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cest pour cela qu'on remplace la seconde pinnule par une simple
lige trés-déliée (fig. 65). In placant son ceil pres de la fente de Ia
pinnule A, on dirige P'alidade de maniére que la petite. tige B
semble se projeter sur le point que 'on veut viser. Il est bien clair
que cc‘lte lige pourra étre rendue aussi mince qu'on voudra, sans
nuire & la facilité de Popération, et que, au contraire, plus ell; SC]‘{.].
déliée, mieux on verra l'objet vers lequel se dirige le rayon vi-

suel.

On voit, sur la figure 66, de quelle maniére une alidade & pin-

ﬂ}i]i?s s'adapte & un cercle gradué destiné & la mesure des angles
L alldo.dfa }nol)i]c autour du centre du cercle, dont un quart szule:
ment a été conservé ici, peut dtre dirigée successivement suivant
divers rayons de ce cercle. Lorsqu’on a visé un point au moyen de

[T
Fic. 66. Fic. 61
2 OT.

Lgl‘ullade,'elle indique sur le limbe gradué I'extrémité de Varc de

ve]ﬁg eéeq;i);s tecrmmc audrayon visuel dirigé du centre du cercle
- Ge moyen de visée appliqué e

oy 6 qué au cercle a été en usage

F‘(.)u.r leiohscr\jxtmns astronomiques jusque vers la fin du di\'-svbp-

dl;[[]];& saec]e_.' L Instrument représenté par la figure 66 est un de ceux

se servit le célébre astronome Tycho-Brahé dans son obser-
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vatoire d’Uranibourg (bati dans I'ile d'Huéne, a I'entrée de la mer
Baltique).

On emploie encore maintenant des cercles divisés munis d'ali-
dades & pinnules, auxquels on donne le nom de graphometres
(fig. 67)). Mais ces instruments ne servent que dans les opérations
d arpentage, pour lesquelles la mesure des angles n’a pas besoin
I'étre effectude avec une grande exactitude. Les pinnules fixées aux
extrémités de chaque alidade sont disposées de telle maniére que
la visée s'effectue comme avec l'alidade de la figure 65, avee cette
différence cependant que chaque pinnule porte A la fois une fente
élroite et une tige déliée formée d’un crin tendu, afin qu’on puisse
regarder indifféremment 4 I'une ou i Vautre des extrémités de
Talidade. Les alidades & pinnules ont disparu complétement, de-
puis deux siécles, des instruments destinés aux observations astro-
nomiques ; elles ont ¢té remplacées par les lunetles, dont I'em-
ploi permet d’arriver & des résultats beaucoup plus exacts.

§ 32. La substitution d’une lunette 4 une alidade munie de pin-
nules ne semble pas, au premier abord, devoir fournir une plus
grande précision, comme moyen de visée; car, lorsqu'une lunette
est dirigée vers un objet, on peut faire subir de légers changements
3 sa direction dans divers sens, sans qu'on cesse pour cela d’aper-
cevoir le point de 'objet que P'on visait spécialement. Cest ce qui
arriverait en effet, si les lunettes, telles que nous les avons d¢-
crites, n'avaient pas recu une modification des plus importantes,
en vertu de laquelle elles sont devenues un moyen de visée incom-
parablement plus précis que les alidades. Cette modification con-
siste dans Dintroduction d’un réticule dans la lunette, au lieu méme
oit se forme I'image de I'objet observé, produite par Vobjectif. Ce
réticale west autre chose qu’une petite plaque mé-
tallique, percée d’un trou circulaire, en travers du-
quel sont tendus deux fils extrémement fins dirigés
a angle droit Pun sur l'autre (fig. 68). Lorsqu’on
veut viser un point particulier d'un objet, on dirige
1 lunette de telle maniére que Iimage de ce point
coincide avee le point de rencontre des deux fils du
réticule. Pour peu quon dérange la lunette de cette
position, Iimage du point visé s’éloignera du point de croisée des
fils - on voit donc que la direction que doit prendre la lunette,
pour établiv la coincidence de ces deux points, est parfaitement
déterminée.

Lorsqu’on a ainsi complélé une luneite par Paddition d’un réti-
cule, on peut se demander quelle est, de toutes les lignes droites
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qu'on peut imaginer dans le corps d
regardée comme étant Ia ligne de vi
conséquent la ligne menée par les fer
alidade & pinnules (fig. 64). Cest ce
ficulté, en examinant Ia marche des

d’une lunette d’aprés les principes g
demment (§ 24). T,

sée, celle qui remplace par
ies des deux pinnules d'upe
{que nous trouverons sans dif.
rayons lumineux i Pintérieqy
ue nous avons rappelés préce-
a lunelte étant dirigée de maniére que Pimage
ée B des fils

