


www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



TABLES

CENTÉSÎMALES

www.rcin.org.pl



CHEZ LΑuTEuL{
29, RUE MONGE, A P.1RIS.

La Réforme cadastrale, revue mensuelle des questions écono- 
miques et topographiques relatives à l’institution d’un Grand-Livre de 
la propriété foncière.

( paraît depuis le mois de février 1886. )
Abonnement ; ΙΟ’·' par an.

planisphère céleste pour faciliter la reconnaissance et l’observation 
des étoiles dont la position est donnée par les Tables astronomiques 
centésimales (p. xvm), avec un Tableau indiquant Fleure du passage 
au méridien, le lever et le coucher de chaque étoile, etc............. 1’'

1

POUR PARAITRE EN DÉCEMBRE 188g :

Guide théorique et pratique de Topographie parcellaire. Traité 
complet de l’application de la méthode des coordonnées rectangulaires 
à la description et à la délimitation des immeubles, à l’évaluation et 
au partage de leur surface; en faisant usage de tous les instruments, 
depuis le décamètre jusqu’aux tachéomètres.

( Get Ouvrage contiendra la description et l’usage des instruments 
inventés par Fauteur ; tachéomètre sanguet, coordinatomètre, diasti- 
momètre, etc.)
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PRÉFACE·

Il me paraît inutile de démontrer ici les avantages de la division 
décimale du quadrant; l’expérience a parlé depuis Iongtemps : 
cette division réduit le temps de trois à deux et les chances 
ll’erreur de quatre à une, aussi bien dans les observations que 
lkns les calculs, l5ekmbre, après en avoir fait usage dans la 
mesure de la méridienne, assurait qu’aucun de ceux qui ont pra- 
tiqué les deux modes de division ne veut retourner à l’ancien.

proposée par Lagrange et inscrite au nombre des nouvelles 
mesures par les auteurs du système métrique, la division centé- 
simak fut bientôt introduite dans les Mathématiques pures et 
dans la pratique de FAstronomie et de k Géodésie par Legendre, 
Lacroix, Garnot, Frony, Monge, Borda, Laplace, Aléchain, 
Delambre, Biol, Fuissant, etc.; parmi nos contemporains, on 
trouve au nombre de ses partisans des savants tels que MM, Le 
verrier, Airy et Fôrster, directeurs des observatoires de Faris, 
Greenwich et Berlin; MM· k généra} Ferrier, d’Abbadie, Houel 
•k Ghancourtois, etc·

Malgré des eiForts rétrogrades inexplicabks, son empki fut 
maintenu par notre Dépôt de k Guerre, puis introduit dans 
l’enseignement donné à FÉcok d’Application de FArtillerie et du 
Génie; il vient d’être adopté par Fadmi⅛stration du Gaâastre·

La Tachéométrie a, de son côté, imposé l’usage de k nouvelle 
division dans k Topographie appliquée aux travaux publics·

Si tous les opérateurs ne Font pas encore adoptée, c’est que les 
Tables trigonométriques centésimales sont bien loin d’être aussi 
nombreuses et variées que les Tables sexagésimales. Et si k.s 
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6 PRÉF ACE.

Tables de Borda (devenues fort rares aujourd’hui), répondent aux 
besoins des triangulations du premier et du deuxième ordre; si 
les échelles logarithmiques suffisent à k Tachéométrie, on ne 
trouA'e, par contre, aucune Table réellement portative d’une pré- 
cision intermédiaire, propre à satisfaire les nombreux opérateurs 
s’occupant de Topographie ou d’Agrimétrie.

D’autre part , l’application de k méthode des coordonnées 
rectangulaires à k description et à k localisation des immeubles, 
ne devient réellement pratique qu’à l’aide de k division décimak 
des angles : ma qualité de président lk k Société qui a préci- 
sément pour but de faciliter et d’étendre cette application me 
faisait en quelque sorte un devoir de combler k lacune que j’étais, 
d’ailleurs, k premier à regretter.

Les Tables que je publie aujourd’hui ayant pour but principal 
de faciliter et abréger les opérations de détail, je devais chercher 
avant tout à les rendre portatives, et, pour cela, à réduire leur 
étendue, tout en leur conservant une précision suffisante pour k 
calcul des triangulations du troisième ordre et au-dessous. J’ai 
réduit de ΙΘΟ à 5o k nombre de pages de k Table trigonométrique, 
en prenant pour argument k double centigrade qui correspond, 
à moins de Æ près, à k minute sexagésimale. Je pouvais, il êst 
vrai, arriver au même résultat en ne donnant, comme Gallet, 
que trois lignes trigonométriques sur six ; mais j’ai préféré k 
facilité et k certitude des calculs à une précision, trop souvent 
illusoire, que ne comportent ni les instruments ni les méthodes 
d’observation employés en Topographie.

D’ailleurs, les différences logarithmiques pour i centigrade, 
et la disposition particulière de k Table des parties proportion- 
nelles permettent soit de tenir compte des centigrades impairs, 
soit d’interpoler pour les milligrades aussi promptement que si k 
Table avait une étendue double.

La Table trigonométrique contient donc les logarithmes des 
sinus, tangentes, sécantes, cosinus, cotangentes et cosécantes de 
3 en 2 centigrades de o» à ιοο®. Sans insister sur k grande 
simplification apportée dans les calculs par l’usage des loga- 
rithmes sécantes et cosécantes, je ferai seulement remarquer que 
ses logarithmes, combinés par voie de soustraction aΛ'ec k loga-

www.rcin.org.pl



PRÉFACE. 7 
rithme rayon, fourmront un contrôle sérieux des coordonnées cal- 
culées avec les logarithmes sinus et cosinus.

Les azimuts et les orientations se comptant de oG à ίοοα, j’ai 
ajouté à chaque page des chiffraisons complémentaires rendant 
inutile k calcul de Fongle avec la znéridienne, qui est une 
source d’erreurs dans l’emploi de l’ancienne division, et j’ai placé 
à k suite de chaque nombre de grades k signe du sinus et du 
cosinus de l’arc qu’il exprime. Οη verra dans l’instruction (p. 3ι 
et 32) combien ces signes sont encore utiles dans k calcul inverse 
des coordonnées.

.l’ai limité à cinq k nombre des décimales des logarithmes 
contenus dans mes Tables, parce que les décimales négligées ne 
représentent guère qu’une erreur de 77-?----Gr, si l’on considère

43 400
qu’une incertitude de 1 centigrade sur un angle correspond à une 

erreur de ’ c’est-à-dire sept fois plus grande que k précé- 

dente, on conviendra qu’une décimale de plus serait plus nuisible 
qu’utile dans les calculs topggraphiques. Quant à k caractéris- 
tique, je Fai augmentée de 10 unité.s dans tous les kgarithme.s 
correspondant à des valeurs plus petites que l’unité. Les carac- 
teristiques négatives sont une source d’erreurs très fréquentes 
dans les calculs; leur emploi est généralement condamné par les 
calculateurs.

Enfin j’ai donné aux Tables une disposition qui facilite singu- 
Hèrement les recherches et repose k vue du calculateur.

.Ie n’ai pas cru ma lâche limitée à k publication des seules Tables 
des logarithmes des nombres et des lignes trigonométriques ; j’ai 
pensé, au contraire, qu’il était de toute nécessité de donner en 
même temps aux praticiens les moyens de rattacher les opérations 
topographiques aux grands travaux géodésiques, et de faire avec 
facilité et exactitude les calculs et les vérifications qu’exige 
l’emploi des méthodes modernes. Dans ce but, j’ai réuni dans k 
seconde Fartie de ce Recueil diverses Tables, inédites pour k 
plupart, précédées d’exemples d’applications propres à vulgariser 
Iks méthodes, des observrations et des moyens de contrôle em- 
ployés couramment en Géodésie, mais considérés comme « lroJ>
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PRÉFACE.

scientifiques » par k grande majorité des opérateurs dont j’ai 
parlé plus haut. Telle était, d’ailleurs, l’appréciation du savant 
et regretté général Ferrier, qui m’a constamment encouragé dans 
ma tâche.

Les Tables géodésiques placées en tête de k seconde Fartie 
faciliteront les rattachements aux points trigonométriques établis 
par FÉtat-Major, aussi bien en altitude qu’en planimétrie.

Les deux Tables suivantes se rapportent aux nivellements baro
métriques, si utiles dans les études d’avant-projets et dans les 
leΛrers de reconnaissances.

J’ai réuni dans une seule page les formules les plus élémentaires 
de k théorie des erreurs, et, dans k page en regard, les résultats 
tout calculés de plusieurs de ces fo rmuks et les principaux facteurs 
des autres. Dans une troisième page, j’ai placé les valeurs de 
quelques différentielles trigonométriques, serΛrant à évaluer très 
promptement l’erreur linéaire correspondant à une erreur angu- 
kire donnée.

Dans maintes circonstances, l’opérateur, privé des ressources 
de k Géodésie, doit recourir à l’observation d’un astre pour 
s’orienter avec une certaine précision. L’étoile polaire passe an 
méridien à toute heure du jour ou de k nuit, suivant k saison : 
si c’est pendant k jour, elle est invisible avec les faibles lunettes 
des instruments topographiques; et si c’est pendant k nuit, il 
faudra revenir sur k terrain à une heure déterminée, ordinaire- 
ment très importune, pour assister k plus souvent à l’éclipse de 
l’astre directeur par un nuage. Quant aux observations solaires, 
elles ne sont guère pratiquées, en Topographie, qu’avec k mé- 
thode des hauteurs correspondantes, laquelle est également assu- 
jetlie aux chances du ciel, et n’est susceptible de précision qu’aux 
environs des solstices.

J’ai donc pensé qu’il était important de donner au topographe 
k moyen de s’orienter instantanément, non à une heure déter- 
minée d’avance par les phénomènes astronomiques, mais au mo- 
ment où il lui plaît de pointer sa lunette sur un astre visible et 
connu de lui : tel est l’objet principal de mes Tables astrozio- 
miques centésimales.

Il y a toujours un très grand avantage à utiliser les propriétés 
de l’aiguille aimantée, pour donner à l’instrument une orientation 
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PRÉF ACE. 9
approchée, grâce à laquelle bien des problèmes compliqués peuvent 
être résolus par k méthode des approximations successives, em- 
ployée avec succès dans les Sciences d’observation. Les Tables de 
k page XIX permettent d’atteindre ce but aΛ'ec une précision qui 
suffira même souvrent à une orientation définitive.

Les plans cotés pour études de voies de communication, etc., 
sont généralement levés à l’aide de k méthode tachéométrique ; 
or, tous les tachéomètres sont divisés en grades, et les Tables 
destinées à faciliter k tracé des courbes de raccordement sont 
toutes calculées pour l’ancienne division. J’ai comblé cette lacune 
en donnant, page xx, les formules logarithmiques qui permettront 
de calculer tous les éléments d’une courbe avec les Tables de k 
première Fartie, sans s’encombrer d’une volumineuse Tabk spé
ciale qui ne compte jamais moins de 200 à 25o pages, selon k 
format, laquelle n’offre aucun avantage au point de vue de k 
célérité, ni aucune garante quant à l’exactitude des calculs. Et 
pour compléter cette partie de mon Recueil, je donne, pages xxn 
à XXXIV, k Tabk des coordonnées polaires et des coordonnées 
rectangukires de points équidistants sur une courbe circulaire, 
Tabk que j’ai calculée en 1872 pour 42 rayons différents. A l’aide 
de cette Tabk, il sera facile de tracer les courbes avec k tachéo- 
mètre, chaque fois que k terrain opposera des difficultés au 
chaînage.

Enfin, pour que rien ne fasse regretter l’ancienne division, j’ai 
réuni à la fin du volume un Recueil de Tables à quatre déci
males. Οη y trouvera ; 1“ k valeur naturelle des sinus verses (de 
o® à 200), des sinus, cosinus, tangentes, cotangentes, sécantes et 
cosécanles de οο à 400® et des cordes de oa à 1000, en procédant 
par décigrades ; 2° les carrés des nombres depuis 0,1 jusqu’à 199,9; 
30 les logarithmes des nombres de τ à 2000; 40 une Tabk d’anti- 
kgarithmes, et 5® les logarithmes sinus et cosinus de o® à 400«, 
de 5 en 5 centigrades. Ges trois dernières Tables sont très com- 
modes pour k calcul des coordonnées des points de détail.

Le texte explicatif qui précède les Tables de k seconde Fartie, 
par ses nombreux exemples et types de calcul, peut étre consi- 
déré comme k résumé et, à certains égards, comme k complément 
d’un Traité de Topographie.
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ΙΟ PRÉFACE.

Il me reste à dire deux mots de k correction des épreuves : je 
n’ai reculé devant aucune peine ni aucun sacrifice pour assurer à 
mes Tables une exactitude digne des meilleurs travaux sur Fan- 
cienne division. J’ai fait usage de moyens beaucoup plus nombreux 
et surtout plus efficaces que ceux empkyés par Delambre dans k 
revision des Tables de Borda. Mais je dois exprimer ici toute ma 
reconnaissance envers mon ami, M. Trancharl, trésorier de k 
Société de Topographie parcellaire de France, géomètre topo- 
graphe à Saint-wit (Doubs), qui a bien voulu se charger de k 
revision d’un duplicata de k troisième épreuve de chaque Tableau. 
Les corrections signakes par ce dévoué coHaborateur étaient 
toujours conformes à celles que j’avais inscrites sur mon exem- 
pkire. Enfin, j’ai fait après k clichage une nouvelle lecture aussi 
minutieuse que les précédentes.

G’est donc avec confiance que je livre mon travail aux topo- 
graphes et aux calculateurs.

J.-L. SANGUET·

www.rcin.org.pl



PREMLÈRE PARTIE.

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



DISPOSITION ET USAGE DES TARLES
DE LA PREMIÈRE PARTIE.

I· — Table des dogarithnaes des nombres (de 1 à 10 000.

1. — Gette Tabk se divise en deux parties. La première occupe 
k bas de k première page et renferme les parties, décimales ou 
mantisses des logarithmes des nombres compris entre i et gg ; 
elle est à simple entrée. Dans cinq doubles colonnes on trouve : 
Iosousk lettre N, k suite des nombres naturels de o à ig, de 20 
à 3g, ,.de 80 à gg; 2≡ sous k titre L0G, k partie décimale du 
logarithme de chacun de ces nombres.

2. — La seconde Fartie se rapporte aux nombres compris entre 
1000 et loooo. Dans chaque page on remarque trois groupes de 
colonnes numérotés de 00 à gg, plus une colonne intitulée parties 
proportionnelles. Les numéros de groupes expriment les deux 
premiers chiffres des nombres naturels de 1000 à gggg; les deux 
chiffres suivants (3® et 4® J se trouvent, dans chaque groupe, dans 
deux colonnes intitulées N (nombres) allant, l’une de 10 à 49 et 
l’autre de 5o à 99. Le 11° du groupe est donc censé être écrit à 
gauche de chacun des nombres contenus dans les colonnes N de 
ce groupe.

Enfin, dans les colonnes intitulées Lou, on trouve k mantisse du 
logarithme de chacun des nombres formés par k réunion du 
nombre N qui est à gauche, sur k même ligne, avec k numéro 
du groupe.

3. — Les deux premiers chiffres décimaux des logarithmes se 
répétant dans plusieurs lignes consécutives, on ne ks a inscrits 
que de cinq en cinq lignes, c’est-à-dire, lorsque k nombre N se 
termine par un o ou {)ar un 5, et chaque fois que k deuxième 
chiffre change d’une unité. Mais ks deux premiers chiflrcs inscrits 
dans une ligne sont toujours sous-entendus dans k ou ks lignes 
suivantes (quatre au maximum) où ils ne figurent pas. Gette dispo
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I) LOGARITIIMEs DES NOMBRES DE 1 A 10000.
sition repose la vue du calculateur et facilite ks recherches. Dans 
ce but, on a encore distingué ks dizaines de l’argument N par des 
chiffres gras et par une interligne.

4. — pour résumer ce qui précède, nous prendrons un exemple 
dans le groupe 12 (2e page) et nous dirons que

Les nombres

N.
00
01
02

uoe
07 g189954

990 ont k même valeur

N.
1200
1201
1202

LOG

0? 9î8
07 954
07 ggo

ci-contre : que ceux-ci :
3ΐ og 026 ι23ι og 02632 061 1232 og 061.3.3
..

og6 1233 og ogδ

5. — L’usage des Tables de logarithmes demande k solution de 
ce double problème : un nombre étant donné, trouver son 
logarithme; réciproquement, un logarithme étant donné, 
trouver le nombre correspondant.

premier problème.

UN NOMBRE ÉTANT DONNÉ, TR∩uvER s∩N L∩GAHITIIME.

Le logarithme d’un n∩mbre se c∩mp∩se de deux parties qu’il 
faut déterminer séparément : k partie entière ou caractéristique, 
et la partie décimale ou mantisse.

10 Détermination de la caractéristique.

despartir du chilfre

24, :
I ,

Ζο,
2,

24012 ,
3,

1e··, 2≡, 3≡,

6. — La caractéristique indique k rang du premier chiffre 
significatif dans k nombre proposé, à 
unités où l’on compte zéro.

Ainsi, dans ks logarithmes des nombres 
ks caractéristiques seront respectivement 
parce que k premier chiffre significatif 
2 occupe k.....................................................
rang à gauche du chiffre des unités.

Si k nombre proposé contient une partie entière et une partie 
décimale, celle dernière n’a aucune inlluence sur k caractéris
tique. Enfin, si le nombre donné est un nombre décimal sans 
partie entière, k caractéristique se détermine encore par k rang
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PREMIER PROBLÈME. IJ 
du premier chiffre significatif: mais ce rang se comptant, dans ce 
èas, non plus de droite à gauche, mais de gauche à droite, k 
caractéristique est négative et on k surmonte du signe — (moins). 
Ainsi ks logarithmes des n∩mbre,s 2,4, 0,24, 0,024, 0,0024, ··· 
ont pour caractéristiques o, 1, 2, 3.

7. — Four ks raisons données dans k Fréface, on remplace 
généralement ks caractéristiques négatives par leurs compléments 
à 10 et, au Heu de 1 , 2, 3, 4, - - · ,
on écrit g, 8, 7, 6, ....

En résumé, selon que k premier chiffre significatif du nombre 
proposé occupe

Q

'g ∞ ∞ ∞ 2 
∞ Q Q Æ-

e
• Ό Q

tt QJ
∙≡ .10

w ⅜ s S ··=
.φ tt -e 'Q tt

■*>  -D '3 ≈ ?
k place des.......................... • · N .0

• ≡ s
G s 
<υ r 0 Ό

∙≡ s a ≈ s
0 "O c tt "O

k caractéristique est. ...... . . 4, 3, 2, *, 0, I , 2, 3, 4,
ou......................................... 9 > 8, 7, 6,

FIEMARQUE. — puisque k caractéristique se détermine sans k 
secours d’aucune Tabk, on peut l’écrire avant de chercher k 
mantisse.

2° Déterzztination de la znantisse.
8. — RÈGLE GÉNÉRALE. — Four déterminer k mantisse du loga

rithme d’un nombre entier ou décimal, il faut faire abstraction 
de k virgule et partager, par k pensée, ce nombre en tranches 
de deux chiffres à partir du premier chiffre significatif à gauche. 
Trois cas peuvent se présenter.

I≡*0  GAS. — Lo première tranche à gauche contient seule un 
ou deux chiffres significatifs.

Dans ce cas, k mantisse cherchée se trouve très promptement 
dans k première partie de k Tabk (ι*∙β  page).

Εχεμρεε 1. — Soient proposés les nombres
2-ioo, 3,70, 0,72, 0,08.5, ....

Οη cherche dans ks colonnes N ks nombres
24, 37, 72, 85,

et à leur droite on ht ks mantisses
38021, 568'20, 86733, g2g42, ...,

I
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16 L∩GARlTHMEs DES NOMBRES DE 1 A 10000.
de sorte que ks logarithmes des nombres

2400, 3,70, 0,72, o,o85
sont respectivement

3,38021, 0,56820, g,86733, 8,g2g42,

2≡ G.As. — Les deux premières tranches à gauche renfer
ment seules des chiffres significatifs.

Οη trouve encore k mantisse directement dans k Tabk 
( 2≡ partie). Four y parvenir, on cherche k première tranche du 
nombre proposé parmi ks nombres de deux chiffres écrits en 
caractères très apparents en tête de chaque page (no≡ de groupes); 
puis·, l’ayant ΐΓουΛ'έ, on cherche de même k deuxième tranche dans 
ks colonnes N du groupe correspondant : à droite de k deuxième 
tranche, on trouve k mantisse cherchée (dans k colonne L∩G).

Εχεμρεε 2. — soif proposé le nombre 287.
Οη ajoute un o pour former ks deux tranches 23 70 ; ayant 

trouvé le groupe 23 et k tranche 70 dans k çleuxièmc colonne N 
de ce groupe, on Ht, à droite de 70, k mantisse 37476. Donc k kg 
cherché est 2,37475.

Si k deuxième tranche ne se termine pas par un o ou un 5, 
on ne trouvera, en général, dans k colonne LOG que ks trois 
derniers chiffres de k mantisse, ks deux premiers étant omi.s 
à dessein (3).

Εχεμρεε 3. — soif proposé le nombre 28,72.
Οη cherche comme ci-llessus ks tranches 23 et 72 ; k colonne 

LOG ne contenant que trois chiffres à droite de 72, on écrit 
d’abord ks deux premiers chiffres isolés, 87, que l’on rencontre 
en remontant, puis ks trois qui se trouvent sur k même ligne 
que k tranche 72, c’est-à-dire 5ιΐ· De sorte que k logarithme 
cherché est 1,37611·

Οη trouve de même que les nombres
346,go, 7)384, ο,ι535, o.oôjoq,

ont pour logarithmes
2,54020, o,8682g, 9,18611, 8,732g6, ....

3≡ GAS. — La troisième tranche contient un ou deux chiffres 
significatifs.

Les deux premières tranches se trouvant seules dans k Tabk, 
on considère k ou les tranches suivantes comme k partie déci- 
mak d’un nombre ayant quatre chilhes à sa partie entière ; on 
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PREMIEII PR0BLÈME. 17

prend, comme dans k deuxième cas, k logarithme de ce nombre 
de quatre chiffres, auquel on ajoute une partie de k différence 
entre ce logarithme et k suivant, proportionnelle à k fraction 
négligée dans k nombre proposé.

Εχεμρεε 4. — Οη demande le logarithme du nombre 738,43.

Οη pose k caractéristique 2 et k mantisse de 7384, ce qui forme 
k kg 2,8682g. Οη cherche k différence entre ce logarithme et le 
suivant, c’est-à-dire k différence entre le logarithme de 7884 et 
celui de 7385; cette différence est 6. Gr, ks différences entre ks 
logarithmes sont sensiblement proportionnelles aux différences 
entre ks nombres; donc pour o,3 négligés à droite de 7384, on 
doit ajouter lesde k différence tabulaire 6, c’est-à-dire ι,8 
ou approximativement 2. Le logarithme cherché est donc 
2,8682g + 2 = 2,86831.

Les parties proportionnelles pour 0,1, 0,2, o,3, . ..,o,gs∩nt 
données dans k dernière colonne de chaque page au-dessous d’un 
nombre isolé exprimant k différence tabulaire.

Elles répondent aussi, après un déplacement de k virgule, aux 
fractions 0,01, 0,02, o,o3, ..., o,og, etc.

EXEMPLE 5. — Οη cleznancle le logarithme du nombre 1248,46.

