
est négative depuis 6" du matin jusqu’d midi, positive depuis
midi jusqu’a 6" du soir ; elle change de signe & midi ot & 6.

Sin P est positif depuis midi jusqu’au coucher , négatif depuis
le lever jusqu’a midi.

Supposons M = + 3Joa1 P + 3oggy

M = — 3747 P = 4 40868

M—M=+ 5768 P—DP'=— ¢80
Dans cet exemple,, M est a’estet M'a 'ouest ; P et P’ sont
au nord.

tang x ==

il

Log. (M-—-M’) + 3,76105
compl. log. (P —P’) — 6,00504

mmx=myuw%.“.mw%fu
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(M —M’) ayant le signe + , x est dans la premiére moitié
du cercle.

(P —P’) ayant le signe —, x est dans le second quart.
L’observation a ¢été faite le 7 octobre 1793, a 4* 45/,

Pour 4*, ona 4 < 15°= 60°
Pour 45’y ona 3 (16°)= 11 15
donc P = 71 1%

L = latitude == 49° 22’ 45".

La déclinaison du soleil pour ce jour-la , prise dans la Con~
noissance des Temps , étoit == 5° 51" 2", Je lui donne le signe —,
parce qu’elle étoit australe ; et sa tangente sera négative.

CotP.. ... 9,53078  compl.sin P. . . . 0,02368
sinL.....088026 cosL.......0,81361
+ 0,25766  g,41104 — tang D + g,01050

+ 0,07045 8,84788

1° terme + 0425766
cot z. . .., 0,52811 log. 0,51602

z = 71°5o

T = 149 42

X=~—z = 77 LY
;(®—z) = 388 5 sin.... 9,79835

id. ... 9,79825

7= 0,44444. ... §,64782
C.sint'....... 551443
C.D = 11432, .. 5,94188

¢torrection = 3”,167. . . 0,50063

A cause de x > z, Te soleil étoit & droite , Pobjet que I'on
observoit avec la tour éclairée étoit 4 gauche ; ainsi la correc-
tion est négative.

On peut déterminer (x — z) par observation, et cela est
plus commode : d’ailleurs on n’a pas toujours les distances
M et P, nila déclinaison du soleil.
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Voici le procédé , qui est fort simple.

Mettez la lunette supérieure sur zéro, et dans cette posi-
tion dirigez - la suivant la ligne O C, c’est-i-dire sur la tour
éclairée. Fixez la lunette inférieure sur la méme tour ; elle
sera aussi sur zéro. Cela fait, dégagez la lunette supérieure, et
dirigez-la vers le soleil, sans changer d’ailleurs la position du
cercle, de maniére que la lunette inférieure reste constamment
dirigée sur la tour.

Alors notez ’arc parcouru par la lunette supérieure , retran-
chez-en la demi-circonférence ; le reste sera la valeur de
(x —z).

Dans notre exemple , on auroit troauvé pour l'arc

parcouru..o--...........-...--'-257'52,

demi- circonférence 180

reste = (x == z) = 77 ba

Si Parc parcouru étoit moindre que la demi-circonférence ;
parexemple. . . .. ......... ..., . 157787
On prendroit le supplémenta. . . .. .. ... .. 180

C’Cst‘é'dire--...-.o---....-..... 2208'

et Pon en concluroit que le soleil est de 22° 8’ & la gauche de la
hgne OC, au heu que dans notre exemple, il étoit de 77° 53
a droite.

L’observation que je viens d’indiquer ne seroit possible que
dans le cas ou le soleil seroit & *horizon. $%] a une hauteur,
comme il arrivera toujours, on dirigera la lunette & vue vers le
point de 'horizon ou répond le soleil, on suspendra un fil a-
plomb devant le centre de Pobjectif, et Pon remarquera si
Pombre de ce fil couvre bien le milieu du tube dans toute sa
longueur ; alors on sera siir que la lunette eet bien dans Vazi-
muth du soleil : si elle n’y étoit pas, on I’y -améneroit par un
tatonnement qui ne seroit ui long ni difficile.
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Calcul de la Réduction a ’Horizon.

Ce calcul s’exécutera facilement , au moyen des tablesI, I,
TI et 1V qui sont & la fin de ce Mémoire. Les deux premieres
suffisent presque tonjours.

Supposons qu’on ait observé un angle de. . . . 61° 9" 27",3
entre deux objets dont les distances an zénith alent €Lé trouvées

g1° 25 51’
“et.. ... g1 32 4b

H+h= 2 58 36
T H—’= 6 b4
H+ ... + 6,746 H—74... + o010
&+ 12,19 ~— 34,89
67,56 —  0,3489
13,402 + 82,23374
6746 n=..... + 81,88484
6o714
+ 82,25374

Je fais 1a somme de ces deux quantités en rejetant les 180°, et
je Pappelle (H + 7).

Yen fais aussi la différence , que j’appelle (H — 5),

Avec (H 4 %) la table I'" me donne + 6,746.

Avec (H— %) la méme table donne + o,010.

Aveclangle observé,latable Il me donne + 12”19 et — 54”,8q.

Je multiplie 12,19 par le premier facteur trouvé + 6,746 le
produit est + 82,23374.

Je multiplie pareillement — 34,8g par le second facteur 0,010;
le produit est — 0,3439. ‘

En réunissant ces deux produits, qui sont toujours de signes
différens, j’ai n =4 817,88484. C’est & trés-peu prés la réduc-
tion & Phorizon.
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Pour Vavoir plus exactement , dans la table III, avec les hau-
teurs 1" ab’ B1” et 1° 32’ 45", je trouve le facteur t,0007, par
lequel il faut multipliern. . . .. . ... .. .. 81,88484

05732
Ainsi n sec H sec A = 81,94216

Avec l’angle observé 61° ¢, je trouve dans la table IV V'équa-
tion — 0”,013; c¢’est ce qu’il faudroit retrancher de nsec HsecZ,
si cette quantité elt été de 100”: mais elle n’est que de 8s; il
faut multiplier la correction — 0,013 par

) = (0,81)* = 0,6724,
c’est-d - dire qu’il faut prendre environ les deux tiers de
— 0",013, c’est-d-dire — o0"00g, et la réduction sera par
conséquent. . . . ..o .o 0.+ 81,038 =1"21",933
L’angle observé est. . . . . . 61 g 27 %o
Et Pangle réduit & ’horizon 61 10 4y 23

On.voit qu’on auroit pu, sans beaucoup d’inconvénient , s’en
tenir & n. Cependant j’ai choisi dans tous les angles observcs
depuis Dunkerque jusqu’d Rodez, celui dans lequel ces petites
attentions ont 'effet le' plus sensible.

11 arrive souvent que les distances au zénith sont moindres
que go°; dans ce cas, le calcul se fait un peu différemment.
Au lieu de rejeter 180° en faisant la somme H - %, on prend
ce qui s’en manque pour aller & 180 En voici un exemple.

Angleobservé.................42°6’1o”;o

) , 89°5g' 54" tableI™ 4 0,020 ... + 0,019
dist. “““h{ 89 50 a3 table " + 7,04 ... — 53,59

somme. . . - 179 50 17 + 0,1588 0,535q

H4 b= 9 43 4818

Heh = g 31 L — 1,01771
-+ 0,1588

n == réduction. . . . . — 0,858g1
angle observé. . . ... 426 10,0
angle & Phorizon. . .. 436 14
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Aprés avoir fait la somme des deux distances au zénith, fen
prends le supplément 'a 180°, et ce supplément je Yappelle
H + &. Le reste du calcul comme dans Pexemple précédent.
Quand la réduction est d’un petit nombre de secondes, et que
les deux distances au zénith différent peu de go°, il est inutile de
recourir aux tables Ill et IV,

Réduction de P Angle sphérique horizontal & VAngle

rectiligne entre les cordes.

Pour calculer cette réduction , il faut commencer par conver-
tir en minutes de degré les arcs terrestres qui comprenneat

Pangle observé, c’est-a-dire les distances de 'observateur aux
deux signaux observés.

On pourroit & cette conversion employer la formule de la
page 83, on

K
= I o' sin®
Rsin 1" (2 5 et sin L);

mais comme on n’a pas besoin en cela d’une si grande précision,
on peut faire pour toute la France

:{n 1’ (l + %e.)'

Je ne donne point Ia table que je m’étois faite pour éviter ce
petit calcul ; on voit qu’elle dépend essentiellement de ’hypo-
thése qu’on adoptera pour applatissement.

Quand on aura déterminé les deux arcs terrestres & et &, on
en prendra les moitiés , qu’on appellera P et Q ; on fera la
somme P + Q et la différence P — Q. Avec ces nombres, on
cherchera deux facteurs dans la table I'*, comme on a fait pour
la réduction & Phorizon. Avec Pangle réduit & Yhorizon, on
cherchera les nombres fang. et cotang. dans la table I1. On

donnera le signe — au nombre fang. et le signe + au nombre
cotang.

d =
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Prenons pour exemple Pangle 61° 10’ 49,3, que nous avons
ci~dessus réduit & Phorizon. Favois pour cet angle

P= 8,55 (P+ Q) o,06g (P—Q) o,000

Q= 9,61 ~— 12,10 + 34,89
P+ Q =18,16 10971 0.090
P—=Q= 1,06 7314 ‘

réduction. . . . . . . — 0,84111

angle & I'horizon 61 10 49,3

angle des cordes 61 10 48,46

On voit combien ce calcul est simple. Le second terme est
presque toujours insensible , car il dépend de la différence des
deux arcs terrestres, et cette différence est rarcment cou-
sidérable.

J’ai exprimé P et Q en minutes et décimales de minutes
sexagésimales ; cela est plus commode pour Pusage de la
table I"".

On obtiendra P et Q directement sous cette forme, en
fuisant :

= Rsml (1 + Le*sin*L).

La méme formule donnera Q, en mettant au lieu du premier
c6té K la valeur de K’, K et K’ étant les deux cordes qui ren-
fermeront ’angle qu’il s’agit de réduire.

Avant de passer aux calculs des observations d’azimuth ou
de latitude, il convient de placer ici la solution d’un probléme
qui est souvent utile pour connoitre exactement la position
d’un signal qu’on se propose de placer, afin de savoir d’avance
#’il donnera des triangles assez bien conditionnés, et se mettre
en état de calculer les réductions des angles qu’on y observera.
Il suflit pour oela que de ce signal on puisee appercevoir troie
objets dont les positions soient connues.

Supposons que I’on veuille placer un signal en O ( fig. 2. pl. L); 3
si de ce point on peut observer les trois points A, B, C, dont

FIG( 2. Pl. ‘.
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la position soit connue, on pourra, sans sortir du point O,
déterminer les triangles OAC, OAB et OBC. 1l suflit pour
cela d’observer les angles A OB et BOC. La solation que jat
donnée de ce probléme, se trouve dans la Trigonométrie de
Cagnoli. Je supprimerai donc ici la démonstration; mais je
donnerai avec plus de détail que dans P'ouvrage cité les for-
mules qui renferment les valeurs de toutes les inconnues : elles
dispenseront le calculateur de faire aucune figure,

Faites ,
ABsin BOC
BCsin AOB
§$=180"—+(ABC+ AOB+ BOC)
tang z = éot (x + 45°) tang S
OAB=P =S + z
oCB = Q =S~z

ABsin P BCsin Q

OB=—— 08 = nB0C

_ ABsin(P+AOB)_ACsin (Q—AOB)

tang x =

OA= sin AOB .—'sin(A()B_i_BOC)
oc— BCsn(Q+BOC) ACsin(P—BAC)
- snBOC  ~ sin(AOB+BOC)

Si, au lieu du point connu B, on avoit observé un point
connu P en-dega de la ligne AC, on auroit des formules sem-
blables, et qui ne différeroient des précédentes que par la
lettre P substituée a la lettre B. Seulement dans la seconde
formule , il faudroit mettre (360> — APC) au lieu de ABC,
et ’on auroit
S=180"—1(360"—APC+AOP+POC)=:(APC—AOP—POC),

11 faudroit aussi dans les septiéme et huitiéme formules chan-
ger en + le signe —.

Pour donner encore plus de généralité a ces formules, j’ap-

pelle premier objet celui qui est le plus 4 droite, second
' objet
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objet celui qui est a la gauche du premier, et troisiéme objet
celui qui est a la gauche du second.

P’angle au premier objet entre les deux autres.
’angle au second objet.

A

B

C TPangle au troisiéme objet.

a la distance du premier au second objet.

b la distance du second objet au troisicme.

¢ la distance du premier au troisiéme.

m Dangle observé entre le premier et le second objet.

n Dangle observé entre le second et le troisiéme objet.
-~ D la distance de I'observateur au premier objet.

D’ distance de Vobservateur an second.

D’ distance de Pobservateur au troisicime,

Faites
asinn
tang & = ————0 N
S = 180 =L (B+m4n)eieiserianas(?)
ou

S=:(B—m—n)
selon que le second objet est au-dela ou en-dega de laligne ¢,
qui joint le premier objet au troisiéme.

tang z = cot (x + 45°) tang S.eceiiinal . (3)

p = R T NN €Y

g =S — Zieiiiirenitniinisinanaanaed(B)
z changeroit de signe sila tangente de z étoit négative.
asinp  bsing

D= SIIlm sinn"...Cll'l......l."(G)

p = asin(pm)__ csin(g—c) )

pu— sillm —ﬁsin(m_*_n)."“...... 7

p L bsinlg=n)_can(p=A) g
simn  sia(m+n)

S
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Dans les formules (7) et (8), on mettra (¢ + C) et (p + A)
dans le cas ot Pobjet du milieu seroit en-dega de la ligne c.

Si la somme (m + n) des deux angles observés se trouvoit
de 180" juste, ce seroit une preuve que Vobservateur seroit sur

la ligne ¢ qui joint le premier et le troisiéme objet.
. . . a
Dans ce cas, on auroit sin m = sin » et tang x == x

S =180"— (B 4 180°)=180"— g0°— 1 B = go°—$ B.
z seroit la demi-différence des angles A et C, qui est connuce;
onauroit p = A et ¢ = C.
Dauns les formules (7) et (8), on auroit
g—C=o0, p—A=o0, sin(m+n)=o.
D et D’ ne pourroient se calculer que par une seule formule 3
car la seconde donneroit

Csino Csino
D= ——etD = —
8 o . 8111 0
Tout le calcul se réduiroit a celui de deux triangles rec-

tilignes. ,

Sila somme (m -+ n) surpassoit 180°, ce seroit une preuve
que Pobservateur seroit dans Pintérieur du triangle connuj et,
dans ce cas, il faudroit écrire (C—g) et (A — p) dans les
secondes expressions de D et D”. Les autres {ormules n’éprou~

veroient aucun changement.
Type du Calcul,

Supposons que Von ait trouvé par observation
m = 34" 22" 1,5

n = 5§ 45 6,2

1

m+n=28 77,7
el que le triangle connu donne
A = 63°13 40",8
B = 77 532 41,0
C = 39 13 38,2
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et les logarithmes suivans pour les trois c5tés

139

D'... 18107,05 4,2578476,0

b.. .. .... . 4,1699204%,9
C.sin n. . ... 0,0879593,0
sin (¢ + n). . . 9,7536520,7

D"... 10269,01 4,0115518,6

log a. . . . 4,0201530,1

log 8. , . . 4,1609204,9

log c. . . . 4,2088199,0
Bo..ooviil »2*32 41%0 loga...... 4,0201530,1
m4no.... 89 7 7,7 C.sinm. .. 0,2483415,3

B+ m + 5166 3g 48,7 C.log &. .. 5,8300795,1
- 3(B+m4-n) 83 19 54,3 sin n..... 9,91 20407,0

S.oviivil. 96 4o 5,6 —
Zeeinennn b 58 3,0 tangx==45°4a"0"6 0,0106156,5
Peerer.u 10338 8.6 45
Fovveonees go 42 2,6 cot go 42 0,6—8,0871003,8
Mo 5445 6,3 tang S.. —o0,9321457,2
g+ n.... 145 27 8,8 » L AL
Deeeiin. 102 58 8,6 tangs= 558 5'0+9,0192441,0
Moveeennnn 34 22 1,5  Onamarqué dusigne —les deux
pPtm...., 137 0 10,1 tangentes, parce qu’elles appar-
) P 102 38 8,6 tiennent a des arcs plus grands
7 VI . 63 13 4.91§ que 90",
p—A.... 39 24 27,8 On a marqué du signe + la tan~
Gorvanenas qo 43 2,6 gentede z,parceque le produit est
C........ 59 13 58,2 composé de deux facteurs néga-
g—C..... 51 28 24,4 tifs.
- 4,0201530,1  e. i .. .. ... 4,2088199,0
C.sin m. . ... 0,2483415,3  sin (q——C) . 9,8933841.9
sin (p + m). . ,8587605,7  C.sin(m+ n). . 0,0000513,7
D... 12654,82 {,1022560,5 D... 13654,81 4,1022554,6
a.. ... e+ 4,020083g0 b ... 4,1609204,9
Cssinm. . ... 0,2483415,3 C.sinn. .. .. 0,0879593,0
sinp,,.....9,083b21,6 sing. ...... 0,0949675,7

D'... 18107,04 4,2578473,6

Cov v v v v v 4,20881q9,0

C sin (m + n) 0,0000513,7

sin(p—A) .. (80366065

D" .. 1036y,01 84,0115519,2‘
2
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On a ainsi de deux maniéres chacune des trois distances du
lieu de Pobservation aux points connus. Si 'on trouve la méme
chose par le double calcul pour chaque distance, on sera cer-
tain de ne s’étre pas trompé; et c’est pour qu’on ait cette
vérification que j’ai donné double formule,

D estla distance O A (fig. 2.), D'la distance OB, et D"1a
distance O C; p est Pangle O A B, ¢ langle O CB. Par consé-
quent, (p + m) =180"—~0BA,et ¢ + 7 =180"—0BC;
(p—A) est Vangle OAC, et (¢g—C) Pangle OCA : on
connoit donc tout, angles et cotés, dans les trois triangles
OAB, OBC, OAC.

Donnons maintenant un exemple pour le cas ou 'objet du
milieu, au lien d’¢tre en B par-dela AC, seroit en-dega,
comme en P.