g ; :
d’un point lumineux 4, (fy. 69) coincide avec la crois

Fia. 69,

du rélicule, tous les rayons qui partent da
sent I'objectif, vont ensujle converger vers le point B. Mais de ces
d’wers rayons lumineux, il y enaun quin‘éprouve pas de déviation -
cest celui qui passe par le centre optique 0 de Pobjectif (§ 21).
Le rayon AU,_ qui n’est pas dévié, va, comme fous les autres, pas-
ser par le point B : donc les trojs points A, 0, B, sont en liene
droite. Mais les points 0, B, appartiennent 3 la lunette ; viser o
point A, c’est diviger Ia ligne BO vers ce point : done ,HO est la
I{fgne de visée de la luneite. On donne cette ligne de visée lenom
fl’aarc optique de la lunette. Ainsi on peut direLque Paxe optique
El une lunette est la ligne droite qui joint le centre oplique de I'oh-
Jectil au point de rencontre des fils du réticule.

1 faut bien se garder de confondre Paye optique avee Paxe de
fi'gu'rc d‘u tuyau, ou bien encore avec Ia ligne qui joint les centres de
1 DI)JECtllf et de Poculaire. La direction de I'axe oplique est complé-
1eme1}t mndépendante de Ia position de Poculaire, qui pourrait étx:c
tenu a ]alpain, comme une simple loupe, sans qu’il en résultit au-
tune modification dans la ligne de visée de la lunette, (g doit oh-
Jerver en outre qu'il suffit de déplacerle réticule transversalement
a Pintérieur de la lunette, pour changer la divection de I'axe opj
lque, par rapport au tuyau de l'instrument, et Pamener ainsi
safisfaire 4 certaines conditions, suivant les cas dans lesquels Ia lu-
nette est employée comme moyen de visée. A cet effet, on dispose
souvent le réticule de telle maniére qu’on puisse Ini (.IC:I]HEI‘ un pe-
it mouvement transversal dans deux sens différents, 4 Paide de vis
dont les tétes font saillie en dehors du tuyau de la lunette.

1l est aisé de voir quune lunette munie d’un réticule four-

point A, et qui traver-

¢ lalunette, celle qui peut étre
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nit un moyen de visée beaucoup plus exact qu'une alidade 3 pin-
nules. Dans une alidade, Ja ligne de visée est déterminée par les
fentes des deux pimnules : la largeur qu'on doit nécessairement
donner & ces fentes, pour pouvoir apercevoir Pohjet visé, fait que
la ligne de visée n’est que grossiérement définie, et fque sa direc-
tion peut varier d’un angle notable, sans cesser de passer par les
deux fentes. 1 en est de méme, lorsque I'une des deux fentes es
remplacée par une tige déliée ou un erin tendu, dont la grosseur
ne peut pas étre trop diminuée, afin qu'on puisse toujours aper-
cevoir facilement, en regardant a travers la fente de la pinnule que
porte I'autre bout de I'alidade. Dans une lunette munie d’un réti-
cule, au contraire, la ligne de visée est délerminée : 10 par le
centre optique de l'objectif, qui est un point sans dimensions, un
point mathématique ; 2° par la croisée des fils du réticule, qui ne
présente que des dimensions transversales ex(rémement petites,
puisque les fils, devant étre ohservés avee une loupe (Voculaire),
peuvent étre rendus excessivement fins.

On prend quelquefois des fils d’araignée pour former lo réticule;
dans ce cas, on chosit, parmi les fils qui
composent une toile d’araignée ceux qui se
dirigent du centre & la circonférence, tels
que OA, OB, OC (fig. 70); ils sont heaucoup
plus forts que les autres. Mais le plus hahi-
tuellement on se sert de fils de platine, oh-
tenus par le procédé de Wollaston. On sait
que ce procédé consiste 4 passer i la filiére
un morceau de platine enveloppé d’une
masse d’argent, jusqud ce que le fil soit
aussi fin que ce moyen méeanique le com-
porte, et a dissoudre ensuite la couche d’argent qui recouvrele pla-
tine, en plongeant le fil dans de Pacide azotique. _

La substitution des lunettes munies de réticules aux alidades 3
pinnules, qui a contribué & augmenter exactitude des ohserva-
tions, a été imaginée, en 1667, par les astronomes francais Picart
et Auzout.

§93. Nous avons dit (§ 24) que Poculaire d’une lunette devail
pouvoir se rapprocher plus ou moins de 'objectif, en raison de la
distance a laguelle:se trouve Uobjet observé, et aussi en raison de
la vue delobservatenr. Lorsqu'une lunette est munie d’un réticule,
conformnément & ce que nous venons de dire dans le paragraphe
qui précede, il faut aussi que ce rélicule puisse se rapprocher plus
ou moins de Pobjectif, afin qu’on puisse 'amener a Uendroit méme
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ot se produit P'image de Tobjet observé; A cet effet, le _ré‘lmule A
(fig. T1) est fixé & un hout du tuyau BC, qui s’mtljndull a frotte-
ment dans le tayau principal D de la lunette, et qut p}eut étre en-
foncé plus ou moins dans ce tuyau; d'un autre e::“)tc, locplmvc EF
(qui est formé de deux lentilles, ainsi que nous Pavons dit dans le

