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C O U R S D ' A S T R O N O M I E 

DEUXIÈME PARTIE 

AS T R O N O M I E P U A T I Q L E 

Les problèmes de, l 'Astronomie pratique sont multiples ; les 

méthodes imaginées pour les résoudre se perfectionnent chaque 

jour, mais deviennent de plus en plus nombreuses , en m ê m e temps 

qu'elles exigent"de nouveaux instruments . Il est donc impossible 

dans ce cours, nécessairement restreint, d'aborder toutes les ques

tions pratiques qui relèvent de l 'Astronomie. Aussi ferons-nous un 

choix, et bien loin de prétendre épuiser le sujet, nous nous b o r n e 

rons à quelques problèmes parmi les plus importants ; nous les 

étudierons avec détails, en nous proposant, pour but principal, 

d'initier le lecteur aux méthodes générales de l 'Astronomie, et de 

le mettre ainsi à m ê m e de poursuivre plus tard avec facilité des 

études plus spéciales. 

A S G O T E R . Cours d'Astronomie, H I 
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L I V R E P R E M I E R 

LES CALCULS 

C H A P I T R E P R E M I E R 

PRINCIPES DE CALCUL — INTERPOLATION 
TABLES 

M e s u r e d e s g r a n d e u r s e n a s t r o n o m i e . — Les g r a n d e u r s qu i 

i n t e rv i ennen t le p lus f r é q u e m m e n t en a s t r o n o m i e sen t des l o n 

g u e u r s , des angles ou des t e m p s . 

Le n o m b r e q u i m e s u r e u n e g r a n d e u r d é t e r m i n é e o r a n g e a v e c 

l ' un i t é chois ie : si m et m' sont les m e s u r e s d ' u n e m ê m e g r a n d e u r 

r appo r t ée à deux un i t é s différentes (J et U ' , on a l 'égali té m U = m'V. 

L ' u n i t é de l o n g u e u r fondamen ta l e est le m è t r e : L e mètre iérjal 

est la l o n g u e u r , à la t e m p é r a t u r e d e zéro degré cen t ig rade , du 

p r o t o t y p e i n t e r n a t i o n a l , en p l a t ine i r id ié , qu i a été sanc t ionné pa r 

la Confé rence généra le des po ids et m e s u r e s , t enue à P a r i s e n 1889, 

et qu i est déposé au Pav i l l on de l î re leu i l , à Sèvres . La copie n° 8 de 

ce p r o t o t y p e in t e rna t iona l , déposée aux Archives Na t iona le s , est 

l 'étalon légal p o u r la F r a n c e . 

U n e u n i t é de l o n g u e u r souven t e m p l o y é e en a s t r o n o m i e est le 

r a y o n équa to r i a l a de l 'e l l ipsoïde te r res t re , soit6 3~8 k i l o m è t r e s , 

en chiffres r o n d s : le m è t r e diffère très peu de la d ix -mi l l i onn ième 

par t ie d u qua r t d u mér id i en te r res t re . 

Une a u t r e un i t é de l o n g u e u r d ' u n usage cons tan t dans l ' é tude du 

m o u v e m e n t des p lanètes et des c o m è t e s , est celle q u i résul te de la 
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valeur a t t r ibuée p a r Ganss à la c o n s t a n t e d ' a t t r ac t i on , ainsi q u e 

n o u s l ' avons i n d i q u é d a n s la P r e m i è r e P a r t i e ( p . 12b) : cette l o n 

g u e u r b diffère t rès peu d u d e m i g r a n d axe de l 'o rb i te t e r res t re , 

de sorte q u e l ' on a t rès s ens ib l emen t ^ = s in w 0 , en dés ignan t pa r 

w 0 la valeur m o y e n n e de la pa ra l l axe hor izonta le équa to r i a l e d u 

Soleil'. La valeur de nr0 a y a n t été fixée à 8",80 ( I , p . 8 g ) ( ' ) , on a 

d o n c en chiffres r o n d s : 

5 = 23 4̂ 9 a = ï4g 5oo 000 ki lomètres. 

L ' u n i t é fondamenta le d e t e m p s est le jour solaire m o y e n ( I , 

p . ; on emplo ie auss i p o u r les longues durées l ' année j u l i e n n e 

de 365-,25 et le s iècle j u l i e n d e 1 0 0 a n n é e s j u l i e n n e s . 

O n pa r t age le j o u r en 24 h e u r e s , l ' h e u r e en 60 m i n u t e s , la 

m i n u t e en 60 secondes , la s e c o n d e en par t ies déc imales ; et l ' on 

écr i t par exemple iJi8h4om53 s,o8. 
I l p e u t y avoir l ieu de conver t i r la m e s u r e d ' u n t e m p s en j o u r s 

et par t i es déc imales de j o u r s ; ou en h e u r e s et pa r t i e s déc imales 

d ' h e u r e ; e t c . , e t c . ; on y pa rv ien t fac i lement à l ' a ide de pet i tes 

4ablés a p p r o p r i é e s . A leur défaut on r e m a r q u e r a q u e : 

i i — 24" —- 1 44om = 80 4oos ; 

11' = ~ = ()J,o4i 666 
a4 

: i m m = 3 6oos ; 

44o 
i1" 

= o'',oi6 066. 
60 

i"1 — --=-,— —= oj ,ooo6q4 44-144o J 

= Go8 ; 

1* = o r — , — OJ.OOOOII 0740740 . 
OU 400 ' ' ' 

= î i k - o ï ' o o o a ^ 7 
, m 

— ., r^om,oi(j666 
uo 

Quelquefo is encore , on emplo i e c o m m e un i t é de t e m p s le j o u r 

s idé ra l , ou b ien ses subd iv i s ions : n o u s avons déjà vu ( I , p . $7) 

i 1 ) Cette indication renvoie à la première Partie du Cours. 
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c o m m e n t on transforme! une, d u r é e de t e m p s sidéral en t e m p s 

m o y e n , et i n v e r s e m e n t . R e m a r q u o n s s e u l e m e n t à cet égard q u e : 

V (temps moyen) = V ( i -)- 0 , 0 0 3 7 3 7 9 ) (temps sidéral) 

= V -+- 3 m 5 6 s , 5 5 6 (temps sidéral) ; 

11' (temps sidéral) = 1' (r — 0 , 0 0 2 7 3 0 4 ) (temps moyen) 

= i l — 3"'.rJ58,9io (temps moyen) . 

Ar r ivons m a i n t e n a n t à la m e s u r e des a n g l e s , qu i d e m a n d e q u e l 

ques d é v e l o p p e m e n t s . L ' u n i t é d ' ang le p r o p r e m e n t d i te , celle q u i 

sert t ou jours à e x p r i m e r la m e s u r e d ' u n ang le en a n a l y s e , est le 

radian, c 'es t ù d i re l ' ang le a qu i i n t e r cep te en t re ses côtés , su r u n e 

c i rconférence décr i t e de son s o m m e t c o m m e cen t r e , u n a r c d e 

l o n g u e u r égale à celle d u r a y o n de cette c i rconfé rence . E n effet, 

tou tes les fo rmules d ' ana lyse relat ives aux dérivées ou a u x d é v e 

l o p p e m e n t s en série des fonct ions t r i g o n o m é t r i q u e s d i rec tes o u 

inverses , r eposen t sur celte p r o p o s i t i o n fondamen ta l e : le r a p p o r t 

d u s inus à l ' a n g l e tend vers l ' un i t é q u a n d l ' ang l e t end vers zéro ; 

m a i s cet te p ropos i t i on n ' a de sens q u ' a u t a n t que la m e s u r e d e 

l ' ang le est exp r imée à l 'a ide d u r a d i a n c o m m e u n i t é . 

Si l 'on m e s u r a i t en réal i té les angles de cette façon, n o u s n ' a u 

r i ons r ien d e p lus à a jouter : m a i s il n ' e n est p a s a i n s i . O n 

e x p r i m e d ' h a b i t u d e la m e s u r e d ' u n a n g l e en degrés , m i n u t e s , " 

secondes et par t ies déc imales de seconde , l ' ang le d ro i t va lan t 

()0 deg rés , le deg ré va lan t Go m i n u t e s , la m i n u t e va lan t 6 0 se

condes ; on di t a lors que l ' ang le est e x p r i m é e n a r c , et on écr i t p a r 

exemple 

2 7 8 ° 45 ' 38",83. 

O n e x p r i m e encore souvent u n angle ( spéc ia lement les a n g l e * 

h o r a i r e s , les ascens ions droi tes et les l ong i tudes g é o g r a p h i q u e s ) eu 

t e m p s , c ' e s t - à - d i r e en h e u r e s , m i n u t e s , secondes et par t ies déc i 

ma le s do seconde , q u a t r e angles d ro i t s va lan t y4 h e u r e s , l ' h e u r e 

va lan t Go m i n u t e s , la m i n u t e va lan t 6 0 secondes ; et l ' on écri t p a r 

exemple 

i 8 ' ' 3 . ï m a s , 5 g . 

O n r e m a r q u e r a avec soin q u e les m i n u t e s et secondes de t e m p s 

o u d ' a r c ne se no i en t pas de la m ê m e façon. 

Enf in on emplo ie quelquefois u n s y s t è m e é v i d e m m e n t plus . 
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r a t i o n n e l , q u i consis te à p r e n d r e p o u r u n i t é fondamen ta l e l ' ang l e 

d ro i t , et p o u r un i t é s dérivées les par t i es déc imales de l ' ang le dro i t : 

c 'est la divis ion centésimale d u cerc le , p a r oppos i t ion à la d ivis ion 

•ordinaire ou sexagésimale. L e g rade est a lors la cen t i ème pa r t i e de 

l ' ang le d ro i t ; la m i n u t e cen tés imale est la cen t ième par t i e d u g rade , 

et la seconde cen tés imale la cen t i ème par t i e de la m i n u t e ; et l ' on 

écri t p a r exemple 

7 6
r ' 9 a ' 3 8 \ G 

•ce qui est équ iva len t à 76 g ,q5386. 
Il est, nécessa i re de savoi r effectuer r a p i d e m e n t u n c h a n g e m e n t 

d ' un i t é s d a n s la m e s u r e d ' u n a n g l e ; on p e u t s 'a ider a cet effet de 

t ab les auxi l ia i res ; à l eu r défaut on s ' a p p u i e r a su r les p r inc ipes 

su ivan ts d o n t l ' app l i ca t ion est d e c h a q u e i n s t an t . 

i ° Convers ion d ' u n e m e s u r e en a rc en u n e m e s u r e en t e m p s ; et 

i n v e r s e m e n t . 

O n a 

i h = if)" 

Si d o n c il s 'agit de conver t i r en t e m p s 

i 7 3 ° 5 4 ' 3 7 " l 9 5 , 
p n d i ra : 

j - 3 = i5 X 11 + 8 d'où n'^a™ (car 8° valent (8 X 4 ) m ) 
54 = i 5 x 3 + () » 3 n l3(j" (car 9' valent (9 x 4) a) 

3 - 7 ' P - 5 = a ,53 » a',53 

i73°54'3 7 ",95 r = n 1'3~5 r a38 s ,53 

P o u r faire l 'opéra t ion inve r se , en g a r d a n t le m ê m e e x e m p l e , 

•on d i ra : 

i i x i5 — iG5 d'où i65° 
35 = 4 X 8 + 3 » 8V,5' 
38,53 = 4 X 9 + a,53 » 9'37",g5 

i i k 3 5 m 3 8 \ 5 3 = i 7 3°54'37",95 

O n abrégera en opéran t m e n t a l e m e n t . 
2 ° Un ang le é tan t e x p r i m é en a r c , l ' e x p r i m e r en degrés et 

i5 ' 

1 , 5 ^ 
1° 
ï5" 
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0 COURS D ASTRO.NOMIE 

par t ies déc imales de deg ré , ou en m i n u t e s et par t ies décimales d e 

m i n u t e , o u en secondes et par t i es d é c i m a l e s de seconde ; et i n v e r 

s e m e n t . 

O n a : 

i° = 6 0 ' = . 3 600", 

i° 
60", 

DO 
1° [' 

. 1 " — • = -
3 6 0 0 6 0 

O n procède p r a t i q u e m e n t en n e conver t i s san t j a m a i s que des 

un i t é s voisines-, m i n u t e s et deg rés , secondes et m i n u t e s , à l ' a ide 

d u m u l t i p l i c a t e u r o u d iv iseur c o m m o d e 6 0 . Ainsi 

i 7 3 ° 5 4 ' 3 7 ; ' , 9 5 = i 7 3 ° 5 4 ' , 6 3 a 5 = i 7 3 ° , g r o 5 4 . . . 

= i o 4 3 4 ' 3 7 ' ' , 9 5 = i o 4 3 4 ' , 6 3 2 . 5 

= (j a 6 0 7 7', 9.Ï 

T o u s ces ca lculs se font à v u e . 

3° Convers ion d ' u n e m e s u r e en a rc en u n e m e s u r e en g r a d e s , 

et i n v e r s e m e n t . 

O n a 

i o s

 c 9 0 

9 1 0 

O n passe d o n c i m m é d i a t e m e n t de la m e s u r e en degrés et par t i es 

déc imales de degré à la m e s u r e en g r a d e s , e t - i n v e r s e m e n t . Ains i 

173"54 '37" ,g5 = i 7 3 a , 9 r o 5 4 •• = 1 9 3 0 , 2 3 3 9 3 . . . 

R e m a r q u o n s les r a p p o r t s su ivan ts en t re les un i tés d e m ê m e 

n o m d a n s les deux sys tèmes : 

. IOO1
 \ a - a - \ 54' 0 , 

5 4 100 

1" = = 3 \ o 8 0 . . . , 1 ' = — — = o , 3 a 4 . 
3 2 4 ' ' 1 0 0 0 

4° Convers ion d ' u n e m e s u r e en a r c en u n e m e s u r e en r a d i a n , et 

i nve r s emen t . L ' a n g l e dro i t est m e s u r é en r a d i a n p a r ^ ; on a d o n c 
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TC= 3 , i a i Ô 9 2 C 5 3 589 7g . . . 

\ = 0 ,318 3 o 9 880 18.379.. . 

1? — 57°,29f>7795i3.. . 

— 3437' . 74G77... 

= aoGa6/|",8o6.. . 

— 57"i 7 ' 44" ,8o0 

I n v e r s e m e n t , on a 

1 0 ^ ( 1 8 0 ) ' I = ( i ô ~ 8 o ^ ) ' 1 = (u48~ooo ) " 

E n généra l p o u r évaluer u n a n g l » en r a d i a n , on e x p r i m e sa m e 

sure en a r c à l 'a ide d e la seconde c o m m e u n i t é , et on divise p a r le-

n o m b r e 2 0 6 2 6 4 , 8 0 6 . . . , don t le l o g a r i t h m e est 5 , 3 i 4 4 a 5 1 . 

L'inverse-de ce n o m b r e est la m e s u r e en r ad ian d e l ' ang le d e 1 " , et 

pa r conséquen t diffère du n o m b r e siu 1" d ' u n e q u a n t i t é toujours négl i 

geab le ; auss i dés igne- t -on g é n é r a l e m e n t le n o m b r e 206 2 6 4 . 8 0 6 - . . 

p a r • ̂  t „ ; on a log sin 1" = 6 , 6 8 5 074 9-

O n conver t i ra i t auss i faci lement u n e m e s u r e en g r a d e s en. une 

m e s u r e e n r a d i a n , et i n v e r s e m e n t ; il suffit d 'observer que 

1? = 63",66i 9 7 7 ? . . . 

C o m m e n o u s l 'ayons déjà d i t , p o u r in te rp ré te r n u m é r i q u e m e n t 

u n e formule1 ana ly t i que où des ang les figurent en dehor s des signes 

t r i g o n o m é t r i q u e s , il faut tou jours r e g a r d e r ces angles c o m i a s 

e x p r i m é s à L'aide d u r a d i a n c o m m e u n i t é . Si d o n c , c o m m e on . l e 

fait, s o u v e n t dans la p r a t i q u e , o n veut y m a i n t e n i r l eur m e s u r a ea 

secondes,, on no p o u r r a le faire, qu ' à cond i t i on de. mu l t ip l i e r cette 

m e s u r e p a r sin 1". O n a pa r exemple les formules connues 

cos x = 1 — J - h — y — . . . , siu x = x — %—h . . . ; 
a 24 o 

c o m m e 

et 

il vient 
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° COURS D ASTRONOMIE 

si a est la m e s u r e d ' u n ang le en secondes , on a u r a d o n c : 

«V sin* x" _ 
~ ~ 2 4 ·••' 

sin x •— i sm i 

Si c e p e n d a n t la f o r m u l e était h o m o g è n e p a r r a p p o r t a u x diffé

ren t s angles qu i f iguren t en dehor s des s ignes t r i g o n o m é l r i q u e s , 

a insi qu ' i l arr ive géné ra l emen t des fo rmules di tes différentielles, il 

est clair q u ' o n p o u r r a i t suppose r ces angles exp r imés à l ' a ide d ' u n e 

m ê m e uniLé q u e l c o n q u e . 

O n r encon t r e souvent des fo rmules telles q u e 

x = a ' i -+- f;'f2 -+- fis3 - ( - . . . , 

où 33 et c sont des ang l e s , a , b , c , . . . des coefficients n u m é r i q u e s : 

c o m m e on se représen te o r d i n a i r e m e n t les ang les exp r imés en a r c , 

on est a m e n é , p o u r se r end re c o m p t e de l ' o rd re de g r a n d e u r des 

différents te rmes d u second m e m b r e , à che rche r ce que rep résen te 

en a r c le ca r r é , le c u b e , . . . d ' u n ang le de i° ou de i ' ou de î". Si a 

est la m e s u r e d ' u n angle en secondes , la pu i s s ance p ° de cet ang le 

Vaut en rad ian : rjv sin' ' i", et p a r su i te en a rc : a.f s i n * ' - 1 î". On 

voit a insi q u e le ca r ré de l ' ang le de i ° vau t en a rc 63 ' ' env i ron ; 

son cube vau t x", i e n v i r o n ; le ca r ré do l ' ang le de i o ' vau t i" ,7 , 

son c u b e vau t o ' , o o o ; e tc . 

D a n s ce qu i p r écède , n o u s avons r ega rdé la seconde d ' a rc c o m m e 

é tant en s o m m e l 'un i té p r inc ipa le p r a t i q u e : c 'est en effet ce q u i 

arr ive dans l ' a s t r o n o m i e de p réc i s ion . P o u r des recherches m o i n s 

préc ises , on emplo ie de préférence la m i n u t e d ' a r c : si a lors a est 

la m e s u r e d ' u n angle en m i n u t e s , sa m e s u r e en r a d i a n sera 

g 4 3 ^ " " ^ — > c e f u e l ' o n e c r b ' a d ' u n e façon suff isamment exacte sous 

la forme %. sin i ' ; on a d 'a i l leurs : log 3 / i 3 7 , 7 3 . . . = 8 , 5 3 6 2 7 , 

log sin 1' = ¿ 4 , 4 6 3 7 0 . O n p r o c è d e ainsi en pa r t i cu l i e r en n a v i g a 

t ion, où l ' un i t é de l o n g u e u r , le mi l l e m a r i n , est p r é c i s é m e n t la 

l o n g u e u r de l ' a rc d ' u n e m i n u t e su r le mér id i en terres t re r e g a r d é 

, . .. 1 0 0 0 0 0 0 0 " , 
c o m m e c i rcu la i re , soit — 1 0 0 1 , 0 0 . . . : l a m e s u r e d u n 

r> 4 0 0 ' 

a r c de g r a n d cercle en m i n u t e s à la surface de la T e r r e est d o n c 

aussi la m e s u r e de sa l o n g u e u r en mi l les . 
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N o t i o n s s u r l e s e r r e u r s n u m é r i q u e s . — D ' u n e façon géné

ra le , on ne p e u t opére r r ée l l emen t dans u n calcul q u e su r des v a 

leurs app rochées des n o m b r e s qu i y f igurent . Si a' est la va leur 

a p p r o c h é e d ' u n n o m b r e d o n t la va leur exacte est a , la différence 

a — a', c 'est à -d i re ce qu ' i l faut a jouter à la va leur a p p r o c h é e 

p o u r ob ten i r la valeur exacte , est Y erreur absolue, ou p lu s s i m p l e 

m e n t , l ' e r r eu r c o m m i s e sur a. 

L'erreur relative c o m m i s e en r e m p l a ç a n t la valeur exac te a p a r 

sa va leur a p p r o c h é e a' est la va leur abso lue d u quo t ien t —-——. 

Les p ropos i t ions f o n d a m e n t a l e s relat ives à la théor ie des e r r eu r s 

n u m é r i q u e s se r é s u m e n t d a n s les énoncés su ivan ts : 

i ° L ' e r r e u r absolue d ' u n e s o m m e a lgéb r ique est égale à la s o m m e 

a l g é b r i q u e des e r reu r s abso lues des différents t e rmes de la s o m m e , 

c a r 

a -+- b + c + . . . — (a'-r- b' — c - h . . . ) = • - ( a — a ' ) -f- { b — b ' ) -+- ( c - c ' ) - h . . . 

2° Si l 'on cons idère les e r r e u r s relat ives c o m m e de peti tes q u a n 

tités du p r e m i e r o r d r e , et que, l 'on consen te à négl iger les quan t i t é s 

d u second o r d r e , l ' e r r eu r relat ive d ' u n p r o d u i t ou d ' u n quo t i en t 

est au p lus égale à la s o m m e des e r r eu r s relat ives des te rmes de ce 

p r o d u i t ou de ne quo t i en t . E n effet, en dés ignan t p a r d la ca rac t é 

r i s t ique des différentielles, on a p a r exemple 

d a ^ 

c d a d b de 

a b a b c 

o 

C o m m e corol la i re de ce dern ie r é n o n c é , l ' e r reur relat ive de a.1' 

est égale à p fois l ' e r reur relat ive de a, que l que soit p. 

Ces théo rèmes p e r m e t t e n t de fixer u n e l imi te supér ieure de l 'er

r e u r c o m m i s e sur le résu l ta t d ' u n calcul q u a n d on conna î t les 

e r r eu r s des données , d u m o i n s q u a n d le n o m b r e des opéra t ions à 

effectuer est pet i t . Mais dès q u e ce n o m b r e devient u n peu g r a n d , 

l ' appl ica t ion r igoureuse des p ropos i t ions précédentes devient i m p r a 

t icable, et condu i ra i t d ' a i l l eurs à des résul ta ts inadmiss ib les en 

généra l , a insi que n o u s a l lons le m o n t r e r p a r u n exemple . 

S u p p o s o n s d o n n é u n n o m b r e a p p r o c h é à - p rès · i l e s t L i e n 
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1 0 COKIiS-. d'aStuomohiis 

clain q u e si n o u s le mul t ip l ions- pa r l o d , , nous- n e p o u r r o n s d i re 

q u ' u n e chose , c'est q u e le r é s u l t a t e s t a p p r o c h é à i p rès . Maissupr-

posons» donnés ; 1 0 0 n o m b r e s différents et. d 'o r ig ines diverses-, appro>-

chés c h a c u n à -—- p rès ; ù g o u r e u s o m e n t pa r l an t , l eur s o m m e sera 
1 0 0 t ' c t 

a p p r o c h é e à i près seu lemen t : il est à p r é s u m e r c e p e n d a n t q u e 

l ' a p p r o x i m a t i o n o b t e n u e sera b e a u c o u p p lu s g r a n d e , car il est pro

bable q u e les e r r eu r s c o m m i s e s sur les n o m b r e s donnés se. c o m 

p e n s e n t un g r a n d e p a r t i e . 

Si a lors on réfléchit aux conséquences des p ropos i t i ons énoncées' , 

on verra q u e d ' u n e façon généra le , et» à m o i n s de c i r cons tances 

p a r t i c u l i è r e m e n t défavorables-, on doi t , dans- u n ca lcu l , e m p l o y e r 

t ous les n o m b r e s su r lesquels- on opère successivement», avec le 

m ê m e n o m b r e d e chiffres- significatifs, et q u e l 'on peut? c o m p t e r 

d a n s le résul ta i su r l ' exac t i tude d ' a u t a n t de chiffres significatifs q u e 

l 'on en a conservé p a r t o u t . Les c i r cons tances défavorables ici env i 

sagées se p r o d u i r o n t n o t a m m e n t l c r j q u c les e r r e u r s s ' a c c u m u l e r o n t 

en g r a n d e major i té d a n s le m ê m e sens , ce q u e l 'on peu t q u e l q u e 

fois p révo i r , e t ce qu i d ' au t r e s fois n e sera q u ' u n ha sa rd m a l h e u 

r e u x ; ou b ien encore l o r s q u ' o n r e n c o n t r e r a d a n s - l e c o u r a n t d u 

ca lcu l u n e sous t rac t ion a r i t h m é t i q u e en Ire deux n o m b r e s ayan t en 

c o m m u n q u e l q u e s - u n s de l e u r s p r e m i e r » chiffres : il est c la i r en 

effet q u e d a n s ce cas l 'erreur, relat ive de la différence est. b e a u c o u p 

p lu s g r a n d e q u e celle de c h a c u n des deux t e rmes . Ce l te de rn iè re 

c i r cons t ance peu t quelquefois être évitée par u n e t r ans fo rma t ion 

convenable du calcul ; dans d ' au t r e s cas , elle t ient à la n a t u r e m ê m e 

de la ques t ion et est i né luc tab le . C'est ainsi que si l 'on d o n n e à -

u n i t é p r è s - d e la de rn iè re d é c i m a l e \ / 5 o = 7 , 0 7 1 r r p o u r calculer 

y/5o — 7 , on p e u t fa i re mieux q u e d i r ec t emen t ; on a en effet 

VOO — 7 = — = - , - - = 0 , 0 7 1 0 0 7 b 
v ' 5 o + - 7 1 4 . 0 7 1 L 

avec u n e e r r eu r relat ive infér ieure à — ; t and i s nue d i rec te -
aoo 0 0 0 1 

m e n t le résul ta t est 0 , 0 7 1 , 1 avec u n e e r r e u r relat ive inférieure à 

— 7 — seu lemen t . Mais si L 'on avait à ca lculer la différence a — 7 
1 ¿100 ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s a c h a n t s i m p l e m e n t q u e la va leu r a p p r o c h é e de a es t 7 , 0 7 1 1 1 , sana 

au t r e r e n s e i g n e m e n t , il est clair q u ' i l n ' y a u r a i t r i en à g a g n e r à 

opére r a u t r e m e n t que d 'une-façon d i rec te . 

O n exécute d o n c g é n é r a l e m e n t u n ca lcul avec u n n o m b r e d é t e r 

m i n é de'ehLflites- : le cho ix de ae n o m b r e dépend n a t u r e l l e m e n t de-

la précis ion que l 'on veut ob t en i r au résu l ta t , mais- d é p e n d au&si 

de la préc is ion des données , l o r sque celles-ci , ainsi qu ' i l arrive-

géné ra l emen t dans la p r a t i que , ne sont c o n n u e s q u e d ' u n e façon 

a p p r o x i m a t i v e : il est manifes te en effet, q u ' i l n ' y a pas l ieu de-

ca lcu ler avec 7 chiffres si les données on t !\ chiffres exacts a u p l u s . 

Il y a d 'a i l leurs avan tage souvent à calculer avec u n ou deux chiffres 

de p l u s q u ' o n n ' e n veut ga rde r au résu l ta t , l o r sque le calcul est l o n g , 

afin d 'évi ter l ' a c c u m u l a t i o n des e r r e u r s . 

Si, d ' u n e façon ou d ' u n e a u t r e , on est a m e n é à s u p p r i m e r dès-

chiffres à la droi te d ' u n n o m b r e , afin de le r a m e n e r au n o m b r e 

v o u l u de chiffres, on forcera d ' une un i t é le de rn i e r chiffre conservé 

tou tes les fois que le p r e m i e r des chiffres s u p p r i m é s sera égal ou 

supé r i eu r à 5 : d e cette façon l ' e r r eu r sera a u t a n t que poss ib le r ë -

dui te à avoir p o u r l imi te supér i eu re r / a un i t é de l 'o rdre du d e r 

n i e r chiffre conservé . Il est c la i r d ' a i l l eu r s , q u e si Ton s 'apercevai t 

q u ' e n a p p l i q u a n t s t r i c t ement cet te règle , on a c c u m u l e les e r r eu r s 

darrs le m ê m e ' sens , on p o u r r a i t s 'en affranchir de façon à a m e n e r 

a u t a n t q u e poss ib le , a u con t r a i r e , la co mp en s a t i o n p robab l e d e s 

e r r e u r s . 

D ' h a b i t u d e , on calcule à L'aide d e l o g a r i t h m e s , et n o u s v e r r o n s 

p l u s loin c o m m e n t on appréc ie les e r r eu r s nouvel les in t rodu i t es p a r 

l ' usage des Tab les . C e p e n d a n t , dans 7 b ien des cas , il y a des m u l 

t ip l ica t ions ou des d iv is ions qu ' i l est p lus s imple de faire d i rec te 

m e n t su r tou t q u a n d on se sert des opéra t ions abrégées . D o n n o n s 

s e u l e m e n t un. exemple p o u c rappe le r leur u sage . 

So i t à ca lcu ler ab avec d e u x chiffres d é c i m a u x , s a c h a n t que 

a=3i4,iôg b — 2 , 7 1 8 2 8 . 

On écri t le. m u l l i p l k a t e u r sous le mul t ip l icande , , eni l e r e n v e r 

sant,, et de façon que le chiffre de» unités- d u mul t ip l ica teur , soit 

soua le d e u x i è m e chiffre: d é c i m a i du m u l t i p l i c a n d e ; p u i s on m u l 

tiplie- c h a q u e chiffre dui miilt iplifiateur pan la partie- d i t mullipli— 

caïada. située. à> gaucho , e t ae. tanminani . à e a chiffre;, uni t ient 
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1 2 COL'RS D ' A S T R O N O M I E 

d 'a i l leurs compte à vue d e la r e t enue q u e fourn i ra i t la par t ie n é 

gl igée d u m u l t i p l i c a n d e ; on écrit les p r o d u i t s par t ie ls les u n s 

a u - d e s s o u s des a u t r e s , de façon qu ' i l s se t e r m i n e n t à la m ê m e c o 

l o n n e ; o n les add i t i onne et on sépare deux chiffres d é c i m a u x à 

leur s o m m e ; on ob t ien t a insi le résul ta t avec u n e a p p r o x i m a t i o n 

tou jours très sat isfaisante. 

3 5 g 3 i . ' i , i 5 g 

8 3 8 1 7 , 2 2 , 7 1 8 2 8 

6 2 8 8 2 a ô i 3 a 7 a 

2 1 9 9 1 6 a 8 3 1 8 

3 l 4 2 5 1 3 2 7 2 

2 5 i 3 i 4 i 0 9 

G 3 I Ç ) ( ) I l 3 

3 6 2 8 3 1 8 

8 5 3 . 9 7 853,9731205;» 

P o u r just if ier la règle il suffit do c o m p a r e r l ' opé ra t ion abrégée à 

l ' opé ra t ion complè t e o rd ina i r e : on voi t q u e d a n s l ' opé ra t ion a b r é 

gée on n e fait que s u p p r i m e r t o u t ce qu i est inu t i l e d a n s l ' o p é r a 

tion o r d i n a i r e p o u r ob ten i r le résu l ta t c h e r c h é . 

S'il s 'agi t m a i n t e n a n t de diviser 8 5 3 , 9 7 pa r 3 i / l , i 5 g , o n fait 

l ' opéra t ion inverse en e m p l o y a n t les d iv iseurs successifs 3 I 4 I 5 , 

3 1 /11 , 3 r 4 , 3 i , 3 , et en t enan t c o m p t e des r e t enues dues à la p a r t i e 

négl igée d u d iv iseur dans le ca lcul des restes : 

853 97 
2 2 5 0 5 

574 
2 ( ) 0 

9 
o 

3 1 4 , 1 6 9 

2 , 7 l 8 3 

I n t e r p o l a t i o n . — Soit f(x) u n e fonct ion réelle de la var iab le 

réel le x d a n s l ' in terval le où o n l ' envisage , a d m e t t a n t des dérivées 

de tous les o r d r e s . Il faut pouvo i r ca lculer f(x) p o u r tou te va leu r 

de x : m a i s ce calcul serait souvent pén ib le , et m ê m e p r e s q u e 

impra t i c ab l e , s'il fallait le faire d i r ec t emen t en p a r t a n t de la dé f i 

n i t ion de f(x). Alors on r édu i t la fonct ion f(x) en t ab le , et u n e 

telle tab le est cons t ru i t e g é n é r a l e m e n t de façon à fournir les va l eu r s 

d e f(x) p o u r u n e série d ' a r g u m e n t s f o r m a n t u n e p rog res s ion 

a r i t h m é t i q u e . \ / interpolation p e r m e t alors de ca lculer la fonct ion 
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runicnt Fonction Diff. 1 è r e DïiT. aèrae Dill. 3èmB 

V •·„) i - y ( x 0 ) 
XQ + / ( • T o + M 

+ ah / f a o -r - i h ) AV (x 0 +a; . ) 
x 0 -1- 3/> f \ x a + 3/i) >i }> 

x c + ih / K -r hh) 1) » 

+ 5/i f(xo + 5/0 » 

D a n s c h a q u e co lonne , c h a q u e t e r m e est la différence en t r e lc& 

deux t e r m e s de la co lonne p récéden te placés en-dessous et en r e g a r d 

d u t e r m e c o n s i d é r é ; a insi : 

AV>o + >0 = if{xt + a A) - *f(xQ H- A). 

O n vérifie i m m é d i a t e m e n t la re la t ion c o n n u e 

f{xB + PA) + C- A / M + ^ + ^ AlA*o) + ••·. 

où p dés igne u n ent ier positif, et où est le n o m b r e des c o m b i 

na i sons s imples de p objets q à q, de sorte que 

f(x), et m ê m e ses dérivées et ses in tégra les , p o u r tou te va leur de :c 

avec u n e a p p r o x i m a t i o n q u e l ' on peu t éva luer . 

I l existe b ien des procédés d ' in te rpo la t ion : n o u s n o u s bornerons-

ici à la fo rmule de N e w t o n et à LCS conséquences d i rec tes . 

Déf in issons d ' a b o r d les différences d ' u n e fonct ion f(x) re lat ives 

à l ' in te rva l le cons tan t h. La différence p r e m i è r e est la fonct ion 

la différence seconde est la différence de la d i i îérence p r e m i è r e : 

VJ/.'-' - -V> + h) - ^f(χ) ; 
et a ins i de su i t e . 

E t a n t d o n n é e u n e fonct ion r édu i t e en tab le , l ' in terval le de l ' a rgu
m e n t é tan t h, rien n ' e s t p lu s s imp le q u e d e fo rmer le tab leau d e 
ses différences successives ; 
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R e n d o n s - n o u s c o m p t e tout d ' a b o r d de l 'o rdre de g r a n d e u r des 

différences des divers o r d r e s . D ' a p r è s le t h é o r è m e des accro isse 

m e n t s finis, o n a 

Af(x) =/{x - h h) — f(x) = hf{x -f- 6/t), 

•en e m p l o y a n t la no t a t i on o rd ina i r e des dér ivées, et dé s ignan t p a r 

0 u n n o m b r e c o m p r i s en t re o et i . 

D ' a p r è s ce résul ta t , on a alors : 

A T » = A [A/(x)J = h \Af{x + Oh)]' 

= h '[/' (x -+• Oh + h) — f(x + Oh)] 

= /i-/'" (x -+- Oh -+• O'/i), 

•en dés ignan t pa r 5' U N n o m b r e a n a l o g u e à S. 

F i n a l e m e n t , X é tan t c o m p r i s en t re o et 2 , on a 

A 2 / ( X ) _ = Vf {x •-+· À/,.). 

O n JDEUT c o n t i n u e r de m ê m e , et écr i re : 

A'/,t) = A* [A/(X-)j = A' [*f(x H - XA)]' 

= /i2 \f"(x-h lh -+- /-) - j"(x - t - XAj] 

fc»/1'" (a; l- ).A h 0"A) 
= hy"'(x + pA), 

u. é tan t c o m p r i s en t re o et 3 . 

G é n é r a l e m e n t , on a u r a 

A'/(x) = h"p'1 (x -H ct/i), 

<7 é t an t u n n o m b r e c o m p r i s en t re o et p. 

On voit pa r là Q U E la différence'p" 1 1 1 " de f'x) est de l ' o rd re d u 

p r o d u i t de h» p a r la dérivée ji111"" ic.f(x). 

Etabl issons m a i n t e n a n t In formulé de N e w t o n sous sa fo rme la p lus 

- - 1 T V ' • i / M c . · m + u) généra le . D é s i g n o n s p a r i , , , (7.) la fonc t ion py-^— ,7j S 

où m r e p r é s e n t e u n ent ier positif, et p o u r la géné ra l i t é des .no ta 

t ions , faisons 

*<.(«) = = / (*)· / l 0 ,(*) 
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Ecr ivons a lors , en a p p e l a n t q u n en t ie r -positif o u n u l , et p u n 

en t ie r s u p é r i e u r ou égal à q : 

m = p 

m — o 

A étant une cons tan te d é t e r m i n é e pa r cette égal i té m ê m e . "Envisa

geons la fonct ion d ' u n e var iable t : 

p 

? w = *'/ ! , ) ·+• *«) - 2. s7f- A'"/ w - A dè ; 
Q 

d 'après la défini t ion de A, on a ç (<z) = o ; d ' a u t r e par t on p e u t 

écr i re 

p ~ 

f(xlt + th) - ^ * m (t) \™f(x0) - A ^ + I ( 0 • 

JDans cet te de rn iè re f o r m u l e , le c roche t qu i f igure a u s e c o n d 

m e m b r e s ' annu le p o u r les va leurs o , i, s i , ... p d e t : ceci r é su l t e 

de -ne qu i a été dit p o u r f { x a -t- ph'h p é t an t u n en t ie r positif, et 

de la forme de dvvi (t) ; l ' app l i ca t i on répétée d u t h é o r è m e de Rol le 

m o n t r e alors q u e s> (/) s ' annu le au .moins p o u r p - t - x — q va leurs 

de l, c o m p r i s e s en t re o et / ) , et en o u t r e , d ' a p r è s ce qui a été d i t , 

p o u r t = «. 

Le m ê m e théo rème m o n t r e encore p a r sui te que la dér ivée 

d ' o r d r e /) -t- i — (/ de y (/) s ' annu le a u m o i n s u n e (ois p o u r u n e 

va leur de t c o m p r i s e en t re le plus pet i t et le p lu s g r a n d des 

n o m b r e s 0 , 7 ) , a , soit 0; m a i s d ' a p r è s la déf ini t ion des \lm, ce t te 

dér ivée se r édu i t à 

^-i-y(/•+!) [x0 4 - th) — A ; 

il v ien t d o n c 

A — ¿"1 '/(H" 1) ( x 0 []/,), 

et l 'on a en tenant c o m p t e de la va leur de <l)ïn, la fo rmule généra le : 

h q J W { x a + a / t ) = A * / ( * 0 ) -+. A î H / ( x 0 ) + . . . 

? ( 0 = 
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P o u r q = o , on a la fo rmule do N e w t o n p r o p r e m e n t d i te : 

f(x0 + .h) = /(*„) -,- 7

X Af(x0) -,- ° (« J *J A ^ ( . T o ) + . . . 

-t- 4>„ (a) - h , ( « ) ( a : , + OA). 

P o u r y = i , o n a la fo rmule souven t e m p l o y é e : 

hf (x 0 + -h) ^ Af(œ0) - f - (a - I ) A y (x 0 ) -+- (*- _ « ^ ^ A ' / f o ) 

» 3 „ I l 
-,, T a 2 H 
6 4 ia 

Q u a n d il s 'agit d 'appl i rp ier ces fo rmules , on les cons idère en 

généra l c o m m e des séries don t la conve rgence est révélée p a r 

l ' a l lu re q u e man i fes t en t les t e rmes successifs , et l 'on ne se p r é o c 

c u p e pas d u t e r m e c o m p l é m e n t a i r e : il serai t d ' a i l l eurs le p l u s 

souven t imposs ib l e de ca lcu ler ce t e r m e , et tou t ce q u ' o n en p e u t 

d i re d ' o r d i n a i r e , d ' ap rè s ce qui a été d é m o n t r é p lu s h a u t , c 'est 

q u ' i l est de l ' o rd re de ApJrlf (xa) ; c o m m e les différences s u c c e s 

sives de f (x) décro issent d ' h a b i t u d e assez r a p i d e m e n t , on voi t q u e 

la convergence des séries employées est très suffisante p o u r ob ten i r 

sans pe ine u n résu l ta t p r a t i q u e m e n t sat isfaisant . 

I n t é g r o n s ac tue l l emen t pa r r a p p o r t à a la fo rmule m ê m e d e 

N e w t o n , en t re les l imi tes o et a ; on a 

h \ x I (*) dx = *j (-„) + -- A / (x0) + (|- - j ) A y (.x0) 

+ f**n-i ixo — Q h ) d t -

J o 

d a n s le d e r n i e r t e r m e , ou t e r m e c o m p l é m e n t a i r e , 0 varie avec la 

var iable d ' i n t é g r a t i o n / . S u p p o s o n s que t va r ian t de o à a , la quan t i t é 
I / , \ t { t — l ) ( t — 2) . . . (t — p ) . , . 

di„, . U ) = — ? — \ — conserve u n s igne c o n s t a n t , 
~ r 1 v ' i .a . . . (p -+- i) ° 
ou en d ' au t r e s t e r m e s , q u e l 'on ait « < i ; a lo r s , d ' après u n e p r o -
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/ (x) ex ^ / (x 0) + -< A/ (*„) _ _ A

2 / ( * c ) 

+ A3y (-0) - ^ a*/ (.t„) + ....; 

a u g m e n t o n s success ivement x q de h dans cet te fo rmu le , j u s q u ' à écr i re 

f (x) dx =f (xa--\-{n — ï)h) 

+ i A / ( s 0 + (o- i ) fc) - Ì Ay(x,+ ( « - i ) f t ) 

n dés ignan t u n en t ie r positif, pu i s a jou tons les résu l ta t s a ins i 

•obtenus; c o m m e o n vérifie i m m é d i a t e m e n t q u e l ' on a 

&f{xo) -+ Kf(xQ + + + 1)h) =f(xa + nh) —/ (x0), 

il v i endra 

f + nh p-^n-i ^ 

If f (*) = 2 / 0e» + ^ + a C/ ^0 + n / 0 — / ( * " ) ] 
•̂0 

- r a - [ ^ . + " ' ' ) - A / W j 

+ ^ L > / > 0 + „/o - a 2./> 0)] 

- ^ [ A ' / h + ^ ) - i 3 / W ] + 
Asdoteb. — Cours d'Astronomie, Il 

pos i t ion é lémenta i re do ca lcu l i n t ég ra l , le t e r m e c o m p l é m e n t a i r e 

p o u r r a ê t re m i s sous la fo rme 

h^\J*b„+i (t) dt, 

A a y a n t u n e valeur m o y e n n e e n t r e les diverses va leurs de 

p+V (*•„ + 9h), 

e t pa r sui te pouvan t ê t re m i s l u i - m ê m e sous la formey^-H) (x0-{- }h), 

À étant i n t e r m é d i a i r e en t re le p lus pet i t et le p lu s g r a n d des 

n o m b r e s o, p, a . . 

E n pa r t i cu l i e r , et sans n o u s p r éoccupe r davan tage d u t e r m e 

c o m p l é m e n t a i r e , p o u r les m ê m e s ra i sons q u e p r é c é d e m m e n t , on a u r a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des coefficients n u m é r i q u e s successifs de cet te série sont d ' a i l l eu r s 

i i i 19 3 8C3 275 

2' 11' a4 ' 720' 1G0 ' 6 0 Z 1 8 0 ' 2/1 192 

Cet te f o r m u l e , j o in t e à celle qui d o n n e ^ l f (./;) dx p o u r 

o < k < 1, p e r m e t de calculer l ' i n t égra le j f'.x) dx en t re d e u x 

l imi tes q u e l c o n q u e s ; p rocéde r a ins i , c 'est ce q u ' o n appe l l e faire u n e 

quadrature mécanique. Il faut d ' a i l l eu r s a jouter q u e l 'on p e u t 

a p p l i q u e r dans b ien des cas des fo rmules p lus avan tageuses , qu i n e 

p e u v e n t t r ouve r l eu r place icL 

Il est clair encore que l ' on p e u t al ler p l u s l o in dans la m ê m e 

voie en cons idé ran t r i n t é g r a l e ^ j j ^ / (x) dx', et a insi de su i t e . 

M o n t r o n s l ' app l i ca t ion des formules p récéden tes d a n s le c a s 

de la fonct ion s imple sin x; je fais h = 3", et à l ' a ide d ' u n e table 

des va leurs de sin x, je forme le tableau su ivan t , où les différences 

son t exp r imées en un i t é s de la h u i t i è m e d é c i m a l e : 

Angle Sinus A A3 A3 
A'* 

fio0 o.8G6oa5io aigS112 3i'|2l8 6'79 688 
63° oJ,89iooC52 22.538(j/i 2Ûo3()7 — 5''9I 701 
66° 0,g 133454·) 2003'197 — 35j888 — 4:9° » 

69° o,g3358o43 i747(Jog — a6o<i78 
,,0 o,q51onGBa i4Rfi(j3i » » 

75° o,g65ga583 » 

P r o p o s o n s - n o u s d ' abo rd de ca lcu ler sin fia0, de sor te que Von 

2 
doi t se servir des n o m b r e s de la p r e m i è r e l i gne , et faire y . = ^ ; 

d ' u n e façon généra le , on do i t p r e n d r e a. c o m p r i s en t r e o et 1, afin 

de d i m i n u e r le p lu s poss ible le t e r m e c o m p l é m e n t a i r e . E c r i v o n s la 

fo rmule de jNewlon sous la fo rme : 

A-t- ' [A.+ - - - ^ [ A . - 4 - ^ - V 
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5 

— 3 

A S = — 9 , A 1 4 - . . . — 6 7 9 , 

( A 4 - H . . · ) = — 3 9 6 , A ; | - + - . . . = — C 5 7 5 , 
k 

— ^ 2 ( A 3 -+- . . . ) = 2 9 ^ 2 , A 2 -+- . . . = — 2 4 1 2 9 6 , 

OC • I 

— ^ — ( A 2 - + - . . . ) — 4 o 2 i 6 , A -T- . . . — 2 5 3 8 3 2 » 

» ( A -T- • - - ) = 1 6 9 2 2 I G , sin 6 2 0 = 0 , 8 8 2 9 4 7 0 9 . 

C'est le résu l ta t m ê m e q u e fourn i t la tab le . 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t la dérivée de sin x p o u r a; = 6 2 0 ; h vaut 

3 ° , c 'est à d i r e ^ o ; on a u r a d o n c p o u r la dérivée c h e r c h é e en 

r e m p l a ç a n t c/. p a r g d a n s la fo rmule généra le : 

CJB [ A + i.39 A * H - . . . ] . 

II L O G 0 2 4 2 4 3 o J 

O n a le c roche t par l ' add i t ion 

- f - 2 4 9 8 1 I 2 

4 « 7 o 3 

- + - G 8 7 } = 2 4 5 8 i 4 8 

- + - 5 3 

— 1 

Mult ip l i an t p a r ~ — i g , o g 8 5 g , on a avec sep t chiffres exacts 

p o u r le résu l ta t c h e r c h é , c 'es t -à-di re cos 6 2 0 : o , 4 6 9 4 7 1 6 . 

sin xdx ; n o u s la d é c o m p o s e r o n s 

en deux par t ies : 

J^Bo° /"Sa* 

sîn x d x , 3.2 = I sin x d x . 

o J 6 0 ° 

P o u r calculer la p r e m i è r e p a r t i e , on app l i que la fo rmule qu i 

I C I 

2 a — I I a — 2 4 
3C — 3 ' ~V = ^ 6 ' ~ 3 — — G ' 

a — 3 7 a — 4 2 

^ 4 " — — 1 2 ' ^ 5 ' — H' · " : 

on a d o n c , en c o m m e n ç a n t le calcul pa r la fin : 
a — 4 
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A n g l e S inus y - 4 J A* 

0° O 5233096 — 1.4346 — i43o3 
3° O,OÔ2335Q6 52192JO — 286̂ 9 — i423o 
6° O,IO'I528/|G .ï 190601 - 4 a 8 7 9 » 
9 ° O,T56-'I3447 01/17722 )) 

12° 0,20791169 » J) 

I l faut calculer aussi la s o m m e sin o" 4 - sin 3° h - sin 6" 4 -

4 - s in 57° ; ceci se fait d i r e c t e m e n t , ou bien en e m p l o y a n t la fo rmule 

qu i d o n n e la s o m m e de s inus d 'a rcs en p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e , ce 
. . . . , cos i° ,5 — cos 58",5 ,, „ . ., 

qu i condu i t ici a 2~sinT° 5 ' u n e ' a < ^ o n o u c ' e * a u t r e o n 

ob t i en t 9 , 1 1 / 1 1 0 2 1. 

P a r sui te 

Ji g - [9,1141021 4 - 0,433ol27 4 - 0,0022796 

— o,oooog58 — 0 , 0 0 0 0 0 2 1 4 - 0 , 0 0 0 0 0 0 1 ] 

= , 9 ' ? l 9 a _ 9 ^ - = o , 5ooooooo . 
i 9 , o g » o g 3 2 

P o u r ca lculer m a i n t e n a n t J a , on app l ique la fo rmule qu i d o n n e 

/

x 0 + ait 

f [x) dx, d 'où ; 

j = Jl j 2

 s ; n 6 0 ° + -• A — - a - A 2 + - f, A 3 - l 5 ? - A 4 
2 60 ( 3 9 81 243 7290 

le c roche t d o n n e 

4 - o ,57735o3 

5 5 5 : 4 j 

!5o8 ; = o,583o5o4 ; 

£ x„ + nh 

f'x)dx en faisant x„ = o , n = 20. Il faut d o n c 
0 

former d ' a b o r d le tableau a n a l o g u e au p r écéden t : 
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7 t 

m u l t i p l i a n t par g - ou 0 , 0 5 2 3 5 ^ 8 8 ^ il \ i en t .T 2 = o , o 3 o 5 2 8 i 5 ; fina

l emen t l ' in tégra le c h e r c h é e vau t o , 5 3 o 5 2 8 4 5 ; elle est d ' a i l l eurs 

égale à i — cos Ga°, et la table d o n n e cos f )2° = o,'i 6 0 / 1 7 1 5 6 : 

l ' e r r eu r est d ' u n e un i t é du h u i t i è m e o rd re déc imal et r en t re dans 

les e r r eu r s inévi tables . 

L a formule de N e w t o n peu t servir auss i à r é soudre le p r o b l è m e 

inverse de celui qu i vient de n o u s o c c u p e r , c 'est à - d i r e à ca lcu ler 

ce conna i s san t f ( x 0 -+- e d i ) : il suffira de la cons idérer c o m m e u n e 

équa t ion en y . , que l ' on r é soud ra pa r a p p r o x i m a t i o n s successives, 

en l ' o r d o n n a n t pa r exemple par r a p p o r t à a . 

U s a g e d e s t a b l e s d e l o g a r i t h m e s . — App l iquons les p r i n 

cipes qu i p récèden t à l ' emplo i des tables usuel les de l oga r i t hmes et 

cons idé rons d ' abo rd les l oga r i t hmes des n o m b r e s . Ra i sonnons p a r 

exemple sur u n e table q u i d o n n e les l oga r i t hmes ord ina i res des 

n o m b r e s depu i s i o o o j u s q u ' à i o o o o avec c inq déc imales . L a 

r eche rche du l o g a r i t h m e d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e peu t toujours se 

r a m e n e r à celle du l o g a r i t h m e d ' u n n o m b r e de la forme x Q -+- « , 

x 0 é t an t u n n o m b r e de la table et a é tan t c o m p r i s ent re o et i ; 

l ' in terval le h de la table est d 'a i l leurs ici égal à i . App l iquons 

d ' abo rd r i g o u r e u s e m e n t la fo rmule de Newton sous la forme 

*h) = / ( * . ) + . A / W + " - ^ ^ ? f ± ^ . 

a. et S é tan t c o m p r i s en t r e o et i . 

Ic i on a 

h = 1 - fix) = loS x> f (*) = ~ - /" {*) = — ^ . 

en dés ignan t pa r M le m o d u l e des l o g a r i t h m e s d é c i m a u x , soit 

M = o ,434a9/t5 ; 

—— est u n e q u a n t i t é néga t ive infér ieure en valeur absolue 

à g ; enfin x 0 est supér ieur ou égal à 1 0 0 0 . 

Le t e r m e c o m p l é m e n t a i r e est d o n c toujours positif et inférieur à 

8 ~ ï ( ? ' ° U * 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 6 . I l en résul te q u e d a n s le ca lcul des 

l o g a r i t h m e s des n o m b r e s à c inq déc imales , on p eu t toujours nég l i -
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ger sans a u c u n e c ra in te le t e rme c o m p l é m e n t a i r e et se con ten te r de 

l ' in te rpo la t ion linéaire q u i co r re spond à la fo rmule s imple : 

f{x0 -+- ah) =f{x0) - r - a A / K ) = 

le. fait q u e le t e rme c o m p l é m e n t a i r e est toujours posi t i f m o n t r e de 

p l u s q u e s 'd y avait que lque dou te su r l ' oppo r tun i t é de forcer le 

dern ie r chiffre conservé , il vaudra i t mieux forcer. 

I l faut m a i n t e n a n t observer q u e la table ne d o n n e pas les va leurs 

r igoureuses de log x3 et de log (x0 - h i ) , c ' e s t - à - d i r e de log x„ et 

de A log xt) ; si fa etf, sont les n o m b r e s inscr i t s d a n s la T a b l e p o u r 

log x0 et log (x0 H- i ) , on a : 

log x0 = / 0 1, log (x0 -t- r) = / i -f e', 

lete e r r eu r s e, e' é tant infér ieures en va leur absolue à - u n i t é d u 

c inqu i ème o rd re déc ima l . On a par sui te 

log (xD - f - c/i) = /„ - 4 - E - + - « ( / , — / „ - H ^ ' — e) 

= Â + î D + *>' + ([ — «)=· 

en appe lan t D la différence tabulaire f i — f a . 

Si enfin j ' a p p e l l e k la valeur du p r o d u i t a D à - un i t é p rès du 

c inqu i ème o rd re , de sorte q u e 

oD = k - 1 - b", avec I e" I < — , 
1 1

 2 . 1 0 ° 

il "vient : 

log (x0 -+- ï / t ) = / 0 — k + e" H - a e ' -H (1 — a ) e. 
En fait on p r e n d p o u r valeur de log ( x 0 +- y.h) le n o m b r e f -\- k ; 

l ' e r r eu r c o m m i s e est donc e" + a s ' -t- (1 — a ) e ; a et 1 — a é tant 

pQsitifs, elle est p lus pe t i te en valeur absolue q u e la s o m m e des 

modu le s de ses t e rmes , et a fortiori q u e • | :i (1 -t- a -t- 1 — a ) , 

c ' e s t - à -d i r e —= • 
i o 1 

Ainsi l ' e r reur c o m m i s e en se servant do la table est infér ieure en 

valeur absolue à u n e u n i t é d u c i n q u i è m e o rd re d é c i m a l . C 'es t ce 

q u ' o n peu t appeler l ' e r r eu r instrumentale, d u e à l ' emplo i de la 

table qu i est un instrument, nécessa i rement impar fa i t . 

A cette e r r e u r v iendra s 'en ajouter u n e au t r e , si c o n t r a i r e m e n t à 
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ce q u e n o u s avons supposé , le n o m b r e d o n n é x don t on c h e r c h e le 

l o g a r i t h m e n ' es t pas c o n n u e x a c t e m e n t ; cette nouvel le e r r e u r d u e 

à l ' e r r e u r des données est d i s t inc te de la p r e m i è r e q u i n e t ient 

q u ' a u m o d e de calcul : elle ne d i m i n u e r a pas si l 'on emplo ie u n 

i n s t r u m e n t p lus parfai t , pa r exemple u n e table à dix déc imales . 

P o u r appréc ie r cette e r r e u r , on la cons idérera c o m m e in f in imen t 

pet i te du p r e m i e r o rd re et on app l ique ra la m é t h o d e des formules 

différentielles, qui d o n n e ici 

11 M ; 
« l o s x = — d x ; 

0 x 

d 'a i l l eurs — est s ens ib l emen t égal à la différence tabula i re D , 

d ' a p r è s la fo rmule de N e w t o n app l iquée au ca lcul des dérivées ; 

d o n c 

dlog x — D . dx, 

a ins i q u ' o n le t rouvera i t d i r ec t emen t en p a r t a n t de la fo rmule de 

l ' in te rpo la t ion l inéa i re . Si l 'on d o n n e pa r exemple x avec c inq 

chiffres, de façon q u e dx soit infér ieur à — I—, l ' e r r eu r de Iog x sera 

infér ieure en va leur abso lue à ; si U = \o un i tés d u c i n q u i è m e 

2.10 ' 1 

o r d r e déc imal , cette l imi te est de deux un i t é s d u m ê m e o r d r e . 

E t u d i o n s m a i n t e n a n t le p r o b l è m e inverse : soit y le l o g a r i t h m e 

d o n n é d ' u n n o m b r e de la fo rme xg -+- oc (o < a < 1), et c h e r 

c h o n s a . D ' a p r è s la fo rmule de l ' in te rpo la t ion l inéa i re , on a u r a 

avec u n e a p p r o x i m a t i o n p lus q u e suffisante 

o u bien 

D -Pë' — s ' 

y f 
en fait, on p r e n d v . = - — e t l 'on c o m m e t ainsi n u e e r r e u r 

q u ' i l faut appréc ie r . Si 1' — E est suf f i samment pet i t p a r r a p p o r t 

à D , on peu t écr i re d ' une façon sens ib l emen t exacte 
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et pa r sui te 

D / D D 

en nég l igean t les t e rmes d u second o r d r e . 
y r y T 

J—jj— et i — - — j j — é t a n t posi t i fs et infér ieurs à i , s et E" 

é tant en va leu r abso lue p lu s pet i t s c r u e - — o n voit q u e l ' e r r eu r 
I 

c o m m i s e en p r e n a n t a. = — ̂  , a p o u r l imi te supé r i eu re ^—Tĉ T̂  *̂  

si l ' on e x p r i m e , a ins i q u ' o n le fait d ' h a b i t u d e , D en un i t é s d u c i n 

q u i è m e o rd re d é c i m a l , cet te l imi t e devien t . O n voi t qu ' e l l e 

varie sens ib l emen t avec D ; pe t i te au c o m m e n c e m e n t (le la table 

où D = 4 3 , elle devient g r a n d e à la f i n où D = / j . 

Si l ' on n e conserve q u e c inq chiffres au n o m b r e c h e r c h é x, on 

y — f 

c o m m e t encore u n e a u t r e e r r e u r en r é d u i s a n t - — j y à u n seul 

chiffre. E n f i n , si y est affecté de l ' e r r eu r dy, on voit q u e x sera 

affecté de l ' e r r e u r y , qu i g r a n d i t l o r sque D d i m i n u e . 

S i , c o m m e il a r r ive avec d ' au t r e s tables , la différence D étai t 

encore p l u s pet i te q u e dans le cas qu i n o u s occupe , les r a i s o n n e 

m e n t s q u e n o u s avons faits cesseraient d 'ê t re l ég i t imes , et il est m a 

nifeste en effet que l ' i n ce r t i t ude sur a. serait cons idérab le . 

P a s s o n s m a i n t e n a n t à l ' usage des tables de l o g a r i t h m e s p o u r les 

l ignes t r i g o n o m é t r i q u e s , c ' e s t - à -d i r e des tables de l o g a r i t h m e s 

p o u r les s inus et les t angen te s , p u i s q u ' o n p e u t tou jours cons idé re r 

que l 'on est r a m e n é a u x cas c o r r e s p o n d a n t s . Nous supposerons-

encore qu ' i l s 'agi t d ' u n e table à c inq déc imales , établie de m i n u t e 

en m i n u t e sexagés imale ; l ' in terval le h de la table sera d o n c ici 

1 ' = ;0800 ' e t u n a r c x m i e l c o n t I u e s e r a d c l a fo rme x 0 - + - a.h, xa 

é tant u n n o m b r e ent ier de m i n u t e s , K u n n o m b r e c o m p r i s en t re o et 1 . 

La fo rmule de N e w t o n é tan t p r i s e sous la forme e.vacte : 

f(Xo + «A) = / ( » „ ) + *Af(x0) + l ( l = - ^ Y (*o + Oh). 
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obse rvons que l 'on a 

d (lo<? sin x ) ,, , d 2 ( I o r sin x ) • M 
d x dx* sin l x 

d (log ta; x ) , r , ri2 (Ion; ter x ) /|M cos i x 
— J — Q , - B — ; ~ î M cosec 2 x , ' = — • 

d x d x ' sin- i x 

p o u r la table des s inus , le t e r m e c o m p l é m e n t a i r e est d o n c pos i t i f 

• , , . , -MA2 , . . . 
et in té r ieur a n — — ; p o u r la table des t angen te s , en s u p p o s a n t 

o SI ri ™ 
x n <C / ' | 5 0 , ce q u ' o n p e u t tou jours faire, le t e r m e c o m p l é m e n t a i r e 

1 . ^I/l2
 COS 2X 

est enco re posi t i f et infér ieur à s 0 . 
1 2 sin- 2 X 0 

Voici les va leurs a p p r o c h é e s c o m m u n e s de ces l imi tes p o u r les 
pet i tes va leurs de x 0 i 

_MA2 

0 • 8 s in 2 x 0 

1 ° o , o o o o i . 5 i 
2 ° 0 , 0 0 0 0 0 . 3 8 

3° 0 , 0 0 0 0 0 . 1 7 

4 ° 0 , 0 0 0 0 0 . 0 9 4 

5° 0 , 0 0 0 0 0 . 0 6 0 

O n voit pa r là q u e c'est tout au p lus à pa r t i r de 3° q u e l ' i n t e r 

po la t ion l inéai re devient l ég i t ime . E n fait, on n e l ' app l ique p o u r les 

s inus q u e si x 0 est s u p é r i e u r à 3° , p a r su i te p o u r les cos inus q u e si 

x a est inférieur à 8 7 0 , p o u r les t angen tes et co t angen t e s , q u e si x 0 est 

c o m p r i s en t re 3° et 8 7 0 ; dans les au t r e s cas , on p rocéde ra c o m m e 

il sera i n d i q u é p lu s b a s . 

L ' i n t e rpo la t ion l inéai re é tant supposée l ég i t ime , tout ce qu i a été 

d i t p l u s h a u t sur les e r r eu r s qu i en r é su l t en t , q u a n d il s 'agissait d e 

la table des l o g a r i t h m e s des n o m b r e s , subs is tera ici . O n voit en 

pa r t i cu l i e r q u e la d é t e r m i n a t i o n d ' u n angle p a r son log sin ou son 

log t a n g sera d ' a u t a n t p lus avan tageuse q u e la différence t abu la i re 

D sera p lu s g r a n d e ; p o u r le log sin, cet te différence exp r imée en 

un i t é s de la c i n q u i è m e déc ima le d i m i n u e c o n s t a m m e n t c o m m e 

l ' i n d i q u e le tableau su ivant : 
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Il en résul te q u ' u n angle est d ' au t an t m i e u x d é t e r m i n é pa r son 

log sin qu ' i l est p lu s petit ; ce l o g a r i t h m e é tan t supposé exact , on 

ne p o u r r a p lus c o m p t e r sur la seconde à pa r t i r de 3 3 ° ; si en ou t re 

on c ra in t u n e e r r e u r d ' u n e un i t é sur la c i n q u i è m e déc imale de ce 

6o ; / 

l o g a r i t h m e , l ' e r reur à c r a ind re sur l ' ang le sera de j y . 

P o u r le l og t a n g , l ' e r reur tabula i re d i m i n u e j u s q u ' à x = 4 5 " , 

pu i s r e p r e n d les m ê m e s valeurs déjà p a r c o u r u e s : 

x a . . • . . D a 3 ° . . . . 3 5 

3 " . . . . s ' i o 3 a ° . . . . 2 8 

6 ° . . , . i a i . ' |5°. . . . a 5 

1 2 ° . . . . G3 

Ce tab leau m o n t r e bien q u e , si l 'on calcule toujours avec le 

m ê m e n o m b r e de déc imales , il est p lu s avan tageux de d é t e r m i n e r 

u n angle p a r son log t ang (ou log cotg) que par son log sin ou log 

•cos : l ' e r r eu r à c r a ind re , le l o g a r i t h m e d o n n é é tant supposé exact , 

ne dépasse guè re 1 " dans le cas q u e n o u s é t u d i o n s . 

Ceci expl ique p o u r q u o i l 'on c h e r c h e toujours à d é t e r m i n e r de 

préférence u n angle pa r sa t angen te . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t ce qu ' i l faut faire p o u r d é t e r m i n e r le 

l o g a r i t h m e du s inus ou de la t angen te d ' u n angle x infér ieur à 3°, 

tous les cas où l 'usage de l ' interpoh»tion l inéaire cesse d 'ê t re l é g i 

t i m e se r édu i san t à ceux- là . On écr i t 

sin x . tg x 

s i n x = x . , t s x — x . - ° - , 
x x 

- , , sin x \g x , 

en se i o n d a n t sur ce que les r a p p o r t s et res tent t rès 
sin x i s x 

et 3 — 
x x 

voisins de l ' un i t é lo r sque x est pet i t . Soit a la m e s u r e de l 'angle x 

fin secondes , et posons 

„ , sin a , l s 1 

S = log , T = log °— ; 

o n aura 

log sin x — l o g a -f- S, log Ig x — log z -t- T . 

Les n o m b r e s S et T sont faciles à r édu i re en t a b l e ; l o r sque x 

var ie de o° à 3°, c 'es t -à-di re y. d e o à 1 0 8 0 0 , S d i m i n u e de 6 . ( i 8 5 5 7 

à 6 . 6 8 5 3 8 et T a u g m e n t e de G . 6 8 0 0 7 à 6 . 6 8 5 9 7 ; en ^ e u r a J 0 U _ 
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t an t l og d o n n é p a r la table des l o g a r i t h m e s des n o m b r e s , on 

a u r a log sin x et log tg x. 

P o u r r é soudre le p r o b l è m e inverse , on d é t e r m i n e r a d ' a b o r d avec 

la table t r i g o n o m é t r i q u e o rd ina i re u n e va leur a p p r o c h é e de x, à 

l ' a ide de laquel le on a u r a exac t emen t S ou T , à cause de la v a r i a 

t ion lente de ces n o m b r e s ; on en dédu i ra a lors log a. et p a r sui te a. 

avec p réc i s ion . 

Voic i enfin que lques r e m a r q u e s p r a t i ques qu ' i l est bon de ne 

pas p e r d r e de vue dans l ' emplo i des tables de l o g a r i t h m e s . 

1" L ' ang le x a p p a r t e n a n t au p r e m i e r q u a d r a n t , il n e faut pas 

oubl ie r que la différence tabula i re D est négat ive q u a n d il s 'agit 

d u log cos ou d u log co tg . Si cependan t dans ces cas o n veut que 

le calcul d ' i n t e rpo l a t i on condu i se tou jours à une add i t ion a r i t h m é 

t ique , on me t t r a la fo rmule d ' in te rpo la t ion l inéai re sous la fo rme 

f(x0 4- ah) = f(x0 + l ) - ( i - . ) 

équiva len te à la forme o r d i n a i r e . 

O n peu t d 'a i l leurs toujours faire a ins i , m ê m e pour ' Af(xu) pos i 

t ive, et cela peu t p résen te r quelquefois des avan tages . 

20 P o u r r a m e n e r u n angle au p r e m i e r q u a d r a n t , on en r e t r a n c h e , 

su ivan t les cas , 900, 1800 ou 270° en obse rvan t q u e : 

sin x = — cos (go° -+- x) = — sin (180° 4- x) = 4- cos (270° -|- x), 
cos x — 4- sin (900 4- x) = •— cos (180° 4 - 0 · ) = — sin ¡270° 4- x), 
tg x=—cotg(9o° 4- x) = 4- tg (1800 4- a") = — c o l g (2700

 - p x), 

c o t g a ; = — tg (90° 4- x) — - h cotg (i8o"4- x) —— tg (270° \-x). 

Q u a n d il s 'agit d u p r o b l è m e inverse , on sait d a n s quel q u a d r a n t 

est s i tué l ' ang le x quand on conna î t le s igne de deux de ses l ignes 

t r i g o n o m é t r i q u e s ; s i n o n , il peu t y avoir a m b i g u ï t é , et l 'on chois i t 

à vo lon té . O n peu t d ' a i l l eurs se servir auss i b ien d ' ang l e s négat ifs . 

3° Les n o m b r e s négatifs n ' o n t pas de l oga r i t hmes ; d a n s la p r a 

t i que du ca lcu l , cependan t , on l eur en d o n n e de la façon su ivante , 

afin de simplifier les opé ra t ions : si x est u n n o m b r e négatif, on 
p e u t le définir p a r son l o g a r i t h m e , en écr ivant le l o g a r i t h m e d e sa 

va leur abso lue , et en faisant suivre ce l o g a r i t h m e d ' u n s igne p a r t i 

cul ier , en généra l n, qu i i n d i q u e q u e le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t doit 

ê t re p r i s néga t ivemen t . Si a lors , en effet, on a soin d 'observer q u e 
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d a n s u n e s o m m e a lgéb r ique de l o g a r i t h m e s , doux s ignes n se d é 

t ru i sen t , de sorte q u e la s o m m e elle m ê m e est affectée o u n o n d u 

s igne n su ivan t q u e les t e rmes de la s o m m e affectés de ce s igne 

sont en n o m b r e i m p a i r ou pa i r , il est clair que l ' on a fait u n e c o n 

vent ion l ég i t ime . 

4° Il n ' y a pas l ieu d ' a t t a che r p l u s d ' i m p o r t a n c e qu ' i l ne convien t 

à l ' u sage des c o m p l é m e n t s a r i t h m é t i q u e s , ou co loga r i t hmes : il 

n 'es t pas p lus difficile en effet de faire u n e sous t rac t ion de l o g a 

r i t h m e s q u ' u n e add i t ion , et ce n ' es t que dans des cas assez pa r t i cu 

liers que l ' emplo i des c o m p l é m e n t s peu t r e n d r e de vér i tables s e r 

v ices . 

T a b l e s a s t r o n o m i q u e s . — L a n a t u r e de la fonction / ( a s ) n e 

p e r m e t pas tou jours , m ê m e p o u r u n in terva l le h r es t re in t de l ' a r g u 

m e n t , l ' emplo i de l ' in te rpo la t ion l inéa i re , si s imp le , l ég i t ime q u a n d 

11 s 'agit des tables de l o g a r i t h m e s . Il faut a lors r e cou r i r à la f o r 

m u l e de N e w t o n , p ro longée au t an t qu ' i l est nécessa i re . U n exemple 

suffira à le p r o u v e r : voici u n t ab leau qui d o n n e de 12 h e u r e s e n 

12 h e u r e s ( t emps m o y e n de Pa r i s ) l ' ascens ion dro i te appa ren te de 

la L u n e , et ses différences : 

D a t e A A ' 2 A s A * A 5 

J a n v i e r 1 9 0 7 

I 0 h e u r e 8 h a ™ 5 6 " , 3 a 2 5™ 3 i » , 8 a — 8" , 7 0 — i " . g 3 + + O % 1 0 

1 2 1) 8 2 8 2 8 , i 4 a 5 2 3 , 1 2 — 1 0 , 6 3 — 0 , ' J 1 1 , 1 2 

2 0 » 8 5 3 5 i , 2 6 1S 1 3 , i g — 1 1 , 5 4 + 0 , 2 1 )) » 

1 a » 
9 ' 9 

3 , 7 5 2 5 0 , g 5 — I I , 3 3 U 

3 0 » 9 44 4 , 7 0 a i 49, G a » 

1 2 » 1 0 8 5 ' , , 3 2 » 0 1) 

La différence c i n q u i è m e est encore sensible . 

P o u r avoir c e p e n d a n t a lors des tables d ' u n u s a g e c o m m o d e , o n 

rédu i t l ' in terval le h, non pas de façon q u e les différences secondes 

soient nég l igeab les , ce q u i serait souven t impra t i c ab l e , m a i s au 

mo ins de façon que les différences t ro is ièmes soient sans inf luence : 

c 'est le p r inc ipe adop té p o u r les tables a s t r o n o m i q u e s que pub l i e la 

Connaissance des Temps. O n y t rouve p a r e x e m p l e l ' ascens ion 
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dro i te de la L u n e d o n n é e d ' h e u r e en h e u r e , de façon à ce q u ' o n 

pu isse fo rmer u n tableau ana logue au su ivan t : 

Date A A2 

Janvier 11)07 
1 0 heure 

1 » 
2 » 
3 » 
4 » 

8h 2- à fi", 3 2 
5 4 ,2.4 
7 12,12 
9 '9 .95 

11 27,73 

2"' 7%(,2 
2 7 ,88 
2 7 ,83 
2 7 ,78 

— o*,o4 
—• 0 ,00 
— 0 ,o5 

où les différences t rois ièmes sont négl igeables . 

Q u a n d il en est a ins i , la table fourni t g é n é r a l e m e n t e n r e g a r d 

des va leurs de f(x), n o n pas celles des différences t abu la i res , m a i s 

celles des dérivées de f{x)\ cel le dér ivée est d ' a i l l eurs souven t 

e x p r i m é e en p r e n a n t p o u r x u n e cer ta ine u n i t é k différente de 

l ' in terval le h de l ' a r g u m e n t de la table et différente de l ' un i t é f o n 

d a m e n t a l e de x : c 'est la variation de f(x) p o u r u n acc ro i s semen t 

k de l ' a r g u m e n t . C 'es t ainsi que l ' on t rouvera r ée l l emen t d a n s la 

Conna i s sance des T e m p s le tableau su ivan t , p o u r s u i v i p o u r tous 

les jour s de l ' année : 

Date «c Variation pour I111 

Janvier 1907 
1 0 heure 8k 2"1 5 fi ,32 2s,l32J 

I » 5 /, ,24 2 ,l3l7 

2 » 7 12 > 1 3 2 ,i3og 
3 » 9 ]9 ,95 2 ,i3oi 
4 » 11 27 .73 2 ,ia93 

Ceci veut d i r e , pa r e x e m p l e , q u e la dér ivée de l ' a scens ion d ro i t e de 

la L u n e pa r r a p p o r t au t e m p s , est à la da te 1 9 0 7 Janv ie r 1 , o 1 ' , 

égale à 2 8 , i 3 2 5 l o r s q u ' o n p r e n d la m i n u t e p o u r uni té d e t e m p s . 

D ' a p r è s le cho ix fait do l ' in terval le h de l ' a r g u m e n t , la var ia t ion 

var ie d ' u n e façon sens ib lement un i fo rme . 

Voici m a i n t e n a n t la façon de se servir d ' u n e telle t ab le , et les 

avan tages de la d isposi t ion adop tée . Les différences t ro is ièmes é tan t 
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nég l igeab les , on peu t app l ique r la fo rmule de N e w t o n sous la 

forme r édu i t e 

/(*„ + «h) =f(x0) - H A [ A / ( ^ 0 ) H - ÎL-ZLi 4 y ( a ; ( i ) ] ; 

p o u r la m ê m e ra i son , la fo rmule généra le qu i d o n n e h f (x0 -+- y.h) 

se r é d u i t à 

hf'(xt + oh) = if{x0) + (" ~ 0 

ou b ien en c h a n g e a n t a en ^ , à 

V (*o •+- ^ ) = V(Jo) - H * ' / ( * „ ) ; 

on p e u t d o n c écr i re encore 

So i t m a i n t e n a n t v (x) la var ia t ion d e / ( . r ) p o u r l ' acc ro i s sement 

k de l ' a r g u m e n t ; on a t> ( X ) = kf'(x), et par sui te f inalement : 

f(x0 + a/i) —f(xo) - h y v^x0+~h 

La fonct ion v(x) va r ian t très sens ib lement d ' u n e façon u n i f o r m e 

et assez lente en géné ra l , v i^x0 -+- -lij se ca lculera à s imp le v u e 

p a r i n t e rpo la t ion l inéa i re , et f(xa + cûî) en résu l te ra i m m é d i a t e 

m e n t . 

Si, p a r e x e m p l e , on reut, en se servant d u de rn ie r tableau écri t , 

ca lculer l ' ascens ion dro i te d e l à L u n e p o u r 1907 j a n v i e r 1. o1' 4 8 m , 

d e sor te q u e z = | , — 4 8 , on a u r a d ' a b o r d 

v (x0 -+- ~h^j — 2",i3s5 -+- | A U ( X 0 ) = as,i322, 

pu i s 

f(x, -+- a/j) = 8Sm5C%3a - t - 48 x a%i32a = 8 " 4 m 3 8 \ 6 7 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n r é s u m é , on opère c o m m e d a n s l ' in te rpo la t ion l inéa i re , mais-

après avoir in te rpolé la va r ia t ion e l l e -même p o u r la moi t i é de « . 