Après avoir posé la caractéristique 3 et k mantisse de 124800, 
soit 3,og62I, on cherche k différence entre cette mantisse et k 
suivante og656 = 35. Οη se reporte, dans k colonne des parties 
proportionnelles, à k petite Tabk surmontée du nombre 35 où 
on lit 14,0 sur k ligne de l’argument 4 = 0,4, puis 21 sur k 
ligne de l’argument 6. Mais 6 exprime non des dixièmes mais 
des centièmes, on doit donc déplacer k virgule d’un rang vers k 
gauche et l’on a enfin

kg de 12/48, = 3,og62I
partie proportionnelle pour 0,4 = ι4,ο

» » » o, 06 = 2,1
D’où log de 1248,46 = 3,og637,I, ou 3,og637

REM.1RQUE I. — Lorsque, comme dans l’exemple ci-dessus, 
k différence tabulaire (35) est exprimée par deux chiffres/il suffit 
d’en cakuler à vue le chiffre lle droite ou des unités du cinquième 
ordre décimal (5 dans l’exemple précédent) et de chercher dans 
ks dilférences inscrites en tète des petites Tables de parties pro- 
porlionnelks celle qui se termine par k même chilhe(5)l c’est k 
différence tabulaire cherchée. Gette difiérence se trouvera très 
promptement si l’on a soin de porter ses regards au sommet, an 
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ÏJOGARITHMES DES N0MBRES DE 1 A 10000.
milieu ou au bas de k colonne des parties proportionnelles, 
selon que l’on a affaire au premier, au deuxième ou au troisième 
groupe de k page.

I1EMARQUE II. ■— Dans k détermination de k mantisse à 
l’aide d’une Tabk à cinq décimales, on ne peut tenir compte que 
des cinq ou six premiers chiffres du nombre proposé : ks suivants, 
s’il y en a, n’ayant aucune influence sur k logarithme cherché, 
doivent être négligés, sauf à forcer d’une unité k dernier chiffre 
conservé si k suivant est 5 ou supérieur à 5.

•
Second problème.

TROUVER LE NOMBRE C0RRESP0NDANT A UN LOGARITHME DONNÉ.

Ge problème se décompose en deux parties : k recherche des 
chiffres significatifs et k détermination de k position de la 
virgule.

1° Chiffres significatifs.

9. — Four trouA’er ks chiffres significatifs il faut d’abord faire 
abstraction de k caractéristique, chercher ks deux premières 
figures de k mantisse parmi ks nombres composés de deux chiffres 
très apparents qui se trouvent au bas de chaque page, hors cadre, 
et enfin chercher k logarithme donné dans ks colonnes intitulées 
LOG ks plus voisines de ce nombre.

I≡*∙  GAS. — Le logarithme donné se trouve exacteznent dans 
la Table.

Εχεμρι,ε 6. — soif donné le logarithme 2,37511.
Οη cherche k nombre 87 parmi ks nombres écrits au bas de- 

chaque page de k Tabk; l’ayant trouvé, on cherche dans l’une 
des colonnes LOG au-dessus ou à droite de ce nombre, k mantisse 
37611. Gelk-ci se trouvant dans k groupe 2,3, on écrit d’abord 
ce nombre 2.3 et, à sa droite, celui 72 qui se trouve dans k 
colonne N à gauche et sur k m§me ligne que k logarithme donné 
37511. Οη forme ainsi k nombre 2.372.

2≡ CAS. — Le logarithme donné n’est pas exactement 
exprimé dans la Table.

ExEMPLE 7. — soif donné le logarithzne 3,11473.
Οη procède comme dans l’exemple précédent et Fon trouve que 

k mantisse de ce logarithme est comprise entre 1146l et 114g4 ; on
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prend k nombre correspondant à k plus petite de ces mantisses, 
ce qui donne ι3ο2 pour ks quatre premiers chiffres du nombre 
cherché. Four avoir k cinquième chiffre, on retranche de k 
mantisse donnée celle qui, âans k Tabk, en approche k plus 
par défaut, c’est-à-dire celle dont on Λ'ίοηΐ âe prendre k 
nombre correspondant; k différence (11 478 — 11 461) est 12· Οη 
fait de même k différence entre ks deux mantisses qui com- 
prennent celle du logarithme donné : cette différence étant 33, 
on cherche dans k Tabk 33 des parties proportionnelles k plus 
grand nombre contenu dans k reste 12. G’est k nombre 9,9 
qui se trouve sur k même ligne que l’argument 3; 3 est k∙cin- 
quiême chiffre cherché. Οη aurait approximativement k sixième 
chlffre en opérant de même sur k différence entre 9,9 et k 
J)remiel' reste 12. 12 — 9,9 = 2,17 on multiplie par 10 cette 
différence 2(ΐ parce que k chiffre cherché exprime des, unités 
10 fois plus petites que celles pour lesquelles ks parties pro- 
portionnelks sont calculées· Οη a ainsi 21, et k partie propor- 
tionnelle qui approche k plus de 21 est celle qui répond à 
l’argument 6, c’est-à-dire 19,8 ; donc 6 est k sixième chiffre du 
nombre cherché·

voici d’ailleurs k type de calcul ;

Mantisse du log donné........  **473
Four.......... II461 on a Ie nombre 1302

I °r Reste........  12
ΡοιίΓ.......... g,g......................... 3

2’ Reste ·.’.... 21
Four.......... lg(8 ......................... 6

ι3ο236
Οη trouve de même que ks premiers chiffres significatifs des

logarithmes..................... 0,32148, 9,6,5891 et 7,79462
sont respectivement.......  2og64'3, 455g44 et 62⅛o43∙

20 Déterznination de la position de la virgule.

D’après ce qui a été dit sur k détermination de k caractéris- 
tique, il est facile d’assigner à la virgule décimale sa véritable 
place· En tous cas, voici ks règles à suivre à cet égard :

10· — Si k caractéristique est positive, on l’augmente d’une 
unité et l’on obtient ainsi k nombre de chiffres contenus dans k 
partie entière du nombre cherché· Ainsi, dans l’exemple 6, les 
chiffres significatifs trouvés étant 2372 et k caractéristique du
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logarithme donné étant 2, on sépare 2+1=3 chiffres sur k 
gauche du nombre trouvé, ce qui donne 287,2; — on trouve 
1302,36 dans l’exemple 7.

il 11. — Si k caractéristique est négative, on écrit à k gauche du
' nombre autant de zéros qu’il y a d’unités dans k caractéris-

tique ; k premier zéro à gauche occupe alors k rang des unité.s
7 et k virgule se place à sa droite.

12. — Enfin si k caractéristique négative est remplacée par son 
; complément (voir p. 15), on k retranche de ίο et l’on opère

comme ci-dessous.
? Les logarithmes o,321-48, g,658gI et 7,7g452 donnés plus haut
-, appartiennent donc aux nombres 2,og643, o,455g44 et ο,οο62.3ο43.

l
I II. —.Rapports et n∩nabres usuels.

9 13. — Après k Tabk des kgarithmes des n∩mbres, se trouve
1 une Tabk ânnnant.la valeur naturelle et k kgarithme de cliffé-
i rents rapp∩rts usuels· Le mécanisme de cette Tabk est tr∩{>

facile à saisir, p∩ur qu’il s∩it utile de denner des exemples 
g d'applicati∩n.
I III. — Table des d∩garithnaes des dignes trigenométriques·

I 14. — Gette Tabk c∩ntient ks kgarithmes des sinus, tangentes,
I sécantes, c∩sinus, c∩tangentes et cnsécantes des arcs cr∩issant
I de 2 en 2 centigrades, depuis ∩ jusqu’à 4o∩ grades. Le ray∩n est
ï suppnsé égal à l’unité, mais, p∩ur ks raisens cknnées dans k

préface, t∩utes ks caractéristiques négatives ∩nt été augmen- 
tées de l∩ unités.

15. —' La caractéristique et ks deux premières décimales des 
kgarithmes ne s∩nt écrites que de cinq en cinq lignes et lorsque k

:> deuxième décimale ∩u k caractéristique change d’une unité. Far-
t∩ut ailleurs elles s∩nt s∩us-entendues, et F∩n tkil prendre les 

! premières que F∩n renc∩ntre en rementant k c∩knne, c∩mme
dans k Table des kgarithmes des nombres (3).

16. — p∩ur plus de clarté, n∩us supp∩ser∩ns d’abcrd que cette 
Tabk ne s’applique qu’aux angles du premier quadrant, comme

( presque t∩ules celles publiées jusqu’ici· N∩us ne cnnsidérernns
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cknc que ks nombres de grades imprimés en caractères très 
apparents, au haut et au bas de chaque page.

17. — La chiffrais∩n supérieure allant de ∩ à 4g grades se com- 
plète, dans chaque page, par k première c∩knne à gauche, 
c∩ntenant ks centigrades ∩u minutes centésimales, et k chif- 
frais∩n inférieure allant de 5∩ à gg grades se complète de même 
par ks centigrades inscrits dans k première c∩l∩nne à droite. 
Ges deux chiffrais∩ns s∩nt cnmplémentaires l’une de l’autre : 
ainsi, l’angle Ig»34 ⅛ en haut et à gauche a p∩ur c∩mpkment 
l’angle 8oθ66 lu en bas et à dr∩ite de k même page et sur k 
même ligne.

18. — L’empki de cette Tabk exige, c∩mme celui de k prc- 
mière, k s∩luti∩n des deux prnblèmes réciprnques.

premier problème.

UN ANGLE ÉTANT DONNÉ, TROUVER LES LOGARITHMES DE SES LIGNES 

TRIG∩N∩MI)TRIQuE.S.

Trois cas peuvent se présenter.
I≡r CAS. — L’angle donné est exprimé en grades et centi

grades seulement, et le nombre de centigrades est pair.
La première c∩knne (à droite ∩u à gauche) de chaque page 

c∩ntenant l∩us ks centigrades de rang pair depuis ∩ jusqu’à I∩∩, 
ks kgarithmes cherchés se tr∩uvent directement dans k Tabk.

EXEMPLE 1. — soif proposé l’angle 16« 36.

Get angle étant plus petit que 5∩G, on cherche k nombre de 
grades 16, en tète des pages de la Tabk et k nombre de centi- 
grades ∩u minutes centésimales, 34, dans k première colonne à 
gauche intitulée'(minutes). Sur k même ligne on trouve, en 
tenant compte des chiffres sous-entendus, ks six kgarithmes 
suivants ;

1643

ll ' j SINUS 1 COSÉC. TANG. 1 COT. SÉC. j 1 COSIN. 1
li 34 19,40459 10,59541 9,41906 0,58094 0,01447 i9,9δ553 1

ExEMFLE 2. — soif proposé l’angle 8∩G42.
Get angle étant plus grand que 5οα, ∩n cherche le nombre de 

grades, 80, au bas des pages de la Tabk et celui des centigrades, 
2
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42, dans k première colonne à droite. Sur k ligne 42 on trouve, 
comme ci-dessus.

80°

9,48106
I

jO,51894|9,50194! 10,49806 0,02087 : i 9,97913 j 42
cOSÏN. 1 i SÉC. 1 cOT. 1

TANG.
COSÉC. 1 1 SINUS ' II

Il va sans dire que k titre de chaque colonne se Ht du même 
côté que k nombre de grades.

2≡ CAS. — Le nombre de centigrades est impair.
19. — Les centigrades de rang impair ne se trouvent pas dans 

k colonne des minutes, mais on trouve dans trois colonnes inti- 
tulées © (différence) ks différences logarithmiques pour 1 cen
tigrade applicables aux deux lignes trigonométriques entre ks- 
quelks elles sont écrites.

chacune de ces différences s’ajoute aux kgarithmes de k 
colonne qui k précède et se retranche des kgarithmes inscrits 
dans k colonne qui k suit, k colonne des centigrades étant 
prise pour point âe départ. D’ailleurs, k comparaison des loga- 
rilhmes applicables aux deux nombres de centigrades qui com
prennent l’angle donné, fait voir k sens de k correction.

20. — Quand le nombre de centigrades de l’angle donné 
est impair, il suffit donc de le diminuer d’une unité pour 
ramener le problème au premier cas, sauf à corriger dans 
le sens convenable les logarithmes donnés paz' la Table pouz' 
l’angle ainsi modifié.

Exemple 3. — soif proposé l’angle 33a45.
Οη diminue cet angle de 1 centigrade et l’on prend ks loga- 

rithmes qui conviennent à l’angle 33o44, que l’on corrige comme 
ci-après :

33°
1 ' SINUS © C0SÉC. TANG. © COT. SÉC. © COSIN.

44 9,70023
: 12

12 0,29977
- 12

9,76312
+ 16

16 0.23688
- 16

0,062δ9
-!- 4

4 9,93711
- 4

45 9,70035 0,29965 9,76328 0,23672 0,06293 9,93707

Οη obtient ainsi ks logarithmes des lignes trigonométriques 
de l’angle 33,45 (dernière ligne du Tableau ci-dessus).

11 est évident que, dans k pratique, ks corrections se font 
presque toujours à vue.
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REMARQL'E Ι. — Les calculateurs trouvent généralement ks 

corrections additives plus faciles que ks corrections soustrac- 
tiΛ'es : il est aisé de rendre toujours additives celles qui nous 
occupent en ce moment. En effet, k logarithme cherché, dans 
k cas où ks centigrades sont en nombre impair, est toujours 
compris entre deux kgarithmes tabulaires dont l’un est plus 
fort et l’autre plus faible que lui. Il suffira donc de prendre tou
jours k plus faible de ces deux kgarithmes et de l’augmenter de 
k quantité ©.

Ainsi, dans l’exemple 3, on prendra ks kgarithmes cosécante, 
cotangente et cosinus de l’angle 33,45 — ο,οι = 33,46, que l’on 
augmentera respectivement de 12,16 et 4 unités, ce qui 
donne
log coséc = o,2gg66, log cot = 0,28673 et log cos = 9,98707.

Les deux premiers logarithmes comptent une unité (’) de phis 
que dans k premier calcul. Ges différences proviennent des frac
tions négligées ou forcées, et k véritable valeur de chaque loga
rithme serait, à très peu de chose près, k moyenne entre ïes 
deux résultats : o,2gg65,44 et 0,28672,46, d’après Borda.

REMARQUE IL — Lorsque k différence logarithmique ® varie 
sensiblement d’une ligne à l’autre, comme dans ks deux pre- 
miers et ks deux derniers grades, nous avons écrit entre deux 
lignes k diflérence entre k logarithme de k ligne inférieure et 
celui qui se trouverait sur une Iigne intermédiaire à k hauteur 
du nombre oD, si la Tabk contenait tous ks centigrades pairs et 
impairs. Ainsi, une Tabk procédant de centigrade en centigrade 
donnerait pour ks kgarithmes sinus et cosécante de

0,60
0,61
0,62

SINUS 11 © 1
7,97426 i 718 i98144 l

ΛΛ · 1 706
198850 1

COSÉC.

2,02574 
01856 
01150

Et, entre Ies deux différences 718 et 706, nous avons choisi 
k seconde 706, parce que tés calculs se faisant le plus sou
vent par voie d’addition, en ajoutant 706 à 2,01 ι5ο, k¾Γithne 
cosécante de 0,62, on obtiendra 2,01866 ou k Λ'aleur exacte <!u 
logarithme cosécante de 0,61. Il est vrai qu’en ajoutant 706 au 
logarithme sinus de 0,60, on obtiendra, pour logarithme sinus

(') Du cinquiène ordre décimaI. 
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de 0,61, 7,g8I32, c’est-à-dire un résultat trop faible de 12 unités 
du cinquième ordre décimal : mais l’erreur est beaucoup moins im
portante sur k sinus que sur k cosécante (’). Gar, en prenant 
un rayon de ιοο'”, ks 12 unités ci-dessus ne changeraient le sinus 
que de o’“,00026, tandis qu’elles changeraient k cosécante de près 
cîe 3'“. D’ailleurs on obtiendra k valeur exacte du logarithme 
sinus 0,61 en retranchant 706 dù logarithme sinus de 0,62.

3® GAS. — L’angle donné est exprimé en grades et milli- 
grades.

21. — Οη ramène k problème au premier cas en faisant abstrac- 
tion du chiffre des milligrades et en diminuant d’une unité k 
nombre de centigrades si ce nombre est impair. Fuis on corrige 
ks kgarithmes donnés pour l’angle ainsi modifié, d’une quan- 
tité X proportionnelle au nombre n de milligrades négligés, en 
posant celte proportion

X © u©— = — , d ou X = ---- ■
n 10 10

© exprimant toujours k différence logarithmique pour 1 centi- 
grade ou 10 milligrades.

22. — Four éviter au calculateur k multiplication de n par ©, 
nous avons construit k Table des parties proportionnelles pouz· 
les lignes trigonométriques que l’on trouve à k fin de celle 
des kgarithmes sinus, tangentes, etc. Gette Tabk se compose 
de ig colonnes correspondant aux 1g milligrades que l’on peut 
insérer entre deux lignes de kgarithmes sinus, etc. Ges co- 
lonnes sont numérotées de 1 à 1g, savoir : en haut, de gauche à 
droite, et en bas, de droite à gauche; le no 10 est remplacé par k 
lettre ©, parce que k dixième colonne contient les différences 
logarithmiques pour 10 milligrades ou 1 centigrade depuis 10 
jusqu’à I∩g unités. Les autres colonnes contiennent ks parties 
proportionnelles pour k nombre de milligrades inscrit en tête 
lk chacune d’elles.

Εχεμρεε 4. — Quel est le logarithme sinus de l’angle 
170627 ?

Οη prend k logarithme sinus de 17062 = g,43657 et k diflfé- 
rence pour 10 milligrades © = 24. Οη cherche ensuite k nombre 
24 dans k colonne © de k Tabk des l>arties proportionnelles ;

(') A cause des caractéristiques 7 et 2. 
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à k rencontre de k ligne qui contient ce nombre avec k co
lonne 7 (milligrades) on ΐΓοιίΛ'ο 17. Les logarithmes sinus crois- 
sant dans k même sens que l’angle, k nombre 17 doit être ajouté 
au logarithme sinus de 17,62; k total g,4367-4 est k logarithme 
sinus de 170627.

Εχεμρεε 5. — Quel est le logarithme tangente de go≡23432
Le logarithme tangente de goG22 = 0,81011, © = 45 et go,234 

— go,220 = ο,οι4·
Four i4 milligrades et © = 45, k Tabk des parties proporlion- 

nelks donne 63 unités : d’où logtangg∩G234 = 0,8107,4 (k Tabk 
de Borda donne 0,81078,78).

Εχεμρεε 6. — Chercher le logarithme cotazigente du même 
angle.

Du logarithme cotangente de goG22 = g, I8g8g, on retranche 
k produit ι4 × lâ = 63, puisque k cotangente diminue quand 
l’angle augmente; donc kgcotgoG2.34 = g,l8g26.

23. — Au heu de procéder comme on vient de k faire, on peut(l ) 
prendre k logarithme cotangente de goG24 et l’augmenter de k 
partie proportionnelle pour 2.0— 14 = 6 milligrades. Et dans ce 
cas, il ne sera même pas nécessaire de calculer k complément du 
nombre de milligrades : il suffira de lire ce nombre dans k 
chiffraison inférieure de k Tabk des parties proportionnelles et 
de remonter k colonne jusqu’à k rencontre de k ligne qui con- 
tient ©. Avec ks données ci-dessus, on trouve 27 qui, ajouté 
à g,l88gg kg cot de goG24, donne g, I8g26 comme par le premier 
calcul.

L’interpolation pour ks milligrades est donc aussi facile que si 
k Tabk allait de centigrade en centigrade (2).

REMARQUE 111. — La Tabk des parties proportionnelles ne 
renferme que ks valeurs de © comprises entre ιο et tog : on 
conçoit facilement que si © < 10, on peut entrer dans k Tabk 
avec 10©, sauf à diviser ensuite le résultat par 10 (3).

Lorsque © > log et < 218, on peut aussi entrer dans k Tabk 
avec I © et doubler k résultat; mais ce procédé, outre qu’il

(’) Fofr p. 2.3, Remarque I.
(2) On voit sans peine ce qu’il y aurait à faire si l’angle était 

exprimé avec quatre chiffres décimaux.
(3) Dans ce cas, la Table peut être remplacée par un petit calcul 

mental.
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manque un peu de précision, ne peut pas s’appliquer aux deux 
premières pages de k Tabk des logarithmes des lignes trigono- 
mélriques. Il est préférable de faire usage des rapports

_ 1 sina ml tangas = log----- et T = log-------a a
qui se trouΛ'ent dans ks deux petites Tables placées en tête de 
celle des kgarithmes sinus, tangentes, etc. En voici l’usage :

Exemple 7. — Trouver le logarithme sinus de 204878.
Οη cherche dans la première petite Tabk l’angle a qui approche 

k plus par défaut de l’angle proposé, soit 2,43 dans k cas 
actuel. A droite de 2,43 et sur k même ligne on trouve

kg S = 8, Ig6oI 
auquel on ajoute k kg de l’angle donné, 2,4378 = o,38700 
et l’on a................................................... kgsin2a4378 = 8,583οι

ExbMPLE 8. — Chercher le logarithme tangente du même 
angle.

A droite de a = 2,40 dans k deuxième Tabk, on trouve

kg T = 8,Ig633 
ajoutant comme ci-dessus................................................. o,39-00
on trouve............................................... kg tanga, 4878 = 8,58333

24. — Les kg sin et tang que nous venons de trouver sont 
évidemment les kg cos et cot de l’angle complémentaire : ιοοο 
— 2,4378 ou g7β5622. Leurs compléments arithmétiques (I) 
1,4ι6gg et 1,41667 sont respectivement ks log coséc et cot de 
l’angle 204878 ou ks kg séc et tang de g7G5622.

25. — En résumé, quand a<5o, on a
log sin a = logaG -4- S, log coséc a = cologsina, 

logtanga = loga» + T, log cota = cologtanga.
26. — Et quand a est compris entre g5 et ιο5ο,

logcosa = ⅛g(mo — a) + S, logséca = cologosa, 
logcota = log (100 — a) + T, logtanga = cologcota.

( ’ ) Le complément arithmétique d’un logarithme, que l’on écrit 
colog ou clog, est k diITérence entre ce logarithme et zéro; lorsque k 
caractéristique négative est augmentée de 10 unités, k colog est k diffé- 
rence entre le logarithme donné et m.
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Second problème.

cQNNAIssANT LE LOGARITHME DE L’uNE DES LIGNF.S TRIGONOMÉTRIQUES

D’uN ANGLE, CALCULER LA ΛΆΕΕυΒ DE CET ANGLE.

27. — Ge problème étant réciproque du premier, doit pré- 
senter de même trois cas différents, selon que l’angle doit être 
exprimé en doubles centigrades, en centigrades ou avec plus de 
deux décimales·

Εχεμρεε 9. — A quel azigle correspond le logarithme 
sinus g ,63647?

1er Gls· — Ge kg étant compris entre les kg tabulaires 
g,6363g et g,63664, l’angle cherché est lui-même compris entre 
28,50 et 28,52 auxquels appartiennent ces deux kg· Mais puisque 
l’angle n’est demandé qu’à i centigrade près, on prend l’angle 
appartenant au kg qui approche le plus du kg donné : l’angle 
cherché est donc 28050.

2® GAS. — Four calculer l’angle à un demi-centigrade près, il 
suffit de comparer k différence d entre k log donné et k kg 
tabulaire le plus approché avec k différence © pour 1 centi- 
grade. Si d<l© on k néglige, et si elle est plus grande on 
prend pour k fraction de l’angle cherché le nombre de cenli- 
grades de rang impair intermédiaire.

Ainsi, dans l’exemple ci-dessus, d = g,63647 — g,63636 = 11 et 
© = 1-4 ; d étant >|60, l’angle cherché est 28051.

3® GAS. — Enfin, pour obtenir l’angle avec k troisième décimale 
(minigrade), on prendra k plus petit des deux angles tabulaires 
qui comprennent l’angle cherché, soit 28060 dans k présent 
exemple, et l’on fera k différence entre k kg sinus de cet angle 
et le kg sinus donné : g,63647 — g,63636 = 11.