§ 26 peut aussi s’enfoncer plus ou moins dans e tuyau ’BC, de
maniére 4 se placer & diverses distances duréticule. Lorsqu’on veut
se servir d'une lunette de ce genre, on doit commencer par faire
varier la distance de Doculaire, jusqu’a ce qu'on apercoive tres-
nettement les fils ; ensuite, chacue fois qu'on dirige la lunette vers
un nouvel objet, on enfonce plus ou moins le tuyau BG‘ dans le
tayau D; 'sans changer les positions relatives de Ioculaire et du
réticule, jusqu’a ce qu'on apercoive trés-distinctement I'image de
I'objet produite & Pintérieur de la lunette. 11 est clair en effet que
le réticule et Pimage, étant ainsi vus distinctement au moyen de
Poculaire, doivent en étre éloignés de la méme quanl‘il,é, et doivent
par conséquent se trouver placés au méme endroit dans la lu-
nette.

Lorsqu'on ohserve un objet en plein jour, avec une lunette
munie d'un réticule, on voit trés-facilement les fils dans toute
Iétendue du champ; mais il n’en est plus de méme dans les ob-
servations de nuit, lorsquon observe une étoile, par exemple; il
en résulte que si, par suite d’'un léger mouvement donné 4 la lu-
nette, I'étoile cesse d’étre apercue, on ne peut pas savoir si son
image est cachée par la croisée des fils, ou bien si elle se trouve
seulement derriére un des deux fils, ou hien encore si elle est
sortie du champ de la lurelte. De plus, ne voyant pas les fils en
méme temps que Péloile, on ne peut pas savoir dans quel seus
on doit déplacer la lunetie, pour amener I'image de I'éloile a se
confondre avec le point de rencontre des fils. Pour faire dispa-
raitre ces inconvénients que présentent les observations de nuit,
on éclaire les fils du réticule, soit en projetant sur eux Ja lumicre
d'une lampe ou d’une hougie, que l'on fail entrer par unc ouver-
ture pratiquée dans le tuyau de Ja lunette, et qui est réfléchie par
un petit miroir placé obliquement a l'intérieur de ce tuyau; soit
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en projetant de la lumiére diffuse dans la lunelte, 4 {ravers I'ob-
jectif; soil en rendant les fils eux-mémes lumineux, au moyen
d'un courant d'électricité qui les traverse.

§ 94. Une lunette adaptée & un cercle gradué; qui est destiné
4 la mesure des angles, doit avoir son axe optique paralléle au
plan du cercle. 8'il en élait autrement, le plan du cercle ne serait
pas paralléle au plan de P'angle que Fon veul mesurer, lorsque
'axe optique de la lunette aurait é1é dirigé suivant un des cotés de
cel angle, et il en résulterait une erreur dans la mesure. Pour
sassurer si celte condition est remplie, on se sert d’une lunette
spéciale nommée Junetle d’épreuve. Cette lunelte (fig. 72), qui est

Fic.