S'il s 'agit d u p r o b l è m e inverse , on d é t e r m i n e r a d ' a b o r d u n e v a 

leur a p p r o c h é e de a en n e t e n a n t p a s c o m p t e de la var ia t ion 

de i' ; avec celte va leu r a p p r o c h é e , on au ra u n e va leu r exacte 

de v(^xa -+- - / i ^ , à cause de la len te va r ia t ion de v, et par sui te u n e 

va leu r exacte de a. 
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C H A P I T R E I I 

E R R E U R S D ' O B S E R V A T I O N 

M É T H O D E D E S M O I N D R E S C A R R É S 

E r r e u r s s y s t é m a t i q u e s e t e r r e u r s a c c i d e n t e l l e s . — Si l ' o n 

m e s u r e p lus i eu r s fois, dans les m ê m e s c o n d i t i o n s , avec q u e l q u e 

préc i s ion , u n e m ê m e g r a n d e u r , on ob t i en t des résul ta ts différents : 

il faut en conc lu re q u e les observa t ions sont affectées d ' e r r e u r s . O n 

peu t r épa r t i r ces e r r eu r s en deux catégor ies : les erreurs systéma

tiques et les erreurs accidentelles ou fortuites. Les e r reu r s s y s t é m a 

t iques sont celles don t on peu t prévoir les causes , pa r exemple les 

e r r e u r s dues à des défectuosités de l ' i n s t r u m e n t e m p l o y é , les e r r eu r s 

d u e s à la réf rac t ion , à l ' abe r ra t ion , e t c . , e tc . : p a r su i t e , auss i , on 

p e u t les co r r ige r et s 'en affranchir pa r u n e é tude convenab le des 

•causes q u i les e n g e n d r e n t . Les e r r eu r s for tui tes sont celles qu i se 

p r o d u i s e n t sans qu ' i l soit possible de leur a t t r i bue r u n e cause déter 

minée d o n t on pu i s se calculer ou m ê m e s i m p l e m e n t p révo i r l'effet ; 

elles p r o v i e n n e n t de l ' imperfec t ion des sens de l ' observa teur , d e s 

v ib ra t ions de l ' i n s t r u m e n t , des o n d u l a t i o n s a t m o s p h é r i q u e s , e t c . 

ISous suppose rons ici q u e les observa t ions sont cor r igées des e r 

r e u r s s y s t é m a t i q u e s , et qu 'e l les son t affectées s eu l emen t des 

e r reurs acc idente l les . 

Le p r o b l è m e généra l su ivant se pose a lors : Si l 'on fait p l u s 

d ' o b s e r v a t i o n s qu ' i l n ' e s t nécessai re p o u r d é t e r m i n e r a n a l y t i q u e -

m e n t u n ce r ta in n o m b r e de g r a n d e u r s i n c o n n u e s , les équa t i ons 

auxque l les on est a insi c o n d u i t sont en n o m b r e s u r a b o n d a n t , e t 

i ncompa t ib l e s , p u i s q u e les observa t ions sont allectées d ' e r r e u r s ; 

quel les sont alors les mei l leures va leurs à a d o p t e r p o u r les i n c o n -
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n u e s ? et sur que l le a p p r o x i m a t i o n p e u t - o n compLer q u a n d on 

adopLe ces va leurs ? 

P o u r s o u m e t t r e ce p r o b l è m e à l ' ana lyse , il faut faire u n cer ta in 

n o m b r e d ' h y p o t h è s e s p lus ou m o i n s conformes à la réal i té , et s ' ap

p u y e r s u r le ca lcul des p robab i l i t é s . .Nous n o u s b o r n e r o n s ici à u n e 

brève expos i t ion de la théorie un ive r se l l emen t adop tée , sans a u c u n e 

é tude c r i t i que . 

L o i d e s e r r e u r s . — L ' e r r e u r s = x — - a q u e l 'on c o m m e t sur 

la m e s u r e d ' u n e g r a n d e u r x, q u a n d lo résu l ta t observé d e cet te 

m e s u r e est a, n e p e u t pas en généra l p r e n d r e toutes les va leurs 

poss ib les . Si p a r exemple on d é t e r m i n e u n in s t an t défini, à l ' a ide 

d ' u n e p e n d u l e b a t t a n t la seconde , et en a p p r é c i a n t le t e m p s à u n 

d i x i è m e de seconde , les e r r eu r s poss ib les fo rment u n e p rogress ion 

a r i t h m é t i q u e don t la ra i son est o ' , i ; le n o m b r e des e r r eu r s p o s 

sibles est d ' a i l l eurs é v i d e m m e n t l imi t é , car u n e g r a n d e e r r e u r est 

imposs ib l e . O n p o u r r a i t objecter q u ' o n peu t se t r o m p e r en l i sant 

p a r exemple la m i n u t e sur le cad ran de la p e n d u l e ; ma i s c 'es t là 

u n e e r r eu r de lec ture , et n o n pas u n e e r r eu r d 'observa t ion p r o p r e 

m e n t d i t e ; u n e telle e r r eu r est exclue de nos cons idé ra t ions . 

I l est avan tageux c e p e n d a n t de r ega rde r l ' e r r e u r z c o m m e p o u v a n t 

p r e n d r e toutes les valeurs poss ibles , et va r ie r d ' u n e façon c o n t i n u e . 

L ' e r r e u r e est fortuite, c ' es t -à -d i re d u c au h a s a r d : m a i s les 

événements d u s à ce q u e n o u s appe lons le ha sa rd se g r o u p e n t e u x -

m ê m e s su ivan t cer ta ines lois , a ins i q u e n o u s l ' ense igne le ca lcul 

des p robab i l i t é s . O n p e u t ass imi ler l ' observa t ion à u n j e u dans le

quel la chance de c o m m e t t r e u n e e r r eu r p l u s pet i te q u e s, c 'est à-

d i re c o m p r i s e en t r e — ce et £, é tan t p, celle d e c o m m e t t r e u n e 

e r r e u r p lus g r a n d e que s serait i — p : en d ' au t r e s t e rmes on p o u r 

rai t pa r ie r é q u i t a b l e m e n t la s o m m e p con t r e la s o m m e i — p que 

l ' e r r eu r sera p lus pet i te q u e £. D a n s ces cond i t i ons , d ' après le ca lcu l 

des p robab i l i t é s , dans u n e n o m b r e u s e série d 'obse rva t ions c o m p a 

rab l e s , les e r r eu r s plus pet i tes que £ et celles p lu s g r a n d e s se r é p a r 

t i ron t de façon q u e le r a p p o r t d e l eu r s n o m b r e s diffère p e u de 

———, et d ' a u t a n t m o i n s mie le n o m b r e total des observa t ions i — p 1 

se r a p l u s g r a n d . 

O n a d m e t que p est u n e fonct ion a n a l y t i q u e F (s) de la seule 

A S D O T E R . — Cours d'Astronomie, II 3 
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couns l'asthonomiií 

var iable £ : c 'es t la probabilité d ' u n e e r r eu r infér ieure à £. Cet te 

fonct ion doi t é v i d e m m e n t vérifier cer ta ines cond i t ions ; d ' ap rès sa 

définit ion m ê m e , elle croî t de o à i l o r sque £ varie de—- 00 à -+- oc : 

1 c o r r e s p o n d c o m m e toujours à la c e r t i t u d e . 

La p robab i l i t é de c o m m e t t r e une e r r eu r compr i s e en t re z' et £ 

est égale à F (e') — F (e), e n s u p p o s a n t £ <^ e . S u p p o s o n s la diffé

r ence s' — s in f in iment pet i te et égale à dz ; dés ignons de p lus p a r 

(f (e) la dérivée de F (e) ; la p robab i l i t é de c o m m e t t r e u n e e r reur 

c o m p r i s e en t re £ et £ - 1 - di sera donc o{z) dz. O n di t p lus br iève

m e n t p o u r e x p r i m e r ce Tait, q u e c (e) définit la loi de probabilité 

des erreurs, ou que cp(e) est la /oí c/ei erreurs. 

O n a d m e t que Les e r reu r s égales et de s ignes con t ra i r e s sont 

é g a l e m e n t possibles : la fonct ion çp (e) est donc p a i r e . 

N o u s avons vu q u ' e n réali té les e r r eu r s t rès g randes ne se p r é 

sentent pas ; elles doivent d o n c avoir u n e p robab i l i t é nég l i 

geable ; la fonction es (e) doit p a r sui te t endre r a p i d e m e n t vers zéro 

lo r sque £ a u g m e n t e . 

D ' a p r è s ces r e m a r q u e s , il est na tu re l de supposer avec Gaass q u e 

la fonct ion <p(£x est de la forme C e - e é tan t la base des l o g a 

r i t h m e s h y p e r b o l i q u e s , C et fi. d eux cons tan tes posit ives. Ces deux 

cons tan tes ne sont d 'a i l leurs pas i n d é p e n d a n t e s ; en effet, on a 

F(e) = C |" e~h^dz ; il en résul te b ien F(— 00) = o , ma i s il 

faut de p lu s F ( + x ) = 1, ce qu i d o n n e l ' équa t ion 

C e - ^ d i = 1. 
J 30 

O n sait par l ' ana lyse que l 'on a : 

P 
il vient d o n c 

••- l/TC = I , O U (_| = 

h y/, 
f ina lement , on a, p o u r la loi des e r reurs de G a u s s , q u e n o u s a d o p t e 

r o n s ; 
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la i res Os, O75, et cons t ru i sons la cou rbe définie pa r l ' équa t ion 

Cet te loi à laquelle on peut pa rven i r de Lien d ' au t r e s façons est 

géné ra l emen t vérifiée pa r l ' expér ience ; ma i s on ne p e u t en a u c u n e 

façon la r ega rde r c o m m e c o r r e s p o n d a n t à la véri té r i goureuse ; elle 

ne fourni t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n . 

P o u r vérifier e x p é r i m e n l a l e m e n t la lo i , on peu t p rocéder a in s i . 

Obse rvons u n e g r a n d e u r c o n n u e u n g r a n d n o m b r e de fois n ; on 

c o m m e t t r a a insi n e r r e u r s , et d ' ap rè s ce q u e n o u s avons di t , le 

n o m b r e de ces e r reu r s compr i se s en t r e deux l imi tes données s et s' 

différera peu , si la loi est v ra ie , de 

n I o (t) rfs, c ' e s t - à - d i r e — . e — t 2

c ] i 

J e ' V K j h z 

Cette in tégra le est facile à calculer à l 'a ide de tables app rop r i ée s , 

s i l 'on conna î t h, que n o u s a p p r e n d r o n s p lu s lo in à d é t e r m i n e r ; la 

compara i son en t re la théorie et la réali té est d o n c aisée. E n généra l , 

il existe en t re elles u n e concordance p lus parfaite q u ' o n ne p o u r 

ra i t l 'espérer a priori. 

C o u r b e d e p r o b a b i l i t é . —- O n peu t r ep résen te r g é o m é t r i q u e 

m e n t les résul ta ts p r é c é d e n t s . Chois i s sons d e u x axes r e c t a n g u -

h 
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cet te cou rbe c h a n g e avec h, ma i s ga rde tou jou r s la m ê m e forme, c a r 

l o r sque A var ie , elle est soumise à la t r ans fo rma t ion h o m o g r a p h i q u e -

t rès s imple q u i cons is te à a l térer les coordonnées dans des r a p p o r t s 

cons t an t s . P o u r c o n s t r u i r e la figure c i -cont re (fiq. i), on a p r i s 

h = y/rr, de sorte q u e p o u r s = o , on a y; = i : on voit b ien avec quel le 

r ap id i t é la cou rbe devient a s y m p t o t e à l 'axe Os, de façon à se c o n 

fondre p r a t i q u e m e n t avec lu i . L ' a i r e totale c o m p r i s e en t re la c o u r b e 

et l ' axe O e est égale à i ; l ' a i re c o m p r i s e en t r e la c o u r b e , l 'axe Oc et 

les o rdonnées q u i co r r e sponden t à deux abscisses données £ et s' 

r ep résen te la probabi l i t é p o u r q u e l ' e r reur soit compr i s e en t re e et s ' . 

P r é c i s i o n . P o i d s . — Deux séries d is t inc tes d 'obse rva t ions r e s 

pec t ivemen t comparab le s n ' o n t pas néces sa i r emen t la m ê m e préci

sion. P o u r définir d ' u n e façon p lu s exacte cette no t ion , on d i t q u e 

les préc is ions des deux sys t èmes différents S et S' sont p r o p o r t i o n 

nel les aux n o m b r e s k et k', si la p robab i l i t é de c o m m e t t r e d a n s le 

sy s t ème S u n e e r r eu r infér ieure en va leur absolue à a est la m ê m e 

q u e celle d e c o m m e t t r e d a n s le sy s t ème S' « n e e r r e u r infér ieure crt 

k* 
va leu r abso lue à -p . 

P o u r justifier cet te défini t ion, il faut m o n t r e r qu 'e l le est i n d é p e n 

dan t e de l ' e r r eu r a . E n effet, la loi de Gauss d é p e n d d ' u n p a r a 

m è t r e h, qu i varie avec la série d 'obse rva t ions envisagée . Soient /* 

et h' les deux p a r a m è t r e s qu i carac tér i sen t les séries S et S ' . La p r o 

babi l i t é d ' u n e e r r eu r infér ieure en va leur absolue à a d a n s le s y s 

tème S est égale à 

A p 
e i k ou — e - l~dl ; 

de m ê m e la p robab i l i t é d ' u n e e r r e u r infér ieure en valeur abso lue 
k% 
k ' 

k% 
à T , d ans le sys t ème S' est égale à 

h'kx 

e ' dl ; j r « 

\ ' J _ V U 
k' 

p o u r que ces deux probabi l i tés soient égales , il faut et il suffit q u e 

l 'on ai t p = -j i , condi t ion i n d é p e n d a n t e de a. 

O n voit en ou t re p a r là q u e le r a p p o r t des préc is ions des deux sys~ 
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X 
L ' i m p o r t a n c e de la cons idé ra t ion des valeurs p robab les résul te d u 

t h é o r è m e que n o u s a l lons d é m o n t r e r . 

E n n o u s b o r n a n t au cas qu i n o u s occupe , supposons q u e l 'onfasse 

n obse rva t ions comparab l e s d ' u n e m ê m e g r a n d e u r x, ce qu i con

d u i r a à n e r r eu r s ¿,, E í p . . . î„ ; appe lons s la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e 

e t p la va leur p robab l e de la f o n c t i o n / (s) d e l ' e r r e u r : il est clair 

q u e la va leur p robab l e de s — p est nu l l e . Cons idé rons m a i n t e n a n t 

la valeur p robab le de (s — />) 2 , on a : 

• A 

les ind ices i et j p r e n a n t toutes les va leurs i , 2 , . . , n. c l é tan t diffé

r e n t s . Appe lons p' la va leur p robab le de la fonct ion [/" ( s ) ] 2 , et r e 

m a r q u o n s que la va leur p robab l e du p r o d u i t / ( s / ) / ( s , ) est égale , les 

e r r e u r s d 'observa t ion £;et s, é tan t i n d é p e n d a n t e s , à l ' in tégra le d o u b l e 

tJ —- ao wJ c 

t è m e s est égal au r a p p o r t des p a r a m è t r e s h et h' q u i les c a r a c t é 

r i sen t . O n p e u t d o n c d i re avec Gauss q u e h est la mesure de la 

précision des observa t ions d u svs tème S. 

O n dit encore q u e les sys tèmes S et S' on t des poids p r o p o r t i o n n e l s 

aux car rés Irel /il? des m e s u r e s de leur préc is ion : on t rouve ra p lus loin 

l a just i f icat ion de cette façon de s ' exp r imer . 11 n ' y a pas l ieu de pa r le r 

d e po ids d ' u n e façon a b s o l u e : on ne cons idère que des po ids relatifs . 

V a l e u r p r o b a b l e d ' u n e q u a n t i t é . — O n appel le g é n é r a l e m e n t 

valeur probable d ' u n e quan t i t é la s o m m e des p r o d u i t s q u e l 'on 

o b t i e n t en m u l t i p l i a n t les diverses va leurs q u e peu t p r e n d r e cette 

q u a n t i t é p a r leurs p robabi l i t és respect ives . 

Soi t s u n e q u a n t i t é q u i , c o m m e l ' e r r eu r d ' u n e observa t ion , peut 

va r ie r d ' u n e façon c o n t i n u e ; soit de p l u s a (E") de la p robab i l i t é p o u r 

q u e cel te q u a n t i t é soit compr i s e en t re £ et s -+- t f c . L a va leu r p r o 

bab le d ' u n e fonction q u e l c o n q u e / ( E ) de s sera é v i d e m m e n t l ' in tégra le 
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c ' e s t -à -d i re à }f-. R e m p l a ç a n t c h a q u e t e r m e de la s o m m e p r é c é 

den te p a r sa va leur p r o b a b l e , on obt ien t a lors p o u r la va leur p r o 

bab l e c h e r c h é e de (s — p)1, 1 express ion 

— ~- —t- J ' - t - P - • • - · 

n ' a n 3
 n

 4
 n 

Ceci p r o u v e , et c'est la p ropos i t ion q u e n o u s av ions en vue , q u e 

la va leur p robab le de (s — p)2 tend vers zéro lo r sque n a u g m e n t e 

indé f in imen t . 

C o m m e (s — p)* res te tou jours positif, il en résul te é v i d e m m e n t 

q u e , si n est g r a n d , la p rohab i l i t é p o u r q u e la m o y e n n e 5 diffère 

de p d ' u n e quan t i t é no tab le est très pet i te , et q u ' e n fa i san t* = p, on 

n e c o m m e t v ra i semblab lemen t q u ' u n e faible e r r eu r : l ' a p p r o x i m a 

t ion su r laquel le on p e u t c o m p t e r en p rocédan t a ins i , est d ' a i l l eurs 

d ' a u t a n t p lu s g r a n d e q u e n est p lus g r a n d . 

Moyenne erreur. Erreur moyenne. Erreur probable. — 
D a n s u n e série S d 'obse rva t ions de préc is ion h, la valeur p r o b a b l e 

d ' u n e e r r eu r £ est nu l l e , car f (z) é tan t u n e fonct ion pa i re , l ' i n t é -

gra le I £ÇJ (s) di est nu l le . 

tJ - OQ 
O n appelle moyenne e r r e u r , et nous dés igne rons p a r la v a l e u r 

p robab le d u m o d u l e de l ' e r reur ; on a d o n c 

O n appel le e r r e u r moyenne, et n o u s dés igne rons par ix la r ac ine 

car rée posi t ive de la va leur p robab le d u ca r r é s 2 de l ' e r r e u r : il faut 

se g a r d e r de confondre cette quan t i t é avec la p récéden te . 

On a : |x> = ^ (s) d= = !} E . e - ; 

p o u r ca lculer cet te i n t ég ra l e , écr ivons l 'égal i té déjà r e n c o n t r é e 

+ 0 0 y-

et d iHérent ions p a r r a p p o r t à h; il v ient 
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•ho 

tégrale Ç c~' les tables de l ' i n t égra le | c ~ l " - ( l l fournissent la so lu t ion : 

__ 0 ^ 7 6 9 ^ . 
p — h 

O n a m a r q u é sur la figure 1 les o rdonnées q u i c o r r e s p o n d e n t aux 

abscisses a , pi, p. L ' o r d o n n é e q u i c o r r e s p o n d à p p a r t a g e l ' a i r e 

c o m p r i s e en t re la cou rbe et les d e m i axes Oz, Orn en d e u x p a r t i e s 

équ iva len tes . Q u a n t à i x , on p e u t r e m a r q u e r q u e c 'est l ' abscisse de 

l ' u n i q u e p o i n t d ' inf lexion de la cou rbe s i tué à d r o i t e de O77; si en 

effet 
7 

— e 

o n a 

p = - l J ± i e - > ^ , ^ _ _ % e - > ^ ( 1 _ a A ^ ; 

il y a d o n c inf lexion p o u r a — ± — — 
J 1 A/a 

L ' e r r e u r p r o b a b l e , l ' e r reur m o y e n n e , la m o y e n n e e r r e u r son t 

toutes t ro is i n v e r s e m e n t p ropo r t i onne l l e s à la m e s u r e de la p r é c i 

sion : elles p e u v e n t d o n c , auss i b ien que le p a r a m è t r e h, s e r v i r a 

évaluer la préc is ion des observa t ions de la série S. 

E n fait, on se sert a c t u e l l e m e n t , d ' u n e façon p o u r a ins i d i r e 

exclus ive , de la cons idé ra t ion de l ' e r r e u r m o y e n n e . 

D ' a p r è s le p a r a g r a p h e p r écéden t , si n observa t ions c o m p a r a b l e s 

d ' u n e m ê m e gTandeur x on t d o n n é l ieu à des e r reurs E i , z3, . . . e , „ 

on p o u r r a poser v r a i s e m b l a b l e m e n t , avec u n e a p p r o x i m a t i o n 

et pa r sui te 
, 1 I 

3 » A y a 

Ajoutons à ces défini t ions celle de l'erreur probable; c 'est la 

q u a n t i t é o telle q u ' i l y ai t c h a n c e égale p o u r q u e l ' e r r e u r z soit i n 

fér ieure ou supé r i eu re à p en valeur abso lue . 

L ' e r r e u r p r o b a b l e est d o n c définie pa r l ' égal i té 
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d 'a i l l an t p lu s g r a n d e q u e n sera p lus g r a n d 

E 2, •+- E% + . . . 
| A " 2 A 2 " /Í 

on a u r a a ins i d é t e r m i n é h , conna i s san t les e r r eu r s . Mais il faut 

Bien observer que cet te dé t e rmina t i on n ' a r ien de r i g o u r e u x : elle 

n ' e s t q u ' a p p r o x i m a t i v e , et serai t m ê m e dénuée de toute valeur si 

l 'on n ' ava i t q u ' u n très pe t i t n o m b r e d ' obse rva t ions . 

C o m p o s i t i o n d e s e r r e u r s . — E t u d i o n s le p r o b l è m e généra l 

su ivant : soient x, x , x, ... des g r a n d e u r s observées d i r e c t e m e n t , 

et p o u r lesquelles on a t rouvé des va leurs a, a', a", . . . de sorte q u e 

les e r r eu r s c o m m i s e s d a n s ces observa t ions sont r e spec t ivemen t 

£ = x — a, i' = x' — a!, e" ~ x" — a", . . . O n envisage u n e 

fonct ion j (x, x, x', ...) des g r a n d e u r s x, x', x", ... et l 'on p r e n d 

p o u r sa va leur la m ê m e fonct ion f (a , a', a", . . . ) des va leurs obse r 

vées ; on c o m m e t u n e cer ta ine e r r eu r 

a = / (x, x', x', ...) — f (a, a', a", ...) ; 

©n d e m a n d e la loi de l ' e r r eu r a . 

P o u r a p p l i q u e r l ' ana lyse à ce p r o b l è m e , q u e n o u s a p p e l o n s 

celui de la composition des erreurs, il faut d ' a b o r d suppose r , a ins i 

que nous le ferons encore d a n s la sui te , que les e r r eu r s £, e', e", . . . 

sont assez peti tes p o u r q u ' o n puisse les cons idé re r c o m m e des 

quant i t és in f in iment p e t i t e s ; de sorte q u e , d a n s u n e ques t ion 

d é t e r m i n é e , il suffira de teni r c o m p t e des va leurs p r inc ipa les de ces 

inf in iment pe t i t s . D a n s ces cond i t i ons , o n peu t écr i re 

*f , àf „ 
a = £ —t- - / ^ ~\~ ' , e - t - . . . 

hx ixc fœ 

On est d o n c r a m e n é à ca lcu ler la loi de l ' e r r eu r a , fonct ion l inéa i re 

et h o m o g è n e des e r r eu r s £, e", de la forme 

a = As -H A V -+- W -+-

A, A', A", . . . é tan t des coefficients c o n s t a n t s , les e r r eu r s £, e', e", . . . 

étant soumises à la loi de Gauss , et a p p a r t e n a n t à des séries 

d 'observa t ions S, S' , S", . . . don t la p réc i s ion est caractér isée p a r 

les cons tan tes h , h ' , l i " , ... 
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D a n s ce q u i su i t , n o u s suppose rons q u ' i l s 'agi t s eu lemen t d e 

t ro i s séries S, S', S", . . . ; la général i té d u r a i s o n n e m e n t , pas p l u s 

q u e celle d u résu l ta t , n ' e n soufl'rira. 

P o u r q u e l ' e r r eu r a soit c o m p r i s e en t re d e u x l imi tes d o n n é e s 7. 

et a ' , on p e u t suppose r q u e l 'on a c o m m i s su r a, a', a" des e r r e u r s 

c o m p r i s e s r e spec t i vemen t en t re e et s + rfj, s' et E' -+- di', z" et 

E" - f - ds", à la cond i t i on q u e la s o m m e As -+- A's' -t- A"E" soi t 

c o m p r i s e en t re « et a ' . La p robab i l i t é de ce fait est u n e p robab i l i t é 

•composée, égale par su i t e , d ' ap rè s les p r inc ipes d u calcul des p r o 

bab i l i t é s , au p r o d u i t des p robab i l i t é s s imples de c h a c u n des événe 

m e n t s c o m p o s a n t s , c ' e s t - à - d i r e à 

h - - f t l ' s d s . J i e - h ' u ' 2 d*' . ' i - L U 'dz 

o u b ien 

yAr y / TT y/ 

~ h " e - f d i d ï ' d î \ 

•en dés ignan t par f la fo rme q u a d r a t i q u e définie des var iables 

£, e', s" : 
hh* -+- h'H'* -+- h"H"\ 

La p robab i l i t é totale p o u r q u e l ' e r r e u r a soit c o m p r i s e e n t r e Cf. 

•et al est , d ' ap rè s u n a u t r e p r i n c i p e d u ca lcu l des p robab i l i t é s , la 

s o m m e de ces probabi l i t és é l é m e n t a i r e s , c ' e s t - à - d i r e l ' in tégra le 

t r ip l e 

hh'h" 

« t e n d u e aux va leurs de E, E', E" q u i d o n n e n t à la s o m m e 

A E - f - A V + A V 

u n e va leur c o m p r i s e en t re a et a ' . 

P o u r ca lcu ler J , faisons u n e s u b s t i t u t i o n l inéa i re su r les v a 

r iables E , E ' , E " ; les nouvel les var iables seront dés ignées pa r a., p, y et 

•a sera p r é c i s é m e n t la s o m m e kl -+- A ' E ' -f- A ' s " . O n a u r a des f o r 

m u l e s telles q u e 

H> 
s = p ' z - h -+- r ' y , 
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Sup i io sons de p lus que , p a r ce t te subs t i tu t ion , la forme / " res te 

u n e s o m m e de car rés de la fo rme t ' v ? -+- m 1 ^ -+- ra8-y2. 

D a n s ces c o n d i t i o n s , on a u r a , a ins i q u e l ' a p p r e n d l ' é tude d u 

c h a n g e m e n t d e var iables d a n s les in tégra les m u l t i p l e s : 

hk'W p g r 
p'q'r' 

p"q°r" 

le d é t e r m i n a n t é tan t p r i s en valeur abso lue , et l ' intégrale, sera 

é t e n d u e à tou tes les va l eu r s possibles de jS et de y, et s eu lemen t a u x 

va leurs de a compr i ses en t re a et a ' . O n p o u r r a par sui te l ' éc r i re 

sous la forme 

/l/l'// pqr 

p'q'r' 

p"q"r" 

r>\-x r>+cc fa' 

Les deux p r e m i è r e s in tégra les s imples valent r e spec t ivement , 

c o m m e n o u s le savons , (/, m , n é tant positifs) de so r t e 

q u ' o n a encore 

hh/h" 
Imn 

P <1 r 
P'q'r' 

•"i'r" p q1 

x if* 

On sait d ' au t re p a r t que le d i s c r i m i n a n t d ' u n e forme q u a d r a 

t ique est u n invar ian t d u second o rd re ; app l iquan t ce resultata f, 

il v ient 

I p q r 12 
p q r 

p'q'r' 
p'q'Y 

et p a r sui te 

S ---

O n voit déjà p a r là q u e l ' e r reur a su i t auss i la loi de G a n s s , 

avec / c o m m e p a r a m é t r e de préc is ion : et c'est là n n e p r o p r i é t é 

fondamen ta l e de la loi de G a u s s . 

Res te à dé t e rmine r l ; à cet effet cons idérons la forme f — lLrj}, o u 

4- / ï 2 ^ 4- / W * — p(As 4- A'*' 4- A'V'): ; 
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elle se rédu i t à u n e s o m m e de deux ca r r é s , m2['2 •+- ri*'/- ; son d é 

t e r m i n a n t est d o n c n u l , ce q u i fourni t i m m é d i a t e m e n t la re la t ion : 

h°-h!Vi"* — V-iV-h'th"1 -+- A ' 2 F 2 À 2 + XHh-k") = o, 

o u , p lu s s y m é t r i q u e m e n t : 

i _ A 2 A ' 2 . A"* 
l 3 ~~~ h 1 : /, 2 * h'-' ' 

Ainsi , l ' e r r eu r a sui t la loi de G a u s s , et son p a r a m è t r e d e p r é 

cis ion est d é t e r m i n é p a r la re la t ion s i m p l e c i -dessus . 

I n t r o d u i s o n s les e r r eu r s m o y e n n e s a, a', u", ... re lat ives aux 

séries S, S', S", . . . e n g é n é r a l ; et soit M l ' e r r eu r m o y e n n e qui. 

co r r e spond à a, ou à la f o n c t i o n f ( a , a, a", ...); on a u r a 

M* = A V -+- A ' V 2 -f- A ' ^ V •+- • — 

ou 
M = y / À > 2 - f - A ' V ' M ^ A " V ' 2 - f - . . . 

O n ar r ivé d i r ec t emen t à cette de rn iè re fo rmule en c h e r c h a n t l a 

va leur p robab le de 

a' = A'-^ + A ' V 2 . . . -i- a A A W -+- . . . . 

et r e m a r q u a n t que la va leur p robab l e de ES' est n u l l e , p u i s q u e lcs-

e r r eu r s s et E' sont i n d é p e n d a n t e s et o n t c h a c u n e zéro p o u r vfdcur 

p r o b a b l e : m a i s on n ' a pas ainsi la loi de l ' e r r eu r a. 

Combinaison des observations. Méthode des moindres 
carrés. — Soient p q u a n t i t é s i n d é p e n d a n t e s x , y , z , . . . et n f onc 

t ions l inéaires et h o m o g è n e s que l conques de ces q u a n t i t é s : 

( T ) fi = a t x ~j~ b , y - h c t z - h . . • (i — i . a, . . . r i ) ; 

on suppose essent ie l lement ;i > p . 

Soit de p lus à u n e a u t r e fonct ion l inéaire et h o m o g è n e q u e l 

c o n q u e d o n n é e de x , y , z , •. • r 

(a) if = q x -+- r y - 4 - s; - H . . . 

O n peut e x p r i m e r ^ l i néa i r emen t à l ' a ide d e s / d'une infini té 

de façons : en posan t 

(3) * ^ Z»ifi. 
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o ù les Wi sont des c o n s t a n t e s , il est nécessai re et suffisant, p o u r 

-assurer l ' iden t i t é , d ' avo i r les re la t ions 

•(4) q — SujjQ;, r = So)ií;¿, s = Soj ,C; , . . . 

Ceci posé , i m a g i n o n s q u e Von soumet t e à l ' observa t ion d i rec te 

les g r a n d e u r s f ; a p p e l o n s ¿¿ les résu l ta t s observés , s¡ les e r r e u r s 

c o m m i s e s de sor te q u e f — l¡ -+- u. Si d a n s les diverses express ions 

(3) de la fonct ion à on r e m p l a c e les f pa r l eu r s va leurs observées 

l¿, on ob t i en t a u t a n t de va leurs approchées p o u r la vér i table va leur 

d e i|> ; l ' e r r eu r c o m m i s e est de la forme 2M¡E ¡ , et c o m p o s é e avec les 

•erreurs c¡. 

Appe lons p¡., p¡, ... p,¡ les po ids relatifs des observa t ions qu i p ro 

du i sen t les e r r eu r s £ 1 , £2, . . . £„; les p a r a m è t r e s de p réc i s ion p o u r 

ces diverses e r r eu r s se ron t d e la fo rme h Vp¡, en dés ignan t p a r h la 

m e s u r e de la p réc i s ion des observa t ions de po ids u n . 

D ' a p r è s le p a r a g r a p h e p récéden t , l ' e r r eu r 2/o¡£¡ re la t ive à la fo rme 

•(3) de ^ su i t la loi de G a u s s , et si h si p dés igne son p a r a m è t r e de 

p réc i s ion , on p e u t d i re q u e p est le poids de la d é t e r m i n a t i o n adop tée 

f o u r iji; on a d ' a i l l eu r s 

? ^ P¿ ' 

Les w¡ n ' é t a n t pas des var iables i n d é p e n d a n t e s , à cause des re la

t i o n s (4) , l ' express ion de est é v i d e m m e n t suscept ib le d ' u n m i n i -

>mum n o n n u l : il exis te d o n c u n e d é t e r m i n a t i o n d e vj> de la f o r m e 

(3 ) q u i a u n po ids m a x i m u m ; n o u s appe l l e rons cet te d é t e r m i n a 

t ion la détermination principale de ty, et n o u s la dé s igne rons 

p a r 

P o u r l ' ob ten i r , il conv ien t , c o m m e on sai t , d ' éc r i re 

' ( 5 ) - = ^ — — ( - 23(51 — 2u)¡a¡) - h ap(r — £ w , 6 ¿ ) -+- 2-¡{s — Sio ¿c,) -+-..., 

a, fi, y , . . . é t an t n i n c o n n u e s aux i l i a i res , et de r ega rde r a lors ~ 

•comme u n e fonc t ion des n -h p var iables i n d é p e n d a n t e s u , , a., fi, 

7 - — 
E n éga lan t à zéro les dérivées part iel les d u second m e m b r e de 
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E R R E U R S tt'onSERVÀTlON M E T H O D E D E S M O I N D R E S CARRÉS £ 5 · 

( 5 ) pa r r a p p o r t à ces va r i ab l e s , on a, c o m m e c o n d i t i o n s du , 

m a x i m u m de p, ou t r e les re la t ions (7i), les nouvel les équa t ions : 

(6) - ' = m L -+- ?6j - 1 - yc, -+- .. 

E l i m i n o n s les M,-, et su ivan t la no t a t i on de G a u s s , écr ivons d ' u n e -

façon généra le Zy; sous la forme [cp], <p é tan t q u e l c o n q u e ; il v ient 

(7) 

| [paa\ a - + - [pab] ¡3 + [pac] Y 4 - . . . = q, 

[pab] a -I- [pbb] ? - + - [/i&c] Y + . . . = r , 

[pac] « + [p&c] 3 - f - [pce] y 4 - . . · = s, 

Soi l D le d é t e r m i n a n t s y m é t r i q u e ( supposé n o n nul ) : 

[paaj [pab] [pac] ... 

[pab] [pbb] [pbc] ... 

[pacj [pbc] [pce] . . . 
D --

des coefficients des i n c o n n u e s ; appe lons auss i (ad), (ab), (ac) 

les quo t i en t s p a r D des coefficients respect i fs des é l émen t s [ p a « ] , 

[ / ) < 2 È ] , [/>ac], . . . d a n s le déve loppemen t de D su ivan t les é l é m e n t s , 

des l ignes ou des colonnes ; enfin envisageons la fo rme q u a d r a t i q u e 

et h o m o g è n e de p var iables q u e l c o n q u e s u, v, u\ ... 

g = (aa)u 2 4 - a(afa)™ -+- i(ac)uw 4 - . . . 4 - (66)u 2 4 - s[bc)vw 4 - . . . 

L a s imple réso lu t ion des équa t ions (7) d o n n e alors i m m é d i a t e m e n t 

3 &<J ' 
_ 1 B g ( ? , r, s, . . .) 

2 br ' 

et pa r su i t e , il v ient 

a
 1 \ or 

ce qu i peu t s 'écrire encore c o m m e on sai t 
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•d'où enfin, p o u r la dé t e rmina t i on p r i n c i p a l e de d vj : 

I 

(8)*' = iz 2 I p j M " ^ - ] -H r 2 * + ... 

Q u a n t a u poids de d/, c'est le m a x i m u m de p ; or d ' ap rès (5 ) , ^ 

•est u n e fo rme q u a d r a t i q u e non h o m o g è n e des var iables u , , » . , ^ , y , . . . , 

e t , ic i , toutes les dérivées part iel les de cet te forme sont nul les ; si 

•donc on la r e n d h o m o g è n e p a r l ' i n t roduc t ion d ' u n e nouvel le 
var iab le , on sait , d ' ap rès le t héo rème d ' E u l e r , q u e - sera égal ici à 

sa d e m i - d é r l v é e par t ie l le p a r r a p p o r t à la nouvel le var iable , ce q u i 

•donne 

i _ =• a7 1 + vs -+-.., 

•c 'es t -à-di re d ' après les va leurs c i - d e s s u s de c î , [ j , et le m ê m e 

t h é o r è m e d ' E u l e r 

(9) { = 'Ji'l'f-s, ···)• 

Si l 'on p r e n d en pa r t i cu l i e r p o u r 'Mes quan t i t é s x , y , z , . . . e l les-

m ê m e s , on a u r a leurs d é t e r m i n a t i o n s p r inc ipa les x ' , y ' , z , ... en 

p r e n a n t success ivement d a n s la fo rmule VS) les coefficients m ê m e s 

de q , r , s , ... ; on a d o n c p réc i sémen t <]/ = q x ' -+- r y ' • + s z ' - h ... , 

c ' e s t - à - d i r e q u e la d é t e r m i n a t i o n p r inc ipa le de à est cons t ru i t e 

avec les d é t e r m i n a t i o n s p r inc ipa les de x , y , z , . . . p r éc i s émen t c o m m e 

<]; avec x , y , z , : . . : c 'est là u n résu l ta t i m p o r t a n t . 

Q u a n t aux po ids c x , p , j . p = , . . . de x ' , y ' , z ' , . . . on t rouve i m m é 

d i a t e m e n t par appl ica t ion de la fo rmule (g) 

— = ( a a ) , — = (66). — — (ce) 

P r e n o n s m a i n t e n a n t p o u r à la fonction f , ; sa d é t e r m i n a t i o n 

p r inc ipa l e sera de la fo rme 

en é t endan t la s o m m a t i o n à toutes les va leurs d e l ' indice k et 

faisant 

, _ 1 „ [ „ *g{<ik,bx,Ck, .·•) , * g { a k . b k , c k , •••) \ . 
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en par t i cu l ie r on a d o n c 

Si pi est le po ids de, f,, on a auss i 

Pi jLj pi, JK ' ' 

E n v i s a g e o n s ac tue l l emen t la c o m b i n a i s o n des fi : 

elle est man i f e s t emen t équ iva len te à zéro, de sor te q u e si l 'on y 

r e m p l a c e les ft p a r les résu l ta t s d 'obse rva t ion lit elle p r e n d u n e 

va leur égale et de s igne con t r a i r e à l ' e r r eu r q u e l 'on c o m m e t ainsi 

su r elle, soit 

E , - 2 *iA-

O n peu t d o n c t ra i ter ki c o m m e u n e e r r eu r composée avec les 

e r r eu r s E, ; elle sui t la loi de G a u s s , et si h est' son p a r a m è t r e de 

p réc i s ion , on peu t d i re q u e C; est son p o i d s . O n a d 'a i l leurs évi

d e m m e n t 

"i Pi Pu ' 

ce q u i , d ' ap rès ce qu i p récède , devien t 

1 = 1 q(ai, bit c:, ...). 
' i Pi JK ' 

O n en dédu i t 

2 ^; — " — ZP<9(ah bi, ^ ...) ; 

m a i s d ' ap rès la définit ion de g, on a 

S p,g[a-, bh c,, . . .) = (aa) ^paal -+- a iaU) [pab] -+- . . . ; 

cons idérons a lors le d é t e r m i n a n t D c o m m e u n e fonct ion de ses 

é léments [pan], [ n a 6 ] , c 'en est u n e Fonction h o m o g è n e d e 

d e g r é p, et l 'on a de p lu s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 8 c o u r s d ' a s t r o n o m i e 

il vient d o n c d ' ap rès le t héo rème d ' E u l e r 

et pa r sui te , on a l ' i m p o r t a n t e fo rmule 

( 1 0 ) 2 ? = n _ p -

Au lieu des p o i d s , il est aisé d ' i n t r o d u i r e p a r t o u t les e r r e u r s 

m o y e n n e s . L ' e r r e u r m o y e n n e d ' u n e observat ion de p o i d s que l 

c o n q u e m est jl^= > h é tan t la p réc i s ion des observa t ions de poids-

u n ; en pa r t i cu l i e r , l ' e r r eu r m o y e n n e de ces dern iè res observations-

é tant m, on a m = 7 - ^ . - . L ' e r r e u r m o v e n n e des obse rva t ions 

h y/a 

d ' e r r e u r et ou de po ids pt sera d o n c m ; — - = ; l ' e r reur m o y e n n e a. 

de la d é t e r m i n a t i o n p r inc ipa l e de soi t <|', est 

H = - ^ = m \/g{q, r, s, . . . ) • 
v? 

Les e r reu r s m o y e n n e s de x, y', z', . . . sont 

^ = m v'{aa), \iy = m \/[bb), .... 

Si [J.i dés igne l ' e r r eu r m o y e n n e de Av, la fo rmule ( 1 0 ) devient 

(11) zPl)l> = (n — p) m*. 

C o m m e k{ est u n e fonct ion l inéai re et h o m o g è n e des e r r e u r s , 

n ' e s t a u t r e chose que la valeur p robab l e de À-,-8 ; on a d o n c l e 

t h é o r è m e : 

La valeur probable de 1 pi h? vaut (n •— p) fois le carré de 

F erreur moyenne des observations de poids un. 

L e s cons idéra t ions q u e n o u s venons de déve lopper sont pu r e m e n t 

t héo r iques ; p o u r les é tabl i r , on n e s u p p o s e pas les obse rva t i ons 

faites, m a i s au con t ra i r e qu 'e l les sont à faire : on en laisse les r é s u l 

ta ts i n d é t e r m i n é s . O c c u p o n s - n o u s m a i n t e n a n t de les a p p l i q u e r à. 

la r é so lu t i on du p r o b l è m e p r a t i q u e su ivant : 

x, y, z, ... sont des quan t i t é s i n c o n n u e s ; on a observé effecti

v e m e n t d ' u n e façon d i rec te les va l eu r s l, des fonctions / ; de ces-
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i n c o n n u e s , et on conna î t les po ids relatifs pi de ces observa t ions ( ] ) ; 

p o u r d é t e r m i n e r la va leur d ' u n e fonct ion <ii des i n c o n n u e s , on a 

des équa t ions 

( t î ) a;X 4 - b,y -+• CiZ -+- ... = l,, qx 4 - r j 4 - s- 4 - . . . = 'k, 

e n n o m b r e s u r a b o n d a n t . 'puisque n >> p), et i n c o m p a t i b l e s , p u i s 

q u e les observa t ions sont en tachées d ' e r r eu r s ; il faut c e p e n d a n t en 

dédu i re la me i l l eu re va leur à adop te r p o u r *lt, et auss i l ' e r r eu r 

m o y e n n e de cet te d é t e r m i n a t i o n . 

Si l 'on c o m b i n e l i néa i r emen t les équa t i ons (12) de tou tes les 

façons poss ib les , de façon à é l i m i n e r a ; , y, z , on est a m e n é à 

met t r e la va leur de à sous l ' u n e des formes en n o m b r e infini 

Ù S II);/; 

q u i se dédu i sen t de (3) en r e m p l a ç a n t les fi pa r les lt : il est n a t u r e l 

a lors d e cons idé re r c o m m e é tan t la me i l l eu re va leur de d>, celle qu i 

se dédu i t de la d é t e r m i n a t i o n p r i n c i p a l e à' de di q u a n d on y r e m 

p lace les f p a r les U : ce cho ix , d ic té p a r la p rop r i é t é de ij/ d 'avoi r 

u n po ids m a x i m u m , est celui q u e n o u s a d o p t e r o n s . Si n o u s 

appe lons àa la va leur a insi o b t e n u e p o u r i , on a, d ' ap rès (8) , 

2 ^ " oa; ^ l / " obi 

et l ' e r reur m o y e n n e d e i | 0 sera a = m vg{q, r, s, . . . ) . 

E n pa r t i cu l i e r , les mei l leures valeurs à a d o p t e r p o u r les i n c o n 

nues e l l e s - m ê m e s , soi ta;,,, y„, z0, , sont les coefficients de q, r, 

s, ... d a n s l ' express ion p récéden te de rji0, et l 'on a 60 -— (]X0 4 - rya 

4 - sz„ 4 -

Les e r r e u r s m o y e n n e s de xa, y0, z 0 , . . . sont 

V-x = m V/ (aa), — m \/{bb), 

Mais il res te u n e i n c o n n u e à d é t e r m i n e r : c 'est m, l ' e r r eu r m o 

y e n n e des observa t ions de po ids un. P o u r y arriver, n o u s u t i l i s e -

(*) C e t t e a t t r i b u t i o n rie p o i d s n e p e u t ê t r e r i g o u r e u s e e n g é n é r a l ; o n l a f a i t 

d ' a p r è s les c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e s o b s e r v a t i o n s o n t é t é f a i t e s . 

Andoyer. — Cours d ' A s t r o n o m i e , I I h 
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( '4) 

f x,. = (aa) [pal] -+- (ab] [pbl] - t - (ac) [pcl \ -+-

ya = (ab) [pal] -+- (66) [pbl] + (6c) [pet] + 

z0 = (ac) [pal] + (be) [pbl j | - (ce) [pel] 

\. 

O n reconna î t là les so lu t ions d ' u n s y s t è m e a n a l o g u e à (7) 

[paa]x0 

( i5) 

[pab\y0 | j T O C ] z0 -+- ... ^ [p;/]. 
[pa6 ] xa [/)66̂  j 0 H- [p6o z0 -+- ... =\phl\, 

[pac]x0 + [pbc]y0 jwxj Z 0 . . . = [pel], 

Ceci p o s é , d o n n o n s aux i n c o n n u e s des va leurs que l conques x, 

y, z, ... ; elles n e vérifient pas les équa t ions du p r o b l è m e , de so r te 

q u e si l ' on calcule les quan t i t é s atx by + c,y -+- .., — /;, on 

t rouve des va leurs n o n nul les que n o u s appe l le rons les résidus re la

tifs au cho ix fait de x, y, z, p o u r les diverses obse rva t ions 

C o n s i d é r o n s la s o m m e 

S = £/>, (atx -+- bj + c , : -+- . . . — Z,)2 

q u e l 'on ob t i en t en a d d i t i o n n a n t les p r o d u i t s des carrés des r é s i d u s 

r o n s le de rn ie r t h é o r è m e énoncé : si d a n s k; on r e m p l a c e les ft p a r 

les h, on ob t ien t des va leurs 

kt = aLxa bija -+- cLz0 + — li, 

e t l ' on p e u t fo rmer la s o m m e ~pLkr ; en éga lan t cet te s o m m e à sa 

va l eu r p robab le (n — p ) m1, on ob t ien t la d é t e r m i n a t i o n de m g é 

n é r a l e m e n t adop tée 

7 y " — P 

m a i s , c o m m e nous l ' avons déjà vu d a n s u n cas a n a l o g u e , cette for

m u l e n ' es t n u l l e m e n t r i goureuse : elle ne fourni t q u ' u n e a p p r o x i 

m a t i o n d ' a u t a n t p lus g r a n d e v ra i s emblab lemen t q u e le n o m b r e n 

des observa t ions sera p l u s g r a n d . 

Revenons aux valeurs x„, y0, z0, . . . ; en déve loppant les dér ivées 

par t ie l les de la ionc t ion g (a,, bL, ct, . . . ) on voit q u ' o n peu t éc r i re 
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pa r les po ids des observa t ions c o r r e s p o n d a n t e s : la s o m m e S est 

é v i d e m m e n t suscept ib le d ' u n m i n i m u m , q u e l ' on d é t e r m i n e en 

éga lan t à zéro les dérivées par t ie l les de S par r a p p o r t à x, y, 

z, .., ; o r , ceci condu i t p r é c i s é m e n t aux équa t i ons ( i 5 ) , a ins i q u ' o n 

le voi t tou t de suite ; on p e u t d o n c énoncer l ' i m p o r t a n t t h é o r è m e 

su ivant : 

Les meilleures valeurs à adopter pour x, y, , s o i t Z 0 , Y„ 

sont précisément celles qui rendent minimum la somme S. 

C'est là u n e p rop r i é t é fondamenta le qu i au ra i t p u , en su ivan t u n e 

expos i t ion différente, n o u s servir de po in t de d é p a r t : c 'est elle qu i 

d o n n e s o n n o m à l a m é t h o d e su iv i e ,d i t e méthode des moindres carrés. 

L o r s q u ' o n chois i t p o u r x, y, z, ... les va leurs a:0, y0, z0, 

les rés idus c o r r e s p o n d a n t s sont p r é c i s é m e n t les va leurs A-,- cons idé 

rées p lus h a u t ; la s o m m e 'Ï.p-Ji? est d o n c p r é c i s é m e n t le m i n i m u m 

S u d e la s o m m e S ; a u lieu de ca lcu le r cet te s o m m e d i r e c t e m e n t , 

on p e u t donc encore écr i re , en r e m a r q u a n t q u e S est u n e fo rme 

q u a d r a t i q u e n o n h o m o g è n e de x, y, z, — et app l iquan t des p r i n 

c ipes déjà ut i l isés : 

r e m p l a ç a n t les pu i s x0, y0, z0, ... success ivement par leurs va

l e u r s , ceci devient : 

S 0 = [pli]— xa [pal] — J 0 [pbl] - za [pal] ... 

= [P«] - 9 ([H- [Pbll !>']• 

Appe lons alors A le d é t e r m i n a n t q u e l ' on obt ien t en b o r d a n t t le 

d é t e r m i n a n t D c o m m e l ' i nd ique le symbo le : 

D 

[pal] [pbl] [pel] 

[pal] 

[pbl] 

[pal] 
I 
I 
I 

[pli] 

on peut écrire finalement 

( 1 6 ) : V i k * = 
D 
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E n r é s u m a n t , p o u r avoir les c léments de la solut ion complè te d u 

p r o b l è m e il faut : i ° r é soudre les équa t ions ( i j ) ; 2 ° d é t e r m i n e r les 

coefficients (aa), (ab) qu i co r r e sponden t aux é léments \paa], 

[ o a è ] , . . . d u d é t e r m i n a n t D ; 3" ca lculer S 0 et p a r suite m pa r les 

formules ( 1 6 ) et ( i 3 ) . 

D ' u n e façon p lus généra le , on est a m e n é p r a t i q u e m e n t à r é s o u d r e 

le p r o b l è m e su ivant . O n a p -r- q i n c o n n u e s X , "Y, Z, . . . liées p a r 

q re la t ions dis t inctes r i gou reuse s (l>y (X., Y, Z, . . . ) , et on en a 

observé d i r ec t emen t n fonct ions 1\ (X-, \ , Z, . . . ) ; on suppose 

n |> p, et on c h e r c h e les mei l l eures va leurs des i n c o n n u e s . 11 est 

facile de r a m e n e r ce p r o b l è m e , le plus géné ra l poss ib le , à celui q u e 

n o u s venons de t ra i ter . O n conna î t t ou jou r s , ou bien l 'on peu t tou 

j o u r s d é t e r m i n e r des valeurs X 0 , V„, Z 0 . . . suf f i samment app rochées 

des i n c o n n u e s , p o u r q u ' e n posan t X — Xo x, Y — "Vo =~ J> 

Z — Z„=z, ... on pu isse négl iger les quan t i t é s du second o rd re 

pa r r a p p o r t aux nouvel les i n c o n n u e s x, y, z, . . . ; il suffira, pat-

exemple , p o u r obteni r de telles va leurs , de r é soud re d ' u n e façon 

a p p r o c h é e ] ) -~ q des équa t ions don t d é p e n d le p rob l ème : au s u r 

p l u s , si u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n était insuffisante, on p o u r r a i t 

toujours en faire u n e nouve l l e . E n r e m p l a ç a n t X pa r X 0 h~ x, 

Y pa r Y, + y , . . . et a p p l i q u a n t la fo rmule de T a y l o r , on voi t q u e 

les nouvel les i n c o n n u e s x, y, z, ... sont liées pa r des re la t ions 

l inéaires et q u ' o n en a observé des fonct ions l i n é a i r e s ; les q r e l a 

t ions r igoureuses q u i l i en t les p 4 - q i n c o n n u e s p e r m e t t e n t d ' en 

é l iminer q, cl il en res te alors p q u i son t i n d é p e n d a n t e s , et d o n t on 

a observé n fonct ions l inéai res ; ces fonct ions l inéaires p e u v e n t être 

rédu i tes à i a forme h o m o g è n e , car on ne fait ainsi q u e modifier le 

r ésu l t a t d 'observat ion d ' u n e cons t an te add i t ive , ce qu i ne c h a n g e 

r ien à l ' e r r eu r c o m m i s e . F i n a l e m e n t , on est ainsi c o m p l è t e m e n t 

r a m e n é au cas envisagé tou t d ' a b o r d . 

M é t h o d e d e c a l c u l . — Nous avons a ins i résolu c o m p l è t e m e n t 

le p r o b l è m e le p lus géné ra l de la c o m b i n a i s o n des obse rva t ions , 

celui q u e nous avons posé a u d é b u t d u c h a p i t r e . I l est encore néces 

saire cependan t d ' en t r e r d a n s q u e l q u e s détai ls r e la t ivement à la 

p r a t i q u e des calculs exigés p a r l ' app l ica t ion de la m é t h o d e des 

m o i n d r e s car rés : m a i s n o u s n o u s b o r n e r o n s à l ' expos i t ion d ' u n e 

m é t h o d e généra le d u calcul . 
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Si l 'on mul t ip l i e les d e u x m e m b r e s de l ' une des équa t ions p r i 

mi t ives 

a,x 4 - bty -\- ctz -+- = /, 

par u n facteur X;, il sera nécessa i re de m u l t i p l i e r e n m ê m e t e m p s le 

poids c o r r e s p o n d a n t / ) , p a r ^ ; de cette façon en effet, et de cette 

façon s eu l emen t , r i en ne sera c h a n g é aux coefficients des é q u a 

t ions (i5) dites équa t ions normales. O n peu t profiter de cette 

r e m a r q u e p o u r r a m e n e r tous les poids à l 'un i té : il suffit en effe'l 

de p r e n d r e X, — \/pL. Nous suppose rons celte t rans format ion faite, 

et n o u s a l lons faire voir, en s u p p o s a n t p —: 4 , c o m m e n t on p r o 

cède en généra l à la d é t e r m i n a t i o n des é léments de la solut ion 

c o m p l è t e d u p r o b l è m e . 

I l faut r é soudre les q u a t r e équa t ions 

i [aa] x 4 - [ab] y •+- [ac] z -h [ad] t — [al], 

} [ab] x + [bb] y 4 - [fcc] z - i - [bd] t -= [bl], 

) [ac] x -+- [bc] y 4 - [ce] z - 4 - [cd] t _= j cl], 

f [ad] I + [ M ] / + [cd] z 4 - [dd] t = [dl] : 

il faut de p lu s d é t e r m i n e r les coefficients , (aa) , (ab). (ac) . . . c o r 

r e s p o n d a n t c o m m e on l'a di t aux é léments d u d é t e r m i n a n t 

aa ] [ab] [ac] [ad] 1 

d = [ab] [bb] [bc] [bd] _ 

[ac] [bc] [ce] [cd] 

\ad] Lbd] [cd] [dd] 

il faut enfin, p o u r S 0 , c a l c u l e r ^ , A é tan t le d é t e r m i n a n t D ainsi 

b o r d é : 

[al] 

[al][bl] [cl] [dl] [II] 
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O n fait ce calcul en p rocédan t p a r r éduc t ions success ives . 

S u p p o s a n t [aa] ;z± o , la p r e m i è r e équa t ion d o n n e 

p o r t o n s cette va leu r telle quel le , et sans faire a u c u n e r éduc t i on , 

d a n s les t rois dern iè res équa t ions ; on a le n o u v e a u sys tème a n a 

l o g u e au p r e m i e r : 

/ [bb.i]y + [bc.i] z - h [hd.i] I. = [bl.i], 

< ybc.i] y - r [ce. i ] z [cd.i] t — [cZ.i] , 

( [bd. i ] y - h [cil.i]z-h [dd. i ] t = [dl. i ] ; 

i l suffit de pose r , en dés ignan t p a r g et h deux que l conques des 

le t t res b, c, d, l : 

\oh-'l] = [9h] -

Soient T)l et Ai les d é t e r m i n a n t s ana logues à D et A, relatifs au 

n o u v e a u s y s t è m e ; d ' ap rès la théor ie é l émen ta i r e des d é t e r m i n a n t s , 

o n voit que l 'on a 

D = [aa] Di, A — [aa] 

d 'où 

A A ( 

D = DT' 

Soient ensu i te (bb.i), (6c. r ) , . . . les coefficients ana logues à (aa), 

(af>), ... relatifs au d é t e r m i n a n t Di ; on a aussi 

(66) = (66.1), (6c) = (hc.i), . . . ; 

cons idé rons en effet (bc) pa r e x e m p l e ; c 'est 

j [aa] [ab] [ad] j 

( ^ = - ¿ 1 M MM 
I [ad] [M] M \ 
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c 

for;. [ c d . i ] [aaJ 
D 

[bel] [cd.i] | 

[ è d . i ] [dd.i] 
O [bJ.l][dJ.l] 

D \ & C . i ) D 1 = = ( f o , . i ) . 

Si l 'on dés igne pa r g u n e des let t res 6, c, d, on a auss i , toujours 

d ' a p r è s la théor ie é l émen ta i r e des d é t e r m i n a n t s , 

(a,j) [aa] + {bg) [ab] + (cy) 

d'où 

(d3) [adj 

ah 
( ' •3) - , - i.du) r H 

[oaj [aaJ 
M = - (%) 

«nfln, on a encore : 

(aa) [aa] + (ab) [a6] -+- [ac) [ac] -4- (ad) [ad] = I , 

d ' o ù 

(aa) = ^ - (ab) M - (ac) H - (ad) M 
aaJ ^aaj | aa ] [^aaj 

O n voit donc c o m m e n t des é léments de réso lu t ion relatifs au 

n o u v e a u sys tème , on peu t t irer tous ceux relatifs a u sys tème pr imit i f . 

O n p e u t a lors c o n t i n u e r de la m ê m e façon. D a n s l ' h y p o t h è s e 

[66 . i | ^ à . o , on a 

_ [bl. I 6c. T J 
[6671 

[bd. 

[bb~. [66.1 

le sy s t ème nouveau est 

[ce .a] z -H [ cd .a ] t = [ c i . a ] , 

[al.2] z -4- [dd .a ] l = [dis], 

o ù l ' o n a posé , g et h é tan t deux des le t t res c, d, l, 

[yk..] = [gh,]^U^. 
Si D 2 et A 2 sont les n o u v e a u x d é t e r m i n a n t s et ( c e . 2 ) les 

n o u v e a u x coefficients, on a : 

A, _ A 2 

D , D/ 

(ce. 1) = (cc .a ) , (cri. 1) = (cd. 2), (dd. 1) = (rid . 2) ; 

e t pa r u n e su i te de t r ans fo rma t ions évidentes , on a 

[aa] [ab] [ad] 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Enfin on a i m m é d i a t e m e n t 

et 

en faisant encore 

(dd.3) 

A s 

dl. 3] 

I 

[ H . 4 ] , 

U.3l ïdl.S] 

pu i s (j dés ignan t u n e des le t t res c et d : 

(bg.i) = - (cg.i)^] - (Ja.r)\kl^\, 
K * 1 ^y J[bb.i] V J J[bb.i] 

enfin 

C o n t i n u o n s encore de m ê m e avec l ' h y p o t h è s e [ce . 2 ] ^ o. O n 

a : 

[ci. a] . [cd. 2 ] 

[ce. a j [ce. 2 J 
et il res te l ' équa t ion 

[f/c/.3] / =-. [ffi.3], 

en fa isant , 9 et A é tan t d e u x des let t res dcl l : 

r -, r -, [c« .al [c/i. a ] 
[ f l A . 3 J = [ s f c . a j - L ^ J T r . . 

Si D 3 et A 3 sont les n o u v e a u x d é t e r m i n a n t s , et (tW.3) l ' u n i q u e 

coefficient ana logue à (aa) dans le sys tème primitif , on a 

Aa. A3 
D , - D 3 

(oW.a) = (Je/. 3). 
\cd a I 

(C(/.a) = — (r/tf.a) L - ^ - - , 
[ce. aJ 

(ce. a) = r JU^ — (cr/. a) | . 
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ERREURS lì'oRSERVATION METHODE D E S MOINDRES CARRES 5j-

[paa^ ' " V/lpaaJ 

Si en par t icu l ie r les a; sont tous égaux à l ' un i t é , de sorte que-

l 'on a observé d i r ec t emen t la g r a n d e u r x, on a s i m p l e m e n t 

PA -+~P2l2 + • - + M . u _ _ m 

Pi + P 2 - + - · - - t -^n 

L'express ion de po ids est a insi justif iée : si l ' on i m a g i n e en effet 

s u r u n e d ro i t e d i r igée des po in t s d 'abscisses U, / 2 , . . . auxque l s son t 

app l i qués des p o i d s / » , , ps, x sera p r é c i s é m e n t l 'abscisse d u 

cen t r e de gravi té d u sys t ème a ins i formé. 

On appel le souven t moyenne pondérée des U l ' express ion de x 

t rouvée c i - d e s s u s . 

P l u s pa r t i cu l i è r emen t , si les po ids sont tous égaux à l ' un i t é , on a 

l. — h -h ... + In 

II est facile a lors , en r e m o n t a n t de p r o c h e en p r o c h e , d 'avoir tous 

les é l émen t s de la so lu t ion c h e r c h é e . O n vérifiera l ' ensemble d u 

calcul en cons ta tan t ensui te q u e l ' on a 

[llA] 2 (a,x -+- b;j -H cf. -+- — è.)2 

= [«]-9([«' L ["J. M- M)-

A p p l i c a t i o n s . — App l iquons ce qu i p récède à que lques cas-

par t i cu l i e r s s i m p l e s . S u p p o s o n s d ' a b o r d qu ' i l n ' y ai t q u ' u n e seule 

i n c o n n u e x ; l 'observa t ion fourni t les n équa t ions a p p r o c h é e s 

OjX = 

de po ids respectifs p i , d 'où la seule équa t ion n o r m a l e 

[paa] x = [pal , 

et 

[paa] 

O n a de p lus 

S 0 = [ p H ] - K , m = V ^ - ' * = " 
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•c'est le principe de la moyenne arithmétique, que l ' o n r e g a r d e 

souvent c o m m e la base de la théor ie des e r r eu r s ; l ' e r r eu r m o y e n n e 

d ' u n e observat ion individuel le est m — « / 0—, et l ' e r r eu r 

V « — i 
m 

m o y e n n e de la valeur adoptée p o u r x est en p r e n a n t la m o y e n n e 
V n 

a r i t h m é t i q u e en t re les n résu l ta t s d 'obse rva t ions c o m p a r a b l e s , on 

d i m i n u e d o n c l ' e r reur m o y e n n e d a n s le r a p p o r t de i à \/n. 

Si d a n s le p r o b l è m e généra l o n a observé p lus i eu r s fois la m ê m e 

fonct ion des i n c o n n u e s , o n peu t r e m p l a c e r les diverses équa t ions 

q u i en r é su l t en t p a r u n e seule, en p r e n a n t p o u r résul ta t de l ' obse r 

va t ion fictive c o r r e s p o n d a n t e la m o y e n n e pondérée des résu l ta t s 

des observa t ions p r i m i t i v e s , et en lui d o n n a n t p o u r poids la s o m m e 

des po ids pr imit i fs : il est facile de vérifier en effet que d a n s ces 

cond i t ions les coefficients [ p a a j , [pa&], . . . rpal] des équa t ions 

n o r m a l e s n e sont pas al térés. Cet te r e m a r q u e est s u r t o u t ut i l isée 

q u a n d il s 'agi t de l ' a t t r ibu t ion des p o i d s p ¡ . 

P r o p o s o n s - n o u s m a i n t e n a n t de compenser u n t r iangle r e e t i -

l i g n e don t on a m e s u r é les t rois angles x, y, : ; on a observé ces 

ang les r espec t ivement p fois 3 q fois, r fois, et tou jours dans les 

m ê m e s cond i t ions , de sorte que si a, (ï, y son t les m o y e n n e s a r i t h 

mé t iques des va leurs observées p o u r c h a q u e ang le , on peu t d i re q u e 

l e s obse rva t ions d o n n e n t les t rois équa t ions 
x = a, de poids p, 
y — ¡3, « <j, 

z = y, « r . 

D e p l u s on a la re la t ion r i g o u r e u s e 

x -+- y — z . = TT ; 

il s 'agit de d é t e r m i n e r les mei l leures va leurs à adop te r p o u r x, y, z. 

A p p l i q u o n s p u r e m e n t et s i m p l e m e m t les m é t h o d e s généra les . 

L ' é l i m i n a t i o n de z d o n n e entre les deux i n c o n n u e s i n d é p e n d a n t e s 

• x et y les t rois équa t i ons 

x = a, de poids p, 

y = P. " g . 
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E R R E U R S D ' O B S E R V A T I O N M É T H O D E D E S M O I N D R E S C A R R E S 

d ' o ù les d e u x équa t i ons n o r m a l e s 

(/) + r ) i + ry = px -t- r ( i r — •(•), 

rx - 4 - (q -+- r)v = 9 3 - h r ( - — y) ; 

o n en dédu i t d i r e c t e m e n t 

i 

7» 7 r 

et pa r s y m é t r i e y et 2. 

Les rés idus relatifs a u x t rois équa t ions se ca lcu len t i m m é d i a 

t e m e n t , et la s o m m e des p r o d u i t s de l eu r s carrés p a r p, q, r est : 

s o = - y ) » 1 1 ; ; 
- -+ - • - I - • 

P '1 r 

l ' e r r eu r m o y e n n e m des obse rva t ions de p o i d s u n est ici \/SB, et celle d e 

x pa r exemple devient i/Sn V/ , ou f ina lement 

^ = l - - . - P - T | - V A ï - - - ^ - -

- H h -
n ry r 

S u p p o s o n s encore qu ' i l s 'agisse de c o m p e n s e r u n q u a d r i l a t è r e 

convexe p l a n , A B G D , [fig. 2 ) d a n s lequel 

on a m e s u r é les h u i t angles 1 , 2 , 3, l\, ô , 6, 

7, 8, m a r q u é s sur la l i gu re . Q u a t r e s e u l e 

m e n t de ces angles sont i n d é p e n d a n t s , p a r 

exemple 1 , 2 , 5, 6; p o u r d é t e r m i n e r en 

fonct ion de ceux- là les q u a t r e a u t r e s , o n 

peu t écrire q u e d a n s c h a c u n des t r iangles 

de la figure la s o m m e des angles vau t n, ce qu i d o n n e 

7 -t- a - F 3 -+- 8 = r., 

h -t- f. - 1 - fi -l- H = 71. 
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m a i s l ' u n e de ces re la t ions n ' es t pas d is t inc te des a u t r e s . Pour 

t rouver u n e nouve l l e re la t ion en t re les h u i t ang les , écr ivons : 

Â C = A R
 sJEi|_+Â), BD = \B s i n ( ï 7'* ', 

siri o sin 8 

AC __ sin 8 sin (3 -+- 4) 
l î l) sin o sin ( i -4- aV 

on aura i t de m ê m e p a r exemple : 

d ' o ù 

AC sin 7 sin (3 4- 4) _ 
1SD ~ ~ sm a^in (5 + 6) ' 

sin 5 sin 7 sin (t 4- a) 
sin a sin 8 sin (5 4- 6) 

Si a13 a2, . . . a 8 sont les va leurs observées p o u r les a n g l e s , 

posons i = Ki 4- xlt 2 — u.i \ - xif . . . ; les équa t ions a p p r o c h é e s 

d u p r o b l è m e seront x^ — o , x2 = o , xs = o , c o r r e s p o n d a n t 

aux obsBrvations ; les équa t i ons r i gou reuses seront p a r exemple : 

a^4- x.2 4- x3 4- xs — ~ — »i — * 3 — * 3 — V 

^ + ^ 5 + ^ 6 + ^ 7 — = X œ 4 — B 5 * 6 — " 7 . 

œt + xs + -H a?8 r — «, — »6 - - a. — «s, 

et enfin 

I , sin or. sin ou sin fa 4- a.,) , , , . v, log •—.—->—! ( 4- 3 - , cotg a, 4- X , cotg a 
Al ° sin » 2 sin a g sin fa 4- a

B ) . a i 
4- fa 4- x2) cotg fa 4- a2) — a-j cotg «2 — rr8 cotg »8 

— fa + sc6) cotg fa 4- a6) = o ; 

le l o g a r i t h m e est d é c i m a l , et M est le m o d u l e des l o g a r i t h m e s 

d é c i m a u x : il suffit d e r e m a r q u e r p o u r o b t e n i r ce résu l t a t q u e 

M c o t g x est la dér ivée de log sin x, le l o g a r i t h m e é tan t d é c i m a l . 

Enfin, c o m m e exemple de ca lcu l , cho is i s sons celui d e Gauss, 

q u i d o n n e les q u a t r e équa t i ons de m ê m e poids à t rois i n c o n n u e s : 

x — y 4-2z=3, 
3 a; 4- a j — 5z — 5, 
t\x 4- y 4- 4c = a i , 

— x + 3/ 4- 3z = i4 ; 
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ERREURS B ' 0 B S E R V A T I 0 . \ METHODE D E S MOINDRES CABRES 

O n a success ivement 

.[aa] = 2 7 , [ab] = 

T bb 

ab 

= 6 , [AC = 0 , M 

= i5, [6c] = r, M 

[ce] — 5 4 , [cZJ 

[ac] 2 [ac] 
= 0 , ~" 9' r n 

aa 
= 0 , 

1 aa] 

88, 

•o. 

1 0 

6 7 ' = 

8 8 . 

[aa] 9 [ M [ A A J 2 7 ' 

[66.1] = [ 6 c . I ] = I , [ . M . i ] ^ ' ' 5 * 

54. 

[foc^i] _3_ [bZ. i ] 
[66.1] — 4i' [66^] 

. 9 

[cZ.i] = 1 0 7 , 

27. 4 5 4 

1 2 3 ' 

1 2 TO 7 U 7 
4 I L - J — i 2 3 

2 4 3 5 3 [ZZ.a]: 

[cl.i] 

[ c e . 2 ] 

[11.3]-

7 _ I 3 7 ° 7 
~ 6 633 ' 

4 5 4 _ 3 _ Z — A 6 ' 7 
/ 1 2 S 1 

ia3 

IL722 
6 633 

1 6 0 0 

3 4i^ 7 3 7 

88 _ a _ 49i5A. 
X ~~ 37 9 1 ~~ 1 9 8 9 9 ' 

< a f a ) = _ , ( a c ) = , l B a ) = > g 9 ̂  ; 

m = - ^ 2 = = 0 , 3 8 / , ; 

v 1 9 899 
^ - ^ 0 , 0 0 7 , N Y = 0 , 0 7 7 , JI. = o , O 3 G . 
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L I V R E I I 

LES INSTRUMENTS 

C H A P I T R E I I I 

I N S T R U M E N T S A C C E S S O I R E S 

D a n s ce Livre , n o u s ne n o u s o c c u p e r o n s avec détai ls q u e des 

i n s t r u m e n t s f o n d a m e n t a u x e m p l o y é s en A s t r o n o m i e p o u r exécuter 

des m e s u r e s , savoir : le théodol i t e , l ' équa tor ia l d ro i t , l ' i n s t r u m e n t 

m é r i d i e n , et le s e x t a n t ; p o u r les au t r e s , n o u s n o u s b o r n e r o n s à 

des ind ica t ions s o m m a i r e s . D e p l u s , d ' u n e façon généra le , n o u s 

n ' i n s i s t e rons en a u c u n e façon sur les détai ls de cons t ruc t ion :. 

que lques heu res de p ra t i que son t , à cet éga rd , p lu s profi tables q u e 

l ' é tude de m i n u t i e u s e s desc r ip t ions . 

Ce C h a p i t r e est consacré aux i n s t r u m e n t s accessoires qu i sont 

soit des o rganes essentiels , soit des c o m p l é m e n t s ind i spensab les 

p o u r les i n s t r u m e n t s comple t s : n o u s n ' ins i s t e rons q u e sur l ' u sage 

des cercles divisés , d u niveau et d u m i c r o m è t r e . 

Pendules et Chronomètres. — A m o i n s q u e l 'on n ' obse rve 

q u e des objets t e r res t res , fixes p a r r a p p o r t à l ' obse rva teur , a insi 

qu ' i l a r r ive en Géodésie , il est nécessai re de d é t e r m i n e r le t e m p s qu i 

co r re spond à u n e observa t ion d é t e r m i n é e . O n se sert à cet effet soit 

d ' u n e pendule astronomique, i n s t r u m e n t fixe, soit d ' u n chrono

mètre, i n s t r u m e n t t r anspo r t ab l e . 
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On sait q u e les pe t i t es osci l la t ions d ' un p e n d u l e son t i s o c h r o n e s ; 

il est facile de c o n c e v o i r a lors q u ' o n pu i s se , à l ' a ide d ' u n m é c a 

n i sme a p p r o p r i é , i n d i q u e r le t emps à l 'a ide d ' u n p e n d u l e a b a n 

d o n n é à l u i - m ê m e et exécu tan t des osci l la t ions de faible a m p l i t u d e . 

Toutefo is , il est encore nécessai re d ' en t r e t en i r le m o u v e m e n t de ce 

pendu le : il faut en effet r é p a r e r les pe r t e s de force vive dues a u x 

f ro t tements , et m a i n t e n i r l ' a m p l i t u d e des osci l la t ions sens ib l emen t 

cons tan te . On se sert à cet effet d ' u n appa re i l m o t e u r , soi t g é n é 

ra lement u n po ids qu i t o m b e ; on peut auss i , c o m m e le fait 

M. L i p p m a n n , réal iser l ' en t re t ien d u m o u v e m e n t d u p e n d u l e 

s a n s o rgane ma té r i e l de t r ansmis s ion , c ' e s t - à - d i r e é l e c t r i q u e 

m e n t . 

Les pendu les a s t r o n o m i q u e s b a t t e n t la seconde de t e m p s sidéral 

ou de t emps m o y e n , su ivan t l eu r u s a g e , c 'es t -à-di re q u e la d u r é e 

de c h a q u e osci l lat ion s imple est d ' u n e seconde de t e m p s s idéral ou 

m o y e n . O n lit l ' h e u r e à u n ins tan t d o n n é sur le c a d r a n , et on p a r 

tage les secondes en d ix ièmes à l 'a ide de l 'oreil le, en écou t an t les 

ba t t emen t s successifs, q u e l 'on peu t r end re d is t inc ts à assez g r a n d e 

dis lance , à l 'a ide de disposi t i fs convenab les . O n a ainsi le t emps 

de la p e n d u l e e m p l o y é e . Le p lus souvent , on doi t no ter a ins i 

l ' ins tant d u passage d ' u n as t re de r r i è re u n fil très fin ; on s ' a i d e 

alors de l'oeil en appréc i an t les d i s tances de l ' as t re au fil, d a n s les 

deux posi t ions a et b qu ' i l occupe à la 

seconde ronde qu i p récède et qu i suit 

l ' ins tant du passage (fi<j. 3); si la d i s 

tance de a au fil vau t — de ah, on no te I ~ ~ " L 

1 0 

aussi — de s econde . P o u r ces r a i s o n s , 
1 0 

cet te m é t h o d e est d i te méthode de l'œil l'io. 3 

et de l'oreille. 

Au lieu de se servi r de l 'orei l le , on peu t u t i l i se r u n chrono-

(jraphe : sur u n e b a n d e de pap ie r qui se dé rou le u n i f o r m é m e n t , 

les ba t t emen t s de la p e n d u l e s ' inscr ivent é l ec t r i quemen t ; o n p e u t 

aussi inscr i re u n i n s t an t d o n n é en e n v o y a n t avec la m a i n u n s igna l 

d a n s l ' apparei l ; il es t c la i r a lors que la l ec ture de la b a n d e p e r m e t 

tra d ' appréc ie r le t e m p s de la p e n d u l e qu i c o r r e s p o n d à l ' i ns tan t d u 

s ignal . Ce p rocédé , qu i p e u t a t t e indre u n e h a u t e p réc i s ion , n ' e s t 
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employé q u e p o u r les observa t ions m é r i d i e n n e s faites d a n s les 

Observa to i res . 

D a n s les c h r o n o m è t r e s , l ' appare i l r égu la t eu r est u n balancier 

osci l lant sous l ' inf luence d ' u n ressor t associé d i t spiral ; les osci l

la t ions d ' u n tel sys t ème convenab lemen t cons t ru i t sont i soch rones , 

et d 'a i l leurs de g r a n d e a m p l i t u d e . L ' appa re i l m o t e u r est u n r e s 

sort qu i se dé t end . 

Les c h r o n o m è t r e s b a t t e n t o r d i n a i r e m e n t la demi - seconde ou 

les ^ de seconde . 

U n e p e n d u l e ou u n c h r o n o m è t r e ne m a r q u e j a m a i s exac t emen t 

l e t emps qu ' i l est des t iné à i n d i q u e r . Sa correction (ou encore 

son état) est la q u a n t i t é qu ' i l faut a jou ter à l ' heu re m a r q u é e p o u r 

avoir l ' h eu re vér i tab le ( m o y e n n e ou s idérale , su ivant le cas) 

du lieu où l ' i n s t r u m e n t est ins ta l lé . Une cor rec t ion posi t ive 

ind ique d o n c u n r e t a r d , u n e cor rec t ion négat ive c o r r e s p o n d a u n e 

avance . 