Soit encore cl cette différence et (0 k différence logarithmique 
pour 0G0I = ???. Οη cherchera ensuite le nombre 1/ dans k 
colonne © de k Table des parties proportiozizielles ρουζ- les 
lignes trigonométriques, et sur La ligne qui le contient, le 
nombre 11 = d ou bien celui qui en approche k plus : k chiffre 
8 inscrit en fêfe de k colonne où se trouve d exprime k nombre 
de milligrades à ajouter à l’angle déjà trouvé. L’angle cherché 
est donc 28a5o8.
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EXEMPLE 10. — A quel angle correspond le logarithme tan
gente 0,2.3426 ‘2

I≡c CAS. — Le kg tang qui, dans k Tabk, approche k plus du 
kg donné est 0,2.3437 ; donc l’angle cherché est 66®40.

2≡ G.1S. — La différence d entre k kg donné et celui qui en 
approche le plus = 0,2.3437 — 0,2,3426 = n et © = 16 : d étant 
plus grand que | © et l’angle cherché étant compris entre 66,38 
et 66,40, on prendra le nombre de centigrades intermédiaire. 
D’où l’angle cherché = 66,3g.

3® CAS. .— Le plus petit des deux angles qui comprennent 
l’angle cherché est 66,38 ou 66,38ο, et son kgtang = 0,28406; 
d = 0,23426 — 0,23406 = 20 et © = 16.

l’our © = 16 et d = 20, k Tabk des parties proportionnelles 
donne 12. milligrades (’). Far suite, l’angle cherché = 66a3g2

Εχεμρι.ε 11. — A quel angle appartient le logarithme 
sinus 8,61154?

I≡*∙  CAS. — Le kg sinus qui approche k plus de celui donné est 
8,61og7 correspondant à l’angle 2.060.

2® Gls. — La différence d entre k kg donné et le kg tabu
laire k plus approché est 8,61154 — 8,6log7 = 57 et © = 16Θ. 
d étant <+-©, il n’y a pas Heu de modifier l’angle dont k kg 
sinus est 8,6Iog7 ; donc l’angle cherché est 2060 comme dans k 
I≡*∙  cas.

3≡ G ts. — L’angle cherché est compris entre 2.060 et 2062 ; on 
preml k plus petit des deux, soit 2,60 et l’on cherche d = 67 
(2.e cas).

© étant > Iog, on devra chercher dans k Tabk des partie.s 
proportionnelles ks nombres

©' — I 60 = ! 166 = 83 et d'= I d = ! 57 = 28,5

( Foiz· Remarque IIL). — Οη trouve, avec©'= 83 et d'= 2.5, k 
chiffre3, ou 3 milligrades; on lrouΛrerait k chiffre suivant en cher
chant toujours sur k même ligne d"= 10 (d'— 25) = 35 ou k 
nombre qui en approche k plus (33 dans cet exemple), ce nombre 
étant dans k colonne 4, 4 est k quatrième chiffre.

(') A k rigueur on devrait écrire 12,6, puisque d = 20 est intcr- 
médiaire entre 19 et 21 qui correspondent à 0,012 et o,o13.
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D’où l’angle cherché est 2G6o34∙
Mais, lorsqu’il s’agit d’évaluer un angle avec plus de trois chiffres 

décimaux (ce que ï’on peut faire quand © > 100) et lorsque k 
log donné tombe dans k première ou k deuxième page de k 
Tabk, il est préférable de faire usage de log S ou T par un 
procédé inverse de celui indiqué aux exemples 7 et 8.

Ainsi, ayant trouvé (ι≡*∙  cas⅛ que k valeur approchée de l’angle 
cherché est 2060, on cherche 2,60 dans k colonne a de k Tabk 
des logS ; 2,60 ne s’y trouvant pas, on prend 2,54 qui en 
approche k plus ραζ’ défaut, et, à droite de ce nombre, 
kg S = 8, Ig6oo.

Du kg sinus donné = 8,6n54 
on retranche kgS = 8,Ig6oo

0.41554
Le reste o, 41554 est le kg du nombre de grades contenu dans 

l’angle cherché. La Table des kg des nombres donne ensuite 
2.G6034, comme ci-dessus.

Εχεμρεε 12. — Quel est l’angle dont la tangente a pouz' 
logarithme 1,41667?

I≡r G As. — Οη trouve g7G56 à moins de i centigrade près.
2® c.As. — Log tang donné = 1,41667, kg tang g7,56 = 1,41628 

(0 = 178, I © = 8g et d = 3g. Fuisque d < | ©, l’angle cherché 
est bien g7,56.

3® c.ls. — L’angle est compris entre g7,56 etg7,58 ; en partant 
du plus petit de ces deux nombres, d = 3g et, d’autre part, 
© = 178. ©'= I © = 8g et d'=∕d=Ig,5. Avec ©'= 8g et 
d' = 18, k Table des parties proportionnelles donne 2 milligrades.

D’où l’angle cherché = g7,562.
Far k deuxième méthode on écrit :

log donné = kg tangx = 1,41677, 
complément ou kg tang compl. x = 8,58333

valeur approchée de compl. x(I≡*∙  cas) 2,44
. kg T (pour αΖ compl. X) = 8, ιg633

log compl. X en grades = 0,38700
D’où

compl. X = 2,4378 et x = 97,5622
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Logarithmes des lignes trigonométriques des angles compris 
entre 100 et 400G.

28. — Οη a souvent à considérer des angles plus grands que 
l’angle droit; en Topographie, notamment, ks angles azimutaux 
se comptent de o à 4ooo, et dans ks formules analytiques on em- 
pkie des angles de toute grandeur, négatifs aussi bien que positifs.

Il n’y a pas Heu de nous arrêter aux angles négatifs, attendu 
qu’à l’angle —A on peut toujours substituer l’angle 4∩o — A. 
(Quant aux angles compris entre ιοο® et 4οοο, on peut trouver 
leurs lignes trigonométriques au moyen du Tableau suivant :

Soient A un angle donné compris entre o et ίοοα, et a un 
angle quelconque < ιοο®, on a

l»r Quadrant

A = 0

2« Quallr.ant

.A = IOOG -÷ 0

3« Qua<lrant

A = 200G -÷ a
4» Quadrant

A = 3ooG -;- a

sin -A = sina + coso — sin a — cos 0
cosécA = + coséc 0 -÷ séc a — coséc 0 — séc 0
tang A = -i- tango — coto -:- tang 0 — cota

cot A = cot 0 — tang 0 -1- coto — tang 0
séc A = -1- séc a — coséc a — séc 0 -÷ coséc 0
cos A = -1- coso — sin a — coso + coso

29. — Si l’on fait abstraction des signes, on voit dans ce 
Tableau que :

1° Les angles du troisième quadrant ont ks mêmes lignes tri— 
gonométriques que ceux du premier;

20 Four avoir ks lignes trigonométriques d’un angle compris 
dans k deuxième ou k quatrième quadrant, il suffit de supprimer 
k chiffre des centaines pour k ramener au premier quadrant, et 
de changer le sinus, k tangente et k sécante en cosinus, cotan- 
gente et cosécante, et vice versa.

30. — Fartant de cette double remarque, nous avons ajouté à 
la chiffraison ordinaire des grades, en haut et en bas de chaque 
page, quatre autres chiffraisons répondant aux quatre quadrants 
du cercle. Ainsi, en tête de k page portant k nombre 1.4 
(i4 grades), on trouve : 1“ à gauche, au-dessus de k colonne
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I sinus, ks nombres 14 et 214 ; 20 à drolte, au-dessus de k colonne 
' cosinus, ks nombres 114 et 3u4∙ Le premier n’est que k répéti- 

tion de celui imprimé en gros caractères au milieu du cadre (’); 
k deuxième 2???, a été placé au-dessous du premier parce que 
ks angles 140 et 2140 ont ks mêmes lignes trigonométriques 
(en prenant toujours celles-ci en valeur absolue, υoiz∙ § 2g, 16). 
Les angles 1??? et 3ι<4G ont été inscrits au-dessus de k colonne 
cosinus, parce qu’ils ont pour sinus k cosinus de 140 (§ 2g, 2.0). 
Le même raisonnement s’applique aux angles 85 et 2860 inscrits 
en bas et à droite de k page sous k mot sinus, et aux angles ι85 
et 385® inscrits en bas et à gauche sous k mot cosin.

31. — Il résulte de cette disposition que, quels que soient 
d’ailleurs ks titres des colonnes,

10 Le log sinus d’un angle compris entre o et 4ooo est toujours 
dans la colonne située au-dessus ou au-dessous du nombre 
de grades donné lu dans l’uzi des quatre angles de la page;

20 Fn partazit du logarithme sinus, on trouve toujours le 
logarithme cosécante dans la deuxième colonzie, le loga
rithme tangente dans la troisième, le logarithme cotangente 
dans la quatrième, le logarithzne sécante dans la cinquièzne 
et le logarithme cosinus dans la sixième colozine.

REMARQUE I. — Les colonnes de k Tabk étant symétriques 
par rapport à Taxe vertical de chaque page, iI s’ensuit que si 
une ligne trigonométrique occupe k première, k deuxième ou k 
troisième colonne à gauche, k ligne complémentaire de même 
nom se trouvera dans k premiére, k deuxiême ou k troisième 
colonne à droite et vice versa. Enfin k colonne des sinus étant 
trouvée d’après k règle posée ci-dessus (17), on remarquera que 
ks titres supérieurs des colonnes appartiennent aux quatre angles 
(14, 214, ι85 et 385, par exemple) inscrits sur k côté gauche de 
k page, et ks titres inférieurs aux quatre angles (n4, 2???, 85 
et 285) inscrits sur k côté droit.

REMA1IQUE EL — Quand on ht ks grades en haut de k page, on 
doit toujours lire ks centigrades dans k colonne de gauche ou 
descendante, et quand on Ht ks grades en bas de k page, on 
doit toujours prendre ks centigrades dans k colonne âe droite 
ou montante (n).

(') Lequel ne sert qu’à faciliter ks recherches.
(’) Les lignes pleines correspondant aux dizaines de centigrades, on 

peut trouver k ligne des centigrades donnés en comptant les dizaines 
à partir de o ou de ôo, puis les doubles unités.
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32. — Les deux signes qui suivent chaque nombre de grades 
s’appliquent : k premier au sinus et à k cosécante, et k deuxième 
au cosinus et à k sécante. Lorsque ces deux signes sont sem- 
blables, k tangente et k cotangente sont positives; elles sont 
négatives, si ks deux signes sont dissemblables (‘).

Εχεμρεε 13. — Οη demande : 17 tés logarithmes sinus et 
cosinus de l’angle ιι4,3ο; 2θ les logarithmes tangente et 
cotangente de ιι4,32; tés logarithmes sécante et cosécante 
de 114,34.

Οη cherche k nombre formé par ks chiffres des dizaines et 
des unités de grade (ιί) parmi ks numéros très apparents, afin 
de trouver promptement k page : k nombre 1140 est imprimé à 
droite de 14. Οη compte o, 10, 2.0, 3o centi¾∙ades sur ks lignes 
pleines de k colonne située au-dessous du nombre 1???, où l’on 
trouve k logarithme sinus : on preml ensuite k logarithme cosinus 
sur k même ligne dans la colonne symétrique. Ghaque ligne 
valant oa∩2, l’angle 114,32 sera à k première ligne au-dessous et 
114,34 à k deuxième. Yoici d’ailleurs l’extrait de k Tabk :

185 -!- —
386 — +

sinus © Goséc Tang (D cot Séc © Gosin

ï
3o

(1)
9,34780

(2) (3) (3) (2) (1)
9>98896 70

9,3.6948 0,6406232 68
0,66101 0,01II134 66

i

Gosin © séc cot © Tang Goséc © sinus

86 -I- +
286-----85

(*)  Le premier cas se présente pour ks angles du ι·' et du 3” ,ρΐίΐ- 
drants, et le second pour ceux du 2® et du 4’ quadrants.
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ANGLES COMPRIS ENTRE Ο ET 4θθθ. 33
Οη a donc ;

ιο pour n4G3o, logsin = g,g88g5 + et kg cos = g,34780- 
2“ pour 114032, kgtang = o,64062 — et kgcot = g,35g48 —; 
30 pour 114034, kgséc = 0,65ιοι—et kgcoséc = ο,οι ni+.
Si l’on remplaçait 1140 par 314, on trouverait exactement ks 

mêmes logarithmes, parce que k nombre 314 est écrit, comme 
Ii4, au-deséus de k première colonne à droite : k tangente et k 
cotangente conserveraient leurs signes, mais toutes ks autres 
lignes en changeraient, parce qu’on aurait 3i4---- + au Heu
de 114 +---- ·

Le kg sin g,g88g5 appartient aussi à l’angle 86,70, supplément 
de It4,3o, et à l’angle 286,70, parce que les nombres de grades 
85 et 285 sont inscrits au bas de k colonne et le nombre de 
centigrades 70, sur k ligne contenant ce logarithme. Il en est de 
même du logarithme de chacune des cinq autres lignes trigo- 
nométriques.

Οη trouve également pour t85G7o ; kg sin = g,34780 + et 
kg cos = g,g88g5 — ; pour t4o3o, log sin = g,34780-÷ et kg 
cos = g,g88g5+, etc.

40. — Fn résumé, si l’on suppose chaque page divisée en 
deux parties égales par son axe vertical, on trouve toujours 
le sizius, la cosécante et la tangente du même côté que le 
noznbre de grades donné, et le cosinus, la sécazite et la cotan
gente sur l’autre moitié de la page.

Le problème inverse, ou k recherche d’un angle en fonction 
d’une de ses lignes trigonométriques, se résout facilement par k 
seule considération des signes et de k règle qui précède (40).

Εχεμρεε 14.— Connaissant logsina = g,g36oo+, trouvez' a.
Ge logarithme sinus se trouvant dans k moitié de droite de k 

page, l’angle doit lui-même se trouver à droite, soit en haut, soit 
en bas de la page. D’autre part, le signe + classe cet angle parmi 
les deux qui sont suivis du même signe : t33G et 66« ; la valeur 
de a est donc ι33,72 ou 66,28. Si k logarithme donné était celui 
du cosinus, il faudrait lire l’angle sur l’autre moitié de k page 
en ayant égard au deuxième signe à droite du nombre de grades ; 
dans ce cas, a serait 33,72 ou 366,28, puisque ces deux angles ont 
leur cos positif.

Εχεμρεε 15. Trouvez· la valeur d’uzi angle a dont le 
log tang = g,7θ∙24g-.

Ge kgârithme se trouvant dans k moitié gauche de k page, 
l’angle doit être lu à gauche (40) et le signe — indique que k
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sinus et k cosinus de cet angle ont des signes différents; donc 
a =166,6o ou 366,60.

HeMARQüE. - En général, ks données du problème font con- 
naître k nature de l’angle cherché (aigu ou obtus) ou k signe du 
sinus et du cosinus. Ainsi, en Topographie et en Analyse, on a ordi- 
nairement tanga = Σ-+—7 en prenant k signe de x pour celui du 
sinus et k signe dep· pour celui du cosinus, puisqu’on a d’ailleurs 
tanga = 6Ζ}Χ, {c problème n’admet plus qu’une seule solution.cos a 1-1

E.XEMPLE 16. — Οη deznande l’azimut θ d’un point B suz· 
l’horizon d’un point A, autrement dit l’angle de la droite AB 
avec l’axe AY, tés coordonnées de B, rapportées à l’origine A, 
étant X = + ι35'”, 20 et y — — 83,74.

Οη a : kg tangΘ = kgx — k.gy = 2,13322— 1 ,g22g3 =o,2ιo2g. 
Ge logarithme étant dans k moitié de droite, k nombre de 
grades doit être lu à droite. D’autre part, ks signes étant -1---- ,
il n’y a que k nombre i35 qui satisfasse à ces conditions : d’où 
Θ = ι35,16 (plus exactement : ι35, ι56).

IV. — conversion des grades en degrés, et vice versa.

41 — La Tabk servant à convertir ks grades en degrés et mi- 
nutes est à double entrée. Οη y Ht ks dizaines de grades (de o 
à 3g) dans k première colonne, et ks unités (de o à g) en tête des 
dix autres. Le nombre de minutes écrit de cinq en cinq lignes est 
censé répété à chaque ligne de k même colonne. Les deux Tables 
suivantes étant à simple entrée, ne demandent pas d’explication.

42. — La Tabk de conx'ersion des degrés, minutes et secondes 
en grades est à double entrée comme k première. Il faut avoir 
égard aux notes (o) (6) et (c) écrites en marge.

EXEMPLES :
Convertir 1840,214g, 38, 

en degrés, minutes, secondes. 
134®=................. 120» 36'

21'=.......... II 20“, 4
4g" = · · ⅛ ,876
o", 38 = 123

134G2154g", 38 = ΐ20»47'3δ'', 3gg

Convertir en grades ΐ2ο»47'36",4

120»=................... 133G3333,333
47'= ............ o,8703,703

36" = ... 0,0111,”
o", 4 =.. 1,235

12o°47'36", 4 = l54G214g,3δl
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Formules trigonométriques.

Relations entre les lignes trigonométriques d’un même arc a.

Lignes trigonométriques de la somme ou de la différence

Sommes et différences des lignes trigonométriques rendues 
calculables par logarithmes.

www.rcin.org.pl



36 F0RMULES TRIGONOMÉTRIQUES.

Multiplication et division des arcs.

Différentielles des lignes trigonométriques.

RELATIONS ENTRE LES ÉLÉMENTS o’uN TRIANGLE

Triangles rectangles (A = ιοοο).

Triangles obliquangles.

www.rcin.org.pl



RÉsoLLTIoN DES TRIANGLES Ο B 1,1 Q U ANG LE S. 3q

RÉS0LUTI0N DES TRL1NGLES RECTANGLES

RÉSOLUTION DES TRIANGLES OBLIQUANGLES

Ge problème peut avoir deux solutions.
3

www.rcin.org.pl



38 ΓoRMLTLEs T RIG ΟΝ Ο Μ É TR IQ U E S.

IV. o, ô, c ' soient : p demi - périmètre ; z· rayon du cercle inscrit; 
i R rayon du cercle circonscrit.

RÉSOLUTION DES TRIANGLES SPI1ÉRIQUES.

soient .A, B, C les angles opposés aux côtés o, ô, c; 2p = a + b + c; 
2p = A + B + c; E = 2P — 2000 ( l’excès sphérique), on a

Formules générales.

coso = cosô cosc -1- sin ô sinc cos A, cos A = sin B sin C coso — cos B cos C. 
coto sinô = cot A sinG + cosô cos C, coto sinc = cot A sin B + cos c cos B,

Analogies de Néper.

Equations de Delambre.
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RÉsoLUTIQN DES TRIANGLES SPHÉRIQUES REGTAN'GLEs. 39

RÉsOLUTIONN Des TRIANGLES SPHÉRIQUES RECTANGLES.

I. a. b

tang

sinB

tang

tang

II. b, c

tang 

tang 

tang 

tang

III. a, B

tang

tangIV. b, c

V. b, B

VI. B, c
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4∩ F0RMULES TRIG0N0MÉTRIQUES.

BÉS0LUTI0N DES TRIANGLES SPHÉRIQÜES 0BLIQUANGLES.

www.rcin.org.pl



TABLE
DES

LOGARITHMES DES NOMBRES
de 1 à 10000.

I

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



14
214 14 114

314

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



26 126
326

www.rcin.org.pl



72
www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



31

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



139
339

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



145
345

www.rcin.org.pl



46
246 46 146

346

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



49
249 49 149

349

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



SECONDE PARTIE.

www.rcin.org.pl



www.rcin.org.pl



DISP0S1TI0N ET USAGE DES TAELES
DE LA secONDE PARTIE.

AVIS IMPORTANT.

La première partie se com,posant de deux Tables principales occupant 
Fune 3ι et l’autre όο pages, et de quatre petites Tables auxiliaires 
faciles à trouver par leurs titres, une pagination était inutile; mais la 
seconde partie, bien que moins volumineuse que la première, ne comple 
pas moins de trente-huit Tables différentes. Four faciliter ks recherches, 
ks pages de k seconde Fartie sont numérotées par des chiffres romains 
placés dans k marge inférieure.

I. — Dimensions de d’ellipsoïde terrestre·

N∩us d∩nn∩ns page ι ks dimensi∩ns ackptées en I82∩ p∩ur ks 
travaux de k Garte de France, et celles que M. E’aye a âéduites 
de l’ensemble des npératinns géndésiques exécutées jusqu’à ces 
dernières années· Mais deux autres hyp∩tlkses s∩nt également 
admises : celles de Glarke, en France, et celle de Bessel, en 
.Allemagne·

Λ'∩ici ks valeurs pr∩pres à chacune d’elles·

Ellipsoïde de Clarke.

Q = Quart du neridien......................= m 001 877'",
o = Demi grand axe...........................= b 878 203 ,
ô = Demi petit axe.............................= (i35b02I ,
a = -Aplatissement = 77,-3-+5.............= o,oo3 4072,
é*  = carré de l’excentricité............ = o,ooβ 8029,

Ellipsoïde de Ressel.

Q = 6)nart du méridien............ ..  = m 000 856^,
o = Demi grand axe.............................= b 877 5g7 ,
ô = Demi petit axe.................................= b 556 o7g ,
a = Aplatissement = zâJJilAâ · · · = o,ooS S42δ,
e’ = carré de l’excentricité............. = 0,006 6744,

logQ = 7,000 0S81 
logo = έ,8ο4 7017 
Iogô = 6,8o5 219.5 

loga = 7,652 5g8o 
loge2 = 7,852 6909

logQ = 7,000 0872 
logo = b,δo4 6455 
logô = 6,8o5 18g5 
kg a = 7,624 1069 
loge® = 7,824 41 ¢5.4
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II. — Longitudes, datitudes, azimuts.

Notations employées.
I = longitude
I. = latitude
I' — longitude
I,' = latitude
K = côté géodésilJue en mètres ;
Θ = azimut de ce côté au point de départ ;
0' = azimut ιΗι môme côté au point d’arrivée ;

X, Y = coordonnées rectangulaires du point d’arrivée rapportées à k 
méridienne et à k perpendiculaire du 
faisant X= Ksinθ et Y= Kcosθ∙

) 
)

) 
)

du point de départ ;

du point d’arrivée ;

point de départ, en

Les longitudes sont positivres à l’ouest du premier méridien, 
négatives à l’est. Les latitudes sont positives au nord de l’équa- 
lcur et négatives au sud.

Les azimuts se comptent de o à 4oo grades du Nord en allant 
vers lOuest.

Les X ont k signe + à l’ouest de k méridienne et k signe — 
à l’est. Les Y ont k slgne + au nord de l’origine et k signe — 
au sud.

F0RMULES.

Les formules employées au Dépôt de k Guerre, pour k calcul 
des positions géographiques des points trigonométriques de la 
Garle de France, sont ks suivantes : 

L' = 1. + pK cosθ — Ql<2 sin’o. 1' = 1 -;- RK sin Θ séc L',
θ' = Θ + 2OOG + (f, — 1) sin A ( I. p'),

dans lesquelles

1’ =

Ges expressions ne renfermant pas d’autre variable que la 
latitude 1. ιΐπ point de départ, on a construit des Tables donnant 
ks facteurs P, Q et II avec Fargumenl L.

Nous llonnons page π ks logarithmes de ces trois facteurs et 
celui lk k normale N pour ks latitudes comprises entre 3o et 
(il) grades. .A ces logarithmes, que l’on trouve avec deux déci- 
millcs de plus dans La Nouvelle description géométrique de la 
France et ¢lans k Traité de Géodésie ¢k puissant, nous avons
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ajouté ceux des facteurs S et 0 que nous faisons intervenir dans 
ks formules 

ce qui dispensera de mettre R et P en diviseurs, puisque

La première colonne (L) contient ks Iatitudes en grades ; ks 
trois colonnes surmontées de k lettre © (différence) contiennent 
ks différences logarithmiques pour un grade de diiFérence 
de latitude. La première est commune à log P et à log S ; k 
lleuxième ne concerne que logQ et k troisième est commune à 
log 11, log o et log N.