ézalement munie d’un réticule, présente, vers les deux exfrémités
de son tayau, deux espéces de collets saillants dontle contour est
carré ; ces deux collets ont exactement les mémes dimensions. Le
réticule de celte lunefte est placé de telle maniére que son axe
oplique soit paralléle aux aréles du prisme carré dont les deux
collets saillants forment comme les deux bases. On s’assure de ce
parallélisme en posant la lunette sur une surface plane, de ma-
nicre qu'elle s’y appuie par deux faces correspondantes de ces
deux collets. et en observant un point d’un objet éloigné qui se
trouve alors dans la direction de l'axe optique; on relourne en-
suite la lunette, en la faisaut successivement reposer sur les di-
verses autres facez de ses collets, et, dans chacune de ces nouvelles
positions, I'axe optique doit toujours pouvoir se diriger vers le
méme point de 'ohjet éloigné, sans que pour cela les deux collets
cessent ‘de toucher la surface plane avec laquelle on les a mis en
contact. On concoit dés lors, que pour reconnaitre si I'axe op-
lique d’une Junette adaptée & un cercle est hien paralléle au plan
du cercle, il suffit de poser la lunette d’épreuve sur le cerele, en
ayant soin de I'appuyer par ses deux collets, el de s’assurer si soa
axe oplique et celui de la lunette adaptée au cerele peuvent étre
dirigés vers un méme point trés-éloigné. Si celte épreuve fait re-
connaifre que I'axe opique de la lunette n’est pas paralléle au
plan du cercle, on devra déplacer ‘le réticule (ransversalement,
dans le sens que Pexpérience aura indiqué, jusqu'a ce que le pa-
rallélisme soit obtenu.
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Il est indispensable que les piéces qui relient la lunette au
centre du cercle, el qui sont mobiles avee elle, portent un index
trés-rapproché des divisions du limbe et destiné & établir la cor-
respondance entre elles et la lunette. Siun cercle ¢lait muni de
deux lunettes, dont chacune devrait étre dirigée suivant un des
cités de Pangle qu'il ’agit de mesurer, la valeur de I'angle se-
rait fournic par le nombre des divisions du limbe compris entre
les index de ces deux luneltes. Mais il faudrait pour cela que la
correspondance entre Paxe optique de chaque lunette et Uindex
qui V'accompagne pit élre établie et vérifice avec une grande
exactitude : sans quoi on courrait le risque de commettre des
erreurs notables, et tout I'avantage qui résulte de la substitution
des luneltes aux alidades a pinnules disparaitrait ainsi. Pour se
mettre & abri de Iinconvénient que présenterait linstrument dans
de telles conditions, en raison de la difficulté d’effectuer la vérifi-
cation dont il vient d’étre question, on n'adapte au cercle quune
seule Junette, dont I'axe oplique doit élre successivement dirigé
suivant chacun des deux cotés de langle & mesurer. 1l est clair
que Paxe optique de la lunette, en passant ainsi de la direction
du premier coté de I'angle & celle du second coté, parcourt pré-
cisément cet angle ; Vindex qui se meut avee la Junette tourne ne-
cessairement de la méme quantité, de quelque maniére qu’il soit
placé par rapport & l'axe optique : il suffit donc de compter les
divisions que cet index a ainsi parcourues sur lelimbe, pour avoir
la mesure de 'angle cherché. Ainsi I'emploi d’une seule lunetle,
au lieu de deux, permet de placer son index comme on veut sur
les piéces qui la suivent dans son. mouvement, sans quon ait
besoin de faire aucune vérification sur la correspondance de cet
index avec Paxe optique. I est & peine nécessaire d’ajouter quele
cercle doit rester complétement immobile pendant que la lunette
est amenée de la direction du premier coté de angle a celle de
son second coté. :

Souvent, dans les grands instruments des observatoires, la lu-
nefte est invariablement fixée au limbe gradué, qui peut tourner
avec elle autour de son centre. Dans ce cas, index, destiné a
margquer sur les divisions du limbe la grandeur de 'angle dont la
lunette a tourné en passant d’'une position dans une autre, est
porté par une piéee fixe placée trés-pres de ces divisions. Au lieu
que la lunefte emporte avee elle un index qui parcourt ainsi les
diverses divisions du limbe, elle entraine dans son mouvement le
limbe tout entier, dontles divisions viennent passer successivement
devant I'index immobile.
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Les points que Pon vise dans la mesure des angles, soil pour les
recherches asironomiques, soit dans les grandes opérations ayant
pour objet la détermination de la figure de la terre, sont toujours
i de trés-grandes distances de Tobservateur. II en résulte qu’il
West pas indispensable que laxe optique de la Tunette adaptée 4
un cercle rencontre la perpendiculaire au plan du cercle menée
par son centre. l’axe optique peut passer & cOté de cefte perpen-
diculaire, la lunette peut méme élre tout entiére dun coté de
Taxe autour dugquel elle effectue son mouvement de rofation sur
Je cercle, sans qu’il en résulte d’erreur appréciable dans la me-
sure de Pangle : la grandeur de la distance & laquelle se trouve
le point visé fait que V'axe optique peut étreé regardé comme ayant
une direction paralléle 4 celle quil aurait s'il rencontrait réel-
lement P'axe du cercle.

§ 35. Nous avons dit que I'axe opfique dune lunette se {rouve
défini par le centre optique de Pobjectif et par la rencontre des
deux fils du réticule. Le premier de ces deux poins est un point
mathématique ; mais il n’en est pas de méme du second. Le dia-
métre des fils, quelque petit qu’il soit, n’en a pas moins une cer-
taine valeur qui n'est pas nulle, et il en résulte une légére indéci-
sion pour la direction de axe optique. Lorsqu’on vise une étoile,
par exemple, et que I'image de cefte étoile a été amenée 4 se ca-
cher derriére la rencontre des deux fils, on ne sait pas au juste si
cette image se trouve au milieu du (rés-petit espace dans lequel
les deux fils se croisent, ou hien si elle est prés d’un de ses hords.
La position de la lunette, pour laquelle I'étoile disparait derriére
la croisée des fils, ne se trouve donc pas parfaitement déterminée.
I erreur que P'on commet ainsi sur la direction de la lunette, en
raison de la diffieulté de faire coincider exactement I'image du
point visé avec le milieu de la croisée des fils, se nomme erreur
de pointé. Cette erveur peut aller & quelques dixiémes de seconde,
pour les observateurs les plus exercés, scservant des
instruments les plus précis que Pon posséde actuel-
lement.