Q u a n d il s 'agit d ' u n c h r o n o m è t r e de v o y a g e , la co r rec t ion 

c h a n g e c o n t i n u e l l e m e n t en ver tu de son dép l acemen t à la surface 

de la te r re : ce n ' es t d o n c p lus l ' é l ément essentiel à cons idére r : on 

•appelle alors état absolu d u c h r o n o m è t r e la q u a n t i t é qu ' i l faut 

a jouter à l ' h eu re m a r q u é e p o u r avoir l ' h eu re vér i table ( m o y e n n e 

o u sidérale) d u m é r i d i e n su r lequel l ' i n s t r u m e n t est réglé , p a r 

exemple , celui de P a r i s . Si L est la l o n g i t u d e d u lieu d ' o b s e r v a 

t ion , c o m p t é e c o m m e n o u s l ' avons tou jours fait pos i t i vemen t 

vers l 'Oues t ; si C et E sont r e spec t ivement la cor rec t ion et l ' é ta t 

abso lu d ' u n c h r o n o m è t r e , on a toujours pa r suiLe la re la t ion 

E = G - H L . 

La cor rec t ion ou l 'é tat abso lu d ' u n e p e n d u l e ou d ' u n c h r o n o 

m è t r e n e sont pas des quan t i t é s cons t an te s , ca r u n i n s t r u m e n t 

n ' es t j a m a i s parfai t . 

. On appel le marche diurne ou s i m p l e m e n t marche l ' accroisse 

m e n t en u n j o u r m o y e n de la cor rec t ion ou de l 'é tat a b s o l u ; d ' u n e 

façon p l u s précise si E , et E , sont les é ta ls abso lus à deux époques 

assez voisines t¡. et t2 ( expr imées en j o u r s m o y e n s ) , la m a r c h e m o -
g 

y e n n e m est le q u o t i e n t - ' . O n a d m e t , d ' ap rès l ' expé r i ence , 

q u e cet te m a r c h e var ie d ' u n e façon assez régu l iè re p o u r q u ' o n 

p u i s s e l ' in te rpoler l i n é a i r e m e n t . 
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L a m a r c h e d ' u n e p e n d u l e en b o n é ta t et b ien instal lée d é p e n d de 

p l u s i e u r s causes : les p lu s i m p o r t a n t e s sont les va r ia t ions de t e m 

p é r a t u r e et de p r e s s i o n ; il faut t en i r compte aussi d u t emps écoulé 

d e p u i s le m o m e n t où l ' i n s t r u m e n t a été cons t ru i t ou b ien r e m i s en 

é ta t , en d ' au t re s t e rmes d e l ' d ^ e des huiles. E n effet, les f ro t tements 

se modi f ien t avec le t e m p s , et l 'épaississernent des hui les in te rv ien t 

c o m m e u n facteur i m p o r t a n t . On p e u t r e n d r e t rès pet i te l ' inf luence 

de la t e m p é r a t u r e à l ' a ide d ' u n e b o n n e compensa t ion ; dans ces 

c o n d i t i o n s , la m a r c h e de la p e n d u l e doi t ê tre t rès pe t i te et var ier 

t rès l e n t e m e n t . 

D a n s u n c h r o n o m è t r e , l ' inf luence des c h a n g e m e n t s de p res s ion 

a t m o s p h é r i q u e est négl igeable ; ma i s la c o m p e n s a t i o n pa r r a p p o r t 

à la t e m p é r a t u r e n e peu t être o b t e n u e auss i c o m p l è t e m e n t que d a n s 

les p e n d u l e s . Souven t les c h r o n o m è t r e s sont réglés p o u r les deux 

t e m p é r a t u r e s de o° et 3o° cen t ig rades ; a lors ils avancen t p o u r les 

t e m p é r a t u r e s in te rmédia i res , et r e t a rden t p o u r les a u t r e s . 

L a m a r c h e d ' u n c h r o n o m è t r e varie d o n c m o i n s r égu l i è r emen t 

q u e celle d ' u n e pendu le , et peu t p r e n d r e des va l eu r s cons idé rab le s . 

I l faut d 'a i l leurs a jouter q u e , d ' ap rès leurs usages m ê m e s , les 

c h r o n o m è t r e s sont exposés b e a u o o u p p lu s q u e les p e n d u l e s à des 

d é r a n g e m e n t s for tui ts qu i modif ient b r u s q u e m e n t leurs cor rec t ions 

e t l eu r s m a r c h e s . Ma lg ré ces inconvén ien t s , u n bon c h r o n o m è t r e , 

b i e n é tud ié , don t l 'état absolu est d é t e r m i n é de t e m p s en t e m p s 

p a r les obse rva t ions , p e r m e t , en t e n a n t c o m p t e de sa m a r c h e , 

•d'avoir l ' h eu re avec u n e assez g r a n d e p réc i s ion . 

I l es t tou jours aisé de comparer en t re eux des p e n d u l e s ou des 

c h r o n o m è t r e s différents, c ' e s t - à d i re de dé t e rmine r l eu r s i n d i c a 

t ions respec t ives à un m ê m e ins tan t . L ' o p é r a t i o n p o u r r a a c q u é r i r 

u n e h a u t e préc is ion si les deux i n s t r u m e n t s à c o m p a r e r sont l ' un 

-de t e m p s m o y e n et l ' au t r e de t emps s idéral , ou hien encore si l ' un 

2 

-d'eux b a t t a n t la seconde ou la d e m i seconde , l ' au t r e bat les ^ de se

c o n d e ; il suffit p o u r le c o m p r e n d r e , d 'observer q u e d a n s ces cas , 

le r y t h m e des d e u x i n s t r u m e n t s est différent, et qu ' i l se p r o d u i t 

f r é q u e m m e n t des co ïnc idences de b a t t e m e n t faciles à app réc i e r . 

Si les deux i n s t r u m e n t s à c o m p a r e r ne sont pas i m m é d i a t e m e n t 

vo i s ins , on se servira d ' un c h r o n o m è t r e auxi l ia i re c o m p a r é s u c c e s 

s i v e m e n t à c h a c u n d 'eux ; ou encore d ' u n s imple compteur, c 'est-
ASDOYER. — Cours d'Astronomie, II 5 
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à-di re d ' u n c h r o n o m è t r e de cons t ruc t i on mo ins soignée, suscep

tible de m a r q u e r le t e m p s d ' u n e façon un i fo rme p e n d a n t u n e cou r t e 

d u r é e . 

O n r appor t e ra i t de m ê m e au t emps d ' u n c h r o n o m è t r e d o n n é u n e 

observa t ion faite à que lque d i s t ance de cet i n s t r u m e n t , en se servant 

p o u r la faire d ' u n c o m p t e u r q u e l 'on aura i t soin de c o m p a r e r avant 

et après a u c h r o n o m è t r e é ta lon . 

M e s u r e d e s a n g l e s . C e r c l e s d i v i s é s . — Nous ne n o u s o c c u 

p e r o n s p a s de la m e s u r e des l o n g u e u r s , telle q u ' o n la p r a t i q u e en 

géodés ie , m a i s nous é tud ie rons avec soin la m e s u r e des ang l e s , et 

l ' u sage des cercles divisés, sans ins is ter toutefois sur les détai ls qu i 

n ' i n t é r e s s e n t que la p r a t i q u e . 

Soi t X u n sys t ème de c o m p a r a i s o n que n o u s r ega rde rons c o m m e 

fixe. Soi t S u n second corps mobi le p a r r a p p o r t au p r e m i e r , et 

assuje t t i , d a n s ce m o u v e m e n t relatif, à t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e 

fixe W M ' , ce qu i peu t être réalisé m é c a n i q u e m e n t d ' u n e façon 

p r e s q u e parfai te . I l faut d é t e r m i n e r r a n g l e don t t o u r n e le sy s t ème S 

p o u r passer d ' u n e p remiè re pos i t ion S i à u n e seconde S 2 . A cet 

effet, S est i nva r i ab l emen t fixé à u n d i sque c i rcu la i re p la t , p e r p e n 

d icu la i re à l ' axe ; ce d i sque C, qu i peu t ê t re évidé pa r t i e l l emen t , 

p o r t e sur u n e c o u r o n n e c i rcula i re é t ro i te don t le cent re est sur l ' axe 

en « , u n e g r a d u a t i o n don t les t rai ts sont d i r igés suivant des r a y o n s : 

c 'est u n cercle divisé. Nous s u p p o s e r o n s ce cercle divisé d ' u n e façon 

con t i nue de o" à 36o ' ' : s'il n ' en est pas a ins i , il est toujours facile 

de revenir à ce cas t y p e . On instal le en o u t r e u n r epè re fixe, c 'est-à-

d i re i nva r i ab l emen t lié à Z , sous lequel ou en r ega rd d u q u e l les 

divis ions successives de l a g r a d u a t i o n v i ennen t défiler l o r sque S 

t o u r n e , et don t on puisse appréc ie r l a co ïnc idence avec u n trai t de 

la d iv is ion . Si a lors les divis ions a et |3 se p ré sen ten t a u r epè re 

oxiindex, I , dans les deux pos i t ions successives S, et S 2 , il est c la ir 

q u e , p o u r passer de l a p r e m i è r e de ces pos i t ions à la seconde , l e 

co rps a t ou rné de l ' a n g l e se — jS d a n s l e sens de la g r a d u a t i o n . Ce 

disposi t i f peu t ê t r e var ié sans q u e son p r inc ipe essentiel c h a n g e ; 

p a r exemple , la g r a d u a t i o n p e u t ê t re faite sur la tranche d u disque-

c i rcu la i re , a u lieu d 'ê t re faite sur le limbe. On peu t auss i , et ce cas 

se p résen te souven t , fixer le cercle C au sys tème 2 et l ' i ndex I a u 

c o r p s S : c'est a lors l ' i n d e x qu i se m e u t devan t l a g r a d u a t i o n , m a i s 
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cela i m p o r t e peu , p u i s q u e le m o u v e m e n t relatif seul du r epè re et 

de la g r a d u a t i o n est à cons idére r . E n d ' au t r e s t e rmes , le rôle de 2 

et de S ne fait q u e s ' échanger . Obse rvons seu lemen t que d a n s les 

m ê m e s cond i t ions que c i -dessus , c 'est a lors |3 — « qui m e s u r e la 

ro ta t ion de S d a n s le sens de la g r a d u a t i o n , l o r sque ce c o r p s passe 

de la posi t ion Si à la pos i t ion S 2 . 

P o u r é tud ie r de p l u s p r è s l ' usage d ' u n cercle divisé , nous 

s u p p o s e r o n s d 'abord l ' i n s t r u m e n t r i g o u r e u s e m e n t instal lé c o m m e 

n o u s l ' avons d i t , et la g r a d u a t i o n parfa i te . 11 n e reste a lors q u ' à 

savoir faire le p lus e x a c t e m e n t possible la lec

ture d u cercle qu i co r r e spond à u n e posi t ion 

d o n n é e d u corps S, c ' e s t - à - d i r e l ' ang le que 

fait wl avec le r a y o n coÀ q u i abou t i t à l ' o r ig ine 

de [la g r adua t i on {ficj. li). IL est d 'a i l l lcurs n é 

cessaire d 'observer u n e fois p o u r toutes q u e 

cet te l ec tu re peu t toujours ê t r e , en p r a t i q u e , 

a l térée d ' u n e quan t i t é constante, c 'es t -à-di re 

qu i res te tou jours la m ê m e d a n s toutes les 

pos i t ions de S : en effet l ' ang le q u i m e s u r e la ro ta t ion de S 

en t re deux pos i t ions successives est tou jours u n e différence de l e c 

t u r e s . 

D ' u n e façon généra le , l ' index se t rouve placé en t re d e u x trai ts 

d e la d iv is ion , et il s 'agi t de d é t e r m i n e r sa d i s tance au p r e m i e r de 

ces t ra i t s , c ' e s t - à - d i r e à celui de m o i n d r e r a n g . Si l 'on n ' a p o u r 

objet q u e des m e s u r e s gross iè res , on es t ime ce r a p p o r t a v u e , en 

d iv isant p a r la pensée l ' in terval le de deux trai ts en dix par t i es éga les , 

p a r e x e m p l e . 

P o u r p lu s de précis ion on se sert d ' u n vernicr (fiÇj- 5 ) . 

Fm. 5 

S u p p o s o n s que le cercle divisé se déplace le l o n g d ' u n pet i t a r c 

d e cercle fixe, l u i - m ê m e divisé en n pa r t i es égales , la l o n g u e u r 

totale de ces n par t ies é tant égale à la l o n g u e u r totale de (n — 1 ) 
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divisions d u cercle : ce pe t i t a rc est u n vernier . Les t ra i t s de d i v i 

sion, su r le vernier sorti, m a r q u é s d e o k n, d a n s le m ê m e sens q u e 

la graduat ion , d u c e r c l e ; le zéro du ve rn i e r est l ' i n d e x . Ce t i ndex 

t o m b a n t en t re deux, t rai ts consécut i fs m, m 4 - i , du cercle divisé , 

il s ' ag i t d ' appréc ie r la d i s t ance e qu i le sépare d u p r e m i e r de ces 

t r a i t s , en p r e n a n t p o u r un i t é l eu r in terva l le . S u r la f igure , o n a 

p r i s n = 5 ; le zéro d u ve rn ie r t o m b e en t re les d e u x t ra i t s 5y et 

5 8 , et il faut d é t e r m i n e r la fraction £ de l ' in terval le 0 7 — 5 8 c o i n -

puise en t re le t ra i t 6 7 et le zéro d u vernier . 

D ' u n e façon géné ra l e , cons idé rons le t ra i t k d u ve rn ie r , e t che r 

c h ô n s sa pos i t ion p a r r a p p o r t a u t ra i t m 4 - k de la d ivis ion d u 

cerc le . 

Les d i s lances de ces deux t ra i t s au t rai t m p r i s p o u r o r ig ine , 

comptées p o s i t i v e m e n t d a n s le sens de la g r a d u a t i o n , sont r e s p e c 

t i vemen t c 4 - kn - , et k, d ' a p r è s l ' un i t é choisie ; la différence 
k 

de ces d is tances est £ . 
n 

S u p p o s o n s alors que l 'on ait ^ <^ e < [ ^ 1 ; le t rai t p d u v e r 

n i e r sera encore en avan t d u t ra i t co r r e spondan t de la d iv is ion , 

t and i s que le trai t p 4 - 1 sera en ar r iè re du t ra i t c o r r e s p o n d a n t , 
1' P » + 1 „ , 

p u i s q u e 1 on a £ — ^ > o, £ — - - <^ o . En d a u t r e s t e rmes 

l ' in terval le (p, p 4 - 1 ) d u vern ier sera compr i s t ou t ent ier d a n s u n e 

divis ion d u cerc le , et ce sera l e seul dans ce cas . 

E n observant d o n c , à l 'a ide d ' u n e l o u p e , s'il est nécessa i re , 

quel le est la division (p, p 4 - 1 ) d u vernier compr i s e tou t ent ière 

dans u n e divis ion de la g r a d u a t i o n , on a u r a la va leur a p p r o c h é e à 

- p r è s , soit ^ , de la d i s t ance s. 

v • 1 r- 3 ^ - 4 A i n s i , sur la l i gu re , on a - < £ < ^ . 

E n observant la façon d o n t les t ra i ts p et p 4 - 1 d u vern ier a p 

p r o c h e n t des t ra i ts c o r r e s p o n d a n t s d u cerc le , on p o u r r a m ê m e 

é v i d e m m e n t es t imer £ avec u n e a p p r o x i m a t i o n supé r i eu re , à 

p r è s . 

P r a t i q u e m e n t , la p réc i s ion q u e p e u t d o n n e r l ' emplo i d u vern ier 

se t r ouve r a p i d e m e n t l imi t ée , car les t rai ts des d iv is ions a y a n t u n e 

épa isseur n o n nég l i geab l e , dès q u e n est u n peu g r a n d , l ' observa-
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t ion d u vern ie r devient difficile et en pa r t i e i l lusoi re . On s'en rend 

c o m p t e i m m é d i a t e m e n t en p r e n a n t u n exemple : soit u n cercle de 

3o cen t imè t r e s de d i a m è t r e divisé en 1 0 ' , et m u n i d ' u n vernier au 

so ixan t i ème , c'est à d i r e q u e n — Go ; o n p e u t d o n c observer à 

1 0 " près ; m a i s l ' obse rva t ion est difficile, ca r la différence en t re u n e 

division d u cercle et u n e d iv i s ion d u vern ie r , soi t u n a rc d e 10", 

van t ici e n v i r o n —Í- d e m i l l i m è t r e . 

i4o 

On ob t i en t des résu l ta t s de b e a u c o u p supé r i eu r s en préc is ion 

pa r l ' u sage d ' u n microscope micromélrhjue. 

U n m i c r o s c o p e fixe est ins ta l lé p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au p lan d u 

cerc le , devan t la d i v i s i o n ; l ' i m a g e d e celle-ci se fait à t ravers 

l 'objectif, réelle et r enversée , d a n s le p l an c o n j u g u é , où se t rouve 

le d i a p h r a g m e , et est r ega rdée avec u n ocu la i re positif. Le gross i s 

sement est tel que l 'on aperçoive d a n s le c h a m p trois ou q u a t r e 

t ra i t s consécut i fs ; ils pa ra i s sen t d ' a i l l eurs para l lè les , pu i squ ' i l s 

font en t r e e u x de t rès pet i t s a n g l e s . D a n s le p lan du d i a p h r a g m e 

est instal lé u n fil, ou p l u t ô t u n coup le de fils d ' a r a ignée 1res lins et 

t rès r a p p r o c h é s , que l 'on peu t faire m o u v o i r d a n s u n e d i rec t ion 

pe rpend icu la i r e aux t ra i ts de la g r a d u a t i o n , de façon qu ' i l res te 

paral lèle à ces t ra i t s . O n p r o d u i t ce m o u v e m e n t à l 'a ide d ' u n e vis 

très b ien t r ava i l l ée , i nva r i ab lemen t bée à u n cadre r ec tangu la i r e su r 

lequel sont t endus les fils. O n ob t i en t le m o u v e m e n t rect i l igne de 

cel te vis en g u i d a n t le m o u v e m e n t d u c a d r e , et en faisant tou rne r 

l ' é c rou , qu i est assujet t i à n e pouvo i r q u e t o u r n e r S U T l u i - m ê m e , 

sans d é p l a c e m e n t r ec t i l i gne . C o m m e d a n s tous les i n s t r u m e n t s d e 

p réc i s ion , des ressor t s c o n v e n a b l e m e n t disposés s u p p r i m e n t t o u t 

t e m p s p e r d u . Cet écrou p o r t e u n t a m b o u r divisé en u n cer ta in 

n o m b r e de par t ies égales , don t on p e u t fac i lement appréc ie r le 

d ix i ème ; ce t a m b o u r t o u r n e devan t u n i ndex fixe, de façon q u e 

r ien n 'es t p lus facile q u e de d é t e r m i n e r le n o m b r e de tours et de 

par t ies de t o u r d o n t il faut faire t o u r n e r l ' écrou p o u r a m e n e r le 

coup le de fils d ' u n e pos i t ion à u n e au t r e : on sait d ' a i l l eurs q u e ce 

n o m b r e est p r o p o r t i o n n e l au d é p l a c e m e n t rec t i l igne de la v i s . 

O n facilite le c o m p t e des tours en p l a ç a n t , dans l e p l a n d u 

d i a p h r a g m e , u n peti t pe igne mé ta l l i que à den t s t rès fines et e q u i 

d i s tan tes , tel q u e la d i s t ance de deux dents co r r e sponde très exac

t e m e n t a u d é p l a c e m e n t p r o d u i t p a r u n t o u r : ce p e i g n e p o r t e au 
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cen t re d u c h a m p et au fond d ' u n e dent u n pet i t t r ou r o n d , q u i 

peu t servir de repère (fig- 6) . 

O n d ispose tou jours la tète de vis dans le sens des divis ions c ro is 

santes sur le cercle divisé , et le t a m b o u r est g r a d u é de tel le façon 

q u e le n o m b r e de par t i es q u ' o n lit à l ' index aille en croissant l o r s 

q u e le coup le de fils se r a p p r o c h e de la tète de vis . Enf in , on fait 

en sor te q u e l ' in terval le de deux divis ions d u cercle co r re sponde à 

t rès p e u p rès à u n pet i t n o m b r e ent ier de t o u r s . N o u s s u p p o s e ro n s , 

p a r exemple , ainsi qu ' i l arr ive souvent p o u r les cercles des i n s t r u 

m e n t s m é r i d i e n s , le cercle divisé de 5 ' en 5' ; q u e le tour vaut très 

s e n s i b l e m e n t i ' et que le t a m b o u r est divisé en 6o pa r t i e s , de telle 

sor te que c h a c u n e d'elles c o r r e s p o n d à i ", et p a r sui te q u ' o n p e u t 

a p p r é c i e r le d ix ième de seconde d ' a r c à c h a q u e p o i n t é . 

E n r e g a r d a n t dans le m i c r o s c o p e , et en s u p p o s a n t la tète de vis 

a d ro i t e , on au ra p a r su i te des diverses h y p o t h è s e s faites, u n t a 

b l e a u tel q u e celui q u e représente la f igure , sauf q u e les chiffres 

relatifs à la g r a d u a t i o n n e se ron t pas v is ib les . 

7 8 ° « ' 7 8 ° < i 0 ' t 7a°35• 

F i t . 6 

P o u r effectuer la l ec tu re du cerc le , s u p p o s o n s que le coup le de 

fils é tan t dans u n e pos i t ion très voisine d u t r o u d u pe igne , le tam

b o u r de la vis m a r q u e o pa r t i e : si l 'on place alors u n fil fixe idéal 

equ id i s t an t des deux fils d u coup le d a n s cet te pos i t i on , c 'est ce fil 

fixe idéal que l 'on p r e n d p o u r index I . I l est c la ir m a i n t e n a n t q u e 

p o u r avoir la l ec tu re , tou t revient à évaluer la d i s tance q u i sépare 

I du t rai t y S ^ ô ' , c 'es t-à-dire du t rai t le p lu s voisin du t rou vers 

la tète de vis ; cette d i s tance est facile à évaluer en t ou r s et pa r t i e s 

de tou r : le n o m b r e des t o u r s , 3 , se lit sur le p e i g n e ; le n o m b r e 

des par t i es de tour , p a r exemple 3 - , 3 se lit su r le t a m b o u r d e l à 
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vis q u a n d on a a m e n é le Liait , j8 03 j ' en t re les d e u x iils d u coup le 

m o b i l e , auss i s y m é t r i q u e m e n t q u e poss ib le . 

O n p o u r r a i t de m ê m e m e s u r e r la d i s t ance de 1 au trai t 78°4o', 

s i tué de l ' au t re coté d u t r o u ; m a i s i l f audra i t cons idére r cette 

d i s t ance c o m m e néga t ive . 

I l no reste p l u s qu 'à t r ans fo rmer en a r c la d i s t ance 3'3711,3 ; 

p o u r cela il faut conna î t r e la va leur d u t o u r de v is , q u i est t rès 

vois ine ici de 1 ' d ' ap rès ce qu i a été dit ; p o u r l ' ob ten i r avec p r é 

c is ion on évalue avec la vis la d i s tance en t r e d e u x t ra i ts c o n s é 

cutifs , p a r exemple ceux qu i sont de par t et d ' a u t r e d u t rou ; 

la va leur du t o u r de vis on résu l t e é v i d e m m e n t , et il est facile 

d ' achever . 

La d é t e r m i n a t i o n d u tour de vis doi t ê t re faite p lus ieurs fois pen

d a n t c h a q u e série d 'obse rva t ions , car les c h a n g e m e n t s de t e m p é 

r a t u r e modif ient la pos i t ion respect ive d u cercle et d u m i c r o s c o p e , 

et p a r sui te auss i la va leur du t o u r de v i s . 

E n réal i té , on n e lit pas le t rai t 78°.'55' sur lequel on fait le po in t é . 

O n a u n au t r e index , pa r exemple u n s imple t r a i t I ' , qu i c s l s i t ué à 

u n e d i s tance fixe du mic roscope et tel q u e sa d is tance c i rcu la i re y 

à l ' index 1 d u m i c r o s c o p e soit t rès s ens ib l emen t u n n o m b r e en t ie r 

de divis ions du cercle ; c 'est la l ec ture de cet index q u e l 'on fait, 

à u n e divis ion p rès pa r défaut . 

Si a lors ). est la lec ture du m i c r o s c o p e et si t est la valeur d u 

t o u r de vis , la vér i table lec ture du cercle à l ' i ndex I est 

oc = »0 " t" Y I-

E n fait, la d i s tance de l ' index I à l ' i ndex I défini p a r le m i c r o s 

cope n ' es t pas r i g o u r e u s e m e n t égale à u n n o m b r e ent ier de d iv i s ions , 

m a i s peu t en différer très l égè remen t . 11 a r r ive ra alors q u e si I ' est 

t r ès voisin d ' u n t ra i t , I sera b ien t rès vois in aussi du t ra i t c o r r e s 

p o n d a n t , m a i s p o u r r a ê t re p lacé p a r r a p p o r t à ce t ra i t de façon 

opposée à celle don t I ' est placé p a r r a p p o r t a u t ra i t q u i l 'avoisine : 

o n p r e n d alors c o m m e lec ture a 0

 e i 1 I celle du t ra i t t rès vois in , e t 

on fait la lec ture d u m i c r o s c o p e sur le t ra i t t rès voisin de I , ce t te 

l ec ture p o u v a n t être négat ive ; en p r a t i q u e il n ' y a a u c u n e confus ion 

à r e d o u t e r . 

D a n s t o u t ce qu i p récède , nous avons s u p p o s é l ' i n s t r u m e n t p a r 

fait, a insi q u e l 'observa t ion . Mais il n ' e n est pas a ins i , et n o u s 
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devons m a i n l e n a n t é tud ie r les cor rec t ions qu ' i l faut faire sub i r à la 

l ec ture i n s t r u m e n t a l e telle q u e n o u s venons de l ' ob ten i r , p o u r 

r é soudre le p r o b l è m e p roposé en t enan t c o m p t e des imper fec t ions . 

Nous c o n t i n u e r o n s d ' a b o r d à suppose r l 'observa t ion par fa i te , et 

n o u s d i rons en dern ie r l ieu c o m m e n t , celte h y p o t h è s e n ' é t a n t 

pas réalisée, on essaye c e p e n d a n t d 'ob ten i r les mei l l eurs r é su l t a t s . 

Les p r inc ipa les sources d ' e r r eu r s s o n t i ° le défaut de p e r p e n d i c u -

lar i té d u cercle et de l 'axe ; 2 " le défaut de cen t rage , c'est à d i re le 

fait que le cen t re de la g r a d u a t i o n n ' es t pas r i g o u r e u s e m e n t sur 

l 'axe en w ; 3° les imper fec t ions de la g r a d u a t i o n ; k" le j eu néces 

saire des différentes pièces de l ' i n s t r u m e n t , et les var ia t ions d e 

celui-ci avec le t e m p s et les cond i t ions ex té r ieures , c o m m e la t e m 

p é r a t u r e . O n p o u r r a i t enco re en s ignaler d ' au t r e s , au m o i n s q u a n d 

il s 'agit d 'obse rva t ions de h a u t e p r é c i s i o n ; c o n t e n t o n s - n o u s ici 

d ' i nd ique r la flexion, l o r sque le cercle n ' e s t pas hor izon ta l . O n peu t 

embrasse r d ' u n seul coup les effets de ces différentes causes d ' e r r e u r , 

en disant que la l ec tu re i n s t r u m e n t a l e k , faite au repère I , doi t ê tre 

a u g m e n t é e d ' u n e cer ta ine correction f (7.) tou jours très pe t i t e , p o u r 

r ep résen te r rée l l ement l ' ang le a' q u e fait wl avec « A , ou p l u s exac 

t emen t le p l a n u u ' I avec le p lan « m ' A , A é tant tou jours l ' o r i g ine 

de la g r a d u a t i o n ; c 'est cet angle en effet qu i définit la p o s i t i o n 

actuelle du co rps S. 

Un fait fondamen ta l ic i , c 'est q u e la correct ion fia) est u n e fonc^ 

tion pé r iod ique de a, de sor te q u ' o n p e u t , c o m m e l 'on sai t , la déve 

lopper en série d e F o u r i e r , sous la fo rme 

f (a) — a 0 - 4 - al cos 2 -+- a.¿ eos 2 2 - 4 -

-+- bx sin a -+- b.¿ sin 2 2 —-

U n -second fait, n o n m o i n s i m p o r t a n t , c 'est que l ' on p e u t 

adme t t r e q u e celle série est r a p i d e m e n t conve rgen te , c ' es t -à -d i re q u e 

les coefficients a„ et b>, décro issen t r a p i d e m e n t q u a n d l ' indice n 

a u g m e n t e . 

E x a m i n o n s en effet s épa rémen t l ' inf luence des p r inc ipa les causes-

d ' e r reurs ; c o m m e celles-ci sont tou jours très pe t i tes , elles n e feront 

guère que s 'a jouter q u a n d toutes les causes ag i ron t s i m u l t a n é m e n t , 

et cet te façon de p rocéde r est l ég i t ime . 

V (a„ cos îvt -+- 6„sin m ) . 
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Cons idé rons d ' a b o r d l ' e r r eu r d'excentricité, c ' e s t -à -d i re s u p p o 

sons s i m p l e m e n t le cercle C m a l cen t ré , tout le res te d e m e u r a n t 

parfa i t . L e cen t re 0 de la g r adua t i on ne coïn

cide pas avec le p ied w de l 'axe su r le cer 

cle C ; la l ec ture a f ou rn i t l ' angle A O L 

tand i s q u e la vra ie l ec ture a ' est l ' ang le Awl 

Soit Ox la d ro i te Ow p r o l o n g é e , ç et 

les ang les fixes AO35, A u x , e et d les I o n -

g u e u r s fixes Ow et toi ; le r a p p o r t , tou jours ? 

t rès pe t i t , est l'excentricité d u cerc le . D a n s le t r i ang l e O u ï , on a. 

tou jours la re la t ion 

sin (a' — a — ? ' + <?) ~ j
 s m (» — ï) 

d ' o ù l ' on tire 

e, '»3 

a' _ a = T ' _ o -+- ^ s i n (a _ <p) + ^ ^ sIn» ( 2 _ ç,) + . . . 

= ? ' - ? + ( 3 + ^ [ + - - . ) « n ( « - ç ) - ^ ~ S i n 3 ( . - ? ) - r - . . . 

Ici /"(y.) est b ien de la fo rme généra le a n n o n c é e , n é tant i m p a i r 

ou n u l , et les seids coefficients de que lque i m p o r t a n c e sont al et bl 

à cause de la pet i tesse de ^ -

V o y o n s m a i n t e n a n t l 'influence d u défaut de pe rpend icu l a r i t é d u 

cercle et de l 'axe : l 'erreur qu i en résul te est tout à fait a n a l o g u e 

à ce que n o u s avons appelé la réduction à l'équateur d a n s l 'étude 

d u m o u v e m e n t d u Soleil ; elle est dévc loppahle s o u s la f o r m e ^ é n é -

ra le c i -dessus , n é tant cette fois pa i r , et les coefficients décro issent 

t rès r a p i d e m e n t ; les p r i n c i p a u x d ' en t r e eux son t a 2 et bi, du second 

o rd re pa r r a p p o r t à l ' inc l ina ison d u plan du cerc le su r le p l a n p e r 

pend icu l a i r e à l'axe m c o ' . 

Enfin cons idé rons les e r r eu r s de divis ion. L a g r a d u a t i o n d u 

cercle est o b t e n u e au m o y e n d ' u n e m a c h i n e à diviser d o n t l ' o r g a n e 

essentiel est u n e vis . Les imperfec t ions de cette m a c h i n e et d e 

son é tab l i s sement pa r r a p p o r t au cercle p r o d u i s e n t dans la d iv i s ion 

de celui-ci des e r reurs d o n t le carac tère pé r iod ique est évident : les 

u n e s sont ana logues à celles q u e n o u s venons d ' é tud i e r , les a u t r e s , 
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P 

E n posan t 

t — cos — 4 - \f- 1 sin — . 
P P 

•on a, d ' ap rè s l ' h y p o t h è s e , et pa r app l ica t ion de la fo rmule de 

Moivre : 

(cos na t -t- cos na 2 -+- ... 4 - cos nx f ) 

4 - \J— I (sin n«! 4 - sin nx2 4 - . . . 4 - sin ntp) 

= ( c o s m , 4 - \ / — 1 sin n x j ) (1 4 - ln 4 - i 2 n 4 - . . . •+-

La de rn iè re pa r en thè se est la s o m m e des pu issances /i«mss ^ c s 

rac ines de l ' équa t ion xv — 1 = 0 ; on sai t qu 'e l le est nu l l e ou 

égale à p su ivan t que n n 'es t pas o u est u n m u l t i p l e de p . O n a 

d o n c s i m p l e m e n t 

1 V . 
e = - Z-L f (*i) = «0 4 - ap cos pzt -h a 2 ! J cos tp^ 4 - . · . 

4 - bp sin j j x j - f - 6^ sin 2 ; ) ^ 4 - . . . 

dues à l ' emp lo i de la vis peuven t r e n d r e sensibles des t e r m e s de 

r a n g assez élevé d a n s la s é r i e / ( 7 . ) . 

A d m e t t a n t d o n c f ina lement les p ropr ié tés de la fonct ion / ( a ) 

i nd iquées p l u s h a u t , n o u s v o y o n s q u e l ' ang le d o n t a t o u r n é le 

co rps S p o u r passer d ' u n e pos i t ion S, à u n e pos i t ion S 2 a p o u r 

va leur 

si K et j j sont les d e u x lec tures c o r r e s p o n d a n t e s ; et t ou t rev ien t 

pa r su i t e , m a i n t e n a n t , soit à d é t e r m i n e r la fonct ion f (cl), soit à 

à é l imine r son inf luence . 

Avan t de r é soud re ces q u e s t i o n s , n o u s d é m o n t r e r o n s u n e p r o 

p o s i t i o n auxi l ia i re . So ien t p va leurs consécut ives de a : v.it a 2 , . . . 

aP, f o rman t u n e p rog re s s ion a r i t h m é t i q u e de ra i son •-, et e n v i s a 

geons la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e des p va leurs co r r e spondan te s 

f (y.î), de sorte q u e 

1 — p ^ / (*«') = ^ ~^ ( c o s n ï ' r o s , ! ï 2 -H . · · -t- cos nxj,) 

V t , , . . , 
—• (sin 11%i 4 - sin n* 2 4 - . . . -+- sin ). 
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Si d o n c la série / ( a ) est t rès r a p i d e m e n t c o n v e r g e n t e , e diffère 

t r è s p e u de a0 dès que p a u n e va leu r no t ab l e . 

Ce t h é o r è m e d é m o n t r é , passons en revue que lques cas p a r m i 

•ceux que l 'on r e n c o n t r e d a n s la p r a t i q u e et i n d i q u o n s les m é t h o d e s 

c o r r e s p o n d a n t e s . 

D a n s cer ta ins i n s t r u m e n t s , c o m m e le sex tan t ou les cercles à 

réf lexion, on ne d i spose que d ' u n seul vern ie r : les m e s u r e s ne 

p e u v e n t a t te indre d ' a i l l eurs q u ' u n e préc is ion m é d i o c r e , en r a i son 

des cond i t i ons d ' ins ta l l a t ion et d ' e m p l o i . O n p e u t amé l io r e r les 

résu l ta t s fournis d i r ec t emen t p a r l ' observa t ion on p r o c é d a n t d ' u n e 

d e s trois façons su ivan tes . 

i ° O n d é t e r m i n e d i r e c t e m e n t , à u n e cons t an t e p r è s , la co r rec t ion 

_/"(«) p o u r u n ce r ta in n o m b r e de l ec tu res , et on en dédu i t la fonc

t i o n / ( a ) p a r i n t e rpo la t ion . I l suffit à cet effet de m e s u r e r avec 

l ' i n s t r u m e n t u n ang l e œ b ien c o n n u pa r a i l leurs avec u n e préc i s ion 

s u p é r i e u r e ; si cet ang le m e s u r e la ro t a t i on de S en t r e les d e u x 

pos i t ions Sj et S 2 , aux lec tures a. et fi, on a c o m m e p lus h a u t u n e 

•équation de la forme 

•qui fourni t la différence en t r e f (y.) et f (fi). O n p e u t a insi dresser 

u n tableau des correct ions/(<?.) , en s u p p o s a n t pa r e x e m p l e f ( o ) = o , 

e t on app l ique ra ensui te à c h a q u e lec ture la co r r ec t i on c o r r e s 

p o n d a n t e p r i se d a n s ce t ab leau . O n p e u t auss i p o u r p lus de s i m 

p l i c i t é n e ten i r c o m p t e q u e de l ' e r reur d ' excen t r i c i t é : ceci 

rev ient c o m m e n o u s l 'avons vu , à p r e n d r e / (a) sous la fo rme 

s i m p l e ra, cos oc -\- bi sin a ( tou jours à u n e c o n s t a n t e p rès ) . Alors 

l ' obse rva t ion d e l ' ang le tp d o n n e r a u n e é q u a t i o n de la forme 

ç — « — ? +- a, (cos a — cos ¡3) -+- 6, (sin a — sin fi) ; 

e n m u l t i p l i a n t de telles obse rva t ions , on a u r a a u t a n t d ' é q u a t i o n s 

q u ' o n v o u d r a en t re ai et et on les r é soudra p a r la m é t h o d e des 

m o i n d r e s ca r rés , afin d 'avoir les mei l leures va l eu r s à a d o p t e r p o u r 

•ces cons tan tes i n c o n n u e s . L ' é tude des rés idus q u e d o n n e r o n t ces 

va leurs d a n s les équa t i ons , m o n t r e r a si l ' h y p o t h è s e s imple faite s u r 

la forme de f(a) est suff isamment l ég i t ime : on ne p e u t guè re 

•l'affirmer a p r io r i , c a r si m ê m e on ne l ient c o m p t e q u e de l 'excen

t r i c i t é , celle-ci n 'es t pas nécessa i rement c o n s t a n t e , c o m m e n o u s 
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l ' avons supposé p lu s h a u t ; elle est p l u t ô t fluctuante, su ivan t 

l ' express ion de F a y e , à cause d u j eu des pièces . 

2 ° O n opère par répétition. P o u r a p p l i q u e r cet te m é t h o d e , il faut 

q u e le cercle G soit n o n p a s i n v a r i a b l e m e n t lié à S, m a i s puisse 

être fixé à volonté soit au corps S, soit au sys tème fixe_2. \ o i c i 

a lors c o m m e n t on peu t p rocéde r p o u r m e s u r e r l ' ang le s d o n t 

t o u r n e S p o u r passer de S, à S a . 

O n fixe d ' a b o r d G à S ; on a la l ec ture a , d a n s la pos i t ion S i , la 

l ec tu re [i± d a n s la pos i t ion S a , d 'où u n e p r e m i è r e équa t ion 

? = » . - P . + / ( * , ) - / ( M -

O n fixe a lors le cercle à i et on le r end i n d é p e n d a n t de S ; p u i s 

on r a m è n e S dans la pos i t ion S, : la l ec ture co r r e spondan te res te 

tou jours |3, pu i squ ' i c i 1 , C e t l fo rment u n sys tème invar iab le . Geci 

fait, on fixe de nouveau C à S en le r e n d a n t i n d é p e n d a n t de i et 

on r a m è n e S en S->, ce q u i d o n n e u n e nouve l l e l ec tu re et u n e 

nouvel le équa t ion : 

= ^ + / 0 J - / ( ? * ) • 

On répète les m ê m e s opéra t ions n fois de sui te , et on a u n e 

dern iè re é q u a t i o n 

? » + / ( ? „ - , ) - / ( P n ) . 

E n a d d i t i o n n a n t tou tes ces équa t i ons m e m b r e à m e m b r e , il 

vien L 

"? = • , - ? » + / ( » , ) - / ( ? - ) . 
d ' o ù 

V = n - ( a i - P » ) + ; ( / ( « . ) - / ( ? » ) ) : 

il faudra seu lemen t avoir so in , p o u r que cette équa t ion soit e x a c t e , 

de faire c ro î t re ou décro î t re c o n t i n û m e n t les lec tures success ives 

« ! , p j , j3 â , . . . ¡3«, sans s u p p r i m e r les m u l t i p l e s de 2 ~ qu i p e u v e n t 

se p résen te r . 

E n réal i té , on fait s e u l e m e n t les deux lec tures ini t ia le et finale 

a , et jS n ; o n voit que la c o r r e c t i o n / ( < Z i ) — / ( * « ) e s l - divisée p a r /i 

et p a r sui te peu t être r e n d u e nég l igeab le en p r e n a n t n su f f i samment 
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g r a n d ou b ien encore tel q u e a, — ¡3,, soit vois in d ' u n m u l t i p l e de 

2 7i : tel est l ' avan tage de cette m é t h o d e . 

T h é o r i q u e m e n t la répé t i t ion peu t semble r parfa i te ; il n ' e n est 

r ien p r a t i q u e m e n t , ca r les différents m o u v e m e n t s que l ' o n doi t 

faire modi f ien t les cond i t ions d ins ta l la t ion de l ' i n s t r u m e n t , et pa r 

su i te r e n d e n t pa r t i e l l emen t i l lusoire la p réc i s ion su r laquel le on 

c o m p t e . 

A u j o u r d ' h u i la répé t i t ion est p o u r a ins i d i re a b a n d o n n é e . 

3° O n opère pa r rêiléralion. Ici il faut suppose r que l 'on peu t 

modif ier à volonté la pos i t ion d u cercle C pa r r a p p o r t à S. O n 

fait u n e p r e m i è r e opéra t ion dans u n e p r e m i è r e pos i t ion de C pa r 

r a p p o r t à S, ce qu i d o n n e une équa t ion telle q u e 

O n déplace alors C par r a p p o r t à S, de façon à c h a n g e r l eu r 

pos i t ion relat ive et on renouvel le l ' opéra t ion ; on a de nouvel les 

lec tures , et u n e nouvel le é q u a t i o n 

? - » . - P , + / ( » , ) - / ( 3 , ) -

O n r e c o m m e n c e p fois de sui te , et on a f ina lement p a r a d d i t i o n 

des diverses équa t ions t rouvées 

•F = l ( S * . - - S M + J, Ï / W - L

P 

Cons idé rons d ' a b o r d la cor rec t ion f(ai) — fifiî) de c h a q u e opé 

r a t i on c o m m e u n e e r r eu r accidentel le ; on voit a lors , d ' ap rès le 

c h a p i t r e p récéden t , q u e la ré i té ra t ion a u g m e n t e la p réc i s ion d a n s 

le r a p p o r t de v'p à i . 

Ce n ' es t pas là u n avan tage c o n s i d é r a b l e ; m a i s il est pos s ib l e 

d ' ob t en i r beaucoup m i e u x . O n peu t é v i d e m m e n t s ' a r ranger d e 

façon q u e les diverses lec tures a ; fo rment au m o i n s très s e n s i b l e -

2 TT 

m e n t u n e p rogress ion a r i t h m é t i q u e de r a i s o n — ; il en sera de 

m ê m e alors des lec tures et d 'après le t h é o r è m e d é m o n t r é p l u s 

h a u t , on a u r a a lors 

p s A ^ ) ) = a ^ ( c o s / , 1 i —cosyj ' J - ( -«^(cosa / ja !—cos ap3 , ) - i - . . . 

-+- bp(s\n p*, — sin pr?t) -+- 6^(sin 2/>a, — s i n 2 / J 3 A - + - . . . 
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S I la série f{a) est r a p i d e m e n t conve rgen te et si p est g r a n d 

( 2 0 p a r e x e m p l e ) , le t e rme i n c o n n u de la v a l e u r / l e <p devient d o n c 

nég l igeab le . 

La ré i té ra t ion exige b e a u c o u p d e l ec tu re s , tandis q u e la répé t i t ion 

n ' e n d e m a n d e que deux ; m a i s elle é l imine m i e u x l ' inf luence d e 

/"(a) , et s u r t o u t elle a cel te supér io r i t é que les diverses opé ra t ions 

successives son t i ndépendan te s les unes des au t r e s , et q u e p e n d a n t 

la du rée d ' u n e opéra t ion ind iv idue l le , les l ia isons do l ' i n s t r u m e n t 

n e c h a n g e n t p a s . 

La ré i té ra t ion est e m p l o y é e s u r t o u t en géodésie . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t les i n s t r u m e n t s , c o m m e le théodol i te et 

le cercle m é r i d i e n , d a n s lesquels on peu t instal ler p lu s i eu r s ve rn ie r s 

o u mic ro scopes . E n faisant les lec tures à c h a c u n d ' eux , il est clair 

q u ' o n opère exac temen t c o m m e pa r ré i té ra t ion . Si l 'on a p m i c r o s 

copes , et que l ' un d ' eux d o n n e p o u r lectures u.i et fit d a n s les doux, 

pos i t ions Si et S2 de l ' i n s t r u m e n t , on a u n e série d ' é q u a t i o n s 

ï - ^ - f t + / ( * , • ) - / ( P O -

q u e l 'on t rai te c o m m e plus h a u t . 

O n dispose par suite toujours les m ic roscopes r é g u l i è r e m e n t , 

c ' e s t - à - d i r e aux s o m m e t s d ' u n p o l y g o n e régu l ie r de p cô tés . 

L ' a v a n t a g e sur la ré i téra t ion s imple est évident , p u i s q u ' o n n ' a p a s 

à modif ier les l ia isons . 

Si en par t i cu l ie r p = 2 , les d e u x index sont d i a m é t r a l e m e n t 

opposés , et ceci suffit p o u r é l iminer l ' e r r eu r d ' excent r ic i té , p u i s q u e 

d a n s l ' express ion ^ 2 / ( « , - ) ne res tent a lors q u e les cos inus et sinus-

dos m u l t i p l e s pairs de la l ec tu re . 

Aussi c h o i s i t - o n tou jours p o u r p u n n o m b r e pa i r , de façon q u e 

la l ec ture à deux index opposés suffise p o u r é l imine r la m a j e u r e 

p a r t i e de / ( a ) . 

E n réa l i té , on ne p e u t pas p r a t i q u e m e n t d o n n e r de g r a n d e * 

va leurs à p ; su ivan t les d imens ions de l ' i n s t r u m e n t , on fait 

p — 2 , ' 1 , ou 6. O n peu t a lors , p o u r ob ten i r encore u n e p lus h a u t e 

p réc i s ion , a p p l i q u e r les m é t h o d e s p r o p r e m e n t dites de répé t i t ion o u 

de ré i t é ra t ion , en faisant à chaque fois les lec tures à tous les i n d e x . 

Si p a r exemple on a q u a t r e m i c r o s c o p e s , et que l ' on fasse cincj 

r é i t é ra t ions , eu a u g m e n t a n t success ivement la l ec tu re à l ' u n d e s 
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mic roscopes de i 8 ° , cela r ev iendra en réali té à avoir ut i l isé 2 0 · 

m i c r o s c o p e s , ou à avoir fait 2 0 r é i t é r a t i ons . 

D a n s les g r a n d s i n s t r u m e n t s m é r i d i e n s , o ù l 'on r e c h e r c h e le 

m a x i m u m de préc is ion , le cercle est a b s o l u m e n t invar iab le , p o u r 

des ra i sons de s tabi l i té , p a r r a p p o r t au co rps S ; on n e p e u t d o n e q u e 

faire les l ec tu res aux six mic roscopes , si l ' on p r e n d p = 6. 11 reste 

encore a lors des e r r eu r s qu i ne sont pas tout fait négl igeables , au 

degré de préc is ion que l 'on r eche rche . 

P o u r en teni r c o m p t e , on les d é t e r m i n e d i r ec t emen t : c 'est u n 

travail e x t r ê m e m e n t l o n g et pén ib le d o n t n o u s ne ferons q u ' i n d i 

q u e r le p r inc ipe en supposan t u n cerc le divisé de 5' en 5'. 

L u e lec ture ind iv idue l le a. d o i t s u b i r la cor rec t ion f(ù) p o u r 

être u t i l i s ée ; cette l ec ture a éto faite à l 'a ide d ' u n cer ta in t ra i t d u 

cercle q u e n o u s dés igne rons p a r ( / I ) , h é t an t l ' a rc qu i lui co r r e spond , 

de sor te que a diffère très peu de A ; la fonction / ( a ) , q u ' o n peu t 

suppose r c o n t i n u e , diffère t rès p e u d e f(h), et n o u s p o s e r o n s 

/ ( K ) ~ f{h) ~+~ S u p p o s o n s q u e Ton observe s i m p l e m e n t avec 

d e u x mic roscopes opposés , aux lec tu res a et y! dans la pos i t ion S , , . 

¡3 et fi dans la pos i t ion SA. L ' a n g l e tp d o n t t o u r n e S p o u r passer 

de S I à SA est d o n n é pa r l ' équa t ion : 

3 - 1 - 0 ' I r 1 

en appe lan t A'' et s', k et rit k' et r/ les quan t i t é s qu i j o u e n t p a r 

r a p p o r t à y!, fi fi le m ê m e rôle que A et s p a r r a p p o r t à a . 

Les t rai ts observés h! et h, k' et /c diffèrent r e spec t ivemen t de 1 8 0 0 , 

et le de rn ie r t e r m e - - - - - - - - L est a lors tou t à fait négl igeable ; 
2 2 O O ' 

c a r si t enan t c o m p t e u n i q u e m e n t de l ' excent r ic i té , on r édu i t f(cc) 

à sa par t ie p r inc ipa le a0 -t- al cos ry. -+ \>i s in a , ce t e r m e sera i t 

nu l si l 'on avai t « ' = a. -t- TE, fi = fi -+- n, ce q u i est t rès vois in 

de la vér i té . O n rédu i t d o n c l ' équa t ion p récéden te à la forme 

<? = - r " " ' - - + à ( / W + / ( A + * ) J - 2 " H A * > " 

Ceci posé , ins ta l lons d ' u n e façon fixe d e u x coup les de m i c r o s 

copes opposés I , et I ' i , L et I ' 2 , d i sposés c o m m e sur la figure (fig. 8) ;. 
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p r e n o n s la d i s t ance f i x e I , L ou y égale t rès s ens ib l emen t à u n 

n o m b r e en t i e r de d iv i s ions d u cerc le , de la fo rme n s, n é t an t 

u n m u l t i p l e de 5' et i t rès pet i t . P l a ç o n s u n trait h 

y*\ d a n s le vois inage de l ' i ndex idéal d u mic roscope 

/ \ y V I i ; d a n s les au t res mic roscopes F , I ' i , I 2 on 

k r ^ / \ II verra r espec t ivement les t ra i ts h -+- n, h -+- ^, 

\ / \ y h -h n -h T., et on fera les lec tures respect ive-
^ 1 La . . r r 

m e n t sur ces q u a t r e t ra i t s , soit y., p , a , p . 
FIG. 8 _ ' * 

O n p e u t r e g a r d e r ici le sy s t ème S c o m m e fixe, 

e t I, et I 2 c o m m e définissant deux pos i t ions différentes ï.l et 2L> d u 

s y s t è m e de c o m p a r a i s o n 2 . P a r sui te l ' ang le <p est celui d o n t il faut 

faire t ou rne r 2 d a n s le sens de la g r a d u a t i o n p o u r l ' a m e n e r de — j 

•en 2-2 ; o n a u r a d o n c la m ê m e é q u a t i o n q u e c i -dessus , sauf que cp 

sera r e m p l a c é par — tp, ce qu i est d 'a i l leurs évident sur la figure. L a 
T~, 3 - 1 - 3' « - 4 a' , A , . 

• difference d m e r e t rès p e u de n et peu t e l rc écr i te 

sous la forme n -+- y A ; p o s o n s en ou t r e C / i = * [ / ( / ' ) — f(h -+- TT)] . 

de sorte q u e est la cor rec t ion m o y e n n e d u coup le de t rai ts o p p o 

sés ft et ft -I- TT ; on au ra l ' équa t ion : 

R é p é t o n s la m ê m e opé ra t ion en subs t i t uan t success ivement les 

t r a i t s h -i— n , ft. H- 2ft, . . . ft -H (p — i ) n au t rai t ft; on a u r a les 

nouvel les équa t ions 

E = 1h+n "+" C f t_(.2„ Cft_).„, 

Si l ' on s u p p o s e c o n n u e s les co r rec t ions G;, et Gil+l,„, ces p é q u a 

t ions d é t e r m i n e r o n t les i n c o n n u e s £, C/^n, C ^ ^ j . . . G; ,^^,_ } ) r t , en 

n o m b r e p . 

Il est facile m a i n t e n a n t de c o m p r e n d r e c o m m e n t on p e u t opé re r 

p a r étapes success ives . F a i s o n s d ' abo rd ft — o , n — 6o° , p — 3 ; 

o n a u r a 
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O r , d ' ap rè s la déf ini t ion, C o = C i 8 0 ; d é p l u s , on doi t p r e n d r e 

C 0 = o ; d o n c on p e u t d é t e r m i n e r =., Cao et C 1 2 0 ; on p e u t d 'a i l l eurs 

faire aussi h - 1 8 0 0 , et on a r r ive ra aux m ê m e s résu l ta t s . 

P o u r c o n t i n u e r , faisons pa r exemple h = o, n= 2 0 % p = 3 ; 

on a u r a 

ce q u i d o n n e r a , C G „ é tan t c o n n u e , les cor rec t ions C 2 0 et C 4 0 , et d ' u n e 

façon a n a l o g u e , en modif iant les co r rec t ions de 2 0 0 en 2 0 ° . 

P o u r avoir les cor rec t ions de 5° en 5° , on ne peu t pas p r a t i 

q u e m e n t faire n = j ° , ca r les mic roscopes sera ien t t rop r a p p r o 

chés ; on fait n = 2 0 0 , et u n e opé ra t ion p o u r r a fourn i r , C „ et C 1 0 0 

é tant c o n n u e s , les co r rec t ions des t ra i t s 2 5 ° , 5 o ° , 7 0 ° ; modi f ian t h, 

o n aura toutes les cor rec t ions che rchées . 

Les cor rec t ions de 1° en i ° s ' ob t i endron t de m ê m e en faisant p a r 

e x e m p l e n = 1 9 0 ; u n e opé ra t ion fourn i ra les i n c o n n u e s C u , C 3 8 , 

C 5 7 , C 7 6 , conna i s san t G 0 et G,,- pa r ce qu i p récède . 

Enfin p o u r les cor rec t ions de W en 3 ' on p o u r r a i t de m ê m e p r e n d r e 

n — i c ; ° 3 ' ; u n e opéra t ion donne ra i t les cor rec t ions des t ra i ts tels 

q u e ip / ' ô ' , 3 8 ° i o ' , J 7 ° i 3 ' , . . . a o y 0 j 5 ' , conna i s san t C 0 et C . 2 2 g . O n 

p e u t aussi p r o c é d e r p l u s s i m p l e m e n t , ma i s c'est assez insister su r 

ces opé ra t ions , qu i p o u r d o n n e r de bons résu l ta t s doivent ê t re 

en tourées des p lu s m i n u t i e u s e s p r é c a u t i o n s , a f i n d 'évi ter tou te 

cause de p e r t u r b a t i o n . La m é t h o d e i nd iquée n ' a d 'a i l l eurs r i en 

d ' abso lu et peu t être modifiée, c o m m e l 'a m o n t r é M. L œ w y . 

R e m a r q u o n s que p o u r faire les d é t e r m i n a t i o n s p récéden tes , il 

n ' e s t pas nécessaire d 'avoir u n e valeur t rès exacte des t ou r s de vis 

des m i c r o s c o p e s ; e n elfet ils sont tou jours e x t r ê m e m e n t voisins de 

1 ' , et si l ' o n a soin de p r e n d r e z très pet i t , les lec tures aux dif fé

r en t s mic roscopes sont tou jours voisines ; c o m m e elles n ' i n t e r 

v i ennen t d a n s les équa t ions à r é soud re que par leurs différences, 

on c o m p r e n d faci lement q u e la va leur exacte d u tour de vis a u n e 

inf luence nég l igeab le . 

Q u a n d il s 'agit des observa t ions o rd ina i r e s , il n ' e n est p a s de 

m ô m e ; o n d é t e r m i n e alors les tours de vis c o m m e n o u s l ' avons 

d i t , en t enan t c o m p t e si l 'on veut p o u r p lu s de p réc i s ion des c o r -
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rec t ions des t ra i ts observes . Tou te fo i s , o n n e fait pas cette dé te r 

m i n a t i o n p o u r c h a q u e mic roscope individuel lement» m a i s p o u r 

l eu r m o y e n n e , ce q u i est l ég i t ime . E n effet si A i , À-;, . . . sont les 

lec tures des t a m b o u r s aux> d ive r s m ic roscopes en n o m b r e p, et si 

T j , T i , . . . sont les tours de vis c o r r e s p o n d a n t s , on est a m e n é c o m m e 

n o u s l ' avons vu à faire la m o y e n n e ^ 2).iT,- ; soit a lors X la m o y e n n e 

a r i t h m é t i q u e des )„, z celle des Zi, et posons = X -+- ).'{, 

T; = T -+- z'i, de sorte q u e 2). ' ; = o, i t ' j = o ; on a dans ces cond i 

t ions 1
 v ) , j T i = X t - + - 1 iX'iVi. Ce de rn ie r t e r m e est nég l igeab le , 

p P 

q u a n d l ' i n s t r u m e n t est b o n , pa rce q u e les ).',- et ~\ son t t rès pet i t s ; 

la q u a n t i t é r est le t ou r de vis p o u r la m o y e n n e des mic roscopes ; 

on la d é t e r m i n e c o m m e ci -dessus en éva luant la d i s tance de deux 

t ra i ts consécut i fs aux p m ic roscopes , et éga lan t la m o y e n n e m u l t i 

pliée p a r t à l ' in terval le c o n n u des d e u x t ra i ts . 

J u s q u ' i c i n o u s avons s u p p o s a les lec tures pa r fa i t e s ; m a i s en 

réal i té il y a des e r reu r s de pointé ; ces e r r eu r s doivent ê t re c o n s i 

dérées c o m m e accidentel les ; on les d i m i n u e r a en mu l t i p l i an t les 

observa t ions et p r e n a n t la m o y e n n e . Ains i , dans la méthode , de 

ré i té ra t ion , si l 'on a fait p opé ra t ions , il est clair d ' ap rè s la fo rmule 

é t ab l i e , et ce qu i a été di t a u c h a p i t r e p récéden t , que l ' e r reur 

m o y e n n e d ' u n e opéra t ion sera d i m i n u é e d a n s le r a p p o r t de i 

à v'p. 

E n pa r t i cu l i e r , q u a n d on é tud ie les e r r eu r s de division d ' u n 

cercle , il faudra répé te r u n g r a n d n o m b r e de fois les m ê m e s opé 

r a t i o n s p o u r pouvo i r c o m p t e r su r q u e l q u e exac t i tude , car les e r r eu r s 

de p o i n t é sont d u m ê m e o rd re q u e les cor rec t ions des t ra i ts . I l sera 

d ' a i l i eurs nécessa i re d 'é tab l i r u n e m é t h o d e convenab le p o u r la 

c o m b i n a i s o n des obse rva t ions , de façon à assurer aux diverses 

cor rec t ions u n e e r r eu r m o y e n n e suf f i samment pe t i te . 

N i v e a u . — Le niveau à b u l l e sert à r e n d r e hor izonta l u n p l an , 

ou u n e d ro i t e , p a r su i t e auss i à r e n d r e u n a x e ver t ical , et enfin, 

d a n s les r e che rches de p réc i s ion , à m e s u r e r l ' inc l ina i son , supposée 

faible, d ' u n e d i rec t ion p a r r a p p o r t à l 'hor izon . 

I l est f o r m é d ' u n t u b e c y l i n d r i q u e en ver re d o n t u n e étroi te 

pa r t i e in té r i eure a été travail lée avec le p lus g r a n d soin de façon à 
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offrir la fo rme d e la, surface engendrée par u n pe t i t a rc de cercle D E 

t r ès g r a n d r a y o n t o u r n a n t a u t o u r do sa c o r d e (fig. 9). Ce tube a 

été r e m p l i D ' u n l iqu ide très m o b i l e , 

tel q u e l ' é thor , D E façon c e p e n d a n t 

q u ' i l subsis te u n e bul le do vapeur 

q u i , d ' après les lois D E l ' h y d r o s t a 

t ique , se p lacera tou jours au p o i n t 

le p lu s é levé ; le p l an de sépara t ion d u l iqu ide et de la v a p e u r est 

hor izon ta l . 

Si d o n c le n iveau est p lacé , a insi q u ' o n a soin d e le faire, d e 

façon q u e la b u l l e se loge dans la 

par t ie t ravai l lée d u tube , et q u e 

l 'on cons idère le p l a n ver t ica l q u i 

passe p a r l 'axe AA' de cet te p a r 

tie o u axe du niveau, la bu l le sera 

placée s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t 

à ce p lan ; ses ex t r émi t é s dans ce 

p l a n é tan t B et B ' , la d ro i t e B B ' 

sera hor izon ta le ; ou encore le r a y o n 

q u i a b o u t i t au mi l i eu C de l ' a rc B B ' sera ver t ical {fig. 1 0 ) . 

L a surface ex té r i eure d u t ube est g r a d u é e de façon q u e l ' on 

puisse fac i lement lire les d iv is ions et d ix i èmes de divis ion q u i 

c o r r e s p o n d e n t aux ex t rémi tés B et B ' de la b u l l e ; les t ra i t s d e 

divis ion co r r e sponden t à des l o n g u e u r s égales s u r les a rcs tels q u e 

ACA' : en d ' au t re s t e r m e s c h a q u e partie d u n iveau a u n e cer ta ine 

va leur cons tan te q u e l ' on e x p r i m e en a r c . 

N o u s suppose rons d a n s ce qu i sui t la g r a d u a t i o n faite d ' u n e 

façon c o n t i n u e en par t ies posit ives 

et néga t ives , de façon q u e le zéro soit 

t rès sens ib lement au mil ieu de l ' a rc A 

A A' (fig. n ) . Il n ' e n est pas tou jours 

a ins i , ma i s il est tou jours facile de se r a m e n e r en fait à ce cas 

t h é o r i q u e , m i e u x a p p r o p r i é à l 'exposi t ion qui su i t . 

L e niveau est engagé d a n s u n e m o n t u r e m é t a l l i q u e su r laquel le 

il n ' y a pas l ieu d ' ins is ter . 

Voici la théor ie , e x t r ê m e m e n t s imp le , d u n i v e a u . 

Soi t u n e droi te x'x i n v a r i a b l e m e n t lice au n iveau , e t s i tuée d a n s 

u n m ê m e p lan ver t ical avec l 'axe AA' {fig- 1 2 ) : cel te d ro i t e est sensi-

- 1 0 1 2 3 

F lG. I I 
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b l c m e n t para l lè le à AA' , et la d i rec t ion x'x est celle de la g r a d u a t i o n 

c ro i s san te . S u p p o s o n s a lors que a soit l ' ang le (positif ou négatif) de 

la d i rec t ion x'x avec l 'hor izon I I ' I I , que la bul le occupe u n e p o s i 

t ion BU ' , X e t ) / é tan t les lec tures c o r r e s p o n d a n t e s ; que o) soit 

B 
C 

— — B ' 

A 

Y . 

— H 

O 

F l G , 1 3 

l ' o r ig ine de la g r a d u a t i o n ; q u e G é tant le mi l ieu de la bu l l e , et O le 

cen t re de l 'arc AA' , |3 soit l ' ang le wOG ; q u e l ' ang le d e x'x a v e c 

O u , vois in de j , soit ^ -t- y , enfin que a soit la va leur angu la i r e 

d ' u n e pa r t i e d u n iveau . 

P r e n o n s c o m m e un i té d ' ang le la va leu r u d ' u n e par t ie du n iveau i 

on a d ' a b o r d 

p = , _ ± _ . 
p a ' 

de plu* en éva luan t les angles d u t r i ang le formé p a r les d ro i tes 

x'x, I I ' I I , et O u , on a 

* = P - Ï -

I l n e res te p lu s q u ' à t r ans fo rmer le résu l ta t en a r c , en se se rvan t 

de la va leur a. 

Ces re la t ions , q u i cons t i tuen t t ou t e la théor ie d u n iveau , peuven t 

être conservées , en n e c o m m e t t a n t que des e r reurs nég l igeab les , si 

AA' n ' es t pas r i g o u r e u s e m e n t dans le p l a n ver t ical con t enan t x'x. 

A p p l i q u o n s ce q u i p récède à que lques p r o b l è m e s f o n d a m e n t a u x . 

i" Elude du niveau. — S u p p o s o n s q u e l ' on pu isse faire var ier 
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d' incl inaison u. cle x'x, de quan t i t é s connues expr imées en a r c , et 

q u e c h a q u e fois on fasse les lec tures c o r r e s p o n d a n t e s . I l est c la ir 

q u e l 'on p o u r r a a insi d é t e r m i n e r la va leur c d ' u n e pa r t i e d u n iveau . 

O n p o u r r a m ê m e de cel te façon vérifier le n iveau , en cons t a t an t 

q u e Q res te cons t an t p o u r toutes les pos i t ions de la bu l le ; s'il n ' e n 

est pas ainsi r i g o u r e u s e m e n t , on p o u r r a dresser u n e table de co r 

r ec t i on p o u r les diverses l ec tu re s , c o m m e p o u r u n cercle divisé. 

Il faudra d 'a i l leurs observer que c dépend de la t e m p é r a t u r e , et 

d é t e r m i n e r l ' inf luence de celle-ci . 

P o u r faire varier a do q u a n t i t é s c o n n u e s , on p e u t pa r exemple 

faire t o u r n e r x'x a u t o u r de son p o i n t d ' in te r sec t ion avec I l II à 

l ' a ide d ' u n e vis m i c r o m é t r i q u e ; conna i s san t le pas de cet te vis et 

sa d i s t ance à la cha rn i è r e , il est facile de savoir la var iat ion de « . 

O n peu t auss i fixer le n iveau et x'x à u n cercle divisé vert ical p o u 

vant t ou rne r a u t o u r d ' u n axe hor i zon ta l , et m u n i d e mic roscopes ; 

e n faisant t o u r n e r très l é g è r e m e n t le ce rc le , on fera va r ie r a, et les 

lec tures des mic roscopes fou rn i ron t cet te var ia t ion . 

D a n s les g r a n d s n iveaux très sensibles , le n o m b r e des pa r t i e s est 

g r a n d , et la va leur d e c h a c u n e d 'el les ne dépasse pas u n e seconde . 

2° Rendre une droite horizontale ou mesurer son inclinaison. — 

Soit la d ro i te x'x su r laque l le on peu t fixer le n iveau c o m m e p r é 

c é d e m m e n t : il s 'agit de m e s u r e r son inc l ina i son ou b ien de la 

r e n d r e hor izonta le : on suppose a lors q u ' a u m o y e n d ' u n e vis, pa r 

exemple , on p e u t faire var ier l ' ang le . 

Le n iveau é tant p lacé sur x'x, et ¿3 é tan t la l ec tu re m o y e n n e , 

c 'es t -à-di re la d e m i - s o m m e des lec tures X et X', on a a — fi — y . 

R e t o u r n o n s a lors le n iveau , de façon que A.V p r e n n e la d i rec t ion 

opposée à x'x ; l ' inc l ina i son a. est r emplacée pa r — a, et si |3 ' est 

la nouvel le lec ture m o y e n n e , on a : — a - = fi' — y . O n en dédu i t 

_ L±iL' ; 

2 1 2 

on a a insi l ' i nc l ina i son a . 

Si K était r e n d u n u l , on a u r a i t de m ê m e d a n s la p r e m i è r e et 

dans la seconde pos i t ion d u niveau les lec tures |3i et fi\, et p a r 

su i te 
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Il suffit d o n c d ' ag i r su r la vis qu i c o m m a n d e x'xdc façon à avoi r 

P + P ' 
dans l ' u n e ou l ' au t r e pos i t ion la l ec tu re — - — · 

Si le n i v e a u faisait co rps avec x'x, a ins i qu ' i l a r r ive dans les 

théodo l i t e s , on ferait t o u r n e r l ' ensemble de 1 8 0 " a u t o u r d ' u n axe 

pe rpend icu l a i r e à x'x dans le p l a n ver t ical Ak'xx, : r ien n e serai t 

c h a n g é à ce qu i p r é c è d e . 

3° Réglage du niveau.—"Nous avons supposé i m p l i c i t e m e n t q u e 

la bu l l e t o u t en t iè re res ta i t logée d a n s la pa r t i e t ravai l lée d u tube d u 

n iveau , dans les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t ; s'il en est a ins i , 

fi et fi' son t nécessa i r emen t pet i ts et pa r sui te y : il faut d o n c en 

généra l q u e y soit pe t i t . O n p e u t faire va r ie r y à l ' a ide d ' u n e vis 

de r ég lage spéciale qui p e r m e t de modi f ie r l é g è r e m e n t la pos i t ion 

re la t ive du n iveau et de x'x. Il est é v i d e m m e n t avan t ageux d e 

r e n d r e y n u l ou à peu p r è s ; on di t a lors q u e le n iveau est réglé ou 

rectifié. P o u r y a r r ive r , p l a ç o n s - n o u s d ' a b o r d d a n s le cas où la 

bu l l e res te vis ible d a n s les deux pos i t ions , et soient fi et fi' les lec

tures c o r r e s p o n d a n t e s c o m m e p lu s h a u t ; on p e u t inc l iner x'x d e 

façon q u e fi — o ; ag i ssons a lors s u r la vis de r ég l age de façon 

P ' 
q u e la l ec tu re fi' de la seconde pos i t ion dev ienne — , et soit y , la 

S' 

nouve l l e va leur de -y; o n a d ' a b o r d a — — - , d ' a p r è s ce qui p r é 

cède , et en ver tu de l ' h y p o t h è s e fi = o ; on a auss i , d ' après la 

théor ie g é n é r a l e : 

d o n c y j = o , et le n iveau est rectifié. 

P o u r a m e n e r l 'hor izonta l i té de x'x, il suffit m a i n t e n a n t d ' ob t en i r 

zéro c o m m e lec ture d a n s la seconde pos i t ion , e n se .servant de la 

vis q u i c o m m a n d e x ' x . Mais . le p l u s s o u v e n t , s u r t o u t si Je n iveau 

est sensible , l o r s q u ' o n a u r a a m e n é la l ec tu re fi = o d a n s la p r e 

m i è r e pos i t ion , et effectué le r e t o u r n e m e n t , la bu l le i ra b u t e r con t re 

u n e ex t rémi té d u tube , de façon qu ' i l n ' y a u r a pas de lec ture c o r 

r e s p o n d a n t e ; on ag i ra a lors sur la vis de rég lage dans le sens conve-
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niable p o u r r a m e n e r la b u l l e an mi l i eu du t u b e , m a i s cependan t pas 

assez 1 p o u r y a r r i ve r ; p u i s on Tamènera la l ec tu re zéro .en ragissant 

su r x'x. Revenan t à la p r e m i è r e pos i t ion , on fera c o m m e p lu s h a u t 

si la bu l l e res te visible ; s inon on r e c o m m e n c e r a la m ê m e opéra t ion . 

Au bou t de q u e l q u e s t â t o n n e m e n t s , on a r r ive ra a u résul ta t c h e r c h é . 

!\" Rendre un plan horizontal ou un axe vertical. — Le p lan P , 

en généra l celui d ' u n cercle divisé, peu t t o u r n e r 

a u t o u r d 'un axe fixe Oz qu i lui est p e r p e n d i c u 

la i re (fi(j. ivi) ; à la p a r t i e mob i l e est fixé u n 

n i v e a u d 'axe très sens ib lement pe rpend icu l a i r e à 

Oz ; la pos i t ion de Oz p eu t v a r i e r à l 'a ide de 

trois vis calantes V 1 ( V 2 , "Vs, q u i sou t i ennen t 

laxje, et d i sposées aux s o m m e t s d ' u n t r i ang le 

équ i la té ra l . I l s 'agit do r e n d r e le p l an P ho r i zon 

tal , ou ce qu i revient au m ê m e l 'axe Oz ver t ica l . v ^ 

On r end ra d ' a b o r d hor izonta le la d i rec t ion d u 

p l a n P qu i est paral lè le à la l igne de d e u x vis 

V, Vj, en opé ran t c o m m e plus h a u t ; ceci foit, 

et le n iveau é tan t rég lé en m ê m e t e m p s , il suffira de Tendre h o r i 

zontale la d i rec t ion d u p lan P p e r p e n d i c u l a i r e à la l igne ViYa, ce 

qu i se fera en se servant de la t ro i s i ème vis V 3 . L e p l a n P c o n t e n a n t 

a lors d e u x d i r e e t i o n s h o r i z o n t a l e s , sera l u i - m ê m e hor izon ta l . C o m m e 

les diverses opéra t ions faites ont u n e légère inf luence r é c i p r o q u e , 

on est obl igé de r e c o m m e n c e r j u s q u ' à ce q u ' o n ob t ienne u n b o n 

r é s u l t a t . 

5° Nivellement d'un axe idéal. — D a n s les ' r echerches de p r é c i 

sion qui d é p e n d e n t de l ' e m p l o i de l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n , on do i t 

r é s o u d r e u n p r o b l è m e que l ' on peu t r é d u i r e aux te rmes su ivan t s . 

U n axe matér ie l a très •sensiblement la forme d ' u n cy l ind re de 

r évo lu t ion a u t o u r d ' u n axe idéal 0 0 ' , m a i s p o u r p lus de p réc i s ion , 

est ass imi lé à u n t r o n c de cône d ' o u v e r t u r e t rès pe t i te , et d ' axe 

g é o m é t r i q u e 0 0 ' . 

Cet axe matér ie l t o u r n e a u t o u r de la d ro i t e 0 0 ' fixe ; son m o u -

v e m e n t e s t g u i d é p a r d e u x co ussinels C et C fixes, en f o r m e d e V , s u r 

l œ q u e l s il r epose p a r ses ex t r émi t é s ou tourillons (fig. J - 4 Ì - Ic i flous 

s u p p o s o n s les couss ine ts r édu i t s à des angles fixes s i tués d a n s des 

p l ans pe rpend icu la i r e s à 0 0 ' et la l igne de l eu r s arê tes C C ' est d a n s 

u n m ê m e p lan vert ical avec 00. Il s 'agit de m e s u r e r l ' inc l ina i son 
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t rès faible de l ' axe idéal 0 0 ' . A cet effet on se sert d ' u n n iveau q u e 

l ' on fait reposer sur l ' axe ma té r i e l pa r des c roche t s A, A' que n o u s 

a s s imi l e rons aux couss ine ts 

C et C", et sur lesquels n o u s 

ferons les m ê m e s h y p o 

thèses . 

Soient a lors : a la l o n 

g u e u r 0 0 ' , r, r les r a y o n s 

des deux tour i l lons 0 et 0 ' ; 

a C , 2 C , 2 A , 2 A ' , les angles 
rifr. lu -, . -, 

des couss ine ts et ries c r o 

chets ; tp l ' inc l ina ison fixe de la l igne C C sur l 'hor izon C H , a l ' i n 

c l inaison c h e r c h é e d e 0 0 ' sur l ' hor izon . On a d ' a b o r d , avec u n e 

exac t i tude très suffisante, d ' a p r è s la l igure : 

a \ sin G' 
r 

sin C 

F a i s o n s m a i n t e n a n t u n n ive l l emen t o rd ina i r e en p l açan t le 

n iveau d a n s le sens 0 0 ' , et soit [ït la l ec ture m o y e n n e o b t e n u e ; 

si y a le m ê m e sens q u e dans la théor ie exposée c i -dessus , x'x 

étant r emplacée pa r la l igne AA'f ixée au n iveau , la différence pi — y 

fourni t l ' inc l ina ison de cet te l i g n e AA' , égale é v i d e m m e n t à 

1 / r r 
a \ s in A' sin A 

R e t o u r n o n s le n iveau : A et A' s ' é changen t , et l 'on a de m ê m e , (3 a 

é tant la nouvel le l ec ture m o y e n n e : 

a \ s in A sin A' 

p a r su i t e 

2fl \ s i n n A + sin A ' ) 
I * 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que l 'on r e t o u r n e l 'axe sur l u i - m ê m e , de 

façon q u e 0 et 0 ' s ' é changen t ; soit a ' la nouvel le inc l ina i son , de-

sorte q u e 

a \s in C' sin C 
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2a xsin G sin C')' 

Les angles A, A' , C, C sont s ens ib l emen t ég au x à 43° ; en g é 

n é r a l , soit OJ leur va leur m o y e n n e ; r' — r é tan t très pe t i t , on a, 

.avec une exac t i tude suffisante : 

a '"' — r / n , — r a — a' r ' — r 
a = 3 . , a = 3 -f : , = . , 

a sin « ' a sin to a n sin uo 

•d'où les va leurs des i n c o n n u e s : 

O n a a insi d é t e r m i n é les inc l ina isons a et a ' , et en m ê m e t e m p s 

Yinéyalitë des tourillons.. 

E n vérifiant q u e a reste cons t an t q u a n d on iail t o u r n e r l ' axe , on 

vérifiera en m ê m e t emps la fo rme c i rcu la i re des t ou r i l l ons . 

