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PREFACE

En publiant cette seconde édition du Traité de régulation et de
compensation des compas, je poursuis le but que je me suis proposé
d’atteindre dés le début de mes travaux sur cette question, savoir:
simplifier suffisamment une théorie délicate et complexe, connue
seulement d’un petit nombre, pourla faire passer dans la pratique et
mettre ainsi tout marin, capable de faire le point estimé, en étatd’as-
surer tout A la fois la rapidité, I'économie et la sécurité de sa route.

Voici les résultats atteints par la premiere édition :

1° Une dépéche du ministre de la Marine, provoquée dans les
premiers jours de I'année 1882 par M. le vice-amiral Peyron alors
préfet maritime 3 Brest, a rendu réglementaire le calcul des cing
coefficients de la formule approchée des déviations, de telle sorte
qu'il suffit aujourd’hui de deux observations de variation seulement,
pour obtenir, en un lieu quelconque, les valeurs multiples d’une
quantité qui varie avec chaque cap du batiment.

90 Surlademande du directeur général du dépot des cartes et plans
de la marine et de M. le contre-amiral Mouchez, directeur de 1'0Ob-
servatoire de Paris, il a été institué, pour les officiers de la marine
de I’Etat attachés 2 I'Observatoire de Montsouris, un cours ou sont
traitées toutes les questions relatives aux compas.

30 Depuis quelque temps cest sous la direction de l'officier des
montres de chaque batiment que sont faites, avant le départ, toutes
les opérations qui concernent les compas, régulation ou compen-
sation suivant les cas. Ces questions sont donc résolues aujourd’hui
par ceux qui y sont directement intéressés, parce qu'elles ne leur
demandent plus qu'un effort compatible avec les exigences et les
fatigues du service & bord.

4° Enfin la thése principale de mon livre a été adoptée successis
vement par tous ceux qui ont écrit depuis sur cette question.

Onlajugeaitcependant, en 1881, bien présomptueuse et bienhardie

lorsqu’elle affirmait non pas seulement les avantages mais encore
a



I PREFACE.

la nécessité de la compensation des Compas, objet jusqu’alors de

préventions aussi unanimes que tenaces.

Dés 1882, M. le lieutenant de vaisseau Malapert, dans d’inléres-
santes 6tudes publiées par la Revue maritime el coloniale, mettait en
relief les principes et les avantages de la nouvelle méthode. Cette
année, MM. les lieutenants de vaisseau Rérolle et Bourdon, dans les
excellents cours qil’ils ont faits, le premier a bord de la frégate école
d’application I'Jphigénie, le second 2 I'école navale sur le Borda, ont
donné pour la premiére fois (A ma connaissance du moins) & la
compensation, dans I'enseignement de nos futurs officiers de ma-
rine, la place qu’elle inéritait : ils leur évileront ainsi une partie
des ennuis et des mécomptes par lesquels nous avons passé.

Je dois les remercier ici tous les trois d’avoir bien voulu, en me
citant, associer mon nom a ce progres qu’ils font, comme moli, leurs
efforts pour atteindre.

Clest en 1878 que sir William Thomson a imaginé la rose et
le compas qui, réalisant les conditions multiples, parfois contra-
dictoires, imposées par la théorie de Poisson, mises en relief par
Archibald Smith et sir Georges Airy, ont fait faire un progrés trés
considérable a la navigation. Bien pénétré de I'smportance d'une
telle découverte je me demande comment elle a pu faire si peu de
bruit : en effet, occupé par d’autres travaux je n’en ai eu connais-
sance qu'en 1880, et je m'étonne encore aujourd’hui qu’on m ait
laissé la bonne fortune et I'nonneur d’étre le premier & dire et &
prouver que la question des compas était complétement et défini-
tivementrésolue, affirmation absolue que l'illustre inventeur n’avait
pas voulu faire par un sentiment facile & comprendre.

Mais, depuis 'apparition de mon livre en 1881, un grand nombre
de ceux qui avaient ignoré, méconnu ou nié cesprogres, les ontenfin
acceptés.L’anonymatrigourcuxqu'ilsgardent souvent d meshumbles
efforts m’a semblé parfois injuste autant qu’inexplicable : il a du
moins cette heureuse conséquence de donner plus d’autorité aux
méthodes que je préconise en communiquant a leurs adhésions ce
caractére de spontanéité et d'indépendance qui en augmente tou-
jours la valeur.

Encouragé par ces succes, par I'épuisement, relativement rapide,
de la premiere édition d’un ouvrage aussi spécial, j’ai fait tous mes
efforts pour que la seconde édition aide A réaliser encore quelques
progrés et mérite, & son tour, d’étre utilisée dans des travaux du
méme ordre.
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J'ai mis & profit pour cela I'expérience que j'ai acquise dans les
missions que m’ont successivement confiées MM. les vice-amiraux
Jauréguiberry, Peyron et Galiber, quand ils étaient Ministres
de 1a Marine, les observations que j'ai recueillies dans les ports, et
celles qu'ont bien voulu me faire mes camarades MM. les lieute-
nants de vaisseau Decante, Rossel, Rérolle, Perrin, Gaschard et
Baule, auxquels je renouvelle ici tous mes remerciements.

Suivant leurs conseils, j'ai développé tout ce qui a traita la pra-
lique de la compensation. Les autres additions sont le résultat de
mon expérience personnelle; j’en dirai plus loin les motifs.

il me sera permis tout d’abord de constater avec satisfaction
que jen’ai pas euun seul mota changer aux conclusions que j'adop-
taisen 1881, ni une seule notion théorique ou une formule 3 ajouter.

A cette dpoque j’avais di dégager ce que je jugeais indispensable
d'une bibliographie considérable, aride, se répétant et se copiant
fréquemment, sans avertissement préalable, sans autre originalité,
souvent, que ce luxe de notations travesties ou étranges si pénibles
pour le lecteur. — Cette partie théorique, que j'aurais voulu encore
alléger, s’est du moins trouvée suffisante pour me permettre de
poursuivre et d’étendre ma tache.

Afin de ne pas donner aux lecteurs de la premiére édition la
peine inutile de parcourir de nouveau le livre tout entier pour se
rendre compte des additions, j'ai paginé celles-ci d’une fagon spé-
ciale. Persuadé que la corﬁpensation compléte du compas s'impose,

et qu'en batant son adoption exclusive, je rends un véritable ser-
hacune des parties du livre ¢t

vice & la navigation, j’ai insisté dans ¢
antages

toutes les fois que l'occasion s'est présentée, sur les av
qu’'on en peut retirer.

Mais sachant combien 'adoption d’un progres quelconque est
toujours lente, comprenant mieus la nécessilé de tenir compte du
matériel des anciens compas, j'ai indiqué et mis fortement en re-
lief les moyens de les transformer a peu de frais pour en tirer un
meilleur service.

Voici les résultats que je VO
livre : .

1. Avant tout et pour tous les compas quels qu'ils s
adopter les observations de force directrice;

1. Pour tous les compas également, faire
sation de I'erreur due 2 la bande;

1I. Pour les anciens compas, faire adopt

udrais obtenir avec mon nouveau

oient, faire
adopter la compen*

er.
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a La régnlation approximative;

‘b La compensation partielle;

¢ L’usage du dygogramme, c'est-i-dire de la courbe si facilement,
si rapidement construite, qui donne, pour chaque cap, la force
directrice et la déviation du compas;

IV. Pour les conipas entiérement compensés faire adopter:

a La compensation approximative ;

b L'emploi des deux instruments auxiliaires,"imaginés par sir
William Thomson, le déflecteur ajustable et l'aiguille d'inclinaison
qui, permettantla compensation et le controle du compas sans I'aide
d’un seul relevement et sans aucun calcul, réalisent si compléte-
ment le souhait, longtemps et souvent formulé par les marins, de
pouvoir assurer l'exactitude et la sécurité de leur route, dans les
circonstances les plus défavorables et les plus critiques de la
navigation, celles o le batiment est pris par la brume.

Les raisons qui militent en faveur de ces différentes innovations
me paraissent probantes et bien qu'elles soient exposées dans l'ou-
vrage, avec tous les détails nécessaires, je désire les résumer ici
pour ceux qui ne liraient que la préface et qui n’ont que faire du
livre tout entier. *

Les observations de la force directrice du compas sont absolu-
ment indispensables. C’est au manque presque absolu de ces obser-
vations dans notre marine qu’il faut imputer tous les mécomptes
provenant de la paresse du compas, embardées durant le jour,
erreurs de route pendant la nuit, manvais ou périlleux atterrissages.

Actuellement, d'apreés un préjugé trés généralement répandu,
on croit pouvoir juger du plus ou moins bon fonctionnement du
compas par la seule grandeur de ses déviations. G'est une erreur
dangereuse. La petitesse des déviations est bien, i coup str, une
des conditions essentielles du bon fonctionnement des compas,
mais elle n'est pas la seule. Elle indique que la force directrice
du compas, variable a chaque cap, fait des oscillations assez
faibles autour de sa valeur moyenne, mais elle n’'indique que cela,
et ce n’est pas assez. 1l faut encore que cette force moyenne ait une
valeur convenable et on ne peut le savoir qu'en la déterminant,
soit au moyen des oscillations de la rose, soit, mieux encore, au
moyen d’une aiguille spéciale, soit, ce qui est préférable, au moyen
du déflecteur.

Une seule observation suffit pour les compas entiérement com-
penseés, quatre sont nécessaires pour les compas partiellement com-
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pensés, et il faut les faire aux huit caps principaux de la rose pour
un compas non compensé,

Seules ces observations permettraient d’éviter les inconvénients
dus 2 la paresse des compas de route et si souvent attribués a tort a
I'inattention des hommes de barre ou au manque de surveillance
des officiers de quart.

Elles indiqueraient en effet les caps ou il est indispensable de
naviguer en transmettant 3 la voix ou par signal les indications du
compas élalon, et ceux auxquels on pourra se soustraire a cette
géne qui n’est pas toujours sans dangers.

On peut avoir aisément une idée approchée de I'importance des
erreurs de route dues soit & la paresse du compas, soit & 'absence
de relévements. En les évaluant & dix heures de route perdues par
mois pour tout batiment qui navigue, on les atténue certainement.
Et une telle et si faible erreur, méme pour un batiment & vapeur,
de moyenne puissance,soit 1000 chevaux, représente, en comptant
six mois de navigation par an, soixante tonnes de charbon, aux-
quelles il convient d’ajouter les frais de matiére grasse, de service &
la mer, d’amortigsement, enfin les risques de mer augmentés par
ces retards. On éviterait toutes ces dépenses et tous ces ennuis en
exigeant que chaque constructeur, quand il livre un compas,
inscrive sur la rose la durée d’oscillation dans un lieu donné,
que tout officier des montres calcule, pour tous les compas du bord,
non seulement les cinq coefficients, mais encore la force directrice
moyenne du compas vers le Nord magnétique : Enfin tout offi-
cier de quart devrait faire, pour le compas de route, quand il
n’est pas compensé et que le temps le permet, & chaque change-
ment de cap, l'expérience d’oscillation qui donne le rapport de la
force directrice du compas A la force horizontale terrestre prise
pour unité dans la carte.

La correction de l'erreur due A la bande est également indispen-
sable. Elle seule, 2 son tour, peut empécher les erreurs de route
quand le bAtiment est & la bande, et donner de la stabilité au compas
quand les roulis amples ou vifs du batiment impriment a la rose ces
lancés qui rendent la route difficile et souvent impossible a garder
exactement. On pourrait A la rigueur, sur les grands batiments, se
borner A déterminer et & tenir compte de cette erreur par les cal-
culs, mais toute cette théorie est longue et délicate, tout calcul
implique des chances d’erreur.

L’emploi du déflecteur et de l'aiguille d’inclinaison supprime tous



vI PREFACE.

ces inconvénients et deux minutes d’observation faites & terre, avant
le départ, une fois pour toutes, deux autres minutes & bord dans l.e
lieu pour lequel on veut faire la correction, permettent d’obtenir
cette derniére.

Enfin chacun comprend aisément, et les marins plus que per-
sonne, l'intérét qui s’attache & pouvoir se passer de tout reléve-
ment pour la régulation, la compensation ou le contrdle des com-
pas. Les marins ont longtemps et vivement réclamé une méthode &
la fois pratique, facile et exacte, pour obtenir ce résultat. Ge progres,
'un des plus importants que la navigation ait jamais obtenus, est
réalisé aujourd’hui grace a sir William Thomson. Aussi com-
prend-on difficilement pourquoi les marins I'adoptent si lentement
et presque i contre-cceur. Leur défiance provient évidemment de
I'opinion erronée qu'ils se font de la délicatesse des instruments et
de la complexité des méthodes. Quelques heures cependant suffisent
pour se rendre maitre des uns et des autres. Cette question spé-
ciale vient a la vérité de faire un grand pas.

A la fin d’une mission que j’avais remplie & Toulon dans I'été de
1885 pour les questions relatives aux compas, M. le vice-amiral
baron Duperré, commandant en chef I'escadre d’évolutions, sou-
cienx de hater une solution d'une telle importance, voulut bien
provoquer mon embarquement sur un des batiments placés sous ses
ordres. 11 fit plus encore, aprés m’avoir donné toutes les facilités de
travail désirables, il encouragea des le début mes efforts avec une
bienveillance dont je demande la permission de lui témoigner ici
toute ma gratitude. Je fus d’ailleurs cordialement aidé par mon
camarade M. le lieutenant de vaisseau Massé, qui commandait alors
un des torpilleurs attachés & I'escadre. Grice & sa complaisance in-
fatigable, 4 la notion si nette qu'il avait du résultat a atteindre, nos
expériences purent &tre assez complétes pour que nos rapports
aient mérité Papprobation de I'amiral, qui, appelé bientdt aprés &
la présidence du Conseil des travaux, voulut bien la encore
appuyer mes propositions de sa haute autorité.

Quelque temps aprés, M. le vice-amiral Aube, ministre de la
Marine, ordonnait la mise en service d'un nombre relativement
considérable de déflecteurs et d'aiguilles d’inclinaison. La pratique
pourra donc se prononcer en toute connaissance de cause et je ne
pense pas étre trop présomptueux en espérant que, sur ce point
encore, elle me donnera raison.

D’ailleurs en dehors de son principal et plus précieux emploi
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dans la compensation en temps de brume, le déflecteur a anssi
d’autres avantages secondaires. Il accélere la correction de l'erreur
due 2 la bande, il rend plus rapide la compensation approximative,
enfin il permet de suivre et de calculer, en temps de brume, les
déviations anormales du compas dont j'ai parlé avec détail dans le
sommaire et dans la troisieme partie de ce livre.

Jappelle également I'attention du lecteur sur les dangereuses
erreurs de compas que peut provoquer un éclairage électrique mal
concu ou mal surveillé, et sur la méthode graphique pour calculer,
dans un lieu donné, la table compléte des déviations. Pendant 1'im-
pression de cet ouvrage, une note présentée a I'Académiedes sciences
par M. Lallemand, ingénieur au corps des Mines, exposa des appli-
cations étendues et nouvelles de la méthode de calcul graphique
imaginée par M. Lalanne, inspecteur général des Ponts et Chaussées,
membre de 'Institut. Cette méthode me parut étre susceptible d’une
heureuse application au calcul des déviations.

Apres plusieurs essais M. Renard, chef de bureau de la commis-
sion du nivellement géodésique dont la compétence etI'habiletésont
hors de pair pour les applications du calcul graphique, a dressé
'abaque que l'on trouvera  la fin de ce volume, et qui me semble
assez simple pour remplacer les calculs numériques du tableau de
la page 143. Dans tous les cas I'abaque dispense de la construction
d’une table compléte des déviations puisqu'il permet d’obtenir im-
médiatement la valeur de cette quantité correspondante a la route
que 'on veut faire.

Lanécessité dela vulgarisationrapidedes méthodes quipermettent
d’assurer 2 la navigation une rapidité et une sécurité plus grandes,
s'impose chaque jour davantage, car chaque jour aussi la concur-
rence des nations civilisées pour s’assurer le bénéfice des transports
maritimes devient plus apre et plus cruelle.

La dimension des batiments, la puissance de leurs machines,
leurs vitesses augmentent dans des proportions aussi rapides
qu'inattendues. Toute erreur de route se paie plus cher et met celui
qui la commet dans un état d’infériorité plus grand. Pour un de ces
grands paquebots transocéaniques quifilent 15 nceuds enmoyenne
3 ’heure avec une machine de 4,000 chevaux, une simple erreur de
route de 1°, due i la paresse du compas, représente, en un jour,
une perte de prés d'une demi-heure et de deux tonnes de¢ charbon.
Et des erreurs plus considérables ne sont pas rares dans les parages
les plus fréquentés par les paquebots les plus puissants, car la
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partie septentrionale de l'océan Atlantique est fréquemment en
vahie par des brumes pendant plus de la moitié de I'année.

Et ce n'est 13, malgré son importance, que le plus petit coté de la
question; la nécessité de gagner ses adversaires de vitesse impose
au navire venant du large l'attaque immédiate de la terre dans les
circonstances les plus défavorables, méme en temps de brume,
et de tels atterrissages ne peuvent, ne doivent se tenter qu'avec
des compas dont on soit parfaitement sdr.

Les statistiques trés détaillées du Board of Trade, publiées sous
I'habile direction de M. R. Giffen, montrent que dans la seule année
1883, les échouages dus, on le sait, la plupart du temps, aux erreurs
de route, ont entrainé la perte totale de 745 batiments a voiles et
129 batiments 3 vapeur valant environ les premiers 67 millions, les
seconds 78 millions, soit ensemble 145 millions. De plus, 691 voi-
liers et 307 vapeurs ont fait des avaries plus ou moins graves pro-
venant de la méme cause. Enfin ce qui est bien autrement regret-
table, pour la seule marine anglaise le nombre des vies humaines
perdues dans ces sinistres monte & 350 pour les navires a voiles, a
382 pour les navires & vapeur. De telle sorte qu'en admettant la
méme proportion pour les autres nations civiliségs, on arrive a un
chiffre approximatif et plutot trop faible de 2000 morts annuelles,
dont une grande partie, & coup sir, pourraient étre sauvées par une
prévoyance un peu plus attentive et les prescriptions trés simples
que je propose.

Les navires de guerre, eux aussi, n’échappent pas a la rigucur des
lois économiques qui régissent la marine marchande.

La source de leur puissance militaire est, en définitive, leur ap-
provisionnement de charbon. L'économie du combustible s'im-
pose donc en temps de paix pour alléger le budget ou pour aug-
menter I'importance des constructions neuves, et en temps de
guerre par la nécessité supréme de prolonger les croisiéres en
ménageant les ressources des dépots de charbon, facteurs impor-
tants de la durée et I'issue de la lutte.

Simplifier les méthodes d’observation du compas tout en les
rendant plus rigoureuses ; mettre ainsi, pour la premiere fois, &
portée de tous les marins, au prix d’'un léger effort, une théorie que
I'on jugeait si difficile que personne n'avait encore voulu prendre
la peine de I'exposer intégralement et d'une facon élémentaire;

Restreindre par 13, d’abord les retards et les dépenses qui préce-
dent le départ de batiments, puis les erreurs de route, le nombre
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des naufrages et par suite les frais de navigation et d’assurance;
indiquer aux armateurs, par ces économies possibles, le moyen de
réaliser des ressources considérables qui aideront notre marine de
commercé, seul fondement de notre marine militaire, a sortir de
’état de langueur dont elle se plaint;

Avant tout, prévenir ou diminuer s'il se peut les pertes, si
cruelles, de matériel et d’hommes engloutis dans les échouages,
tel est le but multiple que j’ai eu constamment devant les yeux et
qui m’a soutenu dans mes efforts.

Est-ce erreur ou présomption de penser que cet ouvrage et ceux
qui I'ont précédé peuvent rendre quelque service A la prospérité de
notre flotte marchande, i la puissance de notre marine militaire?

J’ai 6té parfois tenté de le croire et de laisser 12 les études com-
mencées lorsque des voix autorisées, qui voulaient bien louer mes
travaux, regrettaient de ne pouvoir donner une sanction immédiate
A ces éloges par la seule raison que ces études ne leur semblaient
pas intéresser la pratique de la navigation d’une fagon assez direcle
et assez importante.

L’emploi de plus en plus général de la formule approchée de la
déviation et d®s méthodes de compensation, la place qu’elles ont
prise dans les publications et surtout dans I'enseignement depuis
1882, enfin de nombreux témoignages d’intérét recus, pour la
plupart, de marins que je n’ai jamais vus, en me donnant des
preuves irrécusables de utilité immédiate et réelle de mes travaux
m’ont encouragé d persévérer.

Je ne crois pas pouvoir attacher un frop haut prix & ces sympa-
thies que je me suis efforcé de mériter et jexprime ici toute ma
reconnaissance A ceux qui ont bien voulu me les accorder. Cette
seconde édition ne leur paraitra peut-tre pas indigne de leur
approbation; elle fera faire a la pratique, je l'espére du moins fer-
mement, un nouveau pas en avant, et me permettra de réaliser
ainsi plus complétement mon veeu le plus ardent : celui d’éviter
des morts stériles a cette grande famille de marins & laquelle je suis
fier d'appartenir.

A. COLLET.

fer gout 1886,






AVERTISSEMENT AU LECTEUR

Pour un ouvrage tel que celui-ci, il ne saurait étre inutile que l'auteur
donne quelques indications sur la maniére de lire son livre qu'il croit la
meilleure si on veut en tirer tout le parti possible.

Sile lecteur n’a jamais eu encore 1'occasion de s’occuper de cette question,
ou qu’il se soit jusqu'ici laissé rebuter par sa complication, il ne faudra
pas qu’il s'étonne de trouver sur sa route quelijues difficultés qui tiendront
Jes unes A la nouveauté qu’aura pour lui la question traitée, les autres au
sujet méme, les derniéres enfin & 'auteur du livre.

Si done le lecteur voulait me permettre de lui donner un eonseil, je lui
dirais de lire atfentivement et suceessivement l'introduction, la premiere
partie, en sautant d'abord ce qui regarde la déviation due & la bande de
la page 83 4 la page 86, la deuxiéme partie, enfin de passer la troisiéme
partie pour arriver de suite & la quatrieme, qui terminerait cette premiére
lecture, suffisante pour donner un apergu d’ensemble et laisser 3 'esprit
le temps de se mettre, pour ainsi dire, au point.

Dans cette premiére lecture, on ne devra jamais se buter sur une diffi-
culté quelconque : si un quart d’heure de réflexion n’a pas suffi pourla
résoudre, on passera outre, et, & coup str, fréquemment on aura & s’étonner
de la sentir inopinément résolue par le seul effet de I’applieation assiduc
de Pesprit & un méme sujet. Cette premiére lecture terminée, si on nc
veut pas en perdre rapidement le résultat, il faudra en faire une seconde,
mais cette fois sans rien passer. Je ne crains pas d’affirmer que ce travail
suffira pour se rendre absolument maitre de cette question, qui aujour-
d’hui effraie et rebute si fréquemment ceux qui ont intérét  la connaitre.

Je prie instamment tous ceux des lecteurs qui, & celte seconde lee-
{ure, auraient trouvé une difficulté, insoluble aprés un quart d’heure de
travail, de m’écrire, chez'éditeur de ce livre, un mot pour m’indiquer ol
s> trouve cette difficulté, en me donnant les détails nécessaires pour me
permettre de bien compreudre ce qui les arréte.

Enfin, il se peut trés bien qu’un capitaine ou un officier inopinément
chargé de la responsabilité des compas, demande 3 ce livre, qu’il n’aurait
pas méme le temps de parcourir en entier, de lui donner de suite des
notions pratiques suffisantes pour lui permettre de se servir du compas

de Sir W. Thomson. Dans ce cas, il faudrait lire seulement la premieére
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partie, toujours en sautant ce que nous avons indiqué, et passer de suite
a la quatrieme. 11 ne faudrait recourir & l'introduction que dans les cas ol
les souvenirs d’école feraient absolument défaut, et & la scconde partie
qu’an moment de faire le caleul des coefficients trés faibles qui peuvent
rester aprés la compcnsatlon

Nous n’ajoutons qu’un mot. 1l est impossible que le travail d'un seul, si
persevérant et si consciencieux qu’il soit, puisse se rendre maitre des
multiples aspects d’'une question aussi vaste et aussi délicate, et nous en
donnons de suite un exemple.

Pour ne parler que d’un seul des problémes dont la solution intéresse
la pratique des observations conseillées dans cet ouvrage, je regrette
de ne pas pouvoir publier un tableau vraiment complet des valeurs des
coefficients et parameétres de la déviation & bord des navires de différents
types. Je suis réduit & publier les seuls renseignements réunis, il y a
quinze ans environ, par MM. Archibald Smith et le captain F.-J. Evans,
et publiés par les ordres de 'Amirauté anglaise. Si on avait les valeurs de
ces coefficients pour levingtiéme seulement des navires en fer de différents
types qui sillonnent aujourd’hui les mers, on pourrait en une demi-heure
et avec des observations faites & un seul cap, compenser scs compas avec
une exactitude suffisante pour permettre d’attcndre, avec sécurité, la
possibilité de nouvelles observations.

En demandant de nouveau et trés instamment 3 mes lecteurs de vouloir
bien me signaler toutes les obscurités, toutes les lacunes gu'ils trouveront
dans cct ouvrage, je ne puis queles prier de m’envoyer tousles documents
et toutes les dounées quils jugent lui faire défant. Je m’engage 4 les
coordonner, & les résumer, enfin & les publier avec le nom de celui qui
aura bien voulu se donner la peine de lcs rassembler et de me les commu-
niquer. Je crois qu’en opérant ainsi, on peut en finir rapidcment et comple-
tement avee cettc question; lenombre de celles que I'activité et la persévé-
rance humaines devront eneore résoudre sera toujours assez considérable.

Sommaire du Livre. — Voici le résumé des notions-les plus indispensa-
bles contenues dans ce livre. !l suffira de se reporter & la table des ma-
tieres pour trouver sans peine Iendroit oul chaque point particulier est
traité en détail. Il est essentiel de ne pas oublier que la correetion de I'er-
reur due & la bande est indispensable, surtout & bord des bitiments qui
ont des roulis vifs ou amples. Si la théorie de cette erreur présente quel-
ques difficultés, on se convaincra aisément qu’on peut sans les avoir ré-
solues, appliquer les régles pratiques trés simples qui permettent d’en cor-

riger la plus grande partie, en moins de cinqg minutes, quand on emploie
la balance d’inclinaison.

Il est bon d’arréter Yemplacement du compas avant la construction du
navire. Le devis d’armement doit mentionner le cap de construction du
batiment.

Pendant ’armement, il faut, autant que possible, changer cap pour cap
I'orientation que le bAtiment avait pendant sa constraction.



AVERTISSEMENT AU LECTEUR. X111

On ne doit jamais faire la régulation ou la compensation des compas
aussitot aprés que le batiment a quitté un cap gardé pendant plusieurs
jours dans le port ou en rade.

On doit profiter de la sortie du bitiment pour essals de machines :
1o pour lui faire décrire des tours entiers d’horizon len sens [alternatifs;
90 pour faire ensuite une régulation ou une compensation approximative,
soit par les relévements, soit mieux par le déflecteur.

Dans tous les cas, on doit faire I'une ou P'autre de ces deux opérations,
en rade, en mettant & profit les évitages, et avant d’aller sur les coffres.

Formule simplifiée de la déviation.

Régulation d’'un compas non compensé. — Observer la déviation aux seize
ou tout au moins aux huit caps principaux du compas.

Observer la force directrice aux huit caps principaux.

Corriger Uerreur due & la bande.

Faire la courbe des déviations et celle des forces directrices.

Calculer les cing coefficients A, D, E, B et C.

Calculer le coefficient A.

Construire le dygogramme qui donne les caps ol le compas sera le
moins sensible.

Compas compensé partiellement (au moyen d’aimants seulement).

Placer les aimants correcteurs.

Puis opérer, comme il est dit dans le paragraphe précédent, en se bor-
nant & observer gux huit caps principaux.

Compas compensé entiérement. — Aprés avoir placélles aimants puis les
spheres au cap Ouest ou Est, faire la compensation pour l'erreur due & la
bande.

Apres la compensation définitive, observer la déviation a chaque cap
d’¢vitage, en profiter pour rectifier au besoin la position des compensa-
teurs, et pour obtenir les valeurs trés faibles laissées, aprés la compensa-
tion, aux cing coefficients.

Mettre en place la barre de Flinders deés qu'on traversera I'équateur
magnétique ou qu’on aura les données nécessaires.

Contrdle a lamer. — Pour un compas non compense, déterminer de tenps
a autre les valeurs des deux coefficients vaviables B et G,au moyen de deux
observalions de déviation a deux caps cardinaux adjacents.

Avec ces valeurs et au moyen du tableau 143, ou mieux de Il'abaque
hexagonal donné & la fin du volume, on déterminera la table complete
des déviations pour le lieu o0 'on a observé B et C.

La valeur connue de A permettra de construire le dygogramnie et de
savoir & quel cap on peut craindre la paresse du compas.

Pour un compas compensé partiellement ou entierement et non muni
de Flinders, vérifier fréquemment la position des aimants, surtout celle
des aimants longitudinaux, la rectifier s’il y a lieu.

Pour un compas compensé entiérement et muni de Flinders, la vérifica-
tion peut &tre beaucoup moins fréquente et montre, en général, quil n’y
a pas lieu de changer la position des correcteurs. 11 faut se garder de tou-
cher & ceux-ci pour annuler les déviations anormales.

Des déviations anormales. — Quand le batiment suit pendant plusieurs
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partie, foujours en sautant ce que nous avons indiqué, et passer de suite
a la quatrieme. 11 ne faudrait recourir & I'introduction que dans les cas ou
les souvenirs d’école feraient absolument défaut, et & la seconde partie
quau moment de faire le calcul des coefficients trés faibles qui peuvent
rester aprés la compensation.

Nous n’ajoutons qu’un mot. Il est impossible que le travail d'un seul, si
persévérant' et si consciencieux qu’il soit, puisse se rendre maitre des
multiples aspects d’'une question aussi vaste et aussi délicate, et nous en
donnons de suite un exemple.

Pour ne parler que d’un seul des problémes dont la solution intéresse
la pratique des observations conseillées dans cet ouvrage, je regrette
de ne pas pouvoir publier un tableau vraiment complet des valeurs des
coefficients et paramétres de la déviation & bord des navires de différents
types. Je suis réduit & publier les seuls renseignements réunis, il y a
quinze ans environ, par MM. Archibald Smith et le captain F.-J. Evans,
et publiés par les ordres de ’Amirauté anglaise. Si on avait les valeurs de
ces coefficients pour le vingtiéme seulement des navires en ferde différents
types qui sillonnent aujourd’hui les mers, on pourrait en une demi-heure
et avec des observations faites & un seul cap, compenser ses compas avec
une exactitude suffisante pour permettre d’attendre, avec sécurité, la
possibilité de nouvelles obhservations.

Eu demandant de nouveau et trés instamment & mes lecteurs de vouloir
bien me signaler toutes les obscurités, toutes les lacunes gu'ils trouveront
dans cet ouvrage, je ne puis queles prier de m’envoyer tousles documents
et toutes les dounées qu'ils jugent lui faire défaut. Je m’engage & les
coordonner, & les résumer, enfin 2 les publier avec le nom de celui qui
aura bien voulu se donner la peine de les rassembler et de me les commu-
niquer. Je crois qu’en opérant ainsi, on peut en finir rapidement et compleé-
tement avec cette question; lenombre de celles que activité et la persévé-
rance humaines devront encore résoudre sera toujours assez considérable.

Sommaire du Livre. — Voici le résumé des notions-les plus indispensa-
bles contenues dans ce livre. Il suffira de se reporter a la table des ma-
tieres pour trouver sans peine ’endroit ol chaque point particulier est
traité en détail. Il est essentiel de ne pas oublier que la correction de Ier-
reur due 2 la bande est indispensable, surtout & bord des béitiments qui
ont des roulis vifs ou amples. Si la théorie de cette erreur présente quel-
ques difficultés, on se convaincra aisément qu’on peut, sans les avoir ré-
solues, appliquer les régles pratiques trés simples qui permettent d’en cor-
riger la plus grande partie, en moins de cinq minutes, quand on emploie
la balance d’inclinaison.

Il est bon d’arréter I’emplacement du compas avant la construction du
navire. Le devis d’armement doit mentionner le cap de construction du
batiment.

Pendant ’armement, il faut, autant que possible, changer cap pour cap
I'orientation que le batiment avait pendant sa construction.
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On ne doit jamais faire la régulation ou la compensation des compas
aussitdt aprés que le batiment a quitté un cap gardé pendant plusieurs
jours dans le port ou en rade.

On doit profiter de la sortie du batiment pour essais de machines :
1° pour lui faire décrire des tours entiers d’horizon [en sens [alternatifs;
20 pour faire ensuite une régulation ou une compensation approximaltive,
soit par les relevements, soit mieux par le déflecteur.

Dans tous les cas, on doit faire ’'une ou l'autre de ces deux opérations,
en rade, en mettant & profit les évitages, et avant d’aller sur les coffres.

Formule simplifiée de la déviation.

Régulation d’'un compas non compensé. —Observer la déviation aux seize
ou tout au moins aux huit caps principaux du compas.

Observer la force directrice aux huit caps principaux.

Corriger lerreur due a la bande.

Faire la courbe des déviations et celle des forces directrices.

Calculer les cing coefficients A, D, E, B et C.

Calculer le coefficient A

Construire le dygogramme qui donne les caps ou le compas sera le
moins sensible.

Compas compensé partiellement (au moyen d’aimants seulewnent).

Placer les aimants correcteurs.

Puis opérer, comme il est dit dans le paragraphe précédent, en se bor-
nant & observer gux huit caps principaux.