TIPES DE CALCUL.

Ρβοβεε.ΛΙΕ 1. — Connaissant la longitude et la latitude 
du Panthéon, ainsi que la longueur et l’azimut du côté 
Panthéozi-Vélizy, calculez- la longitude et la latitude du 
clocher de Vélizy.

Les données sont

Calcul de la latitude

Calcul de la longitude Calcul de l’azimut
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Les coordonnées géographiques du clocher de A'éliz.y sont donc 

et l’azimut du Fanthéon sur l’horizon de ce clocher = 33403785.
PROBLÈME 2. — D’après la triangulation du plan de Paris, 

le dôme des Invalides serait à + 1760“*54 de la znéridienne 
et (1 + 20781**86  de la perpendiculaire passant paz- l’Obser
vatoire. On demande les coordonnées géographiques du dôme 
des Invalides, la latitude de l’Observatoire étant i jo 2.633,4.

Les formules à employer dans ce cas sont ks suivantes que 
nous donnons aussi en tête de k page 11 :

Calcul de la. latitude

Calcul de la longitude

D’où, ks coordonnées géographiques du dôme des Invalides :

Νότα. — Οη voit sans peine que 1'— 1 a toujours k même 
signe que sinθ dans k premier cas, ou que X dans k second. De 
même que k premier terme de k différence de latitude a toujours 
k signe de cosθ ou de Y ; quant au second terme, son signe est 
toujours négatif au nord de l’équateur (il serait positif au sud). 
En effet, lkns k premier cas, l<2 est natureIlcment positif; il en 
est de même lk sin2θ, quel que soit k signe lk sinθ. I’our le 
même motif, Χ'ΐ, dans k second cas, est forcément positif.
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TR.1NSF011MAT10N DES cooRDoN'NÉEs GÉOGRAPIIIQUES
EN COORDONNÉES TopoGRAp∏IQL'Es.

En France, depuis l’achèvement de k belle Garle du Dépôt de 
k Guerre, ks problèmes qui se posent k plus souvent aux t∩po- 
graphes sont ks deux suiA'ants :

∣o Connaissant les coordonnées géographiques d’un certaizi 
nombre de points, calculer les coordonnées topo graphiques 

. de ces zzxêmes points rapportées à la znéridienne et à la per
pendiculaire passant paz' l’un d’eux.

20 Connaissant les coordonziées géographiques de deux 
points, calculez' la longueur et l’azimut de la ligne qui les 
joint.

011 voit facilement que ces deux problèmes sont réciproques 
lks deux précédents.

Οη résout k premier à l’aide des formules

dans lesquelles 1 désigne k longitude et L k latitude du point 
origine âes coordonnées topographiques ; 1' k Iongitude et L' k 
Iatitude du point dont on cherche ces mêmes coordonnées.

Οη résoudra k second par celles-ci :

Ge dernier problème impliquant k connaissance, sinon des 
coordonnées X, Y, du moins âe leurs logarithmes, se trouve, 
par ce fait. Hé au premier : nous ks comprendrons donc tous 
deux dans l’exemple suiΛant.

PROBLÉME 3· — Connaissant les coordozxnées géographi
ques du donjon de Vincenzxes et du Panthéon, calculer :

10 Les coordonnées topographiques Χ,Υ du Panthéon paz- 
rapport au dozxjozx pris poux origine ;

2.0 La longueuz' K et l’azimut 0 de lo ligne qui joizxt ces 
deux zzxonuments.

Οη écrira ks coordonnées 1', L' du point à déterminer avec leurs 
signes et ks coordonnées du point de départ en changeant leurs 
signes :
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(*) ces différences sont évidemment les mêmes que ci-dessus, mais 
avec des signes contraires.

Calcul de X Calcul de Y

Calcul de Θ Double calcul de K

Οη peut vérifier ces calculs en transportant l’origine des coor
données au panthéon, pour calculer ks coordonnées X', Y' ¢1)1 
donjon.

Οη posera

Calcul de X' Calcul de Y'

Calcul de Θ' Double calcul de K'
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La valeur de K est exactement k méme dans ks deux opérations. 
Quant à l’azimut 0' du donjon compté sur Fhorizon du Fan- 

théon, il diffère de celui Θ du Fanthéon sur Fhorizon du donjon, 
de 2οοα ÷ une quantité όθ appelée convergence des méridiens. 

Sachant que

vérifions k différence 0' 
Nous avons d’une part

et d’autre part

Οη voit que l’accord est parfait. La comparaison des coordon- 
nées X, X', Y, Y' fera l’objet du problème ci-après.

PROBLÈME 4. — Connaissant les coordonnées X', Y' cl’uzi poizit 
D rapportées ci la znéridienne et ci la perpendiculaire d’un 
autre point P, calculer ce que deviendraient ces coordonnées 
si leurs axes étaient rendus parallèles ci cl’autres axes donnés.

Nous avons cakulé ks coordônnées X', Y' du donjon en prenant 
k méridienne du Fanthéon pour axe des Y : en dirigeant cet 
axe suivant une parallèle à k méridienne du donjon nous modi- 
lions l’azimut 0' de k quantité όΟ que nous venons de trouver 
= + o, 074. (Nous aurons όθ = — o, 074, en prenant 0' pour terme 
(le comparaison).

Et si nous désignons par X", Y" ks nouvelles coordonnées du 
donjon, nous aurons, par une transformation facik des formules 
connues en Trigonométrie, 

en ayant égard aux signes de όθ et de X', A'.
.Mais en remarquant que, dans ks Tables à cinq décimales, 

kg cos0θ ne diffère pas de kg 1 (rayon des Tables) tant quc 
όθ <∩G3o, ce qui est Ie cas le pIus fréquent en Topographie, on 
voit que ks formules ci-dessus se réduisent à celles-ci :
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Λ'oici donc k calcul à faire dans le cas qui nous occupe :

Οη Λ’οΐΐ que Χ"= X en valeur absolue; et que Y" ne diffère de 
Y que de o™, 07. Gette différence ρι·θΛ’ΐοηΙ des âécimaks négligées, 
notamment dans ks termes QX2 et Qx'2 qu’il faudrait calculer 
avec trois décimales pour avoir ks centimètres dans Y, Y' et Y".

11EMAIIQUE. — Les côtés géodésiques étant projetés surla surface 
d’un ellipsoïde coïncidant avec k niveau des mers, c’est par suite 
sur cette surface que doiΛ'ent se compter ks mesures linéaires 
déduites, comme dans ks exemples 3 et 4, des coordonnées 
géographiques. Il est⅜donc évident que si l’on voulait connaître 
k Aréritable distance K' de deux points dont l’altitude moyenne 
est Z et k distance géodésique K, il faudrait faire cette pro
portion
signant k rayon terrestre.

Mais, eu égard à k petitesse du terme correctif K'— K, on
peut supposer 11 et G (angle correspondant à Farc lv 9
en centigrades en kilomètres, et faire

formule facile à calculer à Faille de k première Tabk de k pagevni. 
( Voir l’usage de cette Tabk.)

Enfin, lorsque kg K est donné, on peut calculer directement 
kg K'par k formule

Ainsi, avec K — 10000”* et Z = 1000'" on trouΛrerait
K'—I< = 1,67; d’où K'= 100016,57

La correction K'—K est donc sensiblement de ο’“,ι57 par kib.- 
mètre de distance et de hauteur.

C) plus exaclcnent : υ,oooof,<S ——
1 ooo
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III. — Nivellements trigonométriques.

Notatiozis employées.

R = rayon terrestre,
n = cocffeicnt de k réfraction atmosphérique,
δ = distance zénithale,

H = angle de hauteur = ιοο» — δ,
Ιί = côté géodésique en mètres,
h = hauteur du point de mire au-dessus du sol,
z' = différence de niveau entre k station et le point de mire, 
z = différence de niveau ramenée au sol du signal = z' — h.

Les Tables de k page m ∩nt p∩ur ∩bjet de faciliter k calcul des 
différences de niveau z' en f∩ncti∩n de K et de o ∩u de IE, et 
suivant ks formules rappelées en tête de ladite page. Ghaque 
Tabk est à double entrée. La première c∩l∩nne c∩ntienl ks kik- 
mètres de distance h∩riz∩ntale (K) ∩u de différence de niveau 
apprnchée (z") ; ks neuf suivantes c∩Γresp∩ndent aux hect∩- 
mètres c∩mpkmentaires inscrits en tête.

Les n∩nlbres de k première Table peuvent s’appliquer, par 
un simple déplacement de k virgule, à des valeurs de K m f∩is 
plus grandes ∩u plus petites que celles qui f∩rment l’argument de 
cette Table. .Ainsi, p∩ur K = 4737∩", ∩n prendrait

10 fois le nombre (⅛7"4) qui convient à 41,700 = Ig74"o 
et -777 de celui (ι5ό"4) q,ui convient à 3*<7oo  = ιό.54

ΙΟ’οΰ 47870 × ο"042 = lg8g,04

Les n∩mbres des deux autres Tables de k page m étant pr∩{>∩r- 
li∩nnels aux carrés de K ∩u de z", il famlrait les multiplier par 
100, si l’argument était lui-même multiplié par )∩, et interpoler 
p∩ur ks fracti∩ns de kikmètres. Mais, dans ce cas, il serait plus 
simple de calculer /1' et Λ" au neyenne des kg c∩nstants inscrits 
en tète de chaque Tabk et des kg de K et de z" qui s∩nt t∩uj∩urs 
c∩nιms.

Ges Tables ne Ilemandant pas d’autre explicati∩n,'n∩us all∩ns 
en nentrer Fempki par le d∩ubk exemple suivant.

ΛppLlc.lTI∩N'.

D’uzi point Λ on o observé la hauteuz- II d’uzi point 1) situé 
à la. distazice K, calculez' paz' les forznules de la page 111 lo 
différence de ziiveau z' entre ces deux points.

Données : K = 7 240"’,0, H = + 268'735.
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Calcul par la formule (1) Calcul paz- la formule (2 )

Οη voit que ks deux formules donnent exactement k même 
résultat, dans les limites cl’exactitude des Tables ci cinq déci
males.

Dans l’exemple ci-dessus, nous avons supposé que k station A 
se trouve à peu près au niveau de k mer. S’il en était autre
ment, il fauârait tenir compte de l’influence de l’altitude sur k 
longueur de k base K du triangle hypsométrique à résoudre. 
( Foirk Remarque de la page 10*).

Οη ferait dans ce cas

Gomme application, recalculons k différence de niveau entre 
A et B, mais en partant cette fois du point B dont l’altiludc 
= 3237Ï”, 75.

Du point B on a observé k distance zénithale 0 = 12.60 7g6, 
on a d’ailleurs kg K = 3,85g7i∙

Calcul paz· la formule Calculpaz- la formule (2)

Nous avons supposé une différence de niveau très considérable, 
que l’on ne rencontre presque jamais dans k pratique, afin <Ie 
faire mieux roesortir k concordance des deux formules.

www.rcin.org.pl



N1 V E L L E 51E N T s B A R 0 M É T R I Q L' E S. 13

IV· — Nivellements barométriques.

Notations employées.

Il = facteur variable avec k latitude.
(l\ = différence de niveau entre deux stations barométriques.

11 = hauteur du baromètre i
f = température de l’air > à k station inférieure.

T = température du baromètre I
h' = hauteur du baromètre s
f' = température de l’air ( à k station supérieure.
Ί” = température du baromètre )

h,„ = / (H + /1) = hauteur moyenne du baromètre,

1,/, = ! ( f + f' ) = température moyenne de l’air.

La formule de Laplace contient un facteur constant (ι8336’*’) 
et un facteur variable avec k latitude (i +0,00266 cos2I,) que 
nous avons réunis dans k facteur K. Nous avons augmenté k pre- 
mier facteur pour tenir compte de ceux que nous avons négligés, 
et k logarithme de K ainsi modifié se trouve dans k première 
Tabk de k page ιν, pour des latitudes croissant de 10 en 10grades. 
La colonne © de cette Tabk donne k différence logarithmique 
soustractive pour chaque unité de grade dans l’intervalle cor- 
respondant.

La première Tabk indique en outre dans k colonne H k hau- 
icur moyenne du baromètre au niveau de k mer, à k latitude L. 
Gette indication est très utile lorsqu’on cherche à déterminer 
Fahitude d’une station barométrique unique. ( Γoiz' l’usage de 
La Tabk altimétrique).

APPLICATION·.

Gomme exemple d’application de k formule donnée en tête de 
la page ιν, nous calculerons k hauteur du Mont-llknc, d’après 
ks observations faites par MM. Bravais et Marlins, k g août ι844- 

v∩ici ks données :

station inférieure : observatoire de Genève, altitude 408,°.
station supérieure : à 15' au-dessous de k cime du Mont-BIanc 
Latitude moyclinc T. = 5ι grades.
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de

H = 72g'"'",65 / = + 19» 3 T = -÷ 18» 6
h = 424 ,00 /' = — 7.6 T'=— 4.2

On tire............ f -:- i' = + 11» 7 T — T' = + 22» 8
2⅛ (f + f')

-A = - -1- 0,0234; ’
1000

684
228

logii := 2,86 311 3» lcrmc — 2g,64
— log h z= 2,62 742

B := 0,23 06g

log 13 z= 9,37 234 l°r terme = -÷ 4333,4
+ log K z= 4,26 44g 2» — = + 101,40

log l»r terme := 3,63 683 3» — = — 2g,64

-÷ log A z= 8,36 g22 c/N = -1- ίίοό, ι6

kg 2» terme z= 2,00 606

La différence de niveau étant 
et l’altitude de k station inférieure de. 
l’altitude de k station supérieure est. 
et celle de k cime du Mont-Blanc est .....................

A l’aide des Tables publiées dans FAnnuaire du 
Rureau des longitudes, on trouve..................................
et par ks opérations géodésiques......................................

Lorsque k différence de niveau cherchée est peu considérable, 
il est plus simple et plus expéditif d’employer ia deuxième et k 
troisième Tabk de k page ιν.

La deuxième Tabk fait connaître k diflérence de niveau qui 
correspond à une Λ'ariation barométrique de ΐ”*”*,  sous ks diverses 
pressions c∩mprises entre 571)* ”*” et 78g* ””* et en supp∩sant k tem- 
])érature = ∩o. Gette différence de niveau varie, dans l’étendue de 
Ia Tabk, de m’”, 12. à I4'",∩.

La première c∩knne (Λ) c∩ntient k pressi∩n barnmétrique en 
centimètres; ks dix autres c∩rresp∩ncknt aux millimètres (‘).

p∩ur tr∩uver k n∩mbre qui cnrrespnnd à une pressi∩n cknnée, 
il faut cknc décnmpnser celle-ci en centimètres et millimètres;

(I) Dans une Tabk à doubk entrée on peut considérer ks nombres 
de k première coIonnc comme ks n»’ des lignes de k Tabk, et ks 
chilTres de k première ligne horizontale (en tête) comme ks n»’ de.s 
colonnes.
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chercher k nombre de centimètres dans k colonne Λ et suiΛ're k 
ligne sur laquelle on k trouve jusqu’à k colonne portant en tète 
k nombre de millimètres donné.

Εχεμρεε. — Cherchez' le nombre correspondant ci la pres
sion 685.

Sur k ligne 68, colonne 5, on trouve n,65.
Le nombre de mètres (n dans cet exemple) est généralement 

sous-entendu ; lkns ce cas, on doit prendre k premier nombre 
isolé que l’on rencontre en remontant k colonne.

puisqu’il faut s’élever de ι ⅛**,  65 pour faire diminuer k pres
sion de I* ”"*,  il est évident que k différence de niveau sera

dN = 11,65 × (H — Λ).

ΛIais ce nombre ιι,65 (comme tous ks antres nombres de cette 
'Fable) est calculé pour k température o; si l’on opère à une 
autre température, il faut k corriger au moyen de k troisième 
'Fable de k page ιν.

Dans cette Tabk, k première colonne Λ est seule affectée à k 
hauteur barométrique, Îaquelk y est indiquée de ο* ”,θ2 en o* ”, 02 ; 
ks autres colonnes correspondent aux températures moyennes 
+ I, 2, 3, ..., 2∩o centigrades.

Le terme correctif se ΐΐ'ουΛ'β sur k ligne et dans k colonne qui 
contiennent k hauteur barométrique et k température données. 11 
s’ajoute au premier terme si k température moyenne est au-dessus 
lk zéro, et s’en retranche dans k cas contraire. Ainsi, k hauteur 
barométrique étant 68(2 et k température + 18°, 011 cherche k 
ligne 68 dans k colonne h et on k suit jusqu’à la colonne 180 où 
l’on trouve k nombre 85.

Οη a donc

La somme algébrique 12,5o exprime k différence de niveau 
correspondant à une différence de pression de 1“’·”’, k pression et. 
k température moyennes étant Λ,,, = 685 et i„, = + 180.

llEMARQul). — Si k température moyenne excédait 20® en Λaleur 
absolue, il faudrait calculer en lkux fois La correction thermo- 
métrique. Ainsi pour h = 68≡ et l„i = + 32 on prendrait
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Λρρειοατιον. — Οη demande quelle est la différence de niveau 
entre les deux stations où l’on a observé TI = 743,0 f = -- 1 S'Oi 

et h = 782,8 1' = +ι8ο3
De ces nombres on tire : II — Λ = 1υ,2 f„, = 1805

h,n = 738.
Οη trouvera ensuite (2≡ Table) pour h = 788... 10,82.

et ( 3≡ Tabk ) pour Λ,,, = et t,,, = -: 1805 + 80
k somme 11,62. 

mullipliée par k différence de pression ( 10,2) donne 118”’,5 pour 
k différence de niveau cherchée.

Table altimétrique.

La formule elles Tables de k page ΙΛ’ permettent de calculer 
très promptement k différence de niveau entre deux stations 
barométriques et, par suite, l’altitude de l’une de ces stations si 
l’altitude de l’autre est connue. Si l’on ne dispose que d’un seuI 
baromètre, on pourra encore conclure l’altitude d’une station en 
y faisant des observations horaires pendant plusieurs jours consé- 
eutifs; observations que l’on comparera ensuite avec celks faites, 
aux mêmes heures, dans quelque ville environnante, et dont ks 
journaux publient ordinairement ks résultats.

.A défaut tic ces dernières observations, on est réduit à calculer 
l’altitude de k station unique en fonction des moyennes obtenues 
pour /1 et f', et des valeurs supposées de II et de f au niveau de 
k mer.

La hauteur moyenne 11 est donnée par k première Tabk de la 
page IV ; quant à k température f, elle sè déduit de f' et de II — Λ, 
par une formule approximative.

Afin d’éviter ce calcul et celui de l’altitude, nous avons calculé 
k Table altimétrique de k page v, laquelle donne directement 
l’altitude d’une station où l’on a observé k hauteur Λ, en suppo- 
sanl f'= o et II = 760. Four tenir compte de k température, 
nous aΛ'ons divisé en deux parties k valeur supposée de f, en 
faisant

f = f' + o.

o llésignant l’accroissement de k température entre k station et 
k niveau de la mer. Gette disposition permet de remplacer le 

,2(f-∣-i') 20 41' . r,, l-l Hterne Z----------- par Z-------- L -i—, cn prenant /. = Islog7
ιουυ 1000 ιοου ' Λ
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et de comprendre k quantité connue Z'-+-— dans Falliolutle * 1000
approchée de k station.

Il ne reste p⅛s alors qu’à calculer k terme Z'—2-⅛∙ Nous 
rooo

avons encore simplifié ce dernier calcuI en donnant, dans ks deux 
dernières coknnes de k Tabk, k correctiozi toute calculée pour 
10 de température f'.

La Table altimétrique se divise en trois parties : k première à 
double entrée et comprenant ks coknnes /1, 1, 2, 3, ..., g, donne 
en fonction de k pression Λ et pour f'= o, k somme

2.0 \
l∩υo /

k deuxième partie, colonne 60, indique k différence labukirc 
pour une différence de pression de ι* ”*",  et sert à calculer la 
partie proportionnelle soustractive, lorsque /1 contient une 
fraction de millimètre; enfin k troisième partie contient, comme 
nous ΓaΛrons dit, k correction pour ⅛ lie température. Gette 
correction changeant assez sensiblement d’une ligne à l’autre, 
nous avons inscrit dans k colonne de gauche (avant-derniérc) 
k correction applicabk aux nombres contenus dans k moitié· 
gauche de chaque ligne, et dans k colonne de droite (k dernière) 
k correction applicable aux nombres de la moitié droite. Ainsi, 
k correction 32 par degré, inscrite en tête de l’aArant-dernièn· 
colonne, a été calcuke pour l’altitude 8011* ” correspondant à la 
pressi∩n h = 3∩2 ; et k c∩rrecti∩n 31,4, qui se trouve en tctc 
de k dernière c∩l∩nne, est calculée p∩ur k n∩mbre 7857“ qui 
répnnd à k pressi∩n 3∩7. Οη p∩urrait interpoler à vue entre 
ces deux ccrrectinns p∩ur av∩ir celle d’une altitude différente, 
mais, règle générale, ∩n p∩urra appliquer k première aux 
n∩mbres des c∩knnes ∩, 1, 2, 3, 4, et k deuxième à ceux <ks 
e∩l∩nnes 5, 6, 7, 8, g.

v∩ici l’usage <k cette Tabk:
Quelle est l’altitude d’un lieu où l’ozi a observé liziepressiozi 

znoyenne h = 6∩3,∩ ci une température znoyenne t' — + I∩o'.>
Οη prend, ligne 6∩(∩'**,6∩)  c∩knne 3(3'“”*)  k n∩n⅛re 1884 

qui exprimerait Γaltitude demandée si k température f'était o’; 
puis, sur k même ligne, ∩n prend k correctiozipouz' 17 ap{)Hcabh? 
aux cinq premières c∩knncs, s∩it 7,6. Gette c∩rrecli∩n ¢l∩it être 
multipliée par la température t' dont elle prcml k signe.

2*
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Οη a donc
Four Λ = 6o3 et f = o»................................................. ι884'"
correction pour + m» .... 7,6 × + ίο = . .. -÷ 76

Altitudc............................ lgδo"*

Gette altitude est rapportée à une surface de comparaison sur 
laquelle k pression atmosphérique /1 = 760™“!; ks lieux où h 
excède 760 sont, par conséquent, au-dessous de cette surface : 
c’est pourquoi l’on a distingué par un astérisque (*)  ks hauteursΙ 
négatives qui répondent, dans k Tabk, aux pressions Λ comprise.s 
entre 760* ””* et ygg’""*·  11 convient donc, avant d’opérer dans une 
contrée, de déterminer ll’après k pression moyenne au niveau de La 
mer ( prise dans k première Tabk de k page ιν, à défaut d’autres 
renseignements plus précis ') k distance entre ce niveau et k sur- 
face de comparaison de k Tabk altimétrique. En France, où k 
]>ression au niveau de k mer est à très peu près de 762’””*,  on peut 
faire celte distance = + 25”*.

L’altitude cherchée sera ιg6o + 25 = 1985* ”.
Four k Mont-BIanc on trouve

Hauteur de k cime au-dessus de k station.... + 16'
constante....................................................................................-4- 20
Four il = 424 et /' = o..................................................... - - 4g 12

14g38

Gorr. pour f' = — 7»6 ... — 7,6 × 19,6 — — 14g ) _ r,
Réd. du baromètre à o ... ι,3 × T'= —■ 5i~ 1 T

Attitude............................ 4784"' (1)

V. — Théorie des erreurs, probabilités.

La page νι contient ks formules élémentaires de k théorie des 
erreurs et une Tabk de probabilités. I’our faciliter l’application 
lk ces formules, nous avons composé k 'Table de k page vu,

_ T
IaqueIk renferme ks facteurs zti, fa et 7^1 ainsi que ks 
valeurs toutes calculées de h cl de p en fonction de e qui sont 
ll’un usage continuel.