T o u t e s ces opéra t ions se font avec de g r a n d s n iveaux très sen

s ib les q u e l 'on ne peu t m a n i p u l e r q u ' e n s ' en lou ran t de p r é c a u t i o n s ; 

p o u r pouvo i r les faire, il faut néces sa i r emen t suppose r q u e l ' i n s 

t r u m e n t est déjà p r e s q u e p a r f a i t e m e n t rég lé , c 'es t -à-di re q u e les 

•quanti tés à m e s u r e r sont e x t r ê m e m e n t p e t i t e s . 

Lunettes et Micromètres. — Un i n s t r u m e n t essentiel p o u r les 

o b s e r v a t i o n s est la lunette astronomique, q u e l 'on é tudie d a n s les 

t ra i tés de P h y s i q u e : elle sert soit à g ross i r les objets d e façon q u e 

l'on puisse é tud ie r de p lus près l eu r n a t u r e p h y s i q u e , soit à p r é -

-ciser les d i rec t ions : c 'est à ce de rn ie r po in t de vue q u e n o u s n o u s 

p l ace rons exc lus ivement . 

l e s m ê m e s opéra t ions q u e p r é c é d e m m e n t d o n n e r o n t , en é c h a n 

g e a n t r et 

2« \ s m A sin Y / 2 

les m ê m e s le t t res accentuées et n o n accentuées a y a n t des sens c o r 

r e s p o n d a n t s . 

D ' a u t r e p a r t , en é l i m i n a n t y en t re les deux va leu r s de cf. et de a ' , 

o n a : 

« — a' r' — r / i 
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L'object if est cons t ru i t de façon à év i t e r a u t a n t q u e possible les 

aber ra t ions de sphér ic i té et d ' a c h r o m a t i s m e ; c'est a lors u n sys 

tème op t ique d o n n a n t des objets t rès é lo ignés des images réel les , 

situées dans le p lan focal. Ces i m a g e s sont renversées et r ega rdées 

avec u n ocula i re positif, q u i peu t se dép lacer s'il est nécessaire 

devan t le p lan focal. 

Ainsi q u ' o n le sait , si N I et N â (fig. sont les deux po in t s nodaux. 

du sys tème objectif, et-si u n objet S fait son i m a g e en S ' , le r a y o n 

Si\\ est paral lè le à la d i rec t ion N ^ S ' . Pa r sui te , si deux po in t s S et S , 

d o n n e n t des images S' et S ' , , 

l ' ang le S ' N 2 S ' ] est égal à l ' ang l e 

des d e u x d i rec t ions A t S , 

c 'es t -à-dire si S et SL sont suff i 

s a m m e n t é lo ignés , à l ' ang le des 

d i rec t ions d a n s lesquel les on voit 

S et S ( , n o n seu lement du p o i n t 

N I , m a i s encore des po in t s v o i 

s ins . 11 faut d 'a i l leurs se souveni r 

q u e les r a y o n s reçus pa r l 'objectif sont toujours très peu incl inés s u r 

son axe N ^ , de sor te que l 'angle S N ^ peu t tou jours ê t re r e g a r d é 

c o m m e p r o p o r t i o n n e l à la d i s tance l inéa i re S'S 'I des i m a g e s . 

P o u r dé t e rmine r la pos i t ion des images dans le p lan focal, on s e 

sert d ' u n micromètre : nous n e pa r i e rons q u e d u p lu s us i té , celui à 

fds r e c t a n g u l a i r e s . 

S u p p o s o n s t racés d a n s le p lan focal deux axes r ec tangu la i r e s Ox,. 

Oy, réal isés à l 'a ide de fils d ' a r a ignée très f i n s , ou encore s i m p l e 

m e n t idéaux (fig. 1 6 : d ' a b o r d , la d ro i te ON^ qui j o i n t l 'o r ig ine 

de ces axes a u second po in t noda l de 

l 'objectif sera p o u r n o u s Y axe optique 

de la l u n e t t e . O n p e u t m a i n t e n a n t fixer 

la pos i t ion d ' u n po in t M q u e l c o n q u e d u 

p l a n focal, ou encore d u champ de la lu

ne t t e , pa r ses coo rdonnées x, y pa r r a p 

po r t a u x axes Ox, Oy. Il res te à d i r e 

c o m m e n t on m e s u r e ces c o o r d o n n é e s . A 

cet effet, c o m m e d a n s l e m i c r o s c o p e 

m i c r o m é t r i q u e , on peu t faire m o u v o i r , à l ' a ide de vis V, V 

par fa i t ement travail lées, u n fil paral lèle à O y et u n fil para l lè le à Oxr 

y 

! 

0 I X 

F i e . iG 
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et m e s u r e r l eu r s d é p l a c e m e n t s , à l 'a ide de t a m b o u r s c o n v e n a b l e 

m e n t d isposés , en t ou r s e t pa r t i e s de t o u r . N o u s suppose rons 

q u e les l ec tu re s a u g m e n t e n t p o u r c h a q u e vis q u a n d le fil «e dép lace 

vers la tête de v is , celle-ci é t a n t d isposée vers l ' ex t r émi té x o u y : 

les axes Oy, Oœ son t ulors d é t e r m i n é s p a r des lec tures b i e n 

définies ) . a , y.B des deux vis , V et V , sans qu ' i l soit nécessa i re d e 

les réal iser effectivement ; et si A , IJ. sont les lec tures de V et V cor

r e s p o n d a n t à u n po in t M , les coo rdonnées de M seront x = A — ) , 0 , 

y = u. — t/.0, e x p r i m é e s en t ou r s de ces vis . Nous ve r rons p l u s 

tard c o m m e n t on peu t d é t e r m i n e r ces tours d e v i s . 

P o u r p lus de c o m m o d i t é , on p e u t d isposer des fils fixes paral lè les 

à O x et Oy : l ' en semble des fils cons t i tue le réticule. 

Souven t , on s u p p r i m e les fils mobi les et on ne g a r d e que des 

fils fixes ; u n coup le de fils pa r t i cu l i e r s r ec tangu la i r e s définit a lo r s 

les axes Oa;, Oy. 

P o u r or ien ter le ré t icule d a n s u n e d i r ec t ion d é t e r m i n é e , on peu t 

le m u n i r d ' u n cercle de position divisé pa r exemple en degrés ou 

d e m i - d e g r é s . 

Le c h a m p de l ' i n s t r u m e n t a beso in d 'ê t re éclairé la nu i t , afin 

de r e n d r e les fils visibles : on y ar r ive faci lement p a r un disposi t i f 

s p é c i a l ; q u a n d les objets à e x a m i n e r sont t rès p e u l u m i n e u x , au 

l ieu d 'éc la i re r tout le c h a m p , on éclaire seu lemen t les fils de façon 

à les r e n d r e b r i l l an t s s u r c h a m p o b s c u r . 

La mise au po in t d ' u n e lune t t e se fait faci lement ; on r èg l e 

d ' a b o r d l ' ocu la i re , d ' ap rè s sa v u e p r o p r e , de façon à voir les fils 

avec le m a x i m u m de ne t t e t é ; on déplace ensu i t e le ré t icule et 

l 'ocula i re ensemble de façon à apercevoi r l ' image d ' u n objet t rès 

é lo igné le p lu s d i s t i n c t e m e n t poss ible : le p l an d u ré t icu le c o ï n 

cide alors avec le p l an focal de l 'object i f ; on s 'assure qu ' i l en est 

b i en a ins i , en vérifiant q u ' i l n ' y a p a s de parallaxe des fils, c ' es t -à -

d i r e que l ' image ne se dép lace pas pa r r a p p o r t aux fils q u a n d on 

dép lace q u e l q u e peu l'oeil. 

I l est à pe ine u t i le de dire q u e les appare i l s object i f ou ocu la i re 

d ' u n e l u n e t t e peuven t recevoi r b ien des modif ica t ions ; a ins i , d a n s 

le télescope, l 'objectif est r e m p l a c é par u n mi ro i r sphé r ique ou 

p l u t ô t p a r a b o l i q u e ; p o u r faire cer ta ines observa t ions , il est i n d i s 

pensab le d ' e m p l o y e r u n ocu la i re à p r i s m e , c 'es t -à-di re de p lace r 

devant l 'ocula i re u n p r i s m e à réflexion totale, de façon à r e n v o y e r 
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les r a y o n s d a n s u n e d i r ec t i on p l u s c o m m o d e à observer ; e t c . 

Nous n o u s b o r n e r o n s d a n s ce q u i suivra a u x lune t t e s telles q u e 

n o u s venons d e les d é c r i r e ; et les m i c r o m è t r e s seront t o u j o u r s 

supposés cons t ru i t s avec u n e perfect ion suffisante, c ' e s t - à -d i r e q u e 

les différents fils f o rmeron t rée l lement u n réseau de d ro i t e s 

^parallèles et r ec t angu la i r e s . 
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C H A P I T R E IV 

I N S T R U M E N T S C O M P L E T S 

T h é o d o l i t e . T h é o r i e g é n é r a l e . — Les deux sys t èmes d e c o o r 

données auxque l s on peu t p r a t i q u e m e n t r a p p o r t e r la posi t ion des 

as t res (ou des objets ter res t res) sont le sy s t ème des coo rdonnées 

hor izon ta les et celui des coo rdonnées ho ra i r e s : ces sys tèmes son t 

en effet fixes en u n lieu d é t e r m i n é . 

N o u s c o m p r e n d r o n s sous le n o m généra l de théodolites les i n s 

t r u m e n t s des t inés à m e s u r e r les coo rdonnées hor i zon ta le s , a z i m u t 

et h a u t e u r . O n réserve c e p e n d a n t ce n o m d ' h a b i t u d e aux i n s t r u 

m e n t s t r anspo r t ab l e s de pet i tes d i m e n s i o n s ; les i n s t r u m e n t s a n a 

logues fixes et de g randes d i m e n s i o n s , d ' a i l l eurs assez peu e m p l o y é s , 

sont les allazimuts. O n conçoi t auss i q u ' e n p r i v a n t u n théodol i t e 

de ce r ta ins de ses o r g a n e s , il n e pu isse p lus servir q u ' à m e s u r e r les 

az imu t s on les h a u t e u r s ; c 'est a lors u n cercle azimutal o u u n 

cercle vertical. Nous é tab l i rons d a n s ce qu i sui t la théor ie généra le 

du théodol i t e d a n s tous ses déta i l s , afin d 'évi ter les redi tes dans, 

les théor i e s a n a l o g u e s q u i su iv ron t , re la t ives à l ' équa to r i a l et à 

l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n : m a i s p o u r les app l i ca t i ons , n o u s a u r o n s 

s u r t o u t en vue l ' i n s t r u m e n t portat i f . 

Voici d ' abo rd c o m m e n t on p e u t concevoi r u n théodol i te par fa i t . 

L n p r e m i e r axe zz', d i t axe vertical, co ïnc ide avec la ver t ica le 

a s c c n d a n l e Oz d u l ieu d 'obse rva t ion O (fig. 1 7 ) . A u t o u r de cet axe 

peu t t o u r n e r u n second axe h'h, di t axe horizontal, p e r p e n d i c u l a i r e à 

z'z et le r e n c o n t r a n t en 0 . Enf in , a u t o u r de h'h peu t t o u r n e r un-

t ro i s i ème axe l'I, p e r p e n d i c u l a i r e à h'h et le r e n c o n t r a n t en u n 

po in t fixe 0 ' de la d e m i - d r o i t e Oh. Cet axe / ' / se r t de ligne de visée : 
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c'est l ' axe op t ique d ' u n e lune t t e , d a n s laquel le on observe u n objet 

S en m e t t a n t son i m a g e S' au cen t r e d u ré t icu le , q u e n o u s s u p p o 

se rons d ' a b o r d s i m p l e m e n t formé de deux fils r ec tangu la i r e s fixes. 

.-hi 

Fia, ij 

D é t e r m i n e r les coordonnées hor i zon ta le s , az imut et h a u t e u r , A et li, 

d e l 'objet é loigné S, situé dans la d i rec t ion H, p a r r a p p o r t au p o i n t 0 , 

p r i s c o m m e lieu d ' o b s e r v a t i o n , tel est le p r o b l è m e à r é soudre . 

Si la d i s tance OS est infinie pa r r a p p o r t à 0 0 ' , c o m m e n o u s le 

s u p p o s e r o n s en p r e m i e r l ieu , tout rev ient à d é t e r m i n e r l ' a z imut et 

la h a u t e u r de la d i r ec t ion II. M a r q u o n s l 'axe Ox, hor izon ta l et 

d i r igé vers le s u d , o r ig ine des az imu t s ; m a r q u o n s auss i la 

d e m i - d r o i t e 07c pe rpend i cu l a i r e à Oh d a n s le p l a n hor izon ta l , et 

d i r igée p a r r a p p o r t à Oh d a n s le sens des az imuts c ro i s san t s . 

S u p p o s o n s a lors q u e deux cercles divisés , l ' un hor i zon ta l , a y a n t 

s o n cen t re su r z'z, l ' au t r e ver t ical , p e r p e n d i c u l a i r e sur Oh et a y a n t 

s o n cen t re sur h'h, fourn i ssen t l ' ang le a de Ox avec Oh, c o m p t é 

c o m m e les az imuts dans le sens r é t r o g r a d e , et l ' ang le 6 de O'k avec 

0 7 , c o m p t é auss i d a n s l e sens r é t r o g r a d e piar r a p p o r t à O'h. P o u r 

en dédu i r e les coo rdonnées A et h de la d i rec t ion II, il faut d i s t i n 

g u e r deux cas : 
7T 7T" 

a) b est c o m p r i s en t re — - et H — ; on a a lors é v i d e m m e n t : 

A — a -+- --, h = 6 ; 
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7T iJtZ 

b)b est c o m p r i s en t re - et —- ; a lors il v ient 

A = a — - , h—--*. — b. 

C o m m e tou jours d ' a i l l eu r s , les égal i tés en t re ang les on t lieu à 

u n m u l t i p l e de 2T. p r è s . O n p e u t tou jours observer u n e d i rec t ion 

q u e l c o n q u e en se p l açan t soit d a n s l e cas (a ) , soit dans le cas (b), 

ou , c o m m e nous d i rons d a n s la position (a) ou dans la position 

(6) de l ' i n s t r u m e n t : ceci t ient à l ' a m b i g u ï t é qu i subsis te d a n s la 

défini t ion des coo rdonnées po la i r e s , q u a n d on n 'assuje t t i t pas la 

c o o r d o n n é e 0 à ê t re c o m p r i s e en t r e — ^ et -+- ^ ( I , p . 3 i ) . 

Si a et b c o r r e s p o n d e n t à l ' u n e des pos i t i ons , a' et b' à l ' au t r e , 

on a tou jours les re la t ions 

«' — a = Ti, b -+- b' = T.. 

I l est facile p r a t i q u e m e n t d e d i s t i n g u e r les deux pos i t ions (a )e t (6), 

en r e m a r q u a n t que d a n s la pos i t i on (a) l ' ex t r émi t é h de l 'axe 

hor izonta l h'h est à g a u c h e de l ' obse rva t eu r , t and is qu 'e l le est à 

droi te dans le cas (b) ; si 0 ' co ïnc ida i t avec 0 , on cho is i ra i t u n e 

fois p o u r toutes a r b i t r a i r e m e n t u n sens OA sur l 'axe hor izonta l . 

S u r u n e sphè re q u e l c o n q u e de c e n t r e 0 {fig- r 8 et 1 9 } , m a r q u o n s 

les p o i n t s z, x, h, k, I. où cet te sphère est pe rcée p a r Oz, Ox, Oh et 

les paral lè les à O'k, 0 7 menées pa r 0 ; on o b t i e n d r a les deux figures 

F I E . 1 8 F I A . 1 9 

sphé r iques c i - con t re , c o r r e s p o n d a n t aux cas (a) et (b) ; x , h, k, 

sont sur le g r a n d cercle de pô le z ; k, l, z son t su r le g r a n d cerc le 

de pôle h ; a est l ' ang le de zx avec zh, b l ' ang le de hk avec hl. 
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p e u t t o u r n e r le second axe hor izon ta l h'h, faisant avec z'0z0 l i a 

ang le cons t an t t rès voisin d ' u n angle d ro i t : si O O O 1 ! est la p e r p e n 

d icu la i re c o m m u n e à Z ' 0 Z 0 et h'h, les deux p o i n t s O 0 et O I s o n t 

très vois ins de 0 . 

Enf in a u t o u r de h'h p eu t t o u r n e r la l igne de visée q u i fait 

avec h'h u n ang le cons tan t très voisin d ' u n ang le dro i t : si 0 0 ' , 

est la pe rpend icu l a i r e c o m m u n e à h'h et l'I, ces deux po in t s son t 

t rès vois ins l ' u n de l ' a u t r e , et 0 ' es t u n po in t fixe de la d e m i 

d ro i t e Oih à u n e d i s t ance dé te rminée de O F . 

L ' i n s t r u m e n t d o n n e en p l u s c o m m e ind ica t ions , à l ' a ide de cercles -

divisés q u ' o n lit c o m m e n o u s l ' avons vu au chap i t r e p récéden t : 

i ° l ' angle a q u e fait u n p l a n fixe idéal con t enan t Z ' 0 R O avec le plan-

U n i n s t r u m e n t parfai t n ' e s t pas réal isable p r a t i q u e m e n t . U n t h é o 

dol i te réel peu t ê t re décr i t c o m m e il su i t , en le r édu i san t à ses pa r 

ties essent iel les . 

Soi t 0 (Jig- 2 0 ) le p o i n t auque l on veut r édu i re les obse rva t i ons , 

et Oxyz le sy s t ème d 'axes qu i co r respond aux coordonnées h o r i z o n 

tales d ' o r ig ine 0 , c o m m e p lu s h a u t . 

L ' axe vert ical de l ' i n s t r u m e n t Z ' „ Z 0 est fixe, m a i s ne coïncide p a s 

r i g o u r e u s e m e n t avec O Z ; il en est s eu l emen t très vois in , et on 

obt ien t la pos i t ion p r e s q u e ver t ica le à l ' a ide d ' u n n iveau fixé à 

l ' i n s t r u m e n t , c o m m e n o u s l ' avons di t p l u s h a u t . A u t o u r de z'0z.a 
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les deux figures sphé r iques c i -con t re (fig- 2 1 et 2 2 ) c o r r e s p o n d a n t 

aux deux pos i t ions possibles (a) et (/;). 

zjiu et hla son t les a rcs o r ig ines à pa r t i r desquels sont c o m p t é s les 

a n g l e s a ou h0z0h, h ou l0hl; c o m m e tou jou r s , n o u s s u p p o s o n s les 

figures sphé r iques vues ex t é r i eu remen t à la sphère . 

Si l ' i n s t r u m e n t était parfai t , z et z 0 co ïnc ide ra ien t , les a rcs zah 

et hl sera ient des q u a d r a n t s , z0h0 co ïncidera i t avec zx, l ' ang le l0hz0 

serai t d ro i t . 

O n p e u t encore d i s t i ngue r les d e u x cas en r e m a r q u a n t que l ' a rc zl 

é tan t tou jours c o m p r i s en t re o et TE, l ' ang le Ihz c o m p t é d a n s le sens 

r é t r o g r a d e de hl vers hz est c o m p r i s en t re o et TT dans la pos i t ion (a) 

e n t r e o e t — TC d a n s la pos i t ion (b). 

L e p r o b l è m e est de d é t e r m i n e r les coo rdonnées A et h d u 

AKDOYEH. — COURS D'ASTRONOMIE, II 7 

m o b i l e m e n é par z'0~0 pa ra l l è lement à h'h ; 2 ° l ' ang le 6 q u e fait u n 

p lan idéal fixe pa r r a p p o r t à h'h et c o n t e n a n t h'h, avec le p lan mob i l e 

m e n é pa r h'h pa ra l l è l ement à l:l. Ces angles sont compté s d a n s le 

sens r é t r o g r a d e pa r r appor t à GVo et O'h r e spec t ivement : u n s i m p l e 

c o u p d'oeil j e t é sur l ' i n s t r u m e n t fera r econna î t r e s i , p o u r ob ten i r 

ce r é su l t a t , il faut p r e n d r e les lec tures des cercles telles quel les , ou 

bien les c h a n g e r de s i g n e . 

S u r u n e sphère d é c e n t r e 0 , les droi tes Oz , Ox et les para l lè les 

menées pa r 0 hz'0z0, h'h, l'I on t des traces z, x, z 0 , h, l, et l 'on a 
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A = xzl , h = T~ — zl. 
2 

P o u r arr iver à la so lu t ion , il l au t tout d ' abord définir les pa r t i e s 

fixes de la l i gu re , c ' e s t - à -d i r e les constantes instrumentales. 

P o u r définir z0 p a r r a p p o r t à zx, n o u s n o u s d o n n e r o n s son azi

m u t A i , c ' e s t - à - d i r e l ' angle et sa d i s tance zéni thale ;', o u zzD ; 

/ e s t tou jours u n ang l e positif, très pe t i t cpiand l ' i n s t r u m e n t est 

b ien instal lé et rectifié. L ' a r c z„h est cons t an t cL voisin de T l ; n o u s 

l ' appe l l e rons i!, i! é tan t encore u n très petit ang le positif ou 

négatif. 

L ' a r c Itl est cons tan t et voisin auss i d e — ; nous l ' appe l l e rons 

— -+- c : c, est la callimation de la l igne de visée. L ' ang le positif ou 

négat i f c reste toujours pet i t , n ia is p e u t c e p e n d a n t a t t e indre des 

va leurs no tab les , 2 0 m i n u t e s d ' a rc par exemple , t and i s que i el i' n e 

dépassent pas 2 ou 3 m i n u t e s . Cela l ient à ce que l 'on n ' o b s e r v e 

pas tou jours au cen t re d u c h a m p de la lune t te , c o m m e n o u s le 

ve r rons , s inon d a n s la théorie du théodol i te , du m o i n s d a n s les 

théor ies ana logues q u i su ivron t . 

Les angles hQz0z et !0liZo se ront dés ignés pa r aa et b0. 

I l y a ainsi en tout six cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s : t rois angles 

pe t i t s , ï , ï, c et t rois angles que l conques A 0 , a0, b0. \ o u s s u p p o 

serons ces cons tan tes connues p o u r é tabl i r la théor ie généra le , et 

n o u s ve r rons ensu i t e c o m m e n t on les d é t e r m i n e , ou c o m m e n t on 

les é l imine pa r des observa t ions c o n v e n a b l e m e n t c o m b i n é e s . E n v i 

sageons d ' a b o r d le t r iangle sphé r ique zzah, d o n t n o u s r e g a r d e r o n s 

les côtés c o m m e posi t i fs , et d o n t les angles sont zltz0, hz z: z0zh, 

c o m p t é s t ou jou r s d a n s le sens r é t r o g r a d e , et c o m m e ils sont éc r i t s . 

O n a : 

zz0 = t . zji = ~ — i', tiZoz — « 0 — a > 

et n o u s ferons 

p o i n t / conna i s san t a et b, et l 'on a p o u r cela par définition r 
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O n peu t a lors écr i re le s y s t è m e de re la t ions de G a u s s 

sin to = sin i' cos i - f - sin i cos z" cos (a — a 0 ) , 

sin f cos <u = cos i' sin («„ — a) , 

cos cos i » — sin i sin i ' — cos i cos i' cos (a — a 0 ) , 

et en ou t r e 

sin y cos u) = sin i sin (a 0 — a). 

Les ang le i et i' sont tou jours t rès pe t i t s , et il en est de m ê m e 

p a r suite de ci et de / . E n cons idé ran t ces angles c o m m e d u p r e 

m i e r o r d r e , et n e nég l igean t q u e des quan t i t é s d ' u n o rd re supé r i eu r 

de deux un i t é s à l ' o rd re de celles q u e l 'on conserve , on p e u t d o n c 

écrire s i m p l e m e n t 

u) = i' - f - i cos ( a — a 0 ) , 

sin o — — sin (a — o 0 ) , cos o = — cos (a — a0), 

y = — i sm ( a — P 0 ) , 

d 'où le p r e m i e r g r o u p e de formules 

+ (a - a 0 ) , 

( 1 ) < u = i' -t- i cos ( a — a 0 ) , 

' ^ = : — £ sin (a — a 0 ) . 

Cons idé rons m a i n t e n a n t le t r iangle s p h é r i q u e zfd, d o n t les côtés 

posi t i fs sont 

zh = — — to, lh = '-—h c, zl = ~ — h ; 

les ang les qu i n o u s in téressent se ron t 

Ihz — b0 — h — y, hzl=X — A 0 — œ. 

L ' a n g l e hzl est d 'a i l leurs vois in d e z t - su ivan t q u e l ' on se t rouve 

d a n s le cas (a) ou d a n s le cas (6) ; si d o n c n o u s le dé s ignons paT 

z t ^ - - f - Ej, le s igne supé r i eu r c o r r e s p o n d a n t , a ins i q u e d a n s tou t 

ce q u i su ivra , a u cas (a ) , et le s igne infér ieur a u cas (£>), on a u r a 

p o u r ca lcu ler A la f o r m u l e 

( 2 ) A = a — ag -h A 0 zjz ^ zh e , 

£ é tan t pe t i t et à d é t e r m i n e r . 
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D e m ê m e l ' ang le lîiz est vois in de àz y — — nj; n o u s le dés i 

g n e r o n s p a r d r (••• — h'\, de sorte q u e h' sera voisin de h, et l 'on 

\ 2 y 
a u r a 

(3) h' = l ± \ b - 6 0 - i sin ( « - « „ ) \ 

I l faut m a i n t e n a n t ca lcu ler £ et la différence ft - h' : on exp r i 

m e r a d 'a i l l eurs ces q u a n t i t é s à l 'a ide de c, « e t h ; à la vérité h n ' e s t 

pas c o n n u p a r l 'observa t ion faite, m a i s est s eu lemen t vois in de h' ; 

m a l g r é cela, il y a avan tage à le conserver dans les fo rmules do c o r 

rec t ion . Le t r iangle cons idé ré zhl d o n n e d ' a b o r d dans les deux c a s : 

— sin C = sin TO sin h — cos W cos h sin E , 

d 'où 

sin e = tg TA tg h séc TO sin. C sëc ?T. 

G o m m e u et c son t pe t i t s , il y a l ieu de déve lopper £ su ivan t 

les pu issances de w et c, et c o m m e u est t rès pet i t , on ne c o n s e r 

vera p a r m i les t e r m e s du t ro i s i ème o rd re q u e ceux en c 3 ; obse r 

van t q u e 

E = sin e + g s in 3 s — sin c = c — - -+-

on ob t ien t 

(4) E ~ <" tg h -+- c séc A - H -g séc /i t g 2 h. 

Cotte fo rmule est i l lusoire si h diffère très p e u de - ; si h est voi

sin s eu l emen t d e ^ , sans en t r o p a p p r o c h e r , le de rn ie r t e r m e p e u t 

être sensible ; s inon , et s u r t o u t si h est pe t i t , ce ternie est n é g l i 

geab le . I l faut observer q u e si l 'on c o m m e t t a i t su r c u n e e r r eu r de 

l ' o rd re d e c 3 , la f o r m u l e serai t enco re app l i cab le q u a n d h est vois in 

de ^ , sans d o m m a g e sens ib le , car cet te e r r e u r est m u l t i p l i é e seu

l e m e n t p a r séc h, t and is que le t e r m e d u t ro i s ième o rd re est m u l 

t ipl ié p a r séc h t g 8 h q u i est b e a u c o u p p l u s g r a n d dans le cas con

s idéré . I l ne faut pas oubl ie r d ' a i l l eurs q u ' a u x env i rons d u zéni th , 

la p réc i s ion de l 'observa t ion est l o i n de c o r r e s p o n d r e à celle de la 

d é t e r m i n a t i o n de A ou £ ; elle est égale p l u t ô t à la p réc i s ion de 

6 cos h. 
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d ' o ù 
sin 10 sin e = cos IO tg h — cos s tg h', 

, , COS IO , . 
TG /J' - TA N + S I N W TG e . 

° C O S £ ° 

L a différence A — A' est déve loppab le su ivan t les pu i s sances de 

E et w, et n e cont ien t que des t e rmes d ' o r d r e pa i r p a r r a p p o r t à ces 

q u a n t i t é s ; à cause de la pet i tesse de co, on n e t i endra c o m p t e q u e 

d e s'H d a n s les t e r m e s d u q u a t r i è m e o r d r e ; et m e t t a n t en évidence 

s im - , on éc r i ra 

2 s in 2 - 2 

tg h' = tg h H ~ tg A -t- u s — ^ - tg /i ; 

I — 2 s i n 2 -
2 

tg a; — tg a + k. 

or de l ' équa t ion 

on dédui t sans pe ine : 

x • 

on a d o n c f ina lement 

(6) h = h! — i o e cos 2 h 4 - ^ - sin — sin 2 - sin 2 / 1 -— 2 s i n 1 - cos 2 h sin 2 / 1 . 
v ' 4 2 2 

O n a encore d a n s le m ê m e t r i ang l e et d a n s tous les cas : 

sin h = — sin TO sin c -+- cos U cos c sin h' ; 

la différence h — h' est d o n c d u second o r d r e pa r r a p p o r t à « et c ; 

en nég l igean t les t e r m e s d u q u a t r i è m e o r d r e , on a 

sin h' = sin h I i H 

\ 2 

d ' o ù 
C A - + - ( O 2 

(5) h = h' — tg h — CTO séc h. 

I l est souvent u t i le d ' avo i r h — h' en fonct ion de w et s, celte 

de rn i è r e q u a n t i t é a y a n t déjà été ca lcu lée . L a fo rmule de t r i g o n o 

mé t r i e sp l ié r ique 

cos a cos B = sin a cotg c — sin B cotg C 

app l i quée c o n v e n a b l e m e n t au t r i ang le zhl, d o n n e : 
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I Q 2 cours d'astronojije 

Le d e r n i e r t e r m e est e n généra l nég l igeab le , à m o i n s q u e s ne 

soit g r a n d . 

E n r é s u m é , on a, p o u r r é soud re le p r o b l è m e p r o p o s é , l ' ensemble 

de fo rmules : 

lu = £' —|— £ cos (a — a0), 

A — a — aa -+- A, 
- dz ĵ oj tg h — c sec h 4 - séc h t g 2 /ij, 

h = ~ r t [ b — b0 — i sin (a — o 0 ) ] — - — * " tg7i — cm séc /i, 

ou b ien 

I 
^ ^ /i = ^ ± — 60 — ' s m ( a — a o) ] — u s cos 2 n - I - ^ - sin 2 / 1 

E . E 

— sin 2 - sin 2A — 2 sin'' - cos 2 h sin 2f t , 

avec 

c 3 

e — to tg h 4 - c sec /t 4 - -g- séc /j tg 2 h. 

L ' a n g l e var iable u qu i f igure dans ces fo rmules n 'es t au t r e q u e 

la h a u t e u r du p o i n t h ; on peu t d o n n e r 

u n e in t e rp ré ta t ion a n a l o g u e de l ' ang le 

Z égal à — i sin (a — a0). Cons idé 

r o n s à cet effet la d i rec t ion OA', p e r 

pend icu la i r e à h h, p e r çan t la sphè re en 

À', et telle q u e l ' ang le khz0, c o m p t é dans 

le sens r é t r o g r a d e , soit cons t an t et voi-

sin de - (fi<J- 2 3 ) : si l 'on dés igne pa r 

6'0 l ' ang le l0hk, c o m p t é c o m m e b et b0 

à pa r t i r de hl0, bo — b\ est d o n c voisin 

Fia. 2 3 j e r. 

2 ' 

Le t r iangle rect i la tère zhk d o n n e alors en appe l an t u ' la h a u t e u r 

d u p o i n t k : 

sm co' = cos w cos (b0 — 6' 0 — 7 ) ; 
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d ' o ù , avec u n e exac t i tude t o u j o u r s suffisante 

p a r sui te 

o' = ~ - (/,„ - b'a - 7) ; 

b0 -+- i sin (a — a 0) = - 4 - &'0 

et l ' express ion de / i ' , pa r t i e p r inc ipa le de h, devient 

(8) 
W + w ' 

t o ' 

s u i v a n t les cas (a) ou (6). 

Nous avons supposé d a n s tou t ce qu i p récède que l 'ohjel S, q u e 

l ' on observe dans la d i rec t ion II, étai t s i tué à u n e d i s lance infinie 

p a r r a p p o r t à 0 0 ' ; il n ' e n est pas tou jours a ins i , du m o i n s d a n s 

les opéra t ions géodés iques , do sor te q u e les coordonnées de la d i 

rec t ion Il ne son t p a s celles de la d i rec t ion OS ; p o u r passer des 

unes aux a u t r e s , il faut tenir c o m p t e de l'excentricité de l ' i n s t r u 

m e n t , qu i p e u t d ' a i l l eurs êlre nu l l e si l ' i n s t r u m e n t est à lunette 

centrée. 

O n p e u t sans inconvén ien t ic i , en ve r tu d u p r i n c i p e généra l de 

l ' i ndépendance des pet i tes e r r e u r s , et en ra i son de la préc is ion q u e 

l ' on peu t ob ten i r dans le cas qu i n o u s o ccu p e , suppose r q u e l ' i n s t r i v 

menL est parfai t p a r a i l l eu r s ; a lors la l i g n e de visée II, d i r igée vers 

S , r e n c o n t r e l 'axe hor izonta l Oh en u n 

po in t fixe 0 ' (fig. a i ) et lu i est p e r p e n d i 

cu la i r e . I l faut r e m p l a c e r O'S p a r OS : 

ceci revient é v i d e m m e n t à d i re q u e la l igne 

de visée n ' es t p lus pe rpend icu la i r e à Oh, 

m a i s fait avec Oh l ' ang le SOA ; en d ' au t re s ^ 

t e rmes , il faut suppose r q u e l ' i n s t r u m e n t a 

- , ou bien u n e co l l imat ion égale à SO/i 

•— O S O ' ; d ' a i l l eurs l ' ang le O S O ' est assez 

pet i t p o u r q u ' o n puisse le p r e n d r e égal à 

-Qg-. P a r su i t e , et d ' u n e façon généra le , si l 'on appel le d la d i s t ance 

O S , e l ' excentr ic i té 0 0 ' de l ' i n s t r u m e n t , il faudra p o u r avoir les 
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fo rmules c o r r e s p o n d a n t à la d i rec t ion O S , d i m i n u e r la co l l imal ion 

fi 
p r o p r e m e n t di te de l ' i n s t r u m e n t de la q u a n t i t é ^ . 

Nous avons encore fait l ' h y p o t h è s e q u e l 'on observai t l ' i m a g e d u 

po in t S en u n p o i n t fixe d u c h a m p de la l une t t e , a u cent re G d u 

ré t icu le fo rmé p a r d e u x fils r ec t angu la i r e s : il est nécessa i re , p o u r 

ob ten i r la théor ie d a n s t ou t e sa généra l i t é , de n o u s affranchir 

m a i n t e n a n t de cette r es t r i c t ion . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d le ré t i cu le (réel ou idéal ) , formé par deux fils 

r ec tangu la i r e s or ientés de la façon su ivan te 

'fig- 2 0 ) : le p l a n d u ré t icu le é tan t perpen-

— - d icu la i r e à l 'axe op t ique ïl en C, le p r e m i e r 

L-̂ \ I fil C X est paral lèle au demi -axe hor i zon ta l 
11 O/i, m a i s d e sens con t ra i re ; le second fil CY 

j Y est pe rpend icu l a i r e au p r e m i e r , et p a r r a p 

p o r t à l ' obse rva teur l ' ang le dro i t X C Y est 
F i e . a 5 , , j 1 , 

c o m p t e d a n s Is sens r e t r o g r a d e . 

D a n s le cas le p lu s géné ra l , au lieu d 'observer en C, on observe 

en u n p o i n t différent d u c h a m p , soit M, d o n t la pos i t ion peu t être 

définie p a r ses coordonnées r ec t angu la i r e s x, y par r a p p o r t aux 

axes G X , C Y , c o m m e n o u s l ' avons dit au chap i t r e p récéden t ; ces 

quan t i t é s x et y son t supposées expr imées en a rc : ce sont les ang les 

a y a n t l eu r s o m m e t a u second p o i n t noda l de l 'objectif, et s o u s -

t e n d u s pa r les l o n g u e u r s M P , M Q . 

Au lieu de x, y on peu t e m p l o y e r encore des coo rdonnés po la i res , 

soit la d i s tance CM ou s, et l ' ang le depos i t i on y ou Y C M , c o m p t é d e 

GY vers C X : d a n s ces cond i t i ons , on a x = s s in y, y = s cos y. 

R e p r e n o n s m a i n t e n a n t la sphè re 

de cen t re 0 déjà cons idérée , el m e 

n o n s p a r son cen t re les p l ans p a r a l 

lèles a u x axes CX et CY {fig. 2 G ) ; 

le p r o l o n g e m e n t du r a y o n para l lè le 

à O C c o u p e la sphè re en l, et la 

t race du p r o l o n g e m e n t au delà de 0 

de la p o r t i o n d u p lan O C X est l ' a rc 

de g r a n d cercle Ih, d ' a p r è s la d i rec

t ion chois ie p o u r C X ; de m ê m e à CY c o r r e s p o n d l ' a rc de g r a n d 

cercle It, tel q u e l ' ang le tlh, décr i t dans Je sens r é t r o g r a d e , soit 
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égal à - ; le r a y o n OM co r r e spond enlin à u n po in t m, tel q u e l ' a r c 

Im soit égal à s et l ' ang le ilm à y. 

E n réal i té on observe la d i rec t ion définie p a r m; il faut d o n c 

passer d u po in t / au po in t m. Ceci se fera é v i d e m m e n t en r e m p l a 

çant l ' a rc hl p a r l ' a rc hrn, et l ' ang le lahl p a r l ' ang le lahm. E n 

d ' au t r e s t e r m e s , la co l l imat ion c et la l ec ture b qu i c o r r e s p o n d e n t 

au po in t / doivent ê t re r emplacées par c 4 - Ac et b -+- Ab co r r e s 

p o n d a n t au po in t m. 

I l est facile de calculer Àc et A è . On a en effet dans le t r i ang le 

Ihm : 

— sin (c -f- Ac) — — sin c cos s 4 - sin s cos c sin Y , 

sin \b cos (o 4 - Ac) = sin s cos y, 

d 'où en nég l igean t les quan t i t é s d u t ro i s ième o rd re : 

(g) Ac —. — s sin T = — x, A6 = s cos f = y. 

I l faut d o n c finalement, p o u r passer d u cen t re C du c h a m p a u 

p o i n t M, d i m i n u e r la co l l imat ion de x et a u g m e n t e r la l ec ture b 

de y, ce q u i étai t à peu p r è s évident g é o m é t r i q u e m e n t . 

Enf in , il faut r e m a r q u e r que l ' o r i en ta t ion d u ré t icu le n 'es t pas 

a b s o l u m e n t r i g o u r e u s e , et d ' a i l l eurs peu t pa r fa i t emen t ê t re q u e l 

c o n q u e . S u p p o s o n s d o n c q u ' e n réal i té la d i r ec t ion théor ique d e 

C X , c 'es t -à-di re la d i rec t ion opposée à Oh, fasse avec la d i rec t ion 

vraie de C X u n angle i", c o m p t é d a n s le sens de CY vers C X . 

L ' a n g l e q u e fait rée l lement CY avec CM étant tou jours y, l ' ang le 

t h é o r i q u e appelé c i -dessus y, est a lors y 4 - i". P a r sui te on a 

Ac == — s sin (y 4 - i") = — x eos t" — y sin Í", 

A6 = s cos (Y 4 - t") — —- x sin i" -i y eos i". 

Si i" est pe t i t , on peu t p r e n d r e s i m p l e m e n t : 

Ac = — x — ï'y, Ab = y — i"x. 

U s a g e d u t h é o d o l i t e . — Les formules q u e n o u s venons d ' é tab l i r 

d a n s le p a r a g r a p h e p r écéden t vont n o u s m o n t r e r que l est l ' usage d u 

théodol i te p o u r faire u n e m e s u r e d ' az imut ou de h a u t e u r ; c o m m e n t 

en par t i cu l ie r on p e u t dé t e rmine r les cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s , 

ou b ien teni r c o m p t e de leur inf luence p a r des observa t ions c o n v e -
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c a b l e s ; c o m m e n t enfin, on peu t , par des combina i sons spéciales 

des obse rva t ions , amé l io re r les résu l ta t s , en é l im inan t l ' inf luence de 

cer ta ines e r r e u r s . 

O n c o m m e n c e n a t u r e l l e m e n t p a r r é g l e r l ' i n s t r u m e n t aus s i b i e n 

•que poss ib le : l ' ang le t" doi t ê tre très pet i t p a r c o n s t r u c t i o n . On r e n d 

l ' ang le i pe t i t en faisant u n n ive l lement : ce rég lage se fait à l 'a ide 

d ' u n n iveau mob i l e N p o u v a n t se p lacer sur l 'axe h'h et s u s c e p 

t ib le p a r conséquen t de r e t o u r n e m e n t , ou b ien à l 'a ide d ' u n n iveau 

fixe N ' , i nva r i ab lemen t lié à l ' i n s t r u m e n t , et p lacé le long d u cercle 

ver t ical ; ce second niveau n 'es t pas suscept ib le de r e t o u r n e m e n t 

dans u n e pos i t ion d o n n é e d e l ' i n s t r u m e n t ; m a i s p o u r le réglage 

d o n t il s 'agi t ic i , on r e t o u r n e en fait ce n iveau en faisant t o u r n e r 

h'h de i 8 o ° a u t o u r de l 'axe ver t ica l . 

O n o r i en te le ré t icu le en r e n d a n t l ' ang le / ' ' n é g l i g e a b l e ; à cet 

effet, on s 'assure que l ' image d ' u n p o i n t fixe ne qu i t t e pas le fil 

ver t ica l q u a n d on déplace l é g è r e m e n t la lune t t e a u t o u r de l ' axe 

hor izon ta l . 

O n r e n d auss i la co l l imat ion c re la t ive au p o i n t de croisée des 

fils très pe t i te et p o u r a ins i d i re nu l l e en o p é r a n t a ins i . O b s e r v o n s 

u n objet fixe d ' a z i m u t À et de h a u t e u r h t rès pe t i t e , suf f i samment 

é lo igné , dans les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t ; si a, et a,_ son t 

les lec tures c o r r e s p o n d a n t e s , on a d a n s ces cond i t i ons , avec u n e 

exac t i tude suffisante, les d e u x équa t ions 

A = a, — a 0 -+- A 0 — ^ -H c séc h, 

A = a., — a 0 -+- A» -t- - —- c séc h ; 
a 

il en résu l te 

c sec h = ¿ ; 
2 

p o u r a n n u l e r c, il suffît alors de dép lacer le ré t icule de façon q u e , 

l ' image é tan t tou jours placée au cen t r e , la seconde l ec tu re dev ienne 

«¿ ^ ; la p r e m i è r e devrn ê t re alors a¡ ^ . 

L ' i n s t r u m e n t é tan t ainsi r ég lé , il y a lieu m a i n t e n a n t de d é t e r 

m i n e r les cons t an t e s , ou des quan l i t é s équ iva len te s . 

E n v i s a g e o n s d ' a b o r d les t rois cons tan tes i, ï et a 0 . Si l ' on veut 

les d é t e r m i n e r , on observe q u e la fo rmule 

ta = i' -+- i eos (a — o 0) = if -+• i eos a0 eos a -4- i sin a 0 sin a 
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n o u s m o n t r e q u ' i l suffit de d é t e r m i n e r l ' inc l ina i son to du d e m i - a x e 

hor izonta l Oh d a n s trois pos i t ions différentes de l ' i n s t r u m e n t ; ceci 

se fait à l ' a ide d u niveau mobi le N . E n m u l t i p l i a n t ces observa t ions , 

on a u r a de bonnes d é t e r m i n a t i o n s m o y e n n e s de /, il, « 0 , si l ' i n s t r u 

m e n t est suf f i samment s tab le . 

E n géné ra l , on n e p rocède pas a insi ; on ne d é t e r m i n e d i r e c 

t e m e n t n i i, n i il, n i a0 ; ma i s on se sert des inc l ina i sons var iab les 

fO et co' qu i sont fourn ies , p o u r c h a q u e observa t ion , la p r e m i è r e pa r 

le n iveau m o b i l e N qu i peu t se p lacer sur l 'axe h'h, la seconde 

p a r Je n iveau fixe N' : on voit en effet, d ' après ce qu i a été d i t à 

p r o p o s de la fo rmule ( 8 ) , q u e ce second niveau fourn i t bien la 

q u a n t i t é M ' qu i c o r r e s p o n d à u n e ce r ta ine cons tan te h'a r e m p l a ç a n t 

b0. L ' inc l ina i son co' est d ' a i l l eurs inu t i l e p o u r les mesu re s d 'a / . imut . 

O n doi t observer encore q u e le n iveau N' ne se r e t o u r n a n t p a s 

q u a n d l ' i n s t r u m e n t est fixé, la l ec ture m o y e n n e d u n iveau n e 

l o u r n i t GJ' q u ' à une cons tan te p r è s , qui en réali té se fond avec la 

cons t an te b\. La co l l imat ion c se d é t e r m i n e c o m m e p r é c é d e m m e n t : 

il suffit qu ' e l l e soi t très pe t i te , sans c h e r c h e r à l ' annu l e r r i g o u r e u 

s e m e n t . 

11 reste enfin à cons idére r les cons tan tes À» — cio et bB ou b'a ; 

on n ' e n a d 'a i l l eurs pas tou jours besoin , car souvent d ' u n e pa r t , o n 

n e c h e r c h e q u e les différences d ' az imut entre d e u x d i r ec t ions , ce 

q u i d i spense é v i d e m m e n t de la conna i s sance de A 0 — a0 ; et d ' a u t r e 

p a r t , en observan t c o m m e il sera d i t p lus bas , la c o n n a i s s a n c e 

d e b0 o u b'0 est inu t i l e . Si toutefois, on veu t conna î t r e ces c o n s 

tan tes , il suffira de faire l 'observat ion , c o m m e n o u s a l lons l ' i n d i 

q u e r , d ' u n objet a y a n t u n a z i m u t o u u n e 

h a u t e u r c o n n u e à l ' avance , pa r e x e m p l e la 

P o l a i r e : les cons tan tes cherchées en résu l t e 

r o n t i m m é d i a t e m e n t . 

I n d i q u o n s m a i n t e n a i t d ' u n e façon p lus p r é 

c ise l ' emplo i du théodol i te p o u r r é soud re que l 

ques ques t i ons p r a t i q u e s s imples . 

i" I l s 'agi t de d é t e r m i n e r la différence d'azi

m u t de deux s ignaux te r res t res fixes, ou p lus g é n é r a l e m e n t , les 

différences d ' az imut de p lus i eu r s s ignaux So, Si, S2, Sa, Sj 

L ' i n s t r u m e n t é tan t d a n s mie pos i t ion d o n n é e , on observe succès-
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s ivenienl les s i gnaux So, Sit S 2 , S 3 , S 4 , dans l ' o rd re où ils se 

p ré sen ten t , E N les p l a ç a n t e x a c t e m e n t S O U S le iil ver t ica l ; 

c h a q u e fois, O N d é t e r m i n e la lec ture a et l ' inc l ina ison U . La 

seconde des formules (7) fourni t a lo r s , à u n e cons tan te p r è s , 

l ' az imut de c h a q u e s igna l , à la cond i t ion q u e l 'on connaisse u n e 

va leur a p p r o c h é e de sa h a u t e u r , q u ' o n p e u t tou jours suppose r 

ob t enue p r é a l a b l e m e n t : on nég l ige d 'a i l l eurs les t e rmes d u 

t ro is ième o r d r e . P o u r achever U N E telle série ou tour d'horizon, on 

observe à n o u v e a u le s igna l ini t ia l S„, A F I N de S ' a s s u r e r que l ' i n s 

t r u m e n t N ' a p a s var ié p e n d a n t l ' opé ra t ion . 

O N r e c o m m e n c e ensu i t e la série d a n s la seconde pos i t ion d e 

l ' i n s t r u m e n t et en t o u r n a n t en sens inverse ; les m o y e n n e s des 

d é t e r m i n a t i o n s ainsi effectuées s y m é t r i q u e m e n t seront préférables 

a u x d é t e r m i n a t i o n s d ' u n e seule sér ie , et é l im ine ron t é v i d e m m e n t 

l ' e r r eu r due à l ' excent r ic i té de l ' i n s t r u m e n t . 

E n s u i t e , on r e c o m m e n c e a u t a n t de fois qu ' i l est nécessa i re , 2 0 

fois p a r e x e m p l e q u a n d on veut u n e g r a n d e p réc i s ion , celte double-

sér ie , en d é p l a ç a n t c h a q u e fois le cercle divisé , c o m m e n o u s 

l ' avons vu à p r o p o s de la r é i t é ra t ion . 

P o u r ob ten i r e n c o r e de me i l l eu r s r é su l t a t s , on n ' obse rve pas avec 

U N fil fixe, ma i s avec u n fil mob i l e ver t ica l , m û pa r u n e v i s 

m i c r o m é t r i q u e . On d é t e r m i n e la l ec tu re de la vis qu i c o r r e s p o n d à 

U N E pos i t ion d u fil de co l l imat ion nul le en opé ran t c o m m e n o u s 

l ' avons vu p lu s h a u t , C ' e s t - à - d i r e en observan t u n m ê m e objet 

fixe, p r e s q u e d a n s l ' ho r i zon , dans les deux pos i t ions de l ' i n s t r u 

m e n t ; la m o y e n n e des l ec tu res de la vis dans les deux pos i t ions 

d o n n e la l ec tu re c h e r c h é e . P o u r d é t e r m i n e r la va leur d u t o u r d e 

vis , on évalue la d i s t a n c e a n g u l a i r e r é d u i t e à l 'hor izon de deux 

s i g n a u x très r a p p r o c h é s et très ne t s , d ' u n e p a r t en tours de vis , 

d ' au t r e p a r t d i r e c t e m e n t à l 'a ide d u cerc le , E N o p é r a n t c o m m e 

c i -dessus : la c o m p a r a i s o n des résu l ta t s d o n n e r a le t ou r de la 

vis . 

L ' a v a n t a g e de l ' obse rva t ion au fil m o b i l e cons is te E N C E q u e l ' on 

p e u t , l ' i n s t r u m e n t r es tan t fixe, répé ter p lus i eu r s F O I S le p o i n t é su r 

l ' i m a g e de l 'objet o b s e r v é ; 011 p r e n d la m o y e n n e d e s . d iverses 

l ec tu res , et l ' on E N d é d u i t i m m é d i a t e m e n t la co l l imat ion C O R 

r e s p o n d a n t e p o u r en faire u sage dans la fo rmule de r éduc t ion . 

Souven t o n n ' e m p l o i e d a n s ces m e s u r e s q u ' u n cercle az imuta l à 
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2 2 

ce qu i d o n n e h sans conna î t r e b'ç. O n a auss i d 'a i l leurs 

TC — &I — bî -\- 2 & ' 0 — W ' t — IO'J = o, 

ce qu i fourni t la cons t an te b'a d o n t on p e u t avoir besoin d a n s 

d ' au t re s cas . 

l une t t e cent rée ; O N ne peu t pas a lors E N généra l faire t o u r n e r complè 

t e m e n t la lune t t e a u t o u r rie l 'axe hor i zon ta l h'h ; m a i s dans ce cas , 

la l u n e t t e est m o b i l e , et peu t être enlevée des couss ine ts qu i s u p 

p o r t e n t ses deux tour i l lons : on p e u t d o n c encore réal iser la visée 

d ' u n objet dans les deux pos i t ions (a) et (b). O N p eu t auss i , et 

c 'est ce q u ' o n fait d ' h a b i t u d e , r e t o u r n e r la l u n e t t e , de façon à ce 

q u e les deux tou r i l l ons é c h a n g e n t l eu r s couss ine t s . O n a alors E N 

réa l i té q u a t r e pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t q u e l ' on peu t d i s t i n g u e r 

a insi ; soient tou jours h et h' les deux couss ine t s , h é tan t à g a u c h e 

d a n s la pos i t ion ( a ) , à d ro i te d a n s la pos i t ion (b) ; soient en o u t r e 

hi, h\ les deux tour i l lons ; l 'axe C X d u ré t icu le , qu i est F I X E avec 

la l u n e t t e , est supposé d i r igé su ivant h\. Si d o n c h \ et h co ïnc iden t , 

tou t se passe c o m m e il a été di t ; si a u con t r a i r e ht co ïnc ide avec 

h', O N est t ou jou r s d a n s la pos i t ion (a) ou (b), ma i s il est clair q u e 

la co l l ima t ion qu i c o r r e s p o n d à u n po in t q u e l c o n q u e d u c h a m p 

d o i t ê t re p r i s e c h a n g é e de s igne . O n a a lors , en e m p l o y a n t le 

r e t o u r n e m e n t , des résu l ta t s tou t semblables à ceux que l ' O N ob t ien t 

E N observant d a n s les deux pos i t ions sans r e t o u r n e m e n t . 

D ' u n e façon généra le , la seconde fo rmule (7) m o n t r e que si l ' O N 

observe au m ê m e p o i n t d u c h a m p d a n s les deux pos i t ions de l ' i n s 

t r u m e n t , O U de la l u n e t t e , o n é l imine la co l l ima t ion , et pa r sui te l ' e r 

r e u r d ' excent r ic i té de la l u n e t t e . 

2° Soi t à d é t e r m i n e r la h a u t e u r d ' U N s igna l t e r res t re fixe. 

O N observe d a n s les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t en p l a ç a n t 

l ' image au cen t re d u c h a m p . Soient bi et les deux lec tu res , w\ et 

w'j les inc l ina i sons fournies pa r le n iveau X ' . D a n s u n i n s t r u m e n t 

b ien cons t ru i t et bien rég lé , on peu t négl iger les cor rec t ions d u 

second o r d r e , s u r t o u t h é tan t pet i t ; on a a lors d ' ap rès (7) et (8j 

h = bi — b'a -+- u>'y — 1 — b2 4 - fcr

0 — c o ' 2 , 

d ' o ù 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



<3° Observa t ions a s t r o n o m i q u e s . 

Ic i l 'objet observé est mob i l e , et il faut tou jours m a r q u e r le t e m p s 

de l ' observa t ion . O n voit i m m é d i a t e m e n t a lors c o m m e n t les for

m u l e s (7} et (8) f ou rn i ron t l ' az imut ou la h a u t e u r , à u n ins tan t 

d o n n é , d ' u n as t re don t on au ra observé le passage au fil vertical o u 

hor i zon ta l , auss i près que possible d 'a i l leurs du cent re du c h a m p . 

Si l 'on opère dans les deux posi t ions de 1 i n s t r u m e n t , on a seule

m e n t , p a r l a m o y e n n e des équa t ions c o r r e s p o n d a n t e s , la m o y e n n e 

des az imuts ou des h a u t e u r s de l ' as t re à deux ins tan t s p e u éloi

g n é s ; si l 'on p e u t conna î t r e par a i l leurs , avec u n e a p p r o x i m a t i o n 

suffisante, l e m o u v e m e n t de l 'as t re en az imut ou en h a u t e u r en t re 

les deux ins tan t s m a r q u é s , on a u r a faci lement les coordonnées p o u r 

c h a c u n de ces i n s t an t s . 

I l n e faut p a s oubl ie r d 'a i l leurs q u ' u n e observa t ion faite dans ces 

cond i t ions fourn i t toujours u n i q u e m e n t les c o o r d o n n n é e s appa ren te s 

locales de l 'astre observé , et qu ' i l faudra ensui te leur app l ique r toutes 

les cor rec t ions ind iquées dans la p r e m i è r e pa r t i e de ce cours p o u r 

ob ten i r des résul ta ts c o m p a r a b l e s . 

I l faudra teni r c o m p t e encore de l a fo rme des as t res , q u a n d ils 

on t u n d i amè t r e appa ren t sens ib le . 

Enfin r e m a r q u o n s q u e l 'on observe souvent à p lu s i eu r s fils d o n t 

il est toujours facile de d é t e r m i n e r la d i s t ance , et q u ' i l faut ensu i t e , 

p lu tô t q u e de t ra i ter c h a q u e observat ion ind iv idue l l emen t , r édu i re les 

observa t ions aux divers fils à un seul ( l eur m o y e n n e en généra l ) , 

ou b ien à un seul ins tan t ; ma i s il est imposs ib le d ' ins is ter ici s u r 

tous les calculs au xquels ces diverses r éduc t ions peuven t d o n n e r l ieu. 

Nous ferons observer encore , p o u r t e r m i n e r ces réflexions su r 

l ' u sage du théodol i te , q u e dans la g r a n d e major i té des cas , cel i n s 

t r u m e n t sert à faire n o n p a s des observa t ions abso lues , ma i s des 

observa t ions relat ives, a insi q u e n o u s le ver rons p lus lard : on 

s ' a r r ange par exemple le p lus souvent de façon à éviter la l ec tu re 

des cercles , mais p lu tô t à observer des t e m p s . I l est facile d 'en 

c o m p r e n d r e les r a i sons , le théodol i te é tan t u n i n s t r u m e n t de voyage 

et n o n d ' obse rva to i r e . 

E q u a t o r i a l . — L ' é q u a t o r i a l d r o i t ou équa tor ia l p r o p r e m e n t d i t 

est u n i n s t r u m e n t ana logue au théodol i te , m a i s des t iné à l a m e s u r e 

des coordonnées hora i res ou équator ia les . E n généra l , u n é q u a -
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tor ial reçoit d'assez g randes d i m e n s i o n s ; en ra i son m ê m e de ces-

d i m e n s i o n s et d o s a d isposi t ion p a r r a p p o r t à la ver t icale , il ne peu t 

offrir u n e g r a n d e stabil i té : auss i est-il m i e u x a p p r o p r i é aux 

mesu re s relativos q u ' a u x m e s u r e s absolues . 11 rend arissi les p lus 

g r a n d s services d a n s l ' é lude p h y s i q u e des as t res , à cause do la 

pu i s sance op t i que q u ' o n peu t lui d o n n e r . 

L a d isposi t ion théor ique de l ' équa tor ia l , et p a r sui te la théor ie 

de cet i n s t r u m e n t , est en tout semblab le à ce l l edu théodol i te , sauf q u e 

l 'axe fondamen ta l de l ' i n s t rumen t , q u e nous dés ignerons tou jours 

par z' z est d i r igé vers le pôle n o r d , et non vers le zénith (Jig. 2 8 ) : 

cet axe fixe reçoi t le n o m d ' a x e polaire ou axe horaire. L e second 

axe h'h est toujours pe rpend icu la i r e a u p r e m i e r a u t o u r duque l i l 

peu t t o u r n e r : c 'est Vaxe de dé

clinaison, qu i d a n s son m o u v e 

m e n t res te parallèle au plan de 

l ' équa leu r . Enfin a u t o u r de h'h, 

t ou rne la l igne de visée /'/, 

c o m m e p r é c é d e m m e n t : l 'objet 

observé est tou jours à une d i s 

tance infinie p a r r appor t aux d i 

mens ions de l ' i n s t r u m e n t . O x 

é tant d i r igé vers le po in t le p lus l c " 2 

élevé de l ' équa leu r , u n cercle divisé fourni t toujours l ' ang le a de 

O x avec Oh, c o m p t é dans le sens r é t rog rade , c o m m e les ang le s 

ho ra i r e s ; 0 7 i é tanl pe rpe rd icu la i r e à Oli d a n s le p lan de l ' équa teu r , 

et é tan t d i r igée p a r r appor t à Oh d a n s le sens des angles ho ra i r e s 

c ro i ssan ts , u n second cercle divisé d o n n e l ' ang le h de O'k avec 0 ' / , 

c o m p t é aussi dans le sens r é t rog rade par r a p p o r t à O'h. 

P o u r en dédu i re les coordonnées hora i res 11, ang le ho ra i r e , et à , 

décl ina ison de la d i rec t ion /'/, il faut encore d i s t i ngue r deux cas. . 

(a) b est c o m p r i s en t re — -' et - . Alors 
2 

II 

(FRJ b est c o m p r i s en t re - et - ; I C I 
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O n p e u t tou jours , au mo ins t h é o r i q u e m e n t , observer u n e d i r e c 

t ion q u e l c o n q u e d a n s l ' u n e ou l ' au t r e des deux pos i t ions (a) et (ô) . 

P o u r d i s t i ngue r ces d e u x pos i t ions p r a t i q u e m e n t , on observera q u e 

d a n s la p r e m i è r e (a) , l ' ex t r émi té object ive d e la lune t t e l précède 

l ' ex t r émi té h de l 'axe de déc l ina i son , d a n s le sens du m o u v e m e n t 

d i u r n e ; t and i s que dans la seconde pos i t ion (b), la lune t t e suit 

l ' axe de déc l ina ison . 

C o m m e l e théodol i t e , l ' équa tor ia l ne peu t ê t re ins ta l lé r i g o u r e u 

s e m e n t : si I I 0 et i sont l ' ang le h o r a i r e et la d i s t ance pola i re de 

l ' axe réel de l ' i n s t r u m e n t ; si l ' ang le des deux axes ho ra i r e et d e 

décl ina ison est - — i' : si l ' ang le II avec h'h est égal à - - H c ; si 

E N F I N a0 et 60 sont d e u x cons tan tes définies c o m m e p r é c é 

d e m m e n t , on a u r a p o u r d é t e r m i n e r les coo rdonnées d ' u n e 

d i rec t ion observée, les équa t ions su ivan tes , ca lquées sur les é q u a 

tions (7) : 

to = i' 4 - i cos (a — a 0 ) , 
1 

I II = a — a 0 -+- H 0 =p - db M tg S 4 - c séc 8 4 - ^ séc S tg 2
 8 I, 

ba — i sin (a — a 0 ) ] — - — t g 5 — cio séc S, 

b 0 — i sin (a — a 0 ) ] — WE C O S 2 5 4 - sin 2 8 

— sin 2 - sin 2 8 — 2 s in 4 E cos 3 8 sin 2 8 , 
2 2 

avec 

E z= i .) tg 5 4 - c see 8 4 - -g séc S t g 2 S, 

les s ignes supé r i eu r s o u infér ieurs c o r r e s p o n d a n t r e spec t i vemen t 

aux deux pos i t ions (a) ou (b). 

Ici w est la déc l ina ison d u po in t h. 

La masse o r d i n a i r e m e n t cons idérab le des pièces q u i cons t i tuen t 

u n equa tor ia l , et la n a t u r e des m o u v e m e n t s q u e peuven t p r e n d r e 

ces pièces r e n d e n t sensible ici l ' inf luence de l ' ac t ion de p e s a n t e u r , 

8 = -• z h 6 
2 L 

ou b i e n 

8 = - ± [ 6 
a L 
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ou de la flexion. La issan t de côté la flexion des cercles qu i n ' i n 

tervient pas , p u i s q u e l 'équator ial ne peu t pas fourn i r u n e ex t r ême 

précis ion dans la m e s u r e des coordonnées abso lues , il y a lieu de 

tenir c o m p t e de la flexion de l 'axe de déc l ina i son et de celle d e l à 

lune t t e . Sous l 'ac t ion de la pesan teu r , l ' axe de décl inaison se cou rbe 

l égè remen t , et le po in t 0 ' où est fixée la lune t t e s 'abaisse u n peu ; 

la d i rec t ion OA de la théor ie généra le se t rouve r e m p l a c é e p a r la 

direct ion de la t angen te e n O ' à l 'axe c o u r b é , de sorte que les c o n s 

tantes ï et a0 reçoivent de pet i tes modi f ica t ions , d é p e n d a n t de la 

posi t ion actuelle de l ' i n s t r u m e n t . On suppose ces modif icat ions 

assez pet i tes p o u r pouvo i r être considérées c o m m e des différentielles, 

et pa r sui te on p e u t é tud ie r s é p a r é m e n t leur inf luence, en supposan t 

l ' i n s t r u m e n t parfait pa r a i l l eurs . On fait l ' h y p o t h è s e mani fes tement 

suggérée p a r la Mécan ique , q u e la flexion a p o u r eil'et de modifier 

la h a u t e u r a s t r o n o m i q u e d e l à d i rec t ion OA d ' u n e quan t i t é p r o p o r 

t ionnel le au s inus de sa d i s tance zéni thale , sans en modif ier l ' az i 

m u t : dés ignons d o n c par A ' , A', I I ' , o v les coordonnées a z i m u t , 

h a u t e u r , angle h o r a i r e et déc l ina ison de la d i rec t ion OA ; les h y p o 

thèses faites rev iennen t à d o n n e r à ces coo rdonnées des a c c r o i s s e 

men t s différentiels définis p a r l e s cond i t ions 

dY = o, dh' = — / ' cos h', 

P é tant u n e cons t an te définissant la flexion. 

Soient de p lus y la la t i tude d u point 0 , et S' l ' ang le pa ra l l ac t ique 

dans le t r iangle de pos i t ion fo rmé par le pôle , le zénith et le po in t A 

sur la sphè re cé l e s t e ; d ' après les formules différentielles connues 

relat ives à la t r ans format ion des coordonnées , on en dédu i t : 

cos à'.dW = — sinS'.r//Y, 

di'= cos S'.dh'. 

Or ici , on a, d ' ap rès les défini t ions des cons t an te s , et en se 

r e p o r t a n t à lu théor ie d u théodol i te : 

II ' = r. -+- a — a0 -h I l 0 , S' = a> = i' -f- icos (a — a 0 ) . 

11 vient d o n c , en ne g a r d a n t q u e les t e r m e s du p r emie r o r d r e : 

da0 = — dlT = — / ' cos h' sin S', 

di' = di' = — f cos It' cos S' ; 

Ali DÛT EU, — Cours d'Astronomie, II 8 
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d 'a i l leurs le t r i ang le de pos i t ion d o n n e ici 

cos h' sin S' = cos ç sin 11' = — cos o sin (a — n 0 -+- ] 1 0 \ 
cos ¡i cos S' = ' sin 19 ; 

pa r sui te 

lleta = f cos TS sin (a — a 0 -+- I I 0 ) , c!t' — —_/"' sin tp, 

et d a n s les formules ( i l ) , il faut pa r sui te a u g m e n t e r to de 

— f sin o et I I de —- f cos ç sin (a — a0 II.,). 

Cons idé rons m a i n t e n a n t la flexion de la lune t te ; sous l ' inf luence 

de la pesan teu r , les deux par t ies 0 7 , 0 7 ' de la l une t t e s ' abaissent , 

et p a r sui te la pos i t ion de la l igne de visée se t rouve changée ; 

les cons t an te s c et bQ sont ici l é g è r e m e n t modif iées . Fa i sons la 

m ê m e h v p o t h è s e que c i -dessus sur la g r a n d e u r de ces modif ica

t ions , et supposons encore que la flexion se t r adu i se pa r un c h a n 

g e m e n t de la h a u t e u r a s t r o n o m i q u e do la d i rec t ion p r o p o r t i o n 

nel au s inus de sa d i s t ance zéni tha le . Appe lons h la h a u t e u r de / / e t 

A son az imut : on a u r a - d o n c 

dA = o, dit = f cos h, 

f é tant u n e nouvel le cons t an te c o r r e s p o n d a n t à cel te seconde 

flexion. 

L ' ang le h o r a i r e et la déc l ina i son de /'/ sont p r éc i s émen t II et c!\ 

et si S dés igne l ' ang le pa ra l l ac t ique c o r r e s p o n d a n t à ce cas , on au ra 

i d ! = — f cos h sin S séc o, 

do — / cos h cos S, 

et c o m m e ici 

cos h sin S = cos o sin If, 

cos h cos S = sin ç cos S — cos a sin 3 cos II , 

il faut en s o m m e a u g m e n t e r dans les formules (i4) les express ions 

de II et de r} des quan t i t é s 

J I I = — f eos o sin II séc S, 

do = f (sin o cos à — cos if sin 3 cos I I ) . 

Si f inalement on n e laisse de côté que des te rmes tou jours nég l i -
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•gcables, on p o u r r a écr i re les formules ( i 4 ) sous la forme p l u s 

s i m p l e suivante : 

I b = [ i 7 qz i sin (II — I l 0 ) — / ' sin ç ] tg 3 - j - c séc S 

c3 

I -4- -g- séc o t g 2 S, 

| H = a — a 0 -+- H 0 q= ^ z t e — / cos a sin II séc 3 

I S ^ ~ RH (6 — 6„) — ; cos (H — II,.,) 

[ - ) - / (sin o cos 3 — cos o sin 6 cos H) 

— sin 8 - sin 2 ? — 2 s in 4 - cos 2 5 sin 2 3 ; 
\ 2 2 

les de rn ie r s t e rmes de l ' express ion de c? peuven t d ' a i l l eurs être 

•négligés d ' h a b i t u d e . 

I l n ' y a r ien à c h a n g e r à ce que n o u s avons dit d ' u n e façon géné 

rale sur l ' emplo i d u ré t icule dans le théodol i te . 

U s a g e d e l ' é q u a t o r i a l . — La m o n t u r e équa to r i a l e ou p a r a i -

lac t ique présen te u n avan tage capi ta l : elle p e r m e t de su ivre u n 

-astre d a n s son m o u v e m e n t d i u r n e p a r le seul d é p l a c e m e n t de la 

l une t t e en ang le ho ra i r e ; toutefois, si la déc l ina i son de l ' as t re varie 

r a p i d e m e n t , de pe t i t s m o u v e m e n t s de r appe l en décl ina ison seront 

nécessa i res p o u r le r a m e n e r con t inue l l emen t a u cen t re d u c h a m p . 

D ' a u t r e p a r t , le m o u v e m e n t de l ' as t re en ang le h o r a i r e é t an t 

u n i f o r m e ou tou jours très près de l 'ê t re , on peu t à l 'a ide d ' u n m o u 

v e m e n t d ' ho r loge r i e , réglé sur le t emps s idéra l , en t r a îne r m é c a n i 

q u e m e n t la l une t t e en ang le h o r a i r e de telle façon q u e l ' as t re pa 

raisse i m m o b i l e ou sens ib lement i m m o b i l e d a n s le charnj) . Enfin, 

-on doi t observe» encore q u e , p o u r tou t po in t d u ciel , la d i rec t ion 

d u m o u v e m e n t d i u r n e ( I . p . 57) est fixe pa r r a p p o r t à l ' i n s t ru 

m e n t : c'est celle de l 'axe de décl ina ison. 

I l est facile de c o m p r e n d r e les avantages qu i r é su l t en t d e ces 

. r emarques p o u r la c o m m o d i t é de l ' observa t ion . 

D o n n o n s que lques ind ica t ions s o m m a i r e s su r le rég lage a p p r o x i 

ma t i f de l ' équa tor ia l . 

I l faut d ' abord placer l 'axe ho ra i r e d a n s le mér id ien et à la h a u 

t e u r du pô le . P o u r p lace r cet axe d a n s le m é r i d i e n , on r e n d l ' axe 
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de déc l ina ison hor izonta l à l ' a ide d ' u n n iveau ; pu is l ' i n s t r u m e n t 

é tan t fixé en déc l ina i son , o n s ' a r r ange de façon q u ' u n as t re c o n n a 

passe au cen t re du c h a m p p réc i sémen t à l ' h eu re de son passage a u 

m é r i d i e n : cette h e u r e peu t être d é t e r m i n é e à l ' avance à l ' a ide de 

la Conna i s sance des T e m p s et des coordonnées g é o g r a p h i q u e s d u 

l i eu . 

L ' axe qu i a été p r i m i t i v e m e n t placé à la h a u t e u r d u pôle d ' u n e 

façon app rochée à l ' a ide d ' u n n iveau d ' ang le est ensui te réglé d ' u n e 

façon p lu s p réc i se . A cet effet, on observe d ' a b o r d u n e étoile assez 

hau t e et dans le vois inage d u mér id i en ( a f i n d 'évi ter la var ia t ion 

de réf rac t ion) , d a n s les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t ; les lec tures 

d u cercle de décl ina ison fourn issen t a lors b0. Cet te cons tan te 

c o n n u e , on cale l ' i n s t r u m e n t en déc l ina ison à l 'a ide d u cercle sur 

une étoile c o n n u e , et o n a m è n e celLo étoi le a u cen t re d u c h a m p 

au m o m e n t de son passage au mér id i en . 

La cons tan te aa — I I 0 se dé te rmine sans pe ine en observan t u n e 

étoile c o n n u e et c o m p a r a n t l ' angle ho ra i r e donné p a r l e cercle avec 

l ' ang le h o r a i r e réel fourni pa r l 'observat ion de la p e n d u l e et l ' ascen

sion dro i te de l 'étoile. 

O n r e c o m m e n c e p lus i eu r s fois success ivement ces opéra t ions , de 

façon à ob ten i r u n rég lage suff isamment exact p o u r la p r a t i q u e : 

on n e peu t l ' ob ten i r du p r e m i e r c o u p , pa rce que les opéra t ions 

successives que l 'on fait ne sont pas r igoureuses et i n d é p e n d a n t e s 

les u n e s des au t r e s . 

O n s ' a r r ange d ' h a b i t u d e de façon q u e les cons tan tes a0 — II„ et 

ha a ient des valeurs s imples , telles que l 'on ob t i enne i m m é d i a t e m e n t 

des va leurs a p p r o c h é e s de II et r) pa r les l ec tu res . Enf in , il est 

superf lu d 'a jouter q u e ces m é t h o d e s peuven t être variées de b ien 

des façons q u e suggé re ra l ' examen at tent i f des formules (i5); cette 

observa t ion s ' app l ique ra d 'a i l leurs aussi sans réserve à ce qu i su i t . 

Le p lus souven t , l ' équator ia l ne servant pas aux m e s u r e s a b s o 

lues , il est inul i le de dé t e rmine r les cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s : 

c e p e n d a n t , dans ce r ta ins cas on doi t le faire, et de p lu s , il est t o u 

j o u r s b o n de s 'assurer qu 'e l les sont assez pet i tes p o u r n ' avo i r a u c u n e 

inf luence sensible sur les c b s e r v a t k n ; différentielles. 

E x a m i n o n s donc s o m m a i r e m e n t c o m m e n t o n peu t effectivement 

d é t e r m i n e r les diverses cons tan tes qu i figurent clans les formules 

( i ô ) . C o m m e le n o n ' r e u t ces fo rmules , on y a r r ive ra a i sément e n 
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c o m b i n a n t des observa t ions faites dans les deux pos i t ions de l ' i n s t ru 

m e n t , à des angles h o r a i r e s égaux à o , T., O U ± ^ . C o m p a r a n t pa r 

exemple la décl inaison réelle et la déc l ina ison fournie p a r l ' i n s t r u 

m e n t p o u r u n e étoile c o n n u e très p rès d u mér id i en , on au ra u n e 

relat ion en t r e b0, i eos H 0 et f; m u l t i p l i a n t ces observat ions dans 

les deux pos i t ions (a) et ( /J ) , o n d é t e r m i n e r a ces t rois cons tan tes 

avec u n e préc is ion suffisante. 

D e m ê m e , en c o m b i n a n t des observa t ions d ' ang le hora i r e au 

mér id ien p o u r des étoi les de déc l ina isons très différentes, on d é t e r 

m i n e r a sans pe ine les au t res cons tan tes aa — Ho, i sin I I C , i', f, c. 

Si d ' abord on observe u n e m ê m e étoile très près d u mér id i en dans 

les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t , on a u r a u n e équa t ion de la 

forme 

cr0 — 1I 0 — i sin I I 0 tg S = m, 

m é tan t c o n n u ; si ù est n u l , on en dédu i t aa — I I Q ; si t? est voisin 

de - , on a i sin I I U avec p réc i s ion . O n c o n t i n u e r a de m ê m e sans 

qu ' i l soit nécessaire d ' ins i s te r d a v a n t a g e . 

L ' équa to r i a l é tan t spéc ia lement des t iné aux observat ions diffé

rent ie l les , c 'est le m i c r o m è t r e qu i en est la pa r t i e p r inc ipa le , et 

c'est lui qu ' i l faut é tud ie r d ' u n e façon toute spécia le . Nous s u p p o 

serons ce m i c r o m è t r e d i sposé c o m m e n o u s l ' avons déjà dit à p ropos 

d u théodol i te et d a n s sa desc r ip t ion g é n é r a l e . 

D e u x fils réels ou idéaux C X , C'Y (fig. 2 9 ) , p lacés au cen t r e du 

c h a m p cons t i tuen t les axes de coordonnées ; 

C X est dans sa pos i t ion n o r m a l e para l lè le à 

Oh et de sens c o n t r a i r e ; l ' ang le droi t X C Y c x 

est c o m p t é d a n s le sens r é t r o g r a d e . U n cercle 

de pos i t ion don t est m u n i le m i c r o m è t r e pe r 

m e t de dé t e rmine r l ' o r ien ta t ion du ré t icu le ^ 

pa r r a p p o r t à u n e pos i t ion fixe ; i" dé s igne ra F l G ' 2 9 

tou jours l ' ang le , c o m p t é de C \ vers CX que fait la d i rec t ion n o r 

m a l e d 'un fil avec la d i rec t ion vra ie du m ê m e fil. 

Le ré t icu le c o m p r e n d r a des fils fixes et des fils mobi les ; q u e l 

quefois m ê m e il y a u r a d e u x fils m o b i l e s , i n d é p e n d a n t s l ' un de 

l ' au t re , paral lèles à u n e m ê m e d i r ec t i on ; d a n s ce cas , les d é p l a c e 

m e n t s de ces deux fils sont m e s u r é s p a r d e u x vis différentes, et il 
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est toujours facile d ' ob ten i r en g r a n d e u r et en s igne l a d i s tance d e 

c h a c u n de ces lils à l 'axe C K ou C \ qu i l eur est para l lè le . 