Supposons qu’on ait les données suivantes :

A 34°32' 510 log a 4,05209238,6 m 34°22"1",5
B 102 27 19,0 b 3,0728153,6 n 54 45 6,2
C 42 b9 bo,o0 ¢ 4,2088199,0 m+4n 89 77,7

log @ 4,0529258,6
C.log b 6,0271846,4
sin 7 (,0120407,0
C.sinm 0,2483415,5
tang & == 60° 6’ 56",5 0,2404907,5
45
(x+45°) 105 6 36,5

B....102° 27 19”50 cot (x + 45°)—0,4314807,4

(m+n) 89 7 7,7 tang S +9,0678559,7
B—(m4n) 13 20 11,3 tgz=1°48'2q9",0—8,49q2361,1
S 5 :

.... 6 40 5,6 ,
z — 1 48 29,0 p.. 4536”6 g... 828346

po... 4 5136,6 m...3% 22 1,5 n...54 45 0,2
... 82834,6 (p+m)3g1538,1 g¢g+n 6313 40,8
4°51"36",6 ¢... 8728 34,6

A...34 32 51,0 c... 42 59 50,0

(p+A)39 24 27,8 (¢+C) 51 28 24,6
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@vvvvu s s 450520238,6
C.sin m. . . . 0,2483415,3

sin (p 4 m). . 9,8009903,2

D........ 13654,81  4,1032557,1

a:sinm. ... 430126539
simp. . .... 8,9280073,5

D....... 169540 34,23292727,2

boo oot . 3,0728153,6
C.sin n. . . . 0,08795¢3,0
sin(g-+n).. . 9,0507572,6

D....... 10269,00  4,01156310,2

Cov v v v oo o 4,2088199,0
C sin (m-+n) 0,0000513,7
sin (¢+C).. . 9,8933847,1

D.......126564,82  4,102255¢,8

b:sinn.. .. 4,0607746,6
sing...... 9,1684987,5

D....... 169540 »%);;95975‘{,7
¢:sin (m-n) /,,20887&2',7
sm (p+A) . g,8026601,3

D”....... 10269,08 4,01156314,0

On voit que les distances D et D” sont les mémes que dans
le calcul précédent ; et cela devoit étre. Quant & la distance D’
ou OP, elle doit différer du D’ du calcul précédent de toute
l1a quantité P B.

Nous allons maintenant calculer un exemple , dans lequel
Pobservateur étoit dans Iintérieur du triangle. Les lignes a, 5, ¢
sont 1\53 distances d’Amiens a Sourdon, Villers-Bretonneux et
Yignacourt,
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A.... 49° 4"13"0 log a.... 4,0011254,8 m 60° 31’ 53”8
.99 5 49,2 b.... 4,1571938,7 n13o 44 16, 5
C.... 31 49 57,8 C.... 4,27545%8,6 m+ni1q1 7191 16 10,3

log a.... 4,0011254,8
C.log b.... 5,8428061,3
C.sinm. ... 0,0601677,5
sin n.... 9,8794987,9
tang x... 31° 16’ 54”2 9,7855981,5
45 '
(x+45°)...76 16 54”2

B... 99° 5 49",2 cot (x445°) ¢,3875886,1

(m+n)191 16 10,3 tang S... 0,8422668,3

(B+m+n)2go 21 59,5 z.9°38'G",4 g,22985b4,4
;(B+m+n) 145 10 59,75

S... 34 49 0,25 p.... 4427 60 g... 25°10'55",8
z g 38 6,4 m.... 6o 31 53,8 n..130 44 16,5
p... 4 27 6,6 (p+m)rok bg 0,4 (¢4n)..155 b5 10,3
q 25 10 53,8 :

C.... 21°49' 57”8 A.. b4y 4150

¢g.e... 2510 53,8 p-.. 4% 27 6,6
(C—~q) 639 4,0 (A—p) 4237 06,4

a .....%00112548 Co v v o o . 4,2734543,6
C.sinm. . . 0,0601677,5  C.sin(m + n) 0,7090208,3

sin (p + m) 9,9849773,8 sin (C—=q) 0,0637957,4%
D....11124,35  4,0462706,1 D...11124,20  4,0462709,3
a:sinm... 4,0612952,3 b.o.... .. 4,1571938,7

sin p.. 9,8452899,9 C.sinn ... 0,1205012,1

D'..:, 8064,61 3,9065833,3 sin ¢. . . . Q,6288882,3

D'.... 8064,61 3,5065833,0

b:sin n... 4,2776950,8 C:sin (m+n) 4,9824751,9
sin (¢+ 7). . . 9,6206806,9 sin (A—p) 8,9050026,%

D.... 773349 3,8883757,7 D’....7735,55 3,8883778,3
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Iy a quelque 1égere différence entre les deux valeurs de D”;
la premiére est la plus sire ; car il sufliroit d’un dixicme de
seconde d’erreur sur (A — p) pour expliquer la différence.

Si les trois points A, B, C n’étoient connus que par leur dis-
tance a la méridienne et & la perpendiculaire d’un licu donné ,
par cxemple a Vobservatoire de Paris, on pourroit trouver
directement la distance de I'observatoire & cette méme méri-
dienne et & cette méme perpendiculaire par les formules
suivantes. ‘

Soit A Pangle observé entre Vobjet le plus & droite et Vobjet
qui suit immédiatement en allant vers la gauche, B angle:
observé entre Pobjet le plus a droite et I'objet le plus a gauche.

M, M”, M'” les distances des trois objets connus a la mé-
ridienne,

P, P, P les trois distances & la perpendiculaire,

Cherchez un angle ¢ par cette formule
(M"'—M’) cot B — (M"—M’) cot A— (P""'—P")
(P"=P") cot A — (P"— ") cot B — (M"—M")
puis une quantité & par Pune des deux formules suivantes.

' (M'—M)cosecos (o—A) + (P"—DP") cospsin (¢ —.\)

tang ¢ ==

1% x == i
sin A
g,y e M"—M) coso cos (¢ —B) + (P"'—P') cos ¢ sin (p —B)
X = sinB ’
pDiS Yy == — x tang ¢,

Alors , nommant M et P les distances de 1'observateur & la
méridienne et & la perpendiculaire,, on aura
M=M=y, P=P —=x
Soient & présent D'y D”, D" les distances de 1'observateur
aux trois points connus, on aura

D=
Cos ¢
o (PP
T cos(e—A)

x4 (D)
~ Tcos(e—B)

e
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Pour ces trois formules, il est inutile de faire attention aunx
signes des cosinus.

Ces formules sont générales; mais il faut faire attention a
tous les changemens de signe ; elles supposent que les M sont a
Pouest de la méridienne. Si elles étoient & Yest, on leur donne-
roit le signe négatif. Elles supposent encore que les P sont au
nord. S’ils étoient au midi, ils deviendroient négatifs.

Pour connoitre la valeur exacte de ¢, il faut faire attention
au signe du numérateur et du dénominateur de Ja fraction qui
donne tang ¢. Si tous deux sont positifs, ¢ sera dans le premier
quart. )

Si le numératenr est positif et le dénominateur négatif, ¢ sera
dans le second quart , c’est-a-dire qu’il faudra prendre le sup-
plément & 180° degrés de Vangle donné immediatement par les

tables.
Si le numérateur est négatif et le dénominateur aussi néga-

tif, ¢ sera dans le troisiéme quart, et il fandra ajouter 180° a
I'angle donné par les tables. "

Si enfin le numérateur est négatif et le dénominateur positif,
_¢ sera dans le dernier quart , et ’on prendra le supplément & 360°
de ’angle donné par les tables.

Ces régles ont leur application toutes les fois qu’on trouve
une tangente au moyen d’une valeur fractionnaire.

Pour exemple de ces formules, nous allons chercher la dis~
tance de Villers-Bretonneux & la méridienne et a la perpendicu~
laire de Vobservatoire de Paris, en prenant toutes les données
du probléme dans la Mcridienne vérifide.

Angle entre Vignacourt et Sourdon = A = gg* 5 45"0
Angle entre Vignacourt et Arvillers = B = 159 36 34,0

Pour Vignacourt ' = + 5148,5 P' = + 67084,75
Pour Sourdon M’ =— 2329,0 P” == + 49863,00
Pour Arvillers M= —11534,3 P"'= + 51884,75

On voit que tousles P sont au nord; M’ et M'” sont négatives,

parce qu’elles sont & est.
Cela
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Cela posé , le caleul se fera comme il suit :

M" = — 11534,3 M’ =~— 23290 . P"=451884,75
M = — 51485 M =+ 5148,5 P” =+ 49863,0
(M///___M/) — 16682,8 (M”‘-M'):m (PN,—P”)?:—'":- 202!’75
P’ = 4 49863,00 P"'= 451884,75 M =—11534,3
P’ = + 67084,75 P’ = +67084,75 M’ == 232¢,0

(P'—P) — 17281,75 (P"'P'y== w=-1b200500 (M"—M") — 9205,3

o+ (M = M)z — 16682,8 — 4,2222690 —(M"~M')=+7477,5 + 3,8737564
-cot B = 159° 26" 34",0—0,4259416  cot' A = gg° 5’ 45",0—0,2043899

I

+ 44@%,7 448482106 — 1197,1 —3,0781463
7 premier terme +44484,7
+ 43287,6

— (P""—P") = — 2021,75
numérateur = +41265,85

o+ (PP =—17331,75 — 4 2360773 —(P""—P’)=-+15200,0 + 4,1818436

cotA......... - 9,2043899 cot B.......—0,4259416
+ 2767, . . 43 yabotb73  — 40550 .8 —4,6077852
premier terme 4 azgygg

— 377736
-~ (M""—M") + qnoﬁ 5

compl log. dénominateur
log. numerateur

. 38568 '28568.3 . — 5,5441156
+ 41265 85 ‘+_~ 4,6155g08

I “ll l ll

o = 134" 41’ 41" tang ¢ 124° 41 41” — 0,1597004

A= 99 5 45 B = 1592634
(e—A) = ab 35 56 (p~~B) = 32515 7
' ot — 534 44 55

cos ¢ — g,7552677 cos » — 0,7562677

C.sinA 4+ 0,0064958 C.sin A + 0,0054958

(M'—M') — 3,8757564 (P"—P') — 4,3360373

cos ()—A) + 9,9551999 sin (p—A) + 9,6355334

+ 3887,3 + 3,58q6498  + 4288,9 + 3,6523232

premier terme + 3887,3
x = 8176,2
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cos ¢ — q,7552677 cos ¢

C.sin B + 0,4545164 C.sin B
(M"—M') — 4,2222690 - (PP

cos (¢—B) + 9,9146954 sin (p—B)

~+22220,2 + 4,3460485 — 14043,6
premier terme -+ 22220,2

x = + 8176,6
ci-dessus ¥ == 4 8176,2
par un milien ¥ = 4+ 8176,4., ..
-~ tang ¢
y = - 11810,5
M = + 51485
M=M=y = :
: | x
" P=P—x

la Meridienne vérifide donne M = — 6662,5 et P

ON

— 9,7552677
+ 0,4545164
— 4,1818436
— 0,75585611

— 4,1474788

+ 3,0125621
+ 0,1597064

4 4,0723685

— 6662,0 P'=+467084,75

= 8176,4
== 58408,35

= b8goy,7b

Dans ce probléme , les distances D', D” et D"’ sont assez
inutiles. Si pourtant on veut les connoitre , en voici le calcul:

. log x 5,9f2562; ,“k = 8176,4
C.cos ¢ 0,2447323  +(P"~P)=—17221,75
D'=14364,6 4,1579944 — §o45,35

14365,6 Meérid. vérif: C.cos(p—A)

D" = 10029,9

- Mérid. vérif. 10029,5
x = 8176,4
(P"'e=P') = — 15300,0
n023,6.
C.cos(¢—B)

D" == 8548,0

Mérid. vérif. 8647,3

~ 0,0564254
0,0448701

4,0013955

. . 3,8465508
0,08563046

3,9318644
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Pour la démonstration de ces formules, il faudroit une
figure particuliére , que le lecteur pourra faire d’aprés ce qui
suit, v

Imaginez la méridienne O N menée de Vohservatoire vers M
nord, c’est-d-dire de bas en haut ; la perpendiculaire OV vers
Pouest ou de droite & gauche.

Dans I'angle formé par ces deux lignes, placez trois points
A, B et C de droite & gauche, de maniére que A soit le plus
prés de la méridienne et le plus loin de la perpendiculaire,
C le plus loin de la méridienne et le plus prés de la perpen-
diculaire. Bafin donnez 4 B une position intermédiaire entre
A et C, tant par rapport & la méridienne que par rapport a la
perpendiculaire.

De chacun des trois points A, B, C abaissez des perpen-
diculaires sur ON et OP.

Dans le méme angle NO V', mais plus prés de ON et de OV,
placez un point D, et menez DA,DB'gt DC. De ce méme’
point D, menez la perpendlculaxre D d sur ON et Dp sur OV
prolongez pD par en haut jusqu’d son. intersection avec les
trois distances de A, B, C & la méridienne , marquez ces inter-
sections par les lettres wrs, en commengant par en haut.

D est le lieu dont on demande la) position , C’est-a-dire qu’il
faut déterminer M=Dd € P=Dp=dO0. Soit Az =y
et Du =z, le tmangle AD s donne

y=xtangADuy =-—~xtang ADp = —ux tang'.
Le triangle BD r donne
Br=y+M'—M'=DrtangBD r=(x+P"—P’) tang(18o-—-¢+A)
=— (x+P*—P’') tang (¢—A).
Le triangle CD s donne pareillement
y 4+ M"—M = — (x4 P"—T’) tang (¢ — B).
On a donc
y =—2xtang (p—A)=—(P’ —P')tang(p=—A)—~(M"—M")=—2xtge

¥ =—xtang (p==B)—(P"/—P") tang(¢—B)—(M"'—M')= =—xtg9;
T a
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- dott
x [tang p — tang (p—A)] == (P” —P') tang (¢ —A) + (M’ —M'),
et 4
§[1a0g » — tang (s—B)] = (P"'—P") tang (¢ — B) + (')
x sin A " . o
-~ xsmB
cos ¢ cos(¢—B)
d’ou

= (P"—R§ tang (¢ —B) + (M"'—M);

--P) cos ¢ sin (¢-A) + (M’ —M) cos ¢ cos (s — A)
- sin A

- (P”’ P’) cos ¢ sin (p=—=B) 4 (M""—M') cos ¢ cos (e—B)

sin B

ou ,
x = (P’~P')cosssingcot A= (P'— P') cos ¢ COS ¢
. o (M"—M) cos #.c0.¢ cot A+ (M"— M’) cos p sin ¢,
& = (P"— -P’) coas sin ¢ cor B — (P — P') CO8 ¢ COS. &
(M — M’) ¢08,0.c0s.¢ cot, B + (M” - M) cos. o sxn o
Egalant ces deux valeurs, et divisant par coé* ¢,
(P” P')cot Atang &-—(P”-—-P’)-i—(M/‘--’VL')cot;A-F-(M” M'ytangs
= (P’”—-P’)cotltg?—(?’” P)+(M"'—~M')cotB +(M"'— M)igs
(P"—P")cotAtge+(M"—M)ege—(P"'— PcotBige—(M""—M') g ¢
L= (M’” M'Ycot B (P¥'«=P') == (M“~—~ M} cOt A -+ (P"~—P’)
""—=M') cot B~ (M"—~M')cot A — (P"'=P") -
(P"—P) cot A— (P"—P")cot B~ (M"—M")"
'Quand on aura ¢, x et'y par ces formules , on en déduira
M= };)d*—;:‘Aa‘-—‘A u=M-—yet P=pu—Du=Pw—u;
on aura enfin )

tang ﬁf‘" W

n_nas. Du  As  w ¥
D ——DA*qos ADu" sn DAu™ cose sin ¢

K ' ' R Y “__ Y
D'=DB = Dr — Br  x+(P"—P) fi&“ﬁ‘___l,‘_‘.l

cosBDr~ sinBDr» cos(0—A) sin (¢ —A)
2+ (PV=P) _y+ (M'—M)

=DC=— o= = (¢—B)
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Une solution de ce probléme, communiquée par le cit. Prony,
m’a donné l'idée de celle qu’on vient de lire,

Cette maniére de déterminer la position d’un lieu est un peun
plus longue , et demande un calculateur plus exercé que la
précédente , qui emploie le triangle formé par les trois objets.
connus. L’une et 'autre peuvent étre trés-utiles pour fixer la
place des objets secondaires dans un plan topegraphique. Il
n’est besoin d’aucun signal nouvu : quelgues observations trés-
faciles sufliront pour placer tous les points, d’ot ’on endécouvrira
trois autres dont les positions seront connues.

Avant de passer & un autre sujet, je vais donner encore la
solutien d’un sutre probléme qui m’a été wlile quelquefois, et
‘qui apprend & fixer la position de deux points, d’olt Pon apper-
goit deux autres points. doat la distance est eonnue. Lagrive a°
donné la wolution de ce problc“me dans son Manuel de Trigo-
nomérie ; maie sa méthode n’est pas la plus sxmple qu’on pit
imaginer, v

Suppaaona que l'on connoisse la distance AB (fig. 2.) o€t FIG. 2,
qu’on veuille déterminer O L OA OB, CA et CBsans éue,
obhgé d’aller en Aupi en B.

* Au point C, mesdrez les angles BCA, ACO; au point O,
mesurez AOB et BOEC,

‘Soit tan x“-—-A ., on aura
§5=en ™

tang : (ABC—-CAB).._tang(go —1 ACB)tang (x 28,

Mais ;
COsinAOC COsin (AOB+ BOC) CO sin (AOB+BO(‘)

A,C = TsmOAC  sm (AOC+ ACO) ~ sin (AOB+BOC+4CO)
CB = CO sin BOCT COsinBOC COsinBOC .

= “#nOBC s (BOC+BCO) sin(BOC+BCA+ACO)’
donc ‘

AC _ sin(AOB+BOC) sin (BOC+BCA +ACO)
tan » =CB™ s (AOB+BOC+ACO)snBOC
Tout est connu dans le second membre; on connottra donec
tang x ; on connoitra donc tous les angles du triangle ABC, ét
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& Vaide dy c6té A B on eh déduira BC et AC. Alors dans le
triangle BCO, dont on comnoit les angles avec le c6té BC,
on connoitra CO et BO; cnfin, dans le triangle AOC, on -
pourra calculer O A et CA.

Ce qul vient de se faire par le triangle BC A, peut s Pexécuter
de méme par le triangle AOB; on arriveroit a des formules
toutes semblables, mais qui gmploiercient une autre combi-
naison d’angles , et qui donne%ent uue vérification utile de ce

“qu’on auroit trouvé par les premiércs.