(14 ce résultat diiI'ère de —26"*  des mesures géodésiques ; mais rien 
ne prouve que l’observation du g août 1844 concorde avec îa moyenne 
annuelle. Il suffirait de diminuer h de I""",24 pour trouver z = 4810"’·
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voici quelques exemples d’application de.s formules et des 
Tables.

1. — Sept chaînages consécutifs de la même ligne ont donné 
les résultats inscrits clans la colonne o du Tableau suivant, 
calculer l’erreur probable de la moyenzie 0 et celle d’un 
résultat isolé o.

011 retranche successivement k moyenne Ο de chacun de.s 
résultats obtenus : on a ainsi ks écarts ε dont k somme algé- 
briquc doit être égale à zéro (à ι ou 2 unités près du dernier ordre 
décimal conservé quand on a négligé une fraction dans k 
moyenne 0). Οη forme ks carrés ε2 de ces écarts au moyen de k 
Tabk de La page vu. La somme ( 107, 72.) de tous ces carrés divisée 
par k nombre de mesures moins une ( 7— 1 = 6) représente k 
carré de l’erreur moyezizie et d’une mesure isolée; d'où

Οη obtient ens⅛te l’erreur probable Et d’une mesure isolée o 
et celle E„, de k moyenne Ο en multipliant e^ et e„, par 0,6745 
(ou, plus simplement, par /), ce qui donne

6)11 pourrait parier 1 contre 1 qu’une mesure subséquente sera 
comprise entre I∩⅛**,356  et ιοι**',  ίΐ2.; et la véritable mesure ch; 
k ligne entre I∩⅛**,373  et I∩I***,3g5.

()uant à l’incertitude prcbabk de E) et de E,„, ∩n

■ Οη peut parier

www.rcin.org.pl



20* T II EO H ΙΕ DE s EU II I·) U IlS , I’R 0 B A B E 1T E S.

I contre ι que El n’est pas plus petit que 2,3, ni plus grantl que 
3.3 ; queE∕,, n’est pas plus petit que o,g ni plus grand que ι,3.

Enfin, k Tabk donne directement l’indice de précision cl k 
poids d’une mesure isolée, ou Λι = ι ,67 et ρι = 2.,8, en prenant 
pour unité k mesure dont l’erreur moyenne égale om,o7o7 (*).  Οη 
trouve de même pour k moyenne 0, Λ,,, = 4, 42 elp,,,.= 20.

Οη voit que 
Λ, ⅛ 

~h„i fq
et 0 = 2,

Pm 7

ou bien que la précision d’une moyezine croit proportiozi- 
ziellement ci la racine carrée du ziombre de mesures, et sozi 
poids proportionnellement à ce noznbre.

II. — Si au lieu de mesurer sept fois la même ligne on avait 
porté sept fois bout à bout la longueur de celte ligne, ozi 
aurait évidemment une longueur totale L = o' + o" -÷ .. . o" 
= 709'", 69; et l’erreuz- moyenne Cs à craindre suz' ce résultat, 
serait égale ci la racine carrée de la somme des carrés des 
écarts Z,^... commis dans les mesures partielles.

Dans k Tableau ci-llessus, nous avons Σε2 = 107,72, d’où
- - Λ C

= √Io7,72. = 10,4, Es=∙⅛==θ,9∙

Dans k cas particulier où ks mesures portées bout à bout sont 
égales et de même précision, comme âans k mesurage d’une 
ligne par portées successives de x mètres chacune, on peut rem
placer k somme des carrés des écarts (Σε^) par celle des carrés des 
erreurs moyennes (Σβ?); mais puisque nous supposons toutes ks 
mesures également précises, nous aurons alors e/ = e/' = e↑ .... 
Donc ___ _

Σe2=ne23 et e^. = √ Σ e? = ^1 √")

c’est-à-dire que la somme algébrique des erreurs élémentaires 
e, croit comme la racine carrée de leuz' nombre.

Ainsi, par exemple, si deux chaîneurs commettent une erreur 
moyenne βι de (>* ”,02 dans k placement de chaque fiche (celle 
erreur ayant d’ailleurs autant de chances de se produire en -÷

C) Dans los calculs ci-dessus on a pris le centimètre pour unité, 
mais le calculateur est toujours libre de prendre telle autre valeur <∣ui 
lui plaira, pourvu qu’il n’en change pas dans k cours de k mèmc 
opération.
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qu’en —), k position de k dixième fiche sera entachée d’une 
erreur Cg = e ff ιυ = o**',o63.

III. — T 'rois ehezniziements a,b,c, partant respectivement 
des poizits trigozxoznétriques A, B, G, aboutissent à un même 
point NI; la distance de M à la méridienne serait de 2.734,68 
d’après a, de 2734,06 suivant b et de 2734,64 suivant c. On 
sait d’autre part, d’après les difficultés locales, que l’on a 
à craindre les erreurs moyennes ci-après, savoiz' :

n Suz' le cheminement a (trois côtés en terraizx moyen') : 
+ 21, + 20, + 16 ;

2.0 sur le cheminement b (deux côtés en terraizx facile') : 
+ 16, + ι3;

3° Et SUZ' le chenxinement c (cinq côtés en terrain difficile^ : 
715 î5, + ig, + 16, + 17, + Ig.

puisque ks trois cheminements n’offrent pas k même degré 
<Fexactituck, il est évident que k moyenne arithmétique des 
trois résultats doit, selon toute probabilité, s’écarter plus ou 
moins de k A'érité. Et pour connaître k milieu k plus plausible, 
il faut en quelque sorte pesez- ks résultats obtenus afin de ks 
faire concourir à k moyenne générale chacun avec son poids.

Four connaître ce poids p, que La Table de k page vu donne 
en fonction de l’erreur moyenne, calculons tout d’abord pour 
chaque cheminement l’erreur moyenne Cg à craindre sur k somme 
(les éléments qui k composent:

écarts du cheminement o, on cherche cette somme, Iog7 (ou k 
noulbre qui s’en approche k plus), dans k colonne n2, page vu 
et sur k même ligne on trouve e'^ = 33 et p' = 4,6. Οη procède 
lk mène pour ks deux autres cheminemcnts.

C

côtés

HEMINEMENT il CIIE5IINEMENT 1) CHEMINEMENT C

ε ε’ côtés ε ε2 c<-)tes ε ε’
1 21 4i* 1 16 206 I ι5 220
2 20 Îoo 2 13 *69 2 *9 36ι
3 ⅛ 206 3 ι6 206

4 *7 28g
5 *9 361

*097 '420 1549'2
e,i = 33 cj = 21 cï = 3g
p' = 4,6 P = II ,8 p'" = 3,4

Après avoir fait, coinmc ci-dessus, k somme des carrés des
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Si nous désignons maintenant par o', o", o'" ks trois résultats 
obtenus, parp', p",p'" leur poids respectif et par Ο k moyenne 
La plus plausible, nous aurons

θ _ o'p' -4- o"p" -4- o'"p"' >
- p'-r p" + p"

Four simplifier ks calculs, on peut supprimer k partie commune 
aux trois résultats (tous ks mètres, dans k cas actuel) et faire 

o' = ∩m,58, o" = o*",o5,  d", = o***,64  ;
on a alors

o = 2.734m + 01
et

_ (o,58 X 4,6) -1- (ο,οό × 11,8) -i (0,64 × 3,4) _ θ 2
' — 4,6+11,8 + 3,4

La distance de M à k méridienne est donc très probablemezzt 
de 27340),27: tandis que la moyenne arithmétique eût donné 
2.734* ”,423 (I).

IV. — Dans des expérimentations comparatives faites par 
la Société de Topographie parcellaire de Fran ce, trois opéra
teurs C, P, S, pourvus de deux aides chacun, levèrent le plazi 
(le ι5parcelles contiguës, savoir: C avec l’équerre et le ruban 
d’acier; P suivant la méthode du cheznineznent au théodolite et 
au ruban, et S par la znéthode du rayonnement avec le tachéo- 
znètre Saziguet (auto-réducteur'). Chaque opérateuz’ calcula 
ensuite les coordonnées rectangulaires des 35 soznmets angu
laires des parcelles, et, de la coznparaisozi des 2.10 résultats 
jtri.s 3 à 3, on conclut que l’erreur moyenne de chaque opéra
teur était, savoiz' : pouz- C, eî = ο”*,ο3θ;  pour P, ef = om,oI7; 
pour S, Cl" — ∩m,o2θ.

011 demande si le temps employépaz· chaque opérateur est 
en rapport avec le degré de précision qu’il a obtenu, sachant 
que ce temps a été de ι4*3ο  pouz' C, 34*  pouz' P et A*  pour S.

De k Tabk (p. vu) on tire Λ'= t,g6, /<" = 4,ιθ, /14= 
D’autre part, on a

i'=5 go, C— 180, f'"=6∩

I>our k durée de chaque o{>0ration exprimée en minutes. Gomme 
f' f"on a sensiblement g-, = -p, prenons pour terme de comparalson

(’) Four k répartition llcs erreurs sur les côtés lies clemincmcnls, 
voiz· le Guide pratique de Topographie parcellaire.
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, t ÷ t 270 ,, , , ,. ,
le rapport ^7——g-j = (5⅛∕3 ~ 44*>¾  θ est-a-cbrele temps correspon- 
dant à k précision i, et multiplions-k successivement par Λ', h", 
h". Nous trouvons ainsi que, eu égard à k précision obtenue.

c aurait dû employer 86'” au lieu de 90,
p » 184 )) 180,
s » 12.0 )) 60.

D’où il résulte que, dans ks opérations faites au moyen du 
ruban d’acier, k précision obtenue est proportionnelle au temps 
employé à ks faire ; mais que, à précision égale, l’emploi du 
tachéomètre Sanguet réduit ce temps de moitié.

011 Λ'oit sans peine que pour une précision /2 ≡ 1 correspondant 
à une erreur moyenne Ci = o”*,  0707, k tachéomètre demanderait 
22.”* seulement pour k lever des 35 points (’ ).

Λ'. — L’erreur moyenne de l’opération tachéométrique 
étant o* ”,026, quelle est la probabilité 1’ qu'uzie erreur x sera 
comprise entre -l- o***,o3  ef — o***,∩3  ?

cherchons l’erreur probable en fonction de l’erreur moyenne : 
12 Ginous aurons E) = -L— = o"¾oI7, ce qui Λeut dire que l’on peut 

parier 1 contre 1 qu’une erreur x sera comprise entre + 0,017 cl 
— 0,017. puis, l’argument de k Table des probabilités étant-∣^,

O 0,3 00nous ferons-——- = 1,76. ΡοπΓ= = 1,7k Tabkdonne 1’ = 0,7.48 0,017 È
et pour 0,06 et 60 = 2.7 on a 27 × 0,6 = ι4 d’où P = 0,762.

G’est-à-dire qu’il a 762 chances favorables sur 1000 pour que 
l’erreur soit comprise entre + o,o3 et — o,o3. Gu bien on peut 
parier 1 contre 1 que sur 1000 erreurs 762. seront comprises entre 
ces limites.

Οη peut llire que sur ks 70 résultats fournis par k lever ta- 
chéométrique (35 X et 35 Y) il doit s’en trouver 70 × 0,762 = 53 
llont l’erreur est plus petite que + o,o3 : en réalité, il s’en 
trouve 61) (υoyez k Rulletizi de la Société de Topographie 
parcellaire de France, ιω de juillet 187g, p. 6).

(') En aucun cas le ruban ne demanderait moins de ι'*  ⅛. Avec 
Ic lacliéomètrc on lève facilement deux points par minute, quaml la 
distance n’est déterminée que par une lecture sur la mire et cotée en 
décimètres ; mais, dans l’opération ci-dessus, chaque distance est délcr- 
minée par trois lectures ct cotée en doubles ccntimètrcs.
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II faut remarquer que, du moment que l’on a négligé ks frac

tions de centimètre, on a dû ranger parmi ks erreurs de 0,0'2 toutes 
celles comprises entre 0,026 et o,o35 : il faut donc faire x = o,o35 

5Î7 O 0 .3 5et — = - — = 2,06. Dans ce cas, k Tabk donne P = o,835; et
1'3 0,017

70 X 0,835 = 58.
l’ar un calcul semblable on trouve que

ks erreurs plus petites que. 5 ι5 25 30 45 6.5 (56 75","'
doivent être au nombre de.. 11 31 47 68 δ.ί 68 69 70
et l’cxpérience en a donné... ι3 33 53 60 6ί 66 67 70

D’où
k nombre des erreurs de... 0 1 2 3 4 ό 6 7 8 centim.
suivant k Tabk.......................... 11 20 1(5 11 6 ί * 1 0

» l’expérience........ 13 20 20 7 4 2 I 3 0

VI. — Triangles différentiels.

La premièreTable de k page vm se comprend à la simple lecture 
lk son litre. Si l’on considère un petit angle όθ'= ι, 2, 3, ..., 
2.0 centigrades ou minutes centésimales, k Tabk fait connaître 
immédiatement k valeur en milIimètres du sinus de cet angle 
{lourdes rayons de 10, 20, 3o, ..., 100"*,  inscrits sur k même ligne 
ierizontale que k symbole όθ'. Et si l’on considère un angle 
100 fois plus petit, on aura όθ" = ι, 2, 3, ..., 2.o décimilligrades, ou 
secondes centésimales : dans ce cas, ks nombres de k Tabk 
s’appliqueront à des rayons 100 fois plus grands, soit de 1,2,3, ..., 
lotm; ces derniers rayons sont inscrits sur k mêne ligne que h· 
symbole όθ".

II est évident que si l’on rendait Fun des arguments de k Tabk 
(angle ou rayon) 10 ou 100 fois plus grand ou plus petit, il 
faudrait muhiplier ou diviser par 10 ou par 100 k nombre de 
∣lli⅛nktres correspondant.

ΛppLIcATI∩N's.
1. — Οη o trouvé pour les coordonnées cl’un point : 

.X = 14'2,84 ety = + 120,10; znais ozi a reconziu aprèsvérifi-
catiozi que l’azimut θ qui a servi au calcul de x ety, est erroné 
de - g cezitigrades. On demande quelles correctiozis ozi doit 
faire ci xet à y pour les rapporter ci un azimut θ'= θ + ∩,∩<)9

.vJ)pelons όθ k variation de l’azimut, dx, dy ks corrections 
cherchées et x',y' ks coordonnées rectifiées. Οη a

x' = xcos0θ- .ysinôû, y'= ycosôO — xsin όθ; 
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mais pour όθ' <∩o,2o et x ouy < 1000“*,  et pour όθ" < ∩a, 0200 
cl X ou y < 100000’**,  cos όθ peut être considéré = 1. Οη peut 
donc écrire tout simplement

x'=x+ysin0θ et y' = ,9∙ — xsinôO,
d’où

0x=ysin0θ et dy = —xsin0θ.

Avec όθ'= g, on trouve dans k Tabk, sur k ligne g et avec un 
placement convenable de k virgule,

pour y = ΙΟΟ"· sin 00' = 14*
)) 20

0,10
))
))

28

» 120,10 » *6l)

ou dx = o"*,I7.  Οη trouve de même dy — 2.02 — ο·“,2ο.
Quant aux signes de dx et ôy, ils sont indiqués parla formule. 

iMais en remarquant que sin0θ a toujours k signe de όθ, puisqm∙ 
<)(} est très petit, on peut poser k règle suiΛ'ante :

si όθ esf positif, dx a le signe de y et dy un signe cozi- 
traire à x ;

Si όθ esf négatif, dx a un signe contraire àyetdy le signe
: X.
Dans k cas ci-dessus, on a

X = -:- 142,84 
-i- ôx = -i 0,17

y = + 120,10 
-+- dy = — 0,20

X = 4- lg3,01 y = -i- ”9,go (

11. — Apec une boussole à viseur excentrique, on a fait deux 
visées sur un jalon placé ci 4ο™ de Γ instrument et l’on a obtenu 
les azimuts suivants :

Viseuz- à droite θ.....................
Viseuz' à gauche Θ'...................

Οη demande si la différence.

10(),20
100,go

106,08 = moyenne.

0,35 esf normale.

Sachant que l’excentricité du viseur est de ∩m,og5, on cherche 
k nombre g5 (ou celui qui s’en approche k plus, g{) dans k 
colonne 4o"*  et sur k même ligne que ce nombre, on trouve 
c)θ'= ι5 ou oG,ι5 pour l’erreur d’excentricité par excès sur θ cl

(' ) Il est à peine besoin de faire remarquer que ôx et dy s’ajoulcnl 
algébriquement à x et à y, et que lorsque x augmente en grandeuz- 
absolue, y dimiine cl réciprollucmcnl. 
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par défaut sur θ'. La différence 0 — 0' devrait donc être όθ x 2 
= o,3o au Heu de o,35 ; k somme des erreurs de lecture 
= 0,85 — o,3o = o,o5, ce qui est très admissible.

11 est visible que k Tabk peut servir à corriger un azimut 
résultant d’une observation unique : dans k cas du viseur à droite, 
on aurait 106,26 — ο,ι5 = ιο6, ιο, et dans k cas du viseur à gauche, 
Io5,go + o, ι5 = ιο6,ο5.

llEMΛRQL'E. — Quand k distance n’est pas exprimée par l’un des 
nombres 10* “, 2.0”*,  3o“, . . ., 100”’ qui forment l’argument horizon
tal de k Tabk, on k multipliera ou k divisera par 2, 3, 4, .de 
manière à ce qu’elle diffère aussi peu que possible de ιο™, 20”’, 
•{θ’", ..., 100",; puis on fera la môme opération sur όθ. Exemple : 
pour une distance de 34"1 on fait 34 × 2. = 68, puis on cherche k 
nombre g5 dans k colonne 70'”; on trouve, non g5, mais gg 
pour όθ = g ; et g × 2 = 18.

III. — Οη demande quelle est la véritable distance ezitre 
deux poizits .A et B, situés suz- un plateau clozit l’altitude 
moyenne est de ι3oo∞, sachant que cette distance réduite au 
niveau de la mer est de 7440“*.

Nous supposerons que k symbole όθ' est remplacé parla lettre 
’L et que la première colonne de k Tabk indique des altitudes de 
1,2,3, ..., 2.0 hectomètres. Fuis, l’altitude donnée étant ι3 lecto- 
mètres, nous prendrons sur k ligne ι3 ks différents nombres 
répondant aux chiffres des kilomètres, hectomètres, etc., expri
mant k distance réduite : nous aurons ainsi

pour -j correction = -· - 143 centim.
,> 4 00 » 8,2
» 40 )) 8

» 7,440 )) 102,0
D’où k distance cherchée = 7440* ”,0 -+ l*l*,52.  = 7441,52.

pour comprendre k mécanisme de k seconde Tabk de k 
pagevIIl,concevons un triangle ABG dont k côtéAB = c et l’angle 
llsoientinvariables. Si l’angle A venait à changer d’une petite quan- 
titéôA, il en résulterait une variation do sur k côté opposé a et 
une autre ô6 sur k côté adjacent 6 supposé mobile autour de son 
extrémité A. La grandeur de ces variations da et db, qu’il est 
très utile de connaître dans nombre de cas, ne dépendant que de 
l’angle G, du côté 6 et de ôA, nous avons calculé la Tabk en 
supposant ô = 1 et ôA = ι>α οι, et en donnant à l’angle G toutes 
ks valeurs (de grade en grade) comprises entre 10 et, 1 go grades.
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Gette Tabk est divisée en deux parties par un trait horizontal ; 
k moitié supérieure donne la valeur de da et k moitié inférieure 
celle de db. Οη entre dans k Tabk avec l’angle G : si cet angle 
est moindre que ιοο grades, ks dizaines de grades se lisent dans 
k colonne G à gauche et ks unités sur k ligne G en tête de k 
Tabk; dans k cas contraire, ks dizaines se trouvent dans k 
colonne G à droite et ks unités sur k ligne G au bas de k Tabk.

La deuxième colonne à gauche contient seule toutes ks déci- 
males : ks suivantes ne renferment que des nombres de trois 
chiffres que l’on doit faire précéder de ceux-ci : o,oo.

Supposons G = 54G ; on trouve όα = 0,00021 et ôô = 0,000???, .... 
.Avec G = 1'460 on trouve ks mêmes résultats, parce que 
146 = 200 — 54. Supposons maintenant k côté 6 = 3oo* ”, όα 
deviendra 0,00021 × 3oo = o,o63, et ôô = 0,00 o??? × 3oo= 0,042. 
Donc, à une incertitude tkυG,oI sur l’angle A, correspondent des 
incertitudes de 63 et 4’2 millimètres sur ks côtés a et ô. Οη voit 
facilement ce qu’il y aurait à faire dans k cas où ôA serait diffé
rent de 0,01.

proposons-nous de résoudre k problème inverse : k côté 
11G = a ayant été calculé sur deux bases, on a adopté pour sa 
longueur une moyenne qui excède de o™, o5 k résultat obtenu en 
fonction du côté c et des angles A et 13 (l’angle G est conclu.) Οη 
demande quelle sera k variation correspondante ôA sur l’angle 
opposé A. Divisons k variation donnée o,o5 par k produit da X b 
que nous aΛ'ons trouvé ci-dessus égal à o,o63 pour όΛ = ο,οι :

θCent 29 ou ∩G oo7g.

■VII. — Tables astronomiques centésimales.

Nous avons indiqué pages 7*  et suivantes k marche à suivre pour 
calculer l’azimut d’une ligne joignant deux points trigonomé- 
lriques, connaissant ks coordonnées géograJ)hiques de ces points. 
.Mais on n’est pas toujours dans k possibilité d’employer ce 
procédé pour orienter un canevas. 11 faut parlois recourir aux 
observations astronomiques, soit pour obtenir une orientation 
exacte, soit pour vérifier ks angles des cheminements non fermés 
comme on en fait souvent dans les projets de voies de commu- 
nication.

Les observations sokires sont ks plus avantageuses, puisqu’cHes 
pcuvcnt se faire de n’importe quelle station, sans installation 
slléciak. Si k ciel est plus favorable la nuit que k jour, on peut 
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aussi observer une étoile connue, mais, dans l’un comme dans 
l’autre cas, il faut pouvoir calculer l’azimut de l’astre, sans 
attendre son passage à k même hauteur de l’autre côté du méri- 
dicn, comme l’exige k méthode des hauteurs correspondantes.

FoHMLLEs.

I.e méridien du point de station, k plan vertical passant par 
ce point et par l’astre observé, et k méridien de cet astre, au 
moment de î’observalion, déterminent sur k sphère céleste un 
triangle sphérique ayant pour sommets k pôle P, k zénith Z et 
l’astre A.

Le côté PZ est k coktitude c de k station, k côté P.V est la 
distazice polaire cl de l’astre, et k côté Ζ.Λ sa distance zénithale o.

L’angle ΖΡΛ = 1’ est l’angle horaire, et l’angle l’ZA = Z n’est 
autre que l’azimut 0 de l’astre, si celui-ci a été observé vers k 
couchant, ou son complément à 4o∩o si l’observation a été faite 
(lu côté du levant. ’

La distance polaire d est donnée parles Tables astronomiques; 
k coktitude c = ιοο» — L, et k latitude L s’évalue facilement 
sur une Garte, si elle n’est pas donnée par un autre moyen. Enfin, 
l’opérateur peut mesurer k distance zénithale δ ou l’angle de 
hauteur II = ιοο» — o.