Les fds seront i ins ou g ros , su ivant la n a t u r e des observa t ions ; 

les gros fds sont uti l isés p o u r les observa t ions d 'as t res très faibles, 

pa rce que l eu rs d imens ions p e r m e t t e n t de les apercevoi r sur le fond 

d u ciel m ê m e q u a n d on s u p p r i m e c o m p l è t e m e n t l 'éclairage d u 

c h a m p . 

L o r s q u e le ré t icule est d a n s son or ien ta t ion n o r m a l e , le fd C\ 

est l a t race sur le p l an focal d u cercle hora i r e qu i passe au po in t 

C , et p a r sui te C X a p o u r d i rec t ion celle du m o u v e m e n t d i u r n e en 

G. P o u r ob ten i r cette o r i en ta t ion , on observera que si elle est réa

lisée, u n e étoile pr i se d a n s Je mér id ien ou dans son vois inage i m 

média t , et assez é lo ignée d u pôle , doi t res ter c o n s t a m m e n t sur l e 

fd C\ p e n d a n t qu 'e l le t raverse le c h a m p d e la l u n e t t e , u n e fois 

q u ' o n l 'a a m e n é e sur ce fil. O n ar r ive i m m é d i a t e m e n t à ce résul ta t 

d ' u n e façon a p p r o x i m a t i v e ; p o u r ob ten i r ensu i te p l u s de p réc i s ion 

dans ce r ég lage , on place l 'étoile sur le fil au m o m e n t de son ent rée 

d a n s le c h a m p , et on fait la lec ture d u cercle de pos i t ion ; pu i s on 

t ou rne le m i c r o m è t r e do façon q u e l 'é toi le soit encore sur le fil au 

m o m e n t de sa sort ie d u c h a m p , et o n fait de nouveau l a lec ture d u 

cercle de pos i t ion : il est évident alors q u e la m o y e n n e des deux 

lectures est celle qu i c o r r e s p o n d à la pos i t ion c h e r c h é e du fil, c 'est-

à-dire la lecture du mouvement, diurne ; s'il est besoin , on reco in 

m e n c e r a cet te opéra t ion j u s q u ' à ce q u e l 'étoile suive pa r fa i t ement 

le fil d a n s tout le c h a m p . O n opè re a insi d a n s le vois inage i m m é 

diat du m é r i d i e n , et avec u n e étoile assez h a u t e , p o u r éviter 

l ' inf luence de l a var ia t ion de réfract ion ; on opère loin du pôle p o u r 

q u e l 'étoile t raverse le c h a m p assez r a p i d e m e n t et ai t dans cel te 

t raversée u n e t rajectoire r ec t i l igne . 

Si l ' équa tor ia l était et restai t pa r fa i t ement rég lé , l 'orientation? 

u n e fois o b t e n u e d u r é t i cu le pers is tera i t d a n s tou te pos i t ion . M a i s 

il n ' e n est pas a ins i , et p a r sui te , p o u r les obse rva t ions préc ises , 

il faut régler le ré t i cu le p o u r c h a q u e rég ion d u ciel . Si l 'on o p è r e 

en dehors du m é r i d i e n , et tou jours assez loin d u pôle , en p r o c é 

dan t c o m m e il vient d 'ê t re d i t , on ob t i endra s eu l emen t la d i rec t ion 

d u m o u v e m e n t d i u r n e a p p a r e n t , c 'es t -à-di re la d i rec t ion rée l le 

al térée par la réfract ion. [Vous avons vu d a n s la p r e m i è r e pa r t i e du 

c o u r s (p . 85) quel le étai t cet te a l t é r a t i o n ; on voit d ' au t r e p a r t tout 
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de sui te q u e l ' ang le de pos i t ion (clans le sys t ème de coo rdonnées 

hora i res ) de la d i rec t ion appa ren t e du m o u v e m e n t d i u r n e sera t ou 

j o u r s — 4 - i1, si i" dés igne toujours l ' angle de la pos i t ion n o r 

m a l e de C Y avec sa pos i t ion réelle fourn ie pa r le rég lage c i -dessus ; 

en conse rvan t les no t a t i ons des pages S4 et 85 de la P r e m i è r e 

P a r t i e , on a d o n c 

.., , c o t g n cas IV 

COS 0 sni- ^\ -I-

et .cela quel le rpie soit la pos i t ion de l ' i n s t r u m e n t . 

Si l 'on opère près du pôle , la t rajectoire de l 'as t re ne p a r a î t 

p lu s rec t i l igne , mais courbée d ' u n e façon p lu s ou m o i n s sensible . 

P o u r ob ten i r la d i rec t ion du m o u v e m e n t d i u r n e appa ren t dans ce 

cas , r e l a t ivement au cent re d u c h a m p , on s ' a r r a n g e r a de façon 

q u e le fil C X bissecle l 'étoile observée à son ent rée et à sa sor t ie 

du c h a m p d a n s deux posi t ions s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t a u 

fil O Y . 

Les vis d u m i c r o m è t r e en sont les o rganes f o n d a m e n t a u x , et il 

faut dé t e rmine r avec le p lus g r a n d soin la valeur m o y e n n e du t o u r 

de c h a c u n e de ces vis , et p o u r p lus de préc is ion encore , é tudier les 

e r r eu r s m ê m e s de ces vis . P o u r dé t e rmine r le tour d ' u n e vis o n 

peu t e m p l o y e r diverses inéLhodcs : n o u s en exp l ique rons d e u » 

p a r m i les p lu s e m p l o y é e s . 

Si F est le fil c o r r e s p o n d a n t à la vis cons idérée V, et F ' le fil p e r 

p e n d i c u l a i r e , on or ien te d ' a b o r d le ré t icule avec soin de façon q u e 

le fil F ' soit d i r igé su ivan t le m o u v e m e n t d i u r n e v r a i , et p o u r cela 

on opère d a n s le vois inage i m m é d i a t du m é r i d i e n , sur u n e é toi le 

c o n n u e . Le fil F a y a n t ainsi la pos i t ion théor ique G\, on observe 

l 'étoile d o n n é e en la issant l ' i n s t r u m e n t fixe, en deux pos i t ions diffé

rentes d u c h a m p , avec la vis V ; soient / , et ). 2 les lec tures co r r e s 

p o n d a n t e s de cet te vis , d o n t le tour sera ~ ; I I 4 et I I a les an g l e s 

ho ra i r e s , ). 0 la lec ture qu i c o r r e s p o n d au fil F ou C Y , c la c o l l i -

ma t ion c o r r e s p o n d a n t à G Y , c o n n u e pa r a i l leurs a u m o i n s à p e u 

p rè s , ou très pe t i te . P o u r app l ique r la seconde équa t ion (i5) a u x 

deux obse rva t ions , o n devra y r emplace r c, d ' ap rès les re la t ions ( g ) , 

success ivement pa r c —• ( / . , — / . „ ) T , C — (X2 — ~).0) r ; en 

r e t r a n c h a n t alors les deux résu l ta t s , et nég l igean t la var ia t ion de H 
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en t re les deux observat ions dans les t e rmes de correc t ion tou jours 

très pe t i t s , on au ra la relal ion 

± ( U , - I Y R = ( X 2 - ) . ,) X SÉC s 

+ 1 » TG 5S [ ( « - (X , - > O -y - O - <>., - X 0 ) - Y J - , 

le dern ie r t e r m e é tant t rès pe t i t et souven t nég l igeab le , celle 

re la t ion fournira faci lement ~ q u a n d on conna î t r a I I , — I L . â 

étant d o n n é e pa r les é p h é m é r i d e s ; p o u r avoir I I , — I L , il suffira 

d 'avoi r observé les t emps qu i co r r e sponden t aux deux observa t ions 

à u n e p e n d u l e s idé ra l e ; la différence de ces t e m p s est égale à 

H I — H * -

Bien e n t e n d u , on mu l t i p l i e b e a u c o u p les observa t ions de ce 

g e n r e . 

Le p lus souvent on chois i t u n e c i r c u m p o l a i r e ; u n e telle étoile 

t raverse l en t emen t le c h a m p , et par sui te on peu t faire de n o m b r e u x 

po in tés sans toucher à l ' i n s t r u m e n t ; ma i s ce choix n ' a r ien d ' a b s o 

l u m e n t nécessaire : si d ' a i l l eurs , l 'é toi le était t rop p rès du pô le , les 

po in tés m a n q u e r a i e n t de préc is ion . 

Il faudra avoir soin de faire les observa t ions d ' u n b o u t à l ' au t re 

d u c h a m p , et avec toute la par t ie uti le de la vis , afin d 'avoi r 

rée l lement u n e valeur m o y e n n e de T qu i conv ienne à tous les cas 

où on devra l ' emp loye r . Ajoutons enfin q u ' e n tou te r i g u e u r , il y 

aura i t l ieu de tenir c o m p t e de l ' inf luence de la réfraction : ma i s 

n o u s n o u s con ten t e rons de le faire p lu s lo in , d a n s le cas de la 

lunet te m é r i d i e n n e . 

U n e seconde m é t h o d e consis te à faire des observat ions en d é c l i 

na i son et n o n p lus en ang le ho ra i r e . Le fil F est or ienté su ivant le 

m o u v e m e n t d i u r n e , et a la posi t ion théor ique C \ ; l ' i n s t r u m e n t 

r e s t an t fixe, on p lace success ivement le fil mobi l e para l lè le à F 

su r deux étoiles dé t e rminées , de déc l ina isons d\ e t o \ ; si les lec tures 

co r r e spondan te s de la vis sont et X.2l on en dédu i t u n e relat ion 

de la forme 

« • - 8 , = ± 

Si donc on conna î t exac tement &\ — t? a , on en dédu i r a T . O n a 

p réc i sémen t dans ce bu t d é t e r m i n é avec la p lus g r a n d e exac t i tude 

les différences de décl inaison de que lques couples d 'é to i les , en pa r t i -
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cul ier dans les Plé iades (Bessel, Wolf , e l c , ) . Bien e n t e n d u , on devra 

sa servir des déc l ina isons appare i l les , affectées de la réfract ion. Les 

m ê m e s réflexions q u e p lus hau t t rouven t encore ici leur appl ica t ion : 

on a u r a d 'a i l l eurs d ' a u t a n t plus do préc is ion q u e la d is tance des 

d e u x étoiles sera p lus g r a n d e , et a lo r s , c o m m e elles ne peuvent pas 

être vues toutes deux dans u n e m ê m e pos i t ion de la l une t t e , on les 

relie pa r des étoiles i n t e rméd ia i r e s c o n v e n a b l e m e n t chois ies . 

Le tou r d ' u n e vis varie l égè remen t avec la t e m p é r a t u r e ; en 

mu l t i p l i an t les obse rva t ions d a n s des saisons différentes, on d é t e r 

m i n e r a le coefficient t h e r m o m é t r i q u e c o r r e s p o n d a n t . 

U n e vis n ' e s t parfaite n i p a r sa cons t ruc t i on , n i p a r son f o n c 

t i o n n e m e n t ; il en résu l te q u e son emplo i produiL, t ou t c o m m e 

celui d ' un cercle divisé , des e r reu r s d o n t il est b o n de pouvo i r 

s 'affranchir, g r âce à u n e é tude p réa lab le de la vis . 

Ces e r r eu r s sont d e deux so r t e s ; d ' abo rd les différents pas de la 

vis n e sont pas tous é g a u x , d 'où Y inégalité du pas; en ou t r e à des . 

fract ions égales d ' u n tou r de la vis n e c o r r e s p o n d e n t pas des dépla

cements l inéaires é g a u x ; ma i s d 'après la cons t ruc t ion m ê m e de la 

vis, ces i r régu la r i t és se p rodu i sen t de la m ê m e façon à c h a q u e t o u r ; 

ce sont les erreurs périodiques du tour de vis. E n d ' au t re s t e rmes , 

si la lec ture ). de la vis est de la forme n t u u r s - 4 - u, u é tant le n o m b r e 

des parLics r édu i t en a n g l e , la cor rec t ion de la lec ture X est de la 

f o r m e / " [n) -+- y (a), ç étant u n e fonction pé r iod ique de u q u e l 'on 

peu t d ' h a b i t u d e r édu i r e à la forme oc cos u -+- ¿3 sin u. 

Le pr inc ipe des m é t h o d e s employées p o u r d é t e r m i n e r les i r r é 

gular i tés d ' u n e vis consis te à m e s u r e r success ivement avec les 

d iverses par t ies de la vis ou d ' un t o u r de vis u n m ê m e interval le 

fixe. Il faut avoir soin d 'a i l leurs de me t t r e r i g o u r e u s e m e n t dans u n 

m ê m e p lan l ' image des fils m i c r o m é t r i q u e s et l ' image de l ' i n t e r 

valle fixe à m e s u r e r : p a r exemple , si le m i c r o m è t r e a deux 

char io t s mob i l e s , on p lace ra sur le second des fils qui fo rmeron t 

l ' in terval le à m e s u r e r . P o u r é tudier l ' inégal i té du p a s , on p r e n d p a r 

exemple u n p r e m i e r in terval le fixe sens ib lement équivalent à 

1 0 t ou r s de la vis , et on le m e s u r e en p a r t a n t success ivement de 

lec tures ent ières / „ , X0 -H i o ( , X0 -1- 2 0 ' , . . . X0 -+- 1 0 (n — en 

p r e n a n t a lors c o m m e u n i t é la va leur m o y e n n e d u t o u r de vis en t re 

X0 et X0 -+- ion, ce qu i revient à suppose r sans e r r eu r s les l ec tu res 

X0 et X0 -h 1 0 n, on ob t i end ra a ins i les cor rec t ions des l ec tu res 
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in te rmédia i res de 1 0 tours en 1 0 tours ; d i m i n u a n t ensui te l ' interval le 

fixe, on a u r a les co r rec t ions des aut res lec tures en t iè res . P o u r dé te r 

m i n e r les e r r eu r s pé r iod iques d u tour , on p o u r r a m e s u r e r u n in te r 

valle fixe égal à u n d e m i - t o u r de la vis avec les diverses par t ies 

d ' u n m ê m e t o u r ; il est clair q u e c h a q u e m e s u r e d o n n e u n e 

équa t ion con tenan t les i nconnues à d é t e r m i n e r , et qu ' i l sera aisé 

de c o m b i n e r ensui te ces équa t ions de façon à a r r iver au résul ta t 

c h e r c h é . 

Les mesures absolues à l ' équator ia l n ' appe l l en t a u c u n e r e m a r q u e 

pa r t i cu l i è r e ; il est b ien clair d 'a i l leurs q u e toujours l ' équator ia l 

doi t ê t re a c c o m p a g n é d ' u n e p e n d u l e , s idérale de préférence , afin 

de noter l ' heu re des obse rva t ions , et d e l ' angle ho ra i r e pouvo i r 

dédu i re l 'ascension dro i te . I n v e r s e m e n t p o u r p r é p a r e r l 'observat ion 

et caler l ' i n s t r u m e n t au m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t sur l 'as t re à 

observer , il faut avoir l ' h e u r e afin de pouvo i r ca lculer l ' angle 

ho ra i r e d ' a p r è s ' l ' ascens ion dro i te qu i est seule c o n n u e à 

l ' avance . 

Les obse rva t ions différentielles, qu i fournissent les différences 

des coordonnées de deux astres vois ins , peuven t se faire de p lus ieurs 

façons q u e n o u s a l lons passer en r e v u e . 

1° Mesure des différences d'ascension droite par passages. 

La lune t t e é tant lixe, et le fil C X or ienté sur le m o u v e m e n t 

d i u r n e , c ' e s t - à - d i r e dans sa pos i t ion n o r m a l e , on observe les 

heu res sidérales tt et t.2 des passages au fil hora i re C l de d e u x 

astres assez voisins S, et Ss. Il est clair que les deux as t res ont été 

observés au m ê m e ang l e ho ra i r e , p u i s q u e cause de leur vois inage , 

les t e rmes de cor rec t ion d a n s les formules (i5) p e u v e n t être consi

dérés c o m m e les m ê m e s . Pa r suite la dif îercnce-de leurs ascensions 

dro i tes v.\ — a'3 est égale à tL — ts. 

On peu t cho i s i r c o m m e époque de l 'observa t ion la m o y e n n e 

*' ~^ l i , la différence ct'i — y.'2 var iant tou jours très peu . 

Bien e n t e n d u , on peu t e m p l o y e r p lus i eu r s fils h o r a i r e s , et l ' on 

doit mul t ip l i e r les obse rva t ions . 

P o u r avo i r en m ê m e t emps la différence de décl ina ison o \ —â~' 2 

des deux as t res , on fait des po in tés avec le fil m o b i l e de déc l i 

naison sur les as t res Si et S 2 p e n d a n t qu ' i l s t raversent le c h a m p 

et aussi près q u e poss ible du mi l i eu du c h a m p ; si y , et y., sont les 
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dis tances a ins i déLerminées des deux astres au fil C X , la dern iè re 

fo rmule ( l a ) m o n t r e q u e l 'on a 

3'i — S'a — ± ivi — Ja)> 

suivant q u e l 'on a .observé dans la posi t ion (a) ou (6). 

O n fera a l t e rna t ivemen t les observa t ions de passage et les po in tés 

en déc l ina ison , de façon à pouvo i r r a p p o r t e r les résul ta ts m o y e n s 

des observat ions à l ' i ns tan t m o y e n , et é l iminer ainsi le m o u v e m e n t 

p r o p r e de l ' un des as t res , si c 'est u n e planète ou u n e c o m è t e . 

Les différences de coo rdonnées ainsi ob tenues se r a p p o r t e n t 

é v i d e m m e n t aux coo rdonnées affectées de la réfract ion ; p o u r les 

dél ivrer de l ' inf luence d e la ré f rac t ion , il faut les cor r ige r , en 

a p p l i q u a n t la réfraction différentielle, telle que nous l ' avons e x p l i 

quée dans la p r e m i è r e pa r t i e de ce cours (p . 8/i). E n conservan t 

les m ê m e s n o t a t i o n s , et r e m a r q u a n t q u e les as t res ont été observés 

au m ê m e ang le h o r a i r e , de sor te que À 11 = o, on au ra donc poul

ies différences des coo rdonnées vér i tables les express ions : 

/ccotgncos (j\ aô) ,„ , . 
cos2 0 sur (i\ + ' ) 

0> - °« = - - y*) + i à p + s) > 

en p r e n a n t p o u r à u n e valeur m o y e n n e en t re d\ et 

Toutefois ceci suppose encore q u e le fil C X du ré t icu le est 

or ien té su ivan t le m o u v e m e n t d i u r n e vra i . I m a g i n o n s m a i n t e n a n t 

qu ' i l fasse u n peti t ang le i" avec sa pos i t ion n o r m a l e ; d ' ap rès les 

fo rmules (10) il faudra a u g m e n t e r la va leur de c, p o u r c h a q u e 

obse rva t ion , de — l'y; pa r sui te les angles ho ra i r e s H ' , et H ' a co r 

r e spondan t a u x deux observa t ions n e seront pas r i g o u r e u s e m e n t 

é g a u x , et l 'on a u r a 

H\ — = zp (y, — y.2)i" séc 3 = — (3t — 53)i" séc S ; 

de sor te q u e la va leur i nd iquée c i -dessus p o u r a, — C/.2 devra ê t re 

a u g m e n t é e de i" séc & X (o \ — o \ ) . Si en par t icu l ie r le fil a été o r i en té 

sur le m o u v e m e n t d i u r n e a p p a r e n t , on a !" = k — ?̂-4~tv ^ ^ > 
' 1 cos à s in 2 ( A -f- 01 

ainsi que n o u s l ' avons déjà d i t , et il vient 
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O N doi t observer q u e ces co r rec t ions dues à la réf rac t ion N E sont 

no tab les p r a t i q u e m e n t que si la différence de décl ina ison est assez 

g r a n d e , et si l ' on est p rès de l 'hor izon . 

E N F I N O N doi t enco re r appe le r q u e les coo rdonnées d o n t O N a 

a ins i f ina lement les différences sont les c o o r d o n n é e s a p p a r e n t e s 

locales ; elles sont affectées de la pa ra l l axe , s'il y a l ieu à pa ra l l axe , 

et sont r appor t ées à l ' équ inoxe et à l ' équa teu r vra is . 

2° Mesure micromélrique des différences d'ascension droite. 

D a n s celte m é t h o d e , on suppose que les deux as t res sont suffi

s a m m e n t vois ins l ' U N de l ' au t re E N ascension droi te c o m m e E N 

décl inaison p o u r être vus s i m u l t a n é m e n t dans le c h a m p de l ' i n s 

t r u m e n t . D a n s ces c o n d i t i o n s , O N fait en t r a îne r la lune t t e p a r le 

m o u v e m e n t d ' ho r loge r i e de façon à voir c o n s t a m m e n t les deux 

as t res dans le c h a m p . P o u r m e s u r e r la différence d 'ascens ion dro i te 

des deux as t res , supposons d ' a b o r d qu ' i l y ait U N seul fil m o b i l e 

para l lè le à C Y , le fil C \ é tan t o r ien té su ivant J E m o u v e m e n t 

d i u r n e ; on p lace a lors et O N m a i n t i e n t l ' U N des as t res su r U N fil 

fixe para l lè le à C\, et p e n d a n t C E t e m p s O N po in t e l ' au t r e as t re 

avec le fil mobi le ; conna i s san t la l ec tu re de la vis qui co r re spond 

A U fil five e m p l o y é , O N a a insi les d i s tances xt et x., des deux 

as t res S, et S;,, à U N m ê m e ins tan t , au fil CY. Si le m i c r o m è t r e a 

deux fils mobi les paral lè les à CY, on po in te les deux as t res à la 

fois avec ces d e u x fils, et O N ob t ien t a insi le m ê m e résu l t a t . E N 

m ê m e t e m p s , O N d é t e r m i n e la différence de déc l ina i son c o m m e 

dans la p r e m i è r e m é t h o d e , et l ' O N p r e n d les m ê m e s p récau t ions 

pour la d ispos i t ion des observa t ions . E N se r e p o r t a n t aux fo rmules 

( 1 0 ) et ( i ô ) , il faut ici r e m p l a c e r c p a r c — X I et c — X 2 , r e spec

t ivement p o u r les deux astres ; et c o m m e X , et x peuven t être 

no t ab l e s , c o m m e aussi les po in tés E N déc l ina i son ne sont pas faits 

p rès d u cen t re d u c h a m p , mais dans les m ê m e s pos i t ions que les 

po in tés en ascens ion d r o i t e , il p e u t y avoir lieu de tenir c o m p t e des 

t e rmes d ' o r d r e supé r i eu r p a r r a p p o r t à c d a n s les fo rmules ( i 5 ) ; 

s u p p o s o n s , p o u r simplif ier , la co l l ima t ion p r o p r e m e n t di te c, re la

tive A U fil C \ , nu l l e , ou du m o i n s t ics pet i te ; O N a u r a i m m é d i a t e m e n t : 

a', — 7,'i = ± (*, séc ô ' t — * 2 s é c 3'„) R L g ( A * séc 8', t g s 8 ' j — X F sec 5' 4 tg 2 8' 2), 

S ' , - - ± (n - y,) - À-
 l s 3 ' . - x * 's 
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B o r n o n s - n o u s aux t e rmes d u second o rd re , et (?'„ é tan t la m o y e n n e 

en t re â\ et faisons d o n c 

séc o \ = séc 3'0 -+- I séc 3'0 tg 3' 0 (S', — 3 ' 2 ) , 

séc 3' 2 = séc S'0 — i séc o'o tg ô' 0 (o' t _ 3 ' 2 ) ; 

il v iendra s i m p l e m e n t : 

A'I — a' 2 = D= (RRT — a:2) séc 3' 0 ± ~ ( X 1 4 - X 2 ) ( 3 ^ - - O' 8) séc 3'0 tg 3' N, 

l \ — 3' 2 = ± ( Y , — Y . ) — ^(x\ — afj tg 3' 0. 

O n voit pa r là q u ' o n a u r a le p lus g r a n d avan tage , afin de r end re 

négl igeables les t e rmes de co r r ec t ion , à opére r s y m é t r i q u e m e n t 

de par t et d ' a u t r e d u fil sans co l l imat ion C T , de façon q u e la s o m m e 

Xt H - x, soit p resque n u l l e . 

O n t i endra i t c o m p t e sans pe ine des t e rmes d u t ro i s ième o r d r e . 

P o u r affranchir les o b s e r \ a t i o n s de la réfract ion, on fera c o m m e 

d a n s la p r e m i è r e m é t h o d e ; M A I S c o m m e on n ' a pas observé au 

m ê m e angle h o r a i r e , il faudra a jouter les t e rmes qu i d é p e n d e n t de 

&rJ., soit : 

, / sin N colir n \ , . 
K U S 5 „ „ ( N ^ T T ) + saq\-^T)) ^ ~ ^ P ° U R * L - " * 

, cot? n cos N , , ·, 
n . , ^ ( A , — A.,) pour °! — O.,. 

3° Mesure de l'anylc de position et de la distance. 

L E S as t res sont encore ici supposés vois ins , et souvent m ê m e , 

c o m m e il arr ive d a n s les m e s u r e s d 'étoi les doub le s , il sont ex t rê 

m e m e n t vo is ins . L a lunet te é tan t en t ra înée pa r le m o u v e m e n t 

d ' h o r l o g e r i e , on t o u r n e le m i c r o m è t r e de façon q u e le fil C X 

dev ienne paral lè le à la d i s t ance des deux as t res , CE dont on s 'assure 

E N cons t a t an t q u ' u n fil mobi le para l lè le à C X p eu t bissecter à la fois 

les deux as t res , ou bien encore que ceux-c i peuven t -ê t r e p lacés b ien 

s y m é t r i q u e m e n t en t re deux fils paral lèles à C X t rès r a p p r o c h é s . Si 

l 'on fait a lors la l ec ture d u cercle de pos i t ion , il est clair que celle 

l ec tu re , c o n v e n a b l e m e n t c o m p a r é e à celle d u m o u v e m e n t d i u r n e , 

fourni ra l ' ang le de pos i t ion de l ' un des astres S! p a r r a p p o r t à 

l ' au t re S 2 : cet ang le est supposé défini dans le sy s t ème des c o o r 

données hora i res de pôle P , c o m p t é p a r sui te depuis S 2 P j u s q u ' à 
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S J S J dans le sens r é t r o g r a d e . P r a t i q u e m e n t , il suffira d ' u n peu 

d ' a t t en t ion p o u r éviter u n e e r r e u r gross iè re d a n s la d é t e r m i n a t i o n 

de cet angle c o n f o r m é m e n t à sa déf in i t ion. L ' a n g l e de pos i t ion 

d é t e r m i n é , la d i s tance s des deux as t res su m e s u r e i m m é d i a t e m e n t 

avec les fils paral lè les à CY, c o m m e la différence d ' ascens ion droi te 

d a n s la m é t h o d e p récéden te . Les l ec tu res de la vis ou des vis four

n issent i m m é d i a t e m e n t la d i s l ance che rchée . S ' i l n ' y a\>ait pas de 

fil mobi l e para l lè le à C \ , on t ou rne ra i t d ' a b o r d le m i c r o m è t r e de 

no° , de façon à é c h a n g e r les deux fils. Q u a n d on d ispose d ' u n seul 

fil mob i l e , il y a souvent avan tage à m e s u r e r la doub le d i s tance de 

la façon su ivan te : u n fil five é tan t p lacé sur S I , on p lace le fil 

mob i l e sur S 2 , et on fait la l ec ture de la vis ; pu i s en dép laçan t la 

l une t t e , on échange le rôle des deux fils, et on fait de nouveau la 

lec ture : il est clair q u e la différence des deux lec tures d o n n e la 

doub le d i s t ance des deux as t res . 

L ' ang le de pos i t ion et la d i s t ance o b t e n u s doivent être affranchis 

de la réfract ion : cet te opé ra t ion se fera d ' après les fo rmules é t a 

blies d a n s la p r e m i è r e pa r t i e d u c o u r s ( p . 84 ) . O n t i endra c o m p t e 

faci lement de l ' inc l ina i son d u fil, si le m o u v e 

m e n t d i u r n e a p p a r e n t a servi à le r ég le r . 

Il n o u s reste à i nd ique r c o m m e n t de la d i s 

tance s et de l ' ang le de pos i t ion P on peu t 

dédu i r e avec exacLitude les différences d ' a s 

cens ion dro i te et de déc l ina ison des deux 

as t res . • 

Cons idé rons le t r iangle P S , S 2 , (fi<j. 3o) P 

é tant le pôle et soit P ' l ' ang le de P S I avec le 

p r o l o n g e m e n t de S ^ S , ; les re la t ions de D e l a m b r e ou de I \ é p e r 

d o n n e n t les équa t ions 

. P' + P 1" -v P 
sin „ « cos — — 

. t. — A , . S 3 , ° I — ° 2 . S ^ 

sm ' " = sin - - , , tg — = tir , 

2 2 • cos c„ 0
 2 ° 2 P — P 

3O 

cos 
2 

1" — P s „ . P' -+- P 
— = t g - t g o 0 s m — - — , 

- + - 8 2 

2 

Si l ' on a observé P , et p o u r cela il a fallu m e t t r e S 2 b i en a u 

en faisant oa : 
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cen t re d u c h a m p , la de rn iè re équa t ion d o n n e r a d ' abord a*\ec u n e 

préc is ion suffisante : 

P P , > · 1 -, S* «. . , , 
—- - tir o„ sin F -+- -„- tir % sin 2I', 

2 2 D 8 0 

P ' - 4 - p P ' p 
d 'où ensu i t e = P h , et le calcul de z , — a , 

2 2 

et o\ — a\ . 

Mais le p lu s souven t , on place le mi l ieu de S i S j le p lus r i g o u r e u 

semen t poss ib le au cen t re du c h a m p , et l ' ang le de pos i t ion m e s u r é 
P - i - 1" 

ne diffère alors q u e pa r des quan t i t é s d u second o rd re d e — - — ; le 
1" — P 

calcul est d o n c s implif ié , — - — se t i ran t i m m é d i a t e m e n t de la 

de rn iè re équa t ion . 

D a n s la p re sque totali té des ca s , on a u r a u n e préc is ion suffisante 

en faisant s i m p l e m e n t 

, „ . P ' + P . . I" + P 
«, — ot2 = s sec o0 sin , °i — oi — s cos 

L'observa t ion des étoiles doub les r a p p r o c h é e s est difficile. 

G o m m e dans toutes les obse rva t ions de h a u t e préc i s ion , de n o m 

b reux facteurs agissent p o u r modif ier les résu l ta t s su ivant les 

c i rcons tances . L ' in f luence de l'équation personnelle en par t i cu l ie r 

peu t devenir cons idérab le . On dés igne sous ce n o m l ' en semble des 

e r reu r s qu i sont p ropres à u n obse rva teur , et q u i d é p e n d e n t de sa 

façon d ' appréc ie r les p h é n o m è n e s . On s 'en affranchit le p lus p o s 

sible, ici c o m m e dans toutes les au t res r eche rches de p réc i s ion , pa r 

u n e é tude de c o m p a r a i s o n préa lab le : ma i s les l imi tes que n o u s 

n o u s s o m m e s imposées ne n o u s p e r m e t t e n t pas d ' en t r e r d a n s des 

détails : il suffira d 'avoi r s ignalé cet o rd re d ' idées , et n o u s n ' y 

r ev iendrons p a s . 

I n s t r u m e n t m é r i d i e n . — L n théodol i te et u n equa tor ia l ont u n e 

pos i t ion c o m m u n e et u n e seule, l o r sque l 'axe dés igné p r é c é d e m 

m e n t pa r hh' est à la fois dans l 'hor izon et d a n s Téqua teu r . Si a lors 

on fixe cet axe inva r i ab lemen t d a n s celte posiLion, de façon q u e la 

lune t te seule res te m o b i l e , on obt ien t l'instrument méridien. 

L n tel i n s t r u m e n t est d o n c cons t i tué essen t ie l l ement de la façon 
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su ivan te . U n axe h'h, l 'axe de l ' i n s t r u m e n t , est fixé inva r i ab lemen t , 
à la fois dans l 'hor izon et d a n s l ' équa teu r , et pa r sui te dans la d i r e c 
tion E s t - O u e s t ; a u t o u r de cet axe , en u n p o i n t 0 , t o u r n e la l igne 
de visée II, qu i lui est pe rpend icu l a i r e , et pa r suite décr i t le p l a n 
d u mér id ien ; celte l igne de visée est l 'axe o p t i q u e d ' u n e lune t l e 
dans laquel le on observe u n as t re S au cen t re d u r é t i cu le . Enfin 
u n cercle divisé , pe rpend icu l a i r e sur hh' et t o u r n a n t avec la 
lune t t e , fourni t l ' ang le de / ' / a v e c u n e d i rec t ion fixe d u m é r i d i e n , 
et u n e p e n d u l e sidérale a c c o m p a g n e nécessa i r emen t l ' i n s t r u m e n t . 

P o u r préciser , n o u s conv iendrons clans tout ce qui suivra q u e 
l ' ex t rémi té fixe h de l 'axe est d i r igée vers 

\ ^ / l 'Es t , et.h' vers l 'Oues t ( / Z ^ . 3 i ) ; s o i t d e p t u s 

ba d i rec t ion fixeO/c d i r igée vers le point le 
\ / p lu s h a u t de l ' équa teu r , et supposons q u e 

A / \ ^ ' e cercle fournisse d i r ec t emen t l ' angle b 
/ \ que fait Ok avec 0 / , c o m p t é vers le pôle 

I d a n s le sens r é t r o g r a d e pa r r a p p o r t à 0 / i ; 
enfin soit t l ' heure sidérale du lieu au m o -

FLG. 3 I 1 T 1 " I V • Il 1 
m e n t de 1 observat ion de 1 astre suivant II. 

P o u r dédu i r e de ces données l ' ascens ion dro i te a et la d é c l i n a i 
son r} de l ' as t re , il faut d i s t inguer deux cas , q u e n o u s dés igne rons 
dans le suite par les no ta t ions (a) et b). D a n s le cas (a ) , l ' ang le b 

T. TT 

est c o m p r i s en t re — - et -+- - , de sorte que le passage au meri-
r id ien observé est un passage supé r i eu r co r r e spondan t à u n ang le 

ho ra i r e n u l . On a a lors 

a = t, o = b. 

tz 3TT 
D a n s le cas [b), l ' angle b est c o m p r i s en t re - et le passage 

observé est u n passage infér ieur , c o r r e s p o n d a n t à u n angle h o r a i r e 
égal à 7I ; a lors é v i d e m m e n t 

A = r. -+• l, 8 = iz — b. 

D a n s la g r a n d e major i té des cas , la l u n c t l e d e l ' i n s t r u m e n t m é r i 
dien est suscept ib le de r e t o u r n e m e n t , à l 'a ide d ' u n appare i l c o n v e 
nab le , d e s o r t e q u e ses deux tour i l lons peuven t échange r leurs c o u s 
s ine ts . E n rése rvan t les le l t res h et h' p o u r les d e u x couss inets Es t 
et Oues t , a b s o l u m e n t fixes, n o u s dés ignerons les deux tour i l lons de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INSTIllME.VTS COMPLETS 

l'axe de la lunette par ht et h\, et dans la posit ion directe décrite 

précédemment les tourillons lh et /t\ coïncideront respectivement 

avec les coussinets h et /(', tandis que la lunette étant retournée, ou 

placée dans la position dite inverse, hi coïncidera avec h', h\ avec h. 

Le cercle étant lié à la lunette, et donnant par sa lecture dans 

la position directe l'angle de Ok avec 01, donnera par exemple dans 

la position inverse 1 angle du prolongement Ok' d e Ok avec 01, 

compté toujours vers le pôle Fsuivant la position de l'index, la lecture 

pourra différer de cet angle d 'une constante) : si b est encore cet 

angle, on aura dans le cas ( a ) d'un passage supérieur 

a _ _ /, 3 — - — b, 

et dans le cas (b1) d'un passage inférieur 

a = T. -+- i, S = b. 

Ainsi , finalement, on a quatre cas possibles dist ingués par les 

lettres (a), (a') , (6 ) , (b'). 

La partie mobile d'un instrument méridien n'étant susceptible 

que d 'un seul mouvement dans un plan vertical, il est clair que cet 

appareil peut acquérir une grande stabilité, m ê m e avec des d imen

sions considérables : c'est ce qui fait de la lunette méridienne l ' ins

trument de précision par excellence des observatoires. La forme 

type de l'instrument méridien comporte d'abord u n cube central 

creux ; de deux faces opposées de ce cube partent deux troncs de 

cône portant l'un l'objectif, l'autre l'oculaire ; de deux autres faces 

partent deux autres troncs de cônes portant à leurs extrémités les 

tourillons qui constituent l 'axe; ces tourillons se placent sur les 

coussinets , qui sont fixés à des piliers de solidité éprouvée. O n 

donne à l 'ensemble de l'instrument une symétrie aussi parfaite 

que possible, afin d 'augmenter la stabilité, et en particulier d'éviter 

les différences do flexion entre les troncs de cônes opposés qui 

supportent la partie optique et les touril lons. C'est ainsi qu'un 

cercle divisé étant monté sur u n des touril lons, on monLe sur le 

second tourillon un cercle parfaitement semblable, de façon à réa

liser la condition de symétrie : quelquefois ce second cercle est lu i -

même divisé. Le cercle est lu de c h a q u e côté à l'aide de quatre ou 

six microscopes qui sont fixés d 'une façon inébranlable à des piliers 

spéciaux. 

ASDOTER. — COURS D ' A S T R O N O M I E , I I FJ 
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Si le cercle divisé n 'cx is le p a s , on a une s imple lune t t e m é r i d i e n n e 

ou instrument des passages, qu i p e r m e t , avec l 'a ide d ' u n e p e n d u l e , 

de dé te rmine r les ascens ions dro i tes . O n peu t auss i n ' e m p l o y e r 

q u ' u n cercle t o u r n a n t a u t o u r d ' u n axe fixé à u n m u r o r ien té d a n s 

le m é r i d i e n , ou cercle mural, et dé t e rmine r a ins i les déc l ina i sons . 

Ces deux appare i l s d i s t inc t s , don t on faisait u s a g e s é p a r é m e n t 

autrefois , sont m a i n t e n a n t r éun i s en u n seul , le cercle m é r i d i e n , 

comple t . 

La théorie de l ' i n s t r u m e n t mér id i en est u n cas par t i cu l ie r d e 

celle d u théodoli te ou de l ' équa tor ia l . C e p e n d a n t , à cause des s i m 

plifications qu i se p ré sen ten t , et pour conse rve r i e s no ta t ions c o n s a 

crées pa r u n l ong u s a g e , n o u s al lons la r e p r e n d r e d i r ec t emen t e n 

que lques m o t s . 

L ' i n s t r u m e n t n ' é t a n t pas par fa i t ement instal lé , il faut t o u t 

d ' abord définir les cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s . L ' ex t r émi té h de l ' axe-

n 'es t pas r i g o u r e u s e m e n t d a n s sa pos i t ion t h é o r i q u e : on appe l l e 

respec t ivement — k son az imut , — i sa h a u t e u r , m son. 
1 2 2 

angle hora i re , •—• n sa déc l ina i son , de sor te q u e i et n en p a r t i c u 

lier sont la h a u t e u r et la décl inaison du tour i l lon si tué à l 'Oues t , 

tou jours . Les diverses quan t i t é s k, i, m, n sont toujours t rès pe t i tes -

et N E dépassent pas que lques secondes dans u n i n s t r u m e n t b ien i n s 

tallé ; aussi l eurs car rés et p r o d u i t s sont a b s o l u m e n t nég l igeab le s . 

E n t r e ces quan t i t é s et la la t i tude a d u po in t 0 exis tent des relations;. , 

o n a E N effet c o m m e O N sait 

cos ( sin k =. — cos c S I N n -+- sin o C O S n sin m, 

sin i = S I N 9 S I N n - F - cos 9 C O S n S I N m, 

d'où, s i m p l e m e n t 

^ k: = — n C O S 9 -\~ ni S I N 9, 

) 1 = n sin 9 -t- m C O S ç, 

et i nve r semen t 

( m = i C O S 9 -+- k sin 9 , 

} n = 1 S I N 9 — k C O S C . 

La l igne de visée II n 'es t pas r i g o u r e u s e m e n t pe rpend icu l a i r e à> 

l 'axe hh' ; n o u s appe l l e rons ^ — c l ' ang le hyOl, défini pa r le t o u 

r i l lon /(, qui coïncide avec !i dans la posi t ion d i rec te ; c est la col-

limation p r o p r e m e n t di te ; p o u r é tabl i r la théor ie , on doit admet t r e -
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q u e cet a n g l e , c peut acqué r i r des valeurs notables , parce q u ' o n 

n ' obse rve p a s u n i q u e m e n t au cen t re du c h a m p . Enf in , la l ec ture 

du cercle ( c h a n g é e d e s igne s'il est nécessa i re) , b, fait conna î t r e 

l ' angle q u e fait un p l a n fixe passant par hh' avec le p l an hh'W, 

c o m p t é tou jours d a n s le sens r é t rog rade p a r r a p p o r t au d e m i -

axe 0 / d lié à la lunet te et au cercle ; si Oz est la d i rec t ion du pôle , 

et si hfilf, est le p lan fixe à pa r t i r duque l est c o m p t é l ' ang le b, ba 

ou b'o dés ignera l ' ang le de ce p lan avec le p lan hiOz, su ivant q u e 

l 'on sera d a n s la posi t ion di recte ou dans la posi t ion inverse . E n 

de rn i e r l ieu , si / est l ' h e u r e observée à la pendu le s idérale au 

m o m e n t d u passage , p o u r avoir le t emps sidéral véri table, il faudra 

lu i a jouter fa cor rec t ion de p e n d u l e C ( ) . 

E n p ro je t an t l ' i n s t r u m e n t sur u n e sphè re de cent re 0 , on a les 

F l u - 33 Fie. 3) 

figures c i - c o n t r e ( 3 2 à 3 5 ) co r r e spondan t a u x cas (a), (b), [a'),(b'); 

zx r ep résen te la d i rec t ion d u m é r i d i e n . O n cons idère le t r iangle hzl, 
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dans lequel on a toujours p o u r la posi t ion d i rec te , en c o m p t a n t 

les côtés pos i t ivement et les angles dans le sens r é t r o g r a d e : 

hl = - — c, h z l — - 4- II -t- »i, 
a 2 

Iz — - — o Ihz = b„ — b, 
2 u 

zh — 'L 4 - n, 

If et r) dés ignan t l ' angle h o r a i r e et la décl inaison de la d i rec t ion 

observée en /. 

P o u r p a s s e r a la posi t ion inverse, il suffit de c h a n g e r c e n — - c , et 

b* — ben b — b'0. 

L ' a n g l e II est voisin de o ou de ~ su ivant q u ' o n est à u n passage 

supér ieur ou à un passage inférieur ; nous pose rons a l o r s 

H 4 - m — \ suivant le cas 

£ é tan t toujours pe t i t . 

De m ê m e l 'angle Ihz est voisin de zh — suivant le cas (a) 

ou [b) ; nous ferons d o n c 

les signes supér ieur et infér ieur se r a p p o r t a n t r e spec t ivemen t aux 

cas (a) et 'b). Nous supposons ici q u ' o n est tou jours d a n s la posi 

t ion d i r e c t e ; p o u r passer à la posi t ion inverse , on fera les c h a n g e 

m e n t s i nd iqués p lu s h a u t . 

Le t r iangle hzl d o n n e alors les re la t ions : 

sin c = — sin 3 sin n -H cos 3 cos n sin e, 

sin 3 = — sin c sin n 4 - cos c cos n sin o', 

— sin 11 sin L· — cos n t'g 3 — cos & tg 3'. 

On en t i re , tout c o m m e dans la théorie d u théodo l i t e , 

E : /L Iff O -t- C SOC 0 4 - — SOC 3 t ^ 2 3, 
U ° 

-, c 2 4 - n 2 , , 
& :— o — tir o — en sec 3, 

2 D 

ou bien 

S =.- 3' — m cos'-o 4 - •'- sin 2 0 — sin 2 E- sin 2 ^ — 2 s in 1 - cos 23 sin a3. 
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Soit a l ' a scens ion dro i te de la d i rec t ion 0 ? ; on a u r a f ina lement , 

en s u p p r i m a n t les t e r m e s d ' o r d r e supé r i eu r où figurent n, à cause 

de la pet i tesse de cette q u a n t i t é , les formules suivantes d ' u n usage 

cons tan t : 

t -+- G^-J- m + n t g S -+- c sec 2 -+- -g- séc 5 tg 2o (n) 

" H - l + C y + m — " t g 0 — cséco— séc tg 2 o (6); 

J E = n tg 3 - + - C S É C 3 -{- séc o tg 2 o , 

' 0 =

7 C + ffj l) \ s'm? ^ s m jo 2 S " M V 1 C O S 2 3 S I N 2 0 . 
2 ^ 2 2 

P o u r la posi t ion inverse , on change ra c en — c et b — ba en 

— ( />—&'„) . 

L a fo rmule de r éduc t i on p o u r les ascens ions dro i tes est d u e à 

Bessel ; on peu t la modifier en se servant des cons tan tes i et k : le 

g r o u p e de t e rmes m zh n tg $ devient alors 

. cos (<? zp r.) + / c s j n j ? Q Z _ 3 ) _ 
cos 3 cos o 

c 'est la fo rmule de M a y e r . 

E n g a r d a n t i et n , le m ê m e g r o u p e devient 

i séc o — n ( t g o z p I g 3 ) ; 

c'est la fo rmule de H a n s e n . Ces différentes formules peuvent t rouver 

u n e appl ica t ion avan tageuse su ivant les cas , c o m m e on le verra 

p lus l o in . 

D a n s la fo rmule relat ive aux déc l ina i sons , les t e rmes de c o r r e c 

t ion cons t i tuen t la réduction au méridien. 

Les observat ions mér id i ennes s o n t i m m é d i a t e m e n t corr igées par 

l ' obse rva teur de l ' aber ra t ion d i u r n e ; l ' ang le h o r a i r e de l ' o b s e r v a 

t ion é tant n u l ou égal à n, on voi t a lors d ' ap rès ce qu i a été dit à 

ce sujet dans la p r e m i è r e pa r t i e du cour s (p . i o 5 ) , qu ' i l faudra 

ajouter au second m e m b r e de la p r e m i è r e formule ( 1 6 ) , p o u r avoir 

l ' ascens ion dro i te co r r igée , le peti t t e r m e Z¡Z A'o cos d seco 1 su ivant 

q u ' o n est d a n s la pos i t ion (a) ou (6), d é tan t la l a t i tude g é o c e n -

t r i que . O n p e u t confondre le r a y o n vecteur p avec l ' un i t é , et tout 

revient à r e m p l a c e r c par c — U cos -p' dans les fo rmules . 
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suivant q u e le passage observé esL s u p é r i e u r ou in fé r i eur ; Il est à 

r e t r a n c h e r p o u r u n passage supé r i eu r d u côLé du S u d ou p o u r u n 

passage infér ieur d u côté d u Nord , à a jouter dans les cas con t r a i r e s . 

P o u r la correc t ion d 'ascens ion dro i te , il faut d ' abord a jouter à u., 

donnée pa r la p r e m i è r e formule (16), la q u a n t i t é 

. k cos o sin II , -, 
ai = zp - , -' sec o, 

cos (a ZJZ &) 

où l 'on p o u r r a sans inconvén ien t r édu i r e I I à sa pa r t i e p r inc ipa l e 

•— esée^, ou ît -+- cséc&\ su ivant le cas (a) ou (/;) ; ce qu i d o n n e 

, , , cos o séc'2 5 
d* = ±kc -· • 

C O S ( S _ | _ Ù) 

De [dus , il faut observer q u e le t e rme zfc c, séc o\ q u i f igure dans 

la cor rec t ion de a doi t ê tre ca lculé en réal i té avec la va leur a p p a 

ren te de o\ et non avec sa va leur v r a i e ; si d o n c on veu t le ca lculer 

avec la va leur vraie de à, il faut le r e m p l a c e r p a r 

: c séc ̂ 3 zfc k tg (s z: ò)], 

d 'après la va l eu r de dr} i nd iquée p lus h a u t ; ceci d o n n e u n n o u v e a u 

t e r m e à a jouter à dv., savoir 

kc sin 5 séc2 3 Ig (o z: S) ; 

faisant la s o m m e i n d i q u é e , on a p o u r correc t ion définitive de * : 

zt kc séc 5 : 

de sorLe que tout revient simplement à remplacer c par c (1 + tj 

dans '.3S formules (16). 

Les observa t ions do ivent aussi ê tre cor r igées de la réf rac t ion. 

D ' ap rè s les formules établies dans la p r e m i è r e par t ie ( p . 79), il 

faudra d ' abord a jouter à la déc l ina ison calculée p a r la de rn iè re 

fo rmule (16) la q u a n t i t é dr) égale à zp /; tg (p zp iï/ ; toutefois celle 

express ion n 'es t q u ' a p p r o c h é e ; p o u r avoi r u n résu l ta t p lu s exac t , 

il faut a jou ter ou r e t r a n c h e r la réfract ion 11 relat ive à la h a u t e u r 

m é r i d i e n n e au m o m e n t de l ' o b s e r v a t i o n ; cet te h a u t e u r est égale 

c o m m e on sait à 
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Tl faut encore tenir c o m p t e des f lexions. P o u r cela, il suffit de se 

• repor ter à ce q u e n o u s avons d i t p o u r l ' équa to r ia l . L a flexion 

l a té ra le , ou flexion de l ' axe , sans inf luence sur <?, d o n n e r a dans y. 

« n t e r m e correct i f égal à 

± f sin O tg S -+- f cos O, 

l ' a n g l e h o r a i r e H é tan t O O U Ï su ivant le cas . Ce t e rme peu t s 'écr i re 

f cas (O — 5) 

COS Û 

•et l 'on voit d ' ap rès , la fo rmule de Mayer , que tout revient à a u g 

m e n t e r l ' inc l ina ison i de / ' . I l est clair d 'a i l leurs q u ' e n passan t de 

'la pos i t ion d i rec te à la pos i t ion inverse , il faudra c h a n g e r le s igne 

• d e / ' . 

La flexion de la lune t t e , ou flexion hor izonta le , sera ici sans 

in f luence sur l ' ascens ion d ro i t e , sin H étant n u l , mais d o n n e r a 

d a n s â u n t e r m e correct if égal à / sin (y =p e?), a insi qu ' i l est 

-évident a priori. 

Il y a lieu de ten i r c o m p t e encore ici de la flexion d u cercle 

d iv i sé , qu i a p o u r effet évident de c h a n g e r l é g è r e m e n t la s ignif i -

-cat ion d e l à l ec ture b\ p o u r avoir l ' ang le q u e r ep résen te t héo r i 

q u e m e n t cet te l ec tu re , e t qu i a été défini p lu s h a u t , il est nécessai re 

d e lui faire sub i r u n e cor rec t ion db, d u e à l ' ac t ion de la p e s a n t e u r . 

• C o m m e la l une t t e est liée au cercle , on peu t é v i d e m m e n t r éun i r 

« n s e m b l e les effets de la flexion d u cercle et de la flexion de la 

l u n e t t e , et c 'es t ce q u e n o u s a l lons faire, su ivan t l ' h a b i t u d e géné

r a l e . La cor rec t ion db p eu t ê t re r ega rdée c o m m e u n e fonct ion 

p é r i o d i q u e de la l ec tu re , c 'es t -à-di re de l ' angle q u e fait le p l a n hiOl 

avec le p l an fixe /( ,O? 0 , c o m p t é d a n s le sens r é t r o g r a d e par r a p p o r t 

à Ohl ; supposons alors q u e n o u s p r e n i o n s p o u r O/ 0 la d i rec t ion d u 

zén i th , et cela dans la posi t ion d i rec te c o m m e dans la pos i t ion 

' i nve r se , de sor te q u e tou t se passe d e la m ê m e façon p a r r a p p o r t à 

la d i r ec t ion d e la p e s a n t e u r dans les deux p o s i t i o n s ; de celte façon 

• db sera la m ê m e fonct ion de b d a n s les d e u x pos i t ions . O n a alors 

s u i v a n t les cas : 

(A ' ) b = O — 3, 

(b1) b — a 8 — TC ; 

(a) 

,(b) 
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p r e n a n t db sous la forme d ' u n e série t r i g o n o m é t r i q u e de F o u r i e r : 

db = — pt sin b — p 2 sin 2 b — p3 sin 3 h — ... 

— 7o "+· 1i c o s ^ ~+~ °2 c o s 2 ^ -+- <]3 cos 3 b -|-

les p ; et <jr; é tan t des cons tan tes , on en dédu i t p o u r la co r rec t ion d& 

D'a i l l eu r s , la cor rec t ion db est nu l l e p o u r b = o , d ' ap rè s les 

Revenan t alors au cas généra l , où les i ndex fourn issan t la 

l ec ture sont p lacés d ' u n e façon q u e l c o n q u e , on p o u r r a , c o m m e on 

le voi t , nég l iger q0 qu i i ra se confondre aven b0 ou b'a, su ivan t la 

pos i t ion de l ' i n s t r u m e n t . 

Si l 'on ne t ient c o m p t e , c o m m e p r é c é d e m m e n t , que de la flexion 

de la l une t t e , on voit que cela revient s i m p l e m e n t à faire p ( = f, 

les au t res coefficients é t an t n u l s . 

La lune t t e m é r i d i e n n e est m u n i e d ' u n ré t i cu le q u e n o u s s u p p o 

serons t ou jou r s disposé de la m ê m e façon, le fil CX é tan t paral lè le 

à la d i rec t ion OA'\ (car elle est i n v a r i a b l e m e n t l iée à la l une t t e ) , et 

l ' ang le XCY é tan t c o m p t é dans le sens r é t r o g r a d e . Si l 'on a observé 

en u n po in t M de coordonnées x et y pa r r a p p o r t aux axes d u 

ré t icu le , il faut ( c o m m e on le voi t en faisant a t ten t ion à la dé f in i 

tion actuel le de c) r e m p l a c e r c p a r c -+- x et b pa r b -h y, et cela 

dans tous les cas . Si le fil a u n e inc l ina i son ï, on en t i endra 

c o m p t e c o m m e on a déjà d i t . S u p p o s o n s y et ï' assez pet i t s et la 

co l l imat ion p r o p r e m e n t dite c re la t ive au fil GY nu l l e ou très 

p e t i t e ; on a u r a a lo r s , x p o u v a n t être g r a n d , avec u n e a p p r o x i 

ma t ion souvent suffisante, dans la pos i t ion d i rec te , 

b v p o t b è s e s faites, et p a r suite 

% = It -f- (]2 + <li ~t- • • • 
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et la lec ture b devra ê t re a u g m e n t é e d e y — x s in f. Il peu t être 

c o m m o d e d ' e x p r i m e r cet te cor rec t ion à l ' a ide de £ : elle devien t 

a lors y —• i tg i" cos a\ 

P o u r la pos i t ion inverse la cor rec t ion de la l ec ture sera 

y -+- s tg ¡" cos 8. 

11 peu t être ut i le d 'observer à l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n u n e étoile p a r 

réflexion d a n s u n ba in de m e r c u r e placé à la d is tance convenab l e , 

facile à d é t e r m i n e r , devan t l 'objectif. R e m a r q u o n s q u e les formules 

q u i p e r m e t t e n t le passage des coo rdonnées hor izonta les a u x c o o r 

données ho ra i r e s res tent vérifiées q u a n d , la issant l ' a z imut À et la 

déc l ina ison à fixes, o n c h a n g e la h a u t e u r h en —• h, la l a t i tude c? 

en — a et l ' ang le ho ra i r e H en — — H . C o m m e la réflexion sur 

l 'hor izon a p o u r effet de c h a n g e r de s igne la h a u t e u r d ' u n e d i rec t ion 

tou t en conse rvan t l ' a z imut , on voit p a r là q u e tout se passera 

c o m m e si la la t i tude rs étai t changée en — s , et si le passage s u p é 

r i eu r ou infér ieur étai t c h a n g é en passage infér ieur ou supé r i eu r . 

Le c h a n g e m e n t de la t i tude ne modifie pas les cons tantes i et k, 

m a i s modifie m et n, q u i dev iendron t / j j j et « i : 

i » ! — : i cos a — k sin o , —- — í sin tp — k cos a ; 

de p lus la cons tan te bg, q u i est en s o m m e la l ec tu re q u i convient 

à la d i rec t ion d u pô le , ou collimation polaire, p r e n d r a p o u r les 

observa t ions p a r réf lexion, u n e nouvel le va leur bi. O n t rouve a lors 

l ' ensemble de fo rmules su ivantes , en d i s t i nguan t tou jours pa r (a) et 

(b) les passages s u p é r i e u r et in fé r i eu r . 

«^j + l + C , — i i ^ i s (fy, 

E = rtj tg 8 -+- c séc 8 - séc 3 t g ! 3, 

8 = T'- zp (b — b¡) — sin 2 sin 2 5 — 2 sin 4 E- cos'2 S sin 2 à. 

I l reste à d é t e r m i n e r bi en fonct ion de 60; ici bL est la l ec ture q u i 

co r re spond au pôle, la la t i tude é tan t supposée ê t re — 9; p a r su i t e , 

il est c lair , d ' ap rès les h y p o t h è s e s faites sur la d i spos i t ion de 

l ' i n s t r u m e n t , q u e b¡ —• bd — 2 ç>, p u i s q u e tp est la h a u t e u r du pôle 

a u - d e s s u s de l 'hor izon . 

IL y a lieu c e p e n d a n t d 'observer que la réflexion d u r a y o n l u m i -
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n c u x ne se p r o d u i t pas en réal i té au po in t 0 do la t i tude y , m a i s 

e n u n po in t Yoisin 0 ^ de la t i tude o -+- do, où est placé le bain de 

m e r c u r e ; la quan t i t é dy se calcule d 'a i l leurs i m m é d i a t e m e n t 

conna i s san t la d is tance OOi et son sens . Il en résul te que la réflexion 

s u r le ba in d e m e r c u r e fait t ou rne r la d i rec t ion d u pôle n o n pas 

d e l ' ang le 2 9 , ma i s de l 'angle 2 ( s + (fc), et qu ' i l faudra p r e n d r e 

¿ 1 = b0 2 y i- 2 cfo, do va r i an t avec la pos i t ion du b a i n . 

Les cor rec t ions d 'observa t ion d i u r n e et de réf rac t ion se feront 

c o m m e p r é c é d e m m e n t , pu i squ 'e l l es ne d é p e n d e n t pas de la p o s i 

t ion de l ' i n s t r u m e n t . 

P o u r t en i r c o m p t e de la flexion la té ra le , on change ra le s igne 

d e f ; c o m m e on peu t r e m a r q u e r q u e la nouve l l e fo rmule d o n n a n t 

l ' ascens ion d ro i t e ne diffère de l ' anc i enne que pa r le s igne de 

l ' inc l ina i son i, on voit que i est t ou jours à r emplace r p a r i -+- f . 

Q u a n t à l'effet de la flexion ho r i zon t a l e , o n voi t qu ' i l faudra 

p o u r passer des observa t ions d i rec tes aux observa t ions pa r 

réf lexion, c h a n g e r le s igne des coefficients pi, pi,... q-i, q„... sans 

modifier les coefficients p - 2 , p ; , . - - 71, 73,... 

U s a g e d e l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n . — La m é t h o d e d ' o b s e r v a 

t ion à l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n est e x t r ê m e m e n t s imp le : elle consis te 

s i m p l e m e n t à d é t e r m i n e r le t e m p s où l 'on voit l ' as t re que n o u s 

s u p p o s e r o n s u n e étoile) en u n p o i n t d o n n é d u c h a m p , de c o o r d o n 

nées x, y d o n n é e s par les vis d u m i c r o m è t r e . Le ré t icule est s u p 

posé or ien té su ivant le m o u v e m e n t d i u r n e , ce qu i se fait faci lement 

c o m m e à l ' équa tor ia l : ici CX doi t ê tre hor izon ta l et GY ver t ica l . 

S i le m i c r o m è t r e ne p e u t pas t o u r n e r su r l u i - m ê m e , il peu t 

subs i s t e r u n e pet i te inc l ina i son 1 . 

P o u r la d é t e r m i n a t i o n des ascens ions d ro i tes , on observe e n ' g é n é -

ra l les passages à p lu s i eu r s fils fixes paral lè les à C \ , afin de r édu i r e 

les e r r eu r s p a r la mu l t i p l i ca t i on des obse rva t ions . S u p p o s o n s q u e 

ces fils c o r r e s p o n d e n t à des lec tures Xi, X?,... de la v is , d o n t le 

t o u r sera - : o n p r e n d a lo r s c o m m e fil C Y , le fil idéal don t la lec

t u r e serai t la m o y e n n e X0 =
 1 ' 2 ^ ~ - — - — c ' e s t le fil moyen. 

E n généra l à u n e lec ture X d e la vis c o r r e s p o n d a lors u n e va leur 

d e x égale à ~ (X — X0) : en pa r t i cu l i e r si x,, xî,... x,, c o r r e s 

p o n d e n t aux différents fils fixes, on a Xi -+- x, -+- ... -+- xr — o . 
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O n dés igne alors p a r col l in ia l ion p r o p r e m e n t d i te de 1 i n s t r u 

m e n t la va leur de c qu i c o r r e s p o n d au (il m o \ e n , et en généra l , 

d a n s les fo rmules ( 1 6 ) , il faut r e m p l a c e r c pa r c -h x. 

Si l 'on a observé a insi aux fds fixes u n e étoile aux t e m p s t l t t.,, 

... t,,, on a a lors en faisant la m o y e n n e des équa t ions c o r r e s p o n 

dan tes , p a r exemple d a n s le cas («), 

« = -t- ( J „ -+- m - f n t ? a + c sec o, 
p 

l o r sque , ce qu i ar r ive le p l u s souven t le t e rme en c 3 est n é g l i 

geable : c 'est ce q u ' o n appel le r édu i r e l 'observat ion au fil m o y e n , 

p u i s q u ' o n est a m e n é s i m p l e m e n t a insi a u m ê m e résul ta t q u e si l 'on 

avai t observé au seul lil m o y e n . Ce procédé d 'observa t ion n e con

vient pas aux c i r c u m p o l a i r e s : en effet le t e m p s q u e m e t l 'as t re p o u r 

passer d u fil x au fil x' est é v i d e m m e n t sens ib lement égal ;'i 

\x — x'\ séc c?, et pa r su i te devien t g r a n d près d u pôle : l 'observa

t ion serai t d o n c i n c o m m o d e , et m a n q u e r a i t de p réc i s ion , le t emps 

d u passage à u n fil ne p o u v a n t ê t re Jjien d é t e r m i n é . D a n s ce cas , 

on fait des pointés sur l 'é toi le avec u n fil m o b i l e , à différents 

i n s t an t s , et on rédu i t ensui te c h a q u e observa t ion s é p a r é m e n t , en 

t enan t c o m p t e des t e rmes d u t ro i s ième o rd re qu i cessent d 'ê t re 

négl igeables . 

L 'obse rva t ion en déc l ina ison se fait avec u n fil mobi l e : on fait 

que lques po in tés successifs vers le cen t re d u c h a m p , et on p r e n d 

la m o y e n n e p o u r l 'a jouter à la l ec ture b d u cercle ; s'il y a l ieu, on 

t ient c o m p t e de l ' inc l ina ison d u lil . P o u r pouvo i r faire la r éduc t ion 

au m é r i d i e n , on m a r q u e le t e m p s des po in t é s , afin d 'avoir = avec 

u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante. 

Les cons tan tes de l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n et de la p e n d u l e qui 

l ' a c c o m p a g n e doivent être dé t e rminées avec préc i s ion : d a n s u n 

i n s t r u m e n t bien insta l lé , elles sont très pet i tes et va r ien t peu . P o u r 

faire ce t te d é t e r m i n a t i o n , il est c la i r qu ' i l suffit de c o m b i n e r con 

venab l emen t les observa t ions su r des as t res réels ou fictifs de façon 

que les équa t ions ( 1 6 ) p e r m e t t e n t le calcul des diverses cons tan tes 

qu i y figurent dans des cond i t ions favorables : cond i t i ons qu i 

c h a n g e n t su ivan t la cons tan te don t o n r e c h e r c h e spéc ia lement la 

valeur , p u i s q u e d ' u n e façon généra le , il faudra p o u r ob ten i r ces 

cond i t ions r end re p r é p o n d é r a n t e l ' inf luence de celte cons t an t e . 
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D a n s la d é t e r m i n a t i o n des cons t an te s , on ut i l ise des obse rva 

t ions auxi l ia i res , d o n t il faut d ' a b o r d d i re u n m o t . O n observe au 

n a d i r à l ' a ide d ' u n ba in de m e r c u r e placé sous le cent re de l ' i n s t ru 

m e n t ; la lune t t e é tan t d i r igée vers ce ba in de m e r c u r e , et le c h a m p 

étant convenab lemen t éclairé et observé à l ' a ide d ' u n ocula i re 

spéc ia lement a p p r o p r i é , dit ocula i re nad i r a l , o n peut, voi r en 

m ê m e t emps le ré t icu le d i r ec t emen t et par réflexion sur le ba in de 

m e r c u r e : il est évident alors q u ' u n po in t du c h a m p qui co ïnc ide 

avec son i m a g e définit une d i rec t ion r i g o u r e u s e m e n t ver t ica le , 

d i r igée vers le n a d i r . 

O n observe auss i souvent u n as t re fictif fixe que l 'on peu t réa l i 

ser soi t à l 'a ide d ' u n e mire, soit à l 'a ide d ' u n collimateur. U n e m i r e 

est u n e p l a q u e m é t a l l i q u e percée d ' u n t rou r o n d , dans lequel on 

peu t t endre deux fils fixes en c ro ix , et qu i est instal lée le p lu s sol i 

d e m e n t poss ible sur u n p i l i e r , cons t ru i t de façon à pouvo i r être 

r ega rdé c o m m e invar iab le . Ce pil ier est si tué à u n e cer ta ine d i s t ance 

de l ' i n s t r u m e n t , dans le m é r i d i e n , à 1 0 0 ou 2 0 0 m è t r e s p a r 

exemple . Les r a y o n s l u m i n e u x issus de la m i r e , c o n v e n a b l e m e n t 

éclairée s'il est nécessa i re , sont r eçus pa r u n object if spécial , di t 

objectif de m i r e , à l o n g foyer et placé n o n loin de l ' i n s t r u m e n t ; 

ils sont a ins i r e n d u s paral lèles et définissent pa r sui te u n e étoile 

fictive si tuée à l ' inf ini , m a i s fixe, observable à la lune t t e t ou t c o m m e 

u n e étoile réel le . 

L n co l l ima teur r e m p l i t la m ê m e fonct ion q u ' u n e m i r e , m a i s 

d ' u n e façon différente. C 'es t u n e lune t t e a s t r o n o m i q u e à cou r t 

foyer , instal lée d a n s le vois inage de l ' i n s t r u m e n t et a y a n t son axe 

clans le m é r i d i e n ; d a n s le p l a n focal de l 'object if est u n e croisée de 

fils que l 'on peu t dép lacer l égè remen t de façon à lui d o n n e r telle 

o r ien ta t ion q u i conv iend ra , et don t le dép lacemen t peu t q u e l q u e 

fois être défini à l 'a ide d ' u n m i c r o m è t r e . Ce t te croisée de fils, 

éclairée c o n v e n a b l e m e n t , envoie des r a y o n s qu i so r t en t para l lè le

m e n t du co l l ima teur et q u i , p o u v a n t être reçus par la lune t t e m é r i 

d i enne , définissent encore u n e étoile fictive. 

Les cond i t ions d ' ins ta l l a t ion d ' u n e m i r e et d ' u n c o l l i m a t e u r sont 

t rès différentes : l 'étoile fictive définie pa r le co l l ima teu r n 'es t p a s , 

d ' après l ' ins ta l la t ion de cet i n s t r u m e n t , invar iab le c o m m e celle 

définie p a r l a m i r e ; elle n e p e u t ê t re r ega rdée c o m m e fixe que 

p e n d a n t u n t emps assez c o u r t . 
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E n rég lan t u n co l l imateur sur le bain de m e r c u r e , de façon q u e 

les images directe et réfléchie de la croisée de l i ls , observées dans le 

co l l ima teu r , co ïnc iden t , on obt ient u n co l l imateur zéni thal , définis

sant u n e étoile placée r i g o u r e u s e m e n t au zéni th . Mais en généra l , 

u n co l l imateur fourn i t , c o m m e u n e m i r e , u n e d i rec t ion sensible

m e n t hor izonta le . 

Il peu t être u t i le aussi d ' e m p l o y e r deux c o l l i m a t e u r s réglés l ' un 

sur l ' au t re , et placés d e p a r t et d ' au t r e de l ' i n s t r u m e n t , de telle 

façon q u e les d i rec t ions qu ' i l s définissent soient les m ê m e s et de 

sens c o n t r a i r e s ; il suffira p o u r cela q u e l ' image de la croisée de 

fils de l ' u n d ' e u x vue d a n s le second co ïnc ide avec la croisée de fils 

p r o p r e à ce second : o n p o u r r a d 'a i l l eurs , m a l g r é la présence de 

l ' i n s t r u m e n t , observer l ' u n des co l l ima teur s avec l ' au t r e , en ouv ran t 

des fenêtres ménagées à cet effet d a n s le cube cen t ra l de la l une t t e . 

D e cette façon on p o u r r a observer avec la lune t t e deux d i rec t ions 

r i g o u r e u s e m e n t opposées . 

11 est à pe ine ut i le de r e m a r q u e r q u e p o u r app l ique r les formules 

( 1 6 ) a u x observa t ions d 'as t res fictifs, il n ' y a u r a l ieu de teni r 

c o m p t e de l ' abe r r a t ion d i u r n e , n i de la réfract ion a s t r o n o m i q u e . 

I n d i q u o n s m a i n t e n a n t les p r inc ipa les m é t h o d e s q u e l 'on emplo ie 

p o u r la d é t e r m i n a t i o n des différentes cons tan tes , en faisant tout 

d ' a b o r d abs t r ac t ion des cor rec t ions dues à la flexion. 

i " Tours de vis. — P o u r dé t e rmine r u n tour d e v i s , on peut p r o 

céder c o m m e n o u s l ' avons di t d a n s la théorie de l ' équa tor ia l . Si 

l ' i n s t r u m e n t é tant fixé, on observe en ascens ion d ro i t e u n m ê m e 

as t re mobi le en différents p o i n t s du c h a m p , pa r exemple aux deux 

fils ve r t i caux de lec tures À et À', la c o m p a r a i s o n des deux observa

t ions faites aux t emps voisins i et ï d o n n e r a la re la t ion su ivante , 

où le s igne d o u t e u x dépend de la pos i t ion de l ' i n s t r u m e n t : 

o —. rfc (¿' — i) -h t [V — À) séc 3 
séc 3 ta;- 3 r y . ,is r . . . 

-V- f1— [[c + — '.«OJ — [c + *(/ — *o)J J: 

cet te relat ion fourn i ra T , conna i s san t la valeur a p p r o c h é e de c, 

tou jours t rès peti te et d ' inf luence négl igeable ici en généra l . P o u r 

les m ê m e s r a i s o n s évidentes q u e d a n s le cas de l ' équa tor ia l , on 

chois i t u n e c i r c u m p o l a i r e , et on p r e n d les m ê m e s p récau t ions . 

On tient c o m p t e d e l à réfract ion et de l ' aber ra t ion d i u r n e c o m m e 
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n o u s l 'avons d i t , et cet te r e m a r q u e qu i s 'applique aux cas s e m 

blables sera la i te u n e lois p o u r tou te s . 

Tel le est la m é t h o d e p o u r m e s u r e r le t o u r d ' u n e vis p a r des 

observa t ions en ascens ion d ro i t e . Mais on p e u t e m p l o y e r s u r t o u t 

des observa t ions en déc l ina i son . Si d ' a i l l eurs le m i c r o m è t r e peu t 

t ou rne r sur l u i - m ê m e , on peu t faire j o u e r à u n e vis q u e l c o n q u e le 

rôle de vis d ascension dro i te ou de vis de décl ina ison à volonté , en 

passan t de l ' une des pos i t ions à l'auLre pa r u n e ro ta t ion de go° . 

Cumnie dans le cas de l ' équa to r i a l , on peut d é t e r m i n e r le tour 

d ' u n e vis de décl inaison en m e s u r a n t la d i s lance c o n n u e de d e u x 

étoiles. O n peu t auss i observer u n e m ê m e étoile en déplaçant 

l égèrement l ' i n s t r u m e n t en h a u t e u r , de façon à faire varier la lec

tu re h du cercle ; le dép l acemen t de l ' i n s t r u m e n t sera a insi m e s u r é 

pa r le cercle et p a r la vis , ce qu i d é t e r m i n e r a le tour de celte de r 

n iè re . On observe encore de préférence u n e c i r cumpo la i r e qu i reste 

l o n g t e m p s dans le c h a m p et y décr i t une trajectoire d e c o u r b u r e 

sensible : les différentes observat ions seront corr igées avec soin 

s é p a r é m e n t de la r éduc t ion au m é r i d i e n et de la réfract ion, celle-ci 

p o u v a n t var ie r l égè remen t p e n d a n t la d u r é e de l ' observa t ion . 

O n p e u t auss i observer de la m ê m e façon u n e m i r e ou u n co l l i 

m a t e u r q u i fourni t u n e i m a g e l ixe, et en dép laçan t l ' i n s t r u m e n t ; 

le dép l acemen t de l ' image est enco re m e s u r é à la fois par le cercle 

et pa r la v is . 

2 ° Inclinaison du fil. — L ' inc l ina i son i" du fil hor izonta l , 

lorsqu'on ne peu t l ' annu l e r , se d é t e r m i n e a i sément en observant 

u n e m ê m e étoile en déc l ina i son , aux deux ex t rémi tés du c h a m p ; 

les po in tés se ron t différents, et c o m m e on doi t t rouver la m ê m e 

valeur de â, la c o m p a r a i s o n des deux obse rva t ions d o n n e r a i" avec 

u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante. 

On chois i ra de préférence u n e étoile zéni thale afin de s'affranchir 

le p lus poss ib le d e l ' inf luence d u c h a n g e m e n t de réfract ion. 

3" Collimation. — Obse rvan t u n m ê m e as t re en ascension 

d ro i l e dans les deux pos i t ions d i rec te et inverse de l ' i n s t r u m e n t , 

c ' es t -à -d i re avant et après r e t o u r n e m e n t de la l u n e t t e , on voi t tou t 

de suite, q u e la c o m b i n a i s o n des deux résu l ta t s d o n n e r a u n e é q u a 

t ion p r o p r e à d é t e r m i n e r la co l l ima t ion c, de la fo rme 

o —- ±z (t — (•') -I- ( K + x-{- x')scc a -(- : c - - [ (c-j -a;) 3 4 - ( c - ( -a : ' ) 3 ] , 
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2c -H x 4 - x' 4 - k — k1 — o. 

si t et t' son t les t e m p s , x et x' les coo rdonnées qu i définissent 

les fils o u l 'on a observé . 

O n chois i ra u n e c i r c u m p o l a i r e , de façon à a u g m e n t e r le coeffi

c ien t de l ' i n c o n n u e c, et à avoir le t e m p s d 'opé re r le r e t o u r n e 

m e n t . O n fera dans c h a q u e pos i t ion p lus ieurs po in tés , que l 'on 

p o u r r a c o m b i n e r de façon à faire u n e observa t ion m o y e n n e . 

O n peu t avan t ageusemen t r e m p l a c e r ici l 'observa t ion d ' u n e étoi le 

réelle p a r celle d ' u n e étoile fictive, en o p é r a n t toujours pa r r e t o u r 

n e m e n t . Si l 'on égale les va leurs d e l ' ang le h o r a i r e fixe de l ' é to i le 

fictive t i rées des d e u x obse rva t ions , on a s i m p l e m e n t , en nég l i 

gean t les t e rmes d u t ro i s i ème o rd re (ce q u i est poss ib le d ' après le 

m o d e d ' ins ta l la t ion des m i r e s ou co l l ima teu r s ) 

20 -+- x -+- x' = o, 

x et x' définissant les fils où l ' on observe l 'étoile fictive d a n s les 

deux pos i t i ons . 

Si l 'on appel le fil sans collmiation ce lui qu i c o r r e s p o n d à la va-
• X ' i x' 

l eu r — e d e œ , on voi t q u e — définit ici ce fil ; la l ec ture co r -

X -t- A' 
r e s p ó n d a n t e de la vis est donc — ; — - , X et A' é tant les lec tures 

'- 2 

observées d a n s les deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t : ces l ec tu res 

sont ob t enues en p r e n a n t les m o y e n n e s de p lus i eu r s po in tés . 

Si l ' o n d ispose de deux co l l imateurs ou m i r e s , l ' une au Nord , 

l ' au t re au Sud , o n devra t rouver la m ê m e valeur p o u r la co l lm ia t i on , 

et vérifier a ins i , ce q u e n o u s avons supposé i m p l i c i t e m e n t , q u e , p a r 

le r e t o u r n e m e n t , les cons t an t e s ni et n ne c h a n g e n t pas . S u p p o s o n s 

en effet q u e m el n conv iennen t à la pos i t ion di rec te , et se 

c h a n g e n t en m ' , n ' p o u r la pos i t ion i n v e r s e ; l ' observa t ion de la 

m i r e S u d supposée d a n s l ' ho r i zon est celle d ' u n passage supé r i eu r , 

en r a i s o n n a n t dans le cas où la l a t i tude est pos i t ive , et l 'on a 

3 = ¡-9, m cos 3 4 - n sin 3 -— k, m' eos 2 + n' sin 3 - = A', 
2 1 

k et k' d é s ignan t les az imuts de l ' i n s t r u m e n t dans les deux p o s i 

t ions d i rec te et inverse . 