Pour dispenser le calculateur du sein de faire une ﬁgure,
soit /m la distance connue A B.

a et b les angles pris 4 la premiére station en allant de droite &
gauche, c’est-a-dire les angles AOB et BOC; c et d les
angles pris & la seconde station, tonjours en allant de droite
a gauche , c’est-a-dire OCA et ACB; D, D', D, D" et D'¥ ]es
cinq distances inconnues, suivant leur ordre de gauche a droxte y

c'est-a-dire OA, OB, 0C, CA et CB.
La double solution sera renfermée dans les formules sui-
wantes:

sin (¢ 4+ d) sin (@4 b+c) (e sm(d%)%m(b+c+d) e
sin ¢ sin (b+c+d) 8 sin &sin (a+b+c) )

1§z = tg (v—45") tg(go°—1 a) | tg='=1tg(x'—45"Ng(g0’ "—1d)..(a)
p=go-jats,g=g0'—ja—z | P'=90°=d+a’g Ro'~id-z'(3)

——

_ ¥ g p =rinlre=g) |
b =—— oo oea(4)
G]n a .
. ' msm(a+b+c—-—q)
SR Pt
D si b

L

, D sin (a+ b) ’ "o mSinp
D/’ 81nc D ——— sllld.............(7)

msin (a+b+c-+p) p__ msing’
DIV slnd -~ ‘ D — sind -'ouoon-nvt-o(8)

-
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Pour essayer ces formules, appliquons-les & 'exemple cal-

culé par Lagrive.

m == 2635 a+b =115 1
b= 55 btc= o8
¢ =43 c+d=100 Qo°—?

d=by b+c+d= 155

sin (<;+ d). « .. 9,993%5
sin (@+b+¢). .. 9,57358
C.sine.. ... 0,16622

C.sin(b+c+d). . 0,37405

tangx ="52° o' 2”5 o,10720
. —45
tang 7 o 2,5 g,08919
tang 6o o o  0,28856
tangz==13 o0 37,0 g,53775
p=73 0 37,0

n.. o 3,419153
C.sin,a. . . 0,06247
sing. .. 9,87:02

D = 2a53,3 3,55263

m.. . 3,401013
C.sina. . . 0,063z

sin p. . . 9,97833

D’ == 2883,8 3,45981

D. .. 3,45982
C.sin (c+d) 0,00665
sin (b+c+d) g,63595

g acm——

D’ = 1337,1 3,09241

¥

a = %0° a+bte=158" o
a=060" atb+c=158 go°—ia=0o

p= 'Z'l() ny”
td == a8 30’ atbtctp =250 o0 27

d=061 30 g = 50 o0 25

sin (a+b0). . ..
sin (b+c+d). .
C.sin b. .. ..

C.sin (a+d+¢)

tang x' =51°18" " 0"

K
tang 618 o
tang 61 3o

tang s =11 29 37

P'=7159 %
g =050 o 23

Mo o o
sin(b%—o—-—:;’)
C.sina. .

D = 2353,3

m. « «
C.sina. . .
sin (a-++b+c—¢q')

D' = 2883,8

D' . L
sin (a+b+c). .
C.sin c.

D" = 1237,3

a4 b4-cm—g =107 by 37
btc—gqg = 4n by 57

9,95728
9,62595
0,0860%
0,43642

0,09629

0,04297

0,36524

9,30821

3,41913
9,87103

. 0,06247

5,35263
3,41913
0,06247
9,9782a
3,45982

3,35263
9,57358
0,16622

8,0924%
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D... 335262 m. .. 34qn3

C.sinc. . . 0,16622 sinp’. .. 9,08058
sin (@+b). . . 9,95728 C.sind. .. 0,07641
D" = 2943,1 5:27619 D" = 2gg3,1 = 3,47612
m. .. 341913 m. .. 34090%

C.sind. . .. 0,07641 sing’. . . 9,884a9

sin (a+b+c-+-p) 0,88438 C.sind. .. o0,076%1

DY = 23g97,9  3,37984 DY = 2597,9  3,37983

Si & << 45°, tang (x — 45°) sera une quantité négative,~~'et
z changera de signe. Il en est de méme pour «’ et z'.

Sans chercher de formules parucuheres ; on pourroit résoudre -
ainsi ce probléme,

Supposez CO = 1. Alors, dans le tnangle CA O, vous aurez
les trois angles et un cité ; vous calculerez AO et CA, que
vous aurez en parties de CO. Dans le triangle OBC, vous
connoitrez #ussi les trois angles et un cbté. Vous chercherez BC.
Alors, dans le triangle BCA , vous aurez les deux cotég CB
et CA avec l'angle compris C; vous calculerez.le cété AB,
que vous aurez par-la en parties de C O. Alors vous ferez cette
analogie : ’ ‘ ,

La valeur calculée de AB: la valeur véritable de AB :: la
valeur calculée d’un c6té quelconque est & sa valeur véritable;
ce qui revient d ceci.

Faites ,
logu =log(valeur véritable. de AB)—log(valeur calculée de AB).

Ajoutez log. » au logarithme de chacun des c6tés trouvés par le
calcul hypothétique , et vous aurez les logarithmes des véritables
valeurs.,

Les exemples donnés jusqu’ici ont di familiariser le calcula-
teur avec attention qu’on doit aux signes algébriques de chacun
des facteurs qui entrent dans les différens termes d’une formule.
Cette régle si simple dispense de toute autre considération ,
et du soin assez embarrassant de construire des figures & chaque

cas
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cas qui peut se présenter. Désormais je serai moins prodigue
d’exemples qui n’apprendroient rien qu’on n’ait pu dc¢ja remar-
quer dans ceux que j’ai d¢ja donnés,

La formule de la page 43, qui sert a trouver la différence
entre une ligne brisée et la ligne droite qui aboutit aux mémes
points, est d’un usage bien f{ucile. Tous les termes en sont
essentiellement positifs ; ils se dédaisent les uns des autres
d’une maniére trés-simple. Quand on a calculé le premier, qui
est (b + ¢) X ; a, on obtient le second en multiphant le pre-
mier par g x; le troisiéme est égal au second , multipli¢ par
+ ¢ x =1 x; le quatriéme est ¢gal au produit du troisicme
par 3 x. Les facteurs suivans scroient 5 », 5 x, ++ . En sorte
que les numdérateurs et les dénominateurs forment deux pro-
gressions arithmétiques , dont la différence commune est le

nombre 3, et que la différence entre le numérateur et le déno-
minateur est toujours le nombre 3.

Correction des Distances au Zénith.

La formule qui sert & corriger les distances au zénith obser-
vées prés du méridien, ne présente aucune difliculté ; mais
Vapplication en deviendroit bien fastidieuse, si on vouloit la
calculer pour chaque distance observée : car on peut avoir en
une seule nuit un grand nombre de ces distances. Il convient
donc de faire une table qui fournisse ces réductions toutes
calculées pour Pétoile qu’on aura choisie.

L’étoile polaire est celle qui mérite la préférence ; clle se
voit en tout temps , et pendant une partie de I'hiver on peut
observer dans une méme nuit les deux passages au méridien ,
Pun au-dessus et Pautre an-dessous da pole ; en sorte qn’en
peu de jours on peut déterminer la latitude d'un lieu & la pré-
cision d’une seconde.

Ce sera donc la polaire que nous prendrons pour exemple.

Pour calculer la table de réduction, il faut connoitre a-peu-

A
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prés la déclinaison de Pétoile , et Ta hauteur du pdle pour le
lieu de Vobservation. Une erreur de quelques secondes sur
chacun de ces ¢lémens n’est d’aucune considération.

‘Supposons que la latitude soit L = 51° 2’ 10"
la déclinaison.. D = 83 12 5o

D—L = 3710 4o

D+ L =139 15 o

Le calcul se fera comme il suit.

Passage supcricur. Passage inferieur.
Log 2. . ... o’,30m3
C.sin 1", .. 5531443
cos D. .. .. 8,49372
cos L. . ... 079853
3,90771 . ... .. 3,90771

C.sin (D—L) o0,21875 C.sin(D+L) 0,18525
log a.. . .. —412646  log a. ... .4+4,09206

2loga.. .. .+8,26202  2loga. .. .—8,18592

L 960897 ... ... ... 9,608q7
sin 17, .. L. 4,68657 .. .. .. ... 4,63554

cot (D—L). . o0,12008 cot (D-+1). .—o0,06467

log b. ... .4+2,75704% log 0. . .. .—{3?65513

Quand on aura ainsi déterminé les logarithmes constans
a et b, tant pour le passage supérieur que pour le passage
inférieur, le calcul de la table de réduction s’exccutera par
Paddition successive des différences logaritlxxniqtiea de sin* ; P
pour le premier terme de la formule, et par celle des diffé-
rences logarithmiques de siu* ; P pour le second terme. Le

+
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froisitme terme est toujouys insensible. #oyez Vexemple de
ces additions & c6té de ces deux tables & la fin du Mémoire.

Pour le passage supérieur, le premier terme est négatif et
le second positif'; mais comme celui - ci est toujours plus {oible
de beaucoup, la réduction est soustractive.

Pour le passage infericur, les deux termes sont positifs, et
la réduction est additive. )

Quand on veut observer une mcéme étoile pendant un mois
ou deux, il est bon de faire pour tout cet intervalle un
tableau qui donne de dix en dix jours la position apparente
de Vétoile , c’est-a-dire son ascension droite au temps, et sa
distance au pole a-peu-prés connue , affectées I'une et l'autre
de I'aberration et de la nutation.

Avec tous ces secours, le calcul est plus facile et moins
sujet & erreur.

Pour exemple de 'opération, je vais ‘¢hoisic une série peu
étendue. Les nuages interrompoient de temps a autre les
observations, qui, sans cela, se seroient succédées plus ra-
pidement.

La pendule ¢toit réglce sur le temps sidéral ; mais, comme
clle étoit ce jour-la en retard d’une minute , elle marquoit
au temps du passage au méridien une minute de moins que
Pascension droite de Vétoile. Ainsi, pour counoitre les angles
horaires par les temps de la pendule , il faut diminuer Pascen-

sion droite de 1’

Y 2
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PorAirE. Passage supcrieur , 21 frimaire an 5.

Ascension droite. . . . . o" 51’ 55’
‘La pendale retardoit de 1 o0
Passage au méridieneny —, .. 2
tem;)s de la pendule.} ° 50 % ﬁiﬁ'ﬂf REDUCTION.
027 49 13 6" — 10",78
42 53 8 2 4,06
45 8 5 47 2,11
47 8 - 3 47 0,9t
48 39 2 16 0,32
Instans des observations. gz ;2 2 ?3% 2’,?2
5% 39 5 4% 0,88
56 35 5 4o 2,03
58 55 8 o 4,03
61 18 10 23 6,77
\ 63 49 12 54 10, 46
Somme. . . .. .. — 42,54
Somme divisée par le nombre des observations — 3,545

Distance moyenne entre les 12 observées. 42 2 1,635

Distance méridienne. . . . . 42 1 58,0g0
Réfraction moyenne. . . . . 51,020
Correction de température 3,570
Distance polaire. . . . . .- 1 46 22,51

Dlsyance du pole au zénith 43 49 14,99
Latitude. . . . . . . .« ... 46 10 45,01

(=2}

Aun-dessous du passage de.létoile au méridien en temps de
la pendule , je place tous les instans des différentes observa-
tions. La comparaison de tous ces instans avec celui du passage
me donne les angles horaires qui forment la colonne suivante.
Avec ces angles horaires, je prends dans la table de réduction
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les corrections qui composent la derniére colonne. Je fais la
somme de toutes ces réductions, qui est — 42,5, Jen prends
le douzicme, parce qu'il y a douze observations ; je retranche
la réduction moyenne 3",545 de la moyenne entre toutes les
distances observées : le reste est la distance , telle qu’elle auroit
été observée au méridien , abstraction faite de la réfraction.

J’ajoute ensuite la réfraction moyenne, et la correction pour
la température ; enfin j’ajoute aussi la distance de I’¢loile an
pole: la somme de toutes ces quantités est la distance vraie
du pole au z¢nith, en supposant exactement connue la décli-
naison de I’¢toile employée dans les caleuls. Le complément &
g0° de cette distance, est la latitude cherchée.

Dans un passage inférieur, la réduction est additive et la
distance polaire soustractive. A cela prés, le procedc, est le
meéme enticrement.

Si Ton étoit sir de la déclinaison, il seroit inutile Iobserver
Pétoile au-dessus et au-dessous du pole. L'un des deux sulliroit ;
mais comme on est rarement bien assur¢ de cet ¢lément essen-
tiel , il fant le vérifier par la comparaison des deux passages.

Le passage supérieur nous a donn¢ ci-dessus  46° 10" 45”01
Suppoaons que le passage infcrieur observé le

méme jour, ou a peu de distance , ait donné. .. 46 10 /n , 03
La différence sera. . . . . . .. ... ... .. ()8
La moili¢ sera la correction de déclinaison. . — 1,9

Cette correction de dcéclinaison est soustractive quand le pas-
sage supérieur donpe plus que Pinférieur.

Cette méme correction, ajoutée a la moindre des deux lati-
tudes, donnera pour la latitude vraie. . . . . . 46" 10’ 43”00

Remarquez que cette latitude est indépendante de Perreur
qu’on pourroit avoir commise sur la nutatian, qui ne change pas
sensiblement dans un mois ou deux. Elle pourroit dtre aflectée
de lincertitude qui peut rester sur 'aberration, si Pintervalle
des deux passages étoit de deux ou trois mois; mais s'il n'est
que de quelques jours , erreur est insensible pour la latitude.
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La déclinaison peut en étre affectée aussi bien que par erreur
commise sur la nutation ; mais la réfraction est la seule chose
qui puisse altérer une latitude déterminée par deux passages
de Ta méme étoile , Pun au-dessus, Pautre au-dessous du pole ,
si U'intervalle des observations est médiocre. ' o

Jai supposé la pendule réglée sur les fixes ; c’est le plus
commode de beaucoup, tontes les fois que ce sont des étoiles
qu’on observe. Si pourtant elle suivoit le temps solaire moyen,
aprés avoir cherché les angles horaires , comme ci-dessus, on
les augmenteroit tous, a raison de 10” par heure ou de 1” pour 6.
Cette précision sera suflisante.

Calcul des Observatlions azimuthales.

Pour connoitre un azimuth avee quelque précision, il faut
multipher les observations, les répéter plusieurs jours, et com-
parer, quand on le peut, Pobjet terrestre avec le soleil levant
et le soleil couchant.

Le temps ou Pangle horaire de l'astre est un des ¢lémens
essentiels de ce calcul. Une erreur de 1” sur le temps vrai pro-
duiroit environ 10” d’erreur sur Vazimuth en France; en mul-
tipliant les observations, on divisera, et 'on réduira presque a
rien les petites erreurs inévitables, soit dans la distance mesurée,
soit sur lc temps vrai donné par la pendule.

I est trés-utile ausst d’employer des observations du soir et
du matin, afin que le résultat moyen soit ind¢pendant deserreurs
produites par celles de la déclinaison de astre , de Ja latitude et
de la pendule.

On peut employer dans cette recherche le soleil ou une étoile.

- Le soleil est plus commode ; au reste, le procédé est le méme
a-peu- pres.

Pour abréger le calcul, on fera d’avance un tableau ou 'on
réunira, pour tout le temps des observations de 10’ en 10', la
distance polaire de astre et la r¢duction des temps de la pen-
dule au temps vrai, st on se sert du soleil, et au temps sidéral ,
»1 Pon observe une étoile.
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Exemple. Le 5 juin 1793, par un milicu entre quatre obser-
vations , la distance du centre du soleil et le clocher de Grave-
lines étoit de 51°3' 1" = D ; le milieu entre les quatre instans
donnés par la pendule étoit de. . . .. .. . 6" 567 137,875 soir.

La réduction au temps vrai pour ce mo-
‘mentétoit, . . ... ...

C e e e = 7 47,628

Temps vrai, . . . . 6 28 20,247
Ol v v o v v v ... 6"28 207,148

Fn prenant la moitié des heures et le quart

du reste, on a Pangle horaire. . . ., . ... .3 7° 6'33"7=P,
Si Vobservation eut ¢té faite le matin , cette quantité
3* 7°6' 33",7 seroit le supplément de Pangle horaire , qui seroit

par conséquent a2’ 22" 53" 26,3 =

— P, 4 moins qu’on ne comptit

les angles horaires depuis zéro jusqu’a 560°; alors on auroit

P = 8" 22° b3’ 2(",3.
La distance du soleil au pole ctoit 67° 20" 15" = C.

La hauteur de I'¢quateur ou le complément de la hauteur da

pole étoit 3y° 10’ 22" = H.
Et la distance du clocher an zénith, go° 11" 40" = A,
Voicti le calcul d’aprés les formules de la page 59,
cos P — g,092b950 ‘ cos Il ¢,8894388
sin H. . ¢,8004841 cos C ,5358014
sin C. . 4,06h10%1 f
—0,072 107 "3;'87587802 — 0,0721407
cos B. ... .. 4+ 0,22666a7 log 9,3551883
B = 7654 18",8
réfr. moy. — 5 58,8 table  C.sin B,

correction + 5,7 C.sin’ AL . . 0,0000025

parallaxe 4 8,2 subR. . ... g,6093104
B'== 76 bo 33,9 smB. ... 9,726658:
A = go 11 40 1y217505y
D=5 3 1 sin]z'=2i"5"60 ,6237519,5

B+A:D=218 5 15 z = 49 43 5o
moitié =109 2 37,5

R = 18 560 57,5

R'= 3212 3,5

sin P. .

+ 0,2987034 9,§75240a C.sin B.
sin z == 70° 4’
' P
z ‘:_:u4g 49
z—z'= 90 20 42
.« 0,0115029 rvéd. au centr. -+ %4

- . 0,0906182
.- 94051001

v . 0,011440D

32" g,9701900
bo

10 = anunutly

de Gravelines,
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Le défaut de cette solution est de ne point indiquer si 'angle Z
est aigu ou obtus. Le sinus est le méme dans 'une et Pautre
supposition ; et si 'on n’a pas de raison prise ailleurs pour se
déterminer , z que mous avons fait aigu, et de 70° 4’ 32", pour-
roit tout aussi bien étre de 10g° 53’ 28”. On peaut, en effet, lui
donner cette valeur, et elle sera celle de 'angle MZS , c’est-a~
dire T'azimuth du soleil compté du point sud. Dans ce cas,
comme le point G est plus au nord, Vangle Z' sera additif &
MZS', et on aura

MZG =10g° 565 28" + 44" 43’ 50" == 159" 39’ 18",
La réduction qui est soustractive de Z' devra se retrancher de la
somme , et azimuth compté du sud sera 150° 38" 44".