Dans ce cas, ks trois côtés du triangle sont connus, et ks for- 
muksdekTrigonométrie splkrique( *)donnent, aprèssubslilution 
des lettres convenables, et en faisantp = l(c + d+o),

( * ) sin I Z = zcosécc cosécô sin (p — c) sin (y, — o >,
(2) cosl Z = p coscco cosécc smy2sm (72 — d ,,

( 3 ) tang! Z = v⅛υsccp coséc(y2 — d) sin (72 — ô ) sln(y2 — cp
Si l’on connaît k hauteur II, on peut remplacer l’équation (2) 

par celle-ci pour éviter de prendre îes compléments de II et de L,

(4) cos! z = zsécIl seci. cυsy> cos(d—p )

en faisant cette foisp = !(d + Il + L).
Le calcul est plus simple par ks équations (2) et (4), mais il 

est à remarquer que l’exactitude sera toujours plus grande par 
l’équation (3), puisqu’un angle est mieux déterminé {)ar sa tan
gente que par son sinus ou son cosinus. L’équation (1) donm·

(') voir ces formuks à k fin de l’instruction de k Ρ° Fartie, p. 38.
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une plus grande précision que celles (2 ) ou (.4 ), quand Z < 100°, 
et une précision moindre quand Z > 100«.

En général, l’erreur sur l’angle Z et par suite sur l’azimut 0, ré- 
sultant du calcul logarithmique à cinq décimales, sera de 3 à 4 nail- 
ligr. si k calcul se fait par k cosinus, et de 1 à 2 milligr. seuk- 
nent, si l’on calcule par k tangente. Quant à l’erreur résultant 
de l’observation, elle est à son minimum lorsque Z est Λoisin 
de I00G.

Z étant connu, on aura l’azimut Θ par l’équation
, _ ί 7,, si l’astre a été observé à FOccident,
'2 — ? 400 — Z, si l’astre a été observé à FOrient.

L’angle horaire P se calcule par des formules analogues à celles 
ci-dessus : on a en effet

(5) si ni p = z cosécc coséc d sin ( p — c) sin( /> — cl ),
(6) cos!p = zcosécc cosécd sinp sin(y2 — δ ),
( 7 J tangi p = zcosécp coséc (p — δ ) sin(p — cl ) sin (72 — c ),

ou bien, avecp z=^(d-,~ II -÷ L ),

(8) cos! I*  =7 /sécL cosécd cosy2 sin (p — H ) ( ' ).

L’angle P, converti en heures, minutes et secondes, à l’aide de 
k Tabk de k page xvi, fera connaître Fespace de temps écoulé 
lkpuis k passage de l’astre au méridien jusqu’au moment lle 
l’observation, ou vice versa, selon que l’astre aura été observc' 
du côté du levant ou vers k couchant.

Si l’astre observé est k Sokil, on aura l’heure vraie de l’ob- 
servation
(B) 'e ≡°*Γ  lu = U"
' ’ le matin ) *'  1 *2''  — P.

S’il s’agit d’une étoile, on aura l’heure sidérale de l’observation,
,4-,. à l’occident ) ,, _ ( .h-÷ 1’
(^) à l’orient ⅛ ·''“ ? .11 — P,

.11 étant l’ascension droite de l’étoile observée.

(1) p sera donné avec la même précision que /. ; mais P peut des- 
cendre jusqu’à όοβ ou 3'' : à cette limite, ks équations (6) et (8) kis- 
seraient une incertitude de 0G0067 = 1’,.5 environ, tandis que par les 
équations (6) et (7) l’erreur ne serait que de o’, 12.
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Dans k premier cas, l’heure moyenne sera
(11) H„, = H,, + temps moyen à midi vrai,

et dans k secoml
(E) H„< = Us — temps sidéral à midi moyen — C,

G étant k correction qui sert à convertir k temps sidéral en 
temps moyen. Le temps moyen ci znicli vrai est donné au bas 
lks pages xn, xm et χιν; le temps sidéral <⅛ midi moyen cl 
k correction G sont donnés page xv∏∙

.1UTRES FORMULES.

13 Calcul de l’azimut paz' le teznps :
Dans k triangle sphérique PAZ on connaît deux côtés, Ρ.Λ = d 

ct PZ = c = looG — L, et l’angle compris 1’ = angle horaire : ∩n .a

2.0 Calcul de la hauteuz- ou de la distance zénithale paz' le 
temps :

30 Azimut, angle horaire et hauteuz' d’uzi astre à l’instant 
de sa plus grande digressiozi :

( hauteuz' apparente H = H + réfraction.
? distance zénithale apparente δ' = δ — réfraction.

’ OBsERAATIoNs sGLAlREs; LEURS REDucTIDNs.

Le diamètre moyen du Soleil s∩us-tcmknt un arc de ∩G5gi, il 
est impossible *k  p∩intcr k croisée lies fils d’une lunette sur k 
centre de Fastre p∩ur en ∩I)tenir à k fois Fazimut et la hauteur 
apparente, certains auteurs c∩nseilknt lk faire, dans ce cas, cin<{
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pointés sur ks b∩rds du disque sekire, en suivant l’ordre ci-après :
10 fil horizontal tangent au bord supérieur;
20 fil vertical tangent au bord oriental;
3° » au bord occidental ;
4® fil horizontal tangent au bord inférieur ;
50 » au bord supérieur.
Οη obtient alors trois hauteurs et deux azimuts : Ht, θ2,03, H⅜, ΙΙ,ι 

obserArés aux heures f, f2, 14, t>,, t^-, on en tire un azimut moyen 
- θ.> -+ 0.1 , ti, -÷ t^o,„ = —£-— correspondant au temps moyen f„, = —---- · pour
connaître k hauteur moyenne Λ„, du centre du Soleil à l’instant 
f„,, on calcule k mouvement ascensionnel όΙΙ du Soleil pendant 
une seconde de temps en faisant ôET = ∙I⅛---- —7 on a ensuite pour

ti — 11
k bord supérieur II,„ = IR ÷ όΙΙ (t„i — i???, et pour k bord infé- 
rieur II„, = IR — 0∏(l⅜ — t,,,}.

La moyenne de ces deux résultats est k hauteur cherchée.
Nous jugeons ce procédé trop onéreux pour ks opérations 

topographiques de détail. D’ailleurs k durée des observations, 
qui ne peut être moindre de ι5™* ” à 2∩min, n’est pas compensée par 
un surcroît d’exactitude, puisqu’il faut compter sur l’habileté 
d’un aide à enregistrer l’heure précise de chaque pointé. Enfin, 
ks opérateurs ne sont pas toujours munis d’une montre à secondes. 
Aussi conseillons-nous k méthode suivante que nous employons 
avec succès depuis longtemps ; elle est beaucoty) plus expéditive 
et ne demande même pas l’usage d’une montre.

(*) La hauteur ainsi mesurée est, il est vrai, entachée d’une erreur de 
collimation = 000007 tang IF ; mais cette erreur reste au-dessous de 
000006 tant que H' est inférieur à .40α.

Gette méthode d’observation consiste à pointer k fil Λertical 
de k lunette sur k bord occidental du Soleil, et k fil horizontal 
un peu en avant du bord inférieur; puis à maintenir k fil vertical 
tangentielkment au disque solaire, par un mouvement continu et 
uniforme de k vis de rappel de l’alidade, jusqu’à ce que k bord 
inférieur du Soleil soit tangent au fil horizontal comme dans k 
figure suivante : Z1 (dans k lunette astronomique on aura cette 
disposition ∣J). Fin arrêtant k mouvement de rappel à l’instant 
JH'écis où a Heu k double contact, on obtient du même cou{> ; 
1° l’azimut 0' du bord occidental, compté suivant l’orientation 
approchée ou arbitraire du cercle; 2° k hauteur apparente 11' du 
I>∩rtl inférieur du Soleil (').
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Four réduire l’observation au centre de l’astre, il suffit d’ajouter 
à 0' et H' l’arc soustendu par k demi-diamètre du Soleil.

Λlais, en ce qui concerne l’azimut, cet arc a besoin d’être 
réduit à Fhorizon, c’est-à-dire multiplié par séc IF. La Table 
de k page ιχ donne ce calcul tout fait pour âiverses valeurs de II' 
comprises entre o et 5oa et pour k premier jour ck chaque mois, 
car k demi-diamètre solaire diminue du ι≡*∙  janvier à fin juin et 
augmente du ι®' juillet à fin décembre.

Quant à k hauteur, en ajoutant k demi-diamètre apparent du 
Soleil à k hauteur apparente de son bord inférieur, on obtient 
évidemment k hauteur apparente du centre· Mais, quelle que soit 
k méthode d’observation employée, cette dernière hauteur doit 
être diminuée de k réfraction et augmentée de k parallaxe : 
nous avons donc enfin :

( A ) hauteuz' vraie du centre = hauteuz- apparente du bord inférieuz- 
+ demi-diamètre — réfraction-;- parallaxe.

La réfraction et k parallaxe variant avec II', nous avons calculé 
k Tabk de k page x faisant connaître, pour k 1««· de chaque 
mois et pour dÎArerses valeurs de II', k somme algébrique des 
trois termes correctifs de k formule précédente, c’est-à-dire

demi-diamètre — réfraction + parallaxe

<k sorte que k calcuI est aussi simple que si k fil horizontaI 
avait été pointé au centre·

Si l’instrument est bien réglé, une seule observation peut 
suffire; mais il est préférable, en tout état de cause, de iaire 
lieux observations astronomiques pour une même détermination.

Dans k seconde observation, on peut mettre ks fils du réticule 
en contact avec ks mêmes points du ¢hsque solaire que ¢kns k 
première, ou avec ks points diamétralement opposés (}□■ )· Dans ce 
olernier cas, on aura pour k centre

(B) θ'=θ' du bord oriezital — correction,
H vrai = ir du bord supérieuz- + correctiozi — diamètre.

Four avoir k diamètre solaire, on doublera k nombre donné 
])ar k Tabk page ιχ pour II' = o et pour k mois proposé.

Nous pensons qu’il vaut mieux pointer toujours de k même 
manière ; ks observations et ks calculs sont à k fois plus faciles 
et moins sujets à erreur. Mais, dans l’un comme dans l’autre cas, 
il sera prudent de calculer l’azimut correspondant à chaque obser- 
vation, afin d’éviter ks erreurs matérielles.
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Enfin, dans k cas ∩il il serait utile d’observer k S∩kil un p⅛,s 
grand nembre de f∩is, ∩n prncéderait par série de deux ∩bserva- 
ticns, en p∩intant alternativement c∩mme suit ;

1° cercle vertical à gauche : tj 6'1 II1'
2® » à droite : θ2 IT'2

30 » à droite : •Cf θό Hj
4· » à gauche : Jp Θ1 114

Les m∩yennes |(θί + θJ) = θ,¾ et | (114 + ΕΙ|) = II,¾ du pre- 
mier gr∩πpe f∩nt cnnnaître un azimut appr∩clk et une hauteur 
apparente du centre du S∩kil p∩ur une p∩siti∩n intermédiaire 
entre ks ∩bservati∩ns ι et 2. Il en est de même des m∩yennes 
de l’autre grnupe.

Le demi-diamètre s∩laire est dnnc c∩mpktement éliminé. Il 
suffira de c∩rriger ΕΙ,ί, de — réfractinn + parallaxe.

La réfractinn R se prendra dans k Tabk de k page χι.
Quant à k parallaxe, ∩n k calculera par k fnrmuÎe

(C) p = o,oog2 p cos H' log 0,0092 = 7.g643

en prenant k demi-diamètre p à k première ligne de k Tabk, 
page IX, ∩u, plus simpkment, par celle-ci :

(D) p = 0,0027 cosIF

011 peut d’ailleurs supp∩serp = ∩o ∩∩3, t∩utes ks f∩is que F∩n 
a II' < 260, et /2 = ∩G ∩∩2, quand II' est compris entre 260 et 63o.

Si Γ∩n préfère mesurer k distance zénithale 0 du S∩kil, au Heu 
de sa hauteur H, ∩n ne changera rien dans k m∩de d'∩bservati∩n ; 
mais, en remarquant que 0 = I∩∩o — H, ∩n changera t∩us ks 
signes des fermuks A, B, G et F∩n remplacera t∩utes ks lignes 
lrignnnmétriques empkyées parleurs c∩mpkmentaires.

Ainsi F∩n aura
(A') distance zénithale vraie du centre = distance zénithale apparente 

du bord inférieur — demi-diamètre + réfraction — paraliaxe,

δ vrai = δ' du bord supérieur + diamètre — corrections,

p = o,oo92p sinδ' log 0,0092 = 7,9643,

p = 0,0027 sin δ'.

(B) 
(C') 
(I)')

3·
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USAGE DES TABLES.

£34. θ'= 160,260
— o,3∩7

Εχεμρι.ε 1. — Une observation faite le v*'  janvier au soiz' a 
donné 0'= 160026 ef II'= 12000; on demande l’azimut cor
respondant et la hauteuz' vraie II du centre du Soleil.

Οη trouve, pour IF = 12, colonne janvier : page ιχ, correction 
= 0,307; page X, correction = ο,2ΐ3.

11 suffit donc de poser.............
et d’ajouter..................................
pour avoir ks deux résultats...

IIEMARQUE L — Les corrections données par ces deux Tabks va- 
rient rarement de plus de 2 milligrades dans k courant d’un mois ; 
chaque nombre peut donc être employé pendant ks ι5 premiers 
jours du mois pour lequel il a été calculé et pendant ks ι5 der- 
niers jours du mois précédent. De même, quand H' ne se trouvera 
pas exactement exprimé dans k première colonne, on prendra 
k correction correspondant à k hauteur qui s’en approche k 
plus par défaut; puis on ajoutera une partie proportionnelle 
âe la différence tabulaire facile à calculer à vue.

IlEMARQüE II. — La Tabk de k page x ne tient compte que 
de k réfraction moyenne, c’est-à-dire calculée dans k suppo- 
sition où k baromètre marque o">, 760 et k thermomètre + ιο®. 
Dans k cas où l’opérateur aurait à sa disposition un thermomètre 
et un baromètre, il lui serait facile de tenir compte des inclica- 
tions de ces deux instruments, en faisant usage de k deuxième 
Tabk de k page χι. Gette Tabk fait connaître ks corrections 
lk k hauteur en fonction des indications du thermomètre et du 
baromètre. Les corrections sont positiv'es ou négatives, selon que 
k température ou k pression barométrique se lisent en haut ou 
en bas de k Tabk.

Ainsi on trouve pour 11'= ίο® ( ⅛≡ colonne) et pour k.s tem- 
])ératures........................................................ + 3t>o, + o°8, — I>o
ks corrections............................................... +7 — 4 — n

Sur k même ligne on trouve qu’aux ∣)ressions barométriques 
∩m,8o, o*",72,  o’“,fi)6 correspondent ks corrections —6, +6, 
’ '4’4·

Toutes ces corrections sont exprimées en milligrades.
Quand k hauteur barométrique est plus petite que ο’”,66, on 

l’augmente d’autant de décimètre-s qu’il est nécessaire {)our k 
rauener entre 0,66 et 0,76; puis, à k correction correspondant à k 

www.rcin.org.pl
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hauteur ainsi modifiée, on ajoute autant de fois k nombre inscrit 
sur k même ligne, colonne 66, que l’on a ajouté de décimètres. 
Ainsi, à une pression de o,53 on ajoute θ'", 2, ce qui donne 0,73; 
on prend ensuite dans k colonne 78 k correction qui convient 
à H'(= IOG par exemple), soit — 4, à laquelle on ajoute deux 
fois — 14J4 ou 2g : k total = — 33 milligrades, est k correction 
barométrique cherchée.

voici une application qui réunit ks différents cas visés ci-dessus :
l'¾EMPLE 2. — 16 octobre : thermomètre : = 2.0 ; baromètre : 

0,702, 0'1 = 263,64, H'= Ig,62.
Οη procède comme dans l’Exemple 1 et l’on a :

Four ks bords......................... £} θ'= 263,640
corrections pages ιχ et x : + ο,.3ι.3

Four k centre....................... -φ- Θ = 263,g53
On cherche ensuite pagexI ks corrections thermo- 

métrique et barométrique; on trouve :

H' = Ig,620
+ 0.945

II = Ig,866

I» pour IF = 2o¢‘ et thermom = + 2’... — 2
2° » » et barom = 70 ·., +4

et l’on ajoute, avec sozi sigzie, k somme algébrique 
de ces deux corrections à k première valeur de H, 
ce qui donne...................................................................................... H = 19,867

Distance polaire du Soleil.

La distance polaire du Soleil est donnée pages xn, xm et χιν 
{)our tous ks jours de l’année, à znicli moyen de Paris. La 
colonne J contient ks jours du mois (’), k colonne d k distance 
polaire en grades et milligrades, enfin k colonne © fait connaître 
k différence en milligrades entre deux midis consécutifs·

Gette différence étant souvent considérable, on ne peut sup- 
poser d constante pour toute une journée : il faut donc interpoler 
entre ks deux distances polaires données pour ks midis entre 
lesquels se trouve k moment de l’observation solaire·

l’our cela on peut, sans erreur sensible, supposer que d varie 
proportionnellement au temps, dans l’espace de 24 heures, et poser

Td, = d -4- © -7 >24

C) 1'511 janvier et février on prend k date du mois dans la co⅛ιne 
B si VAnnée Ci,∖, Bissextile, et dans k colonne C si F.-lnnée est Commune. 
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en désignant par cl, k distance polaire au moment de l’obscrva- 
tion et par T k temps, exprimé en heures, qui sépare ce moment 
du midi du même jour.

TFour éviter k fastidieux calcul du facteur — , nous avons cal- 
2'4

calé k Table des coefficients de correction G2 pour l’heure de 
l’observation (voiz- p. xv).

REMARQUE L — Les distances polaires données pages xn, xm 
et Χ1Λ'ne conviennent qu’à l’année ι885, pour laquelle elles ont été 
calculées. Mais en négligeant k petite difl'érence entre ks effets 
des perturbations planétaires et de k nutation lunaire en 1885, et 
ces mêmes effets durant ks années suivantes, 011 voit sans peine 
k possibilité de faire servir cette Tabk pendant plusieurs années.

Il suffit, en effet, de corriger G, de k différence G1 entre ks 
années civiles et ks années tropiques écoulées depuis ι885.

RbMARQue IL — Puisque la Table a été calculée pour midi 
moyen de Paris, c-’est donc au temps moyen de Faris qu’îI faut 
rapporter l’heure de l’observation pour connaître k distance 
polaire correspondante. 11 sera souvent plus simple de calculer C3, 
et l’on aura généralement :
Époque tropique de Paris = époque civile locale + C, + C2 + C3

( Voir l’usage de ces coefficients au bas de la page ΧΛ’ et dans ks 
exemples ci-après.)

Calcul de razlmut du Soleil.

ExempLE 1. — Le 16 octobre 1887, à 4'*  5m du soir, temps 
moyen de Paris, on a observé le Soleil au moyen d’un tachéo
mètre en station près de Gex (Ain), et l’on a trouvé : azimut 
du bord occidental 634 = 14o,g5 ef hauteur apparente du bord 
inférieur II'= 19,62. Lo latitude de la station, estimée sur la 
Carte au ΟϊΓ’ =51,47-..........................

L’instrument avait été orienté ci l’aide de son déclinatoire 
réglé à Paris; on demande l’azimut vrai du Soleil et, paz· 
suite, la correction à appliquer aux azimuts terrestres déjà 
relevés.

En suivant k marche indiquée plus haut, on a
10 Réduction au centre du Soleil :

z Données de l’observation : θί = I4o,g6 H'= 19,62 
corrections (Tablesp.IX et x) :-1- ο,.3ι -i- 0,24

.φ-Observation réduite : 0, = 141,26 11= 19,86
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CΛLCυL DE L’AZIMLT DU 801.1)1!.. 87*

(*) Nous supposons cette fois que l’instrument donne ks distances
zénithales δ = mo — H au lieu des angles de hauteur H. Il va sans

20 Calcul de la distance polaire du Soleil :

En calculant | Z par son cosinus, on a ensuite

Le Soleil ayant été observé après son passage au méridien, 
son azimut vrai 0 = Z = 138, g3 ; tandis que l’observation a donné 
0) = 141,26, ou un azimut trop grand de 2,33. Ge résultat n’a 
rien de surprenant, puisque k déclinatoire avait été réglé à 
Faris où k déclinaison magnétique est de 2α3ο plus grande qu’à 
Gex, ce qui devait augmenter de k même quantité tous ks azimuts 
observés.

Εχεμρεε 2. — L’orientation du tachéomètre a été corrigée 
conformément au résultat ci-dessus et, dans un cheminement 
non fermé mesurant ô·** ” de développement et comptant 
3'2 stations, on s’est attaché à transmettre l’orientaliozi vraie 
de station en station, de manière à la faire compter toujours 
d’une parallèle à la méridienne de départ. On demande si 
cette condition a été bien remplie, sachant que l’observation 
solaire faite à la station 3'2, le 20 octobre 1887, à g'*  5“* du 
matin, temps de Gex, a donné 034 = 24g,o8 et δ' = 75,23 (·).

∣o Réduction au centre du Soleil :
Données de l’observation..............
corrections ('Fables p. ix et x) 

Observation réduite........................
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2.0 Calcul de la distazice polaire du Soleil :

3o Calcul de IZ paz- sa tangente :

L’astre ayant été observé avant son passage au méridien, 
0 = 4∩o — 2 = 2∙4g, 3o. Mais k résultat cherché est l’angle 
d’orientation Θ compté de k parallèle à k méridienne de k 
station t, et non de k méridienne de k station 32 : il faut donc 
corriger θ de k convergence des méridiens = όθ. Οη a, en effet.

Si l’on connaît k différence de longitude dl entre ks deux sta- 
tions, on fera usage de k formule όθ = dl sinI. (L étant k latitude 
de k station 32.) On peut prendre aussi sur k Garte k distance 
de k station 32 à la méridienne de départ ou X = — 3''”’, -4 
ou — 34 hectom. dans k cas actuel; on a alors

L’observation solaire ayant donné 2-4g, 4o, k somme algébrique 
de toutes ks erreurs d’orientation est donc cle + oo, 06, ce qui 

o, 06 répond à une erreur moyenne de = = 0,011 par station.
V 3 ’2

dire que l’on ferait H'= mo = δ', si l’on voulait employer le type de 
calcul ci-dessus.

Nous supposons lle même que l’on connaît l’heure locale (de Gex) 
au Heu de celle de I’aristilfaut donc observer k Remoz'que Π, page 36*  
llans le calcul de k distance polaire.
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CALCUL DE L’HEURE. 3g*
Nous avons dit page 31*  que l’emploi d’une montre n’est pas indis

pensable pour calculer l’azimut du Soleil : nous supposerons que 
î’leure de l’observation du 20 octobre était inconnue, et son 
calcul fera l’objet du problème suivant.

Galcul de l’heure.

Εχεμρεε 3. — Dans la matinée du 20 octobre 1887, on a 
trouvé pour la distance zénithale du bord inférieur du S0- 
leilô' = 760, 23; on a de plus estimé sur la Corte au gâAââ '∕''e 
la station était par 5 16 5o de latitude et par 4019 de longitude 
Est. Οη demande l’heure moyenzle de Paris correspondante.

Le calcul de ! P étant un peu plus simple par le sinus que par la 
tangente, nous prendrons H'= 100— δ'= 24,77.

10 Réduction au centre du soleil :

; Donnée de l’observation : 
correction (Table p. x) :

Observation réduite............

2.0 calcul de la distance polaire du Soleil :

30 calcul de I p par son sinus :

Temps vrai.

L’angle horaire 1’ = 45o, 46 doit être converti en temps, au 
moyen de la Table de la page xvI dont le mécanisme est facile à 
saisir.
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4o*  TABLEs Λ sTI<∩NO.MlQuEs CENTÉSIMALES·

Gette Tabk donne :
pour 45® ................. 2*'42'"  o’
pour 0,46................ *'"3g,  36
et pour 45,46................. 2<'43'"3gs,36

ou 2.,144"*  en nombre rond·
Le Soleil a donc été observé 24*44'"  avant son passage au méri

dien de k station, c’est-à-dire à 12)*  — 24*44* “ = g'*  16“* du matin, 
temps vrai local ( ’ ).