Souvent, au lieu d’'un seul fil derriére lequel on
doit cacher I'image d’une étoile que T'on observe,
on en dispose deux paralléles entre lesquels on
améne I'image de Détoile, en la mettant & égale
distance de ces deux fils (fig. 73). On commet une,
erreur moindre sur la direction de la .lunette, en amenant
Iimage de I'étoile a paraitre également éloignée de ces deux
fils paralléles, qu'en la faisant coincider avec un' fil unique qui
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les remplacerait en passant au milieu de I'espace qui les sépare.

§ 36. Eeecture de I'angle. — Lorsque la lunette adaptée & nn
cercle a été dirigée successivement suivant les deux ctés de
Pangle qu'on veut mesurer, il ne sagit plus que de déterminer,
au moyen des divisions du cerele, le nombre de degrés, minutes et
secondes dont cet angle se compose; pour cela il faut évaluer la
longueur de I'are parcouru par lindex qui accompagne la lunette,
pendant qu'on I'a amenée de la premiére position & la seconde.
Cette évaluation s’effectuerait tout de suite et trés-facilement, si le
cercle était divisé en secondes; il suffirait en effet de compter les
divisions du cercle que Pindex aurait dépassées dans son mouve-
ment, ce qui pourrait étre facilité par des ruméros affectés i ces
divisions, ou au moins A quelques-unes dentre elles. Mais, si Lon
fait attention a la petilesse de ’arc d’une seconde sur un cercle
tel que cenx dont on se sert dans la mesure des angles, on com-
prendra tout de suile qu’il n’est pas possible de réaliser une gra-
duation telle que celle dont nous venons de parler. Sur un cercle
_de 45 centimélres de diamétre, ce qui estune dimension déja bien
- grande pour un instrument portatif, un degré oceupe une lon-
gueur d’un peu moins de 4 millimé(res; la longueur de 'arc d’une
minute est d’environ ¢ de millimétre; el celle de I'arc d'une se-
conde d’environ 57 de millimétre. On voit qu’il 0’y a pas lieu de
songer & diviser un pareil cercle en fractions aussi petites que les
secondes : dans une graduation de ce genre, les lignes de division
se confondraient les unes aver les autres. Les cercles dont on se
sert dans les observatoires ont des dimensions beaucoup plus
grandes que les cercles portatifs, mais ils sont loin encore d’étre
assez grands pour que leur contour puisse étre divisé en secondes.
On se contente habituellement de diviser les cercles destinés a la
mesure des angles en ares de 10" ou de 5'; et, pour évaluer les
fractions de ces ares, on a recours & des moyens particuliers, qui
consistent, soit dans Pemploi de verniers, soit dans I'emploi de
micrometres.

§ 37. Pour faire comprendre I'emploi du vernier, nous suppose-
rons d’abord quiil s'agisse de mesurer la longueur d’une ligne

- B
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D

Fie. 7T4.

droite AB (fig. 74). On commence par disposer le long de celte
ligne droite une régle CD divisée en parties égales, en centimeires
par exemple; et on a soin que Pune des extrémités A de la ligne
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a-mesurer soit exactement en face d’un des traits de division de la
régle. Cela fait, on trouve sans difficulté le nombre de centimétres
contenus dans la ligne ADB : iei il y en a 8, avec un reste aB plus
petit quun centimétre. Pour déterminer ensuile la longueur de ce
reste aB, évaluée en fraction de cenfimétre, on peut ayoir recours
au moyen suivant. On place & la suite de la ligne AB une seconde
régle BE (fig. 75), dont la longueur totale est de 9 centiméltres, et

S i - IF‘

D

qui a 6té divisée en 10 parties égales ; puis on cherche, parmi les
traits de division de cette seconde régle, celni qui se trouve exac-
tement en regard d’un des traits de division de la régle CD : le nu-
méro que porte ce trait de la seconde régle indique le nomhre de
dixiémes de centimétre, ou de millimétres, contenus dans le reste
aB qu’il s’agissait d’évaluer., Ici on trouve que ce reste contient
0,004, puisque ¢’est le quatriéme trait de division de la régle BE
quiest en coincidence avec un des traits de division de la régle BD.

Pour se rendre compte de ce procédé, il suffit d’observer que la
longueur de la régle BE comprenant 9 des parties de CD, et cette
régle ayant été partagée en 10 portions égales, chaque division
de BE estles I d'une des divisions de CD; la différence entre les
longueurs de ces deux divisions est donc de = de la seconde. Il en
résulte que, par suite de la coincidence du quafriéme trait de la
régle BE avec le trait b de la régle CD, le troisiéme trait de BE
est & droite du frait ¢ de % de centimétre; le second trait de BE
est 4 droite du trait d de % de centiméire; le premier trait de BE
est a droite du trait e de & de centimétre ; et*enfin Uextrémité B
de la régle BE est 4 droite du trait f de < de centimétre, ce qui
donne la longueur de la petite ligne aB. :

Il est bien clair que, sila régle BE avait été formée en prenant
19 divisions de CD et divisant leur longueur totale en 20 partics
égales, celte régle aurait permis d’évaluer B en vingtiémes de
centimétre ; et que de méme on pourrait la disposer de telle ma-
nicre qu'eile donnat des trenliémes, des quarantiémes, etc., des
divisions de la régle principale CD. Ce procédé, aussi simple qu’in-
génieux, pour évaluer des fractions des divisions d’une régle, a été
imaginé par un Francais nommé Vernier; et ¢’est de 1d que vient
le nom de vernier que Pon donne a la régle BE qui est spéciale-
ment destinée a afteindre ce bul.