Il est aisé de lever le doute. L’angle PZ S est de 180° 4 midi,
et il va toujours diminuant a mesure que le soleil s’approche du
couchant , et 'on peut déterminer Vinstant ou cet angle est
de go® juste, et cet instant sépare ceux ou l'angle est obtus
d’avec ceux ou il est aigu. Si 'on suppose Pangle

PZS =MLS = go°,
on aura
tang PS cos P = tang PZ ou cos P = tang H cot C.

On n’a pas méme besoin de ce calcul pour notre exemple ;
car ZP S étant ici plus grand que go°, il est nécessaire que
P ZS soit aigu, comme nous avons fait.

Pour ne laisser matiére a aucun doute , on peut employer la
formule qui est au bas de la page 57, et faire le culcul comme
il suit pour avoir sans aucune incertitude Pangle MZS, ou
Pazimuth du soleil compté du midi.

cotP. ... — g,0059448 -— C.sin Pg— 0,0033518 sin P.. 9,9965482

cosfI. . . .. . 9,8894388 sinH..... 9,8004841 sin C.. gq,9651031

— 0,0006g044 8,0863836 cot C,... 9,6206983  C.sin.. 0,0268063
—0,26678730 —0,26578730 ,4245342

cot Z—0,36247774 log—q,5592813,2 sin B =76°54 18”8 ,0885675

7 N [I 1
Z == 10g° bb' 28"0.

On trouve de cette manicre les mémes valeurs que par les
~ aptres
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autres formules, et Von n’a plus de doute sur Desptce de
celle de Z, qui est ici compté du midi. Mais si le soleil ¢loit a
quelques minutes de horizon , on pourroit douter si B surpasse
ou non go°. Dans ce cas, qui sera fort rare, apres avolr deter-
miné Z par sa cotangente , comme dans ce second caleul, on
pourroit calculer B par son cosinus, comme dans le premicr.
Si le cosinus étoit négatif, B passeroit go°. Il en est de méme
pour Z, quand sa cotangente cst négative.

Ces régles suflisent pour le soir. 1l est facile d’en donner qui
servent également pour le matin. Pour cela, comptons les
heures d’un midi & autre, c’est-a-dire depuis o" jusqu’a 24",
en prenant la moitié des heures pour des signes, et le quart du
reste pour des degrés, minutes ‘et secondes, P se trouvera
exprimé de maniére & ne laisser jamais aucun doute surZ, compté
aussi du midi & P'ouest depuis o jusqu’a 560°,

La formule

cot Z = cot P cos [{ — -§§p—l-}1~9-09-9~
sin P
pour le matin dounera Z dans le troisiéme quart , si la valeur
de cot Z est positive , et Z dans le quatricme quart, si cette
valear est négative.

Pour le soir, Z sera dans le troisieme quart, si cot Z est
positive , et dans le second, si cot Z est négative.

Daas tous les cas, la formule

cos B == cos P’ sin H sin C 4+ cos cos C
donnera B > go°, si cos B est négatif, et B < go°, si cos B est
positif.

Quant & Z', il sera additifd Z, si Pobjet terrestre est a droile
de Vastre, soustractif s’il est & droite.

Pour la réduction au centrey voyez page 50.

Apreés tons les exemples que nous venons de voir, il suflira
d’un petit nombre de remarques sur les formules rassemblées
page 85,

Celle qui donne la valeur de 4 n’est sujette & aucun change-
ment de signe. Jai rapporte, page 82, les valeurs que j’ai trouvces

X
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pour R dans trois différentes hypotheéses d’applatissement. La
nouvelle opération pourra apporter quelques changemens a ces
valeurs tir¢es de Pancienne mesure. Pour trouver e, on se

rappellera que ¢* = 1 — 0 (page 68), et que b = 3’:—7’, netm

¢tant les deux axes de la terre. Ainsi, dans Phypothése de 55
229\*__ (230)’—(229)* _ 4bg

Lapplatissement , * = 1 —( =) = = —
PE ? 230 (250)* (250)*’

ainsi des autres.

La formule qui donne 1. suppose L > L’; ce qui arrivera
toutes les fois que cos z sera positif, ou que z sera entre 270"
et yo’. Si, au contraire, z étoit entre go et 270° , cos z de=-
viendroit négatif, et & cos z deviendroit additif a L.

Le petit terme + 4 sin & sin* z tang L ne pourroit changer de
signe que dans le cas seulement ou la latitude L deviendroit
australe. Ainsi, dans DPhémisphére horéal , ces deux termes
seront de méme signe , si tos z est positif, et de signe différent
dans le cas contraire.

Pour avoir la correction d’applatissement, il faut multiplier
par e* cos* L Pensemble des deux termes précédens; et la cor-
rection est toujours de méme signe que la diflcrence de latitude
ou que ’ensemble des deux premiers termes.

Dans la formule ¢ni donne z’, le terme — & sin z tang L.’ de-
viendroit positif, si z > 180° ou L’ australe. Si ces deux cir-
constances avoient lien en meéme temps , ce terme demeureroit
negatif 5 le terme suivant — ; &' sin & sin 2 z seroit positif’, si 2.z
surpassoit 180", '

Dans la valeur de M', le terme j(/i?f,——- ne peut devenir
négatif que dans le cas ou z > 130%,

Si la valeur de M’ est négative, ¢’est une marque que la lon-
gitude M’ est a est de celle du point de départ.

Dans la valeur de <P, le seul terme qui demande a étre
calculé avec précision est le premier (K cos ;& cos z), et il

devient négatif quand z est entre go et 270”.
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Le second terme
+ Kcos ; fcosztang ! &sin z tang Z tangL ==K sin } #'sin” ztang T,
est toujours positif dans Phémisphere boréal, et toujours négatif

dans Phémispheére austral.

Le troisiéme terme
—2Kcosidcoszsin g L fsin*ztg*l=—=—=2Ksin*:&cos zsin'ztg’L
ne peut devenir positif que dans le cas ou z est entre go et 270°.

Le terme suivant est toujours de méme signe que la somme
des trois premiers.

Enfin le dernier terme

—XKcos | dcosztangzdz sin1”’ =—K cos! &sinz dzsin1”
fait voir que Perreur sur ’arc du méridien est toujours de signe
contraire 4 erreur dz de Vazimuth, tant que 'azimuth est
moindre que de 180°, et de méme signe que cette erreur dans
le cas contraire.

Les transformations que je viens de faire subir a différens
termes de la valeur de d P, paroissent simplifier expression ;
mais elles alongeroient réellement le calcul.. J'ai disposé la
formule de maniére 4 ce que le facteur (K cos ; #cosz) fut
commun & tous les termes, et que son logarithme servit pour
tous.

Tous ces petits termes n’exigent qu’une connoissance appro-
chée de L et de ; &, et on pent se contenter de 4 ou 5 déci-
males tout au plus dans les logarithmes. Ainsi, dans le cus
ot Pon ne voudroit calculer que I'arc du méridien sans s’em-
barrasser de bien connoitre les latitudes ni les longitudes, on

pourroit se contenter des formules suivantes pour préparer les
calculs de dP.

K
I’ = <l{ sin 1”)

=L — & cos z

’

z' = 180" 4 z — d'sinz tang L' — ; Isin &sin 2 z;

ce qui simplifieroit heaucoup le calcul.
X 2
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Calcul des Différences de Niveau.

‘Avant d’entreprendre ce calcul, il faut"réduire au sommet
du signal toutes les distances au zénith, observées au pied

du signal. Pour cela, il faut ajouter a la distance observée la

., dHsina i . ..
quantité —o——--—j cetle correction est toujours positive.

s 1
dH est la partie du signal qui étoit au-dessus de la lunette dans
Pobservation de distance au zénith; a la distance observée et
D la distance rectiligne entre Pobservateur et le point observé :
D est donc le ¢6té d’un triangle.

On a vu, page 104, que Von pouvoit calculer les différences
de niveau, a trés-peu prés comme si la terre étoit sphérique.
On pourra donc employer les formules des pages 93 et suiv.
Seulement 4 I’angle C formé au centre de la terre réputée sphé-
rique , et qui seroit dans un rapport constant avec la corde K,

: K :
on pourra substituer un autre angle C = T (15 e*sin*L),
Rsin1

et méme pour la France C = T{T]iﬂ (1+3e%).

Le cas le plus simple est celui ou Pon auroit les deux dis-
tances au zénith & et 4. Supposons, par exgmple, que d’un
point A on ait observé la distance au zénith & d’un objet B dont
on cherche Pélévation au-dessus du point A, et que récipro-
quement du point B on ‘ait observé la distance au z¢nith & da
point Aj ces deux ‘distances sont d¢ja réduites aux sommets
des signaux , comme il vient d’étre dit.

Soit , par exemple. . . .., ..... 8= 89 14 24"
&= g1 7 bu

log K. . . ... 437950 F—d==— 1 D) 28

I p%ay “I_‘ P e Y 2o — Y

log 14 Ze’sin 8,49777 N ) O Al

2 R sin 1” +:C= + 12 54
1C = 12"34" 287727 [(3"=8)+.C== 4k 10
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La formule exacte se calculera comme il suit (voyez pag. 44):
logK. o« oo .« 457950
s$in ! (Memed) = sin==50" 41"—8,21754

!
—
cOmpl. COS(——~— + iC)’:‘:——/y/g’ 10”4 0,0000%
2 D

bt

dN = —-5951,&#); —2,b4708
N
N =

i

+ 822,06 ~=hauteur du point Aau-dessus delamer

+ 426,62 ==hauteurdupointB.

4" — & est négatif, et partant sin
. H— . . .
ausst. Cos (-—;——~— + L(J) est posilif, et le sera toujours dans

ces calculs, quand méme Farc seroit négatif’, comme il Pest ici.

(& —J) et N le sont

m est le module ou la mesure employée dans mes calculs pro-
visoires ; elle différe peu de la toise du Pérou.

Calculons maintenant la formule approximative.

K.t oo 437950
tang ; (&—4) — 8,21760

m
Kitang | (#'—4) =—0595,i6 — 2,69710
Cocos , Co=12"04"  0,00000
m e s e
premier terme — 505,46 — 259710

tang ;1 C + 7,66295
tang ; (§'—J) — 821760
+ 0,00 857765
dN == — 39,k

On voit que les deux formules donnent la méme chose , et
qu’on auroit pu sen tenir & K tang | (&' —4); ce qui eiit ¢té
plus court, parce qu'on auroit ¢té¢ dispensé de connoitre : C;
ct cependant j'ai choisi entre Dunkerque et Rodez Iexemple

dans lequel le second Lterme se trouve au maximam.
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Si Pon n’eit observé que &, et que 4’ elit été inconnu, on
eut été obligé de recourir & la formule

Keos( +r—:0)  Kcos(#40,08C—0,5C)  Kcos(#—0,420)

sin (#+r—C) —  sin(#40,08C—=C)  sin(d—0,92C) "
C = 25’ 8" == 1508"
0,42
603,
30,16
0,43 C == 655,56 = 10’ 3374
d=01 7 52
§—0,42C = o 57 18,6.... cos...— 8,22194
—1C = — 12 34 K..... 4,37950
§—0,92C = go 44 44,6 compl.sin+4 0,00004

dN = — 399,47 2,60148

dN est par ce calcul plus fort de 4:‘05; c’est que la réfrac-
tion terrestre ce jour-la n’étoit pas de 0,08 C, qui est a-peu-~
pres la quantité moyenne,

Supposons maintenant qu’on n’eit observé que 4'; dans ce

cas , d’aprés la formule approximative, page g7, on feroit le
calcul suivant:

& = 8g°14 24"
— (1 —=n)C=— 10 35,4 X.... 4,37950
- cotang. ..... 89 5 50,6 —_ 8,21317

" —_
dN = — 391,44 — 2,59267

m
Ici dN est trop foible de 4,00; ainsi, en prenant le milien

entre les deux calculs, on auroit pour dN la méme chose qu’en
employant les deux distances.
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Dans la supposition ou Fon n’auroit observé que 4, on

auroit besoin d’en conclure & par le calcul , afin de réduaire a

Phorizon Pangle observé en B dans un plan incliné. On se
serviroit alors de la série de la page 9535 en voici le calcul :

AN = — 399",‘47 - 2,5(3148
C.sin1”. ., 5,31443
C.log K. .. 5,62050

Cos  C.. . o0,00000

premier terme —= — 57’ 18",8 3,53641

- 9)69897
(dN). ... Dy20zqb
compl. K*. . 1,24100
C.sin1”. . . 531443

sinC. . ... n,8063y7

17

o 0’2  0,32133

P (&'=d)— b7 1950
e b= — 1"b¢ 38
= g1 7 b2

& = 89 13 14

Cette valeur de 4 diffcre un peu de celle qui a été obser-
vee; on auroit retrouvé Ja méme que par observation, en
employant pour ¢ N sa véritable valeur — 595,4-¢ : mais j'ai
du la supposer inconnue. On voit que, dans cet exemple, on
se seroit trompé de 1/ 10” sur la valeur de &7, Il est vrai que
le plus souvent cette erreur seroit insensible sur la réduction
I'horizon.
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Réfraction terrestre,

Pour déterminer la constante »n de la réfraction terrestre,
on emploiera la formule de la page g8.

& == 89g° 14’ 24’

&= q1 7 b2
S4&M—180°=2= 0 22 16
1848 —180°)= o0 11 08
:C= 12 34
1C- (P8 —180") = 126 ... log. .. .. 1,934b0
compl, log. C = 25 8...... e+ ... 682160

n == 0,0567030. , . .., 8,756610

n est fort petit dans cet exemple; ce qui vient peut-étre de
ce que 'un des deux objets étoit fort élevé par rapport a Vautre,
et que le rayon visuel ne rasoit pas la terre de si prés,

Inclinaison de I’Horizon de la Mer,

Supposons que du haut d’une tour on ait observé la dis-
tance go° 15’ 14 = & entre le zénith et I’horizon de la mer, et
qu'on demande Délévation de la tour au- dessus du nivean
de ]a mer.

dN = ; (1+n)*R.tang’ (§=q0°)

]

Lo e v, 0,69897

(1,08)‘. ¢« o ® s (’),06685
R = 53273200, , . . , . 6,b1497
tang® 15 14”. ., . .. b,29305

AN = 57,4835 1,57584
L’¢élévation cherchée seroit donc de 37,5 modules, qui valent

225 pieds environ. On ne trouve ‘que 220 pieds dans la table

du
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du cit. Jeaurat , insérée dans Pouvrage de Callet. Ainsi il
paroitroit que le cit. Jeaurat, ou plutét Bouguer, a supposé
n == 0,07 environ. En eflet , dans cette supposition, on trouve
dN = 220 3.

De notre formule on tireroit

2dN dN
(14nr R IR (0 4n)”’

r

dN* cot 1"
ou (d=—go") = —— n ]
(r+n)R* sin 45°

Ainsi an log. constant 2,17404, ajoutez ; log. N ; vous aurez
pour une élévation quelconque N au-dessus du niveau de
la mer, Vinclinaison apparente de ’horizon.

Cette formule seroit exacte, sila terre étoit une sphére du
rayon R. Pour la ramener au sphéroide, 1l faut la multiplier

tang® (& — go°) =

par (1 = ¢ sin* L)* = (t.— } ¢* 8in* L) ; mais comme ce factenr
difféere peu de I'unité, on pourroit, par un milicu entre les
valeurs extrémes de sin® L, employer le logarithme cons-
tant 2,17370. :

Réfraction astronomique.

Soit R=32'558, n=06, nR =231y 22"8.

Si Pon demande la réfraction r pour une distance apparente
au zénith quelconque z, 8¢°, par exemple, par les formules de
la page 106, on fera le calcul suivant :

sinnR = 317" 22"8.... 8,7587q06
tang z=8¢"............ 1,7580785
tangx == 73° 4 52",7.... 0,51686q1
tang & & = 36° 32" 26",4, ... 9,3698528
R= 32 53,8.... 3,29b3031

r= 24 22,7....

r = 44’23,5-.-0

, 1651554
;4254503

Y

o
3
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Si on avoit demandé r’ réfraction pour z’ = g1° == 180° — z,
on auroit eu x'=180°~ xet ; #'=qgo°— L x;tang L &'=cot } x,
et le méme calcul auroit donné r en méme temps que r; il
auroit.suffi de retrancher log tang £ x, aprés l’avoir ajouté

r'—r =20 0%6 = 3 (s’ 1z) 4 trés-peu preés.

Pour la distance apparente 89°
Nous venons de trouver r = o 24’ 22”,7
Ainsi Ja distance vraie. . v = 8q 24 23,7
log de 0,0662437... 8,8a11407 F oyezpage 109.
tangv............ 1,0844588 '
tangu=81° 627,56  0,8055yyb

tangiu= 4o° 3%’ 14 0,0323247
log..... .+ 1709",36  3,2328337

r= 24 23”7 3,16515684

comme ci-dessus. Ainsi les formules pour la distance vraie ont
la méme exactitude que celles pour la distance, apparente.

11 reste & donner un exemple de la correction due & P'état
actuel du barométre et du thermomeétre , en se servant des .
tables abrégées qu’on trouvera & la suite de ce Mémoire.

Supposons que le barométre soit & 27 8¢, et le thermo-
meétre d = 64 ;

- Avec 277 8ls ]a table I'* me donne + = - o0,0119

Avec — 6% la table II° donne. . ... ¥ = 4 o0,0964
x4y = + 0,0845
. Xy = = 11
e+y4xy = 4+ 0,0834
dr=(x+y+=xy)r
Soitr=........ 505
pour o,08. . . .. 4,600
0,003, ... 1725
0,0004 + « . 2300

r+dr = 62%2¢55
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| Probléme.

Déterminer si un signal qu'on veut placer en 1 ( fig. 1g.) sera
vu en terre ou dans le ciel, enfin sur quel objet il se projettera
quand il sera observé du point L, pied d’un signal dé¢ja placé.

II'est trés-utile de reconnoitre d’avance sur quels objets un
signal se projettera quand il sera vu des stations environnantes.
Autant qu’il sera possible , on évitera qu’il se projette en terre,
et sur-tout sur des objets voisins; car alors il seroit éclairé
comme eux, et trés-difficile & distinguer. Si les objets sont fort
éloignés , inconvénient est beaucoup moins grave, et souvent
presque nul. Si P'on n’a pas le choix de la place, alors il est
encore trés-important de remarquer la couleur des ébjets sur
lesquels il se projette, afin de donner au sxgnal une couleur
opposée qui serve 4 le distinguer.