D o n c x et x' définissant les deux obse rva t ions , on a u r a 
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D e la m ê m e façon, l ' observa t ion de la m i r e N o r d donne ra , en 

a p p e l a n t xt et X l les va leurs de x qu i co r r e sponden t a u x deux 

observa t ions direcLe et inverse : 

K + I , + a/, — k -+- k1 o. 

. x -+- x' x - f - x!. , , 
F a r su i te les m o y e n n e s · — - — et —— 1 n e sont p a s égales et 

l eu r différence d o n n e la var ia t ion d ' a z i m u t k' — À'. 

O n voit par là l ' avan tage d 'avoi r deux m i r e s pour vérifier la 

b o n n e ins ta l la t ion de l ' i n s t r u m e n t . 

O n peu t enco re observer le nad i r d a n s les deux pos i t ions d i rec te 

et inverse ; a p p e l o n s a lors x et x' les va l eu r s de x q u i c o r r e s p o n 

den t aux po in t s d u c h a m p où le fil ho ra i r e mob i l e co ïnc ide avec 

son i m a g e dans les deux pos i t ions , et r e m a r q u o n s q u ' a u n a d i r on 

observe en s o m m e u n passage infér ieur , l ' ang le ho ra i r e é tan t exac 

t e m e n t ri, et la déc l ina ison —• c ; on a alors d a n s la pos i t ion d i rec te 

i — (o -+- x) = o, 

et dans la pos i t ion inverse 

1 -f- (c -t- x') = o, 

d 'où encore 

E n m ê m e t e m p s , on voit que l 'on a auss i p o u r d é t e r m i n e r l ' incli

na ison la re la t ion : 

2 1 -— x -t- x' — o ; 

de p lus c h a c u n e des deux équa t ions , p r i se seule , p e r m e t de ca lculer 

l ' une des deux quan t i t é s c e t c conna i s san t l ' au t r e . Si la lune t te n 'es t 

pas suscept ib le de r e t o u r n e m e n t , on p o u r r a d o n c encore e m p l o y e r 

l ' obse rva t ion au n a d i r , à la cond i t i on de conna î t r e i. 

O n p e u t auss i se servi r do deux co l l ima teu r s po in té s l ' un su r 

l ' au t r e . Les observa t ions co r r e spondan te s é tan t l ' u n e de passage 

supér ieu r , l ' au t re do passage infér ieur , on a encore , si x et x' son t 

les va leurs de x données pa r les deux obse rva t ions , 

2 C - + - X -\- X O . 

4° Inclinaison. — L 'observa t ion au nad i r fourni l déjà u n m o y e n 
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de d é t e r m i n e r l ' i nc l ina i son , soit d i r ec t emen t , soit en s u p p o s a n t la 

co l l imat ion c o n n u e , ainsi q u e n o u s venons de le voi r . 

On d é t e r m i n e le p l u s souvent l ' inc l ina ison à l ' a ide d ' u n n ive l le 

m e n t , q u e l 'on exécute avec un g r a n d n iveau p o u v a n t se p lacer s u r 

l ' axe . O n p e u t auss i de celte façon, c o m m e n o u s l ' avons vu à p r o 

pos d u n i v e a u , d é t e r m i n e r l ' inégal i té des t ou r i l l ons , et b i en vérifier 

l e u r f o r m e pa r f a i t emen t c i r cu l a i r e . 

5° Azimut. — O n p e u t d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t l ' az imut k p a r 

l ' obse rva l ion d'étoiles Jondamentales, c ' e s t - à -d i r e d 'éloi les de c o o r 

données pa r fa i t emen t c o n n u e s , d o n t on t rouve les pos i t ions a p p a 

ren tes p o u r tous les j o u r s de l ' année d a n s les é p b é m é r i d e s . 

Obse rvons p l u s i e u r s f ondamen ta l e s , et s u p p o s o n s les obse rva 

t ions r édu i t e s a u fil m o y e n , et corr igées de l ' i nc l ina i son . La f o r 

m u l e de M a y e r fourn i ra des équa t i ons de la fo rme 

u dés ignan t u n e q u a n t i t é c o n n u e . 

Ces équa t ions fou rn i ron t les d e u x i n c o n n u e s C,, et k ; on a u r a 

soin d 'a i l leurs de p r e n d r e des étoiles de déc l ina i sons t rès différentes, 

p a r exemple u n e c i r c u m p o l a i r e et u n e étoile équa tor ia le , afin q u e 

les fonctions l inéaires de C? et de k q u i sont d a n s les p r e m i e r s 

m e m b r e s soient auss i d is t inctes q u e poss ible . Les étoiles zén i tha les , 

p o u r lesquel les tp = o \ d é t e r m i n e r o n t très b i en Cp. 

Les diverses obse rva t ions faites s ' é t endan t sur u n e cer ta ine d u r é e , 

la cor rec t ion de p e n d u l e Gp var iera avec le t e m p s ; on a u r a d o n c en 

réal i té u n e t ro is ième i n c o n n u e , la m a r c h e de la p e n d u l e , s u p p o s é e 

c o n s t a n t e , q u i sera auss i d é t e r m i n é e pa r les é q u a t i o n s . 

Si l ' on ne veut pas e m p l o y e r u n e fondamen ta l e , observons u n e 

c i r c u m p o l a i r e à deux passages successifs , l ' u n supé r i eu r , l ' a u t r e 

infér ieur , a u m é r i d i e n ; en faisant les cor rec t ions d u e s à l ' i nc l ina i 

son et à la co l l ima t ion , en t enan t compte auss i d u pe t i t c h a n g e 

m e n t d ' a scens ion d ro i t e a p p a r e n t e q u i p e u t se p r o d u i r e en t re les 

d e u x observa t ions , et de la m a r c h e de la p e n d u l e supposée c o n n u e 

p a r a i l leurs , on a u r a , tou jours d ' ap rè s la fo rmule de M a y e r , u n e 

équa t ion de la fo rme 

^ / S I N ( O -h 2) SIN (CP — S ) \ 

V cos 3 cos à / ' 
AHDOTER. — Goura d'Astronomie II io 
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d 'où 

fc=—" 
2 COS 0 t g 0 

O n peu t encore observer u n e m i r e établie auss i f ixement q u e 

poss ib le . Si c 'est u n e m i r e S u d d a n s l ' hor izon , d ' az imut fixe très 

pe t i t A pa r r a p p o r t à l ' i n s t r u m e n t , son ang l e ho ra i r e I I est égal à 

A séc à1, ou à T. — A séc à su ivant que s est > o ou < o , et l 'on 

t rouve a i s émen t c o m m e p lu s h a u t , en d é s i g n a n t p a r x la pos i t ion 

d u fil ho ra i r e qu i c o r r e s p o n d à l ' observa t ion de la m i r e , la re la t ion 

A 4 - k 4 - c 4 - x = o. 

Si l ' on r e t o u r n e l ' i n s t r u m e n t , et q u e x' soi t la nouve l le va leur 

de x, on a encore 
A 4 - k — c — x' = o. 

U n e m i r e N o r d d o n n e r a i t des résu l ta t s a n a l o g u e s . 

Les équa t ions p récéden tes n e d é t e r m i n e n t pas k, m a i s s e u l e m e n t 

A -I- k. Mais il faut observer q u e A var ie e x t r ê m e m e n t p e u , si 

l ' i n s t r u m e n t et la m i r e sont b ien instal lés ; si d o n c on a d é t e r m i n é 

u n e fois la valeur de A à l 'a ide d ' u n e b o n n e d é t e r m i n a t i o n de k 

ob tenue pa r d ' au t r e s m o y e n s , on p o u r r a ensui te se servir de cette 

va leur p o u r d é t e r m i n e r les var ia t ions de k. 

R e m a r q u o n s enfin q u ' e n observant diverses fondamenta les à des 

h a u t e u r s très différentes, et u t i l i sant la fo rmule d e M a y e r , on p o u r r a 

d é t e r m i n e r pa r les équa t ions ob t enues , n o n seu lemen t /cet Cv, ma i s 

auss i i. 

G" Déclinaison et angle horaire. — Les cons tan tes m et n dér iven t 

d i r ec t emen t de b et de k : ma i s il p e u t y avoir avantage à les 

dé t e rmine r d i r e c t e m e n t . La cons t an t e m est in séparab le de la 

co r rec t ion de p e n d u l e C^, c o m m e le m o n t r e n t les p r e m i è r e s f o r 

m u l e s ( i 6 ) , et p a r sui te ne p eu t être o b t e n u e d i r e c t e m e n t , à m o i n s 

q u e l 'on n ' a i t déjà d é t e r m i n é C ,̂ c o m m e p l u s h a u t : mais en c o m 

b i n a n t les va leurs de n et de l ' inc l ina i son , ou de l ' az imut , on 

au ra m. P o u r ob ten i r n d i r ec t emen t , on c o m b i n e les observa t ions 

de deux éloiles f o n d a m e n t a l e s ; en r e t r a n c h a n t les équa t ions ( i 6) 

c o r r e s p o n d a n t e s , on au ra en effet, la co l l imat ion é tant supposée 

c o n n u e , u n résu l t a t de la forme 

' H t g S r p t g S') = u , 
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u é t an t u n e q u a n t i t é c o n n u e , $ et o v d é s i g n a n t les déc l ina isons des 

deux étoi les . E n p r e n a n t u n e étoile c i r c u m p o l a i r e et u n e étoile éqna -

tor ia le , on sera clans des cond i t i ons favorables p o u r d é t e r m i n e r ra. 

On peu t auss i de l a m ê m e façon d é t e r m i n e r la cons t an te 7 ¡ i qui 

co r re spond a u x obse rva t ions faites p a r réflexion : l a conna i s sance 

de il et de n¡ d o n n e r a i, h, m et mlt à l ' a i d e de la l a t i tude tp. 

7° Correction de pendule. — L a va leur d e l a co r rec t ion C,, se 

dédu i t i m m é d i a t e m e n t d e l ' o b s e r v a t i o n des f ondamen ta l e s , c o n n a i s 

san t les au t re s cons t an te s ; si l ' on ne conna î t q u e i et c, les étoiles 

zéni thales d o n n e n t d i r e c t e m e n t C,,. 

Les étoiles équa tor ia lcs , ou ho ra i r e s , sont celles q u i t raversen t le 

p l u s vite le c h a m p , et p a r sui te celles d o n t le passage aux fds 

s 'observe avec la p lus g r a n d e préc i s ion ; en les obse rvan t , on 

é l imine le p lus poss ible l ' i n f luence d e n et Gp - t - ni se t rouve très 

b ien dé t e rminée . O n en dédu i t d o n c t rès exac t emen t la m a r c h e do 

la p e n d u l e . E n observan t p a r réflexion, on au ra i t de mêmejC, , - t - mlm 

8° Collimation polaire. •— L'obse rva t ion de tou te fondamen ta l e 

en décl ina ison fourni t la co l l imat ion pola i re è 0 . Si l 'on veut se 

servir d ' u n e m ê m e étoile, de façon à éviter l ' i nce r t i tude qu i peu t 

exis ter sur la déc l i na i son , on observera u n e c i r c u m p o l a i r e à ses 

deux passages au m é r i d i e n ; la c o m p a r a i s o n dos d e u x observa t ions 

c o n v e n a b l e m e n t corr igées fourni ra encore ba. 

O n d é t e r m i n e r a do m ê m e la cons tan te 6, re lat ive a u x o b s e r v a 

t ions pa r réf lexion. 

( j ° Latitude. — L a conna i s sance de ba et de b¡ fourn i t la l a t i t ude , 

a ins i qu ' i l r ésu l te d e ce q u i a été d i t p lus h a u t . O n voi t d ' a i l l eurs 

q u e la s o m m e b0 -+- b¡ ou i (60 - t - <p), o b t e n u e p a r l ' obse rva t ion 

d ' u n e m ê m e étoile vue d i r ec t emen t et pa r réf lexion, est i n d é p e n d a n t e 

de la déc l ina ison de l ' é to i le et do la ré f rac t ion . 

L 'obse rva t ion au nad i r est ici enco re p réc i euse . S u p p o s o n s q u e 

b soit la l e c t u r e d u cercle q u i c o r r e s p o n d r i g o u r e u s e m e n t au n a d i r , 

c ' e s t - à - d i r e à la pos i t ion o ù le n i mob i l e de déc l ina i son coïnc ide 

avec son i m a g e d a n s le b a i n de m e r c u r e , a u cen t re d u c h a m p ; 

l ' ang le h o r a i r e é t an t n u l , et la déc l ina i son d u n a d i r é t an t — <p, o n 

a u r a 

— ? = ~ —h •+- K 

et p a r su i t e , o n a u r a e n c o r e 6o + y . 
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L'a co l l ima teur zén i tha l fourn i ra i t encore le m ê m e ré su l t a t . 

i o ° Flexion. — D o n n o n s à ce sujet s eu l emen t que lques i n d i c a 

t ions . E n v i s a g e o n s d ' a b o r d la flexion la térale ; p o u r t en i r c o m p t e 

de cet te flexion f , on p e u t , avons -nous d i t , a u g m e n t e r ou d i m i n u e r 

l ' inc l ina i son i de f su ivan t q u e l ' on observe dans l a pos i t ion 

di recte ou d a n s l a pos i t ion inverse . L 'ex is tence de cet te flexion sera 

d o n c révélée en cons ta t an t des différences dans les va leurs de (dé t e r 

minées p a r des obse rva t ions d 'é toi les d a n s les deux pos i t ions d e 

l ' i n s t r u m e n t . O n p e u t enco re , si l ' o n veu t , observer q u e p o u r 

tenir c o m p t e de f'f on peu t a u g m e n t e r l a co l l ima t ion c d e 

± f cos (a r p c?), les s ignes supé r i eu r s ou infér ieurs c o r r e s p o n 

dan t aux passages supé r i eu r s ou infér ieurs . P a r sui te l ' ex i s t ence d e 

/ ' sera encore révélée en cons t a t an t des différences dans les va l eu r s 

de la co l l ima t ion ob t enues à d iverses h a u t e u r s de l ' i n s t r u m e n t . 

S'il s 'agit m a i n t e n a n t de l a flexion hor izonta le et d e celle d u 

cercle, on voit sans pe ine , d ' ap rès les formules écr i tes p lus h a u t , q u e 

l 'on p o u r r a a r r iver à d é t e r m i n e r les p r i n c i p a u x coefficients de cet te 

i lexion en c o m b i n a n t ensemble des observa t ions d i rec tes et p a r 

réflexion faites d a n s les d e u x pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t : on peu t 

auss i , si l ' i n s t r u m e n t est cons t ru i t de façon convenab l e , é c h a n g e r 

l ' ocu la i re et l 'object if , supposés pa r fa i t emen t s y m é t r i q u e s , et 

ob ten i r a insi de nouvel les pos i t ions de c o m p a r a i s o n . La i s san t de 

cc>té ce de rn ie r p r o c é d é , s u p p o s o n s d o n c q u ' o n observe u n e m ê m e 

étoi le , pa r exemple à son p a s s a g e s u p é r i e u r , d a n s les deux p o s i 

t ions (a) et (a!) de l ' i n s t r u m e n t , et aussi pa r réf lexion, d a n s 

c h a c u n e de ces p o s i t i o n s ; on a u r a e n appe lan t u, u', u i , u\ des 

quan t i t é s c o n n u e s , des équa t ions c o r r e s p o n d a n t e s telles q u e : 

0 

S 

U - t - Pi. s i n [a 

• + - g t c o s ( tp 

u' - f - pi s i n (tp 

-+- qi c o s ( t ? 

U'I — Pi. s i n (ta 

— qi c o s (tp 

Ui — pi s i n (to 

— qi COS (tp 

3 ) - + - p> s i n 2 ( 0 

S ) - f - q.2 c o s 2 (es 

8 ) - | - p 2 s i n 2 ( t p 

S ) — q, c o s 2 ( 1 0 

8 ) -+- p, s i n 2 ( 0 

8 ) — q, c o s 2 ( tp-

8 ) - + • pi s i n 2 ( t r 

5 ) - ) - g.j c o s 2 ( 9 

8 ) - + - . . . 

3 ) _ . . . 

8 ) - + - . . . 

8 ) - + -

L a m o y e n n e d e ces va leurs de ne d é p e n d p lu s q u e des 
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coefficients pi, Pi, et l 'on é l imine ainsi la m a j e u r e pa r t i e de 

l'effet de la f lexion. 

O n a auss i 

u — u 
o ==: = — - — 1 4 - pi sin (tp — S) -+- qi cos i(<? — 8) 4 -

o r = -——— _|_ s ; r l (tp — S) — q2 C os 2 ( i f — 8) -+- . . . , 

n — u' 
4 - <7i cos (o — 3 ) g 2 cos a(cp — S) -+-

o = ——:—— 4 - qi COS (o — 5 ) — q.2 cos a (o — S) 4 - . . . , 

2 

1!, — U'. 

e t l 'on p o u r r a ainsi d é t e r m i n e r tous les coefficients qlt q2, qlt ... 

e t p i , p3, . . . s a n s conna î t r e exac t emen t les déc l ina isons d4 ; p o u r 

avo i r p2, pit . . . il faudra c o n n a î t r e d\ 

L ' e m p l o i de deux co l l ima teur s po in té s l ' u n sur l ' au t re fourn i ra 

e n c o r e des équa t ions u t i les p o u r la d é t e r m i n a t i o n de la flexion ; les 

d e u x d i rec t ions qu ' i l s définissent on t des décl ina isons égales et de 

s ignes con t ra i r e s , et en c o m b i n a n t les résu l ta t s des deux observa

t ions de façon à é l iminer ces déc l ina i sons , on a u r a des re la t ions 

e n t r e les coefficients de la f lexion. 

N o u s n ' e n t r e r o n s pas d a n s de p lu s amp le s détai ls : ce qu i p r é 

cède suffit p o u r faire c o m p r e n d r e les m é t h o d e s q u e l ' on emplo ie 

p o u r é tud ie r u n i n s t r u m e n t , et il serai t i nu t i l e d ' ins is ter davan tage 

s u r les mu l t i p l e s p r é c a u t i o n s d o n t il faut s ' en toure r dans des 

r e che rches aussi dél icates , p o u r éviter tou te cause d e p e r t u r b a t i o n . 

Il n o u s res te encore u n e ques t ion à t ra i t e r . N o u s avons s u p p o s é 

j u s q u ' i c i q u e l ' on observa i t u n e étoi le , d o n t l ' image p e u t être 

r ega rdée c o m m e u n p o i n t , et d o n t les coordonnées son t invar iab les 

p e n d a n t a u m o i n s u n cer ta in t e m p s , en m ê m e t e m p s q u ' i n d é p e n 

d a n t e s d u l ieu d 'observa t ion : il faut r é s o u d r e m a i n t e n a n t d ' u n e 

façon généra le le p r o b l è m e de l 'observa t ion d ' u n as t re à d i amè t r e 

a p p a r e n t , à m o u v e m e n t p r o p r e , et à pa ra l l axe sensible , tel q u e le 

Solei l , la L u n e , e tc . N o u s n o u s b o r n e r o n s a u cas o ù l ' as t re p e u t être 

cons idé ré c o m m e de forme c i rcula i re : les modi f ica t ions à a p p o r t e r 

à ce q u i suivra , dans le cas con t r a i r e , s ' apercevront d 'el les m ê m e s . 

Nous l im i t an t au cas d ' u n passage s u p é r i e u r d a n s la pos i t ion 

d i r e c t e , i m a g i n o n s q u ' o n ai t observé le passage d u b o r d d ' u n as t re 

à u n fil q u e l c o n q u e de co l l imat ion c ; si H" est l ' a n g l e h o r a i r e 
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i 5 o c o r n s D'ASTHONOVIIÏ 

appa ren t de ce b o r d , et 3" la déc l ina i son c o r r e s p o n d a n t e , on a u r a 

II" = — m — n tg 3" — c séc 5", 

les t e rmes d u t ro i s i ème o rd re é tan t toujours négl igeables ici . 

Soi t H ' l ' ang le h o r a i r e géocen l r ique de ce m ê m e bord , et à1 sa 

déc l ina i son , q u i est la m ê m e q u e celle d u cen t re ; c o m m e on est 

tou t p rès d u m é r i d i e n , on a avec u n e a p p r o x i m a t i o n tou jours suffi

san te , m ê m e p o u r la L u n e . 

II ' = II" — p sin m cos tp' séc 3 sin H", 

les le t t res a y a n t la m ê m e signif icat ion q u e d a n s la p r e m i è r e pa r t i e 

d u C o u r s , au C h a p i t r e de la Pa ra l l axe . E n nég l igean t le ca r ré 

de rn, on a auss i 

S" = S — p sin m sin ( cp ' — 2 ) , 

p u i s q u ' o n est dans le m é r i d i e n . 

E n e x p r i m a n t o1" à l ' a ide de d et r e m p l a ç a n t II" p a r sa va leur , il 

vient a lors , en nég l igean t les t e r m e s d u second o rd re p a r r appor t à 

m, n, c, m : 

II ' = — m( i — p sin rz cos o' séc 3) 

— fi(tg 3 — p sin m sin o' séc S) 

— c séc B^i — s sin m cos (o' — S)). 

L ' ang le ho ra i r e géocen l r ique II du cent re de l 'as t re au t emps de 

l 'observa t ion , t -+- C,,,' est a lors II = I I ' r p s séc o\ s d é s ignan t le 

d e m i - d i a m è t r e a p p a r e n t géocen t r i que , et les s ignes s u p é r i e u r ou 

infér ieur c o n v e n a n t r e spec t ivemen t à l ' observa t ion d u p r e m i e r ou 

du second b o r d (le p r e m i e r b o r d est le b o r d occ identa l , qu i passe 

le p r e m i e r au m é r i d i e n ) . Soi t ~k la dérivée de l ' a scens ion d ro i t e du 

cent re p a r r a p p o r t au t emps s idéral ; la dér ivée a n a l o g u e de l ' angle 

hora i r e est i -—· À, et si a est l ' ascens ion droi te géocen t r ique d u 

cent re de l ' as t re au m o m e n t de son passage au m é r i d i e n , on a donc 

II (t + G, — a) (i - A), 

d 'où f ina lement 

,< . s séc S IV 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l 'on ait observé en déc l ina ison le 

b o r d S u d ou Nord de l ' a s t re , à u n cer ta in m o m e n t c o n n u , et soi t 
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0 V la déc l ina ison c o r r e s p o n d a n t e , corr igée d e l à réfract ion. P o u r 

ca lculer la r éduc t ion au m é r i d i e n , tou jours e x t r ê m e m e n t pet i te i c i , 

on se servira de l ' ang le ho ra i r e d u cent re au m o m e n t de l ' o b s e r v a 

t ion , et o n le confondra avec la quan t i t é s des fo rmules ( 1 6 ) , m 

é tant ici négl igeable ; d ' ap rès ce qu i p récède , cet ang l e h o r a i r e sera 

égal a u p r o d u i t de i — X pa r la différence entre le t emps de l ' obse r 

va t ion et le m o m e n t d u passage d u cen t re au m é r i d i e n . A p p e l o n s 

a lors s, o\ la d i s tance , le d e m i - d i a m è t r e a p p a r e n t et la d é c l i n a i 

son géocen t r iques du cen t re de l ' as t re ; r', s , {?' les m ê m e s quan t i t é s 

relat ives au l ieu d ' obse rva t ion (en tenan t c o m p t e seu lement de la 

pa ra l l axe , et n o n de la réf rac t ion) . O n a d ' a b o r d 

r sin s = r' sin s' ; 

p u i s , c o m m e on est très p rès d u m é r i d i e n , les équa t ions généra les 

des p rob l èmes de para l laxe ( I , p . 'n~j) d o n n e n t 

r' cos 8 ' = r cos 8 — a? cos 

r'' sin 8 ' ^= r sin 8 — a? sin <I' ; 

on en dédu i t , en m u l t i p l i a n t p a r — sin â", cos cT, et a jou tan t : 

r ' sin (S' — 8 " ) = r sin ( 3 — 3 " ) _ a? sin (o' — S") ; 

m a i s à' — (?" = ± s' su ivan t q u e le bo rd observé est S u d ou 

Nord ; d o n c , d ' ap rès ce q u i a été d i t , il v ient en divisant par r : 

sin ( 8 — 8 " ) — ± sin s -+- p sin w sin (•*' 3 " ) . 

Celte re la t ion fourni t o\ p o u r le m o m e n t de l ' obse rva t ion . 

Soit alors y. la dérivée de la déc l ina ison p a r r a p p o r t au t e m p s 

s idéral , a l ' ascens ion droi te d u cen t re a u m o m e n t d u p a s s a g e au 

m é r i d i e n , ¿ 1 - C,, le t e m p s de l ' observa t ion ; p o u r avoir la déc l i na i 

son géocen t r ique d u cen t re de l 'as t re au m o m e n t de son passage au 

mér id i en , il faudra lu i a jouter la cor rec t ion 

[J. ( « _ t _ Cp). 

Ces formules ne do ivent ê t re app l iquées r i g o u r e u s e m e n t q u e p o u r 

la L u n e don t on ne peu t observer q u ' u n b o r d , et d o n t la pa ra l l axe 

est g r a n d e ; encore peu t -on simplif ier u n peu leur calcul par des 

d ispos i t ions convenab les . P o u r les as t res c o m m e le Soleil , d o n t on 
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peu t observer les deux b o r d s , et d o n t la paral laxe est très pe t i te , il 

est évident qu ' i l y au ra de n o m b r e u s e s s implif icat ions, s u r t o u t en 

c o m b i n a n t les observa t ions des deux b o r d s . 

I N S T R U M E N T D E S P A S S A G E S D A N S U N V E R T I C A L Q U E L C O N Q U E O U 

D A N S LE P R E M I E R V E R T I C A L . — Les qual i tés de stabil i té de l i n s t r u -

m e n t m é r i d i e n en font, c o m m e n o u s l ' avons déjà d i t , l ' i n s t r u m e n t 

pa r excel lence de l ' a s t ronomie de préc i s ion Ces qual i tés s u b s i s t e 

r o n t si l ' i n s t r u m e n t , au l ieu d 'ê t re o r ien té d a n s le m é r i d i e n , est 

or ien té dans un p lan vert ical fixe : ce sera a lors en s o m m e u n théo 

dolite ou a l t az imut cen t r é , é tabl i d a n s u n az imut F I X E . Le cercle 

hor izonta l sera d o n c s u p p r i m é , et l 'observa t ion en az imut c o n s i s 

tera s i m p l e m e n t à no te r les t emps des passages des as t res aux fils 

ve r t i caux d u ré t icu le ; q u a n t au cercle vert ical , il p o u r r a exis ter 

ou n o n : s'il exis te , on s 'en servira c o m m e dans le théodol i te . 

E x a m i n o n s le par t i que l 'on peut t i re r des observa t ions en a z i 

m u t . L ' i n s t r u m e n t é tan t de tous po in t s s emblab le à l ' i n s t r u m e n t 

mér id ien p r é c é d e m m e n t décr i t , appe lons h et — i l ' az imut et la 

h a u t e u r , m et — n l ' ang le ho ra i r e et la décl inaison de la d i rec 

t ion Oh définie par le couss ine t fixe h. On a d ' abo rd en t re ces q u a n 

tités et la la t i tude c , les re la t ions 

et la cons t an te i, tou jours très pe t i te , est suscept ib le d 'ê t re dé te r 

m i n é e par u n n ive l l emen t . 

sin n = sin i sin o + cos i cos k cos a, 

cos n sin m •= sin k cos i, 

cos n cos m = — sin i cos o -+- cos i cos k sin s , 

Si m a i n t e n a n t l ' angle hfil est tou jours ^ — c, on a dans le 

t r i ang le hzl, et d a n s la pos i t ion d i rec te où le tour i l lon hL r epose 

d a n s le couss ine t h : 

hl = " 
2 

c 
2 

-+- n. hil = H — ill, 

II é tant l ' ang le h o r a i r e de l ' as t re , d ' où la re la t ion 

sin c = — sin n sin S -f- cos n cos 5 cos [II M ) ; 

ce sont là toutes les équa t ions d u p r o b l è m e . 
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S u p p o s o n s d ' abo rd , p o u r s implif ier , l ' inc l ina ison i et la co l l ima-

t ion c négl igeables ; on au ra i t s i m p l e m e n t 

sin n — c o s k cos 'f, cos n cos m = c o s k sin ip, 

et p a r sui te 
tg 8 cos m = tg o cos (II — m). 

Cet te re la t ion p e r m e t de ca lculer l ' une des quan t i t é s c , â ou II 

en fonction des deux au t r e s . P o u r conna î t r e les c i rcons tances f a v o 

rables à cel te d é t e r m i n a t i o n , di l férent ions en faisanl var ier ces t rois 

quan t i t é s : on a : 

-. < =— h tg (II — m dll •—- o, 
s i n 2 0 s i n 2 ' f 

avec 

T G ' ( H — m) = . - ^ - ! g - 4 r i ; 
° x ' tg- o c o s - m 

o voit pa r là que si l 'on veut d é t e r m i n e r II en d i m i n u a n t le. p ic s 

poss ib le l ' inf luence des e r r eu r s do1 et do q u e l ' on peu t c o m m e t t r e 

sur la décl inaison et la l a t i tude , il faut q u e cos m soit le p lus peti t 

poss ib l e ; en d ' au l re s t e r m e s l ' i n s t r u m e n t doi t ê t re instal lé près d u 

mér id i en : on a le mei l l eur r ésu l t a t avec l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n . Si 

au con t ra i r e on veut dé t e rmine r o ou c? et d i m i n u e r le p lu s p o s 

sible l ' inf luence de l ' e r reur sur l ' ang le hora i re , cos m devra être le 

p lus g r a n d poss ible , et l 'on devra instal ler l ' i n s t r u m e n t dans le voi

s inage d u p r e m i e r vertical : c 'est ce q u e l 'on fait quelquefois . O n 

obt ien t ainsi de bonnes dé t e rmina t i ons de la l a t i tude ou des d é c l i 

na i sons , en subs t i t uan t à l ' emplo i tou jours si dél icat des cercles 

divisés , celui p lus précis , semble- t - i l , de la p e n d u l e . P o u r cer ta ines 

r eche rches par t icul iè res s u r la var ia t ion de la décl inaison d ' u n e 

étoile, on a emp loyé auss i avec succès l ' i n s t r u m e n t des passages 

dans le p r e m i e r vertical . 

Il est facile de voir d ' a i l l eurs q u e l 'on n e p e u t p rocéde r ainsi 

c o m m o d é m e n t que si la l a t i tude n ' es t p a s t rop faible. 

T e n o n s c o m p t e m a i n t e n a n t de l ' inc l inaison i et de la co l l ima t ion , 

et n o u s b o r n a n t au cas de l ' i n s t r u m e n t établi d a n s le p r e m i e r v e r 

t ical , supposons k pe t i t ainsi q u e i et c ; on au ra avec u n e préc i s ion 

suffisante 

sin n — i sin o H - cos TO, cos n cos m = — i cos a sin œ, 
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et pa r sui te 

. . . c o s 3 c o s ( I I — m ) , . . 
s i n c = — s u i o f i s m o - + - c o s o ) - ( — i c o s œ - + - s i n s i 

COS m 
. • . .. c o s 3 r.os i [I — m) . . .. 

= : — s m o c o s ( o — i ) - l * '- s i n ('? — i ) ; 
v ' ' cos m M I 

posons alors 

sin S = f sin F , 

cos 3 c o s ( I I — m) _ „ 
- - - - ~ f c o s I , 

cos m ·> 

ou bien 

. , . cos (II — m] ,, . „, 
s i n [o — i ) ^ '- = f s i n 1" , 

1 ' ' cos m J 

cos ( o — i ) = J' cos F ' , 

en chois issant F voisin de o, ou F ' voisin de S ; il v ient 

sin c = f sin (o — i — F ) = f sin ( F ' — 3), 

et pa r sui te , su ivant q u e l 'on c h e r c h e la l a t i tude ou la déc l ina i son , 

c c 
• = F + i + j , ou 3 = F ' — j , 

en négl igeant les cor rec t ions d ' o r d r e s u p é r i e u r . 

L ' inc l ina i son i est donnée c o m m e nous l ' avons di t p a r u n n ive l 

l e m e n t ; la co l l imat ion p e u t être d é t e r m i n é e d i r e c t e m e n t , ou i n d i 

r e c t e m e n t , ou encore é l iminée p a r le r e t o u r n e m e n t . Si t e s t l ' h eu re 

de l 'observa t ion à la p e n d u l e sidérale e tC, , la cor rec t ion de celle-ci, 

a l ' ascension droi te de l ' as t re , on a II = t -+- C ; ) —• a , et il faut 

encore conna î t r e la cons tan te m p o u r pouvo i r faire le ca lcu l . S u p 

posons à cet effet que l 'on ait u n e seconde observa t ion de la m ê m e 

étoile de l ' au t r e côté d u m é r i d i e n ; elle fourni ra u n e seconde équa

t ion de la forme 

sin e = — sin n sin 8 -1- cos n cos 8 cos (IF — m), 

et pa r su i te , p a r sous t r ac t ion , on a u r a 

cos (II — m) — cos (II' — m), 

, II -t- H' 
d ou m = — 

2 

O n voit ainsi que m d é p e n d r a d e l à cor rec t ion d e la p e n d u l e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t and is q u e I I — m n ' e n d é p e n d r a p a s ; ceci a peu d ' i m p o r t a n c e 

p u i s q u c m é tant t rès pe t i t , son cos inus est voisin de i , et est d é t e r 

m i n é avec u n e préc is ion de b e a u c o u p supé r i eu re à celle de l ' a rc , de 

sorte que le ca lcul p o u r r a ê t re fait exac temen t avec u n e va leur 

a p p r o c h é e d e C ; i , 

P o u r p lu s de préc is ion on p o u r r a tenir c o m p t e de la m a r c h e de 

la p e n d u l e d a n s l ' interval le des d e u x obse rva t ions . 

Nous n ' e n t r e r o n s pas dans d ' au t r e s détai ls sur l ' usage de cet i n s 

t r u m e n t , les r éduc t ions des observa t ions aux d ivers fils exigeant 

que lques l o n g u e u r s . 

M é t h o d e d e T a l c o t t p o u r la d é t e r m i n a t i o n de la l a t i t u d e . — 

E n t e r m i n a n t ce c h a p i t r e , nous r a t t a che rons à la théorie du t héo 

doli te et de l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n l ' in téressante m é t h o d e de Talcott 

p o u r la d é t e r m i n a t i o n des l a t i tudes ou des déc l ina i sons . S u p p o s o n s 

u n théodol i te instal lé d a n s de b o n n e s cond i t ions de s tabi l i té , possé

d a n t u n e b o n n e lune t t e d 'assez g r a n d e s d i m e n s i o n s , m a i s d o n t les 

cercles n e sont e m p l o y é s q u e c o m m e cercles de ca lage , et n o n p o u r 

faire les m e s u r e s ; s u p p o s o n s de p lus l ' i n s t r u m e n t m u n i d ' u n m i c r o 

m è t r e avec fil mobi l e hor izonta l m û p a r u n e vis très soignée ; enfin 

le n iveau fixé au cercle ver t ical sera p a r t i c u l i è r e m e n t b ien travaillé 

et d ' u n e très g r a n d e sensibi l i té . 

D a n s ces cond i t i ons , chois issons d e u x étoiles S et de décl i 

na i sons c? e t d \ , q u i c u l m i n e n t n o n loin du zén i th , m a i s la p r e m i è r e 

d u côté d u S u d , la seconde d u côté du Nord , à la m ê m e h a u 

teur à que lques m i n u t e s p r è s , et l ' u n e p e u après l ' au t r e . O n p o u r r a 

alors observer fac i lement les h a u t e u r s m é r i d i e n n e s h et /( ( de ces 

d e u x étoi les , en dép laçan t s e u l e m e n t l ' i n s t r u m e n t en az imut , ma i s 

sans t o u c h e r a u c u n e m e n t au calage de la l une t t e . Si pa r exemple 

on opère dans la pos i t ion (a) de l ' i n s t r u m e n t , on a u r a en nég l igean t 

les co r rec t ions d u second o r d r e , t rès pet i tes si l ' on observe au cent re 

du c h a m p , 

h = 6 — b'0 - + - y - + - u > \ 

hi = b — b\ + j i - + - w ' i , 

d ' ap rès les formules généra les ; h dé s igne la l ec tu re du cerc le , h\ 

u n e cons tan te ; y et Vi sont les l ec tu res a u m i c r o m è t r e , w' et u'j 

les lec tures au n iveau , tou tes rédu i tes en a rc . P a r sui te , il v ient 
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m a i s , d ' ap rès l ' h y p o t h è s e , on a 

k = — t f i - t - O , h, : - + B - G . , 
2 2 ' 

et p a r sui te 
S - i - 8 , — = y — y , - + - u>' — w ' , . 

On a a insi u n e re la t ion e n t r e o\ o\ et (p qu i est o b t e n u e avec u n e 

h a u t e p réc i s ion , pu i squ ' e l l e n e d é p e n d q u e des l ec tu res d u n iveau 

e t d u m i c r o m è t r e . L ' in f luence de la réfraction est d ' a i l l eurs é l iminée , 

p u i s q u ' o n a observé à la m ê m e h a u t e u r , et clans les m ê m e s cond i t ions 

a t m o s p h é r i q u e s , les deux observa t ions se succédan t à peu de d i s t ance 

l ' une d e l ' au t r e ; p o u r p lu s de p réc i s ion on p o u r r a tenir c o m p t e 

d e la réfract ion différentielle d u e à la pet i te différence h — A i . Le fait 

q u e les observa t ions son t r app rochées p e r m e t encore de c o m p t e r sur 

la parfai te s tabil i té de l ' i n s t r u m e n t p e n d a n t l ' opéra t ion en t iè re . 

O n fait l ' observa t ion au m é r i d i e n m ê m e : il suffit p o u r cela de 

ca lcu ler à l ' avance les m o m e n t s des passages des étoiles au m é r i 

d ien . Si l 'on était a m e n é à observer en d e h o r s d u m é r i d i e n , mais à 

p e u de d i s tance , il serai t tou jours facile d e r édu i r e les observa t ions 

à ce qu 'e l les seraient au m é r i d i e n , conna i s san t l ' ang le h o r a i r e . Cet te 

réduc t ion sera i t différente su ivan t la m é t h o d e e m p l o y é e : si le fil 

ver t ica l qu i définit le C 3 n t r e d u c h a m p est fixe d a n s le m é r i d i e n , et 

q u e l 'on observe à quo ique d i s tance de ce fil, on fera la r é d u c t i o n 

au m é r i d i e n c o m m e d a n s les observa t ions de déc l ina ison au m é r i 

d ien ; si a u con t r a i r e l ' i n s t r u m e n t se dép laçan t en a z i m u t , on 

observe t o u j o u r s au cen t re d u c h a m p , on r é d u i r a la h a u t e u r obser

vée à la h a u t e u r m é r i d i e n n e en p r o c é d a n t c o m m e n o u s le ve r rons 

p lus t a rd a u sujet des obse rva t ions c i r c u m m é r i d i e n n e s . I l est c la ir 

qu ' avec u n i n s t r u m e n t des passages , m u n i d ' u n e lune t t e r e tou r -

nab le , on p o u r r a p r o c é d e r de la m ê m e façon, à la cond i t i on que le 

cercle ver t ical soi t m u n i d ' u n n iveau t rès sens ib le . 

C o m m e on le vo i t , le succès de la m é t h o d e t i end ra à la perfec

t ion d u n iveau et d u m i c r o m è t r e , qu i s e r o n t é tudiés avec le p lu s 

g r a n d soin . 

Au lieu de faire les observa t ions d i r ec t emen t , on p o u r r a les faire 

p b o t o g r a p h i q u e m e n t s u r u n e m ê m e p l a q u e d a n s les deux pos i t ions 

de l ' i n s t r u m e n t ; la m e s u r e d u c l iché fourn i ra ensu i t e le résul ta t 

c h e r c h é . 
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C H A P I T R E V 

I N S T R U M E N T S D I V E R S 

S e x t a n t . — L e sextant est u n i n s t r u m e n t essent ie l lement p o r t a 

tif, suscept ib le d 'ê t re t enu à la m a i n , et des t iné à m e s u r e r la d i s 

tance angu la i r e de deux d i rec t ions q u e l c o n q u e s . Il offre u n a v a n 

tage capi ta l , qu i en fait l ' i n s t r u m e n t d 'obse rva t ion pa r excellence à 

la m e r : c 'est de r ep résen te r à la fois les d e u x objets d o n t on 

che rche la d i s t ance , et de les r é u n i r l ' u n à l ' au t r e i n d é p e n d a m m e n t 

de tout m o u v e m e n t de l ' obse rva teur . 

L n sextant est essen t ie l lement c o m p o s é d ' u n secteur divisé A O B 

(fi(j- 36) don t l ' ang le est de 6 0 ° à 8o° . Au cen t re 0 et p e r p e n d i c u l a i r e 

m e n t au p l a n de ce secteur est d isposé u n 

m i r o i r p l a n M , di t grand miroir, q u i peu t 

t o u r n e r a u t o u r de la pe rpend icu la i r e en 

0 au p lan A O B , d i t plan da sextant. S u r 

O B , et tou jours p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au 

p l a n d u sex tan t , est d isposé u n second 

m i r o i r p l a n fixe m, d i t petit miroir, p a r a l 

lèle au r a y o n QA, o r ig ine de la g r a d u a 

t i on . E n face de ce m i r o i r m est d isposée u n e 

l u n e t t e fixe L , d o n t l 'axe op t ique paral lè le 

au p l a n d u sextant sert de l igne de visée . 

L e m i r o i r M a sa face réf léchissante tou rnée d u côté de O B ; q u a n t 

au m i r o i r m, il est réf léchissant sur u n e d e ses moi t iés seule

m e n t , et t r anspa ren t su r l ' au t r e , de façon q u e l ' on puisse recevoi r 

dans la lune t t e des r a y o n s réfléchis sur ce m i r o i r et des r a y o n s q u i 

le t r a v e r s e n t ; la face réf léchissante est t ou rnée vers la l u n e t t e . 

Enfin le g r a n d m i r o i r est por té p a r u n e a l idade O C , et le secteur e s t 
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g r a d u e de telle façon q u ' e n C on l ise, à l ' a ide d ' u n ve rn ie r , n o n p a s 

l ' angle A O C , ma i s le d o u b l e de cet ang le : en d ' au t r e s t e r m e s les 

chiffres de la g r adua t i on co r r e sponden t au doub le de la valeur réelle 

des d iv is ions : cet ang l e A O C est d ' a i l l eurs l ' ang le des deux m i r o i r s . 

S u p p o s o n s alors q u e la l ec ture du sex tan t soit a, (Jig- 3y) de sorte 

q u e l ' ang le des deux m i r o i r s est * ; on ape rço i t d i r e c t e m e n t dans la 

lune t te u n objet q u e l c o n q u e S' s i tué d a n s la d i rec t ion de l a^ l igne 

de v i sée ; m a i s on aperço i t auss i l ' i m a g e d ' u n objet S, qu i envoie 

F I G . 3 7 

des r a y o n s d o u b l e m e n t réfléchis d ' abo rd sur le m i r o i r M, pu i s sur 

le m i r o i r m, c o m m e l ' ind ique la figure. Soi t I le po in t de r e n c o n t r e 

des n o r m a l e s a u x deux m i r o i r s , 0 le p o i n t de r e n c o n t r e de M S 

avec m S ' ; p et y les angles d ' inc idence ou réflexion en M et m'. 

L ' a n g l e en I est ^ pa r h y p o t h è s e ; a lors les t r iangles I M m , O M m 

d o n n e n t 

P = ^ + Y , S O S ' = . 2 ? — 2 Y a; 

la l ec ture « du sextant est donc l ' ang le des d e u x d i rec t ions des 

objets S et S', vus r e s p e c t i v e m e n t des po in t s M et m, ou de tou t 

m ê m e po in t vois in, si c o m m e n o u s le s u p p o s o n s , ces objets sont à 

u n e d i s t ance infinie pa r r a p p o r t aux d i m e n s i o n s de l ' i n s t r u m e n t . 

I n v e r s e m e n t , p o u r d é t e r m i n e r la d i s t ance des objets S et S', on 

visera S d i r ec t emen t à t ravers le pe t i t m i ro i r m, pu i s p laçan t le 

p l an d u sex tan t pa ra l l è l emen t au p lan qu i con t ien t l 'objet S et la 

l igne de visée, on fera m o u v o i r le g r a n d m i r o i r M j u s q u ' à ce que 

l ' i m a g e de S co ïnc ide avec celle de S' : la l ec ture d u sextant sera 

a lors la d i s t ance c h e r c h é e . 
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L ' a n g l e 7 est fixe, en généra l i 5 ° e n v i r o n ; la p lu s g r a n d e d i s 

tance q u e l ' on pu isse m e s u r e r avec l ' i n s t r u m e n t c o r r e s p o n d à 

l ' inc idence r a san te sur M , soit ¡ 3 = '- ; c 'est d o n c tt — 2 7 . Si la 

g r a d u a t i o n du cercle est p r o l o n g é e au-delà de A, en sens con t r a i r e , 

on peu t suppose r q u e l 'on m e s u r e des dis lances a négat ives , en 

p r e n a n t a lors la l ec ture n é g a t i v e m e n t : l ' ang le S O S serai t alors de 

sens con t ra i r e à celui qu ' i l a g é n é r a l e m e n t . La d is lance l imi te que 

l ' on peu t a ins i m e s u r e r t h é o r i q u e m e n t co r r e spond à l ' inc idence 

n o r m a l e en M, et alors a — — 2 7 . Mais ceci ne p o u r r a i t être réalisé 

p r a t i q u e m e n t , et l 'on se con ten te de g r a d u e r ainsi au-delà de A u n e 

pet i te por t ion d u cercle , que lques degrés au p lu s : c'est l'excédant. 

Le sextant n ' e s t é v i d e m m e n t pas u n i n s t r u m e n t de h a u t e p réc i 

sion : c ependan t il peu t d o n n e r d 'excel lents résul ta ts en t re les 

m a i n s d ' u n observa teur hab i l e et exercé . 

P o u r faire la théor ie d u sextant , c 'est-à-dire é tudier l ' inf luence 

des défauts d ' ins ta l la t ion de l ' i n s t r u m e n t 

sur les m e s u r e s , n o u s suppose rons d ' a b o r d 

que la lec ture oc fourni t exac tement le doub le 

de l ' angle des deux m i r o i r s , et que ceux-ci 

se c o m p o r t e n t effectivement c o m m e des 

mi ro i r s t h é o r i q u e m e n t parfai ts . 

D ' u n poin t fixe q u e l c o n q u e 0 c o m m e 

cen t re décr ivons u n e sphè re (JiÇ)- 3 8 ) ; la 

t race sur cet te sphè re d ' u n p lan m e n é pa r O 

para l l è lement au p l a n d u sex tan t est u n g r a n d cercle de pêile z ; p r o 

j e t o n s de m ê m e su r la sphère d u po in t O 

c o m m e cen t re la d i rec t ion de la l igne de 

visée en S', celle de la n o r m a l e au peti t 

m i r o i r , pr ise dans le sens lin, en m ; celle 

d u r a y o n in t e rméd ia i r e M m en a ; celle de 

la n o r m a l e a u g r a n d m i r o i r pr i se dans le 

sens IM en M ; enfin celle de l 'objet S en S. 

Si l ' i n s t r u m e n t était par fa i tement i n s 

tallé, tous ces po in t s sera ient sur le g r a n d 

cercle de pôle z, m et M étant les mi l i eux 

de S '7 et Scr (fia. 3 g ) ; ma i s s'il n ' e n est pas a ins i , ces différents 

po in t s se ron t seu lement vois ins d u g r a n d cercle d e p ô l e z , e t d ' ap rè s 
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les h y p o t h è s e s faites, m et M seron t tou jours les mi l i eux des arcs 

de g r a n d cercle S'c7 et Ser, et la demi- lec tu re " sera l ' ang le mzM. Si 

- — i, - — J, - — A , sont les a rcs z M , zm, z$ , les pet i tes q u a n t i 

tés A sont les cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s ; elles m e s u r e n t l ' inc l i 

na i son sur le p l an d u sextant des n o r m a l e s au g r a n d et a u peti t 

m i r o i r , et de la l igne do visée r e spec t i vemen t . 

Le p r o b l è m e consis te à ca lculer la d i s t ance S S ' conna i s san t CÎ, I, 

J, K. 

Nous appe l l e rons y l ' a rc cons tan t S'm = ma, et n o u s ferons 

3 = o-M = MS, za = - — w, zS = - — h. 
r 2 ' 2 

Si Ton cons idère d ' a b o r d les deux t r iangles z S ' m , zam, ils d o n 

n e n t 

sin k — cos ·( sin j -+- sin -¡ cos j cos S 'mz, 

sin u> = cos y sin j -+- sin y cos j cos o-mz, 

et pa r suite 
sin k -+- sin (0 = 2 cos Y sin j , 

d ' où , en nég l igean t les quan t i t é s d u t ro is ième o rd re p a r r a p p o r t à 

I, J, K • 

i o + ) i = 2 j cos Y ; 

p o u r la m ê m e ra i son , on a u r a 

tu -+- h — 11 cos p. 

L e t r i ang le mzrj d o n n e encore : 

cos Y = sin j sin u -+- cos j cos 10 cos mzu ; 

d ' où l 'on t ire 

Y = mza - 4 - l J — - cotg Y — j u i cosec Y I . 

P o u r la m ê m e ra ison 

/ A 2 + l " 2 , , \ 

2 Y = a za -I- I — - — cotg 2 Y — ku> cosec a ï 1, 
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l'f 4 - t o a . 2 I · '— cotg y — - j o j cosec y j ; 

é l iminan t M et / t , il v ient finalement, après r é d u c t i o n s : 

S S' = OL — /ca tg 1 4 - 2 i a coséc a cos ( ~ - f - 7 ) cos [•• — 7 ^ 
2 ^ 2 y \ 2 y 

-h 2J' 2 coséc a cos y cos (a — y) 4 - 2 ik séc sin y 

-t- 2J7R sec - sin^ — y^ — /|[J coséc a cos y cos 

— I c o t g ( a - f - 2 7 ) — hui COSCC ( 1 4 - 2YJ 

f- < o 2 . , \ 
c o t g 2y — Kto c o s e c 2y I 

4 - o > 2 / a \ . . / * , \ \ 
— c o l g [- + 7 j — M cosce 4 - y j j 

Cette fo rmule m o n t r e q u e l ' inf luence des e r r eu r s /, j , k est 

toujours très peti te et m ê m e négl igeable dès q u e l ' i n s t r u m e n t est 

convenab lemen t rég lé . On p o u r r a i t c r a ind re c e p e n d a n t q u e l ' e r r eu r 

devînt g r a n d e p o u r a p e t i t ; mais a lors , le p r o c é d é e m p l o y é devient 

i l lusoire . On peu t r e m a r q u e r d 'a i l leurs que la difficulté d i spara î t si 

j = j , et cette cond i t ion est t rès près d 'ê t re vérifiée pa r le r ég l age . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t les au t res causes d ' e r r e u r . Le g r a n d m i 

roir M est u n e l a m e de verre V, à deux faces p lanes E el I (fiij- 4 o ) , 

la p r e m i è r e ex tér ieure , la seconde in t é r i eu re , et cette de rn iè re seule 

ASDOTEH. — C o u r s d ' A s t r o n o m i e , TI n 

et l 'on a success ivement d ' u n e façon ana logue ou d i r e c t e m e n t : 

mza = - _ i _ mza, 
2 ' 

a A I ~ i 2 "+- i / a \ · ' / a 

p = i V l z j - r - ^ cotg / - -+- "( j IOJ COSGC / - -+- V 

„ e - / t 2 - f - ( i l 2 . . , , . 

2¡5 = a z j 4 cotg I ( I -t- 2 7 ) — n i u cosec ( a 4 - 2yJ 

SrS' r= Sza — S'zcr, 

SS' - = SzS' - f - cote a. — hic coséc a; 
2 0 

il en résul te d o n c 

c c , ftf + k* . l i 
ais — =t -f- I ^ c o ' ; g 2 — cosec a 
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réf léchissante , l u r a y o n l u m i n e u x issu de S t o m b e en P sur la face 

E et s 'y réfracte, pu i s se réfléchit en Q su r la face I , et se réfracte 

à nouveau en R sur la face E . Dés i 

g n o n s pa r fi l ' ang le d ' inc idence exté

r i e u r en R , p a r fi' l ' ang le d ' i n c i d e n c e 

a n a l o g u e en P ; n o u s avons fait en 

s o m m e l ' h y p o t h è s e fi' — fi, ce qu i 

n 'es t v ra i q u e si les deux faces E 

et I du m i r o i r sont r i g o u r e u s e m e n t 

para l lè les . S'il n ' en est pas a ins i , c 'est-

à - d i r e si le m i r o i r a u n e forme légère-

£• m e n t p r i s m a t i q u e (au sens p h y s i q u e du 

m o t ) , il est c la i r qu ' i l faut a u g m e n t e r 

la l ec ture d u sextant de la diffférence 

fi' — fi p o u r avoir la vér i table d i s tance 

che rchée S S ' , l ' ins ta l la t ion de l ' i n s -

t r u m e n t r es tan t parfai te p a r a i l leurs . 

Appe lons n l ' ind ice de réfract ion pa r r a p p o r t à l 'a ir d u ver re 

qu i cons t i tue M ; E l ' ang le tou jours très pe t i t d u p r i s m e formé par 

M, c ' e s t - à - d i r e l ' ang le des deux faces E eL I , p r i s pos i t i vemen t 

dans le cas de la f igure , où le r a y o n issu de S en t re dans la pa r t i e 

la p l u s épaisse d u m i r o i r , et n é g a t i v e m e n t dans le cas c o n t r a i r e ; 

fii et fi\ les ang les de réfract ion en R et P . Les angles d ' i nc idence 

et de réflexion en Q sont r e spec t ivement fi!

t — £ et fii -+- s; pa r 

sui te o n a les équa t i ons 

s i n 3 n s i n 3 4 , s i n S ' — n s i n 3 4 - + - i — ( 3 ' 4 — z. 

D o n c , en nég l igean t le carré de s, i l v ient 

s i n S' = n s i n ( 3 I + J E ) = s i n B -+- 2 nz cos 3 ( , 

' S' —• fi = 2 re; C 0 S | = 2 ^ 1 - t - ( a 8 ^ T T s é c ^ p , 
R C O S P 1 ' 

et c o m m e , avec les no t a t i ons employées p l u s h a u t , ¡3 = ^ -4- "y, la 

cor rec t ion de la l ec tu re dev iend ra 

S' — 3 = a E y/1 1 - (n 2 — 1 ) séc 2 + ^j; 

3 
l ' indice n d u verre est d 'a i l leurs e n v i r o n . 
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O n voit que ce t te cor rec t ion est d u p r e m i e r o r d r e pa r r a p p o r t à 

£, et peut g r a n d i r n o t a b l e m e n t avec la d is tance m e s u r é e a.. 

O n p o u r r a i t r a i sonne r de m ê m e sur le pe t i t m i r o i r , supposé 

auss i de forme l égè remen t p r i s m a t i q u e ; m a i s ce sera i t sans 

in térê t , p a r ce q u e la co r rec t ion q u i en résu l te ra i t serai t c o n s t a n t e , 

i n d é p e n d a n t e de a, et pa r su i te affecterait d e m ê m e toutes les 

l ec tu res , ce qu i n ' a p a s d ' i nconvén ien t , ainsi q u ' o n le ver ra p l u s 

lo in . 

Enf in , il faut observer q u e la l ec tu re ne fou rn i r a l ' ang le dés igné 

r ée l l emen t p a r a q u ' à u n e cons t an te p r è s , si l ' o r ig ine do la g r a 

dua t ion ne c o r r e s p o n d pas r i g o u r e u s e m e n t à la pos i t ion de pa ra l l é 

l i sme des d e u x mi ro i r s ; qu ' e l l e sera affectée des e r r e u r s de g r a d u a -

l ion , et auss i de l ' e r r eu r d ' exen t r i c i t é , si l ' axe de ro ta t ion d u g r a n d 

m i r o i r n e passe pas r i g o u r e u s e m e n t p a r le cen t r e de la g r a d u a t i o n . 

L a l igne de visée d ' u n sextant n ' a p a s beso in d ' ê t re définie avec 

u n e g r a n d e p réc i s ion , p u i s q u e l ' e r r e u r p r o d u i t e pa r son i n c l i n a i 

son sur le p l a n d u sextant n ' e s t que d u second o r d r e . Aussi se 

c o n t e n t e - t - o n d 'observer la co ïnc idence des d e u x images vers le 

cen t re d u c h a m p ; p o u r p lus de c o m m o d i t é , on p lace dans le p l a n 

focal u n ré t icu le c o m p o s é de qua t r e fils r ec t angu la i r e s et paral lè les 

définissant u n c a r r é , et c 'est toujours vers le c e n t r e de ce ca r ré q u e 

l 'on obse rve ; p o u r facili ter ce r ta ines obse rva t ions , on p lace d e u x 

des fils pa ra l l è l emen t au p l a n d u sex tan t . 

D a n s tout ce qu i p récède n o u s avons supposé les objets S et S ' à 

d i s t ance infinie ; il n ' e n est pas tou jours 

a ins i . I m a g i n o n s d o n c q u e S' é tant à u n e 

d i s t ance q u e l c o n q u e et l 'objet S à u n e 

d i s t ance finie, on veui l le avoir la d i s 

tance angu la i r e S S ' vue du cen t r e m d u 

peti t m i r o i r ; il faudra faire s u b i r à la 

l ec ture a u n e pet i te co r r ec t ion , dite cor

rection de parallaxe. 

P o u r la d é t e r m i n e r , cons idé rons le 

t r i ang le SMm (fig. / | i ) ; il est c la ir q u e 

l ' ang le S m S ' est égal à l ' angle de SM avec S r m , soit a, a u g m e n t é 

de l ' ang le en S. Soit a lors Sm = d, M m = e; on a 
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et p a r su i te , avec u n e a p p r o x i m a t i o n tou jours suffisante 

S = ^ sin ( J + 

U s a g e d u s e x t a n t . — La m é t h o d e d 'observa t ion avec le sex tan t 

résu l te i m m é d i a t e m e n t de ce que n o u s avons d i t : que lques i nd i 

ca t ions c o m p l é m e n t a i r e s t rès succ inc tes suffiront, sans en t re r d a n s 

les détai ls que la p r a t i q u e seule peu t r e n d r e in té ressan t s . L 'obje t l e 

p lus br i l l an t est t ou jou r s celui q u e l 'on observe p a r d o u b l e 

réflexion, à cause de la pe r t e de l umiè r e a insi p r o d u i t e . D a n s les 

obse rva t ions d u Soleil , ou de la p le ine L u n e , il est nécessai re 

d'affaiblir l 'éclat des images : on y a r r ive , soit à l ' a ide d ' u n ocu la i re 

spécial , soit à l ' a ide de verres colorés d ive r semen t te intés q u e l 'on 

p lace c o n v e n a b l e m e n t sur le trajet des r a y o n s l u m i n e u x . I l faut 

auss i , p o u r faire de b o n n e s observa t ions , d o n n e r a u x deux i m a g e s 

t rès sens ib lement le m ê m e éclat : on y arr ive à l ' a ide des m ê m e s 

ver res , ou encore en dép laçan t q u e l q u e peu la l une t t e l a t é r a l emen t , 

de façon q u e son objectif n e reçoive p a s la m ê m e q u a n t i t é d e 

r a y o n s di rects et de r a y o n s réf léchis . Les verres colorés doivent 

être à faces par fa i tement pa ra l l è l e s ; s inon , ils p r o d u i r a i e n t des 

e r r e u r s ana logues à celle q u e n o u s avons calculée en s u p p o s an t le 

m i r o i r de forme l é g è r e m e n t p r i s m a t i q u e . 

P o u r observer u n e h a u t e u r , on m e s u r e r a la p lu s cour te distance-

de l 'objet à l ' hor izon : on s ' assurera q u ' o n est d a n s la pos i t ion 

convenab le lo r squ ' en b a l a n ç a n t l ' i n s t r u m e n t a u t o u r de la l une t t e , 

l ' i m a g e de l 'objet S semble décr i re u n e c o u r b e t angen t e à l ' image 

de la l i gne d 'ho r i zon , pr i se p o u r S ' . Ceci n e p e u t se faire q u ' e n 

m e r , et q u a n d la l igne d ' ho r i zon est n e t t e m e n t définie : e n c o r e 

faudra- l - i l tenir c o m p t e de la dépress ion de l ' hor izon . 

O n d é t e r m i n e encore u n e h a u t e u r à l ' a ide d ' un hor izon artificiel, 

ba in de m e r c u r e ou glace r e n d u e hor izonta le p a r un n ive l lement . E n 

m e s u r a n t la d i s t ance de l 'objet à son i m a g e réfléchie su r l ' ho r i zon 

artif iciel , il est clair q u ' o n ob t i endra la doub le h a u t e u r de l 'objet . 

Souven t , o n observe la h a u t e u r m a x i m a d ' u n a s t r e ; on sui t a lors 

le m o u v e m e n t d e l ' a s t re , en le r a m e n a n t t angen t à l 'hor izon ou en 

co ïnc idence avec son i m a g e réfléchie, j u s q u ' à ce q u e c h a n g e le sens 

d u m o u v e m e n t qu ' i l faut à cet effet i m p r i m e r au g r a n d m i r o i r : il 

es t évident q u e l ' on ob t i en t a insi la h a u t e u r m a x i m a . 
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E 

Fie;. ^2 

Le sextant doit être bien réglé, car on ne tient pas compte des 

erreurs dues aux inclinaisons i, j , k. O n rend le grand miroir 

perpendiculaire au plan du sextant en se servant de deux viseurs bien 

égaux (fifj. h?) : un viseur est un angle dièdre 

droit, dont les faces sont des rectangles égaux. O n 

place l'alidade au mi l ieu d u sextant, la lunette 

étant retirée; puis on dispose deux viseurs égaux 

sur le l imbe, symétriquement par rapport au plan 

du grand miroir. O n peut alors, en plaçant conve

nablement l 'œil , voir l ' u n des viseurs directement 

et l'autre par réflexion : il faut, si le miroir est 

perpendiculaire a u plan du sextant, que les arêLes supérieures, telles 

que A B , des deux viseurs ainsi observés, paraissent dans leprolonge-

ment l ' u n e de l'autre; cette condit ion est d'ailleurs suffisante. 

L e grand miroir M étant réglé, il suffira pour régler le petit m, 

de faire en sorte q u e M puisse être placé parallèlement à m. P o u r 

cela, il est nécessaire et suffisant que l ' image directe et l ' image par 

réflexion d ' u n m ê m e objet très éloigné puissent être mises en coïn

cidence, de façon à se recouvrir parfaitement. 

P o u r rendre la l igne de visée parallèle au plan du sextant, on 

pose ce lu i -c i sur une table horizontale, et l 'on marque deux points 

qui soient situés à des distances différentes, mais qui aient une 

m ê m e hauteur au-dessus du plan du sextant, environ celle du 

centre du grand miroir M : ces deux points doivent produire leurs 

images directes à la m ô m e place dans le champ. 

Les erreurs d'excentricité et de graduation sont étudiées empiri

quement c o m m e nous l'avons dit à propos des cercles divisés 1, en 

mesurant avec l ' instrument des angles différents, parfaitement 

connus : on ne peut les él iminer ici à l'aidé de verniers opposés , 

la disposit ion de l' instrument ne le permettant pas . 

L'erreur due à la forme prismatique du grand miroir ou des 

verres colorés peut être é l iminée, s'il y a l ieu, en les retournant 

convenablement; nous avons vu en effet qu'elle changeait de signe 

avec l 'angle s. Mais la plupart du temps , les verres sont assez 

parfaits pour qu'il n'y ait pas lieu de s'arrêter à ces précautions. 

I l ne nous reste plus qu'à dire comment on détermine l'erreur 

instrumentale ou erreur de collimation œ 0 , c 'es t -à-dire la lecture 

q u i correspond à la posit ion de parallélisme des miroirs : cette 
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l ec tu re doit ê t re r e t r a n c h é e do toute au t r e lec ture p o u r fourn i r la 

d i s t ance a. c o r r e s p o n d a n t e . On p e u t c h e r c h e r , c o m m e p lus h a u t , la 

pos i t ion de M telle q u e les deux i m a g e s d ' u n m ê m e objet t rès 

é loigné se r e c o u v r e n t e x a c t e m e n t . O n ob t i en t p lus de préc is ion en 

obse rvan t le Soleil de la façon su ivante . 

Si l 'on a m è n e l ' image di recte d u Soleil en con tac t avec son i m a g e 

d o u b l e m e n t réf léchie, il est clair q u e l ' ang le a c o r r e s p o n d a n t , cor r igé 

de l ' e r r eu r de co l l ima t ion , et p r i s en va leur abso lue , m e s u r e le dia

m è t r e appa ren t 2 .9 du Solei l . Or , ceci peu t se réal iser de deux façons, 

en in te rver t i s san t la d ispos i t ion des deux images ; si d o n c « 1 e t a 2 

sont les deux lec tures i n s t r u m e n t a l e s , on a u r a p a r e x e m p l e 

A , — A 0 = 2 S A 2 — « O = — 2 S > C ' P A R S U L T E A O = · 

C o m m e vérif icat ion, on a auss i ax — a 2 = A.s, et l ' on c o m p a r e r a 

ce résul ta t avec la va leur de s fourn ie pa r les é p h é m é r i d e s . La c o r 

rec t ion a0 é tan t tou jours pe t i te , il faudra avoi r soin d é t e n i r c o m p t e 

des s ignes de a , et a 2 . P o u r p lu s de p réc i s ion , on mesu re r a ainsi l e 

d i a m è t r e hor izonta l d u Soleil , p l u t ô t q u e le d i a m è t r e vert ical , afin 

d 'évi ter l ' inf luence de la réfract ion : il suffira à cet effet de r e n d r e 

hor izon ta le la d i s lance des cent res des i m a g e s . Enf in , c o m m e 

tou jours , l ' obse rva t ion devra être répétée p lus i eu r s fois. 

La lec ture £z0 é tant a insi dé t e rminée à l 'a ide de l ' obse rva t ion , tou t 

c o m m e u n e an t r e l ec tu re , on voit qu ' i l n ' y a pas l ieu de ten i r c o m p t e 

d ' u n e imper fec t ion i n s t r u m e n t a l e p r o d u i s a n t u n e e r r e u r c o n s t a n t e ; 

et p o u r teni r c o m p t e d ' u n e imperfec t ion i n s t r u m e n t a l e p rodu i san t 

u n e e r r eu r var iable avec la l ec tu re , soit J ( a ) , il faudra p r e n d r e 

p o u r l ec tu re défmi t i t ivement cor r igé a — a0 -+- /"(a) — / ( K 0 ) . 

C e r c l e à r é f l e x i o n . —• Nous ne d i rons q u e q u e l q u e s m o t s , 

a insi q u e l ' avons déjà a n n o n c é , au sujet d e que lques i n s t r u m e n t s 

intéressants^ ma i s d ' u n usage m o i n s général que ceux q u e n o u s 

avons é tudiés en dé ta i l . Le cercle à réflexion est de tout po in t 

a n a l o g u e a u sextant : m a i s a u lieu d ' u n s imple secteur , l ' i n s t r u 

m e n t c o m p o r t e u n cercle ent ier divisé de o" à 7 2 0 ° , d ' ap rès ce qu i 

a été di t su r le m o d e de g r a d u a t i o n ; de p lu s le pe t i t mi ro i r , t ou jours 

solidaire de la l une t t e , n ' e s t p l u s fixé à l ' i n s t r u m e n t , ma i s p e u t se 

dép lacer . On p e u t se servir d u cercle à réflexion c o m m e du sextant : 

il suffit d e dé t e rmine r la lec ture ry,0 qui co r r e spond au para l lé l i sme 
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des m i r o i r s , et de laisser ensui te fixe le pet i t m i r o i r : si l 'on peu t 

faire la l ec ture a. avec deux vern ie r s o p p o s é s , o n é l iminera l ' e r r eu r 

d ' excen t r ic i t é . Ma i s le p r i n c i p a l avan tage do l ' i n s t r u m e n t est de 

p e r m e t t r e la répé t i t ion , ce q u i p e u t se faire pa r observa t ions d i rec tes 

o u p a r observa t ions croisées . N o u s suppose rons t ou jou r s , c o m m e 

dans ce qu i p récède , que l 'objet S est à d ro i t e de l ' observa teur , 

l 'objet S' à g a u c h e . P o u r opére r d i r ec t emen t , soit a0 la l ec ture p o u r 

u n e pos i t ion q u e l c o n q u e d u g r a n d m i r o i r M ; v i sons alors S' d i r e c 

t e m e n t , et dép laçons la lune t t e et le pet i t m i r o i r m j u s q u ' à ce que 

les deux images d i rec te et d o u b l e m e n t réfléchie de S' v i ennen t en 

co ïnc idence , et fixons lo peti t m i r o i r en ce t te pos i t ion , de so r te qu ' i l 

est a lors paral lèle à M. D é p l a ç o n s m a i n t e n a n t M j u s q u ' à ce q u e 

l ' image d i rec te de S' co ïnc ide avec l ' i m a g e d o u b l e m e n t réfléchie 

de S ; si v.i est a lors la l ec ture , la d is tance S S ' est « i — a.a. 

R e c o m m e n ç o n s m a i n t e n a n t tou te l ' opé ra t ion e x a c t e m e n t de la 

m ê m e façon ; on a m è n e de n o u v e a u m à ê t re paral lè le à M, pu i s on 

déplace M • la nouvel le l ec ture é tan t a 2 , la d is tance S S ' est enco re 

a 2 — a,. Si l 'on fait, n opé ra t ions semblab les , il est c la ir q u e la 

d is tance che rchée sera — °, et qu ' i l suffira d 'avoi r fait les l e c -

tu res a 0 et a„. 

P o u r opére r pa r observa t ions c ro isées , s u p p o s o n s q u e « i soit la 

l ec tu re p o u r u n e pos i t ion ini t ia le q u e l c o n q u e de M ; visons d i r e c 

t e m e n t S, et dép laçons m j u s q u ' à ce q u e l ' image de S coïnc ide avec 

l ' i m a g e d o u b l e m e n t réfléchie de S' : si a0 dés ignai t la l ec tu re c o r 

r e s p o n d a n t au para l lé l i sme de M avec m d a n s sa pos i t ion ac tuel le , 

la d i s tance S S ' serait ici a 0 — Ki , p u i s q u ' o n a visé d i r e c t e m e n t 

l 'objet de d ro i t e . Le pet i t m i r o i r res tant f ixe , v isons m a i n t e n a n t S' 

d i r e c t e m e n t , et dép laçons M de façon q u e l ' image de S' coïncide 

avec l ' i m a g e d o u b l e m e n t réfléchie de S ; si a 2 est, la lec ture c o r r e s 

p o n d a n t e , la d i s tance S S ' sera cet te fois a 2 — x 0 ; pa r sui te la doub le 

d is tance sera a 2 — cr.v. O n p o u r r a r e c o m m e n c e r do la m ê m e façon 

n lo is , et la différence des l ec tu res ex t r êmes , « „ + 1 — rJ.y, r ep résen te ra 

•j.n fois la d i s tance che rchée . Cet te seconde m é t h o d e d o n n e l ' ang le 

d o u b l e pa r deux po in té s , t and i s q u e dans la p r e m i è r e , deux poin tés 

son t nécessaires p o u r c h a q u e ang le s imple . Au s u r p l u s , nous renver 

r o n s à ce que nous avons déjà d i t à p r o p o s de la m é t h o d e de r é p é 

t i t i on . 
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H é l i o m è t r e . — L ' h é l i o m è t r e est u n équa to r ia l des t iné a u x 

mesu re s différentielles ; m a i s ici l ' appare i l m i c r o m é t r i q u e est por té 

p a r l 'objectif et n o n p a r l 'ocula i re . A cet effet l 'objectif de la lune t t e 

a été scié, su ivan t u n p l a n passan t p a r l 'axe o p t i q u e , en 

deux moi t i é s qu i p e u v e n t ê t re déplacées l ' u n e le l ong 

d e l ' au t r e au m o y e n de vis m i c r o m é l r i q u e s (fi<j. / j3) . 

L o r s q u e les deux moi t i é s de l 'objectif sont d a n s l eu r 

pos i t ion p r imi t ive , elles fourn issen t u n e seule i m a g e 

d ' u n a s t r e ; m a i s si on les déplace l ' une p a r r a p p o r t à 

l ' au t r e , cotte imago u n i q u e se dédoub l e , c h a c u n e des moi t iés en 

d o n n a n t u n e s é p a r é m e n t . * 

L ' h é l i o m è t r e sert à d é t e r m i n e r l ' ang le de pos i t ion et la d i s t ance 

de deux as t res vois ins . P o u r y pa rven i r , on place d ' abo rd les d e u x 

demi-object i fs dans leur pos i t ion p r imi t i ve , et l 'on fait t o u r n e r le 

sys tème d ' u n angle q u e l 'on p e u t m e s u r e r avec u n cercle de p o s i 

t ion , de façon q u e la l igne de sect ion devienne paral lèle à la l igne 

qu i j o i n t les images des deux as t res . On déplace ensui te l ' u n e des 

moi t i é s de l 'objectif, ou les d e u x , et alors le p r e m i e r astre fourn i t 

deux images a et a', le second en d o n n e deux, aussi b et 6', a et h 

d ' u n cô té , a! et b' de l ' au t r e c o r r e s p o n d a n t à u n e m ê m e d e m i - l e n 

t i l le . O n fait a lors coïncider a avec b' ou b' avec a, et il est clair q u e 

le m o u v e m e n t relatif des deux demi -ob jec t i f s , m e s u r é pa r les vis , 

est p r o p r e à d é t e r m i n e r la d i s tance des deux as t res , de m ê m e q u e 

l ' o r i en ta t ion de l 'objectif fourni ra l ' ang le de pos i t ion . I l vau t 

m i e u x , c o m m e le m o n t r e r a i t la théor ie , é tabl i r la co ïnc idence des 

deux images sur l 'axe o p t i q u e m ê m e de l 'object i f c o m p l e t , et c 'es t 

p o u r cette ra i son que l ' on ne se con t en t e p a s de dép lacer l ' u n e des 

d e m i - l e n t i l l e s , ma i s q u e l 'on fait m o u v o i r les deux à la fois de 

quan t i t é s égales et de sens con t r a i r e s . O n voit que l ' hé l iomè t re , et 

c 'est là son avan tage spécial , p e r m e t de m e s u r e r d'assez g randes 

d i s t ances , m ê m e avec u n ocula i re à fort g ross i s sement qu i ne 

donne ra i t q u ' u n c h a m p très r édu i t , p u i s q u ' i l suffit d 'observer u n 

seul p o i n t du c h a m p , celui où s 'é tabl i t la co ïnc idence . D ' a u t r e p a r t , 

l ' i n s t r u m e n t offre des inconvénients , évidents au p o i n t de v u e 

op t ique . 

L ' h é l i o m è t r e est p a r t i c u l i è r e m e n t a p p r o p r i é à la m e s u r e d u d ia 

m è t r e du Solei l , d 'où son n o m ; à cet effet, on a m è n e r a les d e u x 

images du Soleil à être t angen te s en t re elles. 
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S i d é r o s t a t . — Les obse rva t ions à l ' équator ia l sont souvent peu 

c o m m o d e s . P o u r y r e m é d i e r , on a cons t ru i t des i n s t r u m e n t s d o n t 

n o u s i nd ique rons seu lemen t le p r i nc ipe , dans lesquels l 'observa teur 

res te F IXE , les r a y o n s l u m i n e u x é tan t r a m e n é s pa r u n disposit i f 

convenab le suivant u n e d i rec t ion invar iab le . "Voici le p r i n c i p e d u 

s idéros ta t ou hél ios ta t . Les r a y o n s issus de l 'as t re S sont reçus sur u n 

m i r o i r M, réfléchis dans u n e d i rec t ion fixe MR (fiq. h\) et recuei l l is 

d a n s u n e lune t t e ; on peu t suivre l 'as t re d a n s son m o u v e m e n t 

d i u r n e en i m p r i m a n t au mi ro i r u n m o u v e m e n t convenab le à l ' a ide 

d u disposi t i f su ivant pa r e x e m p l e . Soit 0 u n po in t fixe p r i s su r MR 

der r iè re le m i r o i r d u cen t re M ; p a r O m e n o n s la paral lèle au r a y o n 

Fis. 44 

inc iden t SM, qu i r e n c o n t r e la n o r m a l e MN au m i r o i r en A : le 

t r i ang le OAM est isocèle é v i d e m m e n t . R é c i p r o q u e m e n t , s u p p o s o n s 

que OA soit assujett i à t o u r n e r a u t o u r de la paral lèle O P à l 'axe d u 

m o n d e passan t par 0 , en faisant avec O P u n angle c o n s t a n t égal 

à la d i s t ance pola i re de l ' as t re S, et de façon q u e le p l a n O A P con

t ienne c o n s t a m m e n t la d i rec t ion de l ' a s t re S : ce m o u v e m e n t est 

fac i lement réal isable à l 'a ide d ' u n m é c a n i s m e d ' ho r loge r i e et une 

m o n t u r e pa ra l l ac t ique , c o m m e d a n s le cas d ' u n équa to r i a l . Si a lors 

l 'axe MN d u mi ro i r est assujet t i à r e n c o n t r e r tou jours OA au 

po in t A tel q u e OA = O M , p a r u n e l iaison convenab le , il est clair 

q u e les r ayons issus de S se réf léchiront sur M suivant M R . 