On comprend fout desuite que le principe du vernier peut élre
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appliqué & la mesure des arcs de cercle tout aussi bien qu'a la

‘mesure des lignes droites, et quion arrivera ainsi & évaluer les

ares en fractions trés-petites des divisions tracées sur le limbe

gradué dont on se sert. A cet effet, les instruments qui servent a

la mesure des angles sont munis de verniers tracés sur les pieces

mémes qui portent les index destinés d marquer les extrémités

des arcs carrespondant aux angles cherchés. Cest ce que montre

la figure 76. Le trait a n’est autve chose que index qui accompagne

Ialidade & pinnules ou la lunetle fixée

i la piéce A. La position de ce trait,

parmi les divisions du limbe gradué B,

fait connaitre tout de suite le nombre

entier de ces divisions dont se com-

pose larc commencant 4 un point

connu du limbe et se {erminant en a.

Mais il reste habituellement une por-

tion de cet arc, plus petite qu'une des

divisions du limbe, que Ton a hesoin

Qévaluer en fractions de ces divisions :

Fig. 6. cest ce que I'on fait au moyen duver-

nicr porté par la picce A, et fracé a

partir de Pindex @, de maniére d se trouver toujours placé immé-

diatement & la suite de Pare dont on veut trouver la grandeur,

Si, par exemple, le limbe n'est divisé qu'en demi-degrés, et que

lo vernier ait été construit en prenant’un arc contenant 29 de ces

divisions et le partageant en 30 parties égales, ce vernier per-

mettra d’évatuer les arcs en trentiémes d’un demi-degré, c'est-a-
dire en minutes.

Théoriquement parlant, le vernier permet d’évaluer les longueurs
rectilignes, ou les ares de cercle, en parties aussi petites quon
veut des divisions de la régle ou du limbe gradué; mais en
réalilé cette subdivisionne peut pas étre poussée au deld d’une cer-
taine limite. Les traits que Pon a tracés, soif sur le limbe, soit
sur le vernier, ont nécessairement unc certaine largeur. Si l'on
veut construire un vernier de manire & évaluer des fractions de
ligne ou d’arc plus petites que la largeur méme des traits de
division, il arrivera quil 'y aura pas quune seule coincidence
entre un des traits du vernier et un de ceux de la régle ou du
limbe gradué; cette coincidence aura lieu pour plusieurs traits
conséentifs, et il en résultera qu'on ne saura pas au juste a la-
quelle de ces coincidences on devra sarréter. Dans ce cas, on
prendra naturellement celle qui occupera sensihlement le milieu

LECTURE DE L’ANGLE. 79

parmi les autres. On concoit done qu’nn vernier ne peut donner
les valeurs de lignes droites ou d’ares de cercle en fractions trés-
petites de I'unité principale qu'antant que les divisions sont mar-
quées au moyen de traits extrémement fins et d'une trés-grande
précision : on regarde alors les divisions en se servant d’une
loupe que Ton tient 4 la main, ou hien qui est adaptée a l'instru-
ment lui-méme.

§ 38. Le vernier nest guére employé, pour fractionner les divi-
sions d’un cerele, que dans les instruments portatifs. Dans les ins-
{ruments fixes des observatoires, on lui substitue de préférence
le micrométre, qui permet de pousser Iexactitude plus loin. Le
micrométre west autre chose qu'une sorte de petite lunette & ré-
ticule AB (fig. 77),installée d'une maniére invariable en regard des
divisions du limbe CD, qui dans ce
cas fait corps avec la lunelte de Iins-
trument et se meut avee elle (§ 34).

(Ici la graduation est supposée.faite
sur la tranche du limbe, comme cela

1.