‘Quand le signal se projette dans le ciel, il est souvent utile
de le faire noir pour qu'il se distingue mieux d’avec la couleur
des nuages. Ainsi je me suis trés-bien trouvé d’avoir noirci la

- pyramide que j’avois placée sur la cheminée de Malvoisine.

Quand le signal se projette sur un objet voisin, il convient
de Tui dommer une couleur trés-blanche; c’est ce que j’ai fait
pour le signal de Mesnil , qui se projetoit sur un bois. Le signal
de Montlhéri, vu de Brie, se projetoit sur la tour ; j’ai blanchi
le signal et noirci la tour, et le signal se distinguoit trés-bien.

Sans la réfraction terrestre, le procédé servit bien simple.

Placez le cercle en I, dans la position verticale , comme pour
prendre une distance au zénith. Amenez les deux lunettes sur
2éro , et dirigez-les toutes deux sur le pied L du signal, d’ou
yous aurez & observer le signal 1. Puis la lunette inférieure
restant fixée sur L, donnez un mouvement de 180° & la
lunette supérienre ; alors elle sera dirigée sur le point F, dia-
métralement opposé au point L. Cest donc sur F que se projet-

teraI, vu de L. Remarquez si F est dans le ciel ou en terre,
Y 2

FIG. 1g.
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sur un objet voisin ou éloigné, noir ou blanc, et tenez-en
note pour donner au signal I la couleur la plus convenable.

Faites la méme chose pour tous les signaux qui entourent
le signalI; car il se pourroit qu’il fallit blanchir une face de
ce signal , et en noircir une autre, Et si vous prévoyez qu'il
soit plus difficile & appercevoir d’une station que d’une autre,
soit a cause de I’éloignement , soit pour toute autre raison,
tournez 'une des faces du signal directement vers cette station ,
pour que 'observation soit moins sujéte & erreur.

La réfraction terrestre exige quelques attentions de plus.
Aprés avoir fait Pobservation précédente , la lunette inférieure
restant toujours dirigée sur L, amenez la supérieure sur le
point opposé de Phorizon, soit que ce point soit au-dessous
de F, comme en f, soit qu’il soit an-dessus, et notez arc
parcouru par la lunette depuis le zéro, o elle étoit fixée
d’abord.

Si cet arc surpasse 180°, seulement de 3 ou 4/, alors il est
presque indubitable que Pobjet se projettera dans le ciel.

Si Parc est de 180° juste , alors il y aura quelque doute ; mais
on pourra espérer au moins que la pointe du signal sera dans le
ciel.

Silarc est de quelques minutes au-dessous de 180°, le signal I
se projettera sirement en terre ; alors évitez, s'il est possible ,
qu’il se projette sur un arbre ‘ou autre objet isolé,

Le probléme est de savoir si la distance apparente du point I
au zénith de L est plus grande ou plus petite que celle du
point f de P’horizon.

Soit x Vangle au centre de la terre entre L et I, y ’angle au
centre de la terre entre I et f, 4 la distance apparente de L
au zénith de I, 4 la distance apparente de f au zénith de I;
Parc apparent du vertical entre L et fsera & + &', et 'arc vrai

S r &b r=>04dtnxt+ny=4~4+& +n(x+y)
Soit 4 la distance apparente de I au zénith de L, 4’ la dis-
tance apparente de fa ce méme zénith; la distance vraie de I'
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sera A + nx, et la distance vraie de fsera d’ + n(x+y); la
différence de ces distances sera donc

=84+ nx+ny—~a—nx=20—a+ny.

Joignez Lf; angle IL fsera la différence vraie des deux distances.
Ainsi
o'— & =différence vraie des deux distances — n y = IL f— ny.
Or FIf=ILf+1fL et ILfF=FIf-—1IfL,
1f:IL 2 sin ILf:sin LFL 32 ILf: 1fL = _..__..ILiIf_Lf
_yr p. ILILF (If4IL)ILF  (x4y)ILSf
Flf=I1Lf+ = i7 = p ,

ou

ILf=

donc

A'—A=<-—‘,—/—-><J‘ + VM n(a+y)— 180") --.ny

po ?{/—y ><4‘+J"+ n (x-f—y)—-—xSo");

( ) (84 &=180° )+n_y——ny—-<————-—> (84 d'—180%);

donc A'—a sera positif, si (& &) > 180°; alors le signal sera
dans le ciel.

Si & + & = 180°, le pied du signal I sera & Phorizon, et le
signal lui-méme sera tout entier dans le ciel. .

Si & 4 & < 180°, le pied du signal sera en terre, et si
& + & < 180° + 'angle sous lequel le signal paroitra du point L,
le signal sera en entier en terre.

Ces régles sont les mémes que si la réfraction n’existoit pas;
elles seroient infuaillibles , si la réfraction étoit constante.

Si la réfraction n’est pas la m¢me quend Pobservateur est
enl et en L, alors ’

Y "'("'4‘3’)}’
& e & Yt ———l ey
+y>( ‘ 180 ) x4y n

—— y ‘ " l.— ° [ —
"(x'+y>(&+$ 180°) 4+ n'y — ny

Al A ==

=(.x 1y>(4‘+ 8 = 180°) + (n'—n)y.
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n et n’ étant pour les deux jours d’observations le rapport de

la réfraction & Pangle au centre de la terre, Or »' et 1 ont pour

limites trés-probables o,1 et 0,0; car trés-rarement n == 0,1,

et plus rarement encore 7 == 0,0 , quoique je I'aie trouvé deux

ou trois fois négatif ; mais alors il étoit trés-petit, :

(n'—n) a donc pour limites 4 o,1 et — 0,1. Ainsi
ad ) (8 + & — 180%) = () s

x A+ y 10

x peut étre connu; mais il est probable que y ne le sera pas.
Soity = m'x,

A,-—-A:(

m
ANe—tmme b (4 &= 180°) =k
(r+m)x 10
d+ & — 180° *
= ..im,_lfg__()__ 4 mx .
1 4 m 10

Si y < x, alors ~—— sera une quantité qui ne passera guere
10

1'; siy > x,il sera difficile que m surpasse 4. Soit m == 4,
&4 &M—180°

" x ira rarement & 15'; 0,4 x aura donc pour maximum 6
Alors, pour que le signal soit dans le ciel, il faudra que I'on
& 4 & = 180>

5
C’est-la le cas le plus défavorable ; mais il n’arrivera peut-étre
jamais. Dans la pratique, j'ai toujours négligé le terme (5'—n) y,
et jamais je n’ai trouvé la régle en défaut.

= 6 on & 4+ & — 180" == 3o,

ait au moins

De la meilleure Condition des Signaux.

Le meilleur de tous les signaux, sans contredit, seroit une
lampe & réverbére. Le diamétre apparent seroit si petit, qu’on
ne pourroit commettre aucune erreur en pointant & Yobjet, et
son éclat le feroit distinguer de trés-loin, Cet avantage seroit
diminué par trop d’inconvéniens, etil y a telle circonstance et
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tel pays ou cela seroit impraticable , sans parler de 'incommodité
de n’observer que la nuit, et d’avoir 4 chaque station un homme
chargé d’allumer et de bien diriger le réverbére. Il y a méme une
espéce d’erreur i laquelle ce signal donneroit lieu , autant et peut-
étre plus qu’aucun autre ; savoir , les ondulations, qui non-seu-
lement font osciller le lieu apparent autour du lieu véritable ,
mais qui quelquefois aussi le laissent du méme coté pendant
une ou deux minutes de temps.

$’il existe une réfraction dans le sens latéral , comme j’ai été
tenté parfois de le croire , les lampes y seroient également su-
jétes, et on n’a pour s’en garantir qu'un seul moyen , qui est de
multiplier les observations , et de les répéter a des heures et dans
des circonstances différentes.

Pour bien voir un signal, il faut qu’il ait une longueur suffi-
sante. Apreés plusieura essais , je me suis arrété a faire cette lon-
gueur égale 4 51+ de la plus grande distance, et je donnois a
la base } de la hauteur.

~ Unarbre isolé est un des objets qui s’appergoit le mieux , méme
quand il se projette en terre; j’en ai vu souvent a de trés-grandes
distances, Celui de Rieupeiroux, dont la téte n’avoit pas deux
métres , se distinguoit parfaitement bien & la distance de plus
de Goooo. Mais un arbre est toujours un mauvais signal, parce
qu’il est toujours irrégulier ; et je n’en ai employé aucun.

Si un signal ne devoit s’observer que ‘de deux stations , et
que les deux rayons visuels qui viendroient y aboutir 2’y for-
massent qu ’un angle de 30 & 40°, un signal composé d’une seule
face, ou triangulaire , ou rectangulaire alongée , seroit préfeé-
rable & tout autre. En visant au milieu de la partie visible, on
viseroit toujours & Paxe du sigaal.

Yai essayé plusieurs fois de composer mes signaux de pla-
sieurs faces rectangulaires , dont chacune fiit perpendiculaire &
la ligne dirigée & P'une des stations environnantes , et {ut la
seule visible de cette station; la disposition de mes triangles
s’y est toujours opposée.

Pai donc été contraint d’adopter par-tout la forme pyrami-
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dale carrée. Quand on en voyoit le sommet, il n’y avoit ni
erreur , ni réduction a faire ; mais quand le sommet étoit invi-
sible , la réduction laissoit quelquefois une petite incertitude.
Dans ce cas, il elt été plus avantageux que le signal efitla
forme d’un parallélépipéde & base carrée; il y auroit eu une
réduction & faire toutes les fois que le signal auroit été éclairé
obliquement : mais cette réduction auroit été facile et stre.

Entre tous les objets que j’ai été forcé d’employer , les plus
incommodes ¢toient les fléches trop aigués. Leur base étoit tou-
jours un octogone, la pointe n’étoit pas toujours visible ; et
quand elles étoient éclairées obliquement , il étoit impossible de
savoir précisément quelle face on observoit. Iin’y a d’autre parti
& prendre dans ce cas, que d’attendre que le soleil soit couvert
et Phorizon pur. Mais comme on en a rarement le loisir, il faut
choisir les momens ou le soleil les éclaire en face, c’est-a-dire
quand le soleil est au dos de 'observateur, et que l'ombre se
dirige vers objet qu’on observe. Si ’on ne peut saisir ces mo-
mens, il ne reste plus qu’a doubler le nombre des séries d’un
méme angle , et comparer ensemble les séries correspondantes.
Yappelle ainsi celles ou le soleil étoit & égale distance & droite
et a gauche de l'observateur. En prenant un milieu, on aura
exactement l’angle véritable.

On seroit tenté de croire qu’a des distances médiocres, comme
huit 4 dix mille métres, une simple poutre verticale seroit le
plus str des signaux : on la verroit dans la lunette comme un fil
sur lequel on placeroit les fils du réticule , qui y feroient de part
et d’autre des angles de 45°. Cette disposition paroit la plus
favorable pour observer exactement, et cependant j’ai trouvé
dans ce cas, qui m’est arrivé trois fois , que les séries d’un méme
angle avoient une marche moins réguliére qu’a Pordinaire : la
cause, je 'ignore. Les signaux qui donnoient plus d’accord entre
tous les angles d’une méme série , étoient les pyramides carrées
qui terminent certains clochers; et c’est d’aprés cette expérience

que j’ai donné & tous les signaux que j’ai construits une forme
d-peu-prés semblable,

TABLES
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POUR

REDUIRE LES ANGLES D'UN PLAN

A UN AUTRE PLAN



TABLE L
Argumens (H==4), (P=Q).

Pour réduire a horizon un angle observé dans un plan incliné , prenez dans cette
Table un nombre avec Largument (H 4 h), et puis un sccond nombre avec
Cargument (H — h).

Pour réduire Langle horizontal ou sphérique a langle des cordes preney dans la
méme Table , un premier nombre avec Largument (P 4 Q), et un second
nombre avec Largument (P — Q ).

M. o’ 1°, 2°, 3°. 4.
1 0,000 0,787 3,097 6,928 12,281
2 - 0,001 0,813 3,148 7,004 12,383
3 0,002 0,839 3,200 7,082 12,486
4 0,003 0,866 3,242 7,160 12,589
5 0,005 0,893 3,305 7,237 12,692
6 0,007 0,921 3,358 7,316 12,796
7 0,010 0,949, 3,411 7395 12,900
8 0,013 0,978 3,465 | 7,475 13,005
9 0,017 1,007 3,520 75554 13,110
10 0,021 1,036 3,575 7,634 13,215
11 0,026 1,066 3,630 7,715 13,321
12 0,030 1,096 3,685 7,796 13,428
13 0,036 1,127 3,741 7,877 13,534
14 0,041 1,158 3,798 7,959 13,641
15 0,047 1,190 3,855 8,041 13,749
16 0,05 4 1,222 3,912 8,124 13,857
17 0,061 1,254 3,970 8,207 13,965
18 0,068 1,287 4,028 8,291 14,074
19 0,076 1,320 4,086 8,375 14,184
20 0,084 1,354 | 4,145 8,459 | 14293
21 0,093 1,388 4,205 8,544 | 14,403
22 0,102 1,422 4,265 8,629 14,514
23 O,112 1,457 4,329 8,715 14,625
24 0,122 1,492 4,386 8,801 14,736
2§ 0,132 1,528 4,447 8,887 14,848




TanrLe L Argumens (H=£4h), (P Q).

10

o°, 2 3° 4.
26 0,143 1,564 4,508 8,974 14,960
27 0,154 1,601 4,570 9,001 17,073
28 0,166 1,638 4,633 9,149 15,186
29 0,178 1,675 4,695 9,237 15,300
30 0,190 1,713 41759 9,326 15,413
31 0,203 L,751 4,822 9,415 15,528
32 0,217 1,790 4,886 9,504 15,642
33 0,230 | -1,819 4951 9,594 15,757
34 0,244 19869 §,0! 9’684 151873
35 0,259 1,909 5,081 95775 15,989
36 0,174 1,949 55147 9,366 16,105
37 0,289 1,990 5,213 9,958 16,222
38 0,305 2,031 5,280 10,050 16,340
39 0,321 2,073 5,347 10,142 16,457
40 0,338 2,115 51414 10,235 16,575
41 0,355 2,158 5,432 10,328 16,694
41 0,373 2,200 §5550 10,422 16,813
43 0.391 2,244 54619 10,516 16,932
44 0,409 2,288 5,688 10,610 17,052
45 0,438 2,332 55758 10,705 17,172
46 0,446 2,376 5,828 10,800 17,293
47 0,467 2,421 5,899 10,896 17,414
48 0,487 2,467 5,970 10,992 17,535
49 0,508 2,513 6,041 11,089 17,6§7
50 0,519 2,559 6,112 11,186 17,780
51 0,550 2,606 '| 6,184 11,283 17.903
52 0,572 2,653 6,257 11,381 18,026
53 0,594 2,701 6,330 11,480 18,150
4 0,617 2,749 6,403 11,578 13,274
55 0,640 2,797 6,477 11,677 18,398
56 0,663 2,846 6,551 11,777 18,523
57 0,687 2,895 6,626 11,877 18.648
58 0,711 2,045 6,701 11,977 18,774
59 0,736 2,995 6,776 12,078 18,900
6o 0,761 3,046 6,852 12,179 19,026




T A BLE I1L
Argument, Angle a réduire,

Pour réduire @& Chorizon , le nombre Tangente est positif et le nomtre Cotans

gente négatif'y Cest le contraire pour langle des cordes.

“:)“.g;;: Tang.| Cotang. ';‘)ngh‘de} Tang.| Cotang.

o o 0,00 o0 180 0|l 4, 0| 972 §90,68| 176 o©
10| 0,03 |14181, § 50 100 975 567,02 50
20| 0,06 7090, 8 40 20| 0,78 §45519 40
30| 0,09 4727, 2 30 30| 0,81 524,98 30
40| ©,12 3545, 4 20 40| 9,841 506,21 20
50 O,lg 1836, 3 10 50 0,87 488,74 10

1 0] U3} 2363, 31179 O} § 0| 990! 47244775 ©
10| o0,21| 2025, 9| . 50 10 9,93| 457,57 50
20! 0,24 1772, 6 40 20| 0,061 442,86 40
30} 9,27 1575, 7 30 3o 9991 429,42 3o
40| 0,301 1418, 1 20 40| 1,021 416,77 20
so0! 0,33 1289, 1 10 50| 1,05 404,84 10

2 0} 036| 1181, 71178 o | 6 o} 1,08] 393,58{174 o
10| 0,391 1090,80 50 10| L1 382,02 50
20| 0,42 | 1012,80 4° 20 1,14] 372,83 40
30| 0451 945,30 30 30| 17| 363,24 30
40| 0,48 886,20 20 40| 1,20] 354,14 20
50| 051| 834,05 10 501 1,231 345,49 10

3 O 0,54 787,70|177 © ) 7 o] 1,26} 337,24y173 ©
10} 0,57 746’12 50 to| I,19 319,38 50
26| 0,60 708,89 40 20 1,32 321,87 40
30| 0,63 675,11 jo 30| ¥,35| 314,70 30
40| 0,661 644,40 20 40| 1,38| 307,84 20
50| 0,69 616,37 10 50| T,41| 301,27 10

4 0} 0,72 590,68(176 o| 8 o| 1,44| 204,08{172 o

} Tang.| Cotang. }]\Dnghge Tang. | Cotang. En;‘i




TAsLE I Argument, Anglea réduire.