Si la lune t te est d i r igée su ivant l 'axe d u m o n d e , l ' appa re i l se 

simplifie et devient le sidérostat polaire : la d i r ec t ion MN de l 'axe d u 

m i r o i r fait u n angle cons tan t avec celle de l 'axe du m o n d e , de sor te 

q u e le m i r o i r t ou rne s i m p l e m e n t a u t o u r de la l igne des pôles . 

D a n s u n s idérostat réglé su r u n as t re d o n n é , cet as t re seul reste 

i m m o b i l e ; l ' image d u ciel s emble t o u r n e r a u t o u r . 
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C œ l o s t a t . — Le cœlos ta t c o m p o r t e essent ie l lement u n m i r o i r 

m o b i l e , c o n t e n a n t la d i rec t ion de l 'axe d u m o n d e , et, t o u r n a n t 

a u t o u r de cet axe avec u n e vitesse moi t i é m o i n d r e q u e celle d u 

m o u v e m e n t d i u r n e , de sor te q u ' u n e ro ta t ion c o m p l è t e est effectuée 

en 4 8 h e u r e s s idérales . Il est clair que dans ces cond i t i ons l ' image 

d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e d u ciel reste i m m o b i l e . On p e u t a lors o r i e n 

ter le m i r o i r d e façon à recevoir l ' image d ' u n as t re d o n n é d a n s u n e 

l u n e t t e ho r i zon ta l e , ce qu i facilite les obse rva t ions . 

E q u a t o r i a l c o u d é . — L 'équa lo r i a l coudé a été i m a g i n é p a r 

M . L œ w y . E n voici le p r i n c i p e : u n e lune t te a s t r o n o m i q u e est 

mob i l e d a n s le p l a n de l ' équa teu r , et u n m i r o i r p l a n est p lacé en 

avant de l 'objectif, inc l iné à 45° sur l 'axe de la l une t t e , m o b i l e 

d 'a i l leurs a u t o u r de cet, axe . Ce m i r o i r renvoie d a n s la d i rec t ion de 

l 'axe de la lune t t e les r a y o n s qui p rov iennen t , su ivant sa pos i t ion , 

des divers po in t s du ciel s i tués dans le cercle h o r a i r e p e r p e n d i c u 

la i re à celui q u i cont ien t la l une t t e . Enf in , u n second m i r o i r i nva r i a 

b l e m e n t lié à la l une t t e , incl iné à 45" sur son axe et sur la l igne des 

pôles , renvoie les r a y o n s l u m i n e u x su ivan t l 'axe d u m o n d e , de façon 

q u e l 'ocu la i re de l ' i n s t r u m e n t soit instal lé à d e m e u r e . L ' i n s t r u m e n t 

ent ier é tan t e n t r a î n é pa r u n m o u v e m e n t d ' ho r loge r i e , l ' i m a g e d ' u n 

m ê m e as t re sera c o n s t a m m e n t vis ible . 

P r a t i q u e m e n t on est a m e n é à p lacer l 'objectif le p r e m i e r sur l e 

trajet des r a y o n s l u m i n e u x , p o u r sous t ra i re le p r e m i e r m i r o i r à 

l ' ac t ion d a n g e r e u s e des agents a t m o s p h é r i q u e s . 

A s t r o l a b e à p r i s m e . — Cet i n s t r u m e n t , por ta t i f et d ' u n emplo i 

pa r t i cu l i è r emen t c o m m o d e , est d û à M M . Claude et D r i e n c o u r t . I l 

ser t à observer l ' ins tan t où la h a u t e u r appa ren t e d ' u n as t re a t te in t 

u n e valeur r i g o u r e u s e m e n t invar iab le , vois ine de 6o° , et de ce t te 

façon p e r m e t d ' app l i que r la mé t l iode des h a u t e u r s égales qu i sera 

développée p lus lo in . Ma lg ré ses pet i tes d i m e n s i o n s , il fourni t faci

l e m e n t des résul ta ts d ' u n e h a u t e préc i s ion , c o m p a r a b l e à celle des 

i n s t r u m e n t s m é r i d i e n s , et il a l ' avantage d e ne pas exiger de lec

tu res d e cercles , m a i s seu lemen t l ' appréc ia t ion d u t e m p s . 

Devan t l 'objectif d ' u n e lune t t e hor izonta le L , est placé u n p r i s m e 

de ve r re équ i ang le , don t l ' une des faces, B C , est pe rpend i cu l a i r e à 

l 'axe op t ique de la lune t t e {fi<j• 4 5 ) . U n as t re $ (Jïg. 46) si tué à la h a u -
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t e u r d e 6 0 ° d a n s le p l an vert ical de cet axe op t ique envoie des r a y o n s 

qu i pénè t r en t n o r m a l e m e n t d a n s le p r i s m e pa r la face A B , vont 

sub i r la réflexion to ta le sur la face A C , et 

so r t en t enfui n o r m a l e m e n t p a r la face BG, 

su ivan t l 'axe de la l u n e t t e . Si m a i n t e n a n t 

on place u n ba in de m e r c u r e devan t l ' a p 

pa re i l , l ' i m a g e S' de l ' a s t re d a n s ce ba in 

envoie des r a y o n s qu i se c o m p o r t e n t 

c o m m e les p récéden t s , le rôle des faces AB et A C étant r enve r sé . 

O n a d o n c dans la lune t t e les deux images de S et S q u i sont confon

dues ou d u mo ins très p rès de l ' ê t re . O n 

observe l ' i ns tan t où les images passen t a u 

cent re d u c h a m p à la m ê m e h a u t e u r , et 

l 'on a a insi le t e m p s o ù l ' as t re S a u n e 

cer ta ine h a u t e u r , non pas r i g o u r e u s e m e n t 

égale à 6o° à cause des imper fec t ions de 

l ' appare i l , ma i s t rès vois ine ; o p é r a n t de 

m ô m e sur d ' au t r e s as t res , on a u r a les m o m e n t s où ils on t , r i g o u 

r e u s e m e n t , cette fois, la m ê m e h a u t e u r que le p r e m i e r . 

O n voi t q u ' u n nouve l avan tage de l ' i n s t r u m e n t résu l te de ce que 

la réfract ion n ' in t e rv ien t que p a r ses var ia t ions suivant les c o n d i 

t ions mé téo ro log iques , p u i s q u e l 'on observe tou jours à la m ê m e 

h a u t e u r : ces var ia t ions sont d 'a i l leurs très pe t i tes , p u i s q u e la h a u 

t eu r est g r a n d e . 

A s t r o p h o t o g r a p h i e . — Nous ne c i terons ici q u e p o u r m é m o i r e 

cette b r a n c h e de l 'As t ronomie p r a t i q u e , qui p r e n d c h a q u e j o u r p lus 

d ' ex tens ion . D ' u n e façon généra le , les équa to r i aux , ou bien les sidé-

ros ta ts et cœlos ta l s , sont les i n s t r u m e n t s que l 'on emplo ie p o u r 

p h o t o g r a p h i e r les as t res ; les objectifs des lune t tes doivent être des 

objectifs spéc iaux , et la p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e est placée au foyer. 

D a n s l ' équator ia l p h o t o g r a p h i q u e de M M . H e n r y , emp l o y é p o u r 

la Car te d u Ciel , on t rouve deux lune t t e s accolées l ' u n e à l ' au t re : 

la p r e m i è r e est p h o t o g r a p h i q u e , la seconde est u n e lune t te o r d i 

na i re , qu i sert à m a i n t e n i r la pose : à cet effet on en t ra îne l ' a p p a 

rei l à l 'a ide d u m o u v e m e n t d ' ho r loge r i e , et p o u r r eméd ie r aux 

imperfec t ions de ce m o u v e m e n t , o n m a i n t i e n t c o n s t a m m e n t , à 

l ' a ide des vis de r appe l , u n e m ê m e étoile de repère au cen t re d u 
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c h a m p , à la croisée des fils d ' u n ré t i cu le . D e cet te façon, la p l a q u e 

p h o t o g r a p h i q u e sui t r i g o u r e u s e m e n t le m o u v e m e n t d i u r n e , et l 'on 

p e u t p ro longer les poses a u t a n t q u ' o n le veut , en les p a r t a g e a n t 

m ê m e en p lus i eu r s séances , si l 'on veut leur d o n n e r u n e très 

l o n g u e d u r é e . 

Les cl ichés o b t e n u s sont ensui te m e s u r é s à l ' a ide d ' appare i l s 

m i c r o m é t r i q u e s , et les différentes étoiles qu i s 'y t r o u v e n t sont 

r appor tées à que lques unes d ' en t r e elles, p a r m i les p lus b r i l l an te s , 

dites étoiles de r e p è r e , et d o n t la pos i t ion est dé t e rminée par a i l 

l eu r s avec préc i s ion à l ' a ide d 'obse rva t ions m é r i d i e n n e s . 
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L I V R E I I I 

L E S O B S E R V A T I O N S 

C H A P I T R E V I 

D É T E R M I N A T I O N 

D E S C O N S T A N T E S F O N D A M E N T A L E S 

D E L ' A S T R O N O M I E 

C o n s t a n t e s d e l ' A s t r o n o m i e . — L 'obje t p r o p r e de l ' A s t r o n o 

m i e est la conna i ssance de l 'un ivers et des lois de son m o u v e m e n t . 

Laissant ici de côté u n e b r a n c h e i m p o r t a n t e , l ' A s t r o p h y s i q u e , q u i 

s 'occupe de la cons t i tu t ion m ê m e des as t res , on peu t d i re que le 

p r o b l è m e fondamen ta l est c e l u i - c i , a insi q u e n o u s l ' avons déjà 

i n d i q u é : savoir d é t e r m i n e r les appa rences des as t res à u n in s t an t 

d o n n é et d a n s u n l ieu d o n n é . U n e fois d 'a i l leurs ce p r o b l è m e réso lu , 

u n au t r e se p résen te , qu i en est l ' inverse : d ' ap rè s les appa rences 

des as t res à u n e cer ta ine époque et en u n ce r ta in h e u , d é t e r m i n e r 

cet te époque et ce l ieu . Ce second p r o b l è m e est l 'objet p r o p r e de 

l'Astronomie géographique ou nautique, et n o u s le t r a i t e rons d a n s 

le C h a p i t r e su ivant . 

P o u r arr iver à la solut ion d u p r o b l è m e f o n d a m e n t a l , il faut, 

c o m m e nous l ' avons vu d a n s la p r e m i è r e pa r t i e de ce C o u r s , faire 

d ' abord cer ta ines h y p o t h è s e s suggérées pa r l ' expér ience , et a ccep 

ter les résul ta ts p u r e m e n t théor iques qu i en décou len t , et qu i a p 

p a r t i e n n e n t à p r o p r e m e n t pa r le r à la P h y s i q u e , à la Géodés ie , et 

s u r t o u t à la Mécan ique Céles te . 
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Ces résul ta ts a d m i s , on peu t a lors , et c 'est ce q u e n o u s avons 

l'ait dans l 'As t ronomie théor ique , r é s o u d r e les différents p r o b l è m e s 

pa r t i cu l i e r s q u i se p r é sen t en t r e la t ivement à l ' appa rence des as t res . 

Les so lu t ions , p o u r pouvo i r ê t re t r adu i tes en n o m b r e s et acquér i r 

a ins i u n e va leur p r a t i que , nécess i ten t la conna i s sance de cer ta ins 

n o m b r e s fixes, les Constantes de l'Astronomie. 

Les observa t ions on t p o u r b u t la d é t e r m i n a t i o n de ces cons t an te s , 

et auss i la vérif icat ion des h y p o t h è s e s a d m i s e s c o m m e po in t de 

dépa r t . La i s san t ici de côté ce dern ie r p o i n t de vue , n o u s n o u s 

o c c u p e r o n s u n i q u e m e n t dans ce Chap i t r e de la d é t e r m i n a t i o n des 

cons t an t e s de l ' A s t r o n o m i e . 

C h a q u e observa t ion p réc i se , r édu i t e c o m m e n o u s l 'a a p p r i s la 

théor i e des i n s t r u m e n t s , et c o m p a r é e à la théor ie , fourni t u n e re la 

t ion en t r e diverses cons tan tes : on conçoi t d o n c sans pe ine que la 

d é t e r m i n a t i o n des différentes cons tan tes i n c o n n u e s de l 'As t ronomie 

sera u n p r o b l è m e d ' a p p r o x i m a t i o n s success ives . Leu r s va leurs 

r é su l t e ron t d ' u n g r a n d n o m b r e d 'obse rva t ions combinées en t r e 

elles de la façon la p lus convenab l e , et la p réc i s ion de ces va leurs 

sera l imi tée p a r celle des observa t ions ; p o u r d i scu te r cette p r é c i 

s ion , on devra d o n c s ' a p p u v e r su r la théor ie des e r r e u r s d 'obse rva

t ion , sans oubl ie r toutefois q u e les conc lus ions auxquel les c o n d u i t 

ce t t e théor ie sont p l u s d ' u n e fois i l luso i res . 

P o u r d é t e r m i n e r u n e cons tan te pa r t i cu l i è re , i l faudra év idem

m e n t , d ' u n e façon généra le , g r o u p e r ensemble u n g r a n d n o m b r e 

d 'obse rva t ions chois ies de telle m a n i è r e q u e l ' inf luence d e cel le 

cons tan te y soit p r é p o n d é r a n t e , et q u e , p o u r calculer les équa l ions 

<jui c o r r e s p o n d e n t à ces observa t ions , o n pu i s se se c o n t e n t e r d e 

va leurs app rochées p o u r les cons tan tes au t r e s q u e celles q u e I o n 

c h e r c h e . Il faudra su r tou t s ' a t tacher à évi ter les e r r e u r s s y s t é m a 

t iques , telles q u e l ' équa t ion pe r sonne l l e , o u d u m o i n s , à les p révo i r 

et à les é tud ie r , p o u r pouvo i r en teni r c o m p t e . 

011 peu t classer les cons tantes de l 'As t ronomie de la façon s u i v a n t e : 

I . C O N S T A N T E S P H Y S I Q U E S . — Sous ce n o m n o u s e n t e n d o n s les 

différentes cons tan tes d o n t d é p e n d la théor ie de la réf rac t ion et 

celle de l ' a b e r r a t i o n . 

I I . C O N S T A N T E S M É C A N I Q U E S . — Ce sont les masse s des co rps 

céles tes , les m o m e n t s d ' iner t i e p r i n c i p a u x de la T e r r e et de la 

L u n e - l ' in tens i té de la p e s a n t e u r ; e t c . 
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D e ces cons tan tes d é p e n d e n t , d ' ap rè s la théor ie de la ro ta t ion de 

la T e r r e sur e l l e - m ê m e , les cons tan tes de la p récess ion et de la 

n u t a t i o n , a insi q u e la ques t ion de la var ia t ion des l a t i tudes . 

I I I . P A R A L L A X E S . — Ce sont les cons tan tes relatives aux d is lances , 

et on peu t y j o i n d r e les cons tan tes géodés iques . 

I V . — E l é m e n t s des orb i tes d e la Te r r e , des au t re s p lanè tes et 

de l eu r s satell i tes, des c o m è t e s . 

E l é m e n t s de la ro ta t ion des corps célestes a u t o u r de l eu r s centres 

d e grav i té . 

L ' ob l iqu i t é de l ' éc l ip t ique et la pos i t ion d e l ' équ inoxe sont ici 

p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t e s ; d 'el les dépenden t encore la p r éces 

sion et la n u t a t i o n . 

Y. — Coordonnées des étoiles, des n é b u l e u s e s ; é l émen t s d u 

m o u v e m e n t des étoiles d o u b l e s . M o u v e m e n t s p r o p r e s des étoiles ; 

m o u v e m e n t d ' e n s e m b l e d u sys t ème sola i re . 

O n voi t que le c h a m p est vaste : auss i devons n o u s n o u s b o r n e r 

à que lques ind ica t ions s o m m a i r e s su r les p r i n c i p a u x p o i n t s , en 

n o u s c o n t e n t a n t de taire c o m p r e n d r e l 'espr i t des m é t h o d e s 

employées . 

R é f r a c t i o n . — L a théor ie de la réfract ion dépend de p lus i eu r s 

cons tan tes p h y s i q u e s , d o n t la p r inc ipa le est la cons t an te p r o p r e 

m e n t d i te de la réf rac t ion. Mais cet te théor ie est e m p i r i q u e et 

s ' appuie su r des h y p o t h è s e s q u i ne son t c e r t a inemen t pas toutes 

vérifiées : elle a besoin d 'ê t re cont rô lée par l ' expér ience ; ap rès avoir 

établi u n e table des réfract ions , il faut dé t e rmine r les cor rec t ions 

les p lu s p robab les qu ' i l faut lu i a p p o r t e r . 

P o u r y a r r iver , on observe une c i r c u m p o l a i r e à ses deux c u l m i -

n a l i o n s , supér i eu re et infér ieure . 

D é s i g n o n s p a r h't k\ les h a u t e u r s fournies p a r l ' i n s t r u m e n t 

m é r i d i e n aux deux passages supé r i eu r et infér ieur , et n o n cor r igées 

d e la réfract ion ; elles résu l ten t des lec tures faites a u cercle et a u x 

m i c r o s c o p e s , à ces deux m o m e n t s , et de la lec ture nad i r a l e , après 

r éduc t ion au mér id i en , cor rec t ions de flexion, e tc . Si les r é f r a c 

t ions t abu la i res co r r e spondan te s sont II et R ¡ et les réfract ions 

vraies 11 -t- ( i l l , R T C L R , , les h a u t e u r s vraies sont h'— Il — dR, 

h\ — R T — dl\l ; soit (p la va leur adoptée p o u r la l a t i t ude , supposée 

posi t ive , (p -t- dtp la l a t i tude vra ie . Les d e u x passages é tant supposés 
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se faire d u côté d u Nord , on a u r a en dés ignan t enco re pa r o1 et ú \ 

les déc l ina i sons c o r r e s p o n d a n t e s de l 'étoile : 

- — S o + d-s> = h' — R — dn, 
2 

— ^ H- S, -+- o -t- do = h'i — R i — dl\i, 

d ' o ù : 

ido -+- íü\ -(- JRj = u, 

u dé s ignan t d ' u n e façon généra le u n e quan t i t é c o n n u e . P o u r f o r 

m e r a, on n ' a pas beso in de conna î t r e exac tement à et o \ , m a i s 

seu lemen t l eur différence e x t r ê m e m e n t pe t i t e , d e sor te q u ' u n e 

va leur app rochée de la déc l ina ison de l 'étoile suffit. 

Dans ces équa t i ons de cond i t i on , on p o u r r a e x p r i m e r dW. et cfRi 

à l 'a ide des acc ro i s semen t s des cons tan tes de la réfract ion, si l 'on 

en a d m e t la théor ie . 

E n cho is i s san t des étoiles c u l m i n a n t à des h a u t e u r s différentes, 

on au ra a insi u n g r a n d n o m b r e d ' équa t ions qu i f ou rn i ron t les 

i nconnues che rchées , et en m ê m e t e m p s la cor rec t ion de l a t i tude dy. 

O n d é t e r m i n e d o n c auss i de cette façon la l a t i tude d ' u n e façon 

p réc i se . 3 

M. Loevvya encore fait conna î t r e la m é t h o d e su ivan te p o u r dé te r 

m i n e r la réfract ion p a r des m e s u r e s différentielles, en s ' a f f ranchis -

sant des causes d ' e r r eu r inhé ren tes à la l ec ture des cercles divisés 

et à la flexion. U n p r i s m e d ' ang le « , don t les deux faces sont 

a rgentées , est placé devan t l 'objectif d ' u n e lune t te ; il p eu t r envoyer 

alors dans cette lune t t e les i m a g e s de deux astres s i tués dans le 

p lan d ' u n e section p r i nc ipa l e à une d i s t ance angu la i r e égale à i r t , 

ou très voisine de 2 a . E n chois i ssant deux as t res si tués à g r a n d e 

d i s t ance , p a r exemple l ' un dans le vois inage de l 'hor izon à son lever, 

l ' a u t r e au vo i s inage d u zéni th , après sa c u l m i n a t i o n , on p o u r r a à 

l 'a ide d é m e s u r e s m i c r o m é t r i q u e s , suivre les var ia t ions d e leur d i s 

tance a p p a r e n t e , j u s q u ' a u m o m e n t où ils seront sens ib lement à la 

m ê m e h a u t e u r : c o m m e ces var ia t ions résu l ten t d e la différence de 

réfract ion aux diverses h a u t e u r s , on a u r a ainsi u n excellent m o y e n 

de d é t e r m i n e r les cons t an te s de la théor ie de la réf rac t ion. 
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A b e r r a t i o n . —• La cons t an te de l ' abe r ra t ion , k, est en conser 

van t les no t a t i ons de la p r e m i è r e Pa r t i e , c o m m e n o u s le ferons 

t ou jou r s , 

. 7 1 ? » 

k = irf . 
V C O S O 

O n voit qu ' e l l e est liée à la vitesse de la l umiè r e et à la para l laxe d u 

Soleil ; conna i s san t deux de ces t rois quan t i t é s , l ' au t re en résu l t e ra . 

L e fait q u e la l u m i è r e n ' a pas u n e vitesse infinie a été découver t 

p a r R o e m e r en 1 6 7 0 , en cons ta tan t q u e les éclipses des satellites d e 

J u p i t e r n e se p rodu i sa i en t pas t ou jou r s à l ' h eu re p réd i te pa r les 

é p h é m é r i d e s ; q u a n d la p lanè te était le plus près de la t e r r e > 

l 'écl ipsé étai t en avance de 8 m i n u t e s env i ron ; au con t ra i re , q u a n d 

J u p i t e r étai t le p lus é lo igné de la T e r r e , il y avait u n r e t a r d éga l . 

La l u m i è r e m e t d o n c env i ron 1 6 m i n u t e s à p a r c o u r i r le d i amè t re de 

l ' o rb i t e t e r re s t r e . 

P a r la d iscuss ion de très n o m b r e u s e s éc l ipses , D e l a m b r e t rouva 

p o u r l ' équa t ion de la l u m i è r e , c 'es t -à-dire la quan t i t é ^ r , la va leur 

/ i g 3 s , a ; c o m m e n e s t très bien c o n n u ainsi que a , il en résu l ta i t 

k — a o " , ^ 6 . 

On peu t d é t e r m i n e r d i r ec t emen t la cons t an te de l ' abe r ra t ion p a r 

les observat ions d 'é toi les . F a i s o n s d ' abo rd des observa t ions d ' a scen

s ion d ro i t e . Soit a! l ' a scens ion dro i te observée à u n e cer ta ine 

é p o q u e d ' u n e étoile d é t e r m i n é e , a l 'ascension dro i te vraie de cette 

étoi le à la m ê m e époque ( c ' e s t - à - d i r e l ' ascens ion dro i te m o v e n n e 

adop tée a u c o m m e n c e m e n t de l ' année , a u g m e n t é e d e l à p récess ion , 

de la n o t a t i o n et du m o u v e m e n t p ropre ) ; k la va leur adoptée p o u r 

la cons tan te de l ' abe r ra t ion , k -t- dk sa véri table va leur ; d* la c o r 

rec t ion p o u r l ' ascens ion droi te m o y e n n e adop tée . O n a la re la t ion 

A ' ^ 1 + ¿ 1 — ( / Î -i- d k ) (cos E C O S a. cos Q - F - sin A sin ( T ) ) séc 

p u i s q u e , c o m m e il a été di t , le peti t t e rme en sin 3 d û à l ' abe r r a 

t ion en t r e dans la défini t ion d e l ' ascens ion droi te m o y e n n e . 

E n faisant 

cos E cos a = m cos M, sin a = m sin M, 

o h a une équa t ion de cond i t ion de la forme 

m cos ( Q — M) séc 0 . dk — da = a, 

ASDOTEH, — C O U R S D ' A S T R O N O M I E , I I 1 2 
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O n a u r a u n g r a n d n o m b r e d ' é q u a t i o n s a n a l o g u e s fournies p a r 

les observa t ions répar t i e s p e n d a n t tou te l ' année ; les [dus avan ta 

geuses seront celles où le coefficient de dk sera le p lus g r a n d en 

valeur abso lue ; elles c o r r e s p o n d r o n t aux époques p o u r lesquel les 

0 - M, ou b ien © = M + T., d i s tan tes de six m o i s ; l eur c o m b i 

na i son d o n n e r a é v i d e m m e n t A: avec la préc is ion m a x i m a . O n vo i t 

encore q u ' i l faudra chois i r u n e belle é to i le , les observa t ions devan t 

ê t re faites de j o u r c o m m e de n u i t ; et auss i qu ' i l faudra chois i r u n e 

étoi le voisine d u pô le , A F I N q u e le facteur séc c? devienne g r a n d . 

O n peu t opérer de m ê m e en observant les déc l ina i sons . E n a p p e 

lan t ù' la déc l ina ison observée , d* la déc l ina i son vraie, dâ la c o r 

r ec t i on p o u r la déc l ina i son m o y e n n e adop tée , on a 

S' = 3 -t- do — dk) [sin E COS 8 cos © -t- sin 5 cos a sin © 

•— cos e sin o sin a cos ©•], 

d ' o ù , en faisant 

sin E cos <5 — c o s E sin 3 s i n i = m' cos Al', sin S cos * = m' sin AI', 

l ' équa t ion de cond i t i on 

m' cos ( © — Al') dk — d3 = u : 

on E N t i re les m ê m e s conc lus ions que c i - d e s s u s . 

Les m é t h o d e s p récéden tes nécess i tent l ' emp lo i de mesu re s a b s o 

l u e s , tou jours difficiles, su r tou t q u a n d il s 'agi t des déc l ina isons : 

d a n s ce dern ie r cas , en u t i l i san t l ' i n s t r u m e n t des passages établi 

d a n s le p r e m i e r ver t ical , on p e u t éviter l ' emplo i des cercles d iv isés , 

et le r e m p l a c e r p a r l 'observa t ion des t e m p s . 

M . Loewy a p roposé auss i l ' emp lo i de m e s u r e s différentielles, 

en s ' a p p u y a n l su r le m ê m e p r inc ipe que' p o u r la réfract ion : l ' a b e r 

ra t ion c h a n g e la d is tance de deux astres é loignés sur lesquels elle 

agi t de façon différente ; en observan t la var ia t ion de cette d i s tance , 

c o m m e d a n s le cas de la ré t rac t ion , on p o u r r a d é t e r m i n e r la c o n s 

tante de l ' abe r ra t ion . Mais ici les observa t ions dev ron t être p o u r 

suivies p e n d a n t u n cer ta in t e m p s , trois mo i s au m o i n s . 

P a r a l l a x e d e s é t o i l e s . — N o u s avons fait abs t r ac t ion de la 

pa ra l l axe de l 'étoile observée d a n s ce qu i précède : on peu t le faire, 

car si l'effet de l ' abe r ra t ion est m a x i m u m sur u n e c o o r d o n n é e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



celu i de la para l laxe est n u l . Si d ' a i l l eurs on veut tenir c o m p t e d e 

la para l laxe , il faudra a jouter respec t ivement aux p r e m i e r s m e m b r e s 

des équa t ions de cond i t ion , les quan t i t é s : 

H R. 
— m •- m sin ( 0 — M)*séc S, — m ^ m' sin ( 0 — M'). 

Ces équa t ions sont alors p r o p r e s à d é t e r m i n e r l ' i n c o n n u e ra en 

m ê m e t e m p s que les p récéden tes i nconnues ; elles se ron t avantageuses 

à cet effet l o r s q u ' o n a u r a 0 = M + ^ , ou b ien 0 = M' L L ^ > 

d ' a u t a n t p lus qu ' a lo r s l'effet de l ' abe r ra t ion sera n u l . 

On p e u t encore , c o m m e l 'a fait Bessel , c h e r c h e r à dé t e rmine r la 

para l laxe relative de deux étoi les p a r des m e s u r e s différentielles. 

Bessel chois i t l 'étoile 6 r d u C y g n e , S, qu i é tan t br i l lan te et douée 

d ' u n g r a n d m o u v e m e n t p r o p r e , est v r a i s e m b l a b l e m e n t r a p p r o c h é e , 

et doi t p résen te r u n e pa ra l l axe sens ib le . 

D a n s le vois inage, soit u n e étoile S„ b e a u c o u p p lus faible, et q u e 

l ' on peu t p a r sui te suppose r de pa ra l l axe nu l l e . La d i s lance SS„ 

d jit varier n o t a b l e m e n t dans le c o u r a n t d ' u n e année , n o n s e u l e 

m e n t en veutu d u m o u v e m e n t p r o p r e , ma i s auss i en ver tu de la 

para l laxe : eu d é t e r m i n a n t cette va r ia t ion , on m e t t r a en évidence 

la1 pa ra l laxe . 

Soient x, S, a 0 , 8 0 les coo rdonnées m o \ ennes des deux étoi les , à u n e 

ce r ta ine époque choisie c o m m e or ig ine du t emps (fi(j- !iï) : s l e u r 

d i s lance V R A I E à cet te époque ; P l ' ang le de pos i t ion de S 0 p a r r a p p o r t 

à S c o m p t é dans le sens des coo rdonnées ho ra i r e s ; 

[>., v les c o m p o s a n t e s d u m o u v e m e n t p r o p r e de S 

à la m ê m e é p o q u e , en ascens ion d ro i t e et en décl i 

n a i s o n . Si, à l ' époque l, la pa ra l l axe a u g m e n t e 

la d i s tance s de ds, et si d's est l ' accro issement de 

s d u au m o u v e m e n t p r o p r e , la d i s t ance observée 

corr igée de l ' abe r ra t ion et de la réfraction diffé

rent iel les sera égale as -+- ds -+~ d's, ce qu i d o n 

nera les équa t ions de c o n d i t i o n . Les d i s t ances son t observées à 

l ' hé l iomèi re avec la p lus g r a n d e p réc i s ion . 

T o u t rev ient m a i n t e n a n t à ca lculer ds et d's. O n a : 

s sin P = (*0 — a) cos 5, s cos P — SQ — S ; 
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si d o n c (U et do sont les cor rec t ions de coo rdonnées dues à la pa ra l 

laxe , il v ient 

ds = — di . cos S sin P — do . cos P ; 

faisant 

m cos M = sin P sin a -+- cos P sin 8 cos «, 

m sin M = — sin P cos s cos a 4 - cos P (— sin E cos 8 - F - cos E sin 5 sin *) , 

on a i m m é d i a t e m e n t 

ds = ra ^ cos ( 0 — M). 

P o u r ca lculer d's, faisons 

a sin Q = [ I cos 8, u cos Q = v ; 

l 'étoile S est venue en S' et l 'on a S S' = et, P S S ' = Q , d ' ap rè s 

cela ; le t r iangle S S ' S 0 d o n n e d o n c 

cos (s -+- d's) — cos (at) cos s -+- sin (al) sin .s cos (P — Q), 

d ' o ù , avec u n e a p p r o x i m a t i o n p lu s q u e suffisante, 

, , n , v M s in 2 (P — Q) 
d s = - at cos (P — Qj -I ^ v / -

O n a a insi tout ce qu i est nécessai re p o u r fo rmer les équa t ions de 

cond i t i on , d o n t la réso lu t ion fourn i ra ^ et a cos (P — Q) . P o u r 

d é t e r m i n e r m, on c o m b i n e r a s u r t o u t les équa t ions qu i c o r r e s p o n d e n t 

aux époques où l ' on a Q = M ou 0 ^ M -t- 7T. 

I l n ' e s t pas besoin d ' ins is ter p o u r faire c o m p r e n d r e c o m b i e n ces 

r e c h e r c h e s sont dé l ica tes , p u i s q u e n ' a t t e in t j amais u n e s e c o n d e ; 

auss i l eur succès d é p e n d - i l a b s o l u m e n t de l ' exac t i tude des m e s u r e s 

de d i s tances ; u n e tel le exac t i tude exige u n e é tude app ro fond ie de 

l ' o r g a n e p r i n c i p a l q u i sert à ces m e s u r e s , c ' e s t - à - d i r e de la vis m i 

c r o m é t r i q u e e m p l o y é e à les faire. 

N u t a t i o n . — D a n s les équa t ions d e cond i t ion formées p r é c é 

d e m m e n t , n o u s avons supposé la n u t a t i o n pa r f a i t emen t c o n n u e ; 

on pouva i t le faire, les observa t ions é tan t poursu iv ie s p e n d a n t u n 

cour t espace d e t e m p s re la t ivement à la pér iode d e la n u t a t i o n qu i 

a 
est de 1 8 ans env i ron . Mais les m ê m e s obse rva t ions dev iennen t 
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p r o p r e s à d é t e r m i n e r la cons tan te d e l à n u t a t i o n , si elles sont c o n 

t inuées p e n d a n t un laps d e t e m p s suff isamment l o n g , égal au m o i n s 

à u n e pé r iode de la n u t a t i o n . 

L a Mécan ique Céleste n o u s a p p r e n d que les t e rmes de la n u t a 

t ion peuven t se r épa r t i r en d e u x g roupes d i s t inc t s ; les u n s , les 

t e rmes l una i r e s , sont p r o p o r t i o n n e l s à la cons t an t e m ê m e d e ' l a 

n u t a t i o n , h, c 'es t -à-di re au coefficient de cos Q d a n s la nu t a t i on 

de l ' ob l iqu i t é , Q. é tan t la l o n g i t u d e m o y e n n e d u n œ u d a s cen d an t 

de la L u n e ; les a u t r e s , les t e rmes solaires , sont p r o p o r t i o n n e l s à u n e 

seconde cons tan te ana logue à la p r e m i è r e , et liée l i néa i r emen t à ce t te 

p r e m i è r e , en m ê m e t e m p s q u ' à la cons t an te de la p récess ion , p a r 

u n e re la t ion à coefficients suf f i samment c o n n u s . D a n s la ques t ion 

qu i n o u s o c c u p e , la cons tan te de la précess ion p e u t être r ega rdée 

c o m m e pa r f a i t emen t c o n n u e , d ' a u t a n t p lus q u e les t e rmes solaires 

qu i seuls en d é p e n d e n t on t u n e p é r i o d e cou r t e , d e dix m o i s , et q u e , 

eu éga rd au t e m p s p e n d a n t lequel on p r o l o n g e les observa t ions , les 

e r r eu r s p rodu i t e s par u n e co r rec t ion éventuel le d e la cons tan te de 

la précession p o u r r o n t être assimilées à des e r r eu r s accidente l les . 

D a n s ces cond i t ions , il est clair q u e si clh est la cor rec t ion à faire 

s u b i r à la va leur h adoptée p o u r la cons tan te de la n u t a t i o n , les 

équa t i ons do cond i t i on fournies p a r des obse rva t ions d ' a scens ion 

d ro i t e o u do déc l ina ison p o u r r o n t se m e t t r e sous la fo rme 

a' = a -l- di -+- a.dk bm -+- a.dh, 

8' S + dû + a'.dk + b'm-h c'.dh, 

les coefficients a, o, c. a', b', c' é tan t faciles à ca lcu ler d ' ap rès les 

coo rdonnées de l 'é toi le . Nous avons fait ce ca lcu l p r é c é d e m m e n t 

p o u r a, b, a', b', qu i se r a p p o r t e n t à l ' abe r r a t i on et à la para l laxe : 

on p rocéde ra de m ê m e p o u r c et c', ma is en t e n a n t c o m p t e de la 

façon don t la n u t a t i o n dépend de h. 

C o m m e p r é c é d e m m e n t , il sera avan tageux d 'obse rve r , en a scen 

s ion droi te au m o i n s , les étoiles voisines d u pôle ; il y au ra lieu d ' a i l 

leurs de tenir c o m p t e avec soin des m o u v e m e n t s p r o p r e s . 

P r é c e s s i c n . — Soient xu S ^ e t c 2 les coo rdonnées m o y e n n e s 

d ' u n e m ê m e étoile p o u r d e u x époques suf f i samment éloignées tt et 

t.2 ; si a et b sont p o u r cet te étoile les var ia t ions annue l l e s en ascen-

1 * T r i ' - , · / 1̂ 4~ t-2 
sion. dro i te et en déc l ina ison p o u r 1 époque m o y e n n e t9 — • , 
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on a d o n c , c o m m e on sai t (du m o i n s si l 'é toi le n ' e s t pas t r o p vo i 

s ine d u jJÔle) 

Ces var ia t ions annue l les c o m p r e n n e n t , c o m m e n o u s le s avons , 

l'effet de la p récess ion et celui d u m o u v e m e n t p r o p r e ; les coor 

données cc 2 , . . . on t été ob tenues pa r l ' obse rva t ion , et corr igées de 

l ' abe r r a t ion et d e l à n u t a t i o n . 

Si l 'on observe u n g r a n d n o m b r e d 'é toi les répar t ies d ' u n e façon 

sens ib l emen t u n i f o r m e dans le ciel , on peu t a d m e t t r e que l eu r s 

m o u v e m e n t s p r o p r e s se ron t d i s t r ibués d ' u n e façon q u e l c o n q u e , et 

on p o u r r a les négl iger , en les ass imi lan t à des e r r eu r s for tui tes . Si 

a lors m et n sont les quan t i t é s qu i définissent la p récess ion p o u r 

l ' époque / 0 , et si &Q, 8 0 son t les coo rdonnées m o y e n n e s observées de 

l 'é toi le p o u r cette m ê m e é p o q u e , on a des équa t ions de la fo rme 

- m + n sin aa tg S0 = a, n cos or0 = h ; 

celles re la t ives aux ascens ions dro i tes d é t e r m i n e n t m et n, celles 

re la t ives aux déc l ina isons d o n n e r o n t n ; il v a u d r a m i e u x t ra i te r 

s é p a r é m e n t ces deux g r o u p e s d ' é q u a t i o n s , q u i r é su l t en t d 'observa

t ions affectées d ' e r r eu r s sy s t éma t iques très différentes. Les fo rmules 

relat ives à la précess ion p e r m e t t e n t a lors de ca lculer sans pe ine la 

cons t an t e de la p récess ion , conna i s san t l ' ob l iqu i té de l ' éc l ip l ique 

à l ' époque /„, et , q u a n d il s 'agi t de m, la précess ion p lané ta i re : 

celle-ci est fourn ie p a r la théorie du Solei l , et son exac t i tude d é p e n d 

s u r t o u t de celle des masses des p lanè tes . 

E n r evenan t m a i n t e n a n t a u x équa t i ons p r imi t i ves , dans lesquel les 

on t iendra c o m p t e des m o u v e m e n t s p r o p r e s , il est c la ir q u e ceux-ci 

p o u r r o n t être d é t e r m i n é s à leur tour . 

N o u s avons supposé q u e les m o u v e m e n t s p rop res pouva ien t être 

r ega rdés c o m m e d i s t r ibués au hasa rd : il n ' e n est pas vé r i t ab l emen t 

a ins i . Le m o u v e m e n t p r o p r e d ' u n e étoile pa ra i t résu l te r en réalité de 

deux m o u v e m e n t s d is t incts : u n mouvement particulier, r ée l l ement 

p r o p r e , d a n s l 'espace, et u n m o u v e m e n t a p p a r e n t , dû au m o u v e 

m e n t du s y s t è m e so l a i r e ; ce d e r n i e r m o u v e m e n t est c o m m u n à 

tou tes les étoi les , ma i s se manifes te de façons différentes su ivant la 

pos i t ion de l 'étoile d a n s le ciel et sa d i s l ance . Si le m o u v e m e n t d u 
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s y s t è m e solaire o s td i r igé vers u n po in t F I X E d u c ie l , l'apex, le m o u 

v e m e n t p r o p r e a p p a r e n t de c h a q u e étoi le sera d i r igé vers le po in t 

d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é , Vantiapex ; c 'est ce q u e l 'on cons ta te E N 

effet, d ' u n e façon sens ib l emen t a p p r o c h é e , et l ' O N t rouve q u e l ' apex 

est s i tué aux env i rons de l 'étoile X H e r c u l e , p a r 2 7 0 0 d ' a scens ion 

d r o i t e et 3o° de décl ina ison bo réa l e . 

I l est facile m a i n t e n a n t de voir q u e p o u r t ra i ter convenab lemen t 

les équa t ions fournies p a r l a compa ra i so n des coordonnées m o y e n n e s 

des étoiles à différentes époques , il faut n o n seu lemen t y i n t r o d u i r e 

l'effet de la p récess ion , ma i s encore celui du m o u v e m e n t du sys 

t è m e sola i re , et E N F I N ce lui d u m o u v e m e n t pa r t i cu l i e r de l 'é toi le . 

Le p r o b l è m e se c o m p l i q u e ainsi b e a u c o u p , d ' a u t a n t q u e l'elfet d u 

m o u v e m e n t d u Soleil d é p e n d de la d i s t ance de l 'é toi le . Si d o n c on 

veut d é t e r m i n e r la précess ion avec exac t i tude , il faudra chois i r des 

étoiles q u i soient v r a i s e m b l a b l e m e n t à la m ê m e dis lance d u Soleil , 

et qu i p a r conséquen t soient à peu p rès de m ê m e éclat , p r o b a b l e 

m e n t . 

N o u s n ' ins i s te rons pas d a v a n t a g e s u r ce p o i n t qu i dépend de 

l 'As t ronomie s te l la i re , b r a n c h e de l ' A s t r o p h y s i q u e . 

O b l i q u i t é . — Soit , à u n e cer ta ine époque , £ l ' ob l iqu i t é appa ren t e 

d e l ' éc l ip t ique , a l ' a scens ion d ro i t e a p p a r e n t e e t o' la déc l ina i son 

a p p a r e n t e d u Solei l ; si le Soleil é ta i t r i g o u r e u s e m e n t d a n s l 'éc l ip

t i q u e , on aura i t en t r e ces trois quan t i t é s la re la t ion 

tg 3 = Ig s sin œ ; 

p o u r tenir c o m p t e d e l à l a t i tude tou jours t rès pe t i t e , 3 , d u Solei l , 

o n a l ' équa t ion exacte 

sin 3 = cos E sin 8- — sin e cos 8 sin a, 

d 'où 

» s » • sin P . 
1g 0 — tg s «m a -t B , 

° ° C 0 8 0 COS E 

e n faisant tg û" —- t g e sin », on a d o n c , en ' tenant c o m p t e de la 

pet i tesse de ¡3 : 

„ , Q cos 8 
R COS £ 

d ' o ù o \ conna i s san t o\ 
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O n doit r e m a r q u e r q u e l 'on a p u p r e n d r e , p o u r é tabl i r les r e l a 

t ions p r é c é d e n t e s , les coordonnées appa ren te s d u Solei l , sans les 

cor r iger de l ' abe r r a t i on , pa r ce q u e l ' abe r ra t ion a p o u r u n i q u e effet 

de déplacer la pos i t ion d u Soleil dans l ' éc l ip t ique , ma i s n o n en 

l a t i tude . 

L ' é q u a t i o n 
lg S' = : tg e sin a 

est p r o p r e à d é t e r m i n e r l ' ob l iqu i té s, q u a n d on conna i t 8' et «. 

P o u r nous r end re c o m p t e des condi t ions favorables à cet te d é t e r m i 

na t ion , f o r m o n s d ' abo rd la re la t ion différentielle c o r r e s p o n d a n t e , 

en p r e n a n t les dérivées l o g a r i t h m i q u e s des deux m e m b r e s , et c o n 

fondant dS' avec do, soit : 

-. . ^ — cot" a . doi. 
S M 2 £ S I N 2 0 

L ' e r r e u r p r o v e n a n t de da sera d o n c m i n i m a p o u r I voisin dc-

z t '- ; celle p r o v e n a n t de dà sera de m ê m e m i n i m a lo r sque 8 sera 

m a x i m u m en va leur abso lue ; ces deux cond i t ions sont réalisées en 

m ê m e t emps aux env i rons d ' u n solst ice. C'est d o n c en obse rvan t 

la déc l ina ison d u Soleil aux env i rons des solst ices q u e l 'on dé te r 

m i n e r a avec le p lu s de p réc i s ion l 'ob l iqui té : c 'étai t évident à p r i o r i , 

p u i s q u ' a u solstice m ê m e , la déc l ina ison d u Soleil est m a x i m a et éga l e 

à l 'ob l iqu i té . 

Le facteur sin « é t an t a lors voisin de ± i , la r e l a t ion 

tg 8' = tg E sin a 

p e r m e t t r a u n déve loppemen t avan t ageux sous la fo rme c o n n u e 

e = à' q sin 2 £ — -- sin 4s -+- .·., 
1 3 ' 

en faisant 
a= i -"^- s i l L_ — t" 2 (?- — *Y, 
1 . I -f- sin a b \ 4 3 / 

ceci n ' a l ieu q u e p o u r le solst ice d ' é té , où l 'on a ! ' > o , » vo i s in 

de + 2 ' ; m a i s la f o r m u l e subsis tera p o u r le solst ice d 'h iver , en» 

r e m p l a ç a n t 8' p a r sa va leur [absolue a insi que a, ce de rn ie r a n g l e 

é tan t p r i s voisin de ' . 
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L a déc l inason S est fourn ie d i r ec t emen t p a r l 'observa t ion m é r i 

d i e n n e ; l ' ascens ion d ro i t e a est fourn ie p a r l ' observa t ion ou pa r les 

tables du Soleil : elle n ' a pas besoin d ' u n e t rès g r a n d e p réc i s ion . 

E n effet u n e e r r eu r d% p r o d u i t sur £ l ' e r r eu r — ~ sin 2£ co tg a d* ; 

si d o n c on observe p e n d a n t d ix j o u r s avant ou après le sols t ice , 

a n e diffère de ± j que de 1 0 " au p l u s , et dans ces cond i t ions le 

m a x i m u m de l ' e r reur di devient , en va leur abso lue , o , o 6 4 dx s eu 

l e m e n t . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t ce qu ' e s t l ' e r r eu r dà qu i se repor te in té

gralement, sur £, en va leu r abso lue , p u i s q u e O1 est ici t rès voisin de 

± £ . 

La décl ina ison c? est o b t e n u e à l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n , qu i four

n i t d i r ec t emen t la h a u t e u r h pa r la l ec ture du cercle et le n a d i r . 

Si (p est la l a t i tude , et si l 'on suppose la c u l m i n a t i o n observée d u 

côté du S u d , on a d o n c 1} = y + h — ^ , de sor te q u ' u n e e r r e u r 

d'f sur la l a t i tude se r epo r t e r a en t i è r emen t su r d\ La h a u t e u r 

observée h doi t encore être cor r igée de la réfraction R ; si celle-ci est 

en réali té R -+- d\\, c? est affectée de l ' e r r eu r — dli ; de m ê m e en 

tenant c o m p t e de la flexion et des défauts p r o p r e s à l ' i n s t r u m e n t 

e m p l o y é , on est a m e n é à cor r iger h, et par sui te ïï, d ' u n e cer ta ine 

q u a n t i t é y ( / ( ) fonction de la h a u t e u r . 

E n l i n il faut encore r édu i re l 'observa t ion au cen t re de la T e r r e , 

et p o u r cela a u g m e n t e r h de w cos h, tn é tan t la para l laxe h o r i z o n 

tale d u soleil ; u n e e r r eu r cfo su r d o n n e r a d o n c d a n s h, et p a r 

sui te dans o\ l ' e r reur dm cos h, de sor te q u e , en r é s u m é , on peu t 

p r e n d r e diï sous la fo rme 

do = ( /a — dl\ -+- t f o c o s h - r - j(h) ; 

il est b ien clair d 'a i l leurs q u e n o u s ne t enons c o m p t e ici q u e des 

e r reu r s sys témat iques q u i p e u v e n t affecter & ; les e r r eu r s acc iden

telles se ron t é l iminées , c o m m e toujours , p a r la mul t ip l i c i t é des 

obse rva t ions . 

O n voit q u e l ' e r r eu r d<p sera é l iminée par l 'observa t ion aux deux 

solstices ; m a i s les au t re s e r reu r s ne p o u r r o n t être é l iminées c o m 

p lè t emen t , car aux deux sols t ices , les h a u t e u r s diffèrent de ^7° 

e n v i r o n . 
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L 'ob l iqu i t é appa ren t e ob t enue pa r c h a q u e obse rva t ion sera cor 

rigée de la nu t a t i on et fourn i ra l ' ob l iqu i té m o y e n n e , que l 'on 

p o u r r a r a p p o r t e r ensu i t e , à l 'a ide de la p rccess ion , à u n e m ê m e 

é p o q u e vo is ine . E n c o m p a r a n t les valeurs de l 'ob l iqui té m o y e n n e 

o b t e n u e s à des époques é loignées , on d é t e r m i n e r a la var ia t ion sécu

la i re de l ' ob l iqu i t é . 

E q u i n o x e . — P o u r conna î t r e c o m p l è t e m e n t la posi t ion relat ive 

d e l ' é q u a t e u r e t de l ' éc l ip t ique , il faut, ou t r e l 'ob l iqui té , d é t e r m i n e r 

l ' é q u i n o x e . 

Ceci revient é v i d e m m e n t à dé t e rmine r l ' ascens ion dro i te d ' u n e 

étoi le d o n n é e . Chois i ssons d o n c u n e étoile br i l lan te q u e l 'on 

pu isse observer de j o u r c o m m e do nu i t , et pa r su i te toute l ' année , 

fit r a p p r o c h é e de l ' équa teu r . 

S u p p o s o n s q u ' u n m ê m e j o u r , on observe à la l une t t e m é r i d i e n n e 

le passage du Soleil et celui de l 'étoi le, à l 'a ide d ' u n e p e n d u l e s idé

ra l e , réglée s u r le m o u v e m e n t de l 'étoi le, de façon q u ' o n puisse 

teni r c o m p t e de sa m a r c h e . Soient a, 3, 3 l ' ascension d ro i t e a p 

p a r e n t e , la déc l ina ison a p p a r e n t e et la l a t i t ude d u Soleil au m o 

m e n t t, d o n n é pa r la p e n d u l e , de sa c u l m i n a t i o n en u n l ieu 

d o n n é ; la décl inaison r} est observée avec le p lu s g r a n d soin au 

cercle m é r i d i e n , et cor r igée c o m m e p r é c é d e m m e n t de la réfraotion 

et de la para l laxe ; soit de plus « 0 l ' ascens ion droi te a p p a r e n t e de 

l 'étoi le, d o n t le passage est observé a u t e m p s t0. E n dés ignan t 

t ou jou r s p a r è l ' ob l iqu i té de l ' éc l ip t ique au m o m e n t d e l 'observa

t ion du Solei l , soit , c o m m e plus h a u t , o v la déc l ina i son cor r igée à 

. . . . . r cos 8 
cause de la l a t i t ude , ô — Û - — ; on a u r a 

' c o s s 

tg 3' 
s i n a = - 5 — 

t g s 

ce qu i fourni t a. D e p lu s , on a la re la t ion 

y0 — « = l0 — t, 

d 'où 

*o — * -+- h— t. 

Cet te d é t e r m i n a t i o n de a 0 est affectée de la m ê m e e r r e u r q u e a-. 
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et c o m m e on l 'a vu déjà , si <h est l ' e r r eu r de l ' ob l iqu i t é , d/} celle 

de la déc l ina i son observée, on a 

, a tiç a 2 tg a , 
dot — -.-.o .do — .- D— rfs, 

s i n 2 6 s i n 2 î 

avec 

do — d-s — t i R + dm e o s /i -+- f(h). 

O n voit pa r là q u e les e r r eu r s se ron t é l iminées d a n s l eu r 

e n s e m b l e en c o m b i n a n t deux o b s e r \ a t i o n s faites non lo in des 

deux équ inoxes , l o r sque le soleil a la m ê m e déc l ina i son , et p a r 

s u i t e la m ê m e h a u t e u r m é r i d i e n n e . E n effet, p o u r deux telles 

é p o q u e s , les ascensions droi tes sont s u p p l é m e n t a i r e s , et les c o r 

rec t ions dx sont p a r sui te égales et de signes c o n t r a i r e s . 

Les e r reu r s res tan tes se ron t celles qu i r é su l t en t de la différence 

des co r rec t ions de réfract ion et de la var ia t ion de la fonct ion f(h) 

e n ra ison du c h a n g e m e n t de saison et de t e m p é r a t u r e . 

C h a q u e valeur de x 0 e s t t ransformée en ascens ion droi te m o y e n n e 

re la t ive à u n e cer ta ine époque vois ine , et c'est la m o y e n n e de ces 

va leurs q u e l 'on adop te . 

On d é t e r m i n e ainsi d i r ec t emen t et d ' u n e façon abso lue , les a s c e n 

sions dro i tes d 'un cer ta in n o m b r e d 'é toi les , répar t ies d a n s tou t le 

c i e l ; ou p l u t ô t , afin d 'évi ter les e r r eu r s qu i p rov iennen t de ce que 

les observa t ions de j o u r et celles de n u i t n e sont pas tout à fait 

c o m p a r a b l e s , on d é t e r m i n e à l 'a ide de la p e n d u l e et d ' obse rva t ions 

répétées les ascens ions droi tes T e l a t i v e s de ces étoiles, c 'es t -à-di re 

e n s o m m e leurs différences d ' ascens ion d ro i t e , et en obse rvan t à 

u n ce r ta in in s t an t le passage du Soleil au mér id i en en m ê m e t e m p s 

q u e sa déc l ina ison , de façon à ob ten i r c o m m e p lus h a u t son a s c e n 

sion d ro i t e , on en conc lu t la va leur exacte de la co r rec t ion de la 

p e n d u l e à cet in s t an t , et p a r sui te les ascensions droi tes absolues 

d e s étoi les é tudiées . 

E t o i l e s . — On d é t e r m i n e d i r e c t e m e n t les coordonnées d ' u n 

ce r t a in n o m b r e d 'é toi les , dites fonda/neníales ; les décl ina isons sont 

ob tenues au cercle m é r i d i e n , conna i s san t la l a t i tude , dé t e rminée 

e l l e - m ê m e c o m m e n o u s l ' avons déjà vu , p a r les observa t ions des 

c i r c u m p o l a i r e s ou p a r tou t a u t r e m o y e n suscept ib le de p réc i s ion : 

n o u s en ver rons que lques -uns dans le C h a p i t r e su ivan t . P o u r avoir 
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les ascens ions dro i tes , on combine les obse rva t ions m é r i d i e n n e s 

des étoiles avec celles d n Soleil , c o m m e n o u s venons de le voir . 

P o u r les au t res étoiles, on dé t e rmine l eu rs coo rdonnées re la t ive

m e n t aux fondamenta les , p a r les observa t ions m é r i d i e n n e s de t e m p s 

et de déc l ina i son , les cons tantes nécessaires p o u r la r é d u c t i o n de 

ces observa t ions é tan t fournies pa r les f o n d a m e n t a l e s . O n peu t 

ainsi fo rmer des ca ta logues , r en fe rman t les a scens ions d ro i tes et 

déc l ina isons d ' u n cer ta in n o m b r e d 'é to i les , r é d u i t e s à u n e cer ta ine 

époque ; la c o m p a r a i s o n des observa t ions faites à différentes 

époques fourni ra les m o u v e m e n t s p r o p r e s . 

I l est c la ir q u ' u n ca ta logue dé t e rminé , fo rmé d a n s u n o b s e r v a 

toire d é t e r m i n é avec u n i n s t r u m e n t d é t e r m i n é , et a u t a n t que p o s 

sible p a r le m ê m e observa teur , p résen te ra des e r r e u r s s y s t é m a 

t iques qu i lui se ron t p r o p r e s . On p o u r r a essayer de d é t e r m i n e r ces 

e r reu r s p a r la c o m p a r a i s o n de divers ca ta logues r e n f e r m a n t d e s 

étoiles c o m m u n e s en assez g rand n o m b r e ; ou p l u t ô t on d é t e r m i n e r a 

ainsi les e r r e u r s relatives de ces ca ta logues e n t r e e u x . Si l 'on a d m e t 

u n ca ta logue é ta lon , formé après la d i scuss ion d ' u n t rès g r a n d 

n o m b r e d 'observa t ions comparées en t re e l les , et d o n t on cons idère 

les données c o m m e exactes , on p o u r r a lui r a p p o r t e r tou t a u t r e 

ca ta logue et dé t e rmine r a ins i les e r r eu r s s y s t é m a t i q u e s c o m m u n e s 

à toutes les étoiles de ce c a t a l o g u e ; ces e r r e u r s va r i en t d 'ail leurs-

suivant les régions d u ciel . 

U n ca ta logue ne peut conten i r que les c o o r d o n n é e s d ' u n n o m b r e 

assez l imi té d 'é to i les , j u s q u ' à la n e u v i è m e ou d i x i è m e g r a n d e u r , 

lo r squ ' i l est t rès é t endu . 

P o u r dé t e rmine r u n e au t r e étoile, on la r a p p o r t e r a , par exemple 

à l 'a ide de mesures m i c r o m é t r i q u e s faites à l ' équa lo r i a l , à u n e o u 

p lus ieurs étoiles c o n n u e s . 

O n agi t de m ê m e p o u r les étoiles doub le s et les n é b u l e u s e s ; 

dans les étoiles doub les , il y a lieu de m e s u r e r en o u t r e la d i s l ance 

des deux c o m p o s a n t e s et l eur ang le de pos i t ion relatif, afin d ' é t u 

dier les var ia t ions de ces é l émen t s . 

P o u r ob ten i r des résul ta ts d ' ensemble p lu s c o m p l e t s , on dresse 

u n e car te p h o t o g r a p h i q u e du ciel, et des m e s u r e s m i c r o m é t r i q u e s 

effectuées sur les cl ichés e u x - m ê m e s d é t e r m i n e n t les pos i t ions d e s 

astres les p lus faibles par r appor t à ceux d o n t les c o o r d o n n é e s sont 

pa r fa i t emen t c o n n u e s par les observat ions d i r e c t e s . 
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P l a n è t e s . C o m è t e s . S a t e l l i t e s . M a s s e s . — Les é léments du 

m o u v e m e n t ries p lanè tes , des comètes et des satell i tes sont dédu i t s 

des obse rva t ions , p a r la c o m p a r a i s o n de celles-ci aux résul ta ts 

théor iques de la Mécan ique Céles te . 

Les grosses p lanètes et les as téro ïdes d ' un éclat suffisant sont 

observés d i r ec t emen t à l ' i n s t r u m e n t mér id i en ; les au t res son t 

c o m p a r é s à des étoiles c o n n u e s , p a r des m e s u r e s m i c r o m é l r i q u e s 

faites à l ' équa to r i a l , ou su r des c l ichés p h o t o g r a p h i q u e s . 

T ro i s observa t ions r a p p r o c h é e s suffisent t h é o r i q u e m e n t p o u r 

d é t e r m i n e r la sect ion con ique q u i est l 'o rb i te oscula l r ice d ' u n e 

p lanè te ou d ' u n e comète à u n e épbque d o n n é e , a ins i q u e n o u s le 

v e r r o n s d a n s le C h a p i t r e c o m p l é m e n t a i r e . Les obse rva t ions p r o 

longées p e n d a n t de l o n g u e s pér iodes de t e m p s me t t en t en évidence 

les p e r t u r b a t i o n s , et p e r m e t t e n t u n e d é t e r m i n a t i o n exacte des é l é 

m e n t s m o y e n s . 

Les observa t ions des p h é n o m è n e s pa r t i cu l i e r s tels q u ' é c l i p s e s , 

occu l t a t ions , passages de V é n u s ou de Mercu re su r le Solei l , 

d o n n e n t é v i d e m m e n t d 'excel lents po in t s de repère p o u r la théor ie 

d e la L u n e o u de ces dern ières p lanè tes . 

Les d i m e n s i o n s d u Soleil , de la L u n e , des grosses p lanè tes , et 

les é léments d u m o u v e m e n t de ces corps sur e u x - m ê m e s sont encore 

ob t enus à l 'a ide d 'observa t ions m i c r o m é l r i q u e s p o r t a n t sur la forme 

de leurs d i sques et sur le dép l acemen t des acc iden ts de leurs s u r 

faces. 

C o m m e les p e r t u r b a t i o n s d é p e n d e n t des niasses des co rps t rou

b l a n t s , on voit q u e leur é tude p e r m e t t r a de d é t e r m i n e r ces m a s s e s . 

11 est d ' a i l l eurs p lu s facile de suivre une au t r e voie q u a n d il s 'agit 

d ' une p lanè te possédan t des satellites : il suffit en effet, dans ce 

cas , d ' app l i que r la t ro is ième loi de Kepler au m o u v e m e n t d ' u n satel 

l i te, en a d m e t t a n t q u e la cons tan te d ' a t l r ac t ion reste la m ê m e 

d a n s tou t l 'univers ; toutefois , on ne d é t e r m i n e a ins i q u e la s o m m e 

des masses de la p lanè te et de son satell i te. Le r a p p o r t de la masse 

de la Te r re à celle de la L u n e , les r a p p o r t s m u t u e l s des m o m e n t s 

d ' iner t i e p r i n c i p a u x de la T e r r e son t très b ien dé t e rminés pa r les 

cons tan tes d e l à nu ta t ion et de la p récess ion . 

L ' é t u d e d u m o u v e m e n t de l 'axe du m o n d e , ou d u d é p l a c e m e n t 

d u pôle à la surface de la T e r r e , revient à celle de la var ia t ion des 

l a t i tudes . P o u r ob ten i r des résu l ta t s d ignes de que lque conf iance, 
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l 'Associat ion géodés ique in t e rna t iona le a ins t i tué un p r o g r a m m e 

p o u r la d é t e r m i n a t i o n exacte de la l a t i tude , ou p lu tô t de la var iat ion 

de la l a t i t ude , p a r l a m é t h o d e de Talcot t , que l 'on app l ique s i m u l 

t a n é m e n t dans que lques observatoi res répar t i s tou t le l o n g d ' u n 

m ê m e parallèle ; en c o m b i n a n t les observa t ions ainsi faites, on s'af

f ranchi t de la réf rac t ion , p u i s q u e la l a t i tude reste la m ê m e , et on 

peu t d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t le dép lacement du pôle , p u i s q u e 

son effet est observé sur des mér id i ens très d i s t inc t s . 

P a r a l l a x e s . ' — Les observat ions q u e n o u s venons de décr i re , 

combinées avec la m ê m e loi de Jvéplei et les résu l ta t s de la Méca

n i q u e Céleste, p e r m e t t e n t de conna î t r e avec b e a u c o u p d e préc i s ion 

les r a p p o r t s des d i s tances mu tue l l e s des as t res , soit ces d i s t ances 

e l les-mêmes exp r imées à l 'a ide de l ' u n i t é de l o n g u e u r q u e nous 

avons définie dans la p r e m i è r e Par t i e à p r o p o s d u m o u v e m e n t des 

p l anè t e s . 

Mais il est nécessaire d 'ob ten i r davan tage et de conna î t r e les r a p 

p o r t s de ces d is tances aux d i m e n s i o n s de la T e r r e e l l e - m ê m e . Ou 

y arr ive!a en d é t e r m i n a n t la para l laxe d u Soleil ou de tout au t r e 

corps d u sys tème solaire , p u i s q u ' i l suffira de conna î t r e l ' expres 

s ion d ' une telle d i s t ance à l ' a ide du r a y o n d e l à T e r r e c o m m e un i t é , 

p o u r avoir toutes les a u t r e s , d ' après ce qu i p récède . 

La géodésie p e r m e t t r a enfin d ' e x p r i m e r les d i m e n s i o n s de la 

Te r re à l 'a ide de n o t r e un i t é p r a t i que de l o n g u e u r , le m è t r e . 

Ce qu i p récède n e saura i t d ' a i l l eurs s ' appl iquer à la L u n e , d o n t 

la para l laxe est b e a u c o u p p lu s g r a n d e q u e celle d u Soleil et des p l a 

nè tes , et a besoin d ' ê t re c o n n u e avec u n e précis ion relat ive bien 

p l u s cons idérab le . 

a) Lune. — Occupons -nous d o n c d ' a b o r d de la d é t e r m i n a t i o n 

directe de la para l laxe l u n a i r e . D é s i g n o n s p a r M la masse de la 

T e r r e , m celle de la L u n e , et soit a le d e m i - g r a n d axe de l 'orbi te 

l una i r e , défini p a r la r e l a t ion 

nV = / ( M -t- m), 

où n dés igne le m o y e n m o u v e m e n t sidéral de la L u n e , par fa i t ement 

c o n n u . Si le r a y o n équa tor ia l de la T e r r e est p r i s p o u r un i t é , et 

si r est la d i s lance de la Te r r e à la L u n e , la para l laxe (hor izontale 

équa tor ia le ) de la lune est ra, définie p a r sin TO = - - . 
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L' inve r se 1 d u r ayon vecteur est affecté d ' inégal i tés pé r iod iques , 

et sa par t ie c o n s t a n t e , ou valeur m o y e n n e , est ~ : on a d 'a i l leurs p a r 
"o 

la théor ie 7 = - ( i -t- s), £ é tan t très pet i t et c o n n u . La constante 

de. la parallaxe lunaire est a lo r s , par défini t ion, l ' ang le ra^ tel que? 

1 I 

s i n — - = - ( 1 -t- O. 

C'est cette cons tan te qu ' i l faut d é t e r m i n e r . 

D ' u n e façon généra le , p o u r d é t e r m i n e r d i r ec t emen t la pa ra l l axe 

d ' u n as t re , deux m é t h o d e s s'offrent n a t u r e l l e m e n t : ou bien on 

observe en u n m ê m e l ieu la var ia t ion d ' in i luence de la para l laxe s u r 

les coo rdonnées de l ' as t re p e n d a n t son m o u v e m e n t d i u r n e , ou bien 

on observe en deux l ieux différents s i m u l t a n é m e n t , et les var iat ions, 

observées a insi d a n s les va leurs des c o o r d o n n é s é tan t ducs à l ' i n 

f luence de la pa ra l l axe , on peu t encore en conc lu re ce l l e - c i . 

C 'es t celte seconde m é t h o d e que l ' on a appl iquée à la L u n e , la 

p r e m i è r e nécess i tan t des m e s u r e s abso lues t o u j o u r s sujet tes à c a u 

t ion , et su r tou t des correc t ions absolues de réf rac t ion , toujours, 

i nce r t a ines . 

Cons idé rons deux l ieux A et A, , de la t i tudes a et a , , la p r e m i è r e 

posi t ive, l a seconde négat ive , de long i tudes peu différentes, et tels-

q u e la L u n e c u l m i n e a u S u d d u zéni th p o u r le p r e m i e r , a u Nord 

p o u r le second . Observons la L u n e à son passage au mér id ien en 

c h a c u n de ces l ieux, le m ê m e j o u r : soit h' la h a u t e u r m é r i d i e n n e 

a p p a r e n t e du bord visible ( infér ieur ou supér ieur ) en A, cor r igée de 

la réf rac t ion , et S' la déc l ina ison a p p a r e n t e de ce b o r d , de sor te 

q u e 

h — h v — o ; 
2 

en A , , le m ê m e b o r d est supé r i eu r ou infér ieur , e t si l 'on m a r q u e 

de l ' ind ice 1 les quan t i t é s c o r r e s p o n d a n t e s , on a 

^ ' 1 = 3 — s ' i + ? i -

P o u r s 'affranchir de l ' e r r eu r cons t an te des tables de réfract ion et 

en g r a n d e pa r t i e d e s e r r e u r s i n s t r u m e n t a l e s , on observe en même--
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t e m p s aux d e u x s ta t ions la h a u t e u r m é r i d i e n n e d ' u n e m ê m e étoile 

c o n n u e , voisine de la L u n e , et a y a n t sens ib lement la m ê m e déc l i 

na i son : on a d o n c d i r e c t e m e n t la cor rec t ion de réfract ion p o u r la 

h a u t e u r de cet te étoile, et l 'on en' dédu i t la cor rec t ion de réfract ion 

p o u r la L u n e , en p r e n a n t seu lement d a n s la table des réfract ions 

la var ia t ion de réfract ion, b e a u c o u p m i e u x c o n n u e q u e la réfract ion 

absolue ; il est clair aussi q u ' e n p rocédan t de cel le façon, on n ' a 

pas à tenir c o m p t e des e r r eu r s de flexion, qu i sont les m ê m e s p o u r 

l 'étoile et p o u r la L u n e . 

D é s i g n o n s m a i n t e n a n t par 8 et 3 , les déc l ina i sons géocen t r iques 

d u cent re de la L u n e relatives aux d e u x obse rva t ions , par e et m,, 

s et s, , les para l laxes hor izonta les équalor ia les et les d e m i - d i a m è t r e s 

a p p a r e n t s géocen t r iques c o r r e s p o n d a n t s , p a r ¡¡5' et y\ les l a t i 

tudes géocen t r iques , p a r p et 3 , les d is tances au cen t re de la T e r r e 

(le r a y o n équa tor ia l é lan t p r i s p o u r un i té ) ; p a r 7 et y , les diffé

rences o — d et (fL - — tp'j. La f o r m u l e ( 2 ) é tabl ie dans la P r e 

mière Pa r t i e (p . 9 6 ) , à p ropos de la r éduc t i on des observat ions de 

h a u t e u r de la L u n e , d o n n e r a en r e m a r q u a n t q u ' o n a observé r e s 

pec t ivement d a n s les az imuts o et 7: : 

sin ( 3 — S') = E sin s -h p sin ra cos (/(' I 7 ) , 

siu ( 8 j — 3 ' , ) = t sin s, — p sin nr, eus (/;', — Y , ) , 

ï é tant égal à z h 1 suivant q u e c'est le b o r d inférieur ou le b o r d su 

pér ieur q u i a été observé en A. D 'a i l l eu r s on sait q u e sin s — k sin w, 

k dés ignan t le r a y o n l inéaire de la L u n e . 

E n faisant 

m = p cos (h' -+- y) -+- E / I , » i j = pj cos (h!t — Y , ) — Uc, 

on en dédu i t , avec u n e préc is ion p lus q u e suffisante, 

S — 8 ' = m sin ra • |- -g m 3 s in 3 ro, 

8 t — ° ' i = — 'n, sin mt —. -* ms

i s in 3 ra,. 

Soient i et r, les h e u r e s des deux obse rva t ions , r appor tées a u 

m ê m e m é r i d i e n , et ta leur m o y e n n e ; si D est la décl inaison de la 

L u n e p o u r l ' époque /„, et XJ' sa dérivée à cette é p o q u e , on a u r a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avec u n e exact i tude suffisante, en ne nég l igean t que des t e rmes d u 

t ro i s ième o r d r e , 

- 8 = (i, - 0 D'. 

p u i s q u e pa r h y p o t h è s e í, — t est pe t i t , A et A[ é tan t sens ib lement 

sur le m ô m e m é r i d i e n : les tables de la L u n e fournissent d 'a i l leurs 

D ' avec u n e préc is ion suffisante p o u r q u e ce calcul soit exact . 

D e m ô m e si P est la pa ra l l axe à L'époque t0 et P ' sa va r ia t ion , 

on a : 

sin m = sin P -+- EOS P (2 — t0) P ' , 
sin •ml = sin P -+- E O S P (tt — ¿0) P ' , 

et les équa t ions établies p lu s h a u t d o n n e n t p a r sous t rac t ion : 

(m + m,) sin P + (¿, _ t) D' — (3^ — 8') + ' " - i - " ^ ' 1 cos P (i, — t) P ' 

m 3 -f- m 3 . 
H -n—— S I N 3 P — O . 

O 

D a n s cette équa t ion où l ' on a laissé de côté q u e l q u e s te rmes 

négl igeables d ' o r d r e supé r i eu r , tout est c o n n u sauf sin P , car les 

pe t i t s t e rmes qui la t e r m i n e n t peuven t ê t re calculés avec u n e va leur 

app rochée de P et la valeur de P ' fournie pa r les tables . O n doi t 

observer d 'a i l l eurs q u e le coefficient m -h m¡ de sin P est i n d é p e n 

dan t de h, de sorte que k n e figure q u e d a n s les pet i t s t e rmes déjà 

cons idérés , et n 'a pas besoin d 'ê t re c o n n u avec u n e h a u t e p réc i s ion . 

La fo rme de l 'orbi te de la L u n e est assez b ien c o n n u e p o u r que 

S I N P 

l 'on ait avec ce r t i tude le r appor t ^ ^-, m0 é tant la cons tan te de la 

para l laxe l u n a i r e ; d o n c finalement l ' équa t ion p r o p r e à dé t e rmine r 

w0, qu i résul te de la c o m b i n a i s o n des d e u x obse rva t ions , est de la 

forme 

(m + m,) sin raQ + a _^ o, 

« é t a n t u n e q u a n t i t é c o n n u e . 

Le coefficient m -t- rn¡ est égal à 

p COS (h' - t - y) - t - P I COS (/V, — Y , ) , 

et p a r suite dépend de l ' ap la t i s sement terrestre qu i n ' e s t pas t rès 

b ien c o n n u : auss i sera-l-il préférable d ' i n t r o d u i r e cet apla t isse

m e n t a c o m m e u n e nouve l le i n c o n n u e . 

ANDOYER. — GOURA D'ASTRONOMIE, I I i 3 
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On sait q u e l ' on a les formules 

p eos o ' — cos p sin = ( 

en nég l igean t a 2 , il v ien t donc 

( i — 2 ) sin '\, tg I 

p sm 

p cos ç' 

et par sui te 

p cos (7I/ 4 - 7) --- eos / 1 ' — a | sin /t' sin j s -+- eos s in 8 » I ; 

on a de m ê m e 

l ' équa t ion de cond i t i on devient d o n c f inalement : 

a 4 - (cos h' 4 - eos / I ¡ ) sin ro0 

— s sin w 0fsin h'un 2 ? 4 -cos h! s in s o — sin /IJ' sin 2 » ! cos/IJ s in a a ] 4- u — o, 

et la r é so lu t i on de tou tes les équa t ions ana logues fourni ra les 

d e u x i nconnues w0 et 2 : toutefois, c o m m e les coefficients de a 

seront en fait peu différents d a n s les diverses équa t ions , a sera m a l 

c o n n u , et il v a u d r a m i e u x r ega rde r les équa t ions c o m m e p e r m e t 

tant d ' e x p r i m e r sin ma en fonction de l ' ap la t i s sement 1 : o n y 

subs t i t ue ra ensu i te la va leur adoptée p a r a i l leurs p o u r a. 

C'est a insi q u e les observa t ions de Lacai l le faites a u C a p de 

B o n n e - E s p é r a n c e p e n d a n t les années 1 7 0 1 , 1 7 6 2 cl i y 5 3 , et c o m 

binées avec des observa t ions faites en m ê m e t emps à P a r i s ( C a s -

sini) , à G r e e n w i c b (Brad l ey ) , à Ber l in (Lalande) et à B o l o g n e 

(Zanot t i ) , on t pe rmis la d é t e r m i n a t i o n de la para l laxe l u n a i r e . 

Les éclipses de Soleil , les occu l ta t ions d 'étoi les pa r la L u n e , facile

m e n t observables en g r a n d n o m b r e s u r t o u t p e n d a n t les éclipses 

totales de L u n e , fournissent c o m m e n o u s l ' avons déjà di t d 'excel 

lentes posi t ions de la L u n e . On conçoi t d o n c a i sément que la c o m 

para i son de telles observat ions faites s imul t a n é m e n l en divers l ieux de 

la T e r r e fourni ra de b o n n e s équa t ions d e cond i t i on , dans lesquel les 

en t re ron t c o m m e inconnues p r inc ipa les les e r r eu r s des tables de la 

L u n e , la cor rec t ion de la cons tan te de para l laxe adop tée , ot los 

pi cos (h[ — Y,) cos h'. — a [ — sin h[ sin iii 4 - cos h[ s in 2 c , 
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es t tel q u e le s inus de sa l a t i tude géocen l r ique soi t égal à 

R é d u i s a n t d o n c les observa t ions à u n tel l ieu, on a u r a en p ro je -

tant sur la ver t ica le , avec u n e exac t i tude suffisante, 

d ' o ù 

e t pa r sui te 

sin B . 

m 

g — • ' s cos29 , 

(Y.2/ 4 - w2o cos to') i + ) 
' . ml 

cor rec t ions des long i tudes admises p o u r les l ieux d 'obse rva t ion . E n 

t ra i tan t c o n v e n a b l e m e n t u n g r a n d n o m b r e de telles é q u a t i o n s , o n 

p o u r r a d o n c en par t i cu l ie r d é t e r m i n e r la para l laxe l una i r e . Mais 

n o u s n ' e n t r e r o n s pas d a n s les détai ls assez longs de cette i n t é r e s 

san t e m é t h o d e . 

Une au t re m é t h o d e , de p r i n c i p e tou t différent, est la su ivan te . 