arrive quelquefois dansles instruments
dont nous .nous oecupons.) En met-
tant son ceil prés de Poculaire du
micrométre, on apercoil une image
agrandie d’une petite partie de la
graduation du limbe (fig. 78), et
Ton voit en méme temps les fils du réticule se croisant a tra-
vers cette image. Ces fils ne sont-pas fixes comme dans les lu-
neltes ordinaires & réticule; une vis & téte graduée a (fig- 77),
permet de leur donner un mouvement de translation, perpendi-
culairement 4 Paxe du micrométre, et dans la direction méme
dans laquelle on voit marcher les divisions du limbe, lorsquon
le fait tourner autour de son centre. Le rélicule étant amené au
commencement de la course que la vis peut ainsi lui faire par-
courir, 'axe optique du micrométre occupe une position entiére-
ment déterminée; cefte direction particuliére de l'axe optique
constitue, & proprement parler, l'index destiné a marquer sur le
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linbe Pextrémité de larc dont ce limbe a tourné en passant

d’une position & une autre. Si le cercle, en tournant autour de

son centre, d partir d’'une position connue, s’arrétait dans une

seconde position telle que I'un des traits de sa gradation corres-

pondit exactement & Pindex dont nous venons de parler, il

suffirait de connaitre le numéro de ce trait de division pour en

conclure tout de suite la grandeur de arc dont le limbe aurait

tourné. Mais habituellement il n’en est pas ainsi : le point de ren-

contre des fils du réticule, que nous supposons toujours ramené 4

P'origine du mouvement qu’il peut prendre, se trouve placé entre

deux traits conséculifs, comme le montre la figure 78. Si les divi-

+ions du limbe, yues & Uintéricur du micrométre, ont marché dans

le sens de la fléche, le trait m est le

dernier qui, dans ce mouvement, ait

dépassé le poeint de croisement des

fils; on a donec hesoin de mesurer la

quantité dont il I'a dépassé, pour sa-

voir dans quel rapport elle se trouve

avec la largenr totale d’une des divi-

sions, et pour trouver par conséquent

ce quon doit ajouter a4 la valeur

qu'aurait l'arc déerit il se termi-

Fi6. 8. nail au trait m. A cet effet, on fait

mouvoir le réticule au moyen de la vis

# (fig- T7), jusqu'a ce que son point de croisement vienne se

placer exactement sur le trait m; le nombre de tours et la frac-

tion de tour qu'on a fait faire 4 In vis font connaitre la grandenr

du chemin parcourn par le réticule, chemin que on évaluera fa-

cilement en minules et secondes. Supposons, par exemple, que le

limbe soit divisé de 5 en 5 minutes, que la vis du micrométre

doive faire exactement 10 tours pour faire parcourir une division

catiére au point de croisement des fils, et que le contour de la

Léte de cette vis soit divisé en 60 parties égales; chaque tour de

la vis fera marcher le réticule d’une quantité égale & arc de

80" pris sur le limbe, et chaque division de la téte de la vis cor=
respondra 4 un are d’'une demi-seconde.

Un petit miroir b (fig. 77), fixé an micrométre, est disposé de
maniére & renvoyer la lumiére d’une lampe ou d'un hee de gaz sur
la partie des divisions du limbe qui se trouve en face du micro-
métre, afin qu’on puisse voir convenablement ces divisions. Le
miroir b, quise trouve placé entre le limha et I'objectif du micro-
métre, est pere¢ d'une ouverture centrale destinée dlaisser passer les
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ravons lumineux partis du limbe, qui doivent tomber sur Iobjectil
pdm‘ pénétrer a l'intérieur du micrométre.

§ 39. Tnéodotite. — Lorsque Pon & besoin de connaitre l'fmg!?
compris entre les lignes menées du point 0, ot I'on se trouve, a
deux points éloignés A, B (fig. 79), on peut s’y prendre :le.deu.\'
maniéres dilférentes pour y arriver, Ou bien on mesure directe

ment 'angle AOB, au moyen d’un cercle gradué que I'on installe
dans le plan méme de cet angle; ou bien on déduit l'zmglr; AOB de
quelques autres angles qui se présentent dans des 5911_d1t10n's plus
favorahles pour &tre obtenus avec une grande précision. G est ce
second procédé que 'on suit toujours maintenant dans les opera-
tions géodésiques, cest-A-dire dans les opérations qui ont pour
objet I'étude de la figure de la terre.

On imagine pour cela, par le point 0, la verticale OZ et le plan
horizontal HH, el Pon considére les projections Oa, Ob des lignes
0A, OB sur ce plan. 1l est clair que si 'on connail angle a0b,
ainsi que les angles AOa, BOb, on pourra en conclure l’qllglc AOB.
Langle aOb est V'angle compris entre les plans verticaux Z0A,
ZOB; les angles AOa, BOD sont les hautleurs angulaires ou simple-
ment, suivant le langage adopté, les hauteurs des points A et B au-
dessus de Phorizon. A ces deux derniers angles, on substitue leurs
compléments Z0A, ZOB, que l'on désigne sous lenom de dislances
zénithales des peints A et B. ;

Le théodolite est un instrument disposé spécialement pour effec-
tuer la mesure des deux espéces d’angles dont il vient d’Gtre ques-
tion, sayoir : Pangle compris entre les plans verlicaux menés par

5.
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deux points éloignés, et la distance zénithale d’un point. Avant de
déerire cet instrument, il est nécessaire de dire quelques mots des
moyens que Pon emploie pour déterminer la verticalité et Vhori-
zontalité d’une ligne ou d'un plan.