Compas compensé entiérement. — Apres avoir placélles aimants puis les
spheres au cap Ouest ou Est, fairela compensation pour Perreur due & la
bande.

Apreés la compensation définitive, observer la déviation a chaque cap
d’évitage, en profiter pour rectifier au besoin la position des compensa-
teurs, et pour obtenir les valeurs trés faibles laissées, aprés la compensa-
tion, aux cing coefficients.

Mettre en place la barre de Flinders dés quon traversera I'équateur
magnétique ou qu'on aura les données nécessaires.

Contréle a la mer. — Pour un compas non compense, déterminer de temps
2 autre les valeurs des deux coefficients variables B et C,au moyen de deux
observations de déviation a deux caps cardinaux adjacents.

Avec ces valeurs et au moyen du tableau 143, ou mieux de l'abaque
hexagonal donné & la fin du volume, on déterminera la table compléte
des déviations pour le lieu o0 l'on a observé B et C.

La valeur connue de \ permettra de construire le dygogramnie et de
savoir & quel cap on peut craindre la paresse du compas.

Pour un compas compensé partiellement ou entierement et non muui
de Flinders, vérifier fréquemment la position des aimants, surtout celle
des aimants longitudinaux, la rectifier s’il y a lieu.

Pour un compas compensé entiérement et muni de Flinders, la vérifica-
tion peut étre beaucoup moins fréquente et montre, en général, qu’il n’y
a pas lieu de changer la position des correcteurs. 1l faul se garder de tou-
cher & ceux-ci pour annuler les déviations auormales.

Des déviations anormales. — Quand le batiment suit pendant plusieurs
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partie, toujours en sautant ce que nous avons indiqué, et passer de suite
a la quatrieme. Il ne faudrait recourir & I'introduction que dans les cas ol
les souvenirs d’école feraient absolument défaut, et & la seconde partie
quau moment de faire le calcul des coefficients trés faibles qui peuvent
rester aprés la compensation.

Nous n’ajoutons qu’un mot. Il est impossible que le travail d'un seul, si
persévérant et si consciencieux qu’il soit, puisse se rendre maitre des
multiples aspects d’une question aussi vaste et aussi dclicate, et nous en
donnons de suite un exemple.

Pour ne parler que d’un seual des problémes dont la solution intéresse
la pratique des observations conseillées dans cet ouvrage, je regrette
de ne pas pouvoir publier un tableau vraiment complet des valeurs des
coefficients et parameétres de la déviation & bord des navires de différents
types. Je suis réduit & publier les seuls renseignements réunis, il y a
quinze ans environ, par MM. Archibald Smith et le captain F.-J. Evans,
et publiés par les ordres de ’Amirauté anglaise. Si on avait les valeurs de
ces coefficients pour le vingti¢me seulement des navires en fer de diflérents
types qui sillonnent aujourd’huiles mers, on pourrait en une demi-heure
et avec des observations faites & un seul cap, compenser ses compas avec
une exactitude suffisante pour permettre d’attendre, avec sécurité, la
possibilité de nouvelles observations.

En demandant de nouveau et trés instamment & mes lecteurs de vouloir
bien me signaler toutes les obscurités, toutes les lacunes gu'ils trouveront
dans cet ouvrage, je ne puis queles prier de m’envoyer tousles documents
et toutes les dounées quils jugent lui faire défaut. Je m’engage & les
coordoniler, & les résumer, enfin & les publier avec le nom de celui qui
aura bien voulu se donner la peine de les rassembler et de me les commu-
niquer. Je crois qu'en opérant ainsi, on peut en finir rapidement et comple-
tement avec cefte question;lenombre de celles que I'activité et la perséveé-
rance humaines devront encore résoudre sera toujours assez considérable.

Sommaire du Livre. — Voici le résumé des notions-les plus indispensa-
bles contenues dans ce livre. Il suffira de se reporter & la table des ma-
tieres pour trouver sans peine I'endroit ou chaque point particulier est
traité en détail. II est essentiel de ne pas oublier que la correction de I’er-
reur due & la bande est indispensable, surtout & bord des béitiments qui
ont des roulis vifs ou amples. Si la théorie de cette errear présente quel-
ques difficultés, on se convaincra aisément qu’on peut, sans les avoir ré-
solues, appliquer les régles pratiques trés simples qui permettent d’en cor-
riger la plus grande partie, en moins de cinq minutes, quand on emploie
la balance d’inclinaison.

Il est bon d’arréter 'emplacement du compas avant la construction du
navire. Le devis d’armement doit mentionner le cap de construction du
batiment.

Pendant ’'armement, il faut, autant que possible, changer cap pour cap
I'orientation que le batiment avait pendant sa construction.
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On ne doit jamais faire la régulation ou la compensation des compas
aussitdt aprés que le batiment a quitté un cap gardé pendant plusieurs
jours dans le port ou en rade.

On doit profiter de la sortie du batiment pour essais de machines :
1o pour lui faire décrire des tours entiers d’horizon [en sens [alternatifs;
20 pour faire ensuite une régulation ou une compensation approximaltive,
soit par lesrelevements, soit mieux par le déflecteur,

Dans tous les cas, on doit faire ’'une ou I'autre de ces deux opérations,
en rade, en mettant a profitles évitages, et avant d’aller sur les coffres,

Formule simplifiée de la déviation.

Régulation d’'un compas non compenseé. ——Ohserver la déviation aux seize
ou tout au moins aux huit caps principaux du compas.

Observer la force directrice aux huit caps principaux.

Corriger I’erreur due  la bande.

Faire la courbe des déviations et celle des forces directrices.

Calculer les cing coefficients A, D, E, BetC.

Calculer le coefficient X,

Construire le dygogramme qui donne les caps oil le compas scra le
moins sensible.

Compas compensé partiellement (au moyen d’aimants seulement).

Placer les aimants correcteurs.

Puis opérer, comme il est dit dans le paragraphe précédent, en se bor-
nant a observer gux huit caps principaux.

Compas compensé entiérement. — Aprés avoir placélles aimants puis les
spheres au cap Ouest ou Est, faire la compensation pour erreur due & la
bande.

Aprés la compensation définitive, observer la déviation a chaque cap
d’évitage, en profiter pour rectifier au besoin la position des compensa-
teurs, et pour obtenir les valeurs tres faibles laissées, aprés la compensa-
tion, aux cing coefficients.

Mettre en place la barre de Flinders deés qu’on traversera l'équateur
magnétique ou qu’on aura les données nécessaires.

Contréle a lamer. — Pour un compas non compense, déterminer de temps
a autre les valeurs des deux coefficients variables B et C,au moyen de deux
observations de déviation a deux caps cardinaux adjacents.

Avec ces valeurs et au moyen du tableau 143, ou mieux de l'abaque
hexagonal donné & la fin du volume, on déterminera la table compléte
des déviations pour le lieu o2t I'on a observé B et C.

La valeur connue de A permettra de construire le dygogramme et de
savoir & quel cap on peut craindre la paresse du compas.

Pour un compas compensé partiellement ou entiérement et non muui
de Flinders, vérifier fréquemment la position des aimants, surtout celle
des aimants longitudinaux, la rectifier s’il y a lieu.

Pour un compas compensé entiérement et muni de Flinders, la vérifica-
lion peut étre beaucoup moins fréquente et montre, en général, qu’il n’y
a pas lieu de changer la position des correcteurs. 11 faut se garder de tou-
cher & ceux-ci pour annuler les déviations anormales.

Des déviations anormales. — Quand le batiment suit pendant plusieurs
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partie, toujours en sautant ce que nous avons indiqué, et passer de suite
a la quatrieme. Il ne faudrait recourir & I'introduction que dans les cas ol
les souvenirs d'école feraient absolument défaut, et & la scconde partie
qu’au moment de faire le calcul des coefficients trés faibles qui peuvent
rester aprés la compensatlon

Nous n’ajoutons qu’un mot. 1l est impossible que le travail d'un seul, si
perseverant et si consciencieux qu’il soit, puisse se rendre maitre des
multiples aspects d’une question aussi vaste et aussi délicate, et nous en
donnons de suite un exemple.

Pour ne parler que d’un seul des problémes dont la solution intéresse
la pratique des observations conseillées dans cet ouvrage, je regrette
de ne pas pouvoir publier un tableau vraiment complet des valeurs des
eoefficients et paramétres de la déviation & bord des navires de différents
types. Je suis réduit & publier les seuls renseignements réunis, il y a
quinze ans environ, par MM. Archibald Smith et le captain F.-J. Evans,
et publiés par les ordres de ’Amirauté anglaise. Si on avait les valeurs de
ees coeffieients pour le vingti¢me seulement des navires en fer de différents
types qui sillonnent aujourd’hui les mers, on pourrait en une demi-heure
et avee des observations faites & un seul cap, compenser ses compas avec
une exactitude suffisante pour permettre d’attendre, avec sécurité, la
possibilité de nouvelles observations.

En demandant de nouveau et trésinstamment a mes lecteurs de vouloir
bien me signaler toutes les obscurités, toutes les lacunes gu’ils trouveront
dans cet ouvrage, je ne puis queles prier de m’envoyer tousles documents
et toutes les dounées qu’ils jugent lui faire défaut. Je m’engage & les
coordonner, & les résumer, enfin & les publier avec le nom de celui qui
aura bien voulu se donner la peine de les rassembler et de me les commu-
niquer. Je crois qu’en opérant ainsi, on peut en finir rapidement et comple-
tement avee cette question;lenombre de celles que 'activité et la persévé-
rance humaines devront eneore résoudre sera toujours assez considérable.

Sommaire du Livre. — Voici le résumé des notions-les plus indispensa-
bles contenues dans ce livre. 1l suffira de se reporter & la table des ma-
litres pour trouver sans peine I’endroit ol chaque point particulier est
traité en détail. Il est essentiel de ne pas oublier que la correction de I'er-
reur due & la bande est indispensable, surtout & bord des bitiments qui
ont des roulis vifs ou amples. Si la théorie de cette erreur présente quel-
ques difficultés, on se convaincra aisément qu’on peut, sans les avoir ré-
solues, appliquer les régles pratiques trés simples qui permettent d’en cor-

riger la plus grande partie, en moins de cinq minutes, quand on emploie
la balance d’inclinaison.

Il est bon d’arréter 'emplacement du compas avant la construction du
navire. Le devis d’armement doit mentionner le cap de construction du
batiment.

Pendant I’armement, il faut, autant que possible, changer cap pour cap
I'orientation que le bitiment avait pendant sa construction.,
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On ne doit jamais faire la régulation ou la compensation des compas
aussitdt apres que le batiment a quitté un cap gardé pendant plusieurs
jours dans le port ou en rade.

On doit profiter de la sortie du batiment pour essais de machines :
1o pour lui faire décrire des tours entiers d’horizon [en sens [alternatifs;
20 pour faire ensuite une régulation ou une compensation approximative,
soit par les relévements, soit mieux par le déflecteur.

Dans tous les cas, on doit faire I'une ou 'autre de ces deux opérations,
en rade, en mettant & profitles évitages, et avant d’aller sur les coffres.

Formule simplifiée de la déviation.

Régulation d’'un compas non compensé. —Observer la déviation aux seize
ou tout au moins aux huit caps principaux du compas.

Observer la force directrice aux huit caps principaux.

Corriger I’erreur due & la bande.

Faire la courbe des déviations et celle des forces directrices.

Calculer les cinq coefficients A, D, E, B et C.

Calculer le coefficient X,

Construire le dygogramme qui donne les caps ol le compas scra le
moins sensible.

Compas compensé partiellement (au moyen d’aimants seulement).

Placer les aimants correcteurs.

Puis opérer, comme il est dit dans le paragraphe précédent, en se bor-
nant 4 observer gux huit caps principaux.

Compas compensé eutiérement. — Aprés avoir placélles aimants puis les
spheres au cap Ouest ou Est, faire la compensation pour l'erreur due a la
bande.

Aprés la compensation définitive, observer la déviation a chaque cap
d’évitage, en profiter pour rectifier au besoin la position des compensa-
teurs, et pour obtenir les valeurs trés faibles laissées, aprés la compensa-
tion, aux cinq coefficients.

Mettre en place la barre de Flinders des quon traversera I'équateur
magnétique ou qu'on aura les données nécessaires.

Contrdle a la mer. — Pour un compas non compensé, déterminer de temps
3 autre les valeurs des deux coefficients variables B et G,au moyen de deux
observations de déviation a deux caps cardinaux adjacents.

Avec ces valeurs et au moyen du tablean 143, ou mieux de Pabaque
hexagonal donné a la fin du volume, on déterminera la table compléte
des déviations pour le lieu ot 'on a observé B etC.

La valeur connue de A permetira de construire le dygogramme et de
savoir & quel cap on peut craindre la paresse du compas.

Pour un compas compensé partiellement ou entierement et non muui
de Flinders, vérifier fréquemment la position des aimants, surtout celle
des aimants longitudinaux, la rectifier s’il y a lieu.

Pour un compas compensé entierement et muni de Flinders, la vérifica-
lion peut étre beaucoup moins fréquente et montre, en général, qu’il n’y
a pas lieu de changer la position des correcteurs. 1l faut se garder de tou-
cher a ceux-ci pour annuler les déviations anormales.

Des déviations anormales. — Quand le batiment suit pendant plusieurs
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1all
Jours une méme route, il se manifeste presque toujours uné in‘(;?eur ne sau-
male, dontle signe peut &tre prévu en général, mais dont la’g;servation dans
rait I'étre si elle n’a pas été déterminée directement Apéfl‘ 1 3t suit 1a méme
des circonstances analogues. Toutes les fois qu’un batlmfa yaleur observée
route, il faudra donc noter de quart en guart, sion i peu;, ate du déflecteur.
de la dévialion et en méme temps la lecture correSPO.ﬂ d?’ |a route suivie ;

Ny tera : . 3

Avec chaque valeur de la déviation, og ?Ozde la machine. 11 serait

2° ’heure et 'endroit de 1'observation; 30,1 al url.;alement la température
bon, dans les pays tropicaux, de déterminer ©8

= AL t pendant le jour.
difCrenteqles denxebands d° bdm(?lgnfnts indiqués permettront de déter-

’ niers q
Dans tous les cas, les prel anormales qu'on peut s’attendre a voir

q sviations 5 ]
miner la valeur des dé temps donné. On aura ainsi la

rés un

rai route donnée api r i

aplpalax;re z;l:‘f;;;jnts de route, dont la valeur peut varier dans des limites
valeur des

assez étendues suivant la c'apcz;?]i;éuienductive du fer du navire pour le ma-

— i ujours 1n .
gnézlss?éevi‘ilgo?st :xgoimales peuvent atteindre 3 et 4° pour les compas bien
placés, mais elles peuvent dépasser ces va’legrs pour.des compas.’mftl pla-
cés, ou pour un batiment dont le fer ou Yacier aurait des propriétés ma-
gnétiques particuliéres.

I1y alieu également de craindre une déviation anormale quand lebitiment
change de cap, aprés avoir suivi pendant plusieurs jours la méme route.

On trouvera, a la fin de la troisiéme partie, les moyens de déterminer et
de calculer, a priori, les déviations anormales dont les effets sont trés
complexes, puisque celles qui sont dues & Ia route antérieure disparaissent
successivement tandis qu’augmentent celles qui proviennent de la route
actuellement faite. L’observation répétée de la variation et de la lecture
d’écart normal peuvent donc seules donner la loi et les valeurs de ces
déviations : il est donc préférable et méme essentiel de toujours chercher
a annuler les déviations anormales ou a les rendre aussi petites que pos-
sible par un meilleur choix pour la place des compas.

Gompensation approximative.

Maintenant que tout préjugé contre la compensation a disparu, on peut,
sans risquer de faire rejeter cette nouvelle ‘méthode, si avantageuse a tous
les points de vue, bien insister sur son principe et la cause des titonne-
ments nécessaires dans certains cas particuliers.

Le but essentiel de ta compensation ¢’est de rendre constante en gran-
deur et en direction (ou a trés peu prés), 4 tous les caps, laforce directrice
qui oriente le compas, dés que ce résultat est atteint, la déviatiop o
annulée (ou a trés peu prés). .

Or, Pexpérience a prouvé que la force directrice mo‘)tenne, PR bord
de la trés grande majorité des batiments a pour val.eur soxt'0,900 50it une
quantité qui ne differe de celle-ci que de quatre a cing centfiémes 5y, plus,

soit par excés soit par différ‘ence.. ) o
On voit donc pourquoi il vaut mieux faire la comgen'satlon appmx"matiVe
avecle déflecteur qu’en corrigeant seulement les' déviations avec leg aimams.
En effet, avec le déflecteur, on place de suite les correcteurs de fagop
2 obtenir 1’6cart normal au cap ol on les met, avec la lecture COI‘PeSp()n_
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dante aux 0,900 de la force qui produit le méme écart a terre. De la sorte,
quand on opérera la compensation définitive, on n’aura plus & corriger
que les tres faibles oscillations de force directrice, indiquées plus haut et
un seul tour d’horizon suffira pour obtenir une compensation trés exacte.

Au contraire, quand on se borne a annuler ou & trés peu prés la dévia-
tion observée A un cap avecle correcteur correspondant, sia ce cap la force
directrice est exceptionnellement faible, 0,7 par exemple, le correcteur
ainsi placé devra étre notablement rapproché, si aprés la mise en place
des autres correcteurs la force directrice & ce méme cap est devenue 0,90
par exemple. Ceci suffit pour bien mettre en évidence un des avantages du
déflecteur que je me reproche de n’avoir pas mis assez en relief dans le livre.

Quand on corrige aumoyen des relévements ¢’est-a-dire en annulant les
déviations, les numéros des logenents ol I’on met les aimants correcteurs,
ou la distance 2 laquelle on place deux sphéres données, pour annuler une
déviation donnée, indiquent d’ailleurs par eux-ménies si les variations de
la force directrice sout considérables et si on sera obligé de changer nota-
blement la place des compensateurs. En effet, si ceux-ci corrigent une
déviation notablement supérieure ou inférieure & celle qui est indiquée,
pour les aimants par la graduation, pour les sphéres par le tableau, cest
que la force directrice au cap indiqué est trés différente en moins ou en
plus de la valeur moyenne de %, et d&s lors la mise en place successive des
correcteurs nécessitera le déplacement de ceux qui ont été mis auparavant
et un déplacement d’autant plus grand que Popération qui les concerne
aura été faite plus prés du début des opérations.

Ce qui précéde explique : 1° Putilité des aimants de faible diameétre
pour corriger les faibles erreurs laissées par la premiére compensation,
90 1a nécessité de calculer les cing coefficients pour faire une compensa-
tion tout-a-fait ex acte, 3° 'avantage que I'on trouvera dans la trés grande
majorité des cas, & placer a priori et avant toute observation des spheres
compensatrices de fagon a corrigerun D de + 2° puisqu’on réduit par cela
méme les oscillations de la force directrice, tout en rapprochant la valcur
de 1a moyenne de cette force de la valeur qu’elle doit avoiraprés la com-
pensation.

Mais aprés avoir mis en relief les causes des titonnements nécessaires
dans certains cas, il faut insister sur ce que, dans la trés grande majorité
des cas, un seul tour d’horizon suffit & ramener les déviations & ne jamais
dépasser 3° & aucun cap.

Gonclusion. — Les compas enti¢rement compensés et munis du Flinders
doivent &tre employés de préférence & tous autres. Ils permettent la cor-
rection aisée et rapide de I'errenr due a la bande au moyen de la balance
d'inclinaison. Leur plus précieux avantage ¢’est de permettre la compen-
sation etle controle ducompas par temps de brume. On tirerait un meilleur
service du matériel de compas actuellement existant, en lui apportant des
modifications 1égéres et peu coliteuses, qui permettraient de les compenser.
partiellement et de corriger U'erreur due a la bande.

La détermination de X est indispensable pour tous les compas quels qu'ils
soient. Pour les compas non compensés, il faut observer la force directrice
aux huit caps principaux de la rose et construire le dygogramme.
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Cartes magnétiques et feuilles signalétiques.

Pour diminuer les erreurs de route, avoir des sléments certains pour le
choix du compas, régler on compenser ce eompas exactement et rapide-
ment, tirer parti des observations faites dans toutes les régions du globe
par les officiers des montres qui suivent attentivement leurs compas, il
faudrait prendre les deux mesures suivantes :

1o Publier des cartes magnétiques a grande échelle.

A notre avis, deux formats seraient nécessaires. Celui des routiers pour
tout batiment de guerre ou de eommerce ot Vofficier des montres aurait le
désir et la possibilité de faire des observations exactes permettant de
compléter ou de corriger les cartes elles-mémes; puis, pour la navigalion
courante, des cartes de 40 centimétres sur 2%, analogues & celles que
publie Pobservatoire maritime de Hambourg auquel les travaux du Dr Neu-
mayer ont acquis une légitime réputation, et qui sont en service sur les
paquebots de 1a Compagnie des messageries maritimes.

99 Adopter pour les compas des feuilles signalétiques détaillées.

Les défauts principaux reprochés aux compas en service & bhord des ba-
timents sont leur paresse, leur stabilité insuffisante par roulis. Le premicr
provient le plus souvent de ce que I'emplacement est mal choisi, et qu’ac-
tuellement on ne fait aucune ohservation précise pour savoir si cet empla-
cement est convenable ou non. On croit pouvoir en juger par la grandeur
absolue des déviations, c’est #ne erreur; il faut absolument joindre & I'ob-
servation des déviations celle des valeurs de la force divectrice & différents
eaps.

L’instabilit¢ du compas peut provenir soit de vices de construction, soit
siniplement, pour un compas bien eonstrnit, de ce que I'on n’a pas com-
pensé lerreur due & la bande. Actuellement, on ne peut savoir laquelle
de ces deux causes est en jeu, paree quon ne fait jamais les observations
qul pourraient Pindiquer.

Enfin, ce qui est eneore plus regrettable, on n’a jamais, sur aucun com-
pas, aucun document précis; tout le travail fait dans les ateliers et & bord
sur un compas, toutes les remarques auxquelles il a donné lieu ne laissent
aueune trace, parce que les observations ne sont notées le plus souvent
que sur des feuilles volantes, et qu'on ne les recueille pas d’une fagon
métl'lodique, permettant leur centralisation, leur coordination et leur dis-
eussion,

Pour remédifar & ces in(,zo'nvénients, il faut absolument adopter pour les
compas des feuilles 51gn:'11et1ques' aussi détaillées que celles qui coneernent
l.es chronométres, et qui ont fait faire & la construetion de ees derniers
instruments des progrés si considérables.

Actuellement, les ateliers ne savent point les eonditions quc le construc-
teur aréalisé":es dans le compas qu’il fournit. A son tour, lofficier des
montres les ignore et ne sait pas davantage V'opinion soit de Patelier, soit
des officiers des montres qui ont eu avant lui ee eompas entre les mains,
Quand des avaries ou des ehangements trop légers pour étre une cause
de rebut se sont produits dans le pivot, la chape ou la force direetrice,
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entre I'atelier du construeteur et la mise en service & bord, il est impos-
sible de savoir s1 cela provient de vices de eonstruction, de négligences
dans I'envoi ou a l'atelier.

Tous les ineonvénients disparaitraient au grand bien du service en adop-
tant les types nécessaires de feuilles signalétiques. A notre avis il en fau-
drait trois, denx absolument indispensables et une troisitme facultative
quemploieraient seulement ceux des hitiments qui auraient le loisir de
faire en rade de bonnes et complétes opérations de régulation ou de
compensation.

La feuille signalétique n°1 contiendrait toutes les données relatives au
compas, les observations faites devant la Commission de recette, celles
faites plus tard, dans le port, devant l'officier des montres au moment ou
il prend charge de I'instrument.

La feuille signalétique n° 2 relaterait toutes les observations et toutes lcs
remarques faites & bord. Elle comprendrait donc outre le diagrainme de
Napier ou courbe des déviations, le signalement détaillé de la place occupée
par le compas, des piéces de fer quil’environnent, les observations de force
~directrice, le calcul obligatoire des coefficients approehés et exaets et du
coefficient, le calcul facultatif des divers coefficients P, Q, ¢, f,v,v’, u, ketR.

Les remarques sur la maniére dont le compas se comporte a la mer,
par les différcntes allures du batiment dans les diverses circonstances de
temps et de mer.

La feuille signalétique n° 3 serait facultative, elle servirait a recueillir
les observations complétes et exactes faites A loisir et avec soin en rade
et en cours de campagne, au moyen du reléevement d’un objet terrvestre ou
d’un astre. Elles serviraient & compléter ou a corriger les cartes magné-
tiques, en donnant au bureau central tous les éléments nécessaires i la
discussion des observations.

Des feuilles analogues a celles que nous désirons ont été mises en ser-
vice, le 14 septembre 1882, dans la marine de guerre des Etats-Unis par
le commodore John G. Walker qui dirige d’une fagon si remarquable et si
progressive le hureau de navigation du ministére de la marine. Elles onl
reeu la sanction de la pratique et ne sauraient point étre taxées de com-
plications superflues.

Avec des additions trés peu nombreuses que nous indiquerons plus
loin, elles donneraient une satisfaction entiére a tousles desiderata expri-
més dans ce livre.

Ces feuilles signalétiques se composent de trois imprimés distribués &
tous les navires. Nous en donnerons le détail et méme les dimensions
approximatives pour permettre d’établir destypes semblables aux officiers
des montres que ces queslions intéressent avec les modifications que nous
croyons désirables.

L’imprimé américain n° 3 est le type d’aprés lequel on doit faire I’in-
ventaire des compas existant, le 1°r janvier de chaque année, a bord de
chaque bitiment ou dans chacun des ateliers de boussoles des arsenaux.
Nous en ferions la feuille signalétique ne 1.

Chaque batiment recoit avant son départ I'inventaire relatif a ses eompas
et dressé par les soins de Patelier qui les lui délivre.

b
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La feuille de papier a %0 centimétres sur 23, elle cst pliée en deux dans
le sens de sa plus petite dimension.

La page 1 porte le titre donné & Pimprimé, soit Inventaire des compas,
suivi des indications relatives a I’atelier, au biatiment et & la dalte.

En tournant cctte page, on ouvre la feuille dans loule sa longueur, et
on trouve un tableau confenant onze colonnes verticales dont voici le
détail. Le premier chiffre donne le raug de la colonne ; le second plus
petit donnc sa dimension en centimetres et millimétres.

Numéro du compas.

1. 1,5
2. 3,5 Nom du fabricant et lieu de fabrication.
3. 1.5 Sec ou liquide.
4. 0.5 Diameétre de la rose.
5. 1,8 Usage particulier. Titalon de route, d'emharcation.
6. 2.3 Depuis combien de temps il est & hord ou & I'atelier.
7. 2,3 Sa position 4 cet instant, daus le bitiment ou Patelier.
8. 3.  Sensihilite.
9. 3.3 Force directrice.

10. 6,5 Condition générale.

11. 7.5 Remarques.

Ce tableau o colounes verticales est parlage en bandes horizontales dont
chacune contient les indications relatives & un compas.

Chaque compartiment de la colonne 8, relative a la sensibilit¢, contient
trois lignes horizonlales portant avec de larges abréviations :

La premicre : Lecture avant le déplacement.

La seconde : Leclure lorsque la rose esl revenue au repos.

La troisieme : Différence.

De méme chaque compartiment de la colonne 9, relative & la force direc-
trice, conlient trois lignes horizontales porlant Pune : Temps du premier
passage de la division 0° devant la ligne de foi; la seconde, temps du
deuxi¢me passage, et la Lroisicme, durée d’oscillation.

En fermant la feuille, on peul lire la page 4 divisée en trois bandes
horizontales.

La premiere a pour Llitre : Habitacles ot alidades. Elle esl divisée en
Lrois colonnes verticales intitulées :

La premiére : Numéro de Uinstrumenl.

La seconde : Maliere avee laquelle il est fait.

La troisieme : Condilion.

La seconde bande horizontale a pour tilre : Cercles azimulaux et ludex
de lecture. Ellc est ¢galcment divisée en trois colonifes verticales intitulées.

La premicre : Numméro de Pinslrament.

La sccoude : Matiere avec laquelle il est fait.

La Lroisiéme : Condiliou,

Enfin la troisiéme porlion de celle page conlient les preseriptions sui-
vantes.

L’inventaire doil élre envoyé le premier jour de chaque année au Bu-
reau de navigation. Il doil comprendre, sans exceplion, Lous les coinpas
existant daus Patelier ou le navire, de quelques grandeur et forme qu’ils
soient, qu'ils soient préts ou non pour le service. Tous ceux qui sont de
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mémes forme et grandeur doivent étre groupés ensemble dans linven-
taire. Pour obtenir les données des colonnes 8 et 9, les roses doivent étre
déplacées el observées dans un lieu libre de fer; les compas en essai, eloi-
gnés les uns des autres de fagon & n’avoir aucune influence réciproque;
enfin les compas du navire doivent étre mis a terre.

Pour assurer 'uniformité des mesures, on doit proctder ainsi : D’abord
déterminer une place convenable. Pour cela on place le compas suv son
trépied, a4 50 melres environ, un signal nettement visible, a hauteur du
compas. On reléve le signal avec le compas. Ceci fait, ou intervertit aussi
exactement que possible les positions du compas el da signal. On prend
du compas le relévement du signal. Ce relevement doit différer du pre-
mier de 180°; s’il en est autrement, on devra chercher une autre place
ou il en soit ainsi.

Sensibilité. — Placez la ligne de foi'sur la division Nord de la rose;
avec un aimant, ou une piece de fer, placé a niéme hauteur que la rose,
déplacez doucement cette derniere, daus le plan horizontal, de 2° environ
vers la droite, laissez la rose revenir au repos; observez avec une loupe
la division de la rose qui est alors en regard de la ligne de foi. Faites la
méme observation, en donnant & la rose un écart de 2° a gauche. Notez
toutes les lectures en les estimant aussi exactement que possible.

Force directrice. — Placez la ligne de foi sur le point Nord de la rose,
avec un aimant déplacez la rose de un quurt environ, notez au chrono-
métre le moment ou la division Nord passe devant la ligne de foi, puis le
moment du passage suivant. Il est essentiel que la rose et la ligne soient
toutes deux parfaitement au repos, avant de faire les expériences. Quand
on aurait 4 sa disposition une aiguille aimantée spéciale ou mieux encore
an déflecteur, ce serait avec ’'un ou l'aulre de ces instruments qu’il con-
viendrait de faire les observations de force directrice pour avoir des
résultats plus exacls. Les observations de sensibilité et de force direc-
trice devraient étre faites, notées et signées, par le constracteur devant
la commission de recette, par latelier conjointement avec l'officier des
montres.

Dans la colonne 10, on doit indiquer s’il y a des bulles d’air dans les
compas liquides, si elles se sont formées rapidement, leur grosseuar et si
elles sont génantes; si le liquide est trouble, la rose décolorée, la ligne de
foi indistincte, la cuve étanche, la suspensiou de la cuve satisfaisante, son
mouvement parfaiteinent libre, ne donnaut lieu & aucun coincement
quand le navire roule; ¢'il y a des difficultés pour mettre en place I’habi-
tacle.

On ne doit noter que les défauts. Toute omission est interprétée dans
un sens favorable & 'emploi du compas.

L’imprimé n° 2 serait, aproprement parler, la feuille signalétique de tout
compas employé & bord d’un navire. 11 doit tre rewpli par Vofficier des
montres, signé par le commandant et expédié au Bureau central. Il est
formé par une feuille de papier de 43 centimétres sur 35 environ, pliée
dans le sens de sa plus petite dimension.

Sur la page 1 on trouve les indications donnant le numéro du rapport,
celui du compas auquel il se rapporte, le nom du bitiment, le liea et la
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date de P’observation, le nom de l'officier qui a fait les observations el du
commandaul du bitiment,. .

En ouvrant la feuille, on lit en téte de la page 2 les indications qul
donnent la date de Parmement du batiment, la date et le [ieu donné e'n
latitude et longitude des observations consignées dans le table'zau A SU{—
vant: Pobjel relevé, el, s’il est terrestre, sa distance et son azimut 'vral;
sl est céleste, sa hauteur au commencement et & la fin des observations;
la déclinaison du lieu observée ou prise sur la carte; I'état de la mer el
du temps, sous vapeur ou sous voiles. )

Sous ce titre est placé un tableau A contenant nenf colonnes verticales
dont voici les dimensions el en-tétes respectifs :

1. 1.2 Cap au compas étalon.

2. 2,4 Heure de I'observation & la montre.

3. 0,8 Correction de I'heure de la montre.

4. 2 Heure appareute du lieu.

9. 2,5 Azimut de I'objet relevé au compas étalon.

6. 2,5  Azimut vrai de cct olyjet.

4. 2 Variations du compas é{alon aux seize caps principaux du compas.
8. 1,8 Déclinaison.

9, 2 Déviations du compas aux seize caps principaux de la rose.

Dans la colonne iutitulée déclinaison.

On inserit la moyennc de tous les azimuts Est donnés par le compas
étalon, puis la moyenne de tous les azimuts Ouest donnés par cc méme
compas :

La moyenne de ces deux quantités donne la moyenne des azimuts de
I'objet au compas.

On la retranche de la moyenne des azimuts vrais ohservés ou trouves
dans les tables pour les heures données el on a ainsi la déclinaison,

Au-dessous du tableau A se trouve sur la méme page une bande de
i centimetres et demi de haut environ et renfermant trois tableaux ver-
licaux.

Dans le premier on inscrit les comparaisons de la montre du bord avee
le ehronomeétre, avant et apreés les observations.

Dans le second on inserit le temps local apparent donné par le chrono-
métre.

On trouve ainsi la correction qu’on doit apporter & ’heure de la montre.