‘%)“.ghl;: Tang.| Cotang. ’g’gﬁ Tang.| Cotang,

" ” 4 i
8 o] 1,44| 294,08(172 o || 14 of 2,53 167,99 | 166 ©
10| 1,47] 288,93 50 10| 2,56| 165,99 50
20| 1,50| 283,14 40 20| 2,60| 164,04 40
30! 1,53| 277,56 30 30| 2,63 162,14 3o
40| 1,56 272,20 20 40| 2,66 160,27 20
sol 1,59| 267,05 10 50| 2,69| 158,45 10
9 ol 1,62| 1262,09|171 o | 15 o 2,72| 156,68]|165 ©
10| 1,0 257,30 jo 10| 2,7§ 174,93 50
20( 1,6 252,68 40 20| 2,78} 153,23 40
3ol 1,71 248,23 30 30| 2,81] 151,56 30
40| 1,74 243,93 120 40| 2,84 149,93 20
sol 1,77| 239,78 10 so| 2,87( 148,33 10
10 o| 1,80| 235,77{170 o | 16 ol 2,90| 146,77|164 o
10] 1,83 231,88 50 10| 2,93 145,23 50
20| 1,86] 218,12 40 20| 2,96 143,72 40
3o 1,90 224,47 30 30| 2,99 141,26 3o
40| 1,93 220,95 20 40| 3,02 140,82 20
so| 1,96] 217,52 10 50| 3051 139,40 10
11 _o| 1,99| 214,22|169 o || 17 o| 3.08 138,02{163 o
10| 2,02 211,00 50 10| 3,11 136,66 §0
25| 2,0 207,87 40 20| 3,14] 135,32 40
30| 2,0 204,84 30 30| 3,18 134,01 30
40| 2,11} 201,90 20 40| 3,211 132,73 20
so| 2,14 199,03 10 50| 3.24| 131,47 10
12 o 2,17) 196,25[168 o || 18 o 3,27{ 130,23|162 o
10| 2,20 193,54 50 10{ 3,30 129,02 50
20| 2,23 190,90 40 20| 13,33 127,82 40
30| 2,26 188,34 30 30| 3,36| 126,65 30
40| 2,29 185,84 20 40| 3,39 125,50 20
so| 2,33] 183,40 10 50| 3,42] 124,37 10
13 ol 2,35| 181,04[/167 o | 19 o] 3.,45]| 123,26]161 o©
10| 2,38 178,72 §o 10} 3,48 122,17 5o
20| 2,41 176,37 40 20| 3,51 121,09 40
301, 2,44 | 174,27 30 301 3,§§ 120,04 30
40| 2,47] 172,12 20 401 3,58 119,00 20
501 2,50 170,03 10 §01 3,61 117,08 10
14 ol 2,53 167,99 166 o || 20 o] 3,64 116,98 | 160 o
D.M. . D.M,
Cot. | Tang, Angle. Cot, | Tang. Angle.




TABLE IL Argument, Afgle A réduire,

‘i\)"%lie Tang. | Cotang. ‘i“)“ggg Tang.| Cotang.

20 o 3,64] 1106,98|160 0| 26 o 4/:76 Sg,lgs 154 ©
10| 3,67| 115,99 50 100 4,79| 83,75 50
20| 3,70 115,02 40 20" 4,82 88,17 40
301 3,73 114,07 30 I+ 30| 4,86| 87,60f 30
401 3,76| 113,13 20 40| 4,89 87,03 20
50| 3,79} 112,20 10 50| 4,92 86,58 10

21 o| 3,82) 111,291159 O || 27 ©O| 4,95 85,02 1 153 ©
10 3,8§ 110,39 50 10/ 4,081  85,37) 50
20| 3,8 109,52 |- 40 20| §,02 84,83 40
301 3,92 108,64 30 30| 5,0 84,30 30
40] 3,95 107,79 20 401 50 83,77 20

| 59| 3,98 106,94 10 §O| §5,t1 83,25 10
122 of 401 106,11]158 ol 28 o} 5,14 82,74 (152 ©
10| 4,04) 105,30 50 10| §,17 82,22 50
20| 4,07 104,49 40 20| §,21 81,71 40
30| 4,11 103,70 30 30! §,24 1,12 30
40 4514 102,91 20 40| §,27 80,73 20
5| 4,17 | 102,14 10 50 9,30 0,24 10

213 o] 4.20| 101,38[157 ol 20 O §,33 79,76 | 1§51 ©
10| 4,23 100,63 50 101 5,36 79,28 s0
20! 4,26 99,89 40 20| 5,40 78,81 40
300 429 99,17 30 30| 5543|7834 30
40| 4,32 98,44 20| 40| 5,46 77,89 20
501 435 97,74 10 591 5:49 7743 10

24 o] 4.38 97,04 | 156 o |l 30 O] 5,53 76,98 | 150 ©
10| 441 96,35 50 10/ 5,561 70,53 5o
20| 445 | 95,67 40 201 5,59| 76,09 40
30| 4.48 95,00 30 3o §,62 75,66 30
40| 4551 94.34 20 40| 5,66 75523 20 |
50| 454| 93,68 10 50| 5,69| 74,70 10

2§ O| 4,57 93,04 | 155 o || 3T O] 5,72 74,38 149 o
10| 4,60 92,40 {) 101, 5,7 73,96 §o
20! 4,63 91,77 40 204 ¥, 73555 40
30| 4,67 91,16 30 30| 5,82 73514 3o
40| 4,70 90,54 20 40| 5,85 72,73 20
50| 4,73 89,94 10 50| 5,88 72,33 10

26 o| 4,76 89,35 | 154 o || 32 o] §,91 71,93 1148 ©

D.M. D.M,
Cot. ‘ Tang, Angle. Cot. | Tang. Angle,
- - ——




T aBrE I1, Argument, Angle A réduire,

Angle,

Angle,

\

D.M. Tang.| Cotang. DM, Tang. | Cotang.
32 0 §,91 71,931 148 o || 38 o] 7,10 §9,90
10| 5,94 71,54 5o 10| 7,13 59,62
20| 5,98 71,15 40 20| 7,17 §9:34
30| 6,01 70,77 30 30| 7,21 59,00
40| 6,04 79,39 20 40| 7524 §8,79
so} 6,07 70,01 10 50| 7,27 58,52
33 o| 6,11 69,63 | 147 0 |l 39 o] 7.30 58,25
10 6»14 69916 50O 10| 7,33 57o98
20| 6,18 63,90 40 20| 7,37 §7571
jo} 6,21 68,54 30 3ol 7,40 57,45
40| 6,24 68,16 20 40| 7>44 §7:19
so| 627( 67,82 10 s0| 7,47 56,93
34 o] 6,31 67,47 {146 o || 40 O 7,5¢ 56,67
10| 6,34 67,12 50 10| 7,54 50,42
20| 6,37 66,77 40 0| 7,57 5617
b1 6’4‘ 66*43 30 30 7,61 59,92
40| 6,44| 66,09 20 40| 7,64 55,67
50| 6,47 65,95 10 so| 7,68 55,42
35 ol 6,50) 65,42]145 o || 41 o] 7,71 55,17
10 6,54 65909 jo 10| 7474 54,93
20| 6,57| 64,76 40 20| 7,78 5469
30| 6,60 64,42 30 jo| 7,81 § 4,45
40| 6,64 64,12 20 40! 7,85 $4521
so| 6,67 63,80 10 50| 7,88 §3,97
36 o] 6,70 63,48 1144 o || 42 o] 7,92 §3,73
10} 6,73 63,17 50 10| 795 53,50
20| 6,77 62,86 40 20| 7.98| 1327
jo| 6,80 61,55 30 30| 3,02 13,04
40| 6,84 252§ 20 40| 8,0 §2,81
so| 6,87 61,95 10 so| 8,0 §2,58
37 ©o| 6,90 61,651143 0| 43 of 8,12 §2,36
10| .6,93| 61,35 50 || 1o ¥r5)  §2,14
20| 9,97 61,06 40 20| 8,19 §1,92
30| 7,01 60,77 30 :301¢ 8’11 51,7
40| 7,04 60,48 20 40| 8,26 §1,48
so| 7,07 6o,19 10 50| 8,29 §1,26,
38 o 7.10{ 59,90|142 o |l 44 o] 8,33 51,09
Cot. Tang. R;\Ae Cot, | Tang.

>y




TABLE IL. Argument, Angle & réduire,

‘?)"gg: Tang.| Cotang. g”%\‘; Tang.| Cotang.

" " " 4
44 of 8,33 51,05 136 o || 50 o] 9,62 44,23 {130 ©
10| 8,36 50,84 50 10| 9,65 44,06 50
20| 8,40f 50,63 40 201 9,69| 43,90 40
30 8,43 50,42 30 30| 9,73 43,73 30
40| 8,47 50521 20 40| 9,76 43,57 20
sol 8,50 50,00 10 sol 9,80 43,40 10
45 ol 8,54 49.80 135 o |l 51 o 0,84 43,24 129 o©
10 857 49,59 50 10| 9,87| 43,08 50
20| 8,61 49,39 40 20| 9,91 42,92 40
30| 8,651 49,19 30 30| 9,95| 4276 30.
40| 8,68| 48,99 20 40| 9,93 42,60 20
50| 8,72 48,79 10 50| 10,02 42,44 10
46 o 8,76 48,59 (134 o || §2 0 10,06 42,29 128 o
10! 8,79 48,39 50 10| 10,09 42,13 50
20| 8,83 48,20 40 20| 10,13 41,08 40
jo( 8,87 48,01 30 30| 10,17 41,82 30
40| 8,90 47,82 20 40| 10,20 41,67 20
so| 8,94 47,63 10 §0 (10,24 41,52 10
47 ol 8.97 47,44|133 o |l §3 0,10,28 41,37|127 o
10| 9,00 47,25 50 10| 10,31 41,22 50
20! 9,04 47,06 40 20 | 10,35 41,07 40
30| 9,07 46,88 30 30 10,39 40,92 30
40| 9,11 46,69 20 40 | 10,43 40,77 20
50! 9,14 40,51 10 50| 10,47 40,62 10
48 o] 9,18]  46,33|132 ol 54 of10,51 40,48 1126 ©
10| 9,21 46,15 50 10| 10,54 49,33 50
200 925| 4597 | 490 20| 10,581 4o,19| 40
130) 9,29 45,79 | 30 30(10,621  go,04| 30
40| 9,32 45,01 20 40| 10,66 39,90 20
50| 9,36| 45,43 10 §o| 10,70 39,76 10
49 o] 9,40 45,26 131 O | §5 o] 10,74 39.62 | 12§ ©
100 9,43] 45,08 50 101077 39,48 50
20| 9,471 44,91 40 20| 10,81 39,34 40
30| 9,51 44,74 30 30| 10,85 39,20 30
40| 9,54 44,57 20 4011089 39,06 20
501 9,58| 44,40 10 50| 10,93 38,92 10
50 o] 9,62 44,23 (130 o || §6 o] 10,97 38,79 124 ©
D. M. , D.M.
Cot, | Tang. Angle. Cot. | Tang. Angle.




TABLE I Argument, Angle 3 réduire,

—

x;\)ng;; Tang.| Cotang. g“’i‘f Tang.| Cotang,

56 0[10,971 38791124 0| 62 0f12,39 34,33 118" 0
10| 11,00 38,65 50 1 10)12,4; 34,21 50
20| 11,04 38,52 40 20| 12,47 34,10 40
30| 11,08 38,39 30 30| 12,51 33,99 30
40| 11,12 38,25 20 401 12,56 33,83 2.0
50| 11,16 38,12 10 50| 12,60 33.77 10

§7 o]|1I,20 37,99 {123 o || 63 012,64 33,66 117 ©
10 | 11,23 37,86 50 10| 12,68 33,55 50
20| 11,27 37,73 40 20 12,721 33,44 40
30 (11,31 * 37,60 3o 30| 12,76 33233 30
40 | 11,35 37+47 20 40| 12,30 313,22 20
501 11,391 37,34 10 501 12,841 33,11 10

§8 o] 11,43 37,21 | 122 o |l 64 0| 12,89 33,01 | 116 o
104 11,47 37,08 50 | 10| 12,93 32,90 50
20| 11,51 36,96 40 20| 12,97 32,80 40
30( 11,55 36,83 30 30 13,01 1,69 30
40| 11,59 36,71 20 || 40 13,05 32,58 20
50| 11,63 36,58 10 50| 13,09 32,48 10

59 o) 11,67 36,46|121 o |l 65 0 13,14 32.28) 115 o
10 11,71 36,33 50 10]13,18 32,13 50
20! 11,75 36,21 40 20| 13,22 32,17 40
30| 11,79 36,09 30 30 (13,26 32,07 30
40| 11,83 35,97 20 40| 13,30 31,97 20
50 11,871 35,85 10 50113341 31,87 10

60 0| 11,91 35.73 | 120 o |l 66 o}13,39 31,76{114 ©
10| 11,95 35,01 50 10] 13,43 31,66 50
20| 11,991 35:45 40 20| 13,47 31,56 40
30| 12,03 35-37 30 30113,521 31,46 30
40| 12,07 35,25 20 40} 13,56 31,36 10
50| 12,11 39,13 10 50} 13,60 31,26 10

61 ¢ 12,15 35,02 {119 o | 67 o]13,65 31,16| 113 ©
10{12,19]. 34,90 50 10 xg,éﬂ 31,06 50
201 12,23 3479 40 - 201 13,73 30,96 40
30| 12,27 34’67 30 30 13,78 \30’87 30
40 12,31 34,50 20 40113,82 30,77 20
50( 12,35 344 10 50 113,86 30,67 10

62 o139 34,331 118 o |1 68 o] 13,91 30,58 112 ©

. D. M. - D.M.
Cot. | Tang. Angle, | Cot. | Tang. Angle.




T asrLe I1. Argument, Angle & réduire,

\

ﬁ"i}f Tang. | Cotang. 1};%&6 Tang.| Cotang.

68 of13,91 30,58 {112 0 || 74 © 15:54 27,37 | 106 ©
10| 13,95 30,48 50 10 | 15,58 27,28 50
20(13,99 30,39 40 20 | 15,03 27,20 40
30| 14,04 30,29 30 130 15,68 27,12 30
40| 14,08 30,20 20 40 | 15,73 27,04 20
50 14,12 30,10 10 50 115,78 26,96 10

69 ol1a07 30,01 {111 o || 75 ©15,83 16,88 { 105 ©
10 14,21 29,91 50 10 14,87 26,80 §0
20| 14,26 29,%1 40 20| 15,92 26,72 40
jo[1430] 29,73 30 30| 15,97 26,64 30
40| 14,35 29,64 20 40| 16,01 26,56 20
50114,39 29,55 10 50| 16,06 26,48 10

70 0| 14,44 20,46 {110 0 || 76 016,11 26,40 | 104 ©
10 14,48 29,37 50 10{16,16 25,32 50
20 [ 14,53 29,28 40 20(16,21 26,24 40
30| 14,57 29,19 30 30| 16,26 26,16 30
40 |14,62 29,10 20 40| 16,31 26,08 20
50 114,66 29,01 10 §0] 16,36 26,00 10

71 Ol1471]  28,921109 O | 77 0] 16,41 27,93 1103 ©
10| 14,75 28,83 jo 101 16,45 25,85 50
20! 14,80 28,74 40 20 16&0 25,77 49
30 14,85 28,65 30 30| 16,%5 25,70 30
40| 14,89 28,56 20 40| 16,60 25,62 20
§0[14,04| 28,47 10 §50[16,55 1 25,54 10

7% 014,99 28,39 | 108 o || 78 016,70 2§,47 | 102 ©
10| 15,03 28,30 50 10} 16,75 15,39 5o
20| 15,08 28,21 40 20| 16,80 25,32 40
30| 15,12 28,13 30 30(16,85 25,24 30
40| 15,17 28,04 20 40 [16,90 25,17 20
50| 15,21 27,95 10 50 16,95 25,09 10

73 0]15,26 27,871107 0 || 79 ©|17,00 25,02 {101 ©
10l15,30) 27,78 50 10117,05 | 24,94 ° 50
201 19,35 27,70 40 20|17,10 24,87 40
30| 15,40 27,62 30 30| 17,15 24,80 30
401 15,44 27,53 20 40117520 24,72 20
5O 15,49 | 27,45 10 §0| 17,25 24»6§ 10

74 015,54 27,371106 o || 80 of17,31 24,58 100 ©

D.M. D.M
ot. . . '
C Tang Angle. | Cot Tang Angle,




TasLE Il Argument, Angled réduire,

’;)”%I;' Tang.| Cotang. ?)ng;:. Tang.| Cotang.

8o o 17:31 24,58 {100 o || 85 of18,90 22,50 9§ ©
10{17,361 24,50 50 10| 18,951 22,43 5o
20[17,41 24,43 40 20| 19,01 22,37 40
30! 17,46 24,36 30 30 19,06 21,30 30
40 (17,51 24,29 20 40] 19,12 22,24 20
501 17,56 24,22 10 §0[19,17| 22,18 10

81 ol 17,62 24,15| 99 o || 86 o]|19.23 22,12 94 O
10{17,67 24,08 50 10| 19,28 22,09 50
20{ 17,72 24,01 40 23] 19,34 21,99 40
30117577 23,94 30 30| 19,40 21,92 30
40] 17,82 23,87 20 40 19,45 21,86 20
50l 17,87 23,80 10 50| 19,51 21,80 10

82 o]17,03]| . 23731 98 o || 87 0|19,56] 21.74f 03 o©
10| 17,08 23,66 50 10| 19,62 21,67 50
20 18,03 23,59 40 20| 19,68 21,61 40
30]18,09 23,52 30 30( 19,74 11,54 30
40]18,14 23,45 20 40| 19,80 21,48 20
sol18,19 23,38 10 5§01 19,86 21,42 10

83 018,25 23,31 97 o || 88 ol19,02 21,36 92 o
1018,30] 23,24 50 10[19,97| 21,29 50
20 118,35 23,17 40 20 | 20,03 21,23 40
30 18,41 23,11 3o 30| 20,09 21,17 30
40| 18,46 23,04 20 40 (20,15 21,11 20
50| 18,51 22,97 10 " 50 (20,21 21,05 10

84 018,571 22,01| 96 o |l 89 0[20,27| 20,99| 91 o
10) 18,62 22,84 §0 10]20,33 10,93 )
20| 18,68 22,77 40 20| 20,39 20,87 40
301{18,73 22,70 30 30| 20,45 20,81 30
40 { 18,79 22,63 20 40| 20,51 20,75 a0
so|18,84 22,56 10 §0 | 20,7 20,69 10

85 018,90 22,50] 95 o || 90 020,63 20,63 | 90 o

D.M, D.M,
Cot. | Tang. Angle. Cot. | Tang. |, ngle.
S IR SR

Pour réduire 3 I'horizon, le nombre Tangente est positif, et le nom-

bre Cotangente négatif, C'est le contraire pour passer de ’Angle hori-
zontal & 'Angle des cordes,




TABLE IIL

Produit sec. H sec. h; Argumens H et h.

3% 0 | 2% 50" | 2% 40| 29 50" [ 2°, 20" | 20.10" | 2.0 | 1% 50" | 1% 40" | 1o 30!