Temps moyen.

Four convertir k temps vrai en temps moyen, il suffit d’ajouter 
a l’heure trouvée k temps moyen ci midi vrai pour k jour de 
l’observation· Οη trouΛ'e cette donnée, au bas des pages xn, xm et 
χιν, pour trois dates de chaque mois, pendant un cycle de 4 ans. 
Ainsi, on Ht page χιν, pour k 2.0 octobre 1887 :

11’144™53’ 1 *0  I
n4*44*)l53s  est k temps moyen à midi A'rai; k nombre 10 qui 

vient après indique une variation de ιο® par jour, et en se repor- 
tant à k date suivante (3 nov·) on voit si elle est en plus ou en 
moins·

I’our revenir à notre problème, nous écrivons :
Heure de l'observation :

en temps vrai de Gex..........................  = g’'l6"> matin
+ temps moyen à midi vrai................. = ι1545'" »
en temps moyen de Gex......................= g'*  17 » (’)

La Tabk de k page χνι donne :
pour 40,00 de longitude Est.·. —14* ”24· )
pour 0,19 de longitude Est.......— 4* ’ ι ~ *
Heure moyenne de I’aris·... δ''46"l

IllEMARQuE. — La correction relative à k longitude aurait pu

( ‘ ) c’est l’heure qu’aurait dù marquer un cadran solaire à proximité 
de k station.

(’) somme moins 12’'. Quand on n’a pas intérêt à connaître le temps 
vrai, on arrive pIus promptement au résultat ci-dessus en ajoutant P 
avec son signe au temps moyezi à midi vrai, sauf à retrancher 12'' si 
k somme algébrique excède ce nombre. .Ainsi ”’'4ô — 2*'44  = 9·* τ"∙-
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c.lLcuL DE L HEGRE. -ί I
être introduite dans l’angle horaire P, avant sa conversion en 
temps. Il suffit, en effet, de faire Ρ' = P + 1, en remarquant que 
p et 1 sont t∩us deux négatifs à FEst et positifs à lOuest.

Οη a ainsi

d’nil
P' = — 45,46 — 4, *9  = — /190,65 = — 2'*  68·" 44’;

temps vrai à Faris = 12'*  — 2''08"'44∙ = g’’ ι·”
-i- temps moyen à midi vrai..........................= n''46'"

temps moyen à Faris.....................................= 8''46'"

L’heure ainsi calculée est exacte à moins d’une minute près : 
c’est p⅛s qu’il n’en faut pour k calcul de l’azimut, où l’heure ne 
sert qu’à trouver k coefficient G2 pour k distance polaire. Mais 
si l’on se proposait de régler une pendule, il faudrait refaire k 
cakul par l’équation (7) après avoir déterminé d avec plus de 
précision, et tenir compte de la variation du temps moyen.

Οη écrirait dans ce cas

c, pour 1887................... = — 0,486
C2 pour 8’’46™.....................— o, 134

somme......... — o,6lg
© entre le 20 et le 19 : — o,4oo

d le 20 octob. ι885 = ιιι,678
© × 0,619...................= —0,248

d lors de l’observ. = 111,426

Οη retrouverait ainsi, à oe, 001 près, k valeur de d calculée 
dans k problème 2, en partant de l’heure de Gex supposée 
= g4*5* ” du matin. (Οη a trouvé plus haut g'*  1“* : k montre avan- 
çait donc de 4'".)

Le cakul de l’heure, refait avec k nouvelle valeur de d, donne 
g4*oI “43s, temps moyen de Gex, et 84’45“38s pour celui de Faris.

Temps sidéral.

Si l’on désirait connaître Fleure sidérale Hs de l’observation, 
on k déduirait de l’heure moyenne en ajoutant à T^ temps sidéral 
à midi moyen, l’angle horaire moyen Ρ„, converti en temps 
sidéral Ρ,ς·

p„, est la différence entre midi et Fleure moyenne de l’observation 
= g*'o'"43∙  — 12’’ = — 2''5g"' 17’. On trouvera ci-après P5 = — 2^ ôg"· 46', 4 
et '14 = i5**54'"262,  g; d’où H·*'  = ιο’’54'"ίο·,5·
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Temps sidéral à midi moyen.

Le temps sidéral à midi moyen pour un jour donné se trouve 
au moyen de k première Tabk de k page xvn, en opérant 
comme suit ;

Le 20 octobre T^............= 13*'53'"  m’,65
correction pour 1887.. + 1 19,48

Nutation lunaire........... — 0,76

T5 à midi moyen..........= I3"04"'2g¾38

N = 172
2827

2499

Les nombres N expriment des décigrades,; leur somme 2499 
égale donc 24gG,g, dont k sinus négatif multiplié par k nombre 
constant I≡, 06 placé en tête de k Tabk donne o≡, 76 pour la nuta- 
lion lunaire. (La nutation solaire est comprise dans ks nombres 
de k Tabk. )

La somme I34'54m2g≡,38 est mathématiquement égale au temps 
sidéral à midi moyen donné par k Connaissance des Teznps. 
Mais k Tabk est calculée pour Faris, et k résultat doit être 
corrigé de o≡,5gl par grade ou de ο’,ι64 par minute de longi- 
tude, soit de o≡,5gI × (— 4, 19J = o≡, 164 × (— ι5,15) = —21748 
dans k cas actuel. D’où T^- = I3,*54* “26s,go.

REMARQUE. — Lorsque k date proposée ne se trouve pas dans 
k Tabk, comme k 27 octobre, par exemple, on en remplace k 
chiffre des unités par un o, puis on ajoute au T,ç donné pour k 
date modifiée (k 20) k correction indiquée dans k dernière 
colonne de k Tabk pour k nombre de jours négligés, soit 
+ 27”* 35s, 8g pour 7 jours. — Le dernier jour d’un mois correspond 
à k date o du mois suivant.

Conversion du temps moyen en temps sidéral et vice versa.

La deuxième Tabk de k page xvn fait connaître k correction 
à ajouter à une durée moyenne pour k convertir en temps sidéral, 
et celle à retrancher d’une durée sidérale pour l’exprimer en 
temps moyen. Ges deux corrections étant sensiblement différentes 
quand il s’agit des heures, nous ks donnons séparément dans k 
deuxième et k troisième colonne de k Table ; pour ks minutes, 
leur écart n’excédant pas o® ,o3, nous n’en donnons que k moyenne, 
pour nepas doubler l’étendue de k Tabk (pour ks secondes, ces 
corrections sont identiques).
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P0S1TI0NS MOYENNES DE 3θ ÉTOILES. 43’'

Soit maintenant à convertir en temps sidéral 2)* 5g™ 17® du 
temps moyen; l’équation TS = TM + correction donne

Temps moyen.. = 2** 6g"'I7¾oo
Gorr. pour 2*'.  ,. = + ig ,71

)) )d 5g"'.. = + g ,68
» )) 17’., ΖΞΖ —|— 0, 00

Temps sidéral.. = a’·ôg™463’,44

Four k conversion inΛrerse, on a l’équation 'FM ≡ TS — cor- 
rection, d’où

Temps sidéral.. = 2*'5g'"i6¾44  
Gorr. pour 2''.. = — 1g ,06 

» » 5g'". = — 9 ,68
» » 46’. = — 0,12

Temps moyen.. = 2''.5g'" ⅛', g8(’)

positions moyennes de 30 étoiles.

La Tabk principale de k page xvm se comprend à k simple 
inspection de ses coknnes : les étoiles sont classées suivant Forâre 
croissant de leur ascension droite (jk), laquelle est donnée en temps 
et en arc pour facihter les calculs. La déclinaison D donnée par 
les éplkmérides astronomiques, est ici remplacée par la distance 
polaire d qui est d’un usage continuel dans k cakul de l’azimut 
ou de l’heure. Les variations annuelles Ρι, Ρ2, pg sont données 
avec une décimale de plus que ks éléments auxquels elles se 
rapportent.

l’our connaître k position moyenne dOrion, par exemple, pour 
k g avril 1888, il faut tout d’abord calculer k temps t écoulé 
depuis k t≡r janvier 1887, époque de la Table, jusqu’au jour 
proposé, en prenant Tannée pour unité. La fraction s’obtiendra 
facilement à l’aide de k petite Tabk suivante ;

ΓΚΛΟΤΙΟΝ DE L’ANNÉE ÉCOULÉE .1U I≡*' DE GHAQuE MOIS

Févr. 1 Mars J Avril 1 Mai 1 Juin 1 .Tuil. 1 Août 1 sept. 1 oct. 1 Nov. 1
0,08 1 0,16 1 0,26 1 0,33 1 0,41 0,00 1 0,08 1 0,67 1 0,761 0,83 1 1

Quantième : 5 8 12. 16 19 23 27
/A ajouter ; 0,01 0 ,02 ο,ο3 0,04 o,o5 0,06 0,07

(’) La différence de ο’,ο2 provient de ce que le cas présent tombe 
<Ians k partie k plus défavorable de k Table des minutes ( ôg™ ) et ιριΉ 
eilt fallu écrire +9¾6g dans le premier calcul et — g’,67 dans k 
second.
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.A la date du g avril 1888 on a t = 1.27: on posera ensuite :

Four avoir la position apparente, il faudrait calculer Faber- 
ration et la nutation luni-solaire en Al et en d;mais ces calculs 
ompliqués sont presque toujours inutiles en Topographie(i).
Toutefois, comme l’étoile polaire est souvent observ’ée, nous 

donnons en tête de la page xvin sa distance polaire apparente 
moins la nutation lunaire, pour le premier jour de chaque 
mois de 1887.

Four connaître la distance polaire apparente de cette étoile le 
g avril 1888, par exemple, on écrit ;

l'r avrd 1887.........................
Variation du ι»' au 9. ..
V.3 pour un an.... .■............
Nutation lunaire.................

(') voici les formules à employer dans le cas où l’on jugerait à 
propos de faire ce calcul. — Il Λ∙a sans dire que l’aberration et la nuta- 
tion s’ajoutent algébriquement aux coordonnées obtenues par le moyen 
indiqué plus haut.

1“ Four Al (en secondes de temps) :

Λberr. = — (o,I345)sin7R cosécdsin© — (0,0970)coslïi cosécd cos(9. 
Nut. =[ι“ο54 + (9,6609) sin5l cotdj sinN — (9,7886) cosaicotd cosN.

2» Fourd (en décimilligrades) :

Aberr. = ( 1,8000) cos al cosd sin (9 + ( 1,8999) ≡ind cos (9
— ( 1,7626) sinal cosd cos (9.

Nut. lun. = — (1,4542) sin ai cos N — ( 1,3264) cos ai sinN.
Nut. sol. = — (0,2298) sinai cos2(9 + (0,1970) cosAl sin 2(9.

Dans ces formules, les nombres entre parenthèses () sont les log des 
constantes; N est l’argument de nutation lunaire qui se tire de la 
page xvn, et O désigne la longitude du soleil. On obtiendra Θ avec une 
exactitude suffisante pour cct objet, par une interpolation dans la Table 
suivante.

O EN GRADES. LE 1" DE CHAQUE MOIS

Janv. j Fôvr. j Mars j Avril j M,ai | Juin l Iuîl. | Août j sept. | Qct. j Nov. j Déc. 
3*3 j 347 1 378 1 13 1 45 1 78 1 ”0 I 143 i 176 1 209 1 243 1 277
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p A SS Λ GE AU MÉRIDIEN.

pour calculer k nutation on peut faire usage de k formule 
de k page xvm, laquelle donne

— 2θ"ο sinN = + 16, 2 )
— g, 4 cos N = + 5,5)

+ 21", 7 = nutation.

Οη peut aussi k calculer par k formule
nut. lun. = 22" I sin (228° + N )

dont ks nombres ne conviennent qu’à k Folaire, et qui donne, 
avec l’angle 228,0 + 25g,g = 87,g, nut. = + 2I"7.

Enfin, on peut encore faire usage de cette formule générale 
applicable à toutes ks étoiles

nut. lun. = — 24", 8 sin(.Il + N ) — 3", 6 sin (.51 — N).

Οη en tire dans k cas actuel.
Al = 2IGÔ
N = 20g, 9

I 31 + N = 281,4 I
1 m — N = 161,6 1

— 24,8 sin 281,4 = + 23,75
— 3,6 sin 161,6 = — 2,0,5

Nut. lun. = + 21,70

Quant à l’ascension droite apparente dela même étoile, on l’ob- 
tiendra facilement par ks formules simplifiées que Λ'oici :

Aberr. = 55',5.sin (2760,6 + O) .... log 55’,ό = ι ,744ο
Nut = 26∙,8 sin (318β,8 + N) .... log 26∙,8 = 1,4277.

Si 31 est exprimé en grades, il faut ajouter 7,6656 aux kg des 
constantes.

PASSAGE Au MÉRIDIEN.

L’ascension droite d’une étoile indique l’heure sidérale de son 
passage au méridien· Four connaître l’heure moyenne de ce pas- 
sage, il suffit donc de retrancher k temps sidéral à midi moyen, 
de l’ascension droite augmentée de 24 heures au besoin. La diffé- 
rence (sidérale) convertie en temps moyen, fera connaître l’heure 
moyenne du passage en temps astroziomique (*).

Exemple 1. — Οη demande l’heure moyezine du passage de
Véga au méridien le 2.0 octobre 1887. — Οη écrit ; ■ 

Ascension droite en 1887............ 18''33'" 7’
— Temps sidéral à midi moyen... 13 54'"27’

Heure sidérale................... 4<'38'"4o∙
Gorr. du temps sidéral. — 46
Heure moyenne................. 4‘‘37'"ô4’

(’ ) Le temps astronomique se compte de 0 à 2i'', de midi à midi.
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Fégo passera au méridien k 20 octobre, à 44’37™54® du soir.
ExEMFLE 2. —A quelle heure la Polaire passera-t-elle au 

méridien le 6 septembre 1888 ?

Ascension droite + 24''.................= 20’'17'" 5g’
— Temps sidéral à midi moyen.. — 11 /4 0

Heure sidérale astron.. = ι4'’ I3'"6g*
Gorr. du temps sidéral. = — 2 ao

Heure moyenne astron. = I4’‘”**)3g ’

Le passage aura donc Heu 144*  1 l”*3gs  après midi du 6 septembre, 
soit à 24*II∞3g8  du matin, dans k journée civile du 7. Four rap
porter k cakul au 6, il suffit d’ajouter 3* ”56s; Jonc k Folaire 
passera au méridien k 6, à 24'i5* ”35s du matin(’).

connaissant l’heure du passage supérieur, on aura celle du

passage inférieur précédent en ajoutant 
suivant en retranchant

et en changeant k mol matin en soiz- ou vice versa.

OBSERVATIONS STELLAIRES.

Les étoiles n’ayant ni diamètre apparent ni parallaxe, ks obser- 
vations stellaires n’ont à subir qu’une seule réduction : celle occa
sionnée par k réfraction. La Tabk de k page x n’est donc pas 

•applicable aux étoiles; il faut faire usage, dans ce cas, de k pre- 
mière Tabk de k page χι donnant k réfraction moyenne pour 
Λ = o”*76 o et t = + 100 pour différentes valeurs de 11' comprises 
entre 5° et 1000. Dans k cas où k distance zénithale 0' serait don
née, on entrerait dans k Tabk avec 11'= 100 — δ'. Enfin, si l’on 
désirait tenir compte de k pression et de k température atmo- 
sphériques évaluées lors de l’observation, on ferait usage de k 
deuxième Tabk de k même page, ainsi qu’il a été expliqué dans 
k Remarque II, page 34*.

Le cakul de l’azimut ou de l’angle horaire d’une étoile se fait 
comme nous l’avons indiqué pour k Soleil ; ks équations (G ) et (E),

(1) Ge résultat est cn défaut de 5o’, parce que l’aberration en .31, 
qui est très grande pour k I’olaire, atteint + 55" k 14 octobre, — 66’ k 
10 avril; elle est nulle vers les 12 janvier et 13 juillet, l’our k 6 sept, 
ks formules de k page précédente donnent : Aberr. =-÷ 44*, ∙6 et 
nut. = + 6·, I, total = -i- 4g¾(i.
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LATITUDE. 47*
pages 29* et 3o*, feront connaître l’heure sidérale et l’heure 
moyenne de l’observation.

HAUTEUR cIRGOMMÉRIDIENNE D’UN ASTRE. — LATITUDE.

Soient : 1. la latitude cherchée; dk distance polaire de l’astre 
observé; H sa hauteur et δ sa distance zénithale corrigées de la 
réfraction et de la paraIlaxe, s’il y a Heu; x la réduction au 
méridien.

Οη a
10 Si l’astre est entre le pôle élevé et le zénith.

(A)

20 L’astre étant entre le pôle et l’horizon.
(13)

30 L’astre étant entre le zénith et le pôle invisible.
(G)

La réduction au znéridien fait connaître le changement de 
hauteur x pendant l’instant P qui s’écoule entre l’observation et 
le passage de l’astre au méridien
(D)

valeur de z?i en fonction de P. — Log zn = 7,2262 + 2 log Ρ".
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VIII. — Déclinaison de d’aiguidle aimantée.

Les Tables de k page χιχ servent à calculer k valeur prebable 
de k déclinaisnn D de l’aiguille aimantée en un p∩int quek∩nque 
de k France et à un instant dnnné. Les éléments nécessaires 
p∩ur faire ce cakul s∩nt k kngitude et k latitude de k slatinn; 
∩n ks évalue sur une carte du Dépôt de k Guerre.

La première Tabk se c∩mp∩se de quatre parties distinctes : 
dans k première partie, ∩n tr∩uve k déclinaisnn D sur k méri- 
dien de Faris à k latitude L, k ι®'janvier 1887, ainsi que k dif- 
férence ©peur un grade de latitude; dans k deuxième, ∩n 
tr∩uve ks c∩rrecti∩ns en centigrades p∩ur 1, 2, 3, .. ·, g grades de 
kngitude, et par suite p∩ur ks décigrades et ks centigrades; la 
trnisième fait c∩nnaitre k Λ'ariati∩n géngraphique de k décli- 
nais∩n, p∩ur un déplacement de l∩o⅛ à Fcuest de k méridienne 
(X = + I∩∩Ll*')  ∩u de ιπη,Ίοηυ n∩rd de k perpendiculaire du p∩int 
de départ (Y = ÷ I∩∩Lm)j enfin k quatrième partie qui ∩ccupe 
k bas du Tableau, c∩ntient ks parties pΓ∩p∩rti∩nnelks des diffé- 
rences © peur ∩, 1, ∩, 2, ..., ∩, g.

Dans k trnisième partie, ks n∩mbres des tr∩is premières 
c∩l∩nnes s∩nt f∩ncti∩n de X, et ceux de k quatrième, f∩ncti∩n 
de Y. Ainsi, à 620 de latitude et X = + 100»“ c∩rresp∩ndent : 
10 une variati∩n en déclinaisnn ôDj. + oG63; 20 une c∩nvcrgence 
des méridiens géngraphiques όθ = —ιβ ο6, et 3o une c∩nvergence 
des méridiens magnétiques όθ„, = — ∩o 43 =00^, + 00: et p∩ur 
Y = + I∩∩t.'l*  la dernière c∩l∩nne d∩nne une Λariati∩n en décli — 
nais∩n ôD-,. = + ∩θ, 2∩.

Le reste de k page ne demandant pas d’explication, n∩us pas- 
s∩ns à Fempki des Tables.

ExempLE L — Quelle sera la valeur probable delà décli
naison le I≡*∙  mai 1888, ci 6'*  du matin, en un lieu situé par 
54G II de latitude et par ιο55 de longitude ouest ?

D = Déclinaison sur le méridien de Faris à L = 54, = 17,71
© = + 21° pour IG ; pour 0,11 on a............................... -÷ 2
correction de longitude pour + ια =-÷46 )

» « + 0,56 = + 20 ) ÷ 70

Diminution en un an..................................................................— 17

Déclinaison moyenne k ι·' janvier 1888.......................... = 18,26
variation mensuelle de janvier à mai...............................— 5

,) diurne à 6** du matin....................... — 10

Déclinaison probable demandée...........................................= 18,”
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TRACÈ DES C0UR1JES DE R A C C0 R D E Μ E Ν'T. 4g*
Εχεμρεε 2. — La boussole ayant été déclinée de 18036 

( moyenne de janvier}, on la trazisporte le ι5 septembre de la 
même azinée ci ιό,"” ou sud ef à 20'““ à l’ouest du premiez- 
point; on demande la correctiozi à apportez· aux azimuts 
observés vers R,' du soir.

,)D '
X —- = + 20 × 0,68 = + ι4 i100 ( ,r .> vanatlon geogr. = + 11
∙⅜r (JT-,Y* r o lΎ —= — 16x0,21 = — 3 I100 J*

variation mensuelle = — 12 
variation diurne = + 10

correction demandée, en centigr. = + g (')
Les azimuts corrigés de +ooog sont rapportés à k méridienne 

de k nouvelle station; si l’on désirait connaître ks angles d’orien- 
lation comptés d’une parallèle à k méridienne de départ, il 
faudrait ajouter k correction όθ de convergence des méridiens 
géographiques, p∩ur L = 640 βΐΧ = tootm ona όθ = — RR3≡, d’où

X = + 20 × (— R, t3) = — 23 ; enfin + g — 2.3 := — R4≡.
100

Mais on arrive directement à ce résultat en remplaçant dans k 
premier cakul k variation ôD.x,par k conΛrergence des méridiens 
magnétiques όθ„, = 45≡ pour X = toot^* ”. En efl'et,

X çé—il· =+20 × ( —0,45)................................... =— ¢)
100 J

Y çé-Li + var. mensuelle + var. diurne = — 3 — 12 + 10 = — .6 
100

correction en centigrade. = — 14

IX. — Tracé des courbes de raccorddenaent.
10 CALCUL DES ÉLÉMENTS ΡΕΙΝ'ΕΙΡ.ΐυΧ.

Le tracé des courbes nécessite k cakul préalable de certames 
lignes plus ou moins nombreuses, selon k mode de tracé que l’on 
doit employer ou le nombre de Aérification que l’on désire obtenir

Ges lignes ne dépendant que de l’amplitude de l’angle S des 
deux alignements à raccorder et du rayon R de k courbe, on <a 
publié pour l’ancienne division diverses Tables donnant leur kn-

6 * ) Il est visible que si k station était à l’est de la méridienne, et 
si l’on opérait avant m’' du matin, toutes les corrections seraient néga 
tivcs. A 7’' on aurait — 1 ί — 3 — ΐ2 — g = — 38. 

4
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5o* TRACÉ DES COURBES DE R A CCO R D E Μ EN T.

gueur, soit en fonction de S pris de minute en minute en suppo
sant Il = loo™, soit en fonction de S pris de degré en degré 
et des valeurs âe R ks plus usitées. Il faut donc, dans k premier 
cas, multiplier chaque valeur tabulaire par k rapport R : 100 et, 
dans k second cas, interpoler pour ks valeurs de S qui ne se 
trouvent pas dans k Tabk.