Le troisiéme petit tableau donne le type du caleul a faire pour tronver
Iheure du lieu par I'observation du soleil,

La page 3 en face de la page 2, d’apres la disposition de¢ notre feuille,
contiendrait & sa partic supérieure uue légende donnant la inatiere avee
laquelle est construit le baliment; la puissance de la machine; le dépla-
cement; le node, le lieu, la durée, ct le cap de construction; Ia maticre
dont sont faits les baux; les pistolets et chantiers d’cinbarcations, les
palans de retenue el autres, ies haubans et étais, les cables et aussiéres,
les renforts métalliques des mats ot des guis; la quantité, le poids, Pespéce
et la disposition des principales piéces cu fer contennes dans le navire,
aucres, chaines, machines, catons et canots,
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Au-dessous de cette légende se trouverait dans une moilié de la page
le diagramme de Napier, et dans l'autre moiti¢ les trois colonnes sui-
vantes :

L’une donnerait pour les seize caps principaux de la rose les différentes
i

valeurs du mpportg—, Hl élant la force horizontale terrestre & la place

occupée actuellement par le bitiment : 'autre donnerait le méme rapport
multiplié par le cosinus dc la déviation correspondante c’est-a-dire la
comparante de la force directrice vers le Nord magnétique; la moyenne
des nombres contenus dans cette colonne verticale donnerait la quantité ).

’

Enfin la troisiéine colonne donuerait les valeurs du rapport% aux dif-

férents caps inscrits dans la premiére colonne ajoultée, multipliées par la
valeur numérique de H donnée par la carte. On aurait ainsi aux différents
caps, la force directrice du compas vers lc Nord de la rose mesurée avec
la force horizontale prise pour unité dans la carte. Au bas de cette page,
nous voudrions voir inscrites les valeurs des coefficients %, A, B, G, D, E,
P,Q,¢,f 1 k R, enfinvetv'.

La page 4 contiendrait un premier tableau B divisé en quatre colonnes
verticales principales, les trois premiéres contiendront respectivement
des croquis grossiers, aux 1»0%] environ, donunaut le plan du pont supérieur,
du pont de la batterie et du faux pont, la position_et, par une cote, la
hauteur du compas par rapport & I'un de ces différents ponts. On indi-
quera sur chacun de ces plans la position des principales piéces de fer
dans les environs du compas, on les repérera par des letires ou des
chiffres et dans la quatriéme colonne oun donnera la légende relative a
tous ces repéres.

Au-dessous du tableau B se trouve un autre tableau C divisé en deux
parties principales dans le sens vertical.

La premiére forme un carré de 13 centimnétres de eoté, divisé par un
quadrillage en carrés de 5 millimétres de cOté. Au centre du carré, on
marque par une circonférence 'emplacement du compas, et dans ce carré
on marque exactement I'emplacement a la distance convenable de toutes
les pieces de fer qui se trouvent a une distance du centre du compas moindre
que 7 métres et demi. Chaque piéce est repérée par une lettre et la 1égende
de toutes ces lettres est donnée dans la seconde partie de ce tableau.

La page 4 se termine par un autre tableau a colonnes verticales dans
lesquelles sont indiquées la nature, la forme, la dimension du compas, &
quoi il sert plus spécialement ; s’il est compensé totalement, partiellement,
ou non; s'il est compensé pour la bande depuis combien de temps il est
dans le batiment; sa sensibilité, sa stabilité, sa durée d’oscillation a
terre ; ses qualités & la mer; Pemplacement de U'habjtacle, la hauteur de
la rose au-dessus du pont. On trouverait dans d’autres colonnes la durée
de Yoscillation de roulis du batiment et amplitude maxima des lancés de
la rose par roulis de part et d’autre de la ligne de foi, & diverses allures,
et par les diverses circonstances de temps et de mer.

Dans quelques lignes on indiquerait les armements antérieurs du bati-
ment, ses diverses campagnes et leur durée.
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Enfin la page & contiendrait les indications générales suivantes :

to Lorsqu’un baliment vient d’8tre nouvellement armé, de deéterminer
la table des déviations aux seize rumbs principaux du compas étalon dans
les quatre conditions suivantes :

«. Le batiment droit et abattant sur babord.

b. Le bitiment droit et abattant sur tribord.

¢. Le batiment incliné de 6 a 10° sur tribord et abattant sur tribord.

d. Le batiment incliné de 6 & 10° sur babord et incliné sur babord. Si
on n’avait pas le temps de faire les deux derniers tours, il faudrait alors
compenser 'erreur due 4 la bande.

Toutes ces observalions étant faites au méme lieu, et dans le moindre
temps possible.

2° Ces observations doivent élre faites au moins deux fois par an, a un
intervalle de six mois.

3° Toutes les fois que le batiment change de 13° soit en latitude soit
en longitude, il est bon de refaire quand on le peut des observations di-
rectes de variation aux huit caps principaux de la rose, le batiment étant
droit, puis ineliné d’un angle de 6 & 10° ou tout au moins les deux obser-
vations donnant B et C.

4° Toutes les fois que les circonstances le permetlent, on doit, guand
on quitte un port ou une rade ot le batiment a gardé le méme cap pen-
dant plusieurs jours, faire un tour d’horizon, le batiment droit, en s’arré-
tant aux huit caps principaux de la rose, et cingq minutes & chaque cap
avant de prendre les observations. Il serait wmeilleur encore de faire, &
blanc, deux tours d’horizon successifs en sens contraires avant celuj qui
servirait & déterminer les déviations.

La feuille signalétique n° 3 contiendrait un tableau intitulé : Sommaire
des observatious les plus exactes faites pour déterminer les erreurs du
compas pendant la navigation du batiment, depuis le dernier rapport. On
marquera d’un astérisque les observations que Ion croit les meilleures.

Ce tableau contient onze colonnes verticales.

1. 2,5 Date de I'observation.

2, 3 Lieu de I'ohservation par latitude et longitude.

3. 1,5 Ltat du temps.

4. 1,5 [ILtat de la mer.

o. 1,5  Sous voile, sous vapeur et en rade.

6. 1,7 Cap étalon no.

7. 14,7 Erreurs totales du compas no,

8. 1,7 Déviations.

9. 2 Déclinaisons.
10. 1,5 Batiment droit ou incliné et alors de quel bord et de quel angle.
11. 9 Indications générales.

On y joindrait le calcul de I'heure au moyen d’observations astrono-
miques ou du chronomeétre le n° du coupon et la feuille signalétique no 2,

Ce tableau est destiné 4 obtenir les données néecessaires i I'élablisse-
ment de la carte de la déclinaison magnélique, en conséquence on laissera
en blanc les colonnes 8 et 9 qui seront remplies par le Bureau central,

En admettant que cette feuille n° 3 fat supprimée dans les types ser-
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vant dans la navigation courante, 11 faudrait au moins que chaque compas
eit les deux premiéres et que les feuilles de tous les compas d’un bati-
ment fussent jointes au devis d’armement. On aurait ainsi tous les élé-
ments nécessaires au contrdle de emplacement occupé par le conipas,
au choix d’un meilleur emplacement, enfin 4 la régulation et & la com-
pensation rapides et cependant trés approchées, au moyen d’observations
faites & un seul cap.

Nous sommes persuadés que si 'on adoptait des types semblables ou &
peu prés pour recueillir loutes les observations faites & bord des bati-
ments, non seulement la question particuliére du choix d’un compas, mais
encore celle bien autrement importante du magnétisme terrestre seraient
rapidement résolues.

Pour y intéresser les officiers des montres ou les commandants des dif-
férents navires, il suffirait certainement de publier chaque année dans le
recueil hydrographique de la nation & laquelle ils appartiennent le som-
maire des rapports, les résultats principaux et les noms de ceux qui les
ont faits et obtenus. De la sorte, chacun, certain que ses efforls ne reste-
raient pas anonymes ou nc serviraient plus seulement & une compilation
ol les observations perdent toute trace de leur origine pour ne conserver
que le nom de celui qui les a discutées et pnbliées, mettrait & rassembler
des données exactes un soin et un amour-propre dont le bien public pro-
fiterait & coup str.
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DES

DEVIATIONS DU COMPAS

INTRODUCTION PRELIMINAIRE

PREMIERE SECTION

RAPPEL DES NOTIONS ELEMENTAIRES DE MECANIQUE

Nous croyons utile, avant d'exposer la théorie de la déviation
des compas, de résumeret de grouper les notions élémentaires fort
simples soit de Mécanique, soit de Physique, auxquelles nous au-
rons a faire appel dans le courant de I'ouvrage.

Nous commencerons par ce qui concerne la Mécanique, en ren-
voyant les lecteurs qui désireraient des explications plus détaillées
aux cours de Mécanique professés i I'Ecole Polytechnique soit par
le regretié Edmond Bour, soit par M. Résal, Membre de 'Institut,
ou encore & celui que vient de publier M. Collignon, Ingénieur en
Chef des Ponts et Chaussées. ‘

CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT D'UN POINT MATERIEL N

Force. — Toute cause de mouvement, quelle qu’elle soit, regoit
en Mécanique le nom générique de force. Pour définir compléte-
ment une force, il faut donner son point d’application, la direction
dans laquelle elle agit, enfin sa grandeur. On représente une force
par une ligne droite. A étant le point d’application, on prend sur la
ligne qui représente la direction de la force une longueur AF pro-

portionnelle au nombre qui en mesure Iintensité, et I'on obtient
i
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une ligne AF qui est dite représenter la force en grandeur et en
direction..

Accélération. — Une force constante agissant sur un point maté-
riel primitivement en repos lui communique, suivant sa direction,
un mouvementrectiligne uniformément varié. On appelle ainsi tout
mouvement dans lequel la vitesse varie proportionnellement au
temps. Le rapport constant qui existe ainsi entre la vitesse acquise
par le point dans un temps donné et ce méme temps, s’appelle I'ac-
eélération du mobile.

Si I'on considére plusieurs forces F, F', F, et qu’on désigne par
J+ 7, J", l'aceélération de mouvement que chacune d’elles imprime a
un méme point matériel, on démontre que I'on a :

t nids
-E.- = E, = !ﬁz Ly m.
b | ] g

En appelant p le poids du point, g I'accélération. de la pesanteur.

Ce rapport constant pour un méme point matériel s’appelle la
masse du point.

Mesure des Masses et des Forces. — Soit un corps de poids P, de
masse M, prenant sous l'action d’'une foree F une accélération j.
OnaP= Mg ;lamasse d'un corps est done proportionnelle au poids
de ce corps, autrement dit & la quantité de matiére contenue dans
ee poids.— On a aussi F = My et ceci montre que quand on a fixé les
unités de longueur et de temps qui définissent 1'accélération 7, on
peut prendre arbifrairement, soit I’unité de masse, soit 'unité de
foree, mais qu'une fois, I'une des deux fixée, I'autre s'en déduit
forcément. Autrefois, on prenait pour trdisigme unité fondamen-
tale eelle de foree, et on convenait de prendre pour cette unité la
foree exercée par la pesanteur en un lieu donné, sur un poids
marqué déterminé, le kilogramme par exemple.

Mais eette unité varie avee le lieu considéré. Au contraire, si on
compare la masse au poids et qu’on la prenne pour troisiéme unité
fondamentale, on aura une unité invariable, car si le poids d’un
corps varie avee le lieu, I'aecélération que la pesanteur lui imprime
varie exactement dans la méme proportion. Nous dirons donc que
la force P exercée par la pesanteur sur un corps est égale a Mg;
M éthnt 1a masse du eorps en kilogrammes et g I'accélération en
metres par seeondes. ,

Equilibre. — D’aprés le prineipe de l'inertie de la matiére, en
vertu duquel un point matériel en repos ne peut jamais prendre de
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mouvement ni le modifier sans 'action d’une cause externe, toutes
les fois que nous voyons un point matériel en repos ou en mouve-
ment rectiligne uniforme, nous devons affirmer qu’iln’est soumis 2
aucune force ou que, si une certaine force agit sur lui, il y a d’au-
tres forces qui font équilibre & celle-1a. On voit donc que, sil’accé-
lération qu’un point matériel prend sous I’action d’une force nous
a fourni un premier moyen de comparaison entre les forces, 1'équi-
libre d’un point va nous en fournir un autre.

Nous dirons que deux forces quelconques, quels que soient leur
nature physique et le nom sous lequel on les désigne, sont égales
quand elles font équilibre & une méme force.

Composition des Forces. — Quand un point matériel est soumis 2
Paction simultanée de plusieurs forces qui ne se font pas équilibre,
il se meut suivant une direction déterminée, et I'on concoit nette-
ment qu’'on puisse produire le méme mouvement A I'aide d’une
force unique agissant suivant cette direction. Cette force unique
est ce qu’on appelle la Résultante des forces qui ont mis le mobile
en mouvement et celles-ci sont nommées les composantes de la
premiere.

La Mécanique considére d’abord le cas le plus simple, celui de
deux forces seulement agissant sur le point matériel, et elle nous
apprend que la Résultante de deux forces peut étre représentée en
grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme cons-
truil sur les deux droites qui re-
présententles forces considérées.

Ainsi AR représente la résul-
tante des deux forces AF et AG
appliquées en A, fiy. 1.

Pour composer un nombre Fig.1.
quelconque de forces, on cher-
~aera d'abord la résultante partielle de deux d’entre elles, puis la
résultante de cette résultante partielle et de la troisiéme force, et
ainsi de suite jusqu’'a ce qu’on arrive & composer la derniére de ces
résultantes partielles avec la derniére force considérée. Il est aisé de
voir que cette construction peut se ramener a une autre plus sim-
ple, qui consiste 3 mener par le point F, extrémité de la premiére
force, une droite égale et paralléle A la deuxiéme force et de méme
sens qu’elle; par D'extrémité de cette derniére une droite égale
paralléle et de méme sens, etc..., et ainsi de suite jusqu’a ce qu’on
arrive & porter la derniére force d I'extrémité de la précédente.
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En joignant le point A au dernier sommet du polygone ainsi
obtenu, on aura la résultante demandée. On a appliqué cette con-
struclion dans les fig. 2 et 3 au cas de quatre forces.

Quand il s'agit de composer trois forces, il est aisé de voir que

Fig. 2. Fig. 3.
leur résultante est représentée, en grandeur et en direction, par la
diagonale du parallélipipede construit en prenant les trois forces
pour arétes.

Décomposition des forces. — Réciproquement, une force étant
donnée, on pourra, pour la commodité du raisonnement, la dé-
composer en deux ou trois composantes suivant des directions
déterminées. Les relations analytiques qui existent entre une force
et ses composantes par rapport a deux ou trois directions sont trés
simples quand ces directions sont rectangulaires entre elles.

Prenons d’abord une force et décomposons-la suivant deux direc-
tions ox, oy perpendiculaires entre elles et situées dans un méme
plan avec OF.

On a, fig. 4, en appelant & l’angle FOA,

OAouF,=Fcosa; OBouF,=Fsina;-

Y
Bf—----- - - F
T ) AT =
Fig. & 2 i
enfin : -
P =F2+F?

Passons maintenantau cas le plus général dans la pratique, celui
ol I’on décompose une force suivant trois direclions perpendicu-
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laires entre elles, fig. 5. Oy est perpendiculaire sur Oz, et Oz est
perpendiculaire au plan qui contient Oz et Oy.

Abaissons de F une perpendiculaire FP au plan 20y.

On aura dans le plan z OP, en

appelant 6 I'angle zOF : X
FPouF,=Fcos?,
OP —=F'sin6. f
Si nous décomposons mainte- /
nant OP suivant les deux directions okt — R
oz et oy, on aura : e A
J,P
F,=Fsinbcosa,
F, =Fsinbsine, ¥
Fig. 5.

et enfin :

P=F2+T2+F2
- Tout ce gue nous venons de rappeler et tout ce qui se rapporte
au mouvernent d'un point matériel se déduit des deux premiers
principes de la Mécanique rationnelle : le premier, qu’on appelle loi
de Utnertie, se formule ainsi :

Un point matériel en repos ne peut jamais prendre de mouve-
ment sans la présence d'une cause externe.

Le second, qu'on appelle loi de I'indépendance des effets des forces
simultanées, s’énonce ainsi :

Une force agit sur un point matériel en mouvement et sollicité
par des forces quelconques, absolument comme si elle était seule
et comme §i le point était en repos, cest-d-dire indépendamment
des autres forces qui agissent simultanément sur le corps ou du
mouvement précédemment acquis.

CHAPITRE II

MOUVEMENT D'UN 'SYSTEME MATERIEL

.- Quand on veut passgr de I'étude du mouvement d’un point maté-
riel 3 celle du mouvement diun corps, considéré comme un assem-
blage de points matériels, on est obligé de faire intervenir un troi-
sieme principe, celui de l'égalité de laction et de lo réaction, que I'on
peut énoncer ainsi
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Si un point matériel M recoit d'un autre point matériel M’ une
certaine action £, réciproquement le point M’ recoit de Mune action
égale et contraire f° qu’on appelle la réaction du point M.

La Mécanique tout entiére est fondée sur ces trois principes,
qu’on peut considérer comme de véritables postulats, analogues &
la proposition célebre qui sert de base & la théorie des paralléles.
Leur exactitude est rendue A posteriori incontestable par la vérifi-
cation expérimentale des résultats que la Mécanique rationnelle en
déduit par des raisonnements rigoureux. La plus grande preuve de
ce genre se trouve dans la concordance remarquable des mouve-
ments des corps célestes avec les lois théoriques de ces mouve-
ments.

On peut, sans altérer en rien 1’état d’'un corps en équilibre, rem-

placer par leur résultante des

F, forces appliquées en un méme
ﬁ‘/ point de ce corps.