!
3% o | 1,0027 | 1,0026 | 1,0025 | 1,002} | 1,0022 | 1,0021 | 1,0020 | 1,0018 | 1,0018 | 1 0017
2. 50 | 1,026 | 1,0025 | 1,0023 | 1,0021 | 1,0020 | 1,0019 | 1,0018 | 1,0017 | 1,0016 | 1,0016
40 | 1,0025 | 1,0924 | 1,0022 | 1,0020 | 1,0019 | 1,0018 | I,0017 | 1,0016 | 1,0015 | 1,0014
30 | 1,0c23 | 1,0022 | 1,0020 | 3,0019 | 1,0018 | 1,0017 | 1,0016 | 1 0015 | 1,0014 ] 1,0013
20 | 1,0022 | 50021 | 1,0019 | 1,0018 | 1,0017 | 1,0015 | 10014 | 1,0013 | 1,0013 | 1,0012
1o | 1,0021 | 1,0019 | 1,0018 | 1,0017 | 10015 | 1,0014 | 21,0013 | 1,0012 | 1,0012 | r,0011
{2, o | 1,0020 | 1,0018 | 1,0017 | 1,0016 | 1,0014 | 1,0017 | 1,0012 | 1,0011 | 1,0010 | 1,0010

1. §9 1,0518 1,0017 | 1,0016F 31,0015 | 1,0013 | 1,002 | 1,0011 | 1,0010 | 1,0009 | 3,000
40 | 1,c018 | 1,0016 | 1,0015 { 1,0034 | 1,0012 } 10011 | E,0010. | 1,0009 | 1,0008 | 1,000
30| 1,6017 | 1,0016 | 1,0014 | 1,0013 | 150012 | 31,0018 | 1,0009 | 1,0009 } 1,0008 | 1,0007
20 | 1,0016 | 1,0015 | 1.0014 | 31,0072 | 1,0011 | 1,0010 | 1,0009 | 1,0008 | 1,0007 } 1 0006
10| 1,0016 | 1,0014 | 1,0013 | 1,0012 | 1,0010 | 1,0009 | 1,0008 | r,0007 | 1,0006 | r 0006

| 1. of, 10015 | 1,0014 | 1,0012 { 1,0011 | 1,0010 | 1,0009 1,000%8 { 1,0007 | 1,0006 { 1,000%

o. §o | 1,0015 | 1,0083 | 1,0012 | 1,0011 | 1,0 09 | 1,0008 | 1,0007 | 150000 | 1,0005 | 1,0005

40 | 1,0015 11,0013 | 1,0011 | 1,0011 | 1,0009 | 1,0008 | 1,0007 | 1,0006 | 1,000% | 1,0004
30| 1,0014 | 1,0013 | 1,0011 | 1,0010 | 1,0009 | 1,0007 | 1,0006 | 1,0006 | 1,0005 | 1,0004
20 | 1,0014 11,0012 | 1,000s | 1,0010 | 17,0008 | 1,0007 | 1 ,0006 | 1,000% | 1,0004 | 1.0004
10| 1,0014 | 1,0012 | 1,0011 | 1,000 10008 | 1,0007 | 1,0006 | 1,0005 | 1,0004 |.1,0003
o, o} 1,0q14 | 1,co12 | 1,0011 | 10010 | 1,0008 | 1,0007 | 1,0006 | 1,0005 | 1.0004 | x,0003

SUITE de la Table 111,

, -y ar
] .
1930 | 17,20 | 130" | 1%0" | 0% 50" | 0% 40’ | 0% 30" | 0% 20 ] 0°% 10 l e ¢!

°, o) 1,0017 |.1,0016 | 1,0006 | 10015 | 1,0015 | 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 | 1,0014 | 10014
2, 56| 1,0016 | 1,c018 | 1,0014 | 1,0014 1,0013 | 1,0013] 1,0013 | 1,0013 | 1,001 | 1,0012
40 | 10014 | 1,0013 | 1,002 | 10012 | 1,0012,] 1,0012 ] 1,0011 | 1,001 | §,007T1 | 1 0OT1
30| 1,0013 | 10012 | 1,0081 | 10011 | 1,001T | 1,0010} 1,00K0°} 1,0010 | 1,cO10] 1,0010
20 | 1,0632 | 1,001 | 1,0010 | s,co10 | 1,0009 | T,0009{ 1;0009 | 1,0009 | 1,0008 | 1,0008
10§ 1,001t | 1,0010 | 1,0009 | 1,0009 | 1,0008 | 1,000 1,0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0007
2. o] 1,0010.§ 1,0009 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0007 | 7,000% | 21,0006 | 1,0006 | 1,0006 | 1,0006

1, 50| #0079 | 1,0008 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0006 { 1,0006 } 1,0006 | 1,0005 | x,000% | 1,000%
40 | 1,000 1,0007 { 1,0006 | 1,0006 | 1,0005 | 1,0205 | 1,000 | 1,c004 | 1,0004 | 1,0004
30 | 1,0007 | 1,006 | 1,000 | 1,0005 | 1,005 | 1,004 | ¥,0004 | 10004 } 1,0003 | 21,0003
20 | 1,0006 | 1,0005 | 1,0005 | 1,0004 | 1,0004 | 1,0003 | 1,0003 | 1,cc03 | 1,0002 | 1,0003 .
10} 1,0006 | 1,000§ | 1,0004 | 1,0004 } 1,0003 | 1,0003 | 1,0002 | 1,0002 | 13,0001 | I,0002

1. 0] 11,0005 ] 1,6004 | 1,0004 | 1 0003 | 1,0002 | 1,c006% | 17,0002 | 1,0002 | 1,000t | 1,000

Sl A
o, 50| 1,0005 | 1,0504 | 1,0003 | 1,p003 | 1,0002 41,0002 | 1,c002 | 1,0002 | I,0003 [ 1,0001
40 | 1,0004 | 1,0c03 | 1,000% {1,0002 | 1,0002 {1,9002 | 1,0002 | 1,0002 | ¥,0z01 | 1,0001
30 | 1,0904 | 1,0003 | 31,0002 | 1,0002 | 1,00 2 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0001 | 1,0¢01 | 1,050
20 | 1,6004 | 1,003 | 1,0002 | 1,0002 | 1,0002 |1,0002 | 1,0001 | 1,c001 | I,ro0r | 1,0000
10| 1,0202 1 1,0003 | 1,0002 | 1,0001 § 1,0602 |1,0022 { 1,0001 | L0001 | 1,002 | 1,.000
6 0| 1,0007 | 1,0003 | 1,0002 | 10002 | 1,0001 | 1,0002 | 1,0000 | 1,0000 {1,0 00| 1,0000

e e

———




Argument A4,

TADBL

IV,

ou Angle observe.

A — A 4
3 0,458 93 0,001
6 0,230 96 0,003
9 0,153 99 0,004
12 0,114 102 0,005
15 0,090 10§ 0,007
0,075 108 | 0,008
0,003 11y | 0,009
0,054 114 0,011
0,048 117 0,012
0,042 120 0,014
33 0,037 123 0,010
36 0,033 126 0,018
39 0,030 129 0,020
42 0,027 132 0,022
45 0,024 135 0,024
48 0,022 138 0,027
51 0,020 141 0,030
4 | 0018 | 144 | 0033
57 0,016 147 0,037
6o 0,014 150 0,042
63 0,012 153 0,048
66 0,011 156 0,054
69 0,009 159 0,003
7t 0,008 162 0,075
75 0,000 16g 0,091
78 0,005 168 0,114
81 0,004 171 0,153
84 0,003 174 0,231
87 0,001 177 0,467
90 0,000 180 0,000

Cer1E Table renfer-
me les deux petits termes
cot. A

sin. 1’

+ 1(nsec, Hsec. I:) ( i Feor A)

de la formule pour la ré-
duction dl’horizon, voyez
page 39.
Ellesupposensec.Hsec.k
=100",etl’'onvoitqu'avec
cette valeur cestermessont
encoreinsensibles, etqu’on
peut les négliger presque
toujours. Les nombres de
cette table croitroient ou
diminucroient dans la rai-
son des quarrésdes valeurs
de (nsec.Hsec.k)ainsi pour
12Q” on les multiplieroit

par( 1ooﬂ )u-..( 1,20 )*

=1,44 , et en géncral par
.
_’f_‘lj‘_-f) . On voit aussi
100
par la comparaison des
deux colonmnes dela table,
que la partie qui dépend

du cube est presque nulle,

— i (nsec. H sec. ) '~




T ABLE

des Réfractions moyennes pour les Distances vraies au zénith,

g a———
Dist. vr. | - Réfras. Dist.vr. |  Réfrac. ‘ » l Dist.vr. | | }téﬁmc. -1 Diff. .
B! T % 1
‘ ra T s T P
4 o 56,6 8 o 22,7
4§ o ;8:6 s 10 30,1 74
4 1 o7 20 37,8 5'7
4 o8 o B 30 45,8 1 ﬁ::
rosa 23 41 ) et

18,2

* 27,9 ;

,, s
3 ‘ ngo ] 3‘ 43,3 443
32 35.4 :’4 77 4 95 43,6
3 368 | 4 Il 78 4 203 45,8 1
34 . 38 s 7 - 4 41,3 49,1
35 T 397 ' 8g, o 5 10,4 suz
H— ) deo F g 1 4
S| e | [ PR s
37 457 116 30 5 26,0 63,6
3 441 16 o 1,8 -
: 9 | 1 A 9 |
P 47 1,9 50 § 37,2 70,1 i
y o | 5 , 731 ]
1o 5 49,1 ‘\'", S 76)8
41 492 | (8. N L6 790
42 54,50 1,8 ;o .é ’,s:; ¥ - ) . 8;):2
43 52,8 19 o 6 85 3" e 9. 86i¢ |
LA BT 5o 6 15,5 I . 89,6
45 56,5 :
! ’ B2 o 6 .7 a4 ; 8 92,8
: " , it :
R S P e e e~




TABLES

» Iy h
De correction pour les Réfractions.

BAROMETRE. THERMOMETRE.
C - + x Dig. y Difl.
pe L
28 o | o,c000 “+ 30 | = 0,0902
1| 0,0030 29,0947
2 | o,0060 ©,0902
3 | o,co8g 0,0856
4 | o,0119 0,0768
5 | o149 Q0715
6 | 00179 010668 |47
0,0619 49
7 | 0,0208 om0 | 42
& | 00138 o051 | 49
9 | 0,0268 —l 52
0,0471 W
2 to | 0,02¢45 ’ 0'0‘4:1 1)
1 1y | ©,0337 ‘g’gg;;, B X
27, 0|29 o jj{ﬁ 010167 ;i
26 11 1 | 00387 14 | 40,0115
1o “a ] 00417 13 0,0162 §§
9 3 | ocai0 12 0,0109 | <3
1t 0,005 § 58
& .8 4 2 0’047(, .___X—O. 0,000 55
7 § | 00506 - + 00055 | ¢6
6 6 | 00536 3 0,0111 "
s 1 7 . 0,0168 57
; i "7 { 00565 6 o015 | 5§
* L% 81 ©.059¢ 5 0,0283 58
- 9 | oo0af .
i 621 -+ 4 -+ 0341 59 -
2l 19 0,0((;?{5 ’31. ©,0460 g?
26 :: ° ':) ;’;713 1 0,0511 61 4
3 ! ° 0,088 | ¢,
2§ 11 1 | 00744 — 1 |+ 0,0644 | (a
S L 2| 00774 2 0,076 4&
9 3 | 0,0804 3 0,070 | °
: 4| ooSm | e
8 4| 0,833 5 0,0899 | g5
7 § | 0,080 - 6| 4 00964 | ¢
15 6} 3 6] 00853 7 o,1081 | 69
- . L] o,1098 | g
9 onsz | ¢
- + ¥ ) 10 o:| 166 72
PUORISIIEN, RS SS——, - 11 | + 0,1236 70
. 12 o, 1306 70
13 0.71 ?6 72
41 ©,1448 73
15 |'dE -0,1521

~auquel v

sera le facteur par lequel il

USAM§. PE CES TABLES.

Avec la hauteur du Ba-
rométre prenez dans la pre-

mﬂm Tableun nombrg x,
y donnerez le si- ]

gne — s%aronm esg
au-dessous de a3 p&mes |
olig., et lgs;gne -+ dans {8

lecas co e,

Avecla hauteur du Ther-
momdtre , prenez dans la
seconde Tuble un nombre
y avec le signe qui le pré-
ctde.

La fonction (x-}y-+xy)

fandra multiplier la réfrac-
tion moyenne pour avoir
la_correction dont cefte
réfraction a Desoin.

Le plus souventon pour-
ra négliger le produit xy; .
mais en ke formant il fau
faire attention aux signes
algébriquts de xety.




TABLES

pour faciliter la ‘construction des Tables de réduction au
“<méridien pour les étoiles. (Table 1.)

" — g .
Angle Angle Angle " ’ Angle Angl“s; ¥
horaenre Diff, log. ho:-ia:re Diff. log. hoéae"e Diff. logs ho;aexre Diff, log, horaelre Diff. log.
Pétoi *étoil *étol *étoi *étoi ,

3 é:c:le sin,*1 P, I"é::e sin. " P. l":‘:,de sin*2 P, lé:‘xle sin*3 P. lé:?‘de sin.*; P,
temps. e temps. temps. temps.

4 1 1 /} A 7 R 7 t” L
¢ o 8 o 1829 |} 16 © 999 |t 24 © 6os || 32 © 451
10 10 1791 1o 900 10 601 10 450
20 20 1754 20 890 20 $96 20 448
30 30 1720 30 861 30 592 30 446
40 40 1687 40 873 40 589 40 1 444
5o §0 1654 .50 84 5o 584 Ll B | §
1 0 9 0 23 || 170 855 |t 25 © 580 |1 33 © 439 1%
.l,,Ov" e 10 1594 10 847 10 577 10 437
*@“ oo’ B 20 1565 [} 0 20 | L8944 20 573 29 439
%0 30 1537 jo = $rjf " 30 569 10 432
40 40 1510 40 | " B13 b . 40 §05 - 40 430
50 50 1485 g0 |- 81yl 5§62 50 429
20 100 1460 |} 18 o ss8 Il 34 © 426
10 16 143’ 10 554 10 424
20 20 1452 10 171 20 422
30 30 118 30 547
40 40 1369 40 544
50 50 1347 50 541
3 o 1T o 1326 |} 19 © $37
10 10 1306 10 534
20 20 1286 20 $31
30 30 1268 30 527
40 40 124 40 524
50 50 123 50 $21
4 0 12 o 121§ 20 0o 727 || 28 o 518
"10 10 1198 || 10 720 10 51§
20 10 1181 20 718 20 §11
30 30 |7 166 30 708 30 so8
40 40 1150 40 703 40 506
50 1] 1135 « §0 697 1) 503
5 o 13 © 1120 {j 21 © 692 | 29 © §00
40 10 1107 10 686 10 497 10 390
20 20 1092 20 681 20 494 20 337
30 30 1079 30 675 30 492 30 586
40 40 1065 40 671 40 =+ 489 40 18
MY 50 1083 so 665 50 . 486 5o 37
6 o 14 0 1040 || 22 0 660 i 30 o | , 483 || 38 o 381
10 10 1027 10 655 10 480 10 372
20 20 1016 20 650 20 478 20 37
30 30 1004 30 645 30 475 g0 376
40 40 992 40 641 40 473 40 374
§o F 50 981 so 633 5o 470 5o 372
-0 15 o 970 |} 23 o 631 |l 31 o 458 1l 39 o 371
To 10 960 10 627 10 465 10 370
20 20 94 20 622 20 462 20 368
® 30 10 93 30 618 30 460 30 366
40 40 929 40 613 s 40, 438 40 365
50 5o 919 50 Gog A8 455§ s0 363
80 16 o 909 || 24 o % Gos || 32 o 453 |} 40 © 362 |
i “_‘=’ .




TABLES

pour faciliter la construction des Tables de géduction au
méridien pour les étoiles. ((Table 11.)

.Ans!em ; 1
hordire | nif. tog,
! ‘,‘:"‘ sin, *1 P.
“temps,
T
© o | o,00000
] 935314
1 1,20412
3 | 7ous® #
R, 49974
o | 38764 |
6 31670
z 26778
Tay194
[ 20458
o |. 18302

il ERAET
it 2%
26 6808
2 6548
2 6310
29 6088
30 §882
g

3T 5688
32 5506
33 $336
34 5158
18 4036
36 4883
37 474

38 4624
39 4500
40 4388

On a vu page 154, comment on forme leslogarithmes constans
a et b pour les Tables de réduction au méridien , c’est & ces
logamhmes oonstana qu'il faut ajouter les différences logarith-
miquesde sin, * § P. et sin. *; P. : voici un exemple de ces

calculs ’ *

Log.'a. « o+ 4,72046 Log. b, . o+ 2,78754
&ﬂ'. Iog. pourgxo" + o« 312127 Diff, log. po&r ) LAY 9;“14

o———— I——

oo018 7,24773 00000 2,11268
20 ... . 60200 2 ... 120402

© oot 7.34973 © 0000 3,31680
30 e .. 3531 300 70436

o Q139 , $,20197 . 6 0000 4,02116
i 40 « ¢ o - “938 s 4 2 a0 49974

s s i

0 0a84. 84518 0 0000 4,52050
,O.-.. 193 $ e 387(4

© 0442 8,64567", © 0000 490854
Iy 0., 15836 6....31670
o ofyy « " 880403 © 0000 ,nug
10, ... 19300 7....2677
o 0866 8,93y © 0000 . 5,49 02
1Y A0 ¢ o v o .XIS 8 oy ,3.3%94

o 1133, 905398 © ocot —5.71496
I 30 ve s 10231 94 v 4. 20458
0 1433 9,12632 © 0001 $,02954
&e, 10, . 18302

© ovor 6,11256

Co

On a ainsi par des additions successives les logarithmes des
deux nombres dont la réunion formera chaque terme de la
Table.

‘Le se'cond terme est si petit que c’est ici, vers 8’ qu’il com-
mence 4 valoir a-peu-prés 0”oco1 ; il varie peu dans Uinter-~
valle de 1”; on I’étendra aux dixaines de seconde par unc in-
terpolation facile.

Pour les signes des deux nombres de chaque terme de la
Tablo voyez pages 49 et 50. :




OBSERVATIONS

Sur quelques endroits du Mémoire du cit. DELAMBRE.
Par A M. LEGENDRE.

1. Le cit. Delambre (page 39 de son Mémozre) avance que

ma formule pour réduire les angles au plan de Thorizon n’est ‘
pas suffisamment exacte, puisquélle & donté dans un cas

extraordingire une erreur de 12 séconded ;je #égonds que ma

formule est fondée sur la_ supposmon que Tes angles « et T
sont trés-petits ; supposition qui est toujours sensﬂ)fement vraie

dans une chaine de triangles telle que celle qui a été tracée entre -
Dunkerque et Barcelonne. Dans toute cette chaine , le triangle

formé par Puig Camellas, Puig la Stella et Forggraf ,@t celpi

ou Perreur de ma forn;ule a ét¢ la plys grande; ebepeddant
elle n’a é1é que d’un guart de’ meconde Dags les auﬁes cas,

Yerreur est restée dans les centidémes dé seconde, ou méme au-
dessous. Au reste, quand on trouve une réduction de plusieurs

minutes, cette grandeurindique que la réduction- dojt étre ‘cal-

culée avec plus de précision; et alors la résolution directe du

triangle sphérique est préférable & toute autre méthade.