§ 40. La verticale, en un lieu quelcourjue de la terre, ¢est la
direction suivant laquelle agit la pesanteur. Gette direction nous
est indiquée d’une maniére extrémement nciie par l'instrument

bien connu sous le nom de fil & plomd (fig. 80). On
nomme zénith le poiut du ciel vers lequel la verticale
se dirige. La distance zénithale d’un point, cestla dis-
tance angulaire de ce point et du zénith. I’emploi du fil
4 plomb n'est pas d'un usage commode, et surloul
manque de précision pour les mesures délicates dont
nous nous occupons; on lui substitue le niveau i bulle
d’air, qui est heaueoup plus précis.

Le niveau a bulle d’air (fig. 81) s¢ compose es-
sentiellement d'un tube de verre & peu prés cylin-
drique, fermé & ses deux extrémilés, et rempli presque

o, g0, complétement d’un liquide, La partie de la capacité

du tube qui n’est pas occupée par le liquide est rem-
plie d’air, ou hien de vapeur du liquide lui-méme; clest ce que
I'on nomme la bulle d’air. Le tube est presque enticrement enve-
loppé par une garniture métallique destinée & le garanlir; cette
garniture ne laisse apercevoir que la partie supérieure du tube,
dans laquelle se loge la bulle
lorsque le tube est placé hori-
zontalement. Une légére cour-
hure lengitudinale, que Pon a
Fic. 81, donnée au tuhe i son ntérieur,
dans la partie que vient occu-
per la bulle, fait que cette hulle y prand une position déter-
miné, et quune trés-faible inclinaison donnée au tube, dans un
sens ou dans l'aulre, occasionne un déplacement notalle de la
bulle, qui cherche toujours & se placer &u polit le plus élevé
de Tespace ot elle est libre de se mouvoir. Ge niveau a bulle
d‘air est employé dans deux cirednstances différentes: 1° potir re-
connailre horizontalité d’une surface plané; 2 poiir réconnaitre la
verticalité de l'axe de rotalion d’un appareil.

Dans le premier cas la garniture métallique du tube porte & sa
parlie inférieure une régle également métallique (fig. 81). Dans la
construction du niveau, on dispose celte régle de telle maniére
que, lorsqu’elle repose sur une surface horizontale, la bulle d'air
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occupe le milien de la longueur du tube. Mais on ne doit jamais
se fier sur ce que cette condition est exactement remplie. Pour
reconnailre si une surface est bien horizontale dans une certaine
direction, on ne devra pas se contenter de poser le niveau sur la
surface dans cette direction, et de rezarder si la bulle est bien au
milicu de la longueur du tube; aprés qu'on aura observé la place
qwoccupe la bulle dans celte premiére position du niveau, on
devra retourner Iinstrument hout pour bout et voir si, aprés ce
retournement, la bulle occupe toujours la méme place dans le
tube. Si la bulle reste en eflet au méme point du tube dans ces
deux positions inverses du niveau, cela indique nécessairement
que la surface est horizontale dans la direction soumise i celle
épreuve, et cela lors méme que Ja place occupée par la bulle ne
se trouverait pas au milieu de la longueur du tube. Il suffit d’opé-
rer ainsi dans denx divections différentes prises sur la surface
plane, dans deux directions perpendiculaires entre elles, par
exemple, pour étre sir que la surfaze est horizontale.

Lorsque le niveau a bulle d’air est employé pour reconnailre
si axe de rotation d’un appareil est bien vertical, il n’a plus De-
soin d’étre muni de la régle inféricure dont nous venons de
parler. 11 suffit quil soit adapté dune maniére quelconque a
Vappareil dont il s’agit, soit qu’il lui soit entiérement fixé, soit
quil repose simplement sur certaines parties de cet appareil.
Pour que l'axe de rotation soit exactement vertical, il faut que
la bulle du niveau conserve toujours la méme place dans le tube
pour foutes les pesitions que peut prendre Pappareil dans son
mouvement autour de cet axe.

Le niveau a bulle d'air est un instrument extrémement sensi-
ble; pour peu quun plan s'écarte de la direction horizontale,
ou quun axe de rotation s’écarte de la direction verticale, on en
est averti par Pemploi du niveau & bulle d’air. Afin que I'on
puisse reconniaitre sans peine si la bulle d’air eccupe toujours
la méme place dans le tube, on trace habituellement, sur la partie
supérieure du tube, un certain nombre de divisions transversales
qui servent de reperes. :

§ 41. Lo {lidodolite est représenté par la figure 82. 11 se com-
pose-essentiellement de deux cercles gradués, doit I'un est ver-
tical f Pdutre horizontal. Le premier de ces deux cercles A est
adapté & L'extrémité d’un axe horizontal B, autour duguel il peut
tournet sir Ini-méme. I’axe B est porté par Pestrémité supé-
rieure (un axe vertical G aufour duguel le cercle A et I'axe B
peuvent tourner d’un mouvement commun. Un contre-poids I