B B Sinous considérons, fig. 6, des
~~~~~~ forces dont les directions concou-
c\ rent en un point O, mais dont les
*F  points d’application sont en A, B,
Fig. 6. C, nous pouvons, en raisonnant
comme plus haut, trouver leur ré-
sultante géométrique, et cependant, sile point de concours de ces
forces est en dehors du corps solide, i1y a évidemment absurdité a
demander 3 substituer la résultante 3 ses composantes. Il suffit
pourtant qu’il y ait un point du solide sur la direction de cette force
pour qu’on puisse le faire sans altérer I'équilibre. En général, une
force appliquée & un point d'un solide invariable en équilibre peut
étre supposée appliquée en un point quelconque pris sur sa direc-

tion, pourvu que ce point soit invariablement lié au solide.

Quand on cherche & composer deux forces paralléles, on arrive
aun cas particulier remarquable, qui conduit & une idée nouvelle
jouant un grand role en Mécanique.

En appliquant les principes de la Composition des forces, on voit
que deux forces paralléles et de méme sens ont une résultante qui
leur est parallele, dirigée dans le méme sens, égale & leur somme,
et qui partage la ligne joignant les points d’application des forces
composantes en parties inversement proportionnelles a leurs gran-
deurs.

Si nous prenons maintenant deux forces paralléles mais de sens
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contraires, nous verrons qu'elles ont une résultante paralléle aux
deux composantes, égale a leur différence, agissant dans le sens de
la plus grande et telle que ses distances aus deux composantes sont
dans le rapport inverse de ces

forces.
Ainsi, fig. 7, la résultante A f ¢
R des deux forces P et Q est
telle, que R=P—Q, et que B
CA Q . :
CE= P’ d’olt nous tirons, :
.(]—A=————-Q . Flg. 7.
AB P—Q

Notion du couple. — Sila différence P — Q est fort petite, il en
sera de méme de la grandeur de la résultante, et dc plus sa distance
3 l'une ou l'autre de ses composantes augmcnte 3 mesure que
cette différence diminue. A la limite, si on fait P = Q, on trouve
pour cette résultante une force nulle appliquée a I'infini, ce quin’a
plus de sens : ainsi, deux forces égales paralléles et de sens con-
traires, mais non directement opposées, constituent un systéme
particulier, qui n’est pas susceptible d’étre tenu en équilibre par
une simple force. C’est évidemment le plus simple des systémes
non réductibles 3 une force unique : un pareil systéeme porte le
nom de couple. \

Notion du centre de gravité. — Quand plusicurs forces paralléles
sont appliquées en différents points d’un corps solide, on peut les
composer en une seule, en prenant d’abord deux d’entre elles, puis
cette premiére résultanté partielle avec la troisieme force, etc. Le
théoréme que nous avons donné plus haut nous montre que le
point d’application des résultantes successives ne dépend ni de la
direction des forces, pourvu qu’elles restent paralléles, ni de leurs
grandeurs absolues, pourvu qu’elles conservent toujours entre elles
le méme rapport. Par suite, la direction de la résultante totale
passe toujours par un méme point de quelque fagon qu'on incline
les forces par rapport & leur direction primitive et de quelque ma-
niére qu'on altére les grandeurs absolues de ces forces, pourva
qu'elles conservent entre elles les mémes rapports. Ge point inva-
riable s’appelle le centre du systéme des forces paralléles.

Dans le cas ol les forces paralleles appliquées au solide sontles ac-
tions de la pesanteur surles différents points matériels qui le compo-
sent, le centre des forces paralléles prend le nom de Centre de gravilé.
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Moment d’une force. — On appelle moment d’une force F, ar
rapport & un point O situé dans son plan, le produit AF X OP, ou
F < p, de la longueur qui représente la force en grandeur et en
direction par la longteur de la droite OP, perpendiculaire abaissée
du point O sur la force.

Si I'on imagine que la droite OP soit rigide et puisse tourner
autour du point O, la force F aura pour effet de 'entrainer autour
de ce pofnt dans un sens ou dans 'autre. On affecte du signe - une
de ces rotations choisie arbitrairement, et on donne le signe —ala
rotation en sens contraire. '

On appelle moment d’une force par rapport & un axe, le produit
de la projection de la force sur un plan perpendiculaire & I'axe par
la plus courte distance de la force & ’axe. On affecte ce moment

du signe +ou QU signe —,

% d’aprés une convention

semblable a celle faite
précédemment.

f’\/\ / Moment d’un couple
P
-TA

(fig. 8). — Si on applique

| / ces définitionsa un couple

et qu'on prenne le mo-

ment des deux forces de

x ce couple par rapport & un

Fig. 8. axe perpendiculaire au

plan du couple, il est évi-

dent que le moment de ce couple sera constant, quelle que soit la

position de I'axe, et égal & P<2/; si P désigne la grandeur de
I'une des forces et 2/ la distance qui les sépare.

On affecte ce moment du signe + ou du signe —, suivant le sens
de la rotation que le conple imprimerait & la droite OA, si elle
pouvait tourner autour de O. Cette constance du, moment d'un
couple par rapport 4 une droite perpendiculaire & son plan a con-
duit & représenter les couples trés simplement.

On porte sur une droite perpendiculaire 3 leur plan une lon-
gueur proportionnelle & ce moment constant, dans un sens ou dans
l'autre, suivant le sens de la rotation que le couple ferait naitre.
Cette droite s'appelle I'axe du couple. On voit que, seule, la direc-
tion de cette droite est completement déterminée, mais qu’on reste
maitre de la faire passer par un point quelconque de Pespace.
Cette représentation d'un couple par une droite conduit immédia-

*
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tement & la composition de deux couples, puis d'un nombre quel-
conque de couples.

Les forces et les couples n’entrent jamais dans les problémes de
Mécanique, que par leurs projections sur trois axes et par leurs
moments, par rapport A ces trois axes; on dit alors que deux cou-
ples sont équivalents quand ils peuvent se remplacer dans les
équations, et pour cela il faut et il suffit : 1° que les plans des deux
couples soient paralleles; 2° que leurs moments soient égaux;
3¢ que les deux couples tendent & faire tourner leurs bras de levier
respectifs dans le méme sens.

CHAPITRE III

EQUATIONS GENERALES DE L'EQUILIBRR

En s’appuyant sur ce qu'une force F (fig. 9), appliquée en un
point A d’un solide invariable, peut atre
transportée parallélement 3 elle-méme
en un autre point 0 du mé&me solide,
pourvu qu’on adjoigne A cette force ainsi
transportée un couple situé dans un plan
paralléle au plan FOA et ayant pour mo-
ment le produit de la force F par la dis-
tance du point O & la direction de cette force; on arrive i ce théo-
réme important, qu'un systéme de forces quelconques, appliqué
3 un solide invariable, peut toujours &tre remplacé et d’une infinité
de maniéres par une force unique et un couple unique. La force
unique s'appelle la résultante de translation. Sa grandeur, sa
direction, son sens restent les mémes, quel que soit le point pris
pour origine. On choisit ordinairement le centre de gravité du
corps.

Cela posé, comme une force ne saurait dans aucun cas faire
équilibre & un couple, il est nécessaire et aussi suffisant pour
'équilibre que la résultante de translation soit nulle et que le cou-
ple résultant du transport de toutes les forces en un méme point
soit aussi nul. Sachant par I'analyse que la longueur d’une droite
est nulle, quand ses projections sur trois axes sont nulles, et nous
rappelant qu'un couple est représenté par son moment ou, ce qui
revient au méme, par son axe, on voit qu'on sera conduit & six
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équations qui seront les équations générales de 1'équilibre des
solides.

On arrive d’ailleurs A ces équations fondamentales, par une autre
voie que nous allons indiquer.

Travail d’'une force. — Considérons une force appliquée a un
point matériel A, et supposons que sous I'action de-cette force le
point A ait parcouru dans un temps d¢ un are infiniment petit AA’
que nous représenterons par ds. On appelle travail élémentaire de
la force F, correspondant au déplacement A A’ de son point d’ap-
plication, le produit de la force par le chemin parcouru projeté
sur la direction de cette force. Cette définition se traduit par
I'équation : —
dTF=F <dscosFds.

En faisant la somme des travaux élémentaires correspondant a
chacun des éléments d'un intervalle de temps fini, on obtient la
valeur du travail de la force F pendant ce temps fini.

De la définition du travail, de celle de la résultante d’'un nombre
quelconque de forces, résulte immédiatement que :

Le travail de la résultante d’un nombre quelconque de forces,
agissant sur un point matériel en mouvement, est égal & la somme
des travaux des composantes.

Déplacement virtuel. — Travail virtuel. — Quand un point maté-
riel sort de I'état de repos ou de mouvement uniforme, par 'action
d'une force donnée, le déplacement qu'il va prendre, son déplace-
ment réel en un mot, est parfaitement déterminé, il n’y en a qu'un.
Au contraire, on appelle déplacement virtuel de ce point, tout dé-
placement infiniment petit qu’on peut attribuer par la pensée & ce
méme point primitivement en équilibre.

Le travail d’une force qui correspond A un déplacement virtuel,
s’appelle travail virtuel.

Equilibre d’'un point matériel. — Quand un point matériel est
soumis A un nombre quelconque de forces, on peut les remplacer
par leur résultante, c’est-3-dire par la ligne qui ferme le polygone
des forces données : la condition nécessaire et suffisante pour
I'équilibre de ces forces, et par suite pour 'équilibre du point, ¢’est
évidemment que le polygone soit fermé, c’est-a-dire que la résul-
tante soit nulle. En introduisant la notion de travail et nous rappe-
lant qu'une force nulle a toujours un travail nul, nous dirons :
Pour qu'un point matériel soit en équilibre, le travail de la résul-
tante des forces appliquées a ce point doit étre nul pour tout dépla-
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cement virtuel attribué au point matériel; et, comme nous savons
que le travail de la résultante des forces appliquées & un point est
6gal 2 la somme des travaux de toutes les composantes, nous pou-
vons dire encore :

Pour qu'un point matériel soit en équilibre, il faut et il suffit
que la somme des travaux de toutes les forces appliquées a ce
point soit nulle pour tous les déplacements virtuels imaginables.

Equilibre d’un systéme matériel. — Concevons maintenant plu-
sieurs points matériels joints ou liés ensemble de telle sorte que
le mouvement de I'un d’entre eux influe sur celui de tous les
autres; un pareil ensemble de points s’appelle un systéme maté-
riel. 11 est clair que les points matériels qui le constituent exercent
les uns sur les autres des efforts inconnus, tensions ou pressions,
que I'on confond sous le nom de forces intérieures et dont il est
nécessaire de tenir compte. Nous dirons donc :

Pour tout point faisant partie d'un systéme matériel et en équi-
libre, la somme des travaux des forces appliquées & ce point, tant
intérieures qu'extérieures, est nulle pour un déplacement virtuel
quelconque.

En appliquant le méme raisonnement & tous les points qui
constituent un systéme en équilibre, et faisant la somme de toutes
les équations se rapportant aux divers points, on voit que dans un
systéme matériel en équilibre la somme des travaux de toutes les
forces, tant intérieures qu’extérieures, est égale & zéro, quels que
soient les déplacements virtuels infiniment i)etits et indépendants
les uns des autres, que 'on imagine &tre pris en méme temps par
les différents points du systéme.

On verrait aisément que, réciproquement, si la somme des tra-
vaux virtuels de toutes les forces appliquées au systéme, tant exté-
rieures qu'intérieures, est nulle pour tous les déplacements imagi-
nables des divers points qui le composent, le systéme, supposé
primitivement en repos, ne sortira pas de cet élat de repos.

1l est évident qu’on ne peut songer A faire une pareille vérifica-
tion pour s'assurer si un systéme auquel on appliquera ces diffé-
rentes forces sera en équilibre; cette réciproque serait donc inultile,
si on n'avait des moyens de discerner, dans chaque cas particulier,
parmi ces conditions en nombre infini, celles qui sont suffisantes
pour I’équilibre du systéme.

Le seul cas qui présente de l'intérét est celui d’un systéme &
liaisons, et on démontre en mécanique que, dans ce cas, il faut etil
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suffit, pour I’équilibre du systéme, que la somme des travaux virtuels
des forces directement appliquées ou extérieures & ces différents
points, soit nulle pour tout déplacement infiniment petit, compati-
ble avec les liaisons, parce que les travaux des forces intérieures
sont nuls séparément pour de tels déplacements.

Bquations générales de 1’équilibre d'un systéme quelconque. —
Quelle que soit la constitution d'un systéme matériel dont on re-
cherche les conditions d’équilibre, il est clair qu’op n’altére pas cet
équilibre supposé établi en supposant le systéme invariable de
forme. Donc les équations qui répondent aux déplacements vir-
tuels compatibles avec la rigidité du systéme, s’appliquent & tous
les systémes matériels imaginables.

Nous allons voir que ces équations sont au nombre de six; on
leur donne le nom d’équations générales de 1'équilibre,. parce
qu’elles s’appliquent 4 un systéme quelconque. Elles sont les seu-
les qui soient générales, car elles sont suffisantes dans le cas d’'un
solide invariable. Dans les autres cas, elles sont nécessaires, mais
elles ne sont pas suffisantes, et, aprés s’étre assuré qu'elles sont
vérifiées, il faudra rechercher quelles sont les nouvelles conditions
introduites par la nature spéciale du systéme dont on s’occupe.

Les équations générales d’équilibre sont, avons-nous dit, au.nom-
bre de six :

En effet, les mouvements compatibles avec la solidité d’un sys-
téme sont de trois sortes :

1° Un mouvement de translation rectiligne dans une direction
quelconque;

2° Un mouvement de rotation autour d’'un axe passant par un
point quelconque.

3° Un mouvement composé des deux précédents, qui se ramane
par conséquent au mouvement d’'une vis dans son écrou.

L’application du théoréme du travail virtuel & ce dernier cas ne
nous donnera rien de nouveau, car le travail de chaque force dans
un travail de ce genre est la somme des travaux qui correspondent
aux mouvements composants. ’

Le théoréme du travail virtuel appliqué a un déplacementvi tuei
s dans une direction quelconque nous donne :

ZF.9s.cisF. 65=0,
ou, puisque 3 s est facteur commun :

ZF.cosF.85=0,
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c'est-d-dire que la somme des projections des forces extérieures
snrune direction quelconque doit &tre nulle. L’analyse nous apprend
qu'il suffit, pour que cette condition soit satisfaite, que cette somme
soit nulle simultanément sur trois axes rectangulaires : donc trois
équatlons

Donnons maintenant au corps un déplacement angulaire da
autour d’un axze quelconque. Le travail d’'une force dans ce mouve-
ment est égal au produit § « par le moment de la force pris par
rapport & 'axe considéré. Si nous désignons par MF ce moment,
onaura :

28a. MF=0,

ou puisque 8« est le méme pour toutes les forces
IMF= 07

c’est-2-dire que la somme des moments des forces extérieures
autour d’'un axe quelconque est nulle. Et 'analyse nous apprend
qu'il suffit, pour que cette condition soit remplie, que cette somme
soit nulle pour trois axes rectangulaires se coupant en un point
donné. Douc trois nouvelles équations, qui, jointes aux trois précé-
dentes, donnent les six équations générales de I’équilibre.

On arrive encore 3 ces équations de la maniére suivante.

Mouvement d’un.solide libre. — Pour déterminer le mouvement
d'un solide libre soumis & des forces données, la méthode ordi-
naire consiste 3 décomposer ce mouvement en deux et  rechercher
séparément :

1° Le mouvement du centre de gravité du corps;

9° Le mouvement du corps par rapport a trois axes, ayant pour
origine son centre de gravité et animés d’un mouvement de transla-
tion dont la vitesse est & chaque instant celle de ce point.

Le mouvement du centre de gravité est produit par la résultants
de translation de toutes les forces données, qu’on suppose appli-
quée en ce point. Ce mouvement est donc connu. Quant au mou-
vement’du corps autour de ce point ou par rapport aux trois axe:
passant par ce point et animés d'un mouvement de translation
on peut I'étudier, grice & ce que le mouvement des axes est ds
translation, comme si I'origine était fixe, ce qu ’on exprime el
disant :

« Un corps solide tourne autour de son centre de gravité comme
si celui-ci était fixe. »
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Avant d’aborder le probléme de la rotation d’'un corps autour
d’un point, il faut d’abord résoudre celui plus simple de la rotation
d’un corps autour d'un axe fixe, autour duquel le corps peut seule-
ment tourner.

Force d’Inertie. — Concevons un poinf matériel soumis a plu-
sieurs forces; ces forces peuvent se composer en une seule qui est
leur résultante; si nous concevons qu’on applique- au point une
force égale et contraire & la résultante de toutes les forces qui agis-
sent sur lui, le point se trouverait en équilibre. Cette force fictive,
égale et contraire a la résultante des forces réelles qui agis§ent sur
ce point, s’appelle la force d’inertie du point.

Si donc nous considérens en chaque poiunt matériel I'ensemble
des forces extérieures, des forces intérieures et de laforce d’'inertie
du point, nous pourrons énoncer ce qu'on appelle le principe de
d’Alembert :

« Il y a équilibre & chaque instant entre les forces extérieures
directement appliquées aux divers points d’'un systéme quelconque
en mouvement, les forces d’inertie de ces points et les forces inté-
rieures résultant des liaisons du systéme matériel. »

Il ne faut pas oublier 13 qu'il ne s’agit que d’'un équilibre fictif
entre des forces, car nous avons eu besoin pour énoncer le théo-
réme d’adjoindre aux forces extérieures et aux forces intérieures
(les seules qui agissent réellement sur chaque point), les forces
d’inertie que nous avons définies plus haut et qui sont des forces
fictives, de pures conceptions de 1'esprit.

Le corps se meut, mais durant ce mouvement et & chaque instant
il y a équilibre entre les forces que nous venons d’énumérer, et cet
équilibre permet dans certains cas de trouver les lois du mouve-
ment du corps. Puisqu’a un instant donné, nous avons 3 considérer
en chaque point du systéme des forces parfaitement définies qui se
font équilibre, nous pouvons appliquer le théoréme du travail vir-
tuel, en ayant bien soin de joindre aux forces extérieures et inté-
rieures les forces d’inertie de chaque point. Nous serions ainsi con-
duits & poser les équations du mouvement de chaque poin! consi-
déré seul, et il n'y aurait 14 aucun progrés sur la dynamique du
point. Mais si, au lieu de considérer un déplacement virtuel quel-
conque, on s’astreint & ne considérer que les déplacements vir-
tuels compatibles avec les liaisons du systéme, on sait que, pour
¢es déplacements virtuels particuliers, les travaux des forces inté-

ieures sont nuls; et il suffit des lors, pour appliquer le théorénie



MOUVEMENT AUTOUR D'UN AXE. 13

du travail virtuel au mouvement, & la dynamique d’un systéme
matériel A liaisons, de considérer les forces extérieures directement
appliquées aux différents points et les forces d’inertie de ces mémes
points.

CHAPITRE 1V

MOUVEMENT AUTOUR D’UN AXE

Mouvement d’un solide autour d’un axe fixe. — Vitesse angulaire.
— Accélération angulaire. — On a étendu facilemefit le sens des
mots vitesse et accélératiof, définis pour un mouvement rectili-
gne, au cas ou le point matériel se meut suivant un cercle, décri-
vant ainsi autour du centre de ce cercle un angle « variable avec
le temps. Si, dans un certain temps trés court d¢, un angle variable
recoit un accroissement d«, on appelle vitesse de ’angle ou vitesse
da
i

1l est clair que cette vitesse angulaire est la méme & un méme
it stant pour tous les points qui sont sur le rayon allant du centre

angulaire du point considéré le rapport

au point considéré. Désignons cette vitesse angulaire Z—; par w. La

) ., d*e do ! , .
dérivée de cette quantité F TP T} s’appellera I'accélération an-
gulaire. 1l est clair que la vitesse linéaire d’'un point situé & une
distance » du centre de rotation sera rflT:-t ou 7 w.

Cette définition rappelée, étudions le mouvement d'un solide
autour d’un axe fixe. Le seul mouvement compalible avec les liai-
sons du systéme est ici une rotation autour de cet axe ; nous n'au-
rons donc qu’'une seule équation d’équilibre & écrire, celle qui
exprime que la somme des moments des forces extérieures et des
forces d’inertie pris par rapport & cet axe est nulle.

Désignons par N, d’'une maniére générale, la somme des nioments
des forces extérieures par rapport a ’axe, et cherchons ’expression
des moments des forces d'inertie. Nous avons défini la force d’iner-
tie dans le cas le plus général, mais il est bien clair qu’au lieu de
considérer le mouvement unique d’'un point matériel et la force
d’inertie unique et déterminée qui correspond 4 ce mouvement, on
peut décomposer le mouvement du point en plusieurs autres mou-
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vements composants (exactement comme nous avons décomposé
une force en plusieurs autres), et alors, au lieu de considérer la
force unique d'inertie dont nous venons de parler, nous aurons a

considérer I'’ensemble de ses composantes,

R c’est-a-dire les forces d’inertie relatives a
— 1
< 'z\ chacun des mouvements composants dans.

. lesquels il nous aura plu de décomposer
| le mouvement du point. Quand un point
| décrit 'arc MM’ sur un cercle, fig. 10, on peut
" remplacer cet arc par le chemin MT par-

v couru sur la tangente et le chemin T M’ par-

couru sur la normale. Le premier s’effectue
Fig. 10 . dv .
sous l'action de la force m T siv est la vi-

tesse suivant la tangente; le second, sous l'action de la force
U
m—.sir désigne le rayon du cercle.

Par conséquent, nous avons 3 considérer les deux forces d’inertie,

dv ... . - .
—m dirigée suivant la tangente en sens inverse du mouve-
. Y '
ment du point, et — m oy dirigée suivant la normale et vers I'exté-
rieur du cercle.

Le moment de cette derniére par rapport a I'axe de rotation qui
passe par O est évidemment nul, puisqu’elle rencontre cet axe : etil
nous reste simplement le moment de la premiére, qui est évidem-
ment : ‘

dv v dow
—m— X r;orv=ro;dont ——r—
sl I PR P
ct on a pour le moment considéré :
w
—mrt—,
dt

En faisant la somme des moments de toutes ces forces pour tous les
points matériels, on aura pour I'’équation du mouvement :

dw N
-2 —_—
; N mr X i 0,
ct puisque 7‘: est le méme pour tous les points
2
N—@Zm r*=0, c’est-a-dire : g _JEd L|

dt dtde T sme
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En comparant cette équation a celle du mouvement d’'un point
matétiel qui se déplace sous 'action d'une force F et dans la dirce-
tion de cette force et qui est : Zlit):%’ on voit que l'accélération
do

dt

vement de rolation ?j}) s'expriment en fonction d'éléments diffé-

rents. Les seconds membres des équations qui donnent ces deux
quantités different notablement, car pour passer du mouvement
de translation au mouvement de rotation :

1° la force a dt étre remplacée par son moment;

2° la masse du point a été remplacée par le produit m »* de cette
masse par le carré de la distance & I'axe.

Définition du Moment d’inertie. — Cette quantité complexe,
Zmr? qui joue dans le mouvement de rotation d’un corps autour
d'un axe un role analogue i celui de la masse du méme corps dans
le mouvement rectiligne, a une importance capitale en Mécani-
que. On 'appelle le moment d'inertie du corps par rapport a ’axe
considéré. On emploie quelquefois en Mécanique, au lien du mo-
ment d’inertie Zm»?, une quantité égale M %%, ou M est la masse
totale du corps considéré et £ une longueur définie par 1'égalité :

dans le mouvement de translation et I'accélération dans le mou-

Imri=M£k?

Cette longucur k£ s’appelle le rayon de gyration du solide. Considé-
rons un solide quelconque, prenons un point quelconque dans ce
solide et par ce point faisons passer une infinité de droites.
solide donné a un moment d'inertie par rapport & chacune de ces
droites ; si nous imaginons qu'on porte sur chaque droite a partir
du point considéré une longueur inversement proportionnelle & la
racine carrée du moment d'inertie correspondant, c’est-a-dire égal

d ————, le lieu de tous les points ainsi déterminés sur les dil-

V'Zme
férentes droites sera un ellipsoide qu'on désigne ordinairement
sous le nom d’ellipsoide central quand le point choisi est le centre
de gravité du corps.

Les axes principaux de l'ellipsoide central s’appellent les axes
principaux d’inertie du solide :

Ils jouissent de propriétés remarquables que nous n’avons pas
besoin d’énumérer ici.
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DEUXIEME SECTION

RAPPEL DES NOTIONS DE PHYSIQUE

Nous allons maintenant résumer les différentes notions de phy-
sique qui nous seront nécessaires. Nous renverrons tous les lec-
teurs qui trouveraient cet exposé trop succinct aux divers traités de
physique publiés dans ces dernieres années et, en particulier, &
celui de M. Jamin, membre de I'Institut.

CHAPITRE PREMIER

DEFINITIONS., — NOTATIONS. — CONVENTIONS

Aimants naturels et artificiels. — Les anciens connaissaient ia
propriété qu'avaient certains minerais de fer d’attirer le fer et quel-
ques autres substances. On appela ces minerais pierres d’aimant, on
les appelle aujourd’hui aimants naturels pour les distinguer de
ceux que l'on obtient en soumettant desbarreaux d’acier soit 4 I’ac-
tion d’autres aimants, soit & celie de courants électriques puissants.

Fluide magnétique. — Comme on ne peut trouver dans un bar-
rcau d’acier qu'on a aimanté aucune différence de composition
chimique ou de poids avant et aprés I'aimantation, on a attribué
la propriété qu’il posseéde alors d’attirer le fer & un fluide impon-
dérable qu’'on appelle fluide magnétique.

Poéles. — Ligne neutre. — Si on ronle un barreau aimanté dans
de la limaille de fer, on constlate que la limaille s’attache principa-
lement aux deux extrémités, tandis qu'il n'y en a presque pas au
milicu du barreau. On appelle pdlesles centres particuliers d’action
constatés aux deux extrémités, et ligne neutre la ligne médiane ot
I'attraction ne s’est pas mauifestée.

Supposons un barreau aimanté suspendu de facon qu'il puisse
se mouvoir librement, et présentons-lui successivement les deux
poles d'un aulre barreau, nous constaterons qu'il y a attraction
dans un cas, répulsion dans l'autre. Il y a donc une différence
entre les deux extrémités d'un aimant.

Dans des aimants différents on appelle pdles de mdme nom ceux
qui agisseut de la méme maniére sur le méme pole d'un aimant
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mobile, péles de nom contraire ceux qui exercent des actions
opposées, et les faits précédents s’exposent alors ainsi :

Dans les aimants, nous avions imaginé un fluide pour expliquer
les actions magnétiques; puisque les deux poles ont des propriétés
opposées, nous admettrons qu’elles sont dues i deux fluides diffé-
rents, et en disant que chacun de ces fluides agit par répulsion sur
le fluide de méme espéce et par attraction sur le fluide de nom
contraire, nous n’aurons fait qu'exprimer autrement la loi des
poles trouvée par I'expérience; seulement, cette conception hypo-
thétique nous permettra de donner tout & I'heure aux pdles une
définition précise.

Quel nom donnerons-nous a ces péles ou fluides différents?

Nous nous adresserons pour cela & I'action que la terre exerce
sur les aimants. Si, en effet, nous suspendons un barreau aimanté
de maniére qu'il puisse se mouvoir librement, et que nous
Pabandonnions ensuite 3 lui-méme, nous verrons quil prendra
une direction déterminée & laquelle il reviendra si on I'en écarte.

Si on change, par exemple, les pdles bout pour bout, aprés un
instant ils auront repris leur premiére position. La direction fixe
de laiguille aimantée, connue depuis longtemps, fut attribuée par
Gilbert a I'action de la terre, et, depuis lors, tous les faits connus
ayant confirmé cette hypothése, on a admis que la terre se com-
portait comme le ferait un aimant. On a, dés lors, donné I'épithete
de boréal au fluide et au péle de I'aimant terrestre contenus dans
I'hémisphére nord, tandis que I'on donnait celle d’austral au fluide
et au pole contenus dans I'hémispheére sud.

D’aprés la loi de répulsion et d’attraction des fluides et poles de
méme nom ou de nom contraire, il est clair que, dans un aimant
suspendu et s’orientant librement i la surface du globe, il existe du
fluide et un pole austral dans I'extrémité qui se dirige vers le nord ;
du fluide et un péle boréal dans I'extrémité qui se dirige vers le sud.

Dénomination des pdles. — Conventions faites dans cet ouvrage. —
1l 'y a donc ainsi, pour tous les aimants situés a la surface du globe
et s'orientant par 'action de ce dernier, contradiction entre le
nom des fluides ou poles contenus dans chaque extrémité et celui
du point cardinal vers lequel cette extrémité se dirige. Dans beau-
coup d’auteurs francais, on a voulu faire disparaitre cette contra-
diction en donnant aux péles des aimants le nora du point cardinal
vers lequel ce pole se dirige, mais il faut alors se rappeler que le
pdle nord d'un aimant contient du fluide austral, et il Y a ainsi
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contradiction entre les noms des poles et des fluides qui se trouvent
dans la méme extrémité du barreau. *

D'ailleurs, si bien prévenu que l'on soit de ce que représente au
juste cette derniére couvention, elle finit presque toujours par
conduire 3 une équivoque ou i une erreur, parce qu'elle n’est pas
conforme 2 la réalité des faits et ne s'accorde pas avec les con-
ventions précédemment faites.

Pour éviter toute ambiguilé, nous adopterons dans cet ouvrage
la convention faite par sir Airy et qui tend 2 se généraliser. Nous
supposerons quelcs deux fluides contenus dans les hémisphéres ma-
gnétiques, qui coincident A peu de chose prés avec les hémispheres
terrestres, soient affectés de deux couleurs distinctes : bleu pour le
fluide boréal ou contenu dans I’hémisphére nord; rouge pour le
fluide austral ou contenu dans 'hémisphére sud. Cela posé, nous
supposerons chacune des deux moiliés d’un aimant peinte avec la
couleur indiquant lanature du fluide qu'elle contient ; ainsi 'extré-
mité peinte en rouge contiendra du fluide austral, un pole austral,
et se dirigera vers le nord quand 'aimant sera librement suspendu,
tandis que l'extrémité peinte en blcu contiendra du fluide boréal,
un péle boréal, et sc dirigera vers le sud.

Conventions pour les lettres employées dans les figures. — Doréna-
vant dans nos figures nous désignerons les extrémités des aimants
ou des tiges de fer doux aimantées, soit par la premigre lettre du
nom du fluide que contient cette extrémité, soit par la premiére
lettre du point cardinal vers lequel cette extrémilé se dirige, soit

encore par la premiére lettre

- de la couleur adoptée plus

Gl %74 haut pour le fluide contenu

N ik dans cette partie du barreau;

b ainsi, nous réserverons les

Ji lettres A, n ou » pour l'extré-

' mité nord d'une aiguille ai-

mantée suspendue librement;

{andis que les lettres B, s ou &

N désigneront l'extrémité sud
& de la méme aiguille.

Fig. 11. Définition précise des pbles

baireau aimanté AB et exami 3 (/'ig' “’)' g ol L A

oA : xaminons 'action d’une molécule de fluide

boréal située en B,. Il est évident que ceite molécule atlirera toutes
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les molécules m, n, p, etc.... de ﬂ'uide austral situées dans l'ex-
{rémité A, qu'elle repoussera au contraire toutes les molécules
¢, 7, s, etc., du fluide boréal situées en B.

On pourra représenter l'attraction ou la répulsion qu’éprouve
une des molécules du barreau en portant sur la ligne qui la joint
au point B,, vers B, ou en sens contraire suivant qu'il y a attraction
ou répulsion, une ligne proportionnelle & la grandeur de la force
attractive ou répulsive. Supposons maintenant que la molécule B,
soit suffisamment éloignée du barreau AB pour quon puisse négli-
ger la longueur de celui-ci vis-3-vis des distances B, A etB, B; alors
toutes ces forces attractives ou répulsives deviendront paralléles
entre elles, et la mécanique nous apprend que toutes les forces
de méme nom peuvent dés lors se composer en une seule appli-
quée en un point dont la position ne changera pas si B, se déplace
de facon que la condition précédente soit toujours remplie. Cest
ce point d’application de la résultante commune qu’on appelle pole.

CHAPITRE I1

LOIS DES ACTIONS MAGNETIQUES. — MAGNETISME INDUIT

Coulomb a démontré par l'expérience et de deux facons diffé-
rentes que la force magnétique attractive ou répulsive qui s'exerce
entre le pole d’une aiguille aimantée aussi courte que possible (de
facon qu'on puisse négliger sa longueur par rapport 3 sa distance
a I'aimant qui l'influence), et le pole de m¢me nom ou de nom con-
traire d’'un barreau aimanté, est inversemeut proportionnelle au
carré de la distance qui sépare les deux pdles. L'identité de cette
loi des distances avec celle que Newton a obtenue pour la gravita-
tion et celle qui régle les actions électriques, a conduit a la com-
pléter pour la rendre semblable a ces deux derniéres lois.

Nousedirons donc que deux masses magnéliques m et m' s’atti-
rent ou se repoussent en raison inverse du carré de leurs distances
et proportionnellement aux masses, c'est-3-dire au produit mm'.
Si donc on appelle F la force qui s'exerce entre ces masses, nous
aurons : F=f%?-,fétant un coefficient constant qu'on détermi-
nera une fois pour toutes par I'expérience.

L'exactitude de cette loi, obtenue par les hypothdses et la géné-
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[

ralisation que nous venons d’indiquer, se¢ démontre A posteriori
par l'accord des conséquences que la théorie en déduit avec les
expériences que 1'on réalise pour les contrdler,

Mais il est bien clair que nous ne pourrons appliquer cette loi
que dans des circonstances identigues 3 celles qui nous ont permis
de la formuler, 3 savoir, quand la longueur de l'aimant que nous
considérons peut étre négligée relativement & la distance qui le
sépare de I'aimant qui I'influence.

Quand il en est ainsi, en vertu de la loi des dislances, il est bien
évident que les deux résultantes fictives, paralleles et de sens con-
traire, que nous supposons respectivement appliquées aux deux
poles de I'aimant influencé, sont égales entre elles, et que par suite
leur ensemble forme ce que nous avons appelé un couple.

L’expérience a montré que pour les aiguilles aimantées d’une
longueur de quelques centimetres qu’on emploie d’ordinaire, on
peut sans erreur sensible considérer leurs pdles comme distants
respectivement de I'extrémité voisine de {4 de la longueur de lai-
guille.

Action directrice de la terre sur les aimants. — Prenons un
aimant AB et examinons l'action que la terre exercera sur cet
aimant.

L’expérience a prouvé que I'on pouvait sans erreur sensible pour
la pratique assimiler la terre & un aimant trés énergique, dont le
centre serait situé au centre de la terre, dont les poles seraient
trés prés de ce centre et dont la direclion coinciderait avec celle
d’un diamélre terrestre trés voisin de 'axe de la rotalion terrestre.

S’il en est ainsi, il est évident que nous sommes dans un cas ol
nous pouvons appliquer la loi précédente, puisque la longueur de
notre aimant, 20 & 3¢ centimetres au maximum, est tout A fait
négligeable par rapport au rayon terrestre, qui a 6 millions de
metres de longueur environ.

Désignons par A, et B, les pdles de cet aimant terrestre. Le pole A
et le pole B de notre aimant éprouveront du pole B, de I'aimant
terrestre, deux actions, l'une attractive A, 'autre répulsive Bb,
qui seront paralléles, égales et de sens contraire, puisqu'on peut
considérer B, comme étant 4 une distance infinie de AB; il en
sera de méme pour les deux forces émanées de A, c’est-d-dire
pour Aa et Ba.

Enfin, en composant en une seule les deux forces qui s’exercent
en A, et de méme celles qui s'exercent en B, on obtiendra évidem-
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ment deux résultantes qui, comme leurs composantes respectives,
seront paralleles, égales et de sens contraire. — Ainsi la terre, en
agissant sur un aimant placé & sa surface, donne naissance 4 un
couple, et un pareil systénie aura pour seul effet d’orienter le