1L Le cit. Delambre (page 61) trouve une différence entre
sa formule et la mienne ; mais jobserve que cette différence
vient de ce qu’il a changé sin & cos z en & cos z, tandis qu’il

devoit mettre (&= ;&) cos z; et alors les deux formules se
seroient accordées parfaitement.

III. La formule
tang ; C’ tang ; C”sin A

1 + tang + C tang £ C” cos A’

a laquelle parvient le cit. Delambre (page 64), est la méme que
j'al donnée dans ma Géomeltrie , page 319, et que j’ai tirée éga-

tang ; ¥ =




OBSERVATIONS. 3
lement du théoréme de Neper. Quant & la série élégante que
le cit. Delambre en déduit , et qu'il démontre par le moyen
du calcul différentiel, j’observe qu’elle peut se trouver plus
simplement par la méthode qu’a donnée le cit. Lagrange dans
les Mémoires de Berlin, année 1774. D’apres cette méthode,
on peut résoudre généralement toute équation de la forme

tang ¥ == ¢ (sin A et cos A),

dans laquelle le second membre est une fonction rationnelle
desin A et de cos A, et on parviendra toujours & un résultat
composé d’uvoe oa de plusieurs séries de la forme
A msiqA-o- im*sina A4 {m’sin3 A 4 &c.
I étant 1 ou 2éro. Dans le cas dont il ’agit, ayant & résoudre
I’équation

Ksin A
14+ KcosA?

on mettraag.’heu de sin A, cos A et tang  x, leurs valeurs con-
nues en exponentielles i imaginaires; ce qui donnera

tang  x =

5 YIV e —lay -1 i AV - — AV
e’ —e Kt '—Ke )

—

-l;l‘/.-l _,,V...; A A ‘_'
e +e ' a4+Ker T KM
d’ou l'on tire ~ :

AY —
14+ Ke v v

; 1+ Ke
et en repassant des nombres aux logarithmes

x;/—-ltIOg(x+Ke‘W ) — log(1+KeAV")

-— A JAY ~
r‘-‘:‘-KcAV 1 1 -en v - _,Ka v ‘—-&C.

3

-~ - — — 3-—-
"‘"'KG Ay ‘+':'K-.¢ s AY =1 _’_ AV~ .+&C.§

2y~
- —Ay—?

"

donc
tx=KsinA—:K*dna A + ;K*sin3 A — &ec.

IV. Le cit. Delambre dit (page 85) que ma méthode pour
calculer les parties de la méridienne , est sujéte & des inconvé-



4 OBSERVATIONS.

niens assez graves , cclui entr’autres de ne pas offrir tonjours des
moyens faciles de vérification, sur-tout dans les endroits od
ils seroient les plus nécessaires pour empécher qu’une méme
erreur n’affectit toute I'opération. Je réponds a cela qu'il me
semble an contraire que ma méthode a de ’avantage sur celle
du cit. Delambre, par la multitude des moyens de vérification
qu’elle présente. J’en ai acquis Pexpérience dans le calcul dela
méridienne , dont les diverses parties ont toujours été détermi-
nées par différentes combinaisons. Quant & Pexemple apporté
par le cit, Delambre, ou il s’agit de vérifier le calcul de la par-
tie MO ( fig. de la page 3 ), i’y ai répondu d’avance , page 5 de
mon Mémoire , en disant qu’on peut calculer MO de deux ma- .
nieres , 'une par la résolution des deux triangles DMF, MFO;
Pautre par celle des trois triangles RDM, REN, FN O. Voila
la vérification que desire le cit. Delambre ; et il suffit qu’il y en
ait une : mais on en trouveroit aisément plusieurs autres. Par
exemple , en prolongeant le c6té O F jusqu’d la rencontre de
CD, en un point que j’appellerai C’, on auroit a résoudre les
triangles DF C’ et C'M O, lesquels auroient ’avantage d’avoir
chacun les angles et un coté connus ; de sorte que ce troisiéme
moyen seroit plus simple que les deux déja indiqués. — Le
cit. Delambre objecte encore que dans la suite des triangles
qu’on a & résondre dans ma méthode , il peut se présenter le cas
ot un trés-petit coté serviroit & en déterminer un grand; ce
qui pourroit donner lien a nne erreur notable. J’avoue que ce
cas peut se rencontrer; mais il y a tonjours des moyens d’éviter
des intersections trop obliques , et 1l faut supposer que le calcu-
lateur , guidé par une figure, ne choisit pas les cas qui lui
seroient le plus désavantageux. Le calcul de la méridienne
n’offre nulle part de difficulté en ce genre : on a eu a résoudre
duelques triangles, dans lesquels il y avoit de petits angles;
mais il n’en est jamais résulté d’esreur sensible.

V. Le cit. Delambre ( pag. 67 et 87) cite comme un des
principaux avantages de sa méthode , celui de pouvoir, par
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son moy=n, déterminer et corriger Verreur produnite sur la
longueur de la méridienne par une petite erreur surla direction
du premier c6té. Il me semble que la méthode la plus simple
pour cet objst , dont je n’ai point parlé dans mon Mémoire,
est de faire tourner la chaine de triangles autour de son pre-
mier point, et de calculer la quantité dont le dernier point se
sera rapproché ou ¢loigné du pble. Soit pab (fig. 23.) le
triangle sphérique formé par le pdle p, le premier point de la
chaine a, dont la latitude est L, et le dernier point 5, dont la
latitude est L'; si on suppose que pa et ab demeurant cons-
tans , angle pabd augmente de la quantité A, on trouvera
" par ies formules connues

d(poa) =20 dA, d(phy=-21
La seconde formule , ot y représente la perpendiculaire
abaissée du dernier point b sur la méridienne du premier point a,*
donnera par un seul terme la correction totale qui peut étre due
4 une petige erreur sur Pazimuth primitif.

Je nc prolongerai pas davantage ces observations , peu
intéressantes en elles- mémes, et qui ne diminuent en rien
le mérite du Mémoire du ecit. Delambre, ni 'exactitude des
conclusions auxquelles on parviendra également par des routes
fort bppqﬁ%s. Jajouterai seulement un théoréme qui pourra
étre utile en quelques oceasiogs pour résoudre des triangles
sphériques dans lesquels il y auroit deux angles trés- pems,
les cOtés étant d’une grandeur quelconque. ¢

Soient A, B, C les trois angles d’un triangle sphcrique , les
deux premiers A et B étant trés-aigus , et le troisiéme C trés-
obtus ; soient 8, b, c les cdtés opposés. 8¢ on construit un
triangle rectiligne dont les c6tés soient proportionnels aux
nombres Ay B, 180° — C, je dis que les angles opposés seront
a,b,180° — c; desorte que la résolution du triangle sphe’ribue
sera ramende & celle du trz;angle rectiligné correspondant.

Par exemple, soitlabase de 60°, les angles adjacens 3’ et 5'; dans
le triangle rectiligne correspondant, on connoitrales deux cotés 3

—.ydA.
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et 5, et angle compris 120°. De-la résulte le troisiéme coté =17.
Doncletroisiéme angle du triangle sphérique=180"—7'=179° 53"
En effet, dans le triangle sphérique proposé, on a
cos ¢ == cos C. 4 cos A cosB ’
sin A sin BB
Si dans cette formule on fait C == 180" — D, et qu’on considére
que les angles A, B, D sont trés-petits, on pourra la changer en
celle-ci:

—(1=1D)+(1—1A%) (1—1BY) _ D—A'— B
' AB 2AB '

Mais dans le triangle rectiligne, dont A, B, D sont les trois

cotés, et 180° — ¢ ’angle opposé au coté D, on a pareillement
‘D*— A*—~B*

2AB

les deux angles opposésanxcotés A et B,onaurasina:sinb:: A:B;

ee qui s’'accorde avec la proportion sina:sinb:isinA:sinB,-

donnée par le triangle sphérique. Donc en effet la relation entre

le triangle rectiligne et le triangle sphérique’est telle que Pénoncé,

" du théoréme l’établit,

On peut parvenir & la méme solution ,ou & une sohmon encore
plus approchée , par la voie des tnangles appelés polaires ou
supplémentaires.Soit LMN le triangle de cette sorte, danslequel
on a MN =180°—A, LN =180’—B, ML =#80°~ C:
prolongez les arcs NM, NL )usqu’é leur rencontre prochaine
en K; vous aurez un nouveau tnangle sphérique LK M, dont
les cotes seront trds-petits; savoiry, KM =A, KL = B,
ML = 180"~ C, et dont les angles sont L=a, M = b,
K ==180° ~ ¢. Ce triangle pourra étre regardé comme recti-
ligne, et sera alors celui dont il est question dans le théoréme
précédent, Mais, pour plus d’exactitude, on peut apphquer ay
triangle LKM le théoréme de la page 13, concernant les trian-
gles sphériques , dont les cOtés sont trés-petits; d’oi 'on voit
que ce théoréme acquiert ung nouvelle extension, en donnant
le moyen de résoudre avec une trés-grande approximation tout
triangle sphérique dans lequel il y a deux angles trés-aigys.
FIN.

COS ¢ ==

Co8 ¢ =

. Dans ce méme triangle , si a et b sont
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Tables portatives de Logarithmes, par Cailet,
relides. . 14 fr.,
Legons élémentaires d'Arithmétique et d'Al-
gebre, par P, Tedenar, associé de I'Institu

national , professeur de mathématiques &
I'Ecole centrale du département de "Avey-
ton, in-3, 4 ir.
Legons dlémentaires de Géoméeric, par le
méme, (n.8, s fr,
Traité élémentaire de Mathématiques pures,
xar E, M. J. Lemoine (&' Essoies ) troisi¢me
dition y 2 vol. in-8, . ofr.
Cours de Mathématiques & 'usage de 1a Ma-
ring, pir Bégout, 6 vol, in+8, 24 ir.
Cours de Mathématiques a ['usage de I'Artil-
lerie, par le méme, 4 vol.'in-8. 24 fr.
Théorie générale des Equations algébriques,
par le méme, in-q. 18 fr.
Cours de Mathématiques , par CA. Bossue,
3 voh in-8, 15 fr,
Traité théorique et expérimental d'Hydrody-
namique , par le m&wme , 2 vol. in-8. 101r,
Traités de Calcul différentiel et de Calcul
intégral,, par le méme, 2 vol. /n-8. 12fr.
Legons clémentaires d'Arithmétique , pat
aunduit | in-8, 5 fr.
Legous de Géométrie théorique et pratique,
par le méme. s fr, § déee
Introduction aux Sections coniques, par le
méme, in-8, 3 fr.

+ Principes d’'Astronomie sphérique, par le

méme, in-§. * 5 fr.
Elémens des Sections coniques démontrées
par synthése , par le méme, in-8, 6 fr.
Hydrographie démontrée et appliquée i toutes
es parties du Pilotage, par Lassale, in-S.
6 fr,
Essai sur les Ouvra%fs physico-mathémati-
ues de Léonard de Vinci, avecdes fragmens
tirés de ses manuacrits apportés de I'lalie,
Iu a la premitre cl;lsse(f
nal, par J. B, Venturi , in-4. 2 fr. § dée.
Traitd de Mécanique, par Marie, in-4. 12 fr,
Nouvelle Architecture hydraulique, par Prony,
2 vol, in-4. 60 tr.
Exposition d'une Méthode pour construire
les Equations indéterminces qui se rap-
portent aux Sections coniques , parle méme,
in-4. 3 fr. 5 dée,
Astronomio, par J, Lalande, 3 vol. 1n-4. Co fr.
Abrégé d'Astronomie, par le mime, in-8.
5 fr.
Traité analytique de la Résistance des Solides
et des Solides d'égale rduistance, par Girard,
in-4, 13 fr.
Récréations mathématiques et physiques, par
Oranam , nouvelle c¢ditivn nouvellement
retondue par Montucla | 4 vol. in-8. 10 fr,
Trait¢ de Trigonomotrie rectiligne et sphé-
rique , par Cagnoli , in-4. 1§ fr.

-

e I'lostitut natio~
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Tables de Jupiter et de Saturne, déduites du
principe de la pesanteur universelle, sui-
vant la théorie de Laplace , et des meilleures
observations faites sur-tout depuis un siécle,
par Delumbre  ineqgy -

Méthodes analytiques emplog'ées dans le cal-
cul de' la Méridienne de France, par
Legendre et Delambre, in-4, 6 fr.

La Méridienne de I'Observatoire de Paris,
vérifie dans toute 'étepdue de la France,
par Cassini et Lacaille, in-4, 18 fr,

Exposé des Opérations faites en France en
1787 pour [fa jonction des Observatoires
de Paris et de Greenwich, par Cassini,
Méchain et Legendre , in-4. 9 fr.

Descriptiondes 6pérations géodésiques faites
en Xngletertc pour Mixer la situation des
Observatpires de Greenwich et de Paris,
traduite de 'anglais par Prony , in-4. 30 fr.

Voyage astronomique et géographique dans
Iétat de IEglise , pour mesurer deux de-

rés du méridien , par les PP, Maire et
oscovich , in-4. 13 fr,

La Figure de la Terre déterminée par les
Obsertations faites au cercle polaire ,gmr

" Maupertuis | in-8, fr.

La Figure de la Terre déterminée par les
Observations de Houguer et de la Conda-
mine sous 'équateur, par Bouguer. 3o fr,

Journal du Voyage & I'Equateur, par /a Con-
damine , in-4. fr.

Mesure des trois premiers Degrés du ,N?éri-
dien dans I'Hémisphére austral, par le
méme, in-4, - 9 fr,

Degré du Méridien entre Paris et Amiens,

 déterminé par la mesure de M. Picard, et
par les Observations de MM. de Mauper-
tuis, Clairaut , Camus, Lemonnier; d’ou
Ton déduitla tigure de la terre par la com-
peraison de ce degté avec celui qui a éré
mesuré au cercle polaire , in-8, 6 fr,

Dimensio graduum Meridiani Viennensis et
Hungarici, 4 J, Licsganig , in-4. 15 fr.

G fe.

De la Grandeur et de la Figure de la Terre),
par Cussind , in-4. 12 fr,
Essai sur I'application de 'Analyse aux pro-
habilités des Décisions rendues 2 Ja pluralité
des voix , pas. Condorcet, in-4. xs fr,
Traité des Mouvemens apparens des Corps cé
lestes, parDionis du Sejour, 2 vol. in-4. 48 (r.
Pinacotheque, ou Collection de Tables d'une
utilité genérale pour multiplier et diviser,
ar J. B. Grugon. Berlin | 1798, 10 fr.
Géométriec du Compas , par L, Mascheroni,
ouvrage traduit de l'italien, in-8, s fr,
Isaaci Newtoni Enumeratio linearum tertii
“ ordinis ; sequitur illustratio cjusd. tractatus
auct. J. Stirling, in-8. 7fr.5 4,
Principiorum Calculi differentialis et integra-
lis expositio elementatis , auct, §. PHuil-
lier, in-4. 14 fr.
Quvres de Blaise Pascal, § vol. in-8, 24 fr,
Elementi d’Algebra di P.Paoli, 9 vol. in-4. 21fr,
Teoria dell’ ,fnalisi da servire d'injgodusione
. al Metodo diretta cd inverso d€ limiti,
opera del siF. Franchini, 3 vol. in-8. 15 fr.
Mdmuoire sur ’lméfration des Equations dif-
férentielles, par le méme , in-4. 1fr.¢d,
De Calculo integralium exercitatio Mathes
matica, auct. P, Ferroni, jn-4. 15 fr.
Ejusd, "Magnitudinum exponentialium, loga~
rithmorum et trigonometria sublimis theo-
ria novi ug&hodo pertractata, in-g4. 24 fry
Elémens de Géométrie, par Clairaut, in-fs.
. $ £

Théorie de la Lune, par le méme, ip-4. o fr.
Recherches sur lgs gourhes 4 doublecours
bure, parle méme, in-4, 1§ fr.
Description et usage d'un nouveau Cercle
de réflexion, par Borda, in-4.  4fr, 5d.
Elémens du Calcul intégral, par les PP. le
‘Sexr et Jacquier, 2 vol. in-4, 36 fr.

- Traité du Calcul intégral , par Bougainville,

2 vol. in-4, . .. 27 11,
Scriptores Logarithmici, edente F, Maseres,
3 vol. in-4. 1c0fr.

-

Les Ouvrages suivans , la plupart imprimés chey étranger , on dont les éditions sont
dpuisées , ne s¢ trouvent qu'en tris-petit nombre dans notre Librairie mathémavique. Le
prix en est variable selon la plus ou moins belle condition des exemplaires, leur degré
de rareté , le cours des ventes publiques et les ¢irconstances qui peuvent établir une plus

gmna'e concurrence entre 1“ acquéreum

Leonh, Fuleri opera analytica qua extant.

Opuscules mathématiques, par d'Alembert,

Traité de Dynamique , par le méme,

Traité de I'Equilibre et du Mouvement des
Fluides, par le méme,

Issai d’une nouvelle Théorie de la résistance
des Fluides, pat lc méme,

Réflzxions sur la cause générale des Vents,
par le meme,

Recherches sur différens points importans du
Systéme du Monde, par le méme.

Recherches sur ja précession des Equinoxes,
par le méme,

Théorie de la Figure de la Terre, tirée des
principes de U'bydrostatique, par Qlairans,

Y etgres Mathematici, in-folio,

Methodus incrementorum, auct, Brook Taylor,

Pappi Alexandrini Mathematice collectiores,

Diverses ¢ditions &' Euclide, de Diophante
d'Archimede, & Apollonins et de Théodose.

Les @uvres de Tycho, de Copernic , da
Galilée et de Kepler.

Celles de, Cavalieri, dec Vidte, de Descarecs,
de Fermat ,de Sluse, de Barrow, de Pascal,
de Huygens , de Newton | de Leibnity et des
Bernouljs,

Les Mémoires de 'Acad. des Sciencesde Paris,
ceux de I'Acad, de Berlin , les Transactions
philosophiques de Londres, les Commen=
taires etles Actes de l'Acad, de Péeersbourg,
les Mélanges et les Mémoires de I'Acad, d3
Turin , 8ice



Ll 1

Delambre

. oo

Aam




*.{ < x

Tl

Mo, do Dalambre Pl 3%

R F
e ——————— i AR B~ i AT it W 7501 A N A S N

R gl oo

S