Nous estimons que ces Tables, toujours volumineuses, peuvent 
être remplacées avantageusement par ks Tables trigonométriques, 
surtout îorsque S est exprimé en grades· G’est pourquoi nous 
avons réuni à k page xx, en tête des Tables servant au tracé, ks 
formules propres au cakul des éléments d’une courbe, en évitant 
de déterminer une petite ligne par k différence de deux grandes, 
et en assurant aux calculs un contrôle absolu·

Λ'oici une application de ces formules pour R = (55l>m et S = 148,62:

. 200,00
— s = 148,62

a = 01,38
a' = 20,6g 
a" = 12,845 1

|8 = 2τ⅛50 i 

A 200 = 00,000 4

Log R = 2,81 291 ) 
+ log tang a' = 9,63 o4o ) 

= logT = 2,44 331 ) 
+ log tang a" = 9(31 080 ) 

= log B = 1,764”

log A = 1,00 go3 )
+ log a = 1,71 079 )

= log D = 2,71 gδ∙2 ) D = 524»,5g 
c >-+ log-^ = 9,g8g*5  j

= log 0 = 2,7071)7 c = 5m'",46
I c = 26500,23

B+F=mδ,g8 = ⅛g(B + F) 2,08734
T = „„53 ÷O6⅛¾O√i 

c = ≈55,≈4 +Ι«80°’».'=ί9.9β3β4 . J< 

B= 56,77) = ⅛gc = 2,4o6g3 J
F= 02,21 )-Ι-log tang a" = g( 31 080 )

B +F =108,98 =⅛gF= 1,71 773

Après avoir écrit k formule logarithmique comme au bas clela 
c

page XX, on tire log de k page χχι et ks log B et A de k
Tabk qui convient au rayon donné (p· xxx dans k cas ci-dessus) 
et, enfin, ks kg tang, sinus et cos a', et kg tang a'· Οη n’a ainsi 
que deux recherches à faire dans k Tabk trigonométrique· 
Ôomme preuve de l’exactitude de tous ks calculs, on s’assure que 
c = I G et que T sin a' = B + F calculés séparément.

ordinairement on se borne à calculer T, D et I) ; k cakul est 
alors réduit de moitié, mais on est privé des moyens de contrôle·
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TRACÉ SUR LE TERRAIN. 51'

20 TRACÉ SUR LE TERRAIN.

Fendant longtemps on a fait usage presque exclusiΛrement, pour 
k tracé des courbes, des abscisses et des ordonnées sur ks tan
gentes, sur une ou plusieurs sous-tangentes, sur k rayon, sur k 
corde ou sur k bissectrice; mais le tracé par des angles inscrits 
égaux est aujourd’hui préféré à juste titre.

Ge procédé, imaginé par M. Bagel-Gombe, puis perfectionné 
et vulgarisé par k spirituel auteur des Regains Scientifiques, 
AI. J. Dubuisson d’Auxerre, chef de section principal aux che- 
nains de fer P.-L.-M., offre de précieux avantages sur tous ks 
autres, puisqu’il supprime tout l’échafaudage des lignes d’opéra- 
tion. Il est fondé sur ces principes de Géométrie : 1° Tout angle 
inscrit a pour mesure k moitié de l’arc compris entre ses côtés 
(autrement dit, k moitié de l’angle au centre correspondant); 
20 à des arcs égaux correspondent des angles inscrits égaux.

Notre Tabk, pages xxn à χχχιν, donne pour 42 rayons dilférents 
ks angks a', 2 a', 3 a', ... pour des arcs a, 2 a, 3 o, ... proportion
nés aux rayons, ainsi que ks coordonnées et ks facteurs relatifs 
à chaque courbe. Ainsi, pour R = 65o, on trouve page xxvn, 
kgR = 2,8I2gI ; A (arcpourunangkau centrede ια) = ιο’“,2ΐοι8; 
kg A = I ,oogo3 ;y(ilèche de l’arc correspondant à l’équidistance 
adoptée) =ο”*,ο19.  Οη trouve ensuite, pour des arcs a variant
de 10"*  à ι5∩m, Fangk au centre a = —7-7 FangIe entre k corde et A
la tangente a'= / a; son complément = .400 — a'; k corde; k dif— 
férence arc — corde; et enfin l’abscisse et l’ordonnée sur k tan- 
genle.

Gette Tabk s’adapte donc à tous ks modes de tracé, mais nous 
ne parlerons ici que des deux plus récents.

Tracé paz- demi-cheminemezit. — Soient 0, l’origine; F, k fin 
de k courbe, et M son milieu ou sommet marqué sur k bissectrice· 
Si de M on peut voir Ο et F, on y installe un théodolite à l’aide 
duquel on ouvre Fangk a'= oo,4g (pour R = 65o'”) à’partir de 
k corde M0 : c’est Fangk inscrit pour un arc de 10“. Οη fera 
donc tenir une poignée du décamètre en Ο et l’on alignera l’autre 
poignée à l’aide âe k lunette de l’instrument ; on obtiendra ainsi un 
point o appartenant à k courbe, d’où ks chaîneurs partiront pour 
porter une deuxième longueur de 10™, l’opérateur alignant celte 
fois k poignée avant sous Fangk 2. a' = o,g8 toujours compté de 
M0, et ainsi de suile· La moitié Ο.ΛΙ de k courbe étant tracée, ks 
chaîneurs partiront de F pour revenir vers M·
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Il va sans dire que l’opérateur ouvrira ks angles a', 2 a', ... ou 
ks angles 400 — a', 400 — 2 a', .. . ( 3≡ colonne ), selon que k courbe 
ira dans k sens de k graduation de Finstrument ou dans k sens 
inverse.

Οη peut aussi partir de M pour aller vers Ο et ensuite Λ'ers F ; 
pour cela il faut orienter Finstrument de telle manière que ks 
verniers marquant o — 200, k plan de visée soit tangent à k 
courbe ou point de station M. Οι· on sait que Fangk entre k tan
gente et k corde d’un arc est égal à k moitié de Fangk au centre, 
et nous avons trouvé (page 5o*)  pour k courbe entière a = 5 16 38, 
pour k demi-courbe a'= 25,6g, et enfin a"= / a'= 12,846; k 
vernier doit donc accuser 120846 quand on vise Ο et k supplé- 
ment de cet angle = 187,165 lorsqu’on vise le point F, ou inver- 
sement, selon k sens de k courbe.

Οη peut également placer Finstrument en 0 en l’orientant zéro 
sur F, et faire chaîner de F vers Ο ; ou bien, si F est invisibk, 
l’orienter sur M et tracer de M à 0, sauf à stationner ensuite sur 
F pour tracer MF par k même procédé.

Enfin, quand ks points Ο,Μ, F sont invisibk.s l’un de l’autre, 
on place l’instrument en Ο et l’on ouvre ks angles a', 2a', ... ou 
leurs compléments à 400, k tangente étant prise pour côté de 
départ, en faisant chaîner à partir de k station. Lorsqu’on sera 
arrivé au dernier point donné par k Tabk (à ι5ο* “) ou lorsqu’on 
sera arrêté par un obstack, on transportera Finstrument au der- 
nier point marqué et si ce point a été placé avec Fangk a'( = 7,35) 
on s’orientera en arrière sur k point Ο avec Fangk 200 — a'= 4oc» 
— a'—200(= fg2,65, 3e coknne) pour continuer en avant de 
cette deuxième station.

Tracé par rayonnement au tachéomètre. — Le tachéomètre 
étant en station sur l’un des points Ο,Μ,F et orienté suivant la 
tangente, on aligne sous Fangk Λou⅛ k mire placée à une dis
tance D égale à 1 ou 2 mètres près à k corde G donnée par k 
Tabk (4θ colonne), et l’on fait marquer k point; puis on note 
sur un tableau la distance D, k corde G et k différence G — D. 
La première station étant terminée, l’opérateur en se rendant à k 
lleuxième fait reporter chaque point de k différence G — D, en 
s’alignant sur un jalon remplaçant Finstrument au point de station. 
Οη obtient ainsi des résultats beaucouJ> plus exacts et plus 
prompts qu’en essayant de faire rectifier k position de la mire.

Dans k lever des plans parcellaires au tachéomètre (’), on .a

C) Une circulairc minislériclk de 1879 inlerdit l’emploi des lachéo-
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LIGNES TRIGONOMÉTRIQUES EN PARTIES DU RAYON. 53*
souvent à évaluer un arc a en fonction de k corde G mesurée 
entre deux piquets de l’axe et du rayon connu R : k colonne 
.A — G de notre Tabk conduit très promptement à ce résultat par 
une interpolation pour k valeur de G entre deux cordes tabu- 
laires.

En effet, soient II = 65o***  et G = 124,85; k Tabk donne, pour 
G'=ng,83, A—G = 0,17 avec un accroissement de o,o5 pour 
ίο·” de plus à G' : on en conclut A — G = 0,20; d’où A = 12.4,85 
+ 0,20 = i25,o5.

Οη parvient au même résultat en faisant usage de k Table des 
cordes (p. XLII et xnn) pour déterminer Fangk au centre a et en- 

. , arc , , ... G 12.4,85suite du log-----Γ- donne p.xxl∙Λmsι, avec — = ——— = 0,1921,=· corde K 65o
≡, 1,1 1 arc - „ .on trouve a = 12,26, clou kg ⅛j∕⅛ “ o,ooo65; en ajoutant 

kg G = 2,09639, on a kg Λ = 2,0970.4 et A = 125,04.

X. — Lignes trigonométriques en parties du rayon.

OBSERVATIONS GÈNÉRALES. — Le rayon est supposé égal à l’unité. 
— Le chiffre des unités n’est écrit que dans k première colonne 
à gauche de chaque page. Les deux arguments de ces Tables à 
double entrée partent toujours du même angle : si on litles grades 
à gauche, on doit prendre ks centigrades en tête des coknnes, et 
011 ks prend en bas si ks grades sont lus à droite.

10 SINUS VERSES (p. ΧΧΧΥ).

Le sinus verse, qui n’est autre que k différence entre k cosinus 
et k rayon, abrège ks calculs quand Fangk est très aigu ou très 
obtus.

EXEMPLE. — Uzie droite a de 62* ”, 3ofait avec une autre droite 
b un angle de 14®55,- on demazxde la valeuz' métrique de la 
projection p de a sur b.
p = a — a sinva = 62,80 — (62,3o × 0,0260) = 62,80 — 1,62 = 60,68.

20 SINUS ET COSINUS DE Ο à 4ooG (p, xxxvi-xxxvn).
6)BseRvATIoNs. — 11 faut consulter ks indications écrites hors 

cadre pour entrer dans la Table avec un angle donné. Le nombre

mètres ordinaires dans ces levers; mais Fusage du tachéomètre sanguet 
a été, au contraire, recommandé aux Ingénieurs.
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trouvé sur k ligne des grades et dans k colonne des centigrades 
donnés est toujours k partie décimale du sinus ; celle du cosinus 
se trouve sur k môme ligne et dans k même colonne de kpage 
en regard. Les nombres isolés écrits dans k marge verticale 
intérieure indiquent ks différences tabulaires pour οαιο.

Εχεμρεε 1. — Chercher le sinus et le cosizius de 87060.
L’angle donné étant compris entre o et 5οα, on doit entrer clans 

k Tabk par Fangk gauche supérieur de k page χχχνι, où l’on 
trouve O à 50 ++ (k premier signe s’applique au sinus et k 
lkuxième au cosinus. ) Sur k ligne 87 et dans la colonne 60 se trouve 
k nombre 556g qu’il faut faire précéder de o, ce qui donne pour k 
sinus demandé +o,556g; et sur k même ligne, même colonne, 
mais dans k page en regard, se trouve k nombre 83o6; d’où 
cos 37,60 = +o,83o6. Οη trouverait ks mêmes résultats, mais 
avec des signes contraires, si Fangk était 2.37,60.

Εχεμρεε 2. — Chercher le sizius et le cosizius de 323» 3o.
près de Fangk gauche supérieur de k page xxxvn on Ht l’in

dication 300 à 350---- ÷ : c’est donc de là qu’il faut partir pour
trouver Fangk donné (abstraction faite des centaines). A k ligne 
23G, col. 3o, on trouve g338, d’où sinus 323,3ο = — o,g338; k 
cosinus +o,357g se trouve au même point de k page en regard 
(χχχνι). Avec Fangk 123,3ο on trouverait ks mêmes résultats 
avec ks signes -1---- .

Exemple 3. — L’angle donné est 174,80.
Gel angle étant compris entre ι5ο et 200, et ces nombres se 

trouvant au bas et à droite de k page χχχνι, on remonte la 
colonne des grades (o) jusqu’à k ligne 74 que l’on suit jusqu’à k 
col. 80' (titre inférieur) où l’on trouve 3856. Le sinus âe 174,80 
est donc + o,3856; k cosinus = — o,g227 se trouve au même point 
de k page χχχιχ.

11EMARQUE. — I’our simplifier, nous avons pris o pour k cbilfre 
des centigrades; mais il est aisé d’interpoler quand on a un autre 
chiffre, en multipliant celui-ci par k ⅛ dc la difi'érence tabulaire.

30 TANGEN'TEs ET COTANGENTES DE 0.1 400® (p. XXXVIII-XXXIX ).

Même disposition que k Tabk précédente; partant, mêmes 
observations, même façon de procéder que pour ks sinus et ks 
cosinus. (Écrire o, avant chaque nombre pris p. xxxvm).

Seulement, k moitié supérieure de k page χχχιχ ne contient
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pas k même nombre de décimales que ks trois autres quarts de k 
Tabk, à cause de k nécessité de répéter k chiffre des unités dans 
chaque colonne. D’ailleurs, k grande variation des différences 
enlèverait toute exactitude à l’interpolation simple. Mais puisque 
tang a = ----- et cota =--------, on remplacera toute equaten° cota tanga

ptelle que x =y tanga ou que y = x cota, par x = θ⅛ou par

V = —;---- , chaque fois que k fonction cherchée se trouvera danstanga
k partie de k Tabk dont il est question.

40 SÉCANTES ET COSÉCANTES DE Ο .1 4θθΟ (p. XL-XLI).

Gette Tabk est absolument semblable à k précédente; mais il 
faut remarquer relativement aux nombres compris dans k moitié 
supérieure âe k page XLI, que ks équations de k forme R = y séc a 
ρεπΛ'βηΙ se changer en R = x coséc a et réciproquement.

50 CORDES DES ARCS DE Ο A 100° ο’.ΑΜΡΕΙΤυΟΕ (p. XLII-XLIII).

La page xLin doit être supposée au bas de k page χι.ιι. Les 
étoiles placées dans ks coknnes 70', 80' et go', ligne 63, indiquent 
que k chiffre des unités change pour ks nombres qui suiA’ent, et 
qu’il faut k lire à k ligne au-dessous, colonne 00'.

ExeMPLE 1· — Οη demande quelle est la corde d’uzi arc de 
100*"  de rayon et de 42053 d’amplitude.

Four 1*"  de rayon et 42060 k Tabk donne o,6553 avec un 
accroissement de ι4 unités du quatrième ordre décimal pour 10'; 
pour 3' k Tabk des parties proportionnelles donne 4,2 ou 4; d’où 
pour R=l et a = 42,53, corde = 0,6557, et pour R = 100, 
corde = 65,57·

l¾EMFLE 2· — La corde = 512“, 48 ef le raγozι = 400* ”,· quel 
est l’angle correspondant 2

519,, 4 8La corde pour un rayon de 1’" est - , ’ — = 1,2812; k nombre 1^ ■/ 400
de k Tabk qui en approche k plus paz- défaut est 1,28og cor
respondant à Fangk 88® 5o, et k dilFérence 1,2812— 17 2.8og= 3 
correspond à 2'5· D’où l’angle cherché? = 88,53·

www.rcin.org.pl



56’ CARRÉS DES NOMBRES DE Ο,Ι .A i99,9.

XL· — Carrés des nombres depuis 0,1 jusqu’à 199,9 
(p. ΧυΐΛ’ à XLVII).

Dans chaque page les unités des racines sont inscrites dans la 
première colonne (N) et les dixièmes en tête et au bas des dix 
colonnes suivantes. La dernière colonne à droite contient les 
parties proportionnelles, sauf dans la page XL1V où, celle-ci étant 
Ê§ I∩, sont faciles à calculer mentalement. La partie entière du 
carré d’un nombre donné se tr∩uΛre sur la ligne des unités à la 
rencontre de la colonne des dixièmes; mais si la racine N 
excède ι∩o (p. xlλ i-xlvii ), il faut ajouter à la gauche du carré 
ainsi trouvé le chiffre isolé que F∩n trouve dans la c∩knne ∩ sur 
la même ligne ∩u en remontant, ∩u sur la ligne inférieure, si le 
nombre de quatre chiffres est précédé d’une étoile.

Εχεμρεε 1. — Le carré de 141,4 = 19994; celui de 173,3 
= 3o∩33.

Quand la racine donnée N n’est pas dans les limites ∩-2∩∩ de
Nla Table, ∩n Fy ramène en faisant n = —∩u n'=Nzn: alors zzi

∕∕,i^
N'2 z= n≡ z?i2 ∩u — · Οη voit par là la marche à suivre quand c’esl 
le carré N2 qui est donné.

Εχεμρεε 2. — soif N = 38∩,38 ; ce nombre étant plus grand que
2.∩∩,o limite de la Table, mais plus petit que son double = 4o∩,

Si 1 on fait zzi = m on a nz"- = ιοπ; d oi'i, si l’on multiplie ou 
divise par 10 tés nombres N de la 'Table, il faut multiplier ou 
diviser par 100 tés carrés de ces nombres.
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LOGARITHMES A QUATRE DÉCIMALES. 57*

XII. — Logarithmes à quatre décimales.
10 LOGARITHMES DES NOMBRES DE I A 2000 (p. ΧΕΛ'ΠΙ à LI ).

Gelte Tabk, disposée à double entrée comme k Tabk précé
dente, contient ks premières décimales des logarithmes des 
nombres compris entre o et 2000 (’)·

La dernière colonne contient ks différences tabulaires D, pour 
faciliter k cakul des parties proportionnelles. L’usage de cette 
Tabk ne demande pas d’explication.

2≡ ANTILoGARITIIMEs (p. LII-LIIl).

Gette Tabk, très commode pour passer d’un logarithme au 
nombre correspondant, contient dans k première colonne L ks 
deux premiers chiffres décimaux des log depuis oojusqu’à gg; k 
troisième chiffre de o à g est écrit en tête et au bas des dix 
coknnes suivantes, et le quatrième multiplié (mentalement) par

donne k partie proportionnelle à ajouter au nombre corres- 
pondant aux trois premiers.

ExeMPLE. — Quel est le nombre correspondant au kg i ,58648032 
Οη cherche les chiffres significatifs pour 586o et l’on trouve 

ligne 58, col. 6 : 3855, à quoi il faut ajouter ο,ι©χ4 = o,g+4 
= 3, 6 ou 4· Donc k nombre cherché est 38,5g.

3“ L0G S1NUS ET L0G C0S1NUS (p. LIV à LVII1).

Gette Tabk contient en cinq pages ks kg des sinus et des cosinus 
de 5 en 5 centigrades pour ks 4oo grades du cercle. Gbaque page 
est divisée en deux parties égales par un gros trait horizontal, et 
chaque partie se divise en cinq groupes de deux coknnes corres- 
pondanl à 5 grades de chaque quadrant· Les centigrades se lisent 
à gauche pour ks grades écrits en tête des colonnes, et à droite 
pour ceux écrits en bas. Les deux signes qui suivent chaque 
nombre de grades s’appliquent, savoir : k signe supérieur au sinus 
et k signe inférieur au cosinus.

C) Dans k pratique des opérations topographiques, les rayons étant 
généralement plus petits que 200'" cl exprimés avec une seule décimale, 
il s’ensuit que l’on trouvera les mètres de o à 19g dans k première 
colonne de k Table, et les décimètres de 0 à 9 en tête des autres 
eoIonncs.
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La colonne qui se trouve au-dessus ou au-dessous du nombre 
de grades donné renferme ks kg sinus, et k colonne voisine 
du même groupe, les log cosinus. Four faciliter ks recherches, 
k caractérisque n’est écrite qu’aux dizaines de centigrades.

Εχεμρεε 1. — Soit donné l’angle 12045,· on trouve page∖,y, 
première Partie, colonne 12 | ligne 45 (à gauche^ log sin 
= g,2885, et même ligne log cos = g,gg16. Pour 112,45 on 
trouverait log sin = g,ggR6 +, ef log cos = g,2885 —.

ExeMpLE 2. — Soit donné l’angle 367060; ontrouve page LVRR 
(moitié supérieure^ ligne 60'(lu adroite^ colonne 36yzxp∙.g,6878 
etddroiteg,g4'^*∙  D’où logsin — g,6878 — etlogcos = g,9411 +·

ReMARQüe. — Les lignes pleines correspondant aux décigrades, 
et celle qui appartient à 5o' étant marquée par deux filets, on 
trouve facilement k ligne répondant au nombre de centigrades 
donné, sans consulter ks colonnes extrêmes de la Tabk. Οη 
trouve 35' en comptant o, Ro, 20,3o sur ks premières lignes pleines 
à partir du nombre de grades, puis 35 à k suivante; on trouve 60' 
en comptant 5o à k ligne encadrée de filets et 60 à k ligne pleine 
suivante.
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DIMENSIoNS DE L’ELLH’SoiDE TERRESTRE
-------------------------⅜-<g-⅜----------------------

10 Dimensions admises pour la Carte de France.
Q = Quart du méridien 
a = Demi grand axe 
ô = Demi petit axe

20 Dimensions déduites de d’ensemble des opérations 
géodésiques. (Paye, « Cours d’Astronomie »).

Q = Quart du méridien 
a = Demi grand axe 
b = Demi petit axe

30 Valeur des principales lignes de d’ellipsoïde.

N = Grande normale 

n = petite normak

R = Rayon terrestre

P = Rayon de courbure de Fellipse 

p' = Rayon de courbure dans Faz. Θ

P* = Rayon de courbure moyen 
X = Rayon du parallèle 
y = Ordonnée
T = Tangente
T'= cotangente

G= Grade de méridien
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LONNGITUJDES, LATITUDES, AZIMUTS
Transformation des coordonnées.

Logarithmes des facteurs P, S, Q, R, O et de la normande N 
entre 3oθ^ et 65® de latitude.

N. B. Les différences de longitudes, de ialnudes et d azimuis 
sont exprimées en secondes centésimales.

— II —
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NIVELLEMENTS TRIGONOMETRIQUES.

(4)

(2)

valeur de o''o4a K dans la formule (1) : log o''o42 K = log K + 8,62825 — 10.

Valeur de Λ' dans la formule

valeur de h" dans la formule

111
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NIVELLEMENTS BAR0MÊTR1QUES.

Formule abrégée : dN

Logarithmes du facteur K et hauteur moyenne H du baromètre.

Différence de niveau pour o"', 001 de différence de pression 
atmosphérique à la température o.

correction de même signe que la température movenne.

IV
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Table altimétrique.

V
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THÊORIE DES ERREURS, PROBABIL1TÊS.
soient :

o', ο", o'", ..., ο'*, les résultats de même nature obtenus dans n épreuves
identiques,

O, leur moyenne arithmétique ou valeur la plus probable de la mesure 
cherchée,

ε '= O — o', ε" = O — o", ε” = 0 — o'", ..., ε” = O — o'¾ les écarts réels 
entre la moyenne O et chacun des n résultats.
On a

erreuz· moyenne d’un résultat isolé :

à craindre sur la moyenne

sur la somme de n mesures

erreur probable

incertitude probable deeou deE :

indice de précisiozl d’un résultat

de la moyenne

de la somme de n mesures :

La valeur la plus probable entre n résultats ayant

Le poids de cette valeur

son erreur moyenne

la probabilité de commettre une erreur comprise entre

donnée par la table ci-après, en fonction du rapport

Table des nrohabllltés.
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VUI

TRIANGLES DIFFÉRENTIELS.

Valeur, enmillim.,de sinoΘ aux distances de 1,2,3,..,10 kilomètres 
décamètres.

Valeur, en fonction de b, de et pour
Argument angle
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TABLES ASTRONNOMIQQUUES CCENNTÉSIMALES
P0UR FACILITER LE CALCUL

DE L’AZIMUT, DE LA LATITUDE ET DUU TEMPS.

Réduction à l’horizon de l’arc sous-tendu par le denai-dianaètre 
horizontal du Soleil.

IX
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