barreau aimanté, de le faire tourner sur lui-méme et nullement
de le déplacer A la surface du globe.

L'expérience vérifie cette conclusion, car, si on met dans une
auge remplie d’une cau tranquille un flotteur de liege supportant
un aimant, on constate que le flotteur pivote sur lui-méme jusqu’a
ce que l'aimant se soit dirigé conformément & la loi des poles,
mais qu’il ne se déplace pas ala surface de I'eau.

Action des aimants sur le fer doux. — Force inductrice. — Ma-
gnétisme induit. — Les phénomenes sont différents, quand, au lieu
d’examiner I'action de la terre ou des aimants sur d’autres aimants,
on cherche l'influence qu’ils exercent sur des morceaux de fer
qu’on n’a pas préalablement aimantés et de 'espéce désignée habi-
tuellement sous le nom de fer doux. On appelle ainsi, soit le fer
malléable bien pur et bien recuit qui n’a été soumis 3 aucune
action mécanique apres son refroidissement, soit le fer fondu.

Quand on approche un morceau de fer de cette espece, d'un
aimant, on constate qu’il donne des traces d’aimantation par cette
seule approche et sans avoir méme touché ce dernier. On dit alors
qu'il a été aimanté par induction; et on appellc magnélisme in-
duit, le magnétisme qu'il a ainsi contracté. L'aimant qui a exercé
cette influence s’appelle aimant inducteur, et on donne le nom de
force inductrice & 'action qu’il exerce.

Ainsi, soit AB un aimant, A'B' une tige de fer doux qu’on appro-
che trés prés de l'aimant ou qu'on met en contact avec lui, on
constate que cette tige devient elle-méme un aimant avec une
ligne neutre et deux podles déterminés conformément & la loi des
poles. Ainsi le pole B de 'aimant inducteur donne au morceau de
fer doux un pole induit A’, de nom contraire & B, & son extrémité
la plus voisine de B; et un pdle induit B’ & I'autre extrémité.

A son tour, A'B’ agira suivant la méme loi sur un deuxieme mor-
ceau de fer doux qu’on soumettra & son influence, et lui donnera
des poles A” et B” et ainsi de suite. Si on enléve brusquement l'ai-
mant AB, tous les morceaux de fer doux se séparent les uns des
autres, ce qui prouve que leur aimantation a disparu.

Action des aimants sur l'acier. — Force coercitive. — Si, au con-
traire, A'B’ est un barreau d’acier, on constate qu’il ne devient un
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aimant qu’au bout d’un certain temps, mais dés qu’il 'est devenu
il reste aimanté, quand on éloigne I'aimant inducteur AB. Pour
exprimer la difficulté que semblent éprouver les fluides, soit pour
se séparcr, soit pour se réunir dans I'acier, on dit que ce dernier
posséde une foree coercitive, et il faut entendre simplement par ce
mot la résistance toute spécifique opposée par I'acier au mouve-
ment des fluides. Cette force est d’autant plus intense que la
trempe de I'acier cst plus dure. Le fer doux, le fer fortement recuit,
n’ont pas de foree coereitive; cependant on peut leur en commu-
niquer par 'oxydation ou par une action mécanique quelconque,
martelage, torsion, ete.

Action de la chaleur sur les aimants. — En chauffant un aimant,
son magnétisme diminue i mesure que sa température augmente,
et disparait presque complétement 3 une température plus ou
moins élevée. Lc refroidisscment ne fait pas reparaitre ee magné:
tisme, sila température a dépassé une eertaine limite.

Aimantation par I'action de la terre. — Puisque la terre < com-
porte comme un aimant, elle aimantera 'acier ou le fer doux qui
sc trouvent A sa surface, et le sens de cette aimantation sera tou-
jours déterminé par la loi des pdles. Pour que l'aimantation de
I'acier soit sensible, il faudra, d’aprés ce que nous venons de voir,
qu’il soit resté un cerlain temps dans la méme position : au con-
traire, le fer doux s’aimantera trés rapidement, mais son aimanta-
tion variera comme sa position, 3 moins qu'on n'ait réussi A lui
donner de laforce coercitive par une action mécanique quelconque,
tandis qu'il occupait une position déterminée; mais nous revien-
drons avee détail sur cette action dont 'étude est I'objet méme de
ce livre, quand nous aurons résumé ce que l'on sait actuellement
sur le magnétisme terrestre.

CHAPITRE III

DU MAGNETISME TERRESTRE

Couple terrestre. — Nous avons vu préeédemment que la terre
agissant sur un aimant donnait naissanee 2 un couple. Toute une
branche de la physique est eonsacrée i I'étude du Magnétisme ter-
restre, e’est-d-dire 4 la recherche de la direetion et de la grandeur
des forees qui composent ce couple.
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Si on pouvait réaliser un systéme de suspension tel, qu’une
aiguille aimantée fal absolument libre de pivoter dans tous les sens
autour de son centre de gravité maintenu fixe, la direction de cette
aiguille arrivée & sa position d’équilibre nous donnerait évidem-
ment la direction des forces du couple, et nous aurions ainsi résolu
la premiére partie du probleme.

Malheureusement un pareil systéme de suspension est trop diffi-
cile A réaliser, et, pour trouver seulement la direction des forces du
couple, on est obligé de décomposer ce probléme en deux autres.

Imaginons que nous prenions une aiguille aimantée, soutenue
par un pivot vertical de telle facon qu’elle ne puisse se mouvoir
que dans un plan horizontal. Décomposons maintenant chacune
des forces du couple qui agit sur cette aiguille en deux composantes,
I'une verticale, I'autre horizontale, nous aurons ainsi remplacé le
couple unique par deux couples composants, situés I'un dans le
plan horizontal, I'autre dans un plan vertical. Neutralisons I"action
des composantes verticales sur l'aignille par un contre-poids, alors.
les forces horizontales agiront seules pour la déplacer et l'orien-
ter suivant leur propre direction. Quand l'aiguille sera en équili-
bre, nous serons assurés que le plan vertical qui contient son axe
de figure est celui dans lequel s’exerce le couple terrestre.

Méridien magnétique. — Déclinaison. — L’observation montre
que ce plan qu’on appelle méridien magnétique ne coincide pas
avec le méridien géographique du lien. L’angle de ces deux plans
verticaux est mesuré par 'angle que fait la ligne Nord-Sud vraie
avec I'axe de l'aiguille aimantée, et s’appelle la Déclinaison de celle-
ci; on donne quelquefois & cet angle le nom de Variation, mais
nous ne nous servirons pas de cette expression, que nous réservons
pour un autre usage.

On dit que la déclinaison est occidentale ou orientale, Ouest ou
Est, et on lui donne le signe —ou le signe -+ suivant que la pointe
Nord de l'aiguille aimantée tombe & I'Ouest ou a I'Est du Nord
géographique ou vrai.

Inclinaison. — Le plan vertical dans lequel se trouve le couple
terrestre étant ainsi déterminé, prenons une aiguille aimantée
munie d’un axe passant par son centre de gravité et perpendicu-
laire 3 ses faces. Si nous soutenons cet axe horizontalement et que
nous le placions perpendiculairement au plan du méridien magné-
tique, on voit que l'aiguille qui peut décrire un plan perpendicu-
laire 4 'axe, se mouvra justement dans ce méridien. Tout se passe
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aimant qu'au bout d’un certain temps, mais dés qu’il I'est devenu
il reste aimanté, quand on éloigne I'aimant inductcur AB. Pour
exprimer la difficulté que semblent éprouver les fluides, soit pour
se séparer, soit pour se réunir dans l'acicr, on dit que ce dernier
posséde une force coercitive, et il faut entendre simplement par cc
mot la résistance toute spécifique opposée par l'acier au mouve-
ment des fluides. Cette force est d’autant plus intense que la
trempe de I'acier cst plus dure. Le fer doux, le fer fortement recuit,
n’ont pas de force coercilive; cependant on peut leur en commu-
niquer par I'oxydation ou par une action mécanique quelconque.
martelage, torsion, etc.

Action de la chaleur sur les aimants. — En chauffant un aimant,
son magnétisme diminue 3 mesure que sa température augmente,
et disparait presque complétement & une température plus ou
moins élevée. Le refroidisscment ne fait pas reparaitre ce magné-
tisme, sila température a dépassé unc certaine limite.

Aimantation par I’action de la terre. — Puisque la terrc ss com-
porte comme un aimant, elle aimantera I'acier ou le fer doux qui
se trouvent d sa surface, et le sens de cette aimantation sera tou-
jours déterminé par la loi des poles. Pour quc I'aimantation de
I'acier soit sensible, il faudra, d’aprés ce que nous venons de voir,
qu’il soit resté un cerlain temps dans la méme position : au con-
traire, le fer doux s’aimantera trés rapidement, mais son aimanta-
tion variera comme sa position, & moins qu'on n’ait réussi A lui
donner de la force coercitive par une action mécanique quelconque,
tandis qu'il occupait une position déterminée ; mais nous revien-
drons avec défail sur cette action dont 'étude est ’objet méme de
ce livre, quand nous aurons résumé ce que 'on sait actuellement
sur le magnétisme terrestre.

CHAPITRE II1

DU MAGNETISME TERRESTRE

Couple terrestre. — Nous avons vu précédemment que la terre
agissant sur un aimant donnait naissance & un couple. Toute une
branche de la physique est consacrée i I’étude du Magnétisme ter-
restre, c'est-a-dire 4 la recherche de la direction et de la grandeur
des forces qui composent ce couple.
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Si on pouvait réaliser un systéme de suspension tel, qu'une
aiguille aimantée fiil absolument libre de pivoter dans tous les sens
autour de son centre de gravité maintenu fixe, la direction de cette
aiguille arrivée & sa position d'équilibre nous donnerait évidem-
ment la direction des forces du couple, et nous aurions ainsi résolu
la premiére partie du probléme.

Malheureusement un pareil systeme de suspension est trop diffi-
cile & réaliser, et, pour trouver seulement la direction des forces du
couple, on est obligé de décomposer ce probléme en deux autres.

Imaginons que nous prenions une aiguille aimantée, soutenue
par un pivot vertical de telle fagon qu’elle ne puisse se mouvoir
que dans un plan horizontal. Décomposons maintenant chacune
des forces du couple qui agit sur cette aiguille en deux composantes,
l'une verticale, I'autre horizontale, nous aurons ainsi remplacé le
couple unique par deux couples composants, situés I'un dans le
plan horizontal, I'autre dans un plan vertical. Neutralisons I'action
des composantes verticales sur 'aignille par un contre-poids, alors.
les forces horizontales agiront seules pour la déplacer et 'orien-
ter suivant leur propre direction. Quand l'aiguille sera en équili-
bre, nous serons assurés que le plan vertical qui contient son axe
de figure est celui dans lequel s’exerce le couple terrestre.

Méridien magnétique. — Déclinaison. — L’observation montre
que ce plan qu'on appelle méridien magnétique ne coincide pas
avec le méridien géographique du lieu. L'angle de ces deux plans
verticaux est mesuré par l'angle que fait la ligne Nord-Sud vraie
avec 'axe de I'aiguille aimantée, et s’appelle la Déclinaison de celle-
ci; on donne quelquefois & cet angle le nom de Variation, mais
nous ne nous servirons pas de cette expression, que nous réservons
pour un autre usage.

On dit que la déclinaison est occidentale ou orientale, Quest ou
Est, et on lui donne le signe —ou le signe - suivant que la pointe
Nord de l'aiguille aimantée tombe & I'Ouest ou a I'Est du Nord
géographique ou vrai.

Inclinaison. — Le plan vertical dans lequel se trouve le couple
terrestre élant ainsi déterminé, prenons une aiguille aimantée
munie d'un axe passant par son centre de gravité et perpendicu-
laire A ses faces. Si nous soutenons cet axe horizontalement et que
nous le placions perpendiculairement au plan du méridien magné-
tique, on voit que l'aiguille qui peut décrire un plan perpendicu-
laire a I'axe, se mouvra justement dans ce méridien. Tout se passe
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donc comme si, le eouple horizontal ayant d’abord placé I'aiguille
dans le méridien magnétique, elle était soumise dans ce plan &
I'action du couple vertical, c’est-a-dire qu'en somme elle se meut
sous l'influence du couple terrestre et que sa position d’éqnilibre
donne la direction des forces de ce couple.

L’angle que I'axe de figure de I'aiguille aimantée dans cette posi-
tion d’équilibre fait avec I'horizontale s'appelle ’/nclinaison; on la
compte, dans le plan vertical, de 0° 3 90° & partir de I'horizontale.
D'apres la loi des poles dans notre hémisphére nord, I’extrémité de
l'aiguille d’inclinaison la plus rapprochée de la terre doit étre nn
pdle austral et par suite pointer vers le Nord. L’expéricnce justifie
cette conclusion.

Si la conception d’un aimant terrestre constant en grandeur et
en intensité était une réalité, la déclinaison et I'inclinaison seraient
des quantités constantes dans un méme lieu et subissant seule-
ment les variations accidentelles et passagéres, que leur imprime-
raient des phénomenes météorologiques, tels que tonnerre, aurore
boréale, etc... Mais les observations plusieurs fois séculaires qu’on a
de ces deux quantités montrent, au contraire, qu’elles sont éminem-
ment variables, c’est-d-dire que le magnétisme terrestre est dans
un état de fluctuation continuelle. Si donc nous nous servons en-
core de notre hypothése d’aimant terrestre, il ne faudra pas oublier
que c’est pour la commodité du raisonnement et du calcul, mais
que cet aimant doit &tre considéré comme variant de position et
d'intensité avec le temps.

Variations de la déclinaison et de l'inclinaison. — Elles sont dites
séculaires, annuelles ou diurnes, suivant le laps de temps pendant
lequel on les considére.

La déclinaison & Paris, au xvi° sigcle, était orientale; en 1663,
elle était nulle, elle devint ensuite occidentale et y atteignit un
masimum de 22° 22' en 1825. Depuis cette époque elle diminue
graduellement et 'aiguille aimantée retourne vers I'Orient.

Dans la région du globe occupée parla France, cette diminution
de la déclinaison est de 6’ & 8’ par an. Il est donc essentiel, quand
on fait usage d'une déclinaison donnée par un livre ou par une
carte, de bien savoir I'année 3 laquelle se rapporte cette valeur, afin
de tenir compte de la correction correspondante au laps de temps
écoulé.

L'inclinaison, heaucoup plus délicate 2 observer, a été moins bien
étudiée. On sait qu'elle a constamment diminué a Paris, depuis
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qu’on I'observe : de 75° sa valeur en 1664, elle est passée a 65° 32
en 1878.

En réunissant toutes les observations de déclinaison et d'incli-
naison faites en différcnts points dela ierre, en les discutant avee
soin et en essayant d’obtenir le plus exactement possible les cor-
rections nécessaires pour les ramcner & une méme époque, on a pu,
en réunissant les points du globe ou ces quantités avaient une
méme valeur, tracer sur la surface du globe un double réseau de
lignes.

Les unes sont appelées lignes d'égale déclinaison ou lignes iso-
goniques.

Les autres lignes d’égale inclinaison ou lignes isocliniques ou
encore isoclines.

Lignes d’égale déclinaison. — Cartes. — On trouvera & la fin de
ce volume une carte donnant les valeurs de la déclinaison dans les
différents points du globe pour I'année (1880). Elle vient d'étre pu-
blie par 1'Amirauté anglaise, et nous la devons i I'obligeance de
M. le Staff-Commander E. W. Creak par qui elle a été dressée. Les
courbes pleines se rapportent aux déclinaisons Ouest. — Les courbes
en trait interrompu aux déviations Est.

On a choisi comme systéme de projection celui de Mercator,
parce 'qu’il est employé universellement par les marins, mais on se
rend mieux compte de leur disposition dans le systéme des projec-
tions stéréographiques faites sur 'équateur, employécs par le navi-
gateur frangais Duperrey. (V- Planche V.)

Péles magnétiques terrestres. — Sur ce dernier syst éme, on voit
les courbes converger assez nettement, dans ’hémi sphére Nord vers
un point situé par 100° de longitude Ouest et 70° de latitude Nord,
et dans I’hémisphére Sud vers un point situé par 14° de longitude
Est et 73° de latitude Sud. Mais il ne faut pas oublier que les obscr-
vations manquent dans les environs des deux pdles terrestres, et
qu’on a di tracer les lignes hypothétiquement dans ces régions. En
examinant attentivement ces cartes stéréographiques, on voit cn-
core une sorte de tendance des courbes & converger vers un point
situé par 145 ou 130° de longitude Est et 80° de latitude Nord; &
chaque péle magnétique, l'aiguille d’inclinaison est verlicale, et
l'aiguille de déclinaison est en équilibre dans un azimut qucl-
conque. Y a-t-il cependant plusieurs pdles magnétiques par hémis-
phére?
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Telle est la question que se sont posée fréquemment les physi-
ciens. Halley puis Hansteen affirmaienl, mais sans preuves bien
convaincantes, qu’il y en a quatre, deux par hémisphére. — Gauss,
par la théorie, arriva & cette conclusion que, s’il y a dans I'hémi-
sphére Nord deux pdles magnétiques, il y en a nécessairement un
troisieme o l'aiguille du compas n'aurait aucune tendance a
s’orienter et ol l'aiguille d’inclinaison se tiendrait verticale avec
son poble austral en bas.

Il n’y aurait aucune convergence des lignes de déclinaison vers
ce troisieme pole; ce serait plutdt, 3 proprement parler, un podle de
divergence.

Mais lors bien méme qu’il serait complétement établi qu’il n’y a
actuellement que deux pdles magnéliques, nn dans chaque hémi-
sphére, on n’aurait nullement le droit d'en conclure quantérieure-
ment il n’en existait pas davantage. Halley avait quelque raison de
croirc A un second pole magnétique Nord; car les observations des
navigateurs entre 1616 et 1680 montrent une déclinaison Ouest
considérable dans la baie d’Hudson et le détroit de Smith, alors
qu'en Angleterre la déclinaison était nulle. Il se pourrait donc que
la tendance des lignes de déclinaison a converger vers un point de
la mer inexplorée qui se trouve au nord de la Sibérie, fat due &
I'influence sans cesse décroissante d’'un podle magnétique Nord
ayant existé antérieurement.

Recommandation pratique. — La carte d’égale déclinaison est
nécessaire pour permettre au marin de passer rapidement de la va-
riation observée & la déviation du compas.

Elle a encore une autre utilité, en lui indiquant, par le plus ou
moins grand nombre de courbes qui se pressent dans un étroit
cspace, les régions du globe ot il faut suivre son compas avec le
plus grand soin, par excmple, la Manche et ses approches, les
cotes de I'Amérique du Nord, Terre-Neuve, le golfe et le fleuve du
Saint-Laurent. Cette dernidre région est peut-¢tre la plus dange-
reuse de toutes, car une faible intensité des composantes horizon-
tales du globe, s’y trouvant combinée avec des valeurs considéra-
bles de l'inclinaison, met les compas des navires venant des
latitudes inférieures dans des conditions qui produisent de forts
changements dans la déviation du compas (voyez p. 63).

Courbes d’égale inclinaison. — On trouvera également 4 la fin du
volume une carte donnant les courbes d'égale inclinaison que
nous empruntons & I'édition de 1874 du Manuel de I'Amirauté an-
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glaise pour les déviations des compas. On a joint, par un trait plein,
les points du globe ol I'extrémité inférieure de I'aiguille d’inclinai-
son est celle qui pointe vers le nord, et par un trait ponctué les
points oll, au contraire, 'extrémité inférieure est celle qui se dirige
vers le sud.

Les chiffres placés en marge de cette carte indiquent les valeurs
des tangentes naturelles de I'inclinaison qui correspondent respec-
livement 3 chacune des courbes, valeurs dont nous aurons besoin
plus tard. (V. planche 1V.)

Bquateur magnétique. — En examinant ces courbes, on frouvera.
qu'elles offrent avec les paralléles terrestres une certaine analogie;
c’est pour cela qu’on les appelle parfois lignes de latitude magné-
tique. La ligne ol 'inclinaison est nulle, c’est-d-dire celle ot I'ai-
guille dinclinaison -abgndonnée 3 elle-méme reste horizontale,
coincide A peu pres avec 'équateur terrestre, et on 'a appelée par
analogie équateur magnétique. Au nord de cet équateur magnétique,
c’est la pointe nord de l'aiguille d’inclinaison qui est attirée vers
le bas, c’est-a-dire qui est inférieure; au contraire, au sud de ce
méme équateur, c’est I'extrémité qui pointe vers le sud, ou le pole.
boréal qui est le plus rapproché de la Terre.

L'inclinaison, qui est nulle  I'équateur, augmente quand on se
dirige vers les poles, ou elle atteint Y0 degrés. Mais la loi de son
accroissement n'est pas aussi simple que celle de I'accroissement
des latitudes terrestres.

Prés de I’équateur magnétique, quand on s'avance vers les poles
magnétiques de 1 degré de latitude terrestre, l'inclinaison croit de
2 degrés environ. C'est le contraire dans les latitudes élevées, ou
linclinaison croit de 30 minutes seulement quand on parcourt
9 degrés environ de latitude terrestre.

CHAPITRE IV

INTENSITES DES FORCGES MAGNETIQUES

Mesure des forces constantes. — 1 Méthode, dite des oscillations.
— Nous venons de voir comment on détermine la direction des.
forces qui constituent le couple terrestre. Pour définir complé-
tement ce dernier, il nous reste & obtenir la grandeur de I'une de
ses forces, puisqu’elles sont égales entre elles. Or, 'aimant terres-
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ire qui donne naissance au couple en question pouvant &tre consi-
déré comme infiniment éloigné, il en résulte que si on écarte
Paiguille d’inclinaison de sa position d’équilibre, les forces magné-
tiques qui agissent pour ramener l'aiguille & cette position ne
changent, ni en grandeur- ni en direction, en un mot, restent
constantes; nous pourrons donc déterminer leur grandeur au
moyen de la méthode générale dite des oscillati ons, qui sert en
physique & la mesure des forces constantes, et dont 'application
la plus usuelle et la plus connue est celle qui se rapporte d 1'éva-
luation del'intensité de la pesanteur.

Application & la pesanteur. — Cette derniére se détermine, on le
sait, au moyen de I'accélération qu'elle produit dans un lieu
donné; accélération qu'on mesure en observant la durée de 1'os-
cillation d’'un pendule de longueur donnge, ‘%

On appelle oscillation d’un pendule le mouvement qu’il effectue
pour aller de sa position d’écart mamma OA, & la position symé-
trique OA’ par rapport 2 la verticale:

Cela étant, on a, entre la durée de cette 0scillation, la longueur ¢
du pendule et ’accélération g de la pesanteur, la formule :

{=m \/%

qui donne la valeur de g en métres si ¢ est exprimé en secondes
et { en métres. La formule précédente ne doit s’appliquer qu’a des
oscillations infiniment petites. Quand l'amplitude de ces oscilla-
tions [est égale & 2a, la théorie donne pour le temps ¢, de leur
.durée, la formule :

N % /1y b 1.3...(2n-1)2 . *ng
te=t| 1+ (z) sinZ + () sin2, A3 Q). e
1 [+(2) S'"2+(2.4) Mo ot 3gas gt ]‘

Poura=30°ona¢,=1,02¢.
Poura=90°ona ¢,=1,2 ¢
On voit donc que, pour toutes les valeurs de « inféricures
4 30 degrés, la série entre parenthéses est extrémement conver-
gente, et qu'on peut, sans inconvénient, prendre dans la pratique ¢
pour ¢, ce qui est plus commode pour le calcul.
Portons un méme pendule dans deux points différents du globe
et appelons g et ¢’ les accélérations de la pesanteur en ces deux
’ points.

1. Poissox, Cours de mécanique.
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Comptons les nombres n et »’ d’oscillations que le pendule fait
dans ces deux lieux en un méme temps T, nous aurons, dans le
premier lieu :

T=n= \/%—, et dans le second : =n'n i,;
g_n
d’ou: —=—5
g n

et comme les forces sont proportionnelles aux accélérations
qu’elles produisent, nous dirons que les intensités de la pesanteur
en deux lieux différents sont proportionnelles aux carrés des nom-
bres d’oscillations faites par un méme pendule dans un méme
temps.

Si, au lieu d’observer dans les deux lieux les nombres d’oscilla-
tions faites dans le m&me temps, nous avions observé les temps
différents T et T' mis par le pendule pour faire un méme nombre n
d’oscillations; nous aurions eu :

'y 1
T:nn\/ L; T'=n=x il; d’ou : g;:T—:-,

g g g T
c’est-d-dire que les intensités de la pesanteur en deux licux diffé-
rents sont inversement proportionnelles aux carrés des temps
pendant lesquels le pendule fait, en ces deux lieux, un méme
nombre d’oscillations.

Application aux forces magnétiques. — Prenons une aiguille
d’inclinaison bien équilibrée, c’est-a-dire telle que son axe de sus-
pension qui est horizontal passe exactement par son centre de
gravité, de facon que la pesanteur n'intervienne pas dans la posi-,
tion qu’'elle prendra autour de son axe.

Placons cet axe de suspension dans le plan est-ouest magnéli-
que; il en résultcra que l'aiguille pourra se mouvoir librement
dans le méridien magnétique sous l'influence des deux forces du
couple terrestre et s’orienter suivant la direction commune de ces
deux forces. Ecartons D'aiguille de cette position d’équilibre, puis
laissons-la libre de nouveau; elle exécutera, pour revenir & sa
position initiale, une série d’oscillations sous l'influence des deux
forces du couple terrcstre qui restent toujours constantes en
grandeur et en direction.

Puisque les deux extrémités se meuvent sous ’action de forces
identiques, considérons sculement lc mouvement de la pointe
inférieure de laiguille, celle qui est dirigée vers le nord. Au pole
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magnétique de cette extrémité se trouve appliquée une force
magnétique I, de grandeur et de direction constantes, nous pour-,
rons donc appliquer au mouvement de ce point les formules pré-
cédentes données pour le pendule en'y remplacant g et g' par les
valeurs des accélérations dues respectivement aux forces Iet I'; et,
puisque les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles
produisent, nous aurons finalement :
T mad™ n?

T=T W

en conservant les notations précedentes.

Tel est le principe de la méthode; mais ce n’est pas ainsi qu'il
est appliqué d’ordinaire, le maniement de l'aiguille d’inclinaison
présentant des difficultés d'observation considérables. On com-
prend, en effet, qu'il soit tres difficile de se procurer une aiguille
exactement centrée, c’est-d-dire telle, que le centre de gravité soit
exactement sur I'axe idéal de rotation et que la pesanteur n’inter-
vienne pas dans la durée des oscillations. Cette difficulté vaincue,
il resterait encore celle d’orienter exactement l'axe suivant la
ligne EO magnétique.

Aussi préfere-t-on, en général, déterminer l'intensité du magné-
tisme terrestre en cherchant la valeur de I'une de ses composantes
soit horizontale, soit verticale. En appelant H et Z ces deux compo-
santes et 0 I'angle d’'inclinaison, on a évidemment :

H=1Icosb;

Z—=1sinb,
et ’on voit que la connaissance de I'angle 6 et de 'une quelconque
des composantes H ou Z suffit pour déterminer I

Propriétés importantes de laiguille d’inclinaison. — Si on divise
I'une par l'autre les deux équations précédentes, on obtient :

T,

t f=——.
ang b=

Supposons maintenant que l'axe de rotation soit écarté de la
direction E-O magnétique d’'un angle «. Alors l'aiguille ne pourra
se mouvoir que dans un plan vertical faisant I'angle o avec le
méridien magnétique. Voyons quel sera I'angle qu’elle fera dans
ce plan avec 'horizontale, lorsqu’elle sera en repos.

Considérons le pole de I'extrémité inférieure de l'aiguille, il est
toujours soumis a la force I, ou, ce qui revient au méme, aux deux
composantes de cette force Z et H.
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Mais cette dernitre force qui est, ne I'oublions pas, paralléle au
méridien magnétique,” peut elle-méme se décomposer en deux
autres, I'une Hcosa dirigée dans le plan d’oscillation de laiguille,
lautre Hsina dirigée perpendiculairement 3 ce plan, qui n’inter-
v1ent dans le mouvement qui s’effectue dans ce plan que pour
modifier les actions qui s’exercent entre 1'axe de laiguille et ses
supports. Par conséquent, les seules forces qui orientent laiguille
dans le plan vertical ou elle se meut sont Hcosa et Z, et, si nous
appelons ¢’ I'angle que fait ’aiguille avec I’horizon dans sa position
d’équilibre, nous aurons évidemment, puisque I'aiguille indique la
direction de la résultante des deux forces précédentes :

\

lgr =

Hcosa’

Cette formule nous donne trois conséquences importantes :
1° Quand a« = 0, c'est-3-dire quand I’axe de rotation se trouve dans
le plan est-ouest magnétique, cos « est maximum, et par suite la
valeur correspondante de ¢ est un minimum. Ainsi, ce que nous
avons appelé «inclinaison » d’une aiguille aimantée mobile autour
d’un axe horizontal est l’anglé minimum que cetle aiguille fait
avec I'horizon quand 'axe se déplace dans le plan horizontal pour
occuper toutes les directions possibles;

2° Quand « = 90, c’est-a-dire quand 1’axe se trouve dans le méri-
dien magnétique et que I'aiguille se meut, par conséquent, dans
le plan est-ouest magnétique, cos « est minimum, par suile ¢ maxi-
mum et égal & 90 degrés.

Geci donne un moyen de trouver la direction du méridien ma-
gnétique sans le secours de l'aiguille de déclinaison;

3° Si on fait tourner 'axe de suspension de 90 degrés de facon
quil fasse avec le méridien magnétique un angle de 90 -+ «, on
aura pour l'angle 2" que fait alors I'aiguille avec I’horizontale :

Z
@ ~ Hecos $(90 +a)’
11 1

dol1:

tg“i'+ tg?i" tg2d

Par conséquent, pour avoir la valeur de l'inclinaison, il n’y a pas
besoin de chercher la direction du méridien magnétique; il suffit
d’observer I'angle que l'aiguille aimantée fait avec I'horizon dans
deux plans rectangulaires entre eux.

M. le lieutenant de vaisseau Joseph Peichl, de la Marine Impé-
3
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riale et Royale autrichienne, a fondé, sur les propriétés de 'aiguille
Q’inclinaison, un ingénieux appareil qu'il a appelé « Control-Gom-
pass » et qui sert & reclifier & la fois les routes et la compensation
du compas étalon.

Détermination du rapport des composantes horizontales magné-
tiques dans deux lieux différents. — Les détails que nous venons
de donner nous permettent de traiter ce point trés brievement. 11
suffira évidemment pour cela de prendre une aiguille aimantée
maintenue horizontale au moyen d'un faible contre-poids s’oppo-
sant 2 l'action des composantes verticales du couple terrestre ct
rendde mobile dans un plan horizontal au moyen d’une chape
reposant sur un pivot vertical.

1l est clair que cette aiguille s'oriente dans le plan horizontal
sous l'action des seules composantes horizontales; on aura donc,
en la portant dans deux lieux différents et en I'écarlant de sa posi-
tion d'équilibre :

H Tcosb T nt
= Icoso T2 w*

T ot T', n et n' ayant la méme signification que dans les paragra-
phes précédents.

Instrument et méthode d’observation. — L'instrument le plus
conveniable pour ces observations est une petite aiguille de 7 cen-
timetres de longueur environ, renflée 3 son centre, pointue & ses
deuy extrémités, et dont le contour extérieur est semblable A celui
de deux pyramides minces ct allongées ayant une base communc.
Cette aiguille doit étre aussi mince gue le comportent la solidité
et la rigidité qui lui sont nécessaires; elle est munie d'un pivot
particulier qu'on peut adapter dans la douille cylindrique qui
recoit en temps ordinaire celui du compas-étalon. Ce pivot ne
doit servir qu'a elle, et, dés que les observations de force horizon-
tale sont terminées, on doit le retirer pour mettre en place celui
de la rose.

Pour faire une observation, on écarte, au moyen d’'un barreau
aimanté, l'aiguille de sa position d’équilibre, et, quand elle fait un
angle d’environ 40 a 45 degrés, on la laisse libre et on compte le
nombre des oscillations qu'elle effectue avant de revenir i sa posi-
tion initiale.

On note également le temps qui s'est écoulé pendant la durée
des oscillations.

On raméne, en général, les observations au temps nécessaire
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a dix oscillations par, une simple proportion; si z est le nombre des

oscillations et T leur durée, le temps d'une oscillation sera ’_I‘_ et
n

celui de dix oscillations

.2 Méthode, dite des écarts ou des déflexions. — C'est Papplication
4 la mesure des forces magnéliques du principe sur lequel le
savant physicien francais Pouillet avait construit, deés le commen-
cement de ce siécle, 'instrument appelé boussole des sinus, au
moyen duquel il mesurait I'intensité des courants électriques.

Voici le principe de cette nouvelle méthede d’observation.

Imaginons que la partie supéricure de la cuve du compas soit
entourée, A la hauteur de I'aiguille environ, d’un annéau de cuivre
mobile qui tourne autour du pivot de cette aiguille comme axe et
porte & 180 degrés l'un de l'autre deux bras également’en cuivre
sur lesquels on peut mettre, soit un, soit plusieurs aimants, mais
en méme nombre et de méme force, placés, d’ailleurs, symétri-
quement par rapport au cen-
tre de l'aiguille et se regar- NS ; “—;]5
dant par leurs pdles de noms = 5
opposés.

Suppesons que cet anneau
parte de la position indiquée Fig. 12.
dans la fig. 12 et qu'on le '
fasse lourner, I'aiguille du compas sera évidemment entrainée par
les aimants perturbateurs et, par suite, scra déviée de sa position
d’équilibre. :

Arrétons le mouvement de I'anneau au moment ol les bras en
cuivre sont sur la direction perpendiculaire 3 la position de lai-
guille déviée, et supposons que la force des aimants perturbateurs
soit telle, que cette aiguille reste alors en équilibre dans une posi-
tion faisant un angle « avec sa position primitive.

D’aprés ce que nous avons dit sur le mouvement d'un solide
autour d'un axe vertical, nous savons que, puisqu'il y a équilibre,
la somme des moments, par rapport i cet axe, des forces qui ten-
dent & faire tourncr l'aiguille, est nulle. _

Puisque les forces qui agissent sur les deux pdles de l'aiguille
sont égales et de sens E:ontraire, il nous suffit de considérer 1'un
d’eux, le pole rouge de l'aiguille, et nous aurons I'équation d’'équi-
libre en écrivant que dans la seconde position d'équilibre de I’ai-
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guille les moments des deux forces magnétiques qui s’exercent
sur ce pole sont égaux par rapport a 'axe de rotation de l'aiguille.

Or, si nous appelons H la composante horizontale terrestre au
lieu ot se trouve l'aiguille, m la masse magnétique idéale qui
représente le magnétisme du pole considéré de 'aiguille, ¢ la demi-
longueur de cette dernicre, = I'angle qui existe entre ses deux posi-
tions d’équilibre, il est évident que le moment de la force qui
tend & ramener l'aiguille dans sa premiére position d’équilibre
est m. H./sina.

D'autre part, en appelant F 'une des composantes du couple per-
turbateur exercé par les aimants, et en remarquant que, dans la
seconde position d'équilibre, l'alidade est perpendiculaire & I'ai-
guille déviée, nous aurous pour l'expression du moment de cette
force perturbatrice m F ..

On a donc :

m. H.lsina=m.F.l.

Transportons l'aiguille & bord, sans changer la distance des ai-
mants, et imaginons que le cap reste constant pendant que nous
exécuterons une observation semblable; nous aurons alors, en
appelant H' la force directrice horizontale qui oriente l'aiguille &
bord, &' I'angle qui existe alors entre les deux positions d’équilibre :

m.H . Isina =m.F.l
H sina

Dot : H ™ sina

D’ou ce théoréme :

Le rapport des forces horizontales qui orientent I’aiguille d'un
compas est égal au rapport inverse des sinus des déviations ou
micux des écarts imprimés A cette méme aiguille par une force per-
turbalrice constante.

Nous garderons exclusivement le mot déviation pour I'angle que
I'aiguille fait & bord avec le méridien magnétique dans sa position
d’équilibre, et nous emploierons I'expression d’écart pour désigner
la déviation particuliere produite par des aimants perturbateurs
placés i dessein auprés du compas.

Appareil de Sir E. Sabine. — Un instrument scmblable, fondé
sur ce principe, a été construit en 1849 par le lieutenant-général,
alors lieutenant-colonel, Sir Jidward Sabine. Dans une brochure fort
intéressante imprimée a4 Londres daus la méme année (brochure
que je ne connaissais pas en 1870, lorsque j'écrivis 'introduction
placée cn téte de ma traduction de la troisieme édition du Manuel
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de I’ Amirauté anglaise), Sir Sabine cxpliqua comment on pouvait se
servir de cet instrument pour trouver 1’ensemble des deux terines
qui représentent la partie semi-circulaire de la déviation.

Appareil du commandant Fournier. — Depuis, en 1871, M. le ca-
pitaine de vaisseau Fournier, alors lieutenant de vaisseau, fit
construire un appareil analogue auquel il donna le noin d’Alidade
déviatrice. 11 expliqua la construction et le but de son appareil,
d’abord dans des brochures publiées dans la méme année, puis
dans un traité publié en 1873, et montra par une analyse beaucoup
plus développée que celle de Sir E. Sabine ct toute différente,
comment on pouvait, avec son aide, obtenir séparément les deux
coefficients de la déviation semi-circulaire . ct aussi un troisiéme
coefficient, en général constant, qui forme la partie de bzaucoup la
plus importante de la déviation quadrantale. Nous reviendrons plus
loin sur ce sujet.

L'importance de cette méthode est considérable car elle permet
, de régler ou de compenser le compas, en temps de brume, sans
Paide d’aucun relévement.

Sir William Thomson a repris ce principe en 1878, en P'appli-
quant d’'une fagon un peu différente dans 'appareil suivant.

Déflecteur de Sir W. Thomson (fig. 12 bis). —Qu’on se figure dcux
paires de ciseaux (la figure n’en montre
qu’une), placées verticalement I'une
derriére 'autre, et se mouvant simul-
tanément aulour d’'un axe de rotation
commun o. Les parties supérieures des
branches se rapprochent ou s’éloignent
suivant que le mouvement de rotation
de la vis » rapproche ou éloigne les écrous mobiles e auxquels
elles sont reliées. Les extrémités inférieures des ciseaux sc
- meuvent en suivant le plan horizontal SNP, tandis que l'axe de
rotation commun se déplace dans une rainure verticale fixe destinée
3 guider son mouvement. Chacune des quatre branches inférieures
des ciscaux porte un petit aimant. Ges aimants sont semblablement
orientés sur les deux branches qui sont d’'un méme c6té de la ver-
ticale, mais, comme le montre la figure, les pdles inférieurs des
aimants portés par les deux branches d’'une méme paire de ciseaux
sonl de noms opposés. Les deux poles N et les deux poles S, places
de part et d’autre de la verticale, exercent sur l'aiguille de la rose
une force perturbatrice dont la grandeur dépend de l'écartement
qui leur a été donné au moyen de la vis v.

Tout & I'heure nous avions des aimants perturbateurs dont la
distance des poéles restait constante, tandis que ’on obtenait avec

Fig. 12 bis.
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eux des écarts variables, ici nous ferons varier la distance des pdles
de facon a obtenir un écart constant de 90 degrés, a terre et &
bord.

En appelant F et F' la force perturbatrice du déflecteur & bord et
3 terre on aura évidemment dans la premiére observation H=F et
dans la seconde H' =F' puisque « =a'=190 degrés.

D’otr ce théoreme : Pour I'écart constant de 90 degrés et quand
les poles des aimants perturbateurs, tout en changeant de distance,
restent sur une perpendiculaire a la direction de l'aiguille déviée,
les forces directrices qui oriententl’aiguille sont entre elles comme
les forces perturbatrices produites par les aimants déviateurs.

Voici comment on opeére :

On place Vinstrument sur le couvercle du compas. On le centre
sur 'axe vertical du compas au moyen du pivot ¢ qu'on engage
dans une crapaudine. Un long index de cuivre P que nous appelle.
rons le pointeur indique la direction vers laquelle le déflecteur
attire le Nord du compas. On place ce pointeur sur I'Est-quart-
Nord de la rose, celle-cise met immé diatement & tourner. L’obser-
vateur, saisissantle pointeur de la main droite, le maintient toujours
sur U'E.-q.-N. de la rose en mouvement, tandis qu’avec la main
gauche il maneuvre la vis qui régle 'écartement des aimants de
telle facon que larose s'arréte en équilibre aprés avoir tourné d’un
angle de 90 degrés.

Le pointeur est mis sur I'E.-q.-N. et non pas sur I'Est de la rose
déviée pour la commodité et la rapidité des observations.

L'écartement des aimants est donné par une échelle divisée
adaptée a l'instrument.

La force perturbatrice correspondante & un écartement donné
des aimants est déterminée A terre, on réunit ces diverses valeurs
correspondantes aux diverses divisions de I’échelle dans une table.

On verra plus loin que, quand on se sert du déflecteur pour éga-
liser & tous les caps les forces directrices qui orientent l'aiguille,
¢’est-a-dire pour compenser les compas, il est inutile de se donnexr
la peine de graduer le déflecteur.

Quoi qu'il en soit, on posséde, on le voit, un second procédé pour
avoir les rapports des forces directrices qui orientent une aiguille
aimantée horizontale.

Détermination du rapport des forces magnétiques verticales. —
1t Méthode, dite des oscillations. — Instrument nécessaire pour
’appliquer. — Nous n’avons qu’a répéter ici ce que nous avons dit
pour les composantes horizontales. Seulement, dans le cas qui
nous occupe, I'aiguille aimantée ne doit étre soumise qu'a Paction
des composantes verticales et doit pouvoir lui obéir. Par suite,
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nous aurons besoin d’une aiguille mobile autour d’'un axe horizon-
tal, c’est-d-dire d’une aiguille d'inclinaison. Et, pour qu’elle soit
mobile sous I'action de la seule force verticale terrestre, il faudra
orienter I'axe horizontal suivant le méridien magnétique, dc fagon
que l'aiguille oscille dans le plan Est-Ouest magnétique.

En observant dans deux lieux différents et en prenant les mémes
notations que précédemment, nous aurons :

Z __Isine_T'z_ n?
Z'~ Isin® T2 n?

Quand on voudra se servir de laiguille & bord d’un navire, de
fagon 3 avoir les rapports des composantes verticales magnétiques
a différents caps, il faudra avoir soin d’orienter d’abord I'appareil
de facon que 'aiguille soit verticale; on est sir alors que la force
horizontale n’a aucune influence sur les oscillations faites par I'ai-
guille quand on I'écarte de sa position d’équilibre.

2¢ Méthode, dite de la balance d’inclinaison. — Sir W. Thomson a
eu I'idée ingénieuse d’employer l'aiguille d’inclinaison d’unec autre
fagon qui simplifie et abrége notablement les observations : Il en a
fait une sorte de balance en I'observant, dans le méridien magné-
tique, quandelle est rendue horizontale au moyen d’un contre-poids.

Description de la balance d’inclinaison de Sir W. Thomson (fig. 12 te»).
— Dans un cylindre de 8 centimatres
environ de longueur sur 4 de diamétre,
setrouve renferméeuncaiguilleaiman-
tée d, mobile autour d’'unaxe aa quilui
est perpendiculaire et qui doit &tre ho-
rizontal pendant les observations. On
constale que cette horizontalité est
atteinte au moyen d’un petit niveau a
bulle d’air n placé sur le cylindre. On
arrive aisément, avec quelques minu-
tes d’essai, A s’babituer 3 obtenir ra- :
pidement cette position, en tenant Fig. 12 ter.
simplement I'instrument & la main.

Les extrémités de 'aiguille d’inclinaison se meuvent sur deux
cercles gradués 6 placés dans le plan vertical passant parlaiguille et
qui est perpendiculaire & 'axe quand ce dernier est horizontal. Les
divisions de ces cercles se lisent & travers des glaces mobiles qui
ferment le cylindre pour empécber les agitations de l'air de se
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transmettre & 'aiguille, mais qui peuvent se retirer pour permettre
la mise en place et le déplacement d’un petit poids additionnel sur
cette aiguille.

Une autre échelle ¢, inclinée pour qu’on puisse la lire facilement,
est placée dans le sens de la longueur du cylindre. C’est elle qui
donne la distance, 2 I'axe de suspension, du poids dont on charge
l'aiguille afin qu'elle reste horizontale malgré I'action des compo-
santes magnétiques verticales.

Le poids additionnel employé ordinairement est un simple mor-
ceau de papier percé par I'aiguille en deux endroits, et qu’on peut
faire courir sur elle de facon que son milieu soit & différentes dis-
tances de 'axe; on le voit sur la figure prés de P’échelle b.

Quand on ne sert pas de l'aiguille d’inclinaison, on fait monter
le plateau indiqué en p de fagon que l'aiguille au repos soit sup-
portée et fixée par ce plateau.

On porte I'instrument 3 terre, dans une position libre defer, et
on place le poids additionnel de papier de mnaniére que I'alguille
aimantée reste horizonlale dans le méridien magnétique.

Soit p le poids additionnel, a sadistance & I'axe, » la distance des
pbles de l'aiguille & I'axe de suspension, m la masse magnétique
idéale qui représente le magnétisme du pole de 'aiguille, Z la com-
posante verticale terrestre.

Quand I'aiguille est horizontale et cn équilibre, on sait que les
moments par rapport & I'axe de rotation du couple terrestre et du
poids p sont égaux; on a donc :

Im.Z.r=p.a.

Dans un autre lieu terrestre, il faudra déplacer le poids » et le
mettre & une distance b de I'axe, pour que I'aiguille conserve son
horizontalité; on aura donc, en admettant que le magnétisme de
Iaiguille n’ait pas changé,

2m.Z.r=p.b.
o Z a

Dot : Ty

Nous verrons dans la quatriéme partie comment ce petit appareil
permet, sans faire incliner le navire, de compenser rapidement la
déviation anormale de I'aiguille aimantée, qui est causée par la
bande du navire.

Forces magnétiques absolues. — Les observations et les formules
précédentes donnent Ie moyen d’obtenir le rapporl de deux forces
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magnétiques, quelles que soient d’ailleurs les unités adoptées pour
obtenir la valeur absolue de ces forces. Pour rendre toutes les
obscrvations comparables entre elles, on a choisi un syst2me parti-
culier d’'unités de temps, de longueur et de masse, et on a appelé
les valeurs numériques des forces obtenues avec ces unités, forces
absolucs. Pour passer dc ces valeurs absolues aux valeurs des
mémes forces, mesurées avec un sysidme quelconque d’autres
unités, il suffit de connaitre les rapports qu’ont entre elles les unités
de méme cspéce.

Ainsi, dans la carte d’égales forces horizontales du Manucl de
I'amirauté anglaise, on a pris pour unité arbitraire la valeur de la
force horizontale & Greenwich; si on veut obtenir les valeurs ab-
solues de ces forces quand on prend pour unité de tempsla seconde,
pour unité de longueur le picd anglais, pour unité de massc le
grain anglais qui pse 0 gr. 064, systéme d'unité qui est jusqu'apré-
sent adopté par le gouvernement anglais, on trouve qu’il faut mul-
tiplier tous les nombres de la carte par 3,86, qui représente la force
horizontale 4 Greenwich dans ce systéme.

Les trois unités absolues généralement adoptées aujourd’hui,
d’aprés les prescriptions du Congrés des Klectriciens tenu 2
Paris 4 la fin de 1881, sont le centimetre, la seconde et le gramme-
masse.

Ce systtme d’unilés s’appelle souvent le systdme centimatre-
gramme-seconde, ou centimétrique. On le désigne ordinairement
par I'abréviation c. g. s. Avec ce systdéme d’unités, la force horizon-
tale & Greenwich a pour expression 0,17, c’est-d-dire que tous les
nombres de notre carte doivent dtre multipliés par 0,47 pour &tre
ramenés & ce nouveau systdmec d’unités. Nous avons conservé la
numération des cartes de la premiére édition, malgré notre adhé-
sion compléte aux résolulions du Congrés, parce qu’elle nous semble
plus commode et plus propre a éviter les erreurs dans des calculs
d’ailleurs essentiellement pratiques et par suite grossiérement ap-
prochés.

Cartes d’égales forces horizontales. — On trouvera A la fin de ce
volume une cartc donnant les courbes d’égale force horizontale, et

en marge, d c6té de chaque courbe, la valeur du rapport % qui cor-

respond & cette courbe ct dont nous aurons besoin plus tard. On
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peut constater sur cette carte que la force horizontale, maxima pres
de I'équateur, diminue & mesure que l'on approche des pdles ma-
gnétiques : mais il ne faut pas oublier que cela ne provient nulle-
ment d’'une diminution de la force magnétique totale, mais seule-
ment de ce que la direction de cette force totale se rapprochant
de plus en plus de laverticale & mesure que I'observateur se rappro-
che des poles, sa composante horizontale diminue de plus en plus
tandis que sa composante verticale augmente. (V.planche III).

Ce qui est hors de doute, c’est la fluctuation continuelle du ma-
gnétisme terrestre, qui, en dehors des lents et graduels change-
ments qu'il éprouve de sidcle en sidcle, éprouve encore des varia-
tions annuelles et diurnes. On soupconne aussi des fluctuations
plus petites dues & Linfluence de la lune.

Mais, outre toutes ces petites variations périodiques qui changent
la direction des aiguilles d’inclinaison et de déclinaison d'une frac-
tion de degré seulement, ce qui correspond & une variation de

1 . " . : i
106 environ de la force directrice, le magnétisme terrestre subit

encore parfois des perturbations irrégulieres assez considérables
ponr changer la direction des aiguilles aimantées de 1 et 2 degrés
et la force magnétique de 2 ou 3 pour 100 de sa valeur. Ces per-
turbations sont causées par des sortes de tempétes magnétiques
qui semblent liées avec I'apparition des aurores boréales. Les télé-
graphes aériens et sous-marins révélent aussi des perturbations
dues a l'électricité atmosphérique et & 1'électricité souterraine, et
on sait les relations étroites de l'électricité et du magnétisme.
Enfin on soupconne une relation entre 'abondance des taches
solaires et les tempétes magnétiques.

Ces dernidres ont été trés nombreuses lors du dernier maximum
des taches en 1870. Un travail treés considérable, publié en 1886 par
Sir G. Airy et dans lequel il a condensé et discuté toutes les obser-
vations faites sur ce sujet, ne laisse aucun doute sur la liaison entre
les deux phénomenes.

Ce que nous venons de dire suffit pour faire connaltre ce qu'il
est indispensable de savoir. Nous renvoyons le lecteur désireux de
détails complémentaires aux appendices et notes.



PREMIERE PARTIE
DEVIATION DES COMPAS

INTRODUCTION

Les notions élémentaires de mécanique et de physique rappelées
dans I'introduction vont é&tre appliquées  l'analyse de la déviation
du compas. Nous montrerons les lois différentes des actions exer-
cées sur le compas par les différentes pitces de fer du navire, sui-
vant qu’elles sont aimantées d’'une fagon permanente ou sous l'ac-
tion de la force terrestre seulement.

En décomposant chacune des forces exercées par ces pidces sur
I'extrémité Nord du compas en deux composantes dirigées I'une vers
le Nord, l'autre vers I'Est magnétiques, nous donnerons une expres-
sion trés simple de la tangente trigonométriquede la déviation, sous
la forme d'un quotient de deux expressions renfermant le cap ma-
gnétique du navire et cing coefficients particuliers qu'on appelle les
coefficients exacts de la déviation. L’emploi de cette formule exacte
conduirait & des calculs trop longs pour &tre d’un usage commode
dans la pratique courante. On remarque que dans le cas général de
la pratique, celui ol la déviation ne dépasse 20 degrés A aucun cap,
quand le batiment est droit sur sa quille, on peut sans erreur trop
sensible, la remplacer par une autre qui donne la valeur méme
de la déviation en degrés, au moyen d'une somme de cinq termes
ne renfermant que le cap du navire au compas et cinq coefficients,
liés étroitement aux premiers, et qu'on appelle cette fois coefficients
approchés pour bien indiquer qu'ils proviennent d’une hypothése
particuliére.

Comme parmi ces coefficients, trois sont constants, il en résulte
que le probléme général : Connaitre, dans un lieu donné, la varia-
tion & un cap quelconque du compas, se réduit a la détermination
des deux coefficients variables, détermination qu’on peut effectuer
au moyen de deux observations seulement de déviation, opération
bien autrement rapide et simple que celle qui consiste A faire un
tour d’horizon.

Examinant ensuite I'action que la bande du navire exerce sur la
déviation, nous verrons qu’en général elle se réduit 3 introduire un
nouveau coefficient de plus.

De telle sorte que quand un bitiment a déji navigué, autrement
dit quand on a la valeur des trois coefficients constants, il suffit de
trois ohservations seulement pour pouvoir dresser les deux tables
complétes donnant la variation & tous les caps du compas que le
navire soit droit ou incliné.

Nous termincrons en indiquant quels sont les principes qui doi-
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vent guider dans la.construction et le choix d’'un compas, pour
éviter que ces indications ne soient troublées d’une fagon dangereuse

¢

par les forces magnétiques ou dynamiques dont il subit I'influence
a bord.

Cette premitre partie est la plus importante de tout l'ouvrage,
elle en est pour ainsi dire la clef. Bien comprise, elle permel de
passer immédiatement a la quatricme partie, ou a été exposée la
compensation des compas, sans qu'il y ait nécessité absolue d’y
arriver aprés la lecture des deux parties intermédiaires, dont I'une,
la seconde, ne contient que les procédés et types de calculs les plus
commodes, pour obtenir les cing coefficients approchés, et dont
lautre, la troisidme, donnant les relations entre les coefficients
exacts et les forces magnétiques, ne peut &tre abordée avec fruit que
si la premiére a été parfaitement saisie, et n'est d’ailleurs pas indis-
pensable au contrdle des compas par les méthodes employées habi-
tuellement jusqu'ici & bord des navires.

Un navire contient de nombreuses pidces de fer; les unes arri-

vent A bord déjd aimantées ; les autres s’aimantent d’une maniére
permanente, sous l'action dela terre, tandis qu'elles sont soumiscs
3 toutes les opérations mécaniques de la construction; d’autres en-
fin restent A P'état de fer doux, c'est-3-dire qu'a un moment donné
clles prennent un état magnétique déterminé par le lieu du globe
oir se trouve le bitiment et par la position que ce dernier occupe
par rapport au méridien magnétique, position indiquée par le cap.

Couple déviateur. — Si on suppose toutes ces pidces de fer si-
tuées A des distances du compas telles qu'on puisse négliger la lon-
gueur de l'aiguille vis-3-vis de ces distances, il est clair que les ac-
tions magnétiques partielles exercées par chacune d’elles sur les
deux poles del’aiguille, seront égales, parallgles et de sens opposé,
formeront des couples par conséquent, et se composerontpour don-
ner un couple résultant que nous pourrons décomposer comme le
couple terrestre, pour la cornmodité du raisonnement, enun couple
vertical et un couple horizontal. Nous ne nous occuperons pas du
premier, qui n’intervient en aucune fagon sur la position du plan
vertical passant par ’axe de l'aiguille, et nous appellerons le second
couple déviateur pour bien indiquer que c’est lui qui écarte 'aiguille
aimantée de la position qu’elle occuperait si elle était soumise &
'action du seul couple terrestre horizontal, que 'on appelle couple
directeur terrestre.

Force directrice de I’aiguille aimantée. — Déviation. — Puisque
tes deux poles de l'aiguille aimantée sont soumis a des forces dont
le sens seul différe, ne considérons, pour fixer les idées et simpli-
fier I'exposition, que 1'un d’eux, celui qui se dirige vers le Nord, le
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pole rouge d’apres nos conventions, et examinons les forces hori-
zontales auxquelles il est soumis.

A terre, ce pole est soumis & la seuleinfluence de la composante
horizontale magnétique, et, comme l'aiguille est mobile dans le
plan horizontal, elle tournera jusqu'a ce qu’elle coincide avec la
direction de la force, c’est-3-dire avec le méridien magnétique, ou
la ligne Nord-Sud magnétique.

Abord, ce méme pole est soumisnon seulement a la force précé-
dente, mais encore A I'une des forces du couple déviateur; 'aiguille
prendra donc la direction de la résultante de ces deux forces, qu’on
appelle la force directrice de l'aiguille.

L’angle que l'aiguille dans cette nouvelle position fait avec la
direction du méridien magnétique s’appelle la déviation de I'aiguille
correspondant au cap actuel du batiment; nous la désignerons dé-
sormais par la lettre grecque 8. Or la direction et la grandeur de
la force directrice de l'aiguille (voir la Comp. des forces, page 3)
dépendent de celles des deux composantes, et il est évident qu'une
méme force déviatrice aura sur la direction de l'aiguille, sur la
déviation, une influence d’autant plus considérable que la force ter-
restre aura une intensité moindre. 11 ya donc, onle voit, comme
une sorte d'antagonisme entre ces deux forces, et la déviation sera
d'autant plus faible que la force déviatrice sera d'intensité plus
faible, de direction plus voisine de celle de la force terrestre, et
que la force terrestre sera elle-méme plus considérable.

Mais il nous faut analyser de plus prés les influences magnéti-
ques qui produisent cette déviation, car ce qu'on appelle I'état ma-
gnétique d’un batiment est un état fort complexe dont il est né-
cessaire de se rendre parfaitement compte avant d’aller plus loin.

Nous avons divisé plus haut les pieces de fer que contient le na-
vire en deux espéces parfaitement distinctes : les unes, composées
de fer dur, possédant ce que nous avons appelé la force coercitive et
agissant sur l'aiguille 1a maniére d’aimants permanents ; les autres,
composées de fer doux, subissant instantanément l'action magné-
tique de la terre qui correspond 4 la position qu'elles occupent.

Malheureusement la netteté méme de cette division montre quc
les choses ne doivent pas se passer ainsi dans la réalité, et que les
deux états du fer que nous venons d’indiquer ne sont pour ainsi
dire que des états limites, autrement dit, des conceptions de I’esprit
utiles pour simplifier et permettre I'étude des phénoménes. En
réalité, les pieces de fer de batiment se composent de fer impar-
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faitement dur et de fer imparfaitement doux. L'état magnétique
des premieres, au lieu d'étre constant, variera plus ou moins apres
le lancement du navire, d’aprés les conditions particulieres dans
lesquelles le navire s’est trouvé pendant sa construction et son
armement. Quant au fer imparfaitement doux, les actions mécani-
ques subies pendant la construction développent en lui un certain
état magnétique, plus stable que celui qu'il prendrait sous la seule
action terrestre, et dont il ne perdra la trace qu'au bout d’un cer-
tain temps plus ou moins long, aprés lequel il subira, non pas
instantanément, mais trés rapidement, I'influence magnétique de
la terre correspondant A la position qu’il occupe.

D'une fagon générale le fer dur ou doux dans le sens mécanique
ou métallurgique l'est également dans le sens magnétique. Le
fer dur se courbe difficilement, il se rompt et se déchire si cette
courbure dépasse une certaine limite. Le fer doux se courbe aisé-
ment, prend facilement une déformation permanente et se casse
trés difficilement.

Toutes les opérations mécaniques donnent au fer la double pro-
priété, d’une part de contracter plus rapidement un état magnétique
déterminé sous l'influence de forces ou d'un champ magnétique
donné, et d’autre part de perdre plus aisément cet état magnétique
quand il a été préalablement éloigné du champ magnétique qui le
lui avait donné. Toutes les opérations mécaniques et un brusque
refroidissement tendent A rendre le fer dur. L'échauffement & haute
température, la fusion, le refroidissement graduel tendent A rendre
le fer doux.

Les différences magnétiques aussi bien que les différences méca-
niques%ont plus marquées entre 1'acier doux et 'acier dur qu’entre
les deux mémes sortes de fer.

Magnétisme permanent et sous-permanent. — A proprement parler
le magnétisme d’un navire ne saurait étre considér¢ comme rigou-
reusement permanent, il est dans un état de fluctualion incessante.
La pratique apprend cependant qu'aprés deux ou trois ans de navi-
galion, les variations de ’état magnélique sont rés faibles pour de
longs intervalles de lemps, un an et plus.

On appelle magnétisme permanent celui qui conslitue cet état
limite vers lequel semble tendre plus ou moins rapidement I'¢lat
magnétique du bitiment. Nous appellerons magnétisme sous-per«
manent celui qui, contracté par les pieces de fer imparfaitement
dur ou doux, disparait plus ou moins vite aprés le lancement et les
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premiéres traversées, pour reparaitre dans une mesure plus faible
sous l'influence d’'une méme route longlemps suivie, particuliere-
ment quand le batiment est en fer et marche & la vapeur, ou d’un
méme cap longtemps gardé au bassin et dans le port, surtout
quand la coque est soumise d des réparations plus ou moins
importantes.

A ces deux sortes de magnétisme, vient s'ajouter 2 chaque
instant le magnétisme essentiellement passager, contracté par le
fer doux sous linfluence de l'action magnétique terrestre; et ce
magnétisme dépend essentiellement du point du globe ou se
trouve le navire, et aussi du cap du batiment & ce moment et en
ce point.

Magnétisme induit. — On donne le nom de magnétisme induit
a ce magnétisme contracté par le fer doux sous l'influence ter-
restre.

Examinons maintenant I'action des diverses influences magnéti-
ques qui produisent la déviation.

CHAPITRE PREMIER

ACTION DES AIMANTS SUR L'AIGUILLE DU COMPAS
DEVIATION SEMI-CIRCULAIRE

Action sur l’aiguille aimaniée d’un aimant placé au-dessusiou au-
dessous de larose. — Exemplel (fig. 13) : Soitn sune aiguilleaimantée,
suspendue en son niilieu et maintenue horizontale, c’est-a-dire sous-
traite, au moyen d’'un contre-poids, a l'influence de 'inclinaison.

" Placons un barreau aimanté N S dans un plan horizontal voisin du
sien et de telle maniere que, les centres du barreau et de l'aiguille
&tant sur la méme verticale, les poles les plus voisins de ces deux
aimants soient de méme nom. A cause de leur proximité, I'action du
barreau surl'aiguille 'emportera sur I'action de la terre, et 'aiguille
va se renverser cap pour cap, pour obéir a la loi des poles.

. D’un autre coté, si nous éloignons le barrcau successivement en
le maintenant paralléle A lui-méme, nous verrons 'aiguillg revenir
successivement aussi 4 sa premiére position, et, & paﬂir d'une cer-
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taine position du. barreau, elle reprendra sa direction initiale. Il
est évident qu'a ce moment et dans cette position le barreau n’'a
plus aucune influence sur I'aiguille.

De cette seconde position limite ol le barreau a une influence
nulle, amenons-le & une autre un peu plus rapprochée deI'aiguille,
et voyons cc qui se passe quand on le fait tourner dans un plan
horizontal, de 360 degrés autour de son centre, dans le sens de la

fleche, et en le supposant placé
/g& d’abord dans le méme plan vertical
= que l'aiguille.

\ Le barreau occupera successive-
ment ainsi les positions marquées
N \\ par les lignes pleines NS, N,S,,
puis les positions marquées par
les lignes ponctuées N,S, et Ny S,.
5 Soit ns (fig. 13) la position d’é-
quilibre de I'aiguille aimantée sous
I'influence terrestre; NS la pre-
- miere position do barreau; dans
cette position, ce dernier a une
influence nulle sur la position de
I'aiguille dans le plan horizontal, car toutes les attractionset répul-
sions magnétiques s’exercent dans le plan verlical qui contient

l'aiguille, autrement dit le méridien magnétique.

L'aiguille est d'aillcurs dans une position d’équilibre instable,
car, si on vient alors A écarter trés légérement l'aiguille du méri-
dien, alors la répulsion de N surle pole de méme nom de l'aiguille,
celle de S sur s et de méme les attractions respectives de N et S
pour s et », donneront lieu & un couple déviateur horizontal ; a
cause des distances respectives des poles de l'aiguille aux pdles de
I'aimant, les répulsions seront plus fortes que les attractions, et
l'aiguille prendra une des deux positions »’s’ ou n's" puisque I'équi-
libre est instable. Prenons #’s’. Le raisonnement serait identique
pour n”’s” L'anglenon’ est la déviation Est ou positive produite
par le barreau NS.

Comme l'action des pdles de I'aimant sur ccux de l'aiguille est
contraire A celle que les pdles terresgres exercent, il en résulte que
la force directrice de I'aiguille, celle qui doit la ramener & sa posi-
tion d'équilibre quand elle en est écartée, est diminuée. Il est aisé

M

SN
N
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de voir toujours, au moyen de la loi des poles et de celle de la com-
Position des forces, de celle enfin des actions magnétiques, que,
quand I'aimant va de la position NS a la position N, S,, en passant
par la position N, S,, il produit dans toutes les positions intermé-
diaires une déviation Est ou positive, qui varie de 0 & 0 et par suite
passe par un maximum entre ces deux valeurs nulles.

De méme, si nous examinons ce qui se passe quand I'aimant va
de la position N, S, & la position N'S, en passant parla position N,S,,
nous verrons, au moyen des trois lois déja citées, que ’aimant pro-
duit toujours sur l'aiguille une déviation Ouest ou négative, qui
varie de 0 & 0, en passant encore par un maximum.

Déviation semi-circulaire. — En somme, dans sa rotation com-
pléte, le barreau aimanté a produit sur l'aiguille des déviations qui
conservent le méme signe dans tout un demi-cercle de la rose,
changent de signe quand l'aimant passe d’un der;;;:cel’cle dans
l'autre, et varient de 0 2 0 en passant par un maximum en valeur
absolue dans chaque demi-cercle. On donne A toute déviation qui
suit cette loi, le nom de déviation semi-circulaire.

~ Ontrouve d’ailleurs facilement la direction de 'aiguille aimantée,
c’est-d-dire la déviation qui correspond 3 une posilion déterminée
quelconque de 'aimant perturbateur, quand on suppo$ela longueur
de l'aiguille négligeable et la distance de'aimant & I'aiguille comme
variant assez peu pour qu‘on puisse considérer son action sur celle-ci
comme constante en grandeur ct paralléle d la direction du barreau.

En effet, soit 0 P=P la grandeur constante de la force (variable
seulement en direction), que cet aimant exerce sur le pole n de
'aiguille. Si I'on imagine que cet ai-
mant ait tourné d’un angle ¢, la force '
O P fera le méme angle avec le méri- |
dien magnétique, et I'aiguille, sou- _.\:7
mise, en n, aux deux forcesOT=H,
composante horizontale de la force
magnétique terrestre, et OP =P, prendra, d’aprés laloi de la com-
position des forces, la direction OR. La déviation 8 sera donnée
dans le triangle rectangle ORV (fig. 14) par la formule :

tS——RV—— RY _ P sin ¢
1) 89 =0V O0T+TV H+PcosC

£ Fig. 1i.

Cette formule nous donne aisément un résultat dont nous nous

servirons par la suite. Cherchons la condition pour que tg é ou &
"
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elle-méme soit maxima. La valeur det qui correspondra a ce maxi-
mum doit annuler la dérivée de tg 8 par rapport a €.

5 P -
Si on pose 0= a, cette condition donne cos {=—a.

Vii—a?

D'out: tgfe=—

a
D'ailleurs pour cette valeur particuliere de ¢, on a,

a -
l/1~—a2’

par conséquent tg L tg 8 = — 1, ce qui veut dire que les angles 8 et{
sont complémentaires, c’est-a-dire que la droite OP est perpendi-
culaire sur la droite O R. D’otut cette conséquence qu'un aimant per-
turbateur produit sur laiguille aimantée une déviation maxima
quand sa direetion est perpendiculaire  celle de l'aiguille déviée.

Si nous supposions que la position initiale de I’aimant perturba-
teur fat perpendiculaire au méridien magnétique, et que nous
appelions Q la grandeur 00Q de la force qu’il exerce sur le pole =,
nous verrions, en faisant une figure analogue A lafigure précédente,
que, si l’aimapt a tourné d’un angle ¢, l'aiguille soumise aux deux
forces OT et OQ prend la direction OR, et que la déviation 8 est
donnée dans le triangle rectangle OR,V, parla formule ¢

L Qcos¢ _ Qcost
@) B8={5V, A1 Qsin((+90) H—Qsinl’

tg8=

Examinons enfin le cas général, celui ou le barreau, toujours
horizontal et dans le plan de la rose, part d'une position initiale
dans laquelle il fait un angle quelconque avec le méridien. Soit OF
la grandeur et la direction de la force qu’il exerce dans cette posi-
tion sur le pole n de l'aiguille.

Décomposons cette force OF en deux autres, 'une OP = P di-
rigée dans le sens du méridien, I'autre 0Q = ( dirigée dans le
sens perpendiculaire. On peut toujours imaginer que ces deux
forces P et Q émanent de deux barreaux aimantés, placés, le pre-
mier dans le méridien, le second perpendiculairement & lui.

Si I'aimant donné tourne d’un angle {, les deux aimants compo-
sants tournent également d’un angle {, de méme que les forces O
et 00Q. D’aprés la loi de la composition des forces, on aura la
direction de 'aiguille aimantée, en menant : 1° 0T égale et paral-
lele & la force terrestre; 2° TP, parallele & la nouvelle posilion
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de OP, c’est-d-dire faisant un angle { avec le méridien, et égale 2
cette ligne ; 3° et enfin P, Q,
égale 3 0 Q et paralléle 2 la
nouvelle position de cette
ligne, c’est-A-dire faisant un
angle ¢ avec la perpendicu-
laire au méridien. Fig. 15.
La déviation & est donnée
en considérant Ie triangle rectangle 0Q, V, (fig. 13), par la formule :

tgd= Psin{ 4+ Qcosl

" H+Pcos{—Qsinl 3)

Force directrice moyenne vers le Nord. — Influence des aimants
sur cette force. — En somme, dans les deux cas précédents, nous
sommes parvenus d I'expression de la tangente de la déviation, par
une méthode aussi élémentaire que générale et que nous suivrons
toujours par la suite. Elle consiste & décomposer toutes les forces
qui agissent sur le pole rouge de I'aiguille en deux composantes,
I'une dirigée vers 'Est magnétique, l'autre dirigée vers le Nord
magnétique, et & diviser la somme des premiéres par la somme des
secondes. ' ’

La composante la plus importante, celle dont nous devons nous
occuper particuliérement, puisque c’est elle qui tend 3 ramener
laiguille du compas & bord dans le méridien magnétique, c’est-i-
dire dans la position d’équilibre normal qu’elle aurait  terre, ¢’es:
évidemment la composante vers le Nord, que nous appellerons doré-
navant d'un nom particulier, Force directrice vers le Nord, et
nous sous-entendrons toujours, povr le cap correspondant du navire.

Concevons que I'on additionne les valeurs de cette force direc-
trice qui correspondent & des caps de la rose équidistants et en
nombre quelconque, et divisons cette somme par le nombre méme
des caps; on forme ainsi la Force directrice moyenne vers le Nord,
que nous appellerons, d'une maniére abrégée, Force moyenne vers le
Nord, et qui joue un roéle important dans les mouvements du
compas.

Si nous examinons l'influence d’'un aimant perturbateur sur cette
force moyenne, quand le cap du navire décrit la rose entiére, nous
verrons qu elle est nulle, puisque le terme qui la représente dans
la composante vers le Nord change de signe quand on passe du
cap considéré au cap diamétralement opposé.
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Action sur I'aiguille aimantée d’un aimant placé sur le méme plan
horizontal que la rose. — Exemple I1 (fig. 16) : Soit encore 18 I'ai-
guille aimantée dans sa position d’équilibre naturel, c'est-a-dire
dans le méridien magnétique; voyons ce qui se passe quand un bar-
reau aimanté tourne de 360 degrés autour du centre O dan$ le sens

de la fleche, en partant de la

“ position NS, pour occuper
sucessivement les positions
w NS, N, S,, N, S;, Ny Sy, enfin NS.

des phénoménes, il suffit en-
z core de faire appel aux trois

%\ z
)
g/ Pour nous rendre compte
&

N
tg
Ky
u

e ’ lois fondamentales de la com-
position des forces, des poles

= et des actions magnétiques.
Gette dernidre, en particulier,

= nous montre que nous pour-

rons, sans eIrreur sensible,
négliger de considérer P'action
du pole N sur l'aiguille, car, puisque les actions magnétiques varient
en raison inverse du carré des distances, T'action du pole S sera de
beaucoup prépondérante.

De méme que tout & I'heure, nous verrons que, quand le barreau
va de la position NS ala position N, 8, il produit sur l’aiguille une
déviation toujours Est ou positive, qui varie de 0 2 0, en passant
par un maximum qui correspond 2 la position du barreau perpen-
diculaire 2 celle de l'aiguille déviée.

Prenons, en effet, le barreau dans la position intermédiaire N, S,.
Le pole S,, le scul dont nous considérions P'action, attire le
pole n, repousse le pole s, et (si nous supposons que le barreau
<oit suffisamment éloigné de l'aiguille pour qu'on puisse négliger
la longueur de celle-ci vis-a-vis de cette distance) produit par con-
séquent un couple déviateur horizontal, qui fait prendre a l'aiguille
la position ', L'angle no n' représente une déviation orientale ou
positive, puisque le Nord de laiguille a 6té rejeté a droite du Nord
magnétique, c'est-d-dire entre le Nord et 'Est magnétiques.

Nous ne répéterons plus désormais ce raisonnement, qui est
identiquement le mé¢me dans tous les cas que nous allons successi-
vement examiner, et nous n’énoncerons plus que les résultats.

De méme, quand le barreai de la fig. 16 va de la posilion N, S,

Fig. 16.
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3 la position N'S en passant par la position N, §;, il est aisé de voir
qu'il produit sur l'aiguille aimantée une déviation toujours occi-
dentale ou négative, qui varie de 0 & 0 en passant par un maxi-
mum, qui a lieu quand le barreau perturbateur et I'aiguille déviée
sont perpendiculaires 1'un a 'autre.

Quant 3 la formule qui donne la déviation, elle dépend, comme
dans 'exemple précédent, de la position initiale du barreau aimanté,
et est identique, dans chaque cas, a la formule du cas correspon-
dant traité plus haut.

Action d'un aimant placé perpendiculairement au plan de la rose.
— Exemple III : Les mémes raisonnements montrent qu'un aimant
vertical produit sur le compas une déviation semi-circulaire dont
la tangente est donnée, suivant la position initiale de I'aimant, par
I'une des trois formules données dans I'exemple I.

Cas général. — C'est évidlemment celui d’un aimant perturbaleur
incliné sur I’horizon d’un angle quelconque. Siles hypothéses fon-
damentales sont remplies, cet aimant produit surl'aiguille aimantce
un couple déviateur.

Considérons seulement celle des forces de ce couple qui est
appliquée au pdle » de l'aiguille. Nous pouvons décomposer cette
force en trois composantes dirigées, I'une P suivant la méridienne
magnétique, 'autre Q suivant une horizontale perpendiculaire 2
cette direction, la derniére R, enfin, suivant la verticale, et imaginer
que chacune de ces forces provient d’un barreau aimanté placé
suivant la direction correspondante.

Sur une rose de compas horizontale, les deux premiers aimants P
et Q causeront seuls la déviation. Le troisieme R, étant perpendi-
culaire au plan de la rose et passant par le centre du pivot, n’inter-
viendra dans la déviation que si le bitiment s’incline, ce qui fera
prendre & cet aimant une position oblique par rapport 4 la rose,
position dans laquelle il donnera, sur le pole rouge, une compo-
sante horizontale.

Applications au navire. — Appliquons maintenant au navire et
3 1a rose du compas & bord tout ce que nous venons de dire. Sup-
posons que le cap initial du navire soit le Nord magnétique, et
négligeons pour un instant tout ce qui provient du fer doux. Quel-
que variée que soit la forme des aimants qui existent & bord,
quel que soit lenr nombre, si les hypothéses fondamentales sont
remplies, toutes les actions qu’ils exercent sur l'aiguille se compo-
sent en un couple unique. Ne considérons que celle des compo-
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santes du conple quiagit surle pole nde ’aiguille. On peut, comme
dans le paragraphe précédent, décomposer cette force unique en
trois autres, dirigées I'une P vers I’avant du navire, I'autre Q vers
tribord ou babord suivant les cas, la derniére enfin R, dirigée sui-
vant la verticale vers le haut ou versle bas, suivant les cas, et sup-
poser que ces forces émanent d’aimants, placés dans les mémes
directions.

Quand le batiment est droit sur sa quille, les deux premiers
aimants P et Q agissent seuls sur la déviation; mais, quand le
navire s'incline d'un angle i, les trois aimants agissent simulta-
nément,

Nous reviendrons tout & 'heure sur ce cas plus compliqué.

CHAPITRE IT

ACTION DES PIECES DE FER DOUX SUR LE COMPAS

Déviation quadrantale. — Déviation gemi-circulaire.

Action de 1a terre sur le fer doux. — L'action, sur le compas, du
for doux du navire magnétisé par l'influence terrestre, est un peu
plus compliquée que la précédente. En effet, dans le cas d’aimants
permanents nous avions affaire 3 des forces constantes en gran-
deur et dont la direction seule changeait pendant la rotation du ba-
timent, tandis qu’avec le fer doux et pendant cette rotation, les
forces magnétiques mises en jeu changent a la fois en direction et
en intensité, puisque cette derniére dépend de la position du fer
doux 2 la surface du globe, et que cette position varie avec le cap
du batiment. Avant d’entrer dans plus de détails, rappelons ce que
I'expérience nous apprend au sujet de l'action magnétique exercée
par la terre sur le fer doux. Afin qu’il ne puisse pas s’établir de
confusion avec ce que nous avons dit des aimants, nous emploie-
rons toujours, quand il s'agira de fer doux, le mot tige pour dési-
cner une piéce allongée de fer dousx que nous supposerons infini-
ment mince, réservant le mot de barreau pour désigner un aimant
permanent.

Si on place une tige de fer doux dans la direction de laiguille
d’inclinaison, qui est celle des forces du couple magnélique terrestre,
on constale qu'elle devient magnétique, et, comme on pouvait
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s’y attendre d’apres la loi des poles, I'aimantation est distribuée de
telle sorte que, dans I'hémisphére Nord de la Terre, la partie infé-
rieure dela tige, qui est dirigée versle Nord, est un péle austral ou
rouge, tandis que la partie supérieure, qui est dirigée vers le Sud,
est, par contre, un pole boréal ou bleu.

Dans I'hémisphére Sud de la terre, les pdles de la tige change-
raient bout pour bout. ’

Si, partant de cette position CD, on fait tourner la tige de fagcon
qu’elle occupe - successivement les positions
C,D,C,D,... (fig. 16 bis), on trouve que l'intensité  » So
dc magnétisme développé dans la tige diminue, q?>< 0,
etquecetteintensité est proportionnelleF >< cosa, .
en appelant F l'intensité magnétique terrestre i
et « I'angle de la tige avec l'aiguille d’incli- Fig. 16 bis.
naison.

Quand « est égal & 90 degrés, c’est-2-dire quand la tige se trouve
dans le plan perpendiculaire & la direction de I'inclinaison, et suivant
une droite quelconque de ce plan, elle ne donne plus aucune trace
d’aimantation.

Si, latige occupant une des positions CD, on vient & la retourner
bout pour bout, on constate que les pdles changent également bout
pour bout, de fagon que le pdle rouge soit toujours & sa partie infé-
rieure.

Pour étudier plus facilement les phénoménes magnétiques &
bord d’un navire, nous ne considérerons que celle des composantes F
du couple magnétique terrestre qui agit sur le péle rouge de I'ai-
guille, et nous la décomposerons en deux autres forces, I'une H
située dans le plan horizontal et que nous appellerons dorénavant
composante horizontale terrestre, 1'autre Z dirigée suivant la ver-
ticale, et vers le nadir, puisque c’est I'extrémité inférieure de I'ai-
guille d'inclinaison qui pointe vers le Nord.

Axes choisis pour la décomposition des forces magnétiques & bord.
— La direction des forces exercées par les aimants permanents qui
appartiennent au navire, la direction et I'intensité des forces exer-
cées par les pitces de fer doux contenues dans ce méme batiment,
dépendent du cap du batiment. On comprend donc qu'il soit utile
de rapporter la direction des barreaux et celle des tiges & des direc-
tions fixes dans le navire, de fagon qu’il suffise de connaitre le cap
pour savoir, par cela méme, la direction et la grandeur desdiverses
forces perturbatrices.
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Trois directions fixes dans le navire suffisent pour déterminer la
position de tout point ou droite lié invariablementavec lui. Les trois
directions que nous choisirons auront pour origine commune le
centre de la rose et seront dirigées:

La premidre, O X, parallélement a la quille et vers 'avant du ba-
timent;

La seconde, OY, dans le plan horizontal de la rose, et vers tri-
bord; ‘

La troisitme, OZ, suivant la verticale et vers le nadir.

Nous décomposerons toutes les forces magnétiques suivant ces
trois directions, et nous affecterons chacune des composantes du
signe + ou du signe — suivant qu'elle sera dirigée dans le sens
méme de 'un des axes ou en sens opposé.

Convention pour le cap. — Quantau cap dubdtiment, nous le comp-
terons dans cet ouvrage de 0 & 360 degrés en partant du Nord pour
y revenir en passant successivement par I'Est, le Sud, et 1'Ouest,
¢'est-A-dire dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre.

M. Faye, dans son Cours d’astronomie nautique, a montré tous les
avantages qu'il y aurait & compler le cap de cette facon. On sup-
primerait ainsi toules les discussions de signes fort délicates qui
compliquent la plupart des solations pratiques des problemes d’as-
tronomie. Il suffirait, pour faire passer cette utile réforme dans la

pratique, d’un simple

(e oo 7% changement dans la gra-

'qA". duation des divisions de
& 4 ot y.‘(w —F la rose, qu'il faudrait
: R - \ numéroter de 0 3 360 de-

grés, au lien de les mar-
quer de 0 a 90 degrés
dans chaque quadrant
en partant du Nord ou du
Sud comme origine.
Représentation du fer
doux du navire au moyen
de neuf tiges idéales de
Fig. 11. fer doux (fig. 17)* — Soit
une piéce de fer «doux si-
tuée dans une position quelconque, M son pdle le plus voisin de la

1. Dans les trois figures bis 1, 5, 9, c'est-d-dire, dans le cas oii le milien
de la tige de fer doux se trouve sur I'axe vertical du compas, on doit considérer
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rose, OM la direction de la force qu’elle exerce sur le pble n de I'ai-
guille. Soit MFla grandeur dc cette force, on peut supposer que cette
force est la résultante de trois forces exercées sur la rose par trois
tiges de fer doux Mz, My, Mz, dirigées chacune suivant un de nos
axes et dont les trois poles seront confondus au point M*.

Nous ne considérerons que l'action sur le péle de l'aiguille, du
pole des tiges de fer doux qui est le plus voisin : et nous suppose-
rons I’autre infiniment éloigné, de facon & pouvoir négliger son in-
flgence. Il en sera ainsi toutes les fois que nous nous occuperons
de I'action des tiges de fer doux sur le compas, et cette hypothése
estlégitime, parce que le magnétisme induit a en général une in-
tensité tres faible, et, comme son influence estinversement propor-
tionnelle au carré de la distance, elle décroit trés rapidement quand
cette derniére augmente.

On peut négliger & plus forte raison 'action du second pdle
quand il s’agit de I'influence réciproque d'un aimant et d'une tige
de fer doux aimantée par lui, puisque l'intensité magnétique du fer
doux est déja inversement proportionnelle au carré de la distance
qui le sépare de I'aimant. En effet, dans ce cas, I'attraction ou la
répulsion qui varie, d’aprds laloi des actions magnétiques, propor-
tionnellement au produit des intensités magnétiques, divis¢ par le
carré de la distance, varie en somme en raison inverse de la qua-
tridme puissance de la distance. Les forces magnétiques, dans ce
cas, décroissent donc trés rapidement avec la distance.

Considérons la tige de fer doux Mz, la force qu’elle exerce sur la
rose est dirigée suivant OM; on peut décomposer cette force en trois
autres dirigées, l'une suivant oz, l'autre suivant oy, l'autre sui-
vant oz, et supposer que ces trois forces émanent de trois tiges de
fer doux a,d,g, paralleles 3 la quille et placées, la premlere a,
sur oz; la seconde d dans le plan horizontal de la rose, ‘et de telle
facon que son pole le plus voisin soit sur oy, la troisieme enfin g,
au-dessus du plan de la rose et telle que son pole le plus voisin soit
sur la méme verticale que le centre de la rose.

1l est d’ailleurs évident que, suivant la position de Mz par rap-

les deux extrémités comme agissant simultanément, tandis que, dans tous les
autres cas, il suffit de considérer seulement 'action de l'extréraité la plus voisine
du compas.

1. Nous allons remplacer chacune de ces trois tiges par trois autres, dirigées
comme elles, mais telles que leurs pbles les plus rapprochés de la rose soient
situds sur les axes de coordonnées.
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port 4 la rose, les trois barreaux a, d, g pourront avoir I'une quel-
conque des places indiquées dans les figures doubles (1), (2j, (3) de
la planche I. Mais en somme, pour représenter l'effet de la tige de
fer doux Mz, il n'y aura jamais que trois tiges en tout, une tige q,
A e 3 , une tige d, une tige g.
p e . 7 Si nous considérons
maintenantla tige My,

le méme raisonnement
montre qu’elle pept
étre remplacée par
trois autres, toutes pa-
ralleles & oy, la pre-
miére e sur oy, la se-
conde & dans le plan
horizontal de la rose et
telle que son poble le

gbis plus voisin soit sur oz;
G ] la troisitme enfin A
telle que son pole le

plus voisin se trouve
sur la verticale du cen-
tre de 1a rose.
Commetoutal’heure
suivant la position de

bi i
e My, ces trois barreaux
f C

n -

s
@ < o
-z g
-
.o ¥ y
®

@2

w
"
a

6 bis

pourront avoir l'une
quelconque des places
- indiquées dans les fi-
_____ e gures doubles (4), (5),
(6) de la planche 1.
Mais en somme il n’y en aura que trois, une de chaque espace.
Les mémes raisonnements répétés pour la tige Mz montreront
qu'elle peut &ire remplacée, quant i son effet sur le compas, par
les trois tiges verticales, ¢,f,k; ¢ ayant un de ses poles sur oz, f
ayant un de ses poles sur oy, &k enfin située sur la méme verticale
que le centre de la rose.
Les positions diverses que peuvent occuper chacune de ces trois
tiges sontindiquées surlesfigures doubles (7), (8), (9) de la planche 1.
Sur cette méme planche on verra que chaque tige est affectée
d'un signe qu'on détermine de la maniére suivante: On met lo

K

L3
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signe - toutes les fois quela tige produitsur le pole rouge une force
dirigée suivant oz, oy ou oz. et le signe — toutes les fois qu’elle
produit une force dirigée suivant l'une des trois directions con-
traires.

Les signes de la planche se rapportent & l'action que ces tiges
exercent sur la pointe Nord de l'aiguille aimantée.

Chacune de ces tiges ne sera d'ailleurs soumise qu'a une des deux
composantes de la force terrestre: ainsi toutes les tiges horizon-
tales ne seront aimantées que par linfluence de la composante
horizontale terrestre, les tiges verticales seront soumises a la seule
influence de la composante verticale.

Insistons enfin sur notre hypothese fondamentale, que lalongueur
de l'aiguille du compas peut &tre négligée, c’est-a-dire que dans nos
raisonnements et dans nos figures il faudra considérer les deux
poles de l'aiguille comme confondus au centre o de celle-ci.

Déviation quadrantale. — Examinons maintenant Iaction que
chacune de ces neuf tiges exerce sur l'aiguille de la rose, et remnar-
quons d'abord que, quand le navire

est droit sur sa quille, les dévia- Na

tions sont indépendantes des ac- N 3z N
tions exercées par les trois tiges R ! /
g,h,k, car ces trois tiges n’exercent s s

sur le compas que des forces verti- ~ o
cales, et ce sont les forces horizon- 5

tales qui, seules, puisque le navire -

17 a
est droit, agissent pour dévier le / \
compas. >

Prenons par exemple la tige a s
(fig.18), et voyons ce qui arrivequand,
par suite de la rotation du navire,
elle occupe successivement autour de la rose les positions mar-
quées 1, 8, 16, 32. Ne nous occupons que de l'action du pbéle du fer
doux le plus voisin de l'aiguille aimantée, admettons que ce fer
doux ne soit aimanté que par l'influence terrestre et supposons
que le cap initial du batiment soit le Nord magnétique.

Dans la position initiale du batiment, la tige a occupe la posi-
tion 1, elle est aimantée parlinfluence terrestre, et laloi des poles
montre qu'elle a son pole rouge en N et son pole bleu en S.

Dans cette position, elle ne cause aucune déviation, et, si on
écarte P'aiguille du compas de sa position d’équilibre, elle tend & y

Fig. 18.
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revenir, non pas en vertu de l'action exercéc par la seule compo-
sante horizontale terrestre, mais bien en vertu de cette force aug-
mentée de celle de méme sens que produit le pole S du fer doux.

La force directrice de I'aiguille est donc augmentée parla tige a,
et il est facile de voir que cela a lien pour toutes les positions que
prend successivement cette tige; car dans chacune de ces positions
l'action de son pdle le plus voisin sur 'extrémité » de l'aiguille
donne toujours une composante dirigée vers le Nord. Nous ne nous
occuperons désormais que de la déviation produite par cette tige.

Supposons que le batiment tourne autour de la verticale du pivot
de larose, de facon que la tige de fer doux vienne occuper la posi-
tion 2 dans laquelle ses pdles occupent respectivement les positions
N et S. — Le pole S attire le pole » de I'aiguille et cause ainsi une
déviation Est ou positive, puisque le nord de l'aiguille tombe entre
le Nord et I'Est magnétique.

La tige aimantée produit une déviation de méme signe pour
toutes les positions comprises entre les positions 1 et 8.

Dans la position 8, elle ne cause aucune déviation, car elle n’est
plus aimantée parl'action terrestre puisqu’elle est alors perpendi-
culaire au plan vertical qui contient I'aiguille d'inclinaison et par
suite perpendiculaire & cette aiguille.

Dans toutes les positions comprises dans le demi-cercle inférieur,
entre 8 et 24 en passant par 16, les pdles de cette tige sont placés
de maniére que le pdle N soit le plus voisin de la rose, tandis que
dans le demi-cercle supérieur c’était le podle S.

Dans toute position analogue a 9, c’est-a-dire comprise entre la
position 8 et la position 16, le pole N du fer doux attire vers lui et
vers la droite du podle s de 'aiguille, et rejette par conséquent le
pole n de cette aiguille entre le Nord et]’Ouest magnétiques (puisque
I’aiguille tourne autour du centre 0), causant ainsi une déviation
qui reste occidentale ou négative dans tout ce quadrant.

Dans la position (16) la tige ne produit aucune déviation.

De la position (16) & 1a posilion (24), c’est-A-dire dans toute posi-
tion analogue 4 la position (17), le pdle N de la tige attire encore le
pole s de I'aiguille, mais cette fois versla gauche; le pole » est donc
rejeté entre le Nord et I'Est magnétiques, c’est-a-dire que, pour
toutes les positions du barreau comprises dans ce quadrant, la
déviation est orientale ou positive.

Dans la position (24) la tige ne cause aucune déviation, pour la
méme raison expliquée plus havt a propos de la position 8.
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Bnfin, il est évident, d’aprés ce que nous venons de dire, que,
pour toutes les positions comprises entre 24 et 32, c'est-a-dire dans
tout le quadrant de gauche du demi-cercle supérieur, la déviation
produite par la tige est toujours occidentale ou négative.

Ainsi, en tournant autour du compas, la tige « produit sur le
compas une déviation qui reste de méme signe quand le cap du
bitiment reste vers le méme quadrant et change de signe quand ce
cap passe d’'un quadrant dans un autre.

On donne le nom de « Quadrantale »  toute déviation qui suit
cette loi.

En examinant I'action de toutes les autres tiges situées dans le
plan horizontal, b, d, e, on verrapar les mémes raisonnements :

10 Qu'elles produisent toutes sur le compas une déviation qua-
drantale;

2° Que les barreauxaete augmentent la force directrice moyenne
de T'aiguille quand ils sont situés tout entiers d'un méme coté du
compas, tandis qu'ils la diminuent quand ils s’étendent de part et
d’autre du centre de la rose.

Effet du fer doux sur la force directrice moyenne. — En somme,
le fer doux horizontal influe de deux fagoms sur la déviation,
d'abord d'une facon directe en produisant une déviation quadran-
tale, ensuite d’'une fagon indirecte en augmentant ou diminuant la
force directrice de l'aiguille; ce qui a pour effet, en vertu de la
composition des forces, de diminuer ou d’augmenter la déviation
produite par une force perturbatrice donnée.

Les aimants permanents, nous l'avons vu, n’ont pas cette action
indirecte, puisqu’ils n’ont pas d’influence sur la grandeur de la
force directrice moyenne. Le fer doux vertical, comme nous le ver-
rons plus loin, n’a pas non plus d’influence sur cette force moyenne.

La différence des lois que suivent les déviations causées, I'une
par les aimants permanents, I'autre par le fer doux situé dans le
plan horizontal de la rose, ainsi que la différence de leurs actions
sur la force directrice moyenne, proviennent de ce que, quand le
cap du batiment décrit la rose entiere, un aimant permanent pré-
sente toujours le méme pole a laiguille aimantée, tandis qu'une
tige de fer doux dont 'aimantation change, bout pour bout, pen-
dant cette rotation, présente alternativement ses deux poles.

Et ceci nous montre qu'un aimant permanent pourra lui-méme
produire sur une aiguille aimantée une déviation quadranlale,
pourvu qu'on lui imprime ui déplaccment convenable, cest-a-dirc
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un déplacement tel qu’il présente altcrnativement ses deux péles &
Paiguille. Ce qui arrive, par exemple, quand le centre de 1’aimant
décrit un cercle autour de la rose, tandis que I'aimant lui-m&éme
reste toujours parallele A sa direction initiale.

Mais ce n’est pas ce qui se passe quand le batiment tourne
autour de la verticale.

Déviation semi-circulaire produite par le fer doux vertical —
CGe qui précéde montre pourquoi les tiges de fer doux vertical ¢ et f
qui, elles aussi, agissent sur la déviation (puisqu’d cause de la
position des poles ¢ et f, elles exercent sur Faiguille des forces
horizontales), produisent une déviation semi-circulaire.

Ces tiges, en effet, ne sont aimantées que par la composante ver-
ticale terrestre, et cette dernidre conservant la méme direction dans
tout un hémispheére terrestre, il en résulte que les deux poles de la
tige considérée restent toujours placés de la méme fagon tant que
cette condition géographique est remplie.

Par suite, pendant la rotation du navire, cette tige présentera tou-
jours & I'aiguille un méme péle, etnous avons vu que ¢’estla condition
nécessaire et suffisante pour obtenir une déviation semi-circulaire.

Influence du cap et de la position géographique du navire. —
Dans un méme lieu, la composante verticale terrestre a une valeur
déterminée qu’on peut considérer comme constante pour un laps
de temps assez considérable; par suite la déviation semi-circulaire
qu’une tigede fer doux vertical imprimera a I'aiguille dépendra seu-
lement du cap de batimentet de la valeur a ce cap de lacomposante
horizontale magnétique A bord qui, elle, s’oppose a la déviation.

Quand le navire change de place en restant dans un méme hémi-
sphere, cette déviation conserve le méme signe, mais change de
grandeur, puisque la composante horizontale et la composante
verticale terrestres changent toutes deux de valeur.

Enfin, quand le batiment passe d’'un hémisphere dans I'autre,
cette déviation change de signe, puisque la composante verticale
terrestre change de sens. Et cette déviation ainsi changée de signe
(c’est-a-dire positive dans le demi-cercle de I'horizon ot elle était
négative dans l'autre hémisphere et vice versa) change de grandeur
quand le batiment se déplace pour les raisons que nous avons
dites plus haut.

Le fer doux vertical n’a d’ailleurs, comme les aimants permanents
et pour les mémes raisons, aucune influence sur la valeur de la force
directrice moyenne.
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Changement de la déviation semi-circulaire totale. — Nous pou-
vons déja pressentir combien les changements de la déviation semi-
circulaire seront compliqués, puisqu’elle provient de deux forces
perturbatrices qui suivent des lois différentes. La premiére, celle
qui émane du magnétisme sous-permanent, peut &tre considérée
comme constante, tandis que la seconde varie avec la position du
navire a la surface du globe. Enfin, il ne faut pas oublier que la
force directrice normale de l'aiguille, celle qui provient du couple
terrestre et s’oppose a la déviation, dépend elle-méme de I’endroit
ot se trouve le batiment, et que c’est de la composition de ces trois
genres de forces que dépend en somme la déviation.

Appareil de M. Neumayer. — Le directeur de 'observatoire de
Hambourg, M. Neumayer, a imaginé un appareil trés simple et rela-
tivement peu cofiteux destiné & montrer, par 'expérience, I'action
des trois barreaux aimantés et des tiges de fer doux a, 6, ¢, etc.,
sur une aiguille aimantée. Il serait bien & désirer que cet appareil
fat adopté dansl'enseignement de I'Ecole Navale et des Ecoles d’hy-
drographie, caril simplifierait notablementl'exposition dela théoric
desdéviations et la rendrait beaucoup plus aisée abien comprendre’

CHAPITRE III

FORMULES DE LA DEVIATION
COEFFICIENTS EXACTS ET APPROCHES
METHODE POUR CALCULER CES COEFFICIENTS

Relation entre le cap du batiment et la déviation produite par
le fer doux. — Nous n’avons jusqu'a présent trouvé que le sens et
la loi générale de la déviation produite par le fer doux; pour en
obtenir la grandeur, nousaurons recours a une nouvelle hypothése
dont I'exactitude a d’ailleurs été démontrée par I'accord avec l'expé-
rience, des conséquences que Poisson et sir Airy en ont tirées par
le calcul. Nous supposerons désormais que, quand une tige de fer
doux est soumise a l'action d’une force magnétique, le magnétisme
induit qu’elle contracte est proportionnel d’abord & I'intensité de la
force inductrice, ensuite a un certain coefficientou paramétre con-
stant, qui dépend de la nature méme du fer dont la tige est faite;
nous adopterons I'expression de parametre, réservant celle de coef-
ficient pour d’autres quantités que nous introduirons dans la suite.

Notre nouvelle hypoth&se étant admise, il est clair que, quand la

1, Voyez & la fin du volume la note qui concerne cet appareil et celui du Bureau
de Navigation des Etats-Unis.
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tige- a fait avec le méridien magnétique un éngle ¢, l'intensité du
magnétisme indpit qu'elle contracte alors sous I'influence de la
terre sera représentée par aHcos{ : a étant le parameétre constant
-qui convient a la tige a. En effet, dans cette position la force induc-

' trice de la terre n’agit sur la tige que par celle de

\\': 7/ ses composantes qui est dirigée suivant la tige
'{ / raéme soit H cos ¢, la composante perpendiculaire
] n’'ayant aucune action.

p% N9 Cette force aHcos{ ouog (fig. 19) agit dans la
“;// direction oa, et, pour avoir la déviation qu’elle

produit, il faut, comme nous avons fait précédem-
ment pour les aimants, la décomposer en deux
autres, I’'une dirigée vers le Nord magnétique, I’autre vers 'Est ma-
gnétique.

Fig. 19.

La premiére o p sera égale & aHcos*( ou%aH (14 cos2?0);

la seconde p ¢ sera égale & aHcos{><sin Cou%aH sin 2¢.

Et par suite, d’apres le raisonnement fait & propos de la figure 14,
nous aurons pour la déviation produite par la tige a !

%z—aHsinQC
(4) tangd = . .
H+§aH(1+COSQC)

Si donc nous supposons que l'action de la tige a s’ajoute A celle
des aimants permanents P et Q page (49), nous voyons que cette
action aura pour effet d’ajouter une force égale et parallele 2 og,
aux trois forces que nous devrions déjd composer pour avoir la
direction finale de l'aiguille et par suite la déviation.

Cette force og ajoute au numérateur de tang 8 le terme

1
59 Hsin2¢
et au dénominateur le terme -}ja H{1+4cos2g).

En supposant qu’on introduise successivement chacune des au-
tres tiges horizontales, on verra de la méme manigre que chacune
d’elles introduit un nouveau terme au numérateur et au dénomina-
teur de tang 9, termes qu'il est aisé de calculer.

Ainsi en appliquant le méme raisonnement aux tiges de fer doux
représentées Pl. 1, on voit que la tige ¢, de la fig. 5,
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ajoute au numérateur de tang S le terme:. —% ellsin2¢

et au dénominateur: [+ -12-e H{(1 —cos?2 C):\ .

Nous entourerons d’une parenthése tous les termes du dénomi-
nateur afin de les distinguer et rassembler plus facilement.

. |
Latigeb(fig. 4) ajoute au numérateur le terme: —3 bH(1 —cos2%)

et au dénominateur: [—% bHsin 2 C].

Latiged(fig. 2) ajoute au numérateurle terme: -l-% dH (14 cos2%)

et au dénominateur : [—% dsin 2 C].

La tige ¢, de la fig. 7, ajoute au numérateur le terme : 4 cZsing,
et au dénominateur : [+cZcosT].

Et la tige £, de la fig. 8, ajoute au numérateur: 4 fZ cos ¢,
et au dénominateur : [—7Z sin{],
puisque c’est la force Z qui aimante les tiges c et /.

En réunissant tous ces termes a ceux qui sont dus A l'aclion des
aimants permanents, et en rassemblant les termes qui contienncrt
les mémes lignes trigonométriques de ¢, nous aurons :

12(,1_(,) H-}-sing (c Z4+P)t-cos% (fZ--Q)Fsmn2¢ 1(a—e) H-}-cos 2¢. . (d»]-b) H

(5) tang =
H+ (a+e)H—smt(fZ+Q)+cos§(cZ+P)—sm2t (d+b)H+cos2c (a— e)H

Si nous divisons tous les termes de cette fraction, d’abord par

e
. nous aurons, en nous rappelant que

H puis par 1 ~+- e

Z=—=Htangb
etenposant'

a+e 1d—b 1 P

== = 6 13

a it D 8 )\<ctang +H)
1d--6 1 0 i
—_—— —— = O = !
( =z ¢ 1(f tang +H) \

'.’l+ﬁsin§+¢ltcos§+ Dsin 2L+ Ecos2¢
1 +1Bcos§—.—@sinC-l-ElcosQC—‘EsinQ?'

Les six coefficients A, 3, 8, €, B, €, s’appellent les coefficients
exacts de la déviation.

(7) tangd=
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La maniere méme dont nous avons obtenu I'expression de
tang 8 (formule"5) nous montre que, si nous appelons H' la résul-
tantc dc toutes les forces magnétiques qui & bord agissent sur l'ai-
guille, le numérateur de cette fraction nous donne la composante
de ccttc force totale vers I'Est, ou H' sin 8, tandis que le dénomina-
teur est I'expression de la composante de cette méme force dirigée
vers le Nord magnéiique ou H'cos 3.

Nous aurons donc pour les expressions de ces deux composantes
correspondant au cap magnétique { du batiment (en les divisant
toutes deux par AH pour bien mettre les coefficients en évidence
dans lc second membre) les deux formules suivantes :
composante de la force directrice 3 bord vers le Nord magnétique,

2

R :
(8) ﬁcoﬁ:l 4+8cos{—Csin{+Dcos2L— €sin2¢;
composante de laforce directrice & bord vers I'Est magnétique,

9 Tﬂ-ﬁsinS:fa + ﬂsinC—l—QIcosC-{-msinQC—l—@cosQC.
sin &
cos ®

Reprenons maintenant I'équation (7), remplagons tang 3 par

el cffectuons les calculs en remarquant que 8§ ={ —U, sinous dési-
gnons par {' le cap au compas, on aura :
sin8=,’c‘lc058+ﬂsinl’+ﬂlcos§’+msin(C+C')+(Ecos(C+C’)

(O — 2 cos 3+ Dsin '+ T cos '+ Dsin(2C'+8)+Ecos(2T+-3);

ou

(10)

ou, en supposant 8 assez petit pour qu’on puisse remplacer le sinus
par l'arc, cos 8 par 1, ct négliger le produit 3 X €sin20':
A4+ 8sin{+€cosl + Bsin2f +-€cos2¥
1 —Dcos2y )
Au moyen de substitutions et de développements successifs Lrop
longs pour trouver place ici, la formule 10 donne :
(11) 3=A+B sin{’ 4+ Ccos{ +Dsin2 U4+ Bcos2y+Fsin3Y
4G cos 37+ Hsin4{ 4+ Kcos4f+ etc.,
qui ne contient plus que le cap au compas et ol tous les cocfficients
qui dépendent seulement des cing coefficients exacts et de A sonl,
ainsi que 3, exprimés en degrés.
Remarquons en passant que si nous n'avions pas voulu indiquer

sin8(1 — Dcos 90 4+ @sin2¢)=cos 3 (A-+4+Vsin2+ € cos2¥)
4+ 8sinf +€cosy, '

(10 bis) 38 =
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les relations étroites et indispensables & connaitre des coefficients
exacts avec les forces magnétiques émanées tant des aimants que
du ferdoux du navire, nous aurions pu écrire de suite ’équation (11)
sans passer par I'intermédiaire de la formule (10). En effet, puisque
la déviation du compas dépend des forces magnétiques provenant
du navire, et que la grandeur et la direction de ces forces dépen-
dait de la position des piéces de fer dont elles émanent, par rapport
au globe terrestre et A la rose, il est clair que, quand les positions
relatives de ces différents corps seront les mémes, la déviation sera
laméme. Autrement dit, quandlenavire, sans changer sensibiement
de place, reprend le méme cap, la déviation reprend la méme valeur.

La déviation est donc un phénoméne périodique, et, par suite,
elle peut se représenter par la série qui constitue le second mem-
bre de I’équation (11), et n’est qu'une forme particuliere de la
série bien connue sous le nom de série de Fourier, du nom du ma-
thématicien francgais quile premier en montratoutes les ressources
et toute I'importance dans I’étude des phénomenes naturels *

Qu’and les déviations sont inférieures & 20°, on peut, sans erreur
appréciable dans la pratique, limiter cette formule aux cinq pre-
miers termes et écrire :

(12) 8=A4Bsin{-+Ccos{+Dsin2¢{ 4+ Ecos2?.

Les cing coefficients A, B, G, D, E sont appelés les coefficients
approchés de la déviation, pour bien indiquer qu'ils n’ont été obte-
nus qu'en faisant sur les valeurs absolues des déviations une hypo-
thése nouvelle.

Entre les coefficients exacts et les coefficients approchés existent
des relations simples que nous donnons plus loin. Pour I'intelli-
gence de ce qui va suivre, il nous suffira d 'admettre que, quand les
déviations ont des valeurs peu considérabl es, les coefficients exacts
sont & peu de chose prés les sinus naturels des arcs correspondants,
c'est-d-dire que A est le sinus de I'arc de A°, @ le sinus de I'arc
de D°, etc.

On s’en rend compte d’ailleurs d’une maniére grossiére en sup-
posant que dans la formule (10) on remplace cos 3 par 1, sin & par 8,
tandis qu’on néglige dans le premier terme le produit :

d(—Bcos2y + Esin2¥), substitutions et approximations per-
mises, quand les hypothéses précédentes sont réalisées.

Cela posé, 1'équation (12) nous donne de suite des conséquences
importantes.

i. De plus, nous n'aurions pas su, en procédant ainsi, que tous les coefficients
de la formule 11 dépendent seulement des cing coefficients exacts et de ).
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Déviation constante. — Coefficient constant A. — Le premier terme
A est indépendant du cap, il y a donc une partie de la déviation
qui est invariable quel que soit le cap. On lui a donné le nom de
Déviation constante. Or A provient de A, dont le numérateur est
d — b. D'ailleurs ces deux quantités d et b, qui représentent le fer
doux horizontal du batiment, qui n’est pas symétrique par rapport
au plan longitudinal, entrent aussi dans le coefficient de déviation
quadrantale € ou E. Il en résulte que tout fer doux situé dans une
position semblable donne licu non seulement & une déviation con-
stante, mais aussi 3 une déviation quadrantale.

En général le fer doux est symétrique par rapport au plan longi-
tudinal, dans ce cas d et & sont nuls ainsi que A et E.

Quand il n’en est pas ainsi, d et b ont de tres petites valeurs,
et on peut presque toujours négliger E et le supposer nul. 1l sem-
blerait & premidre vue qu'on puisse de méme négliger A, mais il
n'en est rien, car A représente, avons-nous dit, la partie constante
de la déviation et, par suite, non pas seulement celle qui provient
d’un manque de symétrie de fer doux, mais celle qui provient de
toutes les erreurs systématiques d’observation, qu’elles soient
instrumentales ou personnelles & I'observateur.

Telles sont, par exemple : 1'erreur commise quand on prend pour
la déclinaison du licu une valeur erronée; les erreurs produites par
I'irrégularité des divisions de la rose, par I’excentricité du pivot de
la rose par rapport a la circonférence de celle-ci, enfin toutes les
erreurs systématiques de lecture et de pointé faites par 'observa-
teur.

Toutes ces erreurs réunies donneront donc souvent & A une valeur
dont on devra tenir compte, alors que théoriquement il devrait
atre comme E ou rigoureusement nul ou au moins assez petit pouf
pouvoir tre négligé. Cette valeur de A qui tient aux erreurs d’ob-
servation de toute nature, et non au fer doux, atteint souvent 1° et
s’appelle la Déviation constante « apparente ».

Déviation quadrantale, — Sa constance pour un cap donné. — Coef-
ficients constants D et E. — Les deux termes Dsin 28’ —4-Ecos2¢' re-
présentent la partie quadrantale de la déviation.

En nous reportant aux équations (3), & ce que nous avons dit de
la constance des paramétres qui entrent dans la valeur des coeffi-
cients D el €, comme aussi & I'équation (4) ot H disparait, comme
facteur commun au dénominateur et au numéraleur, nous voyons
que celte partic de la déviation nc dépend que de a, e, d, bet A,
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coefficients constants, et que par suite la déviation quadrantale,
pour un cap donné, est constante, quelle que soit la position géo-
graphique du navire.

Ce qu'on exprime parfois d'une maniére abrégée et inexacte en
disant ; La déviation quadrantale est constante. Il faut, en parlant
ainsi, sous-entendre qu’on ne s’occupe que des coefficients D et If
qui sont réellement constants.

Maximum de la déviation quadrantale. — L’expression de la dé-
viation quadrantale peut se mettre sous la forme:

(13) D(sin?t’—l—%cos?t’); ou, en posant : %:tang‘.’(&,

D
cos2p
en valeur absolue, quand 2 (' + B) égale 90 ou 270 degrés, et que

sin 2 (§'4- ), et sous cette forme on voit qu’elle est maxima

ce maximum n’est autre chose que : 1'D? + E? affecté du signe +
ou du signe —, suivant la valeur de 2 (' + ), puisque pour ces
D

V'b? + E2

Déviation quadrantale positive. — Coefficient D. — En général, le
coefficient E est négligeable ou tellement petit, que son influence
disparait devant celle du coefficient D; en considérant ce dernier
seulement, & I'exclusion de E, et en remarquant qu’il est toujours
positif, on dit parfois que « la déviation quadrantale est positive » ;
expression tout & fait impropre, puisqu’elle veut dire seulement : le
coefficient principal de la déviation quadrantale estpositif. Il est bien
évident que cette déviation, par cela méme qu’elle est quadrantale,
est alternativement positive et négative dans les quatre quadrants.

Quand on examine de plus prés son signe, on voit que, dans le
cas qui nous occupe, celui ot D est positif, elle est positive dans
les quadrants NE et SO, ot le cap lui-méme, d’aprés les conven-
‘tions ordinaires en marine (celle de compter les caps de 0 3 90 degrés,
en partant du Nord ou du Sud) est lui-méme positif. Cette dévia-
tion est au contraire négdtive, dans les quadrants N O et S E, qui
sont ceux ol l'on compte négativement ’angle qui représente le
cap du batiment, compté d’aprés les conventions précédentes.
C’est, en somme, I'identité de ces deux signes du cap et de la dévia-
tion quadrantale  ce cap, qu'on exprime par la locution impropre
citée plus haut, et qui ne peut donner lieu & aucune erreur, dés
que V'on est parfaitement fixé sur son sens exact.

valeurs particulieresde {' : cos 28 ==+
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Sur les navires en bois, la déviation quadrantale, ou mieux D,
dépasse rarement 2 degrés; dans des batiments en fer, elle a atteint
6 & 7 degrés; enfin, dans des navires de guerre cuirassés, elle est
arrivée quelquefois jusqu'a 10 degrés et méme, pour des compas mal
placés, 14 ou 15 degrés. Mais ces deux derniéres valeurs sont rares,
et en général D est compris entre 5 et 10 degrés pour les navires
a vapeur construits en fer, et & bord desquels on a pris les précau-
tions nécessaires pour l'installation du compas.

Déviation semi-circulaire. — Coefficients variables B et C. — L'en-
semble des deux termes Bsin {4 C cos {' représente la partie de la
déviation qui est semi-circulaire.

En la mettant sous la forme

.y G :
(14) B(sin¢ —]-—Ecost)

t cn posant : E—tanga : e‘lle s'écrit : sin (§' 4 «)
& posant - 5 = ’ : cos a 2
ou : VB + Csin (§ + ),

i cos B

uisque : o r—

pad VB +CE’

et, sous cette forme, on voit qu’elle est maxima en valeur ahsolue
quand ¢’ -+« est égal & 90 ou A 270 degrés. Ce maximum est égal &

I”B? 4 C? affecté du signe + ou du signe —, suivant la valeur de
{'4 2 C'est en réunissant ainsi en un seul les deux termes de la
déviation semi-circulaire que sir Sabine arrivait & trouver la valeur
de ce coefficient unique par deux observations d'écart de la bous-
sole faites au cap 180° - « et a.

Dans les navires en bois, ce maximum dépasse rarement 10 de-
grés; dans les navires en fer il a atteint souvent 20 degrés : quel-
quefois méme, dans les navires cuirassés, il a dépassé cette valeur
pour atteindre 30 et 40 degrés et rendre 'usage du compas fort
délicat et parfois méme impossible, & moins d’appliquer les mé-
thodes de compensation.

En se reportant aux équations (5) qui donnent les valeurs de 8
et € ,onvoit que ce sont des quantités fort complexes. Elles dépen-
dent, en effet, des éléments du magnétisme ferrestre correspon-
dant au lieu ol se trouve le batiment, par les quantités H et 0 ; du
magnétisme sous-permanent du navire, par les quantités P et Q,

)1
H
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enfin du magnétisme induit dans le fer doux vertical du batiment
par les paramétres ¢ et f qui représentent ce fer doux.

En supposant d’abord pour plus de simplicité que 1'état magné-
tique du batiment est trés voisin de son état d’équilibre définitif,
on peut admettre que les quantités ¢ et f d’'une part, et d’autre
part P et Q surtout, sont des quantités constantes. Et d&s lors les
cocfficients 8 et € ne varieront plus qu'avec la position géographi-
que du batiment qui fait varier H et 8.

Différence entre 8 et €. — Remarquons d’abord que les varia-
tions de € seront, en général, moins considérables que celles de 8;
car ce coefficient dépend de f qui représente du fer doux vertical
di-syméltrique par rapport au plan longitudinal du navire. Or, en
général, il y a symétrie parfaite ou trés approchée du fer doux
par rapport & ce plan, f est donc nul ou fort petit. Il n’en est pas
de méme de c.

Séparation des deux parties de ces deux coefficients. — Quoi qu'il
en soit, une fois que le batiment aura atteint un état magnétique
stable, on obtiendra facilement les valeurs des deux parties diffé-
rentes des coefficients 8 ct €; pour cela, il suffira de les calculer
dans deux endroits différents.

Soit, par exemple, 8 la valeur qui convient & un lieu défini
par les quantités H et 8, 8, la valeur qui correspond 3 un autre
lieu terrestre défini par H, et §,, on aura évidemment :

-

(13) il

¢
i+TH,tang61_—_lB1 H,

e __ 8 H —8H

A~ H,langb, —H tang®

8 HH,tang b, — 8, H, H tang6
H,tang 6, — Hiang 6

+;H tangé =g H.

d’oll on tire :

P
et : =
f

Des équations analogues pour € donncraient % et 3

Quand on aura pu obtenir les deux parties de chacun de ces
coefficients, on pourra ensuite, lorsqu’on n’aura pas le temps ou la
possibilité de faire des observations directes, trouver la valeur des
coefficients qui conviennent & une position nouvelle du navire.

Il suffira pour cela de multiplier les quantités 1;et % par 1-1{- et les
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f

quantités%etipar tang 0; H et 6 étant les éléments du magné-

tisme terrestre qui correspondent au lieu considéré et dont les
valeurs seront données par les cartcs magnétiques placées & la fin
du volume. Ce qui précéde montre qu'il faudra suivre avec grand
soin les variations de ces deux coefficients, puisque leur valeur
dépend d’éléments si divers.

Du coefficient A. — Afin de pouvoir passer directement de la pre-
miere partie de cet ouvrage A la quatriéme, olt nous avons donné
les régles de compensation des compas, nous dirons ici quelques
mots du coefficient X que rcprésente d’aprés nos notations la quantité

constante :

a-te
1+ 9

La formule simplifiée de la déviation n’exige pour calculer A &
un cap quelconque que les cing coefficients A, B, G, D, E, mais,
dans certains cas parliculiers, on arrive plus rapidement au résul-
tat quand on connait par surcroit le coefficient 2, et, comme il
joue, d’ailleurs, un rdle important dans la théorie des compas, il
est bon de savoir au juste ce qu'il représente.

Si nous nous reportons & I’équation (8), nous verrons aisément
que X n'est autre chose que la moyenne des valeurs que prend la

’

quantité ﬁcos8 quand le cap du navire décrit la rose entiére. Il

suffit pour cela de faire passer A dans le second membre de 1'équa-
tion, de donner successivement & { un nombre quelconque de
valeurs équidistantes comprises entrc 0 et 360 degrés, et de former
les équations en nombre égal qui correspondent & ces valeurs par-
ticulieres de ¢. En additionnant ces équations que nous suppose-
rons au nombre de n et en se rappelant que les sommes de sinus
ct cosinus d'arcs en progressions arithmétiques sont nulles, de
méme que les sommes des sinus et cosinus du double de ces arcs
quand ces derniers sont compris cntre 0 et 360 degrés, on obtient
ainsi ;

HI {I
= % cos 80+—IH‘ cos 8, + etc.
n
H'cos$
or —g représente la composante vers le nord de la force direc-

trice de l'aiguille du compas A bord, exprimée en parties de la
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force horizontale terrestre H; par conséquent, 1’équation précé-
dente nous montre que X représente ce que nous avons appelé la
force directrice moyenne vers le nord de l’aiguille aimantée 4 bord.

Calcul des coefficients. — Il faut remarquer que nous ne saurions
obtenir les valeurs des coefficients exacts (et par suite celle des
cocfficients approchés dont ils sont & pcu prés les sinus naturels)
au moyen des équations (6). Les seconds membres de ces équa-
tions contiennent, en effet, lcs paramétres constants a, b," ¢, etc.,
qui représentent l'influence du fer doux. Or, dans 1'état actuel et
fort imparfait de nos connaissances sur le magnétisme, nous ne
pouvons pas calculer @ priors la valeur de ces paramétres. Nous
savons seulement que la théorie vérifiée par I'’expérience permet de
les considérer comme des constantes.

Nous devons donc suivre, dans la pratique, une marche inverse
decelle qui aurait semblé la plus logique & premiére vue. Au lieu de
déterminer les coefficients au moyen des paramétres calculés a
priort par des équations données par la théorie et de déduire de
ces coefficients la déviation & un cap quelconque en donnant la
valeur correspondante & { ou ', dans les équations (7) ou (12);
nous observerons, au contraire, la déviation 8 de l'aiguille aiman-
tée & un nombre de caps suffisant pour nous permettrc de calcu-
ler ensuite les coefficients. Nous verrons plus tard combien la con-
naissance de ces derniers, méme oblenue de cctte fagon indirectc,
simplifie encore le probléme des déviations du compas.

CHAPITRE 1V

CAUSE DES DIVERGENCES OBSERVEES ENTRE
LA THEORIE ET LA PRATIQUL

11 convient de rassembler les diverses hypothéses faites successi-
vement afin de montrer sous quelles conditions les formules pré-
cédentes peuvent &tre employées et comment, en examinant le
degré d’exactitude de chaque hypothése, on peut aisément rendre
compte de certaines irrégularités observées qu’on attribue encore
parfois, et bien & tort, & I'imperfection de la théorie.

Nous avons supposé :
1° Que la longueur de l'aiguille est infiniment petite ou au moins
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négligeable relativement  la distance qui la sépare du fer le plus
volsin;

2° Que le magnétisme du navire est composé en partie de ma-
gnétisme permanent dit au fer dur et en partie de magnétisme
induit et passager dii au fer doux:

3¢ Que le magnétisme induit est proportionnel a I'intensité de
la force inductrice ;

4° Que le magnétisme de l'aiguille aimantée de la rose était
constant. Cette derniére hypothdse est, en général, remplie et
nous ne nous en occuperons plus. Nous 'avons indiquée ici pour
rappeler aux marins, qui 'oublient parfois, combien il est essentiel
qu’elle soit satisfaite et les engager & ne s’adresser pour leurs com-
pas qu’a des constructeurs éprouvés.

Nous allons examiner successivement ce que produit dans la pra-
tique le manque d’exactitude de chacune des trois autres hypo-
théses fondamentales.

Influence de la longueur de laiguille aimantée. — Déviations sex-
tantale et octantale. — Quandla longueur de I'aiguille aimantée n’est
pas assez petite pour qu’on puisse la négliger vis-a-vis des distances
qui les séparent des piéces de fer les plus voisines, la formule
simplifiée des déviations n’est plus applicable, et il faut la complé-
ter par quatre termes :

Fsin3¢ +Geos3L -+ Hsind{' +Kcos4¥.

Les deux premiers proviennent du voisinage trop rapproché des
aimants permanents et représentent une déviation sextantale, c’est-
d-dire une déviation qui, conservant le méme signe dans un sec-
teur égal au sixieme de la rose, change de signe en passant par
zéro quand le cap passe d’un secteur dans un autre et a un maxi-
mum dans chacun des secteurs.

Les deux derniers termes proviennent du voisinage trop rappro-
ché des piéces de fer doux et représentent une déviation octantale,
c’est-d-dire une déviation conservant le méme signe dans un sec-
teur égal au huitieme de la circonférence, changeant de signe en
passant par zéro quand on passe d’un secteur dans I'autre et ayant
un maximum dans chacun d’eux.

Dans un mémoire inséré en 1861 dans les Transactions philoso-
phiques de la Société Royale de Londres, Sir Archibald Smith et le
capitaine Evans ont étudié, & la fois par I'expérience et la théorie,
I'influence de la distance des aimants et du fer doux, placés de



DEVIATIONS SEXTANTALES ET OCTANTALES. 13
4

diverses maniéres, sur des roses de compas construites de diffé-
rentes facons et ayant une ou plusieurs aiguilles de diverses
longueurs.

IIs ont employé dans leurs expériences trois roses A aiguille
unique, dont la longueur était respectivement, en prenant le metre
pour unité de longueur, 0,076; 0,152 et 0,304 ; et une rose 3 quatre
aiguilles paralleles, égales deux & deux. Les plus longues avaient
0,178 et étaient placées chacune 3 15 degrés du diametre de la
rose; les deux autres avaient 0,093, elles étaient placées extérieure-
ment aux deux autres et & 30 degrés de chacune d’elle, soit 3 45 degrés
du diamétre.

Cesroses ont été soumises & 'action de barreaux aimantés placés
A diverses distances de la rose, d’abord dans son plan méme, puis
en dehors de ce plan.

Dans le plan méme de la rose, ils occupaient deux positions diffé-
rentes suivant qu’on les meltait dans le sens de la longueur de
I’aiguille ou par son travers.

Enfin, les deux savants étudiérent I'influence de la distance de
cylindres de fer doux suivant qu'ils agissaient sur une rose 3
aiguilles multiples semblable & la précédente, ou sur une rose a
aiguille unique de 0,20.

Voici les résultats qu’ils obtinrent :

1° Action des barreaux aimantés placés dans le méme plan que
la rose et & des distances respectives de celle-ci égales & 0,45 et
de 0,48. .

Dans ce cas, avec 'aiguille unique de 0,076, la déviation est pres-
que rigoureusement semi-circulaire, avec les aiguilles de 0,152
et 0,304, la déviation semi-circulaire augmente et on a de plus une
erreur sextantale considérable. L’accroissement de la déviation
semi-circulaire est proportionnelle au carré de la longueur de I'ai-
guille.

Fait remarquable, la déviation sextantale est nulle pour la rose &
aiguilles multiples.

20 Déviations produites par des barreaux placés hors du plan de
la rose.

Lorsque la différence de niveau est plus petite que la moitié de
la distance horizontale entre la rose et le barreau, la déviation
semi-circulaire augmente avec la longueur de l'aiguille. Elle dimi-
nue, au contraire, quand la différence de niveau est plus grande
que cette derniére distance horizontale.
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Avec I'aiguille unique de 0,076, la déviation dans chaque cas
a 6té presque semi-circulaire. Avec l'aiguille unique de 072,304,
mise & 50 centimétres du barreau dans le sens vertical et & 16 cen-
timetres dans le sens horizontal, la déviation était presque semi-
circulaire avec une légére tendance & admettre une partic sex-
tantale.

Dans les mémes conditions, I'erreur sextantale était nulle pour la
rose A quatre aiguilles.

30 Action du fer doux au méme niveau que l'aiguille.

Avec une seule aiguille, pas de déviation sextantale, mais une
déviation octantale considérable qui disparait avec la rose & quatre
aiguilles.

La théorie rend compte de tous ces phénomznes ; de plus, elle a
montré la premidre, et I'expérience a confirme, que la déviation
sextantale causée sur une aiguille unique par un aimant placé au
méme niveau qu'elle peut étre annulée, si on emploie deux bar-
reaux égaux, semblablement placés quant a ce qui regarde l'ai-
guille et formant chacun un triangle équilatéral avec le centre du
compas. Une pareille disposition de barreaux donne seulement
une déviation semi-circulaire.

Ainsi, au mé&me niveau que la rose, un aimant donne lieu & une
déviation sextantale sensible dés que la distance du centre de l'ai-
guille au centre du barreau est égale & six fois la longueur de
I'aiguille.

Quand le barreau n’est pas au méme niveaa que la rose, on peut
le rapprocher notablement, mais il ne faut pas qu’en joignant le
centre de l'aiguille au centre du barreau et en élevant de ce der-
nier point une perpeudiculaire & cette droite, cette perpendiculaire
vienne percer le plan de la rose & une distance du centre de la rose
moindre de six fois la longueur de l'aiguille.

En résumé, une trop grande longueur de l'aiguille aimantée
peut donner lieu & des erreurs sextantales et octantales qui, a éga-
lité de diametre de la rose, disparaissent quand, au lieu de la
munir d’une aiguille unique, on y adapte, soit deux aiguilles pa-
rallzles, placées symétriquement par rapport au centre et & 15 de-
grés du diametre qui leur est parallele, soit encore quatre aiguilles
paralleles disposées comme nous l'avons dit plus haut. On verra
plus loin que, par une heureuse coincidence, cette méme disposi-
tioa daiguille est celle qui assure & la rose les conditions de
stabilité les plus favorables.
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Examinons maintenant les conséquences de I'imparfaite exacti-
tude de notre deuxieme et de notre troisidme hypothése, qui sont,
en quelque sorte, corrélatives.

Imparfaite douceur du fer. — 1° Influence du cap de conmstruction.
— Pendant la construction d’un btiment, les pidces de fer qui le
composent restent longtemps dans la méme position et, de plus,
y sont soumises & diverses actions mécaniques, martelage, rive-
tage, ajustage, qui favorisent le développement de ce que nous
avons appelé le magnétisme sous-permanent.

L'intensité et la polarité magnétiques prises par le fer imparfai-
tement dur sous l'action terrestre dépendant de l'orientation
qu’il a par rapport & la terre, on congoit que la direction du cap
du batiment, pendant la construction, exerce une influence consi-
dérable sur le magnétisme sous-permanent du navire.

Pour se faire une idée de la distribution de ce magnétisme, con-
sidérons dans le navire le point qui, par rapport aux piéces de fer
de toutes sortes, occupe une position & peu prés centrale; en
général, il est situé dans les environs du maitre couple, & mi-hau-
teur environ du navire.

Menons par ce point un plan perpendiculaire & 1'aiguille d'incli-
naison; d'aprés ce que nous avons dit précédemment, on doit
s'attendre A voir la polarité boréale ou bleue prédominer dans la
partie du batiment qui est au-dessus de ce plan, tandis que la pola-
rité australe ou rouge dominera dans la partie qui est au-dessous.
Si on imagine que le navire tourne autour de la verticale passant
par ce point de maniére que son cap parcoure successivement I'ho-
rizon, dans chacune des positions qu'il occupera, le plan parallele
4 'équateur magnétique que nous avons considéré séparera le
bitiment en deux parties, qui dépendront du cap, et dont les pola-
rités seront distribuées comme nous 'avons indiqué plus haut.

Le compas subissant d’'une fagon prédominante I'action de la
polarité la plus voisine, on congoit que la connaissance du cap,
pendant la construction, permette de pressentir quelle seralanature
des déviations d’un compas placé dans une situation déterminée.

D'une facon générale, on peut dire que la pointe Nord de l'ai-
guille aimantée est attirée par la partie du batiment qui était Sud
pendant la construction.

Quelle qu’ait été la direction du cap-de construction, comme il
faut avant tout, pendant les premiéres traversées du navire, cher-
cher & éviter des fluctuations trop considérables dans I'état du



6 PREMIERE PARTIE.

magnétisme sous-permanent, on devra avoir soin que le cap do
navire, pendant son armement, soit diamétralement opposé au cap
de construction.

Nous reviendrons plus tard sur ce sujet, & propos de la place
qu’il convient de choisir 2 bord pour le compas.

90 Influence de la route. — Nous avons déjd dit que seul le fer
parfaitement doux subit instantanément I'influence terrestre, c’est-
a-dire prend immédiatement l'intensité et la polarité magnétiques
correspondant a la position qu'il occupe 2 la surface du globe, au
moment considéré. Pour toute autre espece de fer, il faut pour
cela un temps plus ou moins long, durant lequel 1'état magnétique
du fer est intermédiaire entre celui qui convient 3 la position qu’il
occupe actuellement et celui qu'il avait dans la position antérieure;
on désigne ce phénomene sous le nom de retard dans I'induction.

Quand le batiment est resté longtemps sur une méme route, on
peut s’attendre & voir les phénomenes magnétiques dus, comme tout
a I'heure, A la permanence du cap pendantlaconstruction, se repro-
duire avec une intensité moindre il est vrai, mais suffisante cepen-.
dant, dans le cas de certaines routes particulidres, pour avoir sur
les déviations du compas, quand le navire changera de cap, une
influence marquée. 11 est bon d'étre prévenu de ce fait, afin de ne
pas étre porté & attribuer 3 des causes inconnues et capricieuses
des effets qui peuvent s’expliquer naturellement par les lois ordi-
naires du magnétisme.

C’est ce qui arrive, par exemple, quand le navire conserve long-
temps une longue route Ouest ou Est magnétiques. — Prenons le
cas d'une route Ouest. Dans ce cas, I'influence de la terre développe
une polarité rouge ou australe dans le cOté tribord, et une polarité
bleue boréale dans le coté babord.

Par suite, si le bAtiment mel ensuite le cap au Nord, le coté tri-
bord va repousser l'extrémité Nord de l'aiguille aimantée vers
'Ouest, tandis que le coté babord I'attirera du méme cdté, double
raison pour qu'il se produise pendant quelque temps une dévia-
tion accidentelle et passagere, occidentale ou négative, qui dispa-
raitra au bout de plus ou moins de temps, quand le magnétisme
sous-permanent aura repris 'état d’équilibre qui avait ét¢ troublé
par la permanence de la route Ouest.

Quand le méme navire, partant de la méme route Ouest, mettra
le cap au Sud, on doit s’attendre & trouver une déviation Est ou
positive.
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Ces déviations changeraient de signes, aux eaps correspondants,
si la route primitivement faite par le navire était I'Est.

De semblables effets se produiront évidemment toutes les fois
que le batiment, ayant conservé durant longtemps un méme eap
cardinal magnétique, passera immédiatement ensuite & un cap
perpendiculaire au premier. A cause de la grandeur relative de la
longueur et de la largeur du bitiment, cel effet est, en général,
d’autant plus sensible que le cap initial du batiment était plus voi-
sin de I'Est ou de I'Ouest magnétiques.

On ne peut pas dire & I'avance quel est le nombre de degrés
atteint par cette erreur. Sa valeur dépend des cas particuliers. —
Elle est le plus ordinairement comprise entre 1 et 3 degrés.

On observe, dans la pratique de la navigation, une erreur de ce
genre, quand, aprés avoir fait route dans la Méditerranée a I'Ouest
ou 3 I'Bst, on remonte ensuite vers le Nord en doublant le cap
Saint-Vincent, ou on descend vers le Sud dans le canal de Suez.

On observe encore cette erreur A bord des navires qui, ayant fait
route & 'Est pour venir d’Amérique, mettent ensuite le cap au
Nord ou au Sud pour s’engager dansle détroit de Saint-Georges.

On prétend également, sans avoir encore 3 ce sujet des preuves
vraiment précises et probantes, qu’on doit craindre une erreur sem-
blable 4 bord des navires de guerre qui ont tiré le canon en faisant
route & 'Bst ou & I'Ouest. En général, 'erreur provenant du tir
parait surtout A craindre, quand il aura été effeetué sous voiles
sans que les trépidations de la machine ou de I'hélice se soient
opposées au développement du magnétisme que favorise la force
coercitive donnée au fer doux par les chocs des piéces.

3° Erreur dite de Gaussin. — Cette imparfaite douceur du fer
donne encore lieu 3 une autre erreur que M. Gaussin, ingénieur
hydrographe en chef, a signalée le premier, en indiquant en méme
temps un moyen de la corriger.

Quand le cap du navire varie rapidement, en particulier quand
on lui fait décrire le cerele entier de la rose pour procéder i la
régulation des compas, les tiges de fer doux horizontales font avee
le méridien des angles qui varient de 0 4 360 degrés, et, pourpeu que
le changement de cap du navire se fasse avec rapidité, I'imparfaite
douceur du fer aura cet effet, qu’d un instant et pour un cap don-
nés, I'état magnétique de ces tiges sera non pas celui qu’elles
devraient avoir dans leur situation actuelle, mais celui qui corres-
pond & leur position antérieure.
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En un mot, leur état magnétique ne peut varier aussi vite que
le cap, et se trouve pour ainsi dire légérement en retard sur ce-
lui-ci.

Quand le batiment part du cap Nord et tourne sur tribord, au
moment ol il a le cap magnétique §, I'état magnétique du fer doux
correspond au cap antérieur { — s, s étant un angle positif dont la
valeur dépend de la rapidité de la rotation du navire.

Au contraire, si le navire tournait sur babord, et pour la méme
raison, 1’état magnétique correspondrait au cap {+-s.

Iy a donc lieu de remplacer { par'une ou l'autre de ces valeurs
dans les formules précédentes. Il n’y a évidemment pas lieu de
fairc ces substitutions dans les facteurs trigonométriques qui mul-
tiplient ¢, /, k, puisque ces parametres représentent des tiges de
fer verticales, toujours soumises dans un méme Jieu & la méme
force verticale inductrice Z, durant toute une rotation du navire. —
Il n’y a pas lieu également de tenir compte de la correction prove-
nart de ce petit angle dansles facteurs qui multiplient d, éet &, puis-
que, ces facteurs étant toujours fort petits, leurs variations prove-
nant de ce fait seront négligeables.

Mais il n'en est pas de méme pour les tiges a, e, g. Si le navire
tourne sur babord, c’est-2-dire de la droite vers la gauche, au mo-
ment ot le cap du navire est ¢, 1'état magnétique de la tige a est du,
d’aprés ce que nous venons de dire, non pas a la force magnétique
terrestre H cos ¢, mais bien a la force H cos ({4 s). Il en est de
méme pour la tige g.

Enfin, la tige e est soumise 3 la composante Hsin ({—+s). Par suite,
le facteur a cos ¢ deviendra : a cos ({—+s) = a cos{— sasin{, puis-
que s est toujours assez petit pour qu'on puisse remplacer coss
par | et sins pars.

Le facteur —esin{ deviendra —esin ({ + s) ou —secos{—esinl.

Le facteur g cos ({ +s) donnera + gcos{—sgsinC.

Il nous faudra donc introduire dans nos formules les trois termes
correctifs —sa sin§, —secos{, —sgsin{. Or, si nous nous repor-
tons au chapitre 11, nous verrons que le premier terme —sasing,
peut étre regardé comme provenant d’'une tige &’ placée dans la po-
sition de & et telle que &' = +sa.

De méme, le terme —secos{ peut étre regardé comme prove-
nant d'une tige d', placée dans la position de d et telle d' = — se.

Enfin, le terme —sgsin{ peut étre regardé comme provenant
d'une tige #', placée dans la position de % et telle que &' =—sg.
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Cest-a-dire qu’il faudra ajouter aux termes en 4, d et A des équa-
tions, trois termes correctifs :
I'un, & =-sa;
lautre, d = —se;
lautre, A'=+4s¢g;

Négligeons le derunier, qui n’intervient que dans la déviation due
3 la bande et avec une faible influence, & cause des valeurs ordi-
naires de g et de la petitesse de s. Les deux premiers introduisent
dans les termes A et € les changements respectifs suivants :
dA=—s a;;\e=+s( ;\-—1);
a—e
2%

Par conséquent, une rotation du navire de la droite vers la gau-
che introduit dans la déviation un changement ;

d€ =135 =sD.

ate a—e sa .., se
+s cos2¢ S stC'—Tcos2 &

(07 —s—55 2>

se
Aux caps Nord et Sud, cette erreur est — < et comme e est

généralement négatif, ce terme correctif est positif, ce dont on se
rend compte en remarquant que la tige — e de la fig. 5 bis,
PL. I, en arrivant A cette position, conserve encore quelque temps
son état magnétique antérieur; or, A son extrémité babord, clle
avait un podle rouge qui va repousser I'extrémité Nord de l'aiguille;
A son extrémité de tribord, elle avait un pdle bleu qui va attirer
I'extrémité n de 'aiguille, qui est un pdle rouge. Les actions de ces
deux extrémités, s'ajouteront donc pour donner une déviation
dirigée vers I'Est, c’est-d-dire positive.

. 5 ’ sa .
On se rendrait compte de la méme facon de l'erreur — ~ qui

5 e N
correspond aux caps Est ou Ouest. Mais, comme — T est fréequem-

a

raent compris entre 0,300 et 0,500, tandis que > dépasse rarement

0,100, la premidre erreur est plus considérable que la seconde.
Comme % — 1 et D sont, en général, positifs, nous arrivons a cc

résultat remarquable, que, lorsqu'un navire en fer a réglé ses com-

pas en lournant de la droile vers la gauche,la rotatiogl seule du
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navire, indépendamment de toute autre cause, a introduit un coeffi-
cient + A et un coefficient -+ €. Au contraire, si le navire a tourné
de la gauche vers la droite, nous avons introduit un — A et un — €.

C'est pour cela que M. Gaussin conseille, quand on compense les
compas, de laisser environ 1° 30 minutes de déviation au cap Nord
et Sud du compas, et environ 30 minutes de déviation au cap Est
et Ouest. Cette déviation, volontairement laissée au compas, devra
dtre positive ou Est si le navire a tourné de la droite vers la gauche,
c’est-a-dire sur babord, et négative ou Ouest si le navire a tourné
de la gauche vers la droite, c’est-a-dire sur tribord.

Remarques générales sur les variations des paramétres et des
coefficients. — Tout ce que nous venons de dire sur les consé-
quences de I'imparfaite douceur ou dureté du fer, nous montre que
les paramétres P, Q, R, qui représentent I'influence du magnétisme
sous-permanent, ne pourront étre regardés comme réellement con-
stants qu'aprés un certain temps de service du batiment.

1l en sera de méme pour tous les paramétres provenant du fer
douz, avec cette différence capitale, toutefois, que leurs variations,
méme dans les premiers mois qui suivent le lancement, sont beau-
coup plus petites que celles des trois paramétres précédents.

En général, on pourra, sans risquer de commettre des erreurs
dangereuses, considérer 1, A, € et D comme constants méme de
suite apres le lancement. Mais ce ne sera qu'aprés quelques mois
qu'il en sera rigourensement ainsi, et qu’'on ne trouvera dans deux
déterminations successives de ces coefficients que des différences
absolument insignifiantes, compatibles avec les erreurs d’obser-
vation, 20 & 30 minutes environ.

Fn somme, ce sont surtout les coefficients 8 et € qu’il faudra
suivre avec soin, puisqu’ils dépendent non seulement de la position
géographique du navire, mais des coefficients P, Q, R, dont les
variations sont parfois considérables dans les premiers mois qui
suivent le lancement du navire.

Quant 3 D, qui est aprés eux le coefficient le plus important, il
pourra avoir de faibles variations au début du service du batiment,
mais il atteindra trés rapidement la valeur constante que la théorie
lui assigne.

Afin de donner une idée des variations des coefficients de la
déviation, nous empruntons aux Philssophical transactions de la
Société Royale de Londres (année 1865) le tablean suivant des va-
leurs de ces cocfficients déterminés a bord du navire de guerre
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le Warrior & deux époques différentes, & Greenwich en septem-
bre 186!, peu de temps aprés le lancement, puis a Portland en
octobre 1864.

A B c D E 2l 4 (U D € X

1861 |4-1° 7'{—21°15'| —7°42'[ 4 9°23'| +0°39 | 4-0,019(—0,414}—0,124]| 4 0,164]+ 0,010| 0,873
1:64 | —0°17'|—16°35'| — 4°33'|-}- 8245 — 0°41’|— 0,005|—0,307{— 0,072 (—0,152| — 0,012} 0,860

CHAPITRE V

INFLUENCE DE LA BANDE SUR LA DEVIATION

Considérations générales. — Tout ce que nous avons dit jusqu'a
présent s’applique au cas ol le batiment est droit sur sa quille;
s'il vient 4 s’incliner, les aimants qui représentent le magnétisme
sous-permanent du navire, et les tiges de fer doux qui représen-
tent le magnétisme induit, vont changer de position a la fois par
rapport 2 la terre et par rapport 3 la rose, qui, grace & sa suspen-
sion & la Cardan, reste dans un plan horizontal. La déviation du
compas va donc changer.

Si on veut simplement se rendre compte d’'une facon générale
de ce qui se passe alors, on peut y arriver aisément sans aucune
formule.

Prenons le cas d’un batiment construit cap au Nord dans I'hé-
misphére Nord, et supposons le compas étalon placé comme d’ordi-
naire sur le pont supérieur, plus prés de I'arriére que de I'avant.

Dans ce cas, le magnétisme sous-permanent du navire est tel
que les hauts du navire qui avoisinent le compas ont en général
une polarité boréale ou bleue.

Si le navire s'incline, la symétrie du fer doux du navire par rap-
port au plan vertical qui passe par le centre de 1a rose est détruite;
les hauts du batiment qui se trouvent du cdté du vent prennent
une importance prépondéranie et attirent I'extrémité Nord de
I'aiguille, qui est un pole austral ou rouge.

De plus, le fer doux transversal, primitivement horizontal, prend,
en subissant I'action inductrice de la terre, un pole boréal ou blen
A sa partie supérieure. Enfin, le fer doux vertical, dont le pole bleu
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est A la partie supérieure, va agir & son tour sur le compas, mais
d’une facon différente, suivant qu'il sera placé dans une des posi-
tions indiquées par les fig. 9 et 9 bis, pl. L.

En général, pour un navire construit en France ou en Angleterre,
avec les conditions de cap et d’emplacement de compas que nous
avons indiquées, 'extrémité Nord de l'aiguille du compas est attirée
du cbté du vent quand le bitiment s'incline.

Si toutes nos hypothéses restent les mémes, sauf celle relative
au cap de construction, et que nous supposions que ce dernier soit
le Sud, les hauts du batiment avoisinant le compas auraient, au
contraire, une polarité australe ou rouge, et par suite le sens de la
déviation perturbatrice due & la bande pourra changer.

Pour un navire construit dans I'hémisphere Sud, toutes les pola-
rités que nous avons indiquées plus haut changent de nom, et par
suite Perreur sur le compas change de signe.

A chacun des cas particuliers relatifs & I’hémisphere et au cap de
construction, a la place du compas étalon, A I’endroit occupé par
le navire A la surface du globe, correspondent des recommandations
pratiques destinées & assurer la route, quand les observations ne
peuvent se faire pendant longtemps.

Nous allons formuler celle de ces r2gles qui s’applique au pre-
mier des cas examinés plus haut, celui ol nous avons affaire & un
navire construit cap au Nord dans I’hémisphere Nord, sur lequel
on a 6t obligé, par temps brumeux, de garder longtemps les mémes
amures avec la route au Nord.

L'extrémité Nord de l'aiguille étant attirée vers le coté du vent,
la premigre détermination astronomique du point montrera qu'on
est au vent de la position que donne I'estime.

Si on avait, sur le méme navire, gardé dans les mémes circon-
stances la route au Sud, on se trouverait au contraire sous le vent
de la position donnéc par I'estime.

Par conséquent, sile temps est brumeux et qu’on veuille, malgré
1a bande, garder le cap qu’on aurait avec le navire droit, il faudra
laisser porter de quelques degrés quand on court sur une route
Nord, et au contraire lofer un peu quand on fait une route Sud.

Mais on ne peut déterminer le sens et la grandeur de la corrcc-
tion que I'on doit faire, qu'aprés avoir bien étudié son compas pour
savoir dans quel cas particulier on se trouve. Le marin devra donc
saisir la premiere occasion de faire les observations qui lui pe:-
mettront de s’éclairer sur ce point.
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Valeur que prennent les différents parametres ou coefficients quand
le navire donne de la bande. — Ce qui précéde suffit & 'intelli-
gence générale du phénomene ; mais, si nous voulons 'analyser en
toute rigueur, il faut suivre la méthode qui, tout & I'heure, nous a
donné l'expression de la tangente de la déviation au moyen des
composantes vers le Nord et I'Est magnétiques, de la force magné-
tique qui, & bord, agit dans le plan horizontal de la rose.

Mais, avant tout, il faut bien fixer ce que nous entendons par
erreur due a la bande. 11 semblerait naturel d’appeler ainsi la diffé-
rence entre les déviations observées & un méme cap vrai du béti-
ment, suivant que ce dernier est droit ou incliné sur un bord ou
sur 'autre.

Ce n'est cependant pas ainsi que ce terme est généralement usite.
Dans ce qui suit, nous désignerons par cette expression la diffé-
rence qui existe entre les déviations observées & un méme cap au
compas, suivant que le navire est droit ou incliné.

Supposons donc que le navire s’incline d’un angle ¢ sur tribord,
et, pour plus de simplicité, admettons que le mouvement du navire
soit une simple rotation autour d'une droite horizontale, parallele
a la quille et passant par le centre de la rose’.

Dans ce cas I'aimant P ne change pas de position, par rapport a
la rose, et, par suite, les termes qui le contiennent dans tang 3 ne
changent pas.

Quant‘a la force Q exercée, quand il est horizontal, par 'aimant
transversal dirigé vers tribord, elle doit tre remplacée par ses deux-
composantes, 'une horizontale et égale & Q cos ¢, 'autre verticale,
égale & Qsini, quon peut supposer exercées chacune par un
aimant, 1'un horizontal, 'autre vertical.

De méme la force R, exercée tout & I’heure par un aimant verti-
cal dirigé vers la quille, doit, quand le batiment s'incline d'un an-
gle ¢, &tre remplacée par ses deux composantes, I’'une horizontale
égale & — R sin ¢; l'autre verticale égale A R cos 2, et o