S o i t r a l I a para l laxe l u n a i r e qu i co r r e spond a u d e m i - g r a n d axe a 

d e l ' o rb i t e , de sorte q u e 

on sait q u e rng r é su l t e fac i lement de ra1P 

La cons tan te d ' a t t r ac t ion / q u i figure d a n s cet te fo rmule est s u s 

cept ib le d'être dé t e rminée pa r les observa t ions de la l o n g u e u r d u 

p e n d u l e s imple b a t t a n t la seconde , à la surface d e l à T e r r e . Si en 

clfet celte l o n g u e u r e s t / e t si g est l ' accéléra t ion de la p e s a n t e u r , on a 

l — l ' un i té de t e m p s é tan t la s econde . Or la p e s a n t e u r est la 

r ésu l t an te de la force d ' a t t r ac t i on ga d u g lobe te r res t re , et de la 

force centr i fuge d u e à la ro ta t ion de la T e r r e a u t o u r de son axe , 

soi t w 2 o cos d, w é tanl la vitesse angu la i r e de la T e r r e , y ' l a l a t i tude 

géocen l r ique , o le r a y o n vecteur du l ieu d 'obse rva t ion . La théor ie 

du poten t ie l n o u s a p p r e n d pa r a i l leurs q u e p o u r le sphé ro ïde 1er-

r e s t r e , l ' a t t rac t ion gn est égale à y , l o r sque le l ieu d 'observa t ion 
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Si donc le r a p p o r t do la masse de In L u n e à celle de la Te r r e 

est c o n n u , p a r exemple p a r la théorie de la procession et 

de la n u t a l i o n , on voit q u e l 'on peu t ca lculer la p a r a l l a x e 

l u n a i r e . 

b) Soleil ou Plarieles. — N o u s pa r l e rons d ' a b o r d des m é t h o d e s 

qu i servent à d é t e r m i n e r d i r ec t emen t la para l laxe d u Soleil , ou 

celle d ' u n e p lanè te ; c o m m e n o u s l ' avons d i t , la conna i s sance de la 

pa ra l l axe d ' u n as t re d u sys t ème solaire en t ra îne celle de la p a r a l 

laxe de tous les a u t r e s . Toutefois il est c la ir qu ' i l y a avantage à 

d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t u n e para l laxe g r a n d e , afin de d i m i n u e r 

l ' e r r eu r re la t ive des obse rva t ions . On chois i ra d o n c u n astre auss i 

r a p p r o c h é q u e l 'on p o u r r a de la T e r r e . Les planètes Vénus et Mars 

sont p a r m i les g rosses p lanè tes celles qu i passent le p lus p rès de 

la T e r r e , et d a n s les oppos i t ions favorables l eur para l laxe est rela

t i vemen t cons idérab le ; ma i s les pointés sur ces p lanè tes , qu i on t 

u n d i sque a p p a r e n t sens ib le , m a n q u e n t de précis ion ; il vaut d o n c 

m i e u x choisir une pet i te p lanè te , m a l g r é son p lus g r a n d é l o i g n e -

m e n t en géné ra l . L a découver te en i 8 g 8 de la p l anè te ( 4 3 3 ) Eros, 

don t l 'o rb i te est s i tuée en g r a n d e p a r t i e en t re celles de Mars et de 

la T e r r e , et qu i peu t se r a p p r o c h e r sens ib lement de la Te r re d a n s 

les oppos i t ions favorables , lo r squ 'e l l e est en m ê m e t emps au p é r i 

hél ie , pe rme t m a i n t e n a n t d ' app l ique r la m é t h o d e dans de b o n n e s 

cond i t i ons . 

Si Ton veut c o m p a r e r en t re elles les observa t ions faites en u n 

m ê m e l i eu , on d é t e r m i n e r a avec le p lu s g r a n d soin, pa r des m e s u r e s 

m i c r o m é t r i q u e s di rectes ou p h o t o g r a p h i q u e s , les différences d ' a s 

cension d ro i t e ou de déc l ina ison en t re la p lanè te et des étoi les d e 

c o m p a r a i s o n bien c o n n u e s . Ces différences var ien t avec le t e m p s 

d ' abo rd en ver tu d u m o u v e m e n t p r o p r e de la p l anè t e , et en second 

l ieu en ve r tu de la var ia t ion de la para l laxe d i u r n e . Si les obse r 

vat ions sont suf f i samment r a p p r o c h é e s , l'effet du m o u v e m e n t 

p r o p r e peu t ê t re cons idéré c o m m e pa r fa i t emen t c o n n u , et en co r r i 

gean t les observa t ions de cet effet, les différences res tan tes sont de 

la fo rme ro (/> — />'), TO é tan t la pa ra l l axe (hor izontale équator ia le) 

à l ' époque des obse rva t ions , et p et p' é t an t des fac teurs de p a r a l 

laxe c o r r e s p o n d a n t aux m o m e n t s des deux obse rva t ions . O n a 

d 'a i l leurs c o m m e l 'on sait , en adop t an t les no t a t i ons employées 
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d a n s la p r e m i è r e P a r t i e au C h a p i t r e de la pa ra l l axe , p o u r les 

obse rva t ions d ' a scens ion d ro i t e : 

p = p cos es' séc 3 sin (se — (), 

et p o u r les observat ions de décl inaison : 

p^ = — p sin <o' cos S -t- p cos s ' sin 8 cos (x — /) ; 

les différences observées fou rn i ron t d o n c m, et l 'on en dédu i ra la 

para l laxe m o y e n n e de la p lanè te , pu i s celle du Soleil , l 'o rb i te de la 

p lanè te étant bien c o n n u e . 

P o u r qu'une équa t ion de cond i t i on d o n n e u n bon résu l ta t , il 

faut q u e le coefficient de m, soit p — p', y soit le p lu s g r a n d p o s 

sible ; c o m m e ce coefficient n e dépend que de o cos a', il y aura 

d o n c d ' abord avan tage à chois i r u n l ieu de la t i tude p e u élevée. I l 

faudra ensui te c o m b i n e r des observa t ions d 'ascension droi te faites 

de par t et d ' a u t r e du m é r i d i e n , et auss i loin q u e poss ib le d u m é r i 

d i en , afin q u e la différence des s inus des angles hora i res soit 

g r a n d e ; ou b i e n des observat ions de décl inaison faites l ' une au 

m é r i d i e n , l ' au t r e aussi loin q u e poss ib le du m é r i d i e n , p o u r u n e 

r a i son a n a l o g u e . Mais c o m m e sin â n'a j a m a i s de g r a n d e s va l eu r s , 

on voi t a i s émen t que les observa t ions de décl inaison sont m o i n s 

b o n n e s que celles d ' a scens ion d ro i t e . 11 faudra d 'a i l l eurs m u l t i 

pl ier b e a u c o u p les observa t ions , et s ' en toure r d e m i n u t i e u s e s p r é 

cau t ions d a n s le détail desquel les n o u s n e p o u v o n s en t r e r , p o u r 

o b t e n i r des résul ta ts sat isfaisants . 

Au lieu de m e s u r e r d i r e c t e m e n t les différences d 'ascens ion 

d ro i t e et de déc l ina i son , on p o u r r a faire po r t e r l 'observa t ion 

d i r ec t e sur la d i s tance et l ' ang le de p o s i t i o n . 

Si m a i n t e n a n t l ' on veut c o m b i n e r des observa t ions faites en 

d e u x l ieux différents, on fera ces observa t ions au m ê m e m o m e n t , 

t rès sens ib lement , les coo rdonnées é tan t d é t e r m i n é e s soit d i rec te 

m e n t à l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n , soit pa r des mesures m i c r o m é 

t r i ques d i rec tes ou p h o t o g r a p h i q u e s r appor t ées à" des étoiles de 

r epè re c o n n u e s . Les différences de coo rdonnées ob t enues , corr igées 

d e l'effet t rès pe t i t d u m o u v e m e n t p r o p r e , s ' e x p r i m e r o n t c o m m e 

p r é c é d e m m e n t et seront t rai tées de la m ê m e façon : m a i s cet te fois 

les facteurs de para l laxe va r ie ron t d ' u n l ieu à l ' au t re n o n seu lemen t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à cause do la var ia t ion d'angle, ho ra i r e , m a i s auss i à cause de la 

différence de l a t i tude , de sor te q u e la p r e m i è r e pa r t i e du facteur 

relaLif à la décl inaison ne s ' é l iminera p lu s d 'e l le -même. 

P o u r avoir de bons résu l ta t s en ascension d ro i t e , il faudra q u e 

les angles h o r a i r e s soient très différents, et, p a r sui te q u e la diffé

rence de l o n g i t u d e des deux l ieux d 'observa t ion soit g r a n d e , 

p u i s q u e les observa t ions son t faites sens ib lement au m ê m e ins tan t ; 

il faudra d 'a i l leurs très b ien conna î t r e cette différence de l ong i t ude . 

E n déc l ina i son , on a u r a les mei l leurs résul ta ts en observan t au 

m é r i d i e n , en deux l ieux de la t i tudes très différentes et situés s ens i 

b l e m e n t su r le m ê m e m é r i d i e n : on est d 'a i l leurs a insi r a m e n é à la 

m é t h o d e suivie dans le cas de la L u n e . 

L ' o p p o s i t i o n d ' E r o s en i g o o - i g o i a été pa r t i cu l i è r emen t favo

rab le : on a a c c u m u l é à ce m o m e n t u n n o m b r e é n o r m e d 'obse r 

vat ions qu i n e sont p a s encore rédui tes et discutées ; m a i s il y a tout 

l ieu d 'espérer u n p le in succès de cet te c a m p a g n e , o rganisée p a r 

M. L o e w y . 

On p e u t c r a i n d r e u n e cause d ' e r r eu r sy s t éma t ique dans la déter

m i n a t i o n de la pa ra l l axe solaire à l 'a ide des j)lancles : si la p l a n è t e 

observée et les étoiles de compa ra i son n ' o n t pas la m ê m e co lo ra 

t ion, l eu r s l u m i è r e s se ron t i néga lemen t dispersées p a r l ' a t m o s p h è r e 

ter res t re , et les résu l ta t s p e u v e n t être faussés ; ma i s cet te c r a i n t e 

paraî t pouvo i r être écar tée , d ' après les observa t ions les p l u s 

récentes . 

De m ê m e que les occul ta t ions d 'étoiles par la L u n e p e r m e t t e n t 

de d é t e r m i n e r la pa ra l l axe de la L u n e , on peu t emp loye r u n e 

occul ta t ion d 'étoi le pa r u n e p lanète à la dé t e rmina t ion de la p a r a l 

laxe de cette p l anè t e , et p a r suite de celle du Soleil : m a i s ces p h é 

n o m è n e s sont t r op except ionnels p o u r d o n n e r à la m é t h o d e u n e 

vale.nr p r a t i q u e . Toutefo is , on peu t r a t t ache r au m ê m e o rd re d ' idées 

la célèbre m é t h o d e de dé t e rmina t ion de la para l laxe solaire p a r 

l 'observa t ion des passages de V é n u s , due à l l a l l e y . Il suffit de se 

r epo r t e r à ce que n o u s avons d i t dans la p r e m i è r e P a r t i e au sujet 

de ces p h é n o m è n e s , m a l h e u r e u s e m e n t t r op ra res , p o u r c o m p r e n d r e 

q u e la c o m p a r a i s o n de leurs observa t ions faites en divers l ieux d e 

la Te r r e p e r m e t la dé t e rmina t i on de la différence des paral laxes du 

Soleil et de Vénus , et pa r sui te de la para l laxe solaire. Les é q u a 

t ions de cond i t ion fournies p a r les observa t ions , et formées r i g o u -
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r e u s e m e n t , son t peu s imples et c o m p o r t e n t c o m m e i n c o n n u e s , o u t r e 

les pa ra l l axes , les cor rec t ions des long i tudes adoptées p o u r les l i eux 

d 'observa t ion ; aussi n o u s b o r n e r o n s - n o u s à m o n t r e r 

le p r i n c i p e de la m é t h o d e en faisant de n o m b r e u s e s 

s impl i f icat ions . 

Soient à l ' ins tant l, e x p r i m é en t emps s idéral d u 

p r e m i e r m é r i d i e n , s la d i s lance géocen t r ique des 

centres S et Y d u Soleil et de V é n u s , P l ' ang le de 

pos i t ion de V é n u s par r a p p o r t au Soled , c o m p t é d a n s 

le sens des coordonnées ho ra i r e s (fiy • 4 8 ) ; si i , 8 , ce', 

a scens ions droi tes et déc l ina isons géocen t r iques du Soled et de 

V é n u s , on a sens ib l emen t : 

s sin P — (3! — a) cos 8 , 

s cos P = 3 ' — 8 . 

Si l 'on observe au m ê m e ins t an t en u n l ieu d e l o n g i t u d e L , de 

la t i tude géocen t r ique a', à la d is tance rj d u cen t re de la T e r r e , la 

d is tance des cent res deviendra s -+- ds, et l 'on au ra , en n é g l i g e a n t 

de pet i t s t e rmes : 

ds = (dm! — d'J-) cos 3 sin P -+- (do' — dî) cos P , 

la ca rac té r i s t ique d i n d i q u a n t les cor rec t ions dues à la pa ra l l axe . 

P a r su i te , avec une a p p r o x i m a t i o n suffisante ici, p u i s q u e s est 

pe t i t , 

ds = (W — m) | — p cos a' sin (t — L — a) sin P H - p sin o' cos 8 cos P 

— p cos [f' sin 3 cos (t — L — a) cos P j , 

en appe lan t m et w' les para l laxes d u Soleil et do V é n u s à l ' époque 

d u pas sage . 

Cet te fo rmule fourni t a p p r o x i m a t i v e m e n t la var ia t ion de la d i s 

tance s ; elle suffit p o u r faire voir q u e si l 'on d é t e r m i n e s en d e u x 

l ieux différents, au m ê m e ins tan t , on en p o u r r a conc lu re ra' — m : 

des m e s u r e s m i c r o m é t r i q u e s d i rec tes ou p h o t o g r a p h i q u e s , faites 

p e n d a n t toute la durée du p h é n o m è n e , p e r m e t t r o n t d 'avoir s à u n 

ins tan t q u e l c o n q u e , et p a r conséquen t d ' app l i que r la m é t h o d e . 

O n p e u t aussi observer les m o m e n t s des contac t s extér ieurs ou 

in té r i eurs de la p lanè te et d u Soleil : la d is tance appa ren te s I- ds 

a alors u n e va leur donnée , épale à la s o m m e ou à la différence des 
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d e m i - d i a m è t r e s a p p a r e n t s , et il est facile de r a m e n e r au m ê m e i n s 

t an t les observa t ions faites en différents l i eux , car on a des données 

t rès suffisantes p o u r conna î t r e avec préc is ion la var ia t ion de la d i s 

t ance des deux as t res avec le t e m p s , de sorte q u e de la d i s tance 

observée à u n cer ta in m o m e n t on peu t dédu i r e la d is tance que l 'on 

observerai t à u n in s t an t vois in . 

Les passages de "Venus sont difficiles à observer avec précis ion 

et n ' o n t pas d o n n é tout ce q u ' o n en a t t enda i t . 

C o m m e n o u s l 'avons déjà di t , la para l laxe du Soleil est liée à la 

cons tan te de l ' aber ra t ion et à la vitesse de la l u m i è r e , d 'où u n e 

m é t h o d e p h y s i q u e p o u r la dé t e rmine r . 

Il existe encore d ' au t r e s m é t h o d e s fondées sur la Mécan ique 

Céleste. La masse d u sys t ème formé p a r la Te r r e et la L u n e , r a p 

por tée à celle du Soleil c o m m e un i té , peu t être dé t e rminée pa r l ' é tude 

des pe r tu rba t ions exercées p a r ce sys t ème sur les planètes vo is ines . 

Si M„ est a lors la masse du Soleil , n0 son m o y e n m o u v e m e n t très 

b ien c o n n u , m 0 sa para l laxe m o y e n n e , o n a d ' après la t ro is ième loi 

de Kep le r 

' »in»o=[y-(S,r^^T»)]8' 
et c o m m e on a aussi p o u r la L u n e , avec les no ta t ions employées p l u s 

h a u t : 

sin ·.,, [ ,. M " ! ^ | . 

on en dédu i t 

[n 2

n M - H m Ti 
—.r \i M 
n* M 0 -f- M -t- ;nj 

Si d o n c on connaî t la para l laxe luna i re pa r l ' une ou l ' au t re des 

mé thodes expl iquées p r é c é d e m m e n t , et le r a p p o r t ~ ~ r r ~ p a r la 

théorie des p lanè tes , on a u r a i m m é d i a t e m e n t w0. 

E n t r e au t re s inégal i tés , le m o u v e m e n t de la L u n é en l ong i tude en 

présen te u n e t rès sensible dite inégalité parallaclique, et d o n t le 

coefficient est p r o p o r t i o n n e l au r a p p o r t j ~ | | ~ 0 - ; si d o n c on d é t e r 

m i n e exac temen t cet te inégal i té p a r les observa t ions , o n en dédu i r a 

la para l laxe du Soleil conna i s san t celle d e l à L u n e . 
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L e m o u v e m e n t de la T e r r e en l o n g i t u d e est l u i - m ê m e affecté 
d ' u n e inégal i té l una i r e don t le coefficient est p ropo r t i onne l au r ap 
p o r t S í - •-- et au r a p p o r t des masses de la L u n e et de la Te r r e • si 
1 s i n TTT̂  * 

d o n c ce r a p p o r t est d é t e r m i n é , pa r exemple pa r la cons t an te de la 

n u t a t i o n , et si l 'on conna î t w¡, on dédu i r a m0 de l 'observa t ion de 

cette inégal i té . A la véri té , ce t te inégal i té est faible (6",5 env i ron ) , 

m a i s facile à b ien d é t e r m i n e r à cause de la s impl ic i té de la théor ie 

d u Solei l . ! 

N o u s n o u s b o r n e r o n s à ces ind ica t ions sur le p r o b l è m e généra l de 

•la dé t e rmina t ion des cons tan tes a s t r o n o m i q u e s , qui p o u r être trai té 

c o m p l è t e m e n t exigerai t de longs déve loppemen t s , en par t i cu l ie r sur 

l 'h is to i re de l ' A s t r o n o m i e . 
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C H A P I T R E V I I 

A S T R O N O M I E G É O G R A P H I Q U E E T N A U T I Q U E 

E l é m e n t s g é o g r a p h i q u e s d 'un l i e u . G é n é r a l i t é s . — E n u n 

l ieu d o n n é M à la surface de la Te r r e , les é léments d o n l la conna i s 

sance est nécessai re p o u r fixer la pos i t ion de ce lieu pa r r a p p o r t a u 

ciel, à u n ins tan t d o n n é , ou ce q u e n o u s appel le rons les éléments 

absolus de ce l ieu , sont sa l a t i tude <p, la d i rec t ion d u m é r i d i e n , et 

le t e m p s local que n o u s dés ignerons p a r i ou T , su ivant qu ' i l sera 

s idéral ou m o y e n . Mais p o u r d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t ce l ieu à la 

surface de la T e r r e , il faut encore conna î t r e sa long i tude p a r r a p p o r t 

au m é r i d i e n o r ig ine ( p o u r nous celui de P a r i s , auque l se r a p p o r t e n t 

les données de la Conna i s sance des T e m p s ) , et son a l t i tude . Ce son t 

des é l émen t s relatifs. Nous ne pa r l e rons pas de la d é t e r m i n a t i o n 

des a l t i tudes dans ce qui suivra ; la l ong i tude du l ieu sera L , comptée 

pos i t ivemen t vers l 'Oues t , c o m m e n o u s l ' avons tou jours fait. 

L e b u t de ce C h a p i t r e est l ' expl ica t ion des p r inc ipa le s m é t h o d e s 

a s t r o n o m i q u e s que l 'on p e u t e m p l o y e r p o u r la d é t e r m i n a t i o n des 

é léments g é o g r a p h i q u e s d ' u n l ieu . N o u s suppose rons d ' u n e façon 

généra le que l 'on d ispose p o u r l 'observat ion des i n s t r u m e n t s les 

p l u s s imples , théodol i te , sextant , cercle mér id i en portatif, et d ' u n 

c h r o n o m è t r e de m a r c h e suf f i samment c o n n u e . Nous dés igne rons 

pa r U ou T; l ' ind ica t ion d u c h r o n o m è t r e , su ivant q u ' i l est de temps, 

s idéral ou de t e m p s m o y e n , par C sa cor rec t ion , p a r E son état 

absolu ; on p o u r r a d ' a i l l eurs se servir d ' un c h r o n o m è t r e de t e m p s 

m o y e n p o u r faire des observa t ions en t emps s idéra l , en a y a n t soin 

de tenir c o m p t e de l ' avance du t e m p s s idéral sur le t e m p s m o y e n , 

soit g 8 , 8 5 6 p a r h e u r e de t e m p s m o y e n . 

Si ta ou T 0 est le t e m p s sidéral ou m o y e n du p r e m i e r m é r i d i e n , 
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on a c o m m e on sait les re la t ions 

t=ti-hC, la=li~\-E, t0^-t+L, E = G — L, 

où l 'on pen t r emplace r t pa r la le t t re T . 

O n observera tou jours des as t res don t les coordonnées se ron t 

connues p a r les éphémér ides ; a, 3, H , h, A, dés igne ron t r e spec t i 

v e m e n t l ' ascens ion d ro i t e , la déc l ina ison , l ' angle h o r a i r e , la h a u t e u r 

et l ' az imut . Si H 0 est l ' angle h o r a i r e au p r e m i e r m é r i d i e n p o u r 

l ' i ns tan t de l 'observa t ion , on a I I 0 —. II -+- L . Les résul ta ts des 

observa t ions seront tou jours supposés , à m o i n s que le con t ra i re 

ne soit spécifié, cor r igés des e r r eu r s i n s t r u m e n t a l e s , et lo rsqu ' i l 

s 'agit de h a u t e u r s , ce qui est le cas le p lus f réquent , cor r igés auss i 

de la réfract ion ; il faudra ten i r c o m p t e auss i de la dépress ion d e 

l 'hor izon dans le cas des h a u t e u r s dé t e rminées eu m e r avec le s e x 

tant à l 'a ide de l ' ho r izon a p p a r e n t ; cette de rn iè re correc t ion offre 

tou jours u n e assez g r a n d e ince r t i t ude , ce qu i d i m i n u e la préc is ion 

des observa t ions . Q u a n d il s 'agit du Soleil , d o n t l 'observa t ion est 

pa r t i cu l i è r emen t f réquente , on r édu i t l 'observat ion au cen t re de 

l ' as t re soit en observant les deux b o r d s et c o m b i n a n t convenab lemen t 

les r é su l t a t s , soit en observan t u n seul b o r d et t enan t c o m p t e d u 

d e m i - d i a m è t r e appa ren t fourni p a r l e s é p h é m é r i d e s , et de son a l t é 

ra t ion pa r la réfract ion s'il y a l i e u ; il faut en ou t r e teni r c o m p t e 

de la pa ra l l axe , si l 'observa t ion doi t ê tre r édu i t e a u cen t re de la 

T e r r e . O n fera de m ê m e p o u r la L u n e , don t on n e peu t observer 

q u ' u n seul bo rd , et l ' observa t ion sera r édu i t e r i g o u r e u s e m e n t , s'il 

est nécessa i re , au cen t re de l ' as t re , c o m m e nous l ' avons vu dans la 

p r e m i è r e pa r t i e , et r appor tée soit au cen t re de la T e r r e , soit au 

l ieu m ê m e d 'observa t ion . 

T o u s ces détai ls de p r é p a r a t i o n des observa t ions ne n o u s r e t i e n 

d ron t pas davan tage : n o u s avons en effet exp l iqué déjà t ou t ce q u i 

est nécessaire à ce p ropos . En p r a t i q u e , ils sont cons idé rab lemen t 

simplifiés pa r l ' usage de tables appropr i ées don t nous ne ferons 

que s ignaler l 'existence : il est d 'a i l leurs souvent superflu de c h e r 

che r dans ces r éduc t ions u n e r i g u e u r qu i serait peu p r o p o r t i o n n é e à 

l ' exac t i tude des observa t ions : m a i s r ien ne p e u t suppléer à ce sujet 

à l ' expér ience acquise pa r u n e longue p r a t i q u e chez u n obse rva teur 

hab i l e . 

L u e observa t ion que lconque fourni t une re la t ion en t re des 
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quan t i t é s c o n n u e s p a r les é p h é m é r i d e s et les é l émen t s g é o g r a 

p h i q u e s du l ieu. Mais les différentes observa t ions q u e l 'on p e u t 

faire ne sont pas éga l emen t app rop r i ée s à la dé t e rmina t i on de tel 

ou tel é l é m e n t i n c o n n u ; d 'a i l leurs on n ' es t p a s t ou jou r s en m e s u r e 

de cho i s i r u n e m o d e d 'obse rva t ion d é t e r m i n é , l 'é tat du ciel et les 

ressources d o n t on d i spose s 'y o p p o s a n t . L ' i m p o r t a n t est d o n c de 

savoir profi ter le m i e u x poss ible des diverses observa t ions que l 'on 

peu t faire, en se r e n d a n t c o m p t e de la préc is ion qu i leur c o r r e s p o n d 

dans les résu l ta t s . C 'es t d a n s cet espr i t q u e n o u s a l lons passer en 

r e v u e les p r inc ipa les m é t h o d e s de l 'As t ronomie g é o g r a p h i q u e et 

n a u t i q u e , en la issant de côté b ien des détai ls qu i n ' i n t é r e s sen t q u e 

fa p r a t i q u e p u r e . 

Une de rn iè re r e m a r q u e t e r m i n e r a ces général i tés : en fait on a 

tou jours u n e conna i s sance a p p r o c h é e des é léments q u i c a r a c t é r i 

sent le l ieu où l 'on se trouve", de sorte q u e d ' u n e façon généra le 

les observa t ions servent p l u t ô t à d é t e r m i n e r des cor rec t ions que des 

quan t i t é s c o m p l è t e m e n t i n c o n n u e s : souvent d o n c il y a u r a l ieu 

d ' e m p l o y e r d a n s les calculs les re la t ions différentielles p l u t ô t q u e 

les équa t ions m ê m e s qu i c o r r e s p o n d e n t d i r e c t e m e n t aux o b s e r v a 

t ions . Si c e p e n d a n t l ' emp lo i de ces é q u a t i o n s s ' imposa i t , les é l é 

m e n t s à d é t e r m i n e r n ' é t an t c o n n u s qu ' avec u n e a p p r o x i m a t i o n t rop 

gross iè re , cet te a p p r o x i m a t i o n suffirait p o u r lever l ' a m b i g u ï t é q u i 

peu t se p ré sen t e r l o r sque le p r o b l è m e a d m e t p lu s i eu r s so lu t ions . 

E n pa r t i cu l i e r , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l ' obse rva teu r possède tou

j o u r s avec u n e cer ta ine a p p r o x i m a t i o n l ' h eu re d u m é r i d i e n de 

P a r i s , de façon à pouvo i r ca lculer p a r les é p h é m é r i d e s les c o o r 

données d ' u n as t re à m o u v e m e n t p rop re p o u r l ' i ns tan t de l ' o b s e r 

va t ion . 11 suffit p o u r réal iser cette cond i t i on , q u e l ' obse rva teur soit 

m u n i de p l u s i e u r s c h r o n o m è t r e s réglés sur l ' h e u r e du p r e m i e r 

m é r i d i e n , à m a r c h e c o n n u e et bien é tud iée , vérifiée d e t e m p s à 

a u t r e ; p a r l eur con t rô le m u t u e l , on évitera les e r r e u r s p r o v e n a n t 

des causes fortui tes de d é r a n g e m e n t . 

D é t e r m i n a t i o n d e s é l é m e n t s a b s o l u s . P r o b l è m e s p r é l i m i 

n a i r e s . — Nous la isserons ici de côté les m é t h o d e s p r o p r e s aux 

obse rva to i r e s , ou a u x s ta t ions de q u e l q u e d u r é e , fondées sur l ' emplo i 

de l ' i n s t r u m e n t m é r i d i e n (suscept ib le d 'a i l leurs d 'ê t re instal lé d a n s 

le p r e m i e r ver t ica l ) , ou du théodol i te m u n i d ' u n m i c r o m è t r e ( m é -
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t hode de Ta l co t t ) . Nous avons déjà dit à ce sujet tou t ce qu i e s t 

nécessa i re . 

A côté de ces m é t h o d e s de g r a n d e p réc i s ion , il y en a d 'au t res , 

p l u s r ap ides et m i e u x app rop r i ée s à la p r a t i q u e j o u r n a l i è r e : c e 

son t celles q u e n o u s a l lons passer en r evue , en les c lassant d ' ap rès 

la n a t u r e des observa t ions qu 'e l les u t i l i sent , et nous a t t a c h a n t s u r 

t o u t à celles qu i peuven t d o n n e r u n e exac t i tude satisfaisante. 

Les i n s t r u m e n t s por ta t i fs à la d i spos i t ion des observa teurs étant: 

le théodol i te et le sextant , les observa t ions 

p o r t e n t u n i q u e m e n t su r les h a u t e u r s s u r t o u t , 

et p lus r a r e m e n t sur les az imuts ou les d i s 

t ances . I l convien t d o n c tout d ' abord de r a p p e 

ler l ' ensemble des fo rmules qu i re l ient en t re 

elles les coordonnées hor izon ta les et les c o o r 

données ho ra i r e s . D a n s le t r iangle de pos i t ion 

P Z S (fig. 4<j) formé pa r l e p ó l e P , le zéni th Z 

et l 'as t re S, m e t t o n s les let t res A, B , C respec

t ivement en P , Z, S ; les é l émen t s d u t r i ang le seront a lors , avec-

les no ta t ions o rd ina i r e s , et sans qu ' i l y ait confusion possible sur 

le d o u b l e sens de la l e t t re A : 

A ^ H, 

Il : 1 t A, 

G = S, 

Tou te s les formules de la t r igonomét r i e sphé r ique sont app l i 

cables à ce t r iangle ; si p est le d e m i - p é r i m è t r e , en faisant : 

on a 

p = 
» 2 

- a = h i — b: 

D a n s c h a q u e cas pa r t i cu l i e r , on au ra à calculer cer ta ins é léments 

d u t r iangle conna i s san t t rois des six é l é m e n t s , et l 'on p r e n d r a les-

fo rmules les m i e u x app rop r i ée s à ce ca lcu l . I l n ' y a u r a pas l ieu , 

b ien souvent , de se bo rne r à la r e che rche de cer ta ins é léments . 
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d o n n é s , ma i s il sera u t i le de posséder TOUS les é léments d u t r i ang le ; 

car on en a beso in pour former les re la t ions différentielles, et pa r 

sui te se r e n d r e c o m p t e de l ' inf luence des diverses e r r e u r s : il ne 

faut pas oub l i e r c e p e n d a n t q u e , d a n s ce de rn ie r ca lcu l , on p o u r r a 

:se con ten te r de va leurs approchées p o u r les é l émen t s . 

Voic i , r a s semblées , les formules qu i p e u v e n t être le p lu s u t i les ; 

sin H sin A sin S 
COS h COS S C05 CP ' 

sin h — sin <f sin S - H COS O cos 8 cos I I , 

cos h cos A = — COS TS sin 8 -(- sin A> cos 3 cos H, 

cos h cos S = sin CP cos 8 — cos TP sin 8 nos II, 

-avec les re la t ions différentielles 

cos h.dA. = cos S cos 3 .dl l S IN S.TF8 — sin h SIN A.c/?, 

dh =z — sin S cos S.dll cos S.D3 — cos A . d p . 

J o i g n o n s - y deux, sys t èmes de fo rmules de D e l a m b r e , souven t 

appl icables , et p e r m e t t a n t tou jours d 'u t i les "vérifications : 

. / 'TU h\ t · A-t-S . II '•K S : 

\ • H + S . A o •h 
SIN SU) — SIN — COS —' , 1 COS SIN = S I N — COS 

11 ' a 2 2 1 a ( / a 2 2 

h" \ A-f-S II . O 0 1 . IT. S1» ̂ H - r S A . IB -t- ll 
sin( COS : COS — SILL 1 COS COS — C O S — S I N 

/ 2 2 2 ) \h~ 2 , / 2 2 2 

/ , . A — S . II . \ • I 'TI 8" V . H—S . A . h 
COS SIN - = S I N - S IN ' . J S ' N ( SIN ^ S I N — S I N -

\ / 2 2 2 ' 1 \ \ ' a 2 a 
/ 'TU , A — S II O — 3 I • / 'IL 8\. . I I — S A -+ ll 

cos COS — C O S - COS --* 1 sin I COS = C O S — COS — 
\ \4 11 ' 2 2 2 ' I > 2 ; ' 2 2 2 

I l conv ien t e n c o r e , avan t l ' expos i t ion des m é t h o d e s qu i do iven t 

nous o c c u p e r , de r é soudre que lques ques t ions p r é l i m i n a i r e s . 

I l y a souvent in té rê t , c o m m e n o u s l ' avons déjà di t b i en des 

fois, à subs t i tue r au calcul d i rec t l ' u sage de déve loppemen t s en 

série r a p i d e m e n t conve rgen t s : c 'est ainsi q u e l ' on peu t p r o c é d e r 

p o u r le ca lcul de la h a u t e u r p a r la fo rmule 

sin h = sin tp sin 3 -+- cos o cos 3 cos I I , 

lo rsque cos H est voisin de ± i , ou b ien cos 3 voisin de zéro . 

S u p p o s o n s d o n c d ' a b o r d l 'observat ion faite p rès d u m é r i d i e n , 

d e sorte que I I est petit p o u r u n passage supé r i eu r , ou b ien voisin. 
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d e 7T p o u r u n passage infér ieur ; d a n s ce second cas n o u s r e m p l a -

ce rons I I pa r r. + 11^ de sor te q u e I I sera tou jours pe t i t , et n o u s 

éc r i rons 

sin h = sin 9 sin S z h ces o cos 8 cos I I , 

les s ignes supé r i eu r et infér ieur c o r r e s p o n d a n t r e spec t ivement aux 

cas d ' u n passage s u p é r i e u r ou infér ieur , ainsi que dans ce q u i 

su iv ra . 

Appe lons hl la h a u t e u r m é r i d i e n n e , égale à 

- — ? -4- 8 pour u n passage supérieur du côté d u Sud, 

- + ? — 8 » » u Nord , 
2 

— 1 + ? + 3 » inférieur » Nord, 
2 

— - — <p — 8 » » » Sud ; 
2 

on p o u r r a toujours écr i re 

sin h — sin h, nz ·>. c o s o c o s 8 s in 2 — ; 
' 2 

sous cette forme déjà, il sera facile de ca lculer A I — A si l ' O N d i s 

pose d ' u n e table des s inus n a t u r e l s . 

O N p e u t encore écr i re si l ' on veut 

, . , H 
, . c o s a c o s o s i n ' ' — 
hi — h . ' 2 

S I N £=; z b -, , . 
2 A I 4 - h 

C O S 
2 

E N F I N , u n e formule établie dans la p r e m i è r e pa r t i e d u c o u r s 

p e r m e t d 'écr i re le déve loppemen t en série 

, . . c o s a c o s 8 . I I / c o s ti c o s 3 \ 2 . , H 
n , = ft ± -•—. 2 Bin^ — -— l —= ) t g n,. 2 s i n * — 

c o s lit i \ c o s hi I 2 

c 'es t la fo rmule de r éduc t i on des observa t ions circumméridiennes ; 

elle p e r m e t de calculer la h a u t e u r m é r i d i e n n e AJ c o n n a i s s a n t la 

h a u t e u r A à un ins tan t vois in et l ' ang le h o r a i r e c o r r e s p o n d a n t I I . 
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Le calcul est facilite p a r des tables qui d o n n e n t en secondes d ' a r c 
H II 

les quan t i t é s 2 s in a — et 2 s i n 4 - (ou leurs l o g a r i t h m e s ) , I I é tant 

e x p r i m é en t e m p s . 

De pet i tes tables fourn i ssen t auss i les l imi te s relat ives à H ent re 

lesquel les on p e u t se c o n t e n t e r d u p r e m i e r ou des deux p r e m i e r s 

t e rmes de la r é d u c t i o n , q u a n d on veut ob ten i r u n e a p p r o x i m a t i o n 

d o n n é e . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t le cas où la déc l ina i son S est voisine de 

, la l a t i tude é tan t supposée pos i t ive ; la h a u t e u r est a lors voisine 

de 'D, et l ' on peu t poser -p = /i — x, 8 — ' —• p , x et p é tant 

pe t i t s . En éc r ivan t 

sin h = sin (h — x) cos p -+- cos (h — x) sin p cos H, 

déve loppan t su ivant les pu i s sances de p et de x, pu i s réso lvant pa r 

r a p p o r t à x, on ob t i end ra sans pe ine le d é v e l o p p e m e n t su ivan t fort 

conve rgen t 

h •— a — p cos H — tg h s in 2 I I -f- ^ s in 2 II cos II 

— P£ tg3 h sin'- II -+- (4 — 9 s in 2 H) tg h s in 2 II 4 - . . . ; 

avec la P o l a i r e , on c o m m e t tou jours u n e e r r eu r m o i n d r e q u ' u n e 

seconde d ' a r c , en se b o r n a n t a u x deux p r e m i e r s t e rmes en p et p 2 . 

Voici u n a u t r e p r o b l è m e qu ' i l est e n c o r e bon de r é soud re p r é a 

l ab l emen t u n e fois p o u r t ou t e s . On répè te souven t , afin d ' a u g m e n 

ter la p réc i s ion , u n e m ê m e observa t ion p lus ieurs fois à des ins tan t s 

r a p p r o c h é s ; si pa r exemple on observe u n e h a u t e u r , o n la m e s u r e 

u n e dizaine de fois, p l u s ou m o i n s , success ivement , en n o t a n t t o u 

j o u r s l ' h e u r e de l 'observa t ion ; a u fond, ceci n e fait q u ' u n e o b s e r 

va t ion . Au lieu de t ra i t e r ensu i te c h a q u e observa t ion i n d i v i d u e l l e 

m e n t p o u r p r e n d r e f ina lement la m o y e n n e des diverses va leurs q u ' o n 

en tire p o u r u n e m ê m e quan t i t é i n c o n n u e , il p e u t être préférable 

de c h e r c h e r à r e m p l a c e r l ' ensemble des observa t ions faites pa r u n e 

seule observa t ion fictive, don t il faut d é d u i r e les é léments des obser 

va t ions rée l lement faites : on g a g n e ainsi d u t e m p s , et on p e r d 

p e u en p réc i s ion . 

S u p p o s o n s donc q u e , p o u r u n m ê m e as t re , on a i t des va leurs 
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co r re spondan te s h, H , A ; hi, 11, , A, ; . . . hn, il„, A n , de la h a u t e u r , 

de l ' ang le h o r a i r e et de l ' az imut , et d é s i g n o n s p a r 1 l ' un q u e l c o n q u e 

des indices 1 , 2 , . . , n. P o u r p lus de généra l i té , supposons encore 

q u e l ' as t re a y a n t u n m o u v e m e n t p r o p r e , les déc l ina i sons soient 

S, S,, 82, ... 8„. 

P a r h y p o t h è s e les angles ho ra i r e s IL sont suf f i samment r a p p r o 

chés . E n cons idé ran t l ' ang le h o r a i r e et la déc l ina ison c o m m e des 

var iables i ndépendan t e s , et r e m a r q u a n t que la var ia t ion de d é c l i 

na i son est tou jours b e a u c o u p p lu s peti te q u e celle d ' ang le h o r a i r e , 

on peu t écrire avec u n e préc is ion suffisante. 

* = h + m & -
 H> - S <a< - 8 ) + î 2 n>'-

A, = A + ^ (Hj - II; - t - £ (3, - ï) + I 5* (II, - H) a ; 

on a d 'a i l leurs , d ' après les fo rmules différentielles, 

hh . . ftA. r.os S cos 8 
•— — sin A cos u, 

ùll — ^ bll ~ cos h 

d 'où l ' on t i re p a r u n ca lcu l facile : 

Crli cos a cos 8 cos A cos S cos o sin A cos A cos S 
ôH'- cos U ' sin H ' 

a 2A 
cos 2 h j j a = cos 3 sin S (sin 8 cos h — 2 sin h cos 8 cos S). 

O n p e u t modifier de b ien des façons la forme d e ces express ions ; 

en par t i cu l ie r on p e u t é l imine r cos S par l ' u n e on l ' a u t r e des r e l a 

t ions 

cos II = cos A cos S -)- sin A sin S sin h. 

cos o cos A = — sin 8 cos h -+- sin h cos 3 cos S, 

d ' o ù 

b2h ' • 
j — cos o sin A (cotg II — cos ç cos 3 tg h séc h sin II). ail 

ô 2A 
cos 2 h , = — cos o sin A (sin 3 cos h -+- 2 cos <s cos A), 

a i l 2 v ' 

Cons idé rons m a i n t e n a n t 3 c o m m e u n e fonct ion de I I ; on p e u t 

r e m p l a c e r S; — 8 p a r ^çj ( I I £ — I I ) , ^ é tant la dérivée de la déc l i -
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l iaison p a r r a p p o r t à l ' ang le h o r a i r e , fournie pa r les é p h é m é r i d e s . 

Les re la t ions écri tes d o n n e n t par addi t ion : 

2 $ = " - (ai - a · « ) (!"' ~ ") + S 2 * 5 = . 

2àH--A
 1 lûll "*~ a8" • diiy \ Z n ~ a ) ôll» 2 J ~iiî 

S u p p o s o n s a lors q u e l ' o n choisisse l ' époque o r ig ine de façon q u e 

l 'on ait II = ^ ^ " ! et r e m a r q u o n s q u e l ' o n p eu t , au degré d ' a p p r o x i -

• , , (H; — If)2 .11,-11 
m a t i o n cons idè re , r e m p l a c e r ^ — - pa r 2 sin2

 ^ , q u a n t i t é 

facile à calculer d ' ap rès les tables de r éduc t ion p o u r les o b s e r v a 

t ions c i r c u m m é r i d i e n n e s ; il v iendra 

•̂ 1 h; 
n 

Ù H 2 Zu 

~ \ A ; 

n 
ù 2 A 

Ail2 2 

. 2 II, — H 
2 sin̂  

• , Hi — H 
2 s i n - —-

O n peu t aussi chois i r l ' époque or ig ine de façon que h ; 

il v i endra a lors 

a'/i . , IL _ II 
2 sin- 2 

n 

Dll ù~o " dïl 

— p o u r dé t e rmine r H . 

N a t u r e l l e m e n t , p o u r ca lculer la cor rec t ion tou jours pe t i te , on 

p o u r r a se servir de va leurs approchées p o u r les quan t i t é s qu i y 

figurent. 

O n peu t encore observer que la réfract ion v a r i a n t p e u dans l ' i n 

tervalle des observa t ions , il sera de m ô m e inut i le de co r r ige r c h a 

c u n e des h a u t e u r s observées de la réfract ion ind iv idue l l emen t ; on 

app l ique ra s e u l e m e n t à la va leur m o y e n n e h la réfract ion c o r r e s 

p o n d a n t e , sauf p e u t - ê t r e dans le cas d ' u n e g r a n d e p réc i s ion , ou 

encore d 'observa t ions assez voisines do l ' hor izon . 

Il résul te en par t icu l ie r de ce q u i p récède q u e si l 'on a observé 

des h a u t e u r s avec u n théodol i te le m ê m e n o m b r e de fois d a n s c h a -
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c u n e des deux pos i t ions de l ' i n s t r u m e n t , il sera inu t i le de conna î t r e 

la cons t an te de la lec ture d u cercle vert ical : elle s ' é l iminera en 

effet d ' e l l e - m ê m e en faisant la m o y e n n e des lectures observées, 

corr igées des ind ica t ions d u n iveau . La m é t h o d e p récéden te f o u r 

n i r a l ' ang le ho ra i r e co r r e spondan t à cette h a u t e u r m o y e n n e , ou i n 

ve r semen t la h a u t e u r co r r e spondan t à l ' ang le ho ra i r e m o y e n . P l u s 

p a r t i c u l i è r e m e n t , si l 'on a observé l ' un des b o r d s d u Soleil dans 

u n e pos i t ion , l ' au t re bo rd dans l ' au t r e pos i t i on , la m o y e n n e des 

lec tures c o r r e s p o n d r a é v i d e m m e n t au cen t re 

d u Solei l , sans rpi'il soit beso in de tenu-

c o m p t e du d i a m è t r e a p p a r e n t . 

Enfin, n o u s r é soudrons encore dès m a i n t e 

n a n t , et alin de n ' avo i r p lus à y reven i r , la 

ques t ion su ivan te , i m p o r t a n t e en nav iga t ion . 

O n a observé la h a u t e u r h d ' u n as t re S en u n 

l ieu M' ; quel le h a u t e u r h a u r a i t - o n observée 

en u n lieu voisin M ? C o n s i d é r o n s le t r i ang le 

Szz ' (fig- 5o) d é t e r m i n é sur la sphè re céleste 

pa r la d i rec t ion de l ' as t re et les d i rec t ions des ver t icales des deux 

lieux M et M ' , et r ep ré sen tons de p lu s la t race z'x d u p l a n p a r a l 

lèle au mér id i en de M' . 

D a n s le t r iangle Szz ' , on a 

Sz = 7i — h, Sz' = - — h' ; 
2 2 

supposons q u e l ' on connaisse encore l ' a rc zzf = s, l ' az imut À' d e 

l ' as t re S en M ' , et l ' a z imut Y de la d i rec t ion zz! p ro longée au-de là 

de z' , en M ' . On a a lors 

sin h = s ia II cas s — sin s cas h' cos (V — À') ; 

s é tan t pet i t pa r h y p o t h è s e , nég l igeons les t e rmes du t ro i s i ème 

o rd re pa r r a p p o r t à s, et écr ivons 

s 2 

sin h = sin h' •— s cos h' cos ( \ — A') — · - sin h' ; 

on en tirera pa r u n e formule c o n n u e : 

h = h! — s cos (V — A') — - a1 tg k' sin2- (V — A % 
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Cet te fo rmule r é sou t la ques t ion posée ; car s co r r e spond à la 

d is tance des deux l ieux M et M' expr imée en arc ; l ' ang le V est 

c o n n u d ' a p r è s la d i rec t ion du m o u v e m e n t d u nav i re , et l ' ang le A' 

est facile à observer , a u m o i n s d ' u n e façon suff isamment a p p r o c h é e . 

. Ar r ivons m a i n t e n a n t aux m é t h o d e s m ê m e s de d é t e r m i n a t i o n des 

é léments g é o g r a p h i q u e s abso lus d ' u n l ieu d o n n é . 

O b s e r v a t i o n d ' u n e c u l m i n a t i o n . — Il est facile d 'observer avec 

préc is ion la h a u t e u r m a x i m a ou m i n i m a d ' u n as t re ; il suffit de 

c o m m e n c e r l 'observa t ion u n peu avan t q u e cet te h a u t e u r soit 

a t t e in te , et de suivre le m o u v e m e n t d e l ' as t re en h a u t e u r à l 'a ide de 

la vis de r appe l qu i c o m m a n d e les peti ts m o u v e m e n t s de l ' i n s t r u 

m e n t , en t o u r n a n t cette vis toujours d a n s le m ê m e sens , j u s q u ' a u 

m o m e n t où il deviendra i t nécessaire d ' ag i r d a n s l ' au t r e sens . Soi t 

a lors h la h a u t e u r observée ; si A, dés igne la h a u t e u r m é r i d i e n n e de 

l ' as t re , d o n t n o u s avons rappe lé la va leur c i - d e s s u s en fonct ion de 

8 et de o su ivan t les cas , on a u r a , s'il s 'agit d ' u n e étoile fixe et si l 'on 

suppose l ' obse rva teu r fixe, l 'égal i té hl — h, et l 'on en dédu i ra la 

l a t i t ude c , conna i s san t la décl inaison 3. 

Cet te m ê m e observa t ion dé t e rmine ra i t le t emps local et la d i r e c 

t ion d u m é r i d i e n , si l 'on nota i t en m ê m e t emps l ' i nd ica t ion d u 

c h r o n o m è t r e et la d i rec t ion d u vert ical de l 'observat ion : m a i s on 

n ' o b t i e n d r a i t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n gross iè re , car le m o u v e m e n t en 

h a u t e u r é tan t très p e u sensible p r è s d u m é r i d i e n , on n ' au ra i t a u c u n e 

préc is ion dans l ' e s t ima t ion des t e m p s et de la pos i t ion . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que l 'astre observé ait u n m o u v e m e n t 

p r o p r e , l ' observa teur é tan t toujours fixe; dans ces cond i t ions , la 

h a u t e u r m a x i m a ou m i n i m a n e c o r r e s p o n d pas exac t emen t au 

m o m e n t d u passage au m é r i d i e n : d ' ap rès la va leur de dh, on a, 

p o u r carac tér i ser le m o m e n t de la vraie c u l m i n a t i o n , la re la t ion 

— sin S cos 8 . d l l -+- cos S . dò = o, 

d ' où : 

I T c o s h dò 
sin l i = s cos S i r f . 

cos a cos o ari 

On en d é d u i t avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante d ' ap rès la f o r 

m u l e de r éduc t i on des observa t ions c i r c u m m é r i d i e n n e s , et en 
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2 cos tp cos 3, \dll 

cet te fois, A, est la h a u t e u r m é r i d i e n n e exp r imée en fonct ion de la 

l a t i tude et de la déc l ina ison m é r i d i e n n e 8,. 

S u p p o s o n s enfin l ' obse rva teur en m o u v e m e n t , a insi qu ' i l a r r ive 

en m e r . Soit I l 0 l ' angle h o r a i r e de l ' a s t r e pa r r a p p o r t au p r e m i e r 

m é r i d i e n , et cons idé rons 3, « et L c o m m e fonct ions de H 0 ; c o m m e 

on a 11 4 - L = H 0 , la valeur généra le de dh m o n t r e q u e le m a x i m u m 

(ou m i n i m u m ) de Ii a l ieu p o u r 

o —= — sin S cos 3 (dll0 — ciL) 4 - cos S . n"8 — cos A . d'f, 

d 'où : 

„ cos II cos S. do — cos A . do 
sin 11 — , 

cos a cos 0 o n , — 11L 

O n a u r a a insi l ' angle hora i r e IT en r e m p l a ç a n t sin I I pa r I I ou 

7I — I I , cos S et cos A pa r 4 - 1 ou — 1 , su ivan t les cas ; on app l i 

q u e r a ensui te la fo rmule de r éduc t ion des c i r c u m m é r i d i e n n e s c o m m e 

r e m a r q u a n t q u e I I est t rès pe t i t (ou t rès voisin de 71), et q u e cos S 

est très vois in de ± t : 

^ j + i cos h 
1 2 cos tp cos 3 / 

L a la t i tude est suff isamment c o n n u e p o u r pouvo i r calculer le 
ci3 , . 

t e r m e correc t i f ; la quan t i t é est la dérivée de la déc l ina ison pa r 

r a p p o r t à l ' ang le h o r a i r e , i m m é d i a t e m e n t fournie pa r les é p h é m é -

r i d e s . 

D a n s l ' express ion de en fonct ion de la l a t i t ude et de la décli

na i son , f igure la déc l ina ison o qu i se r appo r t e au m o m e n t de l ' obse r 

vat ion ; si l 'on veut y i n t r o d u i r e la déc l ina i son S, qu i se r a p p o r t e au 

m o m e n t d u passage au m é r i d i e n , on observe que l ' o n a, on 

a p p e l a n t I I , l ' ang le h o r a i r e c o r r e s p o n d a n t , 

8 = 3, + (H - I I , ) ^ ; 

en t enan t c o m p t e des va leurs d e I I et de H , d a n s les d ivers cas 

poss ib les , on voit sans pe ine que l ' on a tou jours 

, , i cos h / d o 
h, = h 
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p lus l ian t , m a i s en ca lcu lan t ht à l 'a ide de la déc l ina ison 3 relat ive 

à l ' obse rva t ion . 

Le p lus souvent l 'u t i l i té de ces cor rec t ions sera i l lusoi re , eu é g a r d 

à la p réc i s ion des obse rva t ions . 

O b s e r v a t i o n d 'une h a u t e u r e t d u c h r o n o m è t r e . — L 'obse r 

vat ion d ' u n e h a u t e u r (et p a r là n o u s pouvons en t end re q u e p l u 

sieurs observa t ions vois ines on t été fondues en u n e seule c o m m e 

n o u s l 'avons di t p lus h a u t ) fourni t l ' équa t ion 

sin h = sin œ sin 3 cos ? cos 3 cos H , 

en t re les é l émen t s ç et II ; a de rn i e r équ ivau t ici à la conna i ssance 

d u t emps local , p u i s q u e si i; est l ' ind ica t ion observée du c h r o n o 

m è t r e , supposé s idéra l , on a - i- C =; i + II, d ' où la co r rec t ion 

C ; si le c h r o n o m è t r e est do temps m o y e n , le t emps s idéral local 

a -+- II sera convert i d ' abo rd en t e m p s m o y e n (ce q u i nécessi te 

u n e connaissance a p p r o c h é e de la l o n g i t u d e ) , et en c o m p a r a n t le 

résul ta t à T;, on a u r a encore la cor rec t ion . 

Si l 'on a observé le Soleil , au lieu d ' e m p l o y e r l ' ascension dro i te , 

on ut i l isera l ' équa t ion du t e m p s e, facile à i n t e rpo le r p o u r le m o 

m e n t de l 'observa t ion , et le t e m p s m o y e n T sera égal à e — II, 

d 'où résul te i m m é d i a t e m e n t la cor rec t ion d ' un c h r o n o m è t r e de 

t emps m o y e n . 

Supposons l ' u n e des deux quan t i t é s çs ou II c o n n u e ; on p e u t 

alors d é t e r m i n e r l ' au t r e : m a i s avan t tout , r e n d o n s - n o u s c o m p t e de 

l ' inf luence des e r reu r s de l ' observa t ion et des d o n n é e s . E n s u p p o 

sant la déc l ina ison pa r f a i t emen t c o n n u e , on a la fo rmule d i f féren

tielle 

dh —. — sin S cos 8. dll — cos A . 

— — sin A cos ç. dll — cos A . da, 

d ' où 

dç = — sec A. dh — cos ç tg A. dl l , 

et 

U l l ~ , ~ i -
sin A cos a tg A cos o 

On voit i m m é d i a t e m e n t pa r là que l 'observa t ion conv iend ra 

d ' au t an t m i e u x à la d é t e r m i n a t i o n de tp q u e l ' az imut sera p lus vo i -
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s in de o ou de TT , c 'est-à-dire que l ' on sera p lus p r è s du mér id i en ; 

au con t r a i r e , p o u r avoir des c i r cons tances favorables à la d é t e r m i 

na t i on de I I , il faudra q u e A soit le p lu s vois in possible de 

± ^ , c ' es t -à -d i re que l ' on soit p r è s du p r e m i e r ver t ica l . 

L ' e r r e u r dll ou est sans inf luence dans le mér id i en ou dans 

le p r e m i e r ver t ical ; m a i s l ' e r r eu r dh se r epor t e toujours avec u n 

coefficient a u m o i n s égal à i sur es ou II ; son inf luence sur I I est 

d ' a u t a n t p lu s g r a n d e q u e la l a t i tude est p lus élevée. 

Enf in , on voit enco re q u e si l 'on observe u n e étoile q u i ne pu i s se 

p a s passer au p r e m i e r ver t ical , il y a u r a l ieu de la p r e n d r e d a n s le 

vo is inage de sa p lus g r a n d e d ig re s s ion . 

E t u d i o n s m a i n t e n a n t la réso lu t ion de l ' équa t ion fondamen ta l e , 

en supposan t d ' abo rd le t emps c o n n u . Le p rocédé généra l consis te 

à poser 
sin S = m sin M, cos 8 cos II = m cos M, 

d ' o ù 
, sin h 

cos ( 9 - M) = . 

Il p e u t y avoir u n e doub le so lu t ion ; m a i s l ' a m b i g u ï t é n 'exis te 

p a s p r a t i q u e m e n t , si l 'on a observé loin d u p r e m i e r ver t ica l . 

I m a g i n o n s m a i n t e n a n t q u e l 'on ait observé p rès d u mér id i en . 

Cec i p e u t se faire d ' a b o r d avec u n e étoile vois ine d u pôle , de p r é 

férence la Po l a i r e , au m o i n s d a n s i ' b é m i s p h è r e N o r d . On a a lors , 

c o m m e n o u s l ' avons v u . avec u n e p réc i s ion suffisante 

o = h — p cos II -r- ^ - tg h s in 2 I I , 

p dé s ignan t la d i s t ance pola i re de l 'é toi le . 

Des tables publ iées p a r les é p h é m é r i d e s facil i tent le calcul de 

ce t te fo rmule : elles sont spéc ia lement des t inées à l ' usage des nav i 

g a t e u r s . 

Cons idé rons m a i n t e n a n t le cas d ' u n e étoile q u e l c o n q u e pr i se 

d a n s le vois inage d u m é r i d i e n , c 'es t -à-di re ce q u ' o n appel le les 

observations circumméridiennes. 

La h a u t e u r m é r i d i e n n e kl est d é t e r m i n é e p a r l a h a u t e u r observée 

h, d ' ap rès la fo rmule établie p lu s h a u t 
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et de hL on conc lu t la l a t i t u d e ; on se b o r n e toujours a u x ternies ici 

éc r i t s , le de rn ie r é tan t l u i - m ê m e souvent nég l igeab le . Si hi q u i fi

g u r e d a n s la p remiè re correc t ion était insuf f i samment c o n n u en 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on r e c o m m e n c e r a i t le ca lcu l . 

Si l ' on a p lu s i eu r s observa t ions success ives , on au ra en faisant 

la m o y e n n e 

. 2 Ï 1 . t I I 
2 sin - <x 2 s in — 

^ ^ h _ j _ cos 9 cos 3 ^ 2 / c o s Q COS Q \ 2 ^ ^ i 
1 £dn~ cofhL ^ n \ c o s ht / ° l i n ' 

m a i s il vau t souvent m i e u x r édu i r e c h a q u e observat ion s é p a r é m e n t , 

afin d ' e s t imer l ' e r r eu r m o y e n n e , d ' ap rè s les r é s idus . 

Ce q u i p récède suppose i m p l i c i t e m e n t q u e l 'on a observé u n e 

étoi le . I m a g i n o n s m a i n t e n a n t q u e l ' as t re observé ait u n m o u v e m e n t 

p r o p r e , soit p a r exemple le Solei l , ainsi qu ' i l a r r ive f r é q u e m m e n t . 

P o u r r édu i r e en b loc les observa t ions , il f audra , dans la de rn iè re 

fo rmule é tabl ie , p r e n d r e p o u r 3 , t an t d a n s ht que d a n s les coeffi

c ients des t e rmes de cor rec t ion , la déc l ina ison d u Soleil p o u r 

l ' i n s t an t m o y e n des obse rva t ions . Si l 'on veut r édu i re c h a q u e 

observat ion ind iv idue l l emen t , il faudra au con t r a i r e p r e n d r e pour S 

la déc l ina i son d u Solei l q u i c o r r e s p o n d au m o m e n t de c h a q u e 

observa t ion . 

I l p e u t ê t re p lu s c o m m o d e de se servir u n i f o r m é m e n t de la décl i 

na i son m é r i d i e n n e °o p a r t o u t . On p rocède alors c o m m e il suit : 

le passage é tan t supposé supé r i eu r , on a c o m m e p l u s h a u t S = 

8 0 -(- ^ I I , et p a r sui te l ' équa t ion 

sin h — sin o sia ^ 5 0 -+- 11^ -1- cos ç cos ^ 3 0 -+- ^ | IIj cos H ; 

ou en déve loppan t p a r r a p p o r t à j r j I I , et nég l igean t le ca r ré de 

cet te q u a n t i t é , 

sin h — sin 9 sin ò 0 -+- cos 9 cos 8 0 cos II -H H sin ( 9 — 3 0 ) 

• - . , H 1 T S 
-4- 2 cos 9 s in o 0 s in - — I l ^ ; 

le de rn i e r t e r m e est tou jours t rès pe t i t , et on peu t le n é g l i g e r 

d ' a u t a n t p lu s qu ' i l c h a n g e de s igne avec H , de sor te que si l 'on a eu 

soin d e r épa r t i r les observa t ions de pa r t et d ' au t r e d u mér id i en 
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d ' u n e façon à p e u p rès s y m é t r i q u e , son inf luence s ' annu le dans la 

m o y e n n e des résu l ta t s . P o s o n s a lors 

s ! n n0 = !ilL.(?-s°)^. 
cos 9 cos o 0 a n 

de sor te que I I 0 est p r éc i s émen t l ' ang le ho ra i r e qu i c o r r e s p o n d à la 

h a u t e u r m a x i m a , d ' après ce q u ' o n A vu p lus h a u t . O n peu t écr i re 

sin h = sin 9 sin o 0 4- cos 9 cos S0 (cos II 4- II sin 110) ; 
or 

cos (II - H„) = cos H ^ 1 - 2 s in 2 -1 ^11 — ^ ...^ sin I I 0 ; 

EN nég l igean t p o u r la m ê m e ra i son q u e ci-dessus le t e r m e EN I I 3 , 

et r e m p l a ç a n t cos H p a r sa va leur a p p r o c h é e 1 dans le coefficient d u 

très peti t t e r m e EN S I N - , on A 

sin h = sin 9 sin 3„ |- cos 9 cos 3 0 cos (H HO) -+- 2 cos 9 cos S0 s in 2 — ; 

le de rn i e r t e r m e est ici conservé p o u r le cas où l ' on r eche rche u n e 

e x t r ê m e préc i s ion , pa r ce q u e , q u o i q u e fort pe t i t , son inf luence 

res te la m ê m e p o u r c h a q u e obse rva t ion . 

O n p e u t donc écr i re f ina lement 

sin h -.—: cos (9 — S0) — 2 cos 9 cos 30 s in 2 — — 4 - 2 cos 9cos 30 s in 2 — ; 

ou encore 

sin h — cos (9 — 30') — 2 cos 9 cos 30 s in 2 7^°' 

EN faisant 

> , , cos 9 cos N0 · . , H „ 

ÛO = GO 4 .—y r - : . 2 SIN- . 

SIN (9 — O 0) 1 

P o s a n t d o n c /IT — - 4̂ (0 — 3 0 ' ) , su ivan t q u e le pas sage a l i eu 

d u côté d u Sud ou du côté d u Nord , ON a c o m m e dans le cas g é n é 

ra l , la fo rmule de r éduc t ion 

, , cos <f cos o0 . H — I I 0 /cos 9 cos 3 , ^ 2 . II — H a 

hi=h-\ —,—-asin2 — ( -—-,—- tgAi.asin* - 4 - · - . 
cos /ij 2 V cos /li y 0

 2 

E N r é s u m é on opère , à un détai l p rès relatif à 30', c o m m e p o u r 

u n e étoile fixe, m a i s en c o m p t a n t les angles ho ra i r e s à pa r t i r d u 

m o m e n t de la h a u t e u r m a x i m a . 
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La f o r m u l e de r éduc t i on des observat ions c i r c u m m é r i d i e n n e s , 

r é d u i t e à sa par t ie p r inc ipa l e , est 

, , . c o s o c o s 3 . „ I I 
«i = h Z T -—, 2 s u i - 1 : 

C O S /li 2 

clic m o n t r e que , p o u r éviter les g randes cor rec t ions , il faudra 

p r e n d r e des astres q u i ne cu lminen t pas dans le vois inage d u z é 

n i t h . E n di t férent iant p a r r appor t à I I , on a 

, , , c o s o c o s 3 . T I . . . 
a k , z = ± '—, — s m 11. a i l , 

c o s //[ 

et l ' on voit pa r là q u ' u n e e r r eu r sur l ' h eu re sera d ' a u t a n t m o i n s 

inf luente sur la m o y e n n e des résul ta ts , que les observa t ions a u r o n t 

été disposées p lu s s y m é t r i q u e m e n t par r a p p o r t au m é r i d i e n . 

On peu t ob ten i r des résu l ta t s satisfaisants avec les observa t ions 

c i r c u m m é r i d i e n n e s . m ê m e l o r s q u ' o n ignore la cor rec t ion d u c h r o 

n o m è t r e , à la condi t ion de ne pas r eche rche r u n e g r a n d e précis ion ; 

et l 'on peu t m ê m e ob ten i r de cette façon u n e valeur a p p r o c h é e de 

la cor rec t ion du c h r o n o m è t r e . S u p p o s o n s p a r exemple que l 'on ait 

d e u x observa t ions de ba i l l eu r s , h et h' ; les angles hora i res co r r e s 

p o n d a n t s sont H et TI', et l 'on conna î t seulement, la différence 
C O S C3 c o s 0 

I I ' — H donnée par l ' obse rva t ion . En posan t p = ± '—^-r—, on 

a avec u n e précis ion suffisante ici : 

ht--^h + pli2, hl =^ h' + pli'2, 

d ' o ù , en r e t r a n c h a n t : 

H ' -+- I I J ( A - A ' ) 

I I ' 
p — 

et en a joutant : 

h-y-h' [IV — I I \ 2 / I I ' -+- 11 \ 2 

h + h' . . V I R — I J Y [ J ( * - A , ) ] ,

-

2 ^ ' V 2 / / I P _ i\\ 
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on a d o n c ainsi h¡ el auss i ~ ~ ~ ~ ~ > ce qu i fourn i t la cor rec t ion du 

c h r o n o m è t r e . 

O n peu t m ê m e suppose r q u ' a y a n t t rois observa t ions de h a u t e u r s 

h, h', h", on ait s eu lemen t des n o m b r e s p ropor t i onne l s aux t emps 

q u i séparen t les obse rva t ions deux à deux ; c 'est ce qu i a r r ivera i t si 

l ' on se servait d ' u n c o m p t e u r de t e m p s q u e l c o n q u e . 

On a a lors , en appe l an t I I , I I ' , H" les ang les h o r a i r e s , 

ht = h + p l i 2 , h^h! \- o ï l ' 2 , K =. A" + pli"1, 

et de p l u s 
IP — II H" — II . 

k~' ~ 17' 

k' et k" é t an t des n o m b r e s c o n n u s . 

O n a a lors faci lement les é léments de la solut ion p a r les formules : 

H ' -t- H = - Tn—, H" + H = ' ' . 
pk). pk À 

h —h' A — A" , . » W 2 

Si , en pa r t i cu l i e r , on avait A' = — I , Id' — i, de façon que 

les observat ions fussent equ id i s tan tes , il v iendra i t s i m p l e m e n t 

, i , h' - f - h" 
]¡Kl

 = h —• , 
1 2 

A A j ^ ' " ^ 2 

, A' -+- A 
h — 

2 

O n é t endra i t faci lement l ' emplo i des m ê m e s p r i n c i p e s au cas de 

p lus i eu r s obse rva t ions . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t la dé t e rmina t i on d u t e m p s , en s u p p o s a n t 

la l a t i t ude c o n n u e . O n p e u t ca lcu ler l ' ang le h o r a i r e s i m p l e m e n t 

p a r la fo rmule 
T 1 SIN A — SIN ? SIN S 

COS 11 = , , 
COS Ç COS O 

qu i sera s u r t o u l avan tageuse si l 'on veu t r é d u i r e i nd iv idue l l emen t 

p l u s i e u r s observa t ions d ' u n e m ê m e étoi le . Mais on a aussi 

s ! n II A ' " (P — b) s i " (P — C ) t „ M ^ / S I N ( P — b) SIN (p — c) 

A Y EOS 'Y COS S ° A Y / SIN P SIN (p — a) 
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en r e m p l a ç a n t p, p — a, p — b, p — c p a r les va leurs i nd iquées 

p r é c é d e m m e n t . 

E n pa r t i cu l i e r , on peu t s u p p o s e r q u ' o n a observé en m e r l e lever 

ou le c o u c h e r d ' u n as t re ; on calcule alors la h a u t e u r vér i table k 

c o m m e n o u s l 'avons i n d i q u é d a n s la p r e m i è r e Pa r t i e d u cour s ; ma i s 

on n ' a a insi q u e p e u de p réc i s ion , à cause de l ' i nce r t i tude de la 

dépress ion de l 'hor izon et d e l à réfract ion hor izon ta le . 

O n peu t faci lement faire c o n c o u r i r à la dé t e rmina t i on de l ' heu re 

deux observa t ions d u m ê m e as t re , faites à que lque t e m p s l ' une d e 

l ' au t r e . Les deux équa t ions 

SIN h = SIN CP SIN S -+- COS CP COS 8 COS I I , 

SIN h' = SIN CP SIN 0 -h COS A COS 8 COS I I ' , 

d o n n e n t en effet, p a r sous t rac t ion , 

. h — h! h -+- h! 
Tt , IT/ S M COS 

• . IL -+- H 2 2 
SIN — 

2 — J. . H ' — I I ' 
c o s ES c o s à s i n 

et t ou t est c o n n u d a n s le second m e m b r e . 

O n p o u r r a i t aussi a jouter et écrire 

sin U -t- sin h' . ~. 
I I + 11' 2 « R I S S I N O 

C O S = N — J J T — 

C O S f C O S O C O S -
2 

. h -+- h' h — h' 
s i n c o s — s i n 9 s i n 0, 

2 

— . IL — H ' 
C O S ç C O S 0 C O S - — 

2 

si c 'est p lu s avan tageux . 

Si l 'as t re a u n m o u v e m e n t p r o p r e , supposons que sa décl inaison 

3 a u g m e n t e de dì en pa s san t de la p r e m i è r e à la seconde observa

t ion , et soit h' — dh la h a u t e u r q u e l ' on a u r a i t observée la seconde 

fois si la décl inaison n 'ava i t pas var ié ; d ' ap rès la fo rmule différen

tielle, on a en appe lan t S l ' ang le à l ' as t re , dh = cos S . dì ; o n 

r emplace ra d o n c s i m p l e m e n t d a n s les fo rmules précédentes h' p a r 

h' — cos S . dì. 
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O b s e r v a t i o n d ' u n e p l u s g r a n d e d i g r e s s i o n . — Nous a l lons 

e x a m i n e r m a i n t e n a n t le par t i q u e l 'on peu t t i rer d ' u n e observa t ion 

en az imut faite avec u n théodo l i t e ou u n cercle az imuta l . Si la 

d i rec t ion du m é r i d i e n est c o n n u e , l ' az imut sera l u i - m ê m e c o n n u 

p a r l ' o b s e r v a t i o n ; s inon , la compa ra i s o n de la lec ture faite au 

cercle hor izonta l avec l ' az imut vér i table p e r m e t t r a de d é t e r m i n e r la 

l ec tu re qu i c o r r e s p o n d au m é r i d i e n , et p a r sui te la d i rec t ion du 

m é r i d i e n . 

D ' u n e façon généra le , les obse rva t i ons en az imut ont l ' avan tage 

d 'ê t re à peu près i n d é p e n d a n t e s de la ré f rac t ion ; ma i s l ' inf luence 

des e r reurs i n s t rumen ta l e s est p lus g r a n d e q u e sur les observa t ions 

de h a u t e u r , et il f au t teni r c o m p t e de ces cor rec t ions avec le p lu s 

g r a n d soin. 

La lec ture d ' az imut relat ive à la p lus g r a n d e d igress ion d ' u n e 

étoile c i r c u m p o l a i r e se fait avec g r a n d e p réc i s ion , p u i s q u ' a l o r s 

l ' az imut est m a x i m u m ou m i n i m u m . O n a, p o u r cette pos i t ion de 

l 'é toi le , la re la t ion 
sin A cos tp = r t cos S, 

su ivant q u ' o n est à l 'Oues t ou à l 'Es t ; si d o n c on conna î t tp, o n 

a u r a l ' a z imut A, d ' où la d i rec t ion d u mér id i en ; si on conna î t A , 

on en d é d u i r a y . 

La re la t ion différentielle 

cotg A . d\ — tg tp . df — o, 

m o n t r e q u e p o u r d é t e r m i n e r l ' a z imu t on devra p r e n d r e A pe t i t , 

et par sui te l 'étoile voisine d u pôle ; au con t ra i r e , p o u r d é t e r m i n e r ÇJ, 

on devra p r e n d r e l 'étoile passan t au mér id ien le p lu s p rès poss ible 

d u zéni th . 

S u p p o s o n s que n o u s ayons deux observa t ions semblables , d o n n a n t 

les deux re la t ions 

sin A cos y — E cos 8, 

sin A' cos tp = E ' cos 8', 

E et s' é t an t é g a u x à ± i , su ivant les ca s . O n p e u t a lors d é t e r m i n e r 

à la fois y et la d i rec t ion d u m é r i d i e n ; on conna î t en effet, p a r 

l ' observa t ion d u cercle hor izonta l , la différence A — A', et c o m m e 

sin \ E cos 3 
sin A' E ' cos $' ' 
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on en lire faci lement A el A', et f inalement G ; si p a r exemple 

EC' ~ — i , on a 
o — S' 

A -+- A' T G — R " A — .A 
f<y _ _ fer . _ ; 

D 2 , û -j- o' n
 2 

T G - r -

si en par t i cu l ie r 8 = S', on a A -t- A' = o . 

S u p p o s o n s encore q u ' a u l ieu d 'avoir observe l ' az imut m ê m e de 

la p lu s g r a n d e d igress ion , soit A, on ait observé u n az imut voisin A'; 

il est facile de r édu i r e A' à A, du m o i n s conna i s san t le t e m p s . E n 

effet, si H et I I ' sont les ang les h o r a i r e s , h la h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t 

à A, on a, d ' ap rè s u n e formule établie c i -dessus , et en r e m a r q u a n t 

qu ' i c i l ' ang le à l 'astre S est dro i t : 

, . . . sin 8 cos 8 . H' — 11 
A = A ± -, — . a s i n 2 ; 

cos h. 2 

d 'a i l leurs ici : 

cos II -—: , C - T , cos h = cos 9 sin I I . 
t g 0 

O b s e r v a t i o n d e l ' a z i m u t e t d u c h r o n o m è t r e . — L ' é q u a t i o n 

qu i convient à ce cas est é v i d e m m e n t 

cos f tg S — sin <f cos II sin fi cotg A = • o, 

avec la re la t ion différentielle 

cos h . dA — cos 8 cos S . d'il -+- sin h sin A . cfa — sin S . do = o. 

O n p e u t a ins i , s ans qu ' i l so i tnécess i a rc de déve lopper les fo rmules , 

i ° d é t e r m i n e r cp conna i s san t A et I I ; et a lors il faut, observer p r è s 

d u zéni th et p rès d u p r e m i e r ver t ica l ; 

2" d é t e r m i n e r II conna i s san t y et A ; on doit a lors observer p r è s 

d u zéni th et p rès d u m é r i d i e n ; 

3° d é t e r m i n e r A c o n n a i s s a n t © et I I ; dans ce cas , il faut observer 

u n e étoile voisine d u pôle , de façon q u e sin A et cos 8 soient tous 

deux pe t i t s . E n pa r t i cu l i e r , d a n s no t r e h é m i s p h è r e , on p r e n d r a la 

Po la i r e ; p o u r les observa t ions de m é d i o c r e p réc i s ion , on t rouvera 

d a n s la Conna i s sance des T e m p s u n e table fonrnissant p réc i sémen t 

l ' az imut de la Pola i re en fonct ion du la la t i tude et de l ' angle ho ra i r e , 

d e sorte que tou t calcul sera évité. 
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O B S E R V A T I O N D E la H A U T E U R E T D E l ' A Z I M U T . — L'équat ion, 

f ondamen ta l e qui co r re spond à ce cas sera : 

sin 3 — sin h sin 9 — cos h cos 9 cos A, 

avec la re la t ion différentielle 

sin II cos 9 . dA + cos S . dh cos II . ( ¿ 9 — do = o. 

On peu t a insi d é t e r m i n e r A conna i s san t s et h ; il v a u d r a m i e u x 

a lors se servir des re la t ions 

A / s i n ; p — a ) s i n ( p — c) A / sin n sin (p — b) 
c o s - = \ / — '— - r , '-, o u t g - — \ / , s - ' - / - y 

2 \J c o s 9 c o s h °i \l s i n ( p — a , s i n ( c — c) 

P o u r avoir des c i rcons tances favorables à cet te dé te rmina t ion , . 

l ' angle ho ra i r e devra être vois in de ± ^ ; en pa r t i cu l i e r , on p o u r r a 

se servir d u lever ou d u coucher d ' u n as t r e , mais c o m m e n o u s 

l ' avons déjà v u , sans pouvo i r c o m p t e r sur u n e g r a n d e p réc i s ion . 

O n p o u r r a aussi d é t e r m i n e r a conna i s san t h et A, et alors on devra 

ê t re dans le vois inage du mér id i en p o u r avoir de b o n n e s c o n d i t i o n s . 

Si A était n u l , ou égal à TT, on au ra i t s i m p l e m e n t 

sin 3 = qz cos (A ± ç) ; 

si d o n c A est voisin de o ou de r., (et dans ce de rn i e r cas on r e m 

p lacera A pa r A 4 - TT} de façon q u e A soit toujours pet i t ) on éc r i r a 

A 
sin 5 = sin °, ± 2 cos 9 cos h s i n 2 - , 

2 

8 , é tant égal à — ^ = t ( 9 4 - h) p o u r un passage supé r i eu r ou infé

r i e u r d u côté du S u d , à ^ R B ( 9 — h) p o u r u n passage s u p é r i e u r 

ou infér ieur d u côté d u N o r d , et l 'on p o u r r a t ra i te r cet te équa t ion 

c o m m e l ' équa t ion a n a l o g u e relat ive aux observa t ions c i r c u m m é r i -

d i ennes , p o u r d é t e r m i n e r 9 et m ê m e la d i rec t ion d u m é r i d i e n , si 

ce l le -c i n ' e s t q u ' i m p a r f a i t e m e n t c o n n u e ; ces ind ica t ions suffisent 

sans qu ' i l soit nécessaire d ' en t re r dans d ' au t r e s dé ta i l s , p a r ce q u e 

ces observa t ions sont r a r e s , et en généra l peu avan tageuses . 
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O B S E R V A T I O N D E L A V A R I A T I O N D U M O U V E M E N T E N H A U T E U R O U 

E N A Z I M U T . — S u p p o s o n s q u e d a n s u n t e m p s re l a t ivement cour t dli, 

on ait observé la var ia t ion de h a u t e u r dh, ou d ' a z imu t rfA, D ' u n 

as t re ; on p o u r r a écr i re avec q u e l q u e a p p r o x i m a t i o n : 

dh — — s in A cos a . dil, cos h d\. = cos S cos 3 . d'il, 

ou p l u t ô t 

cos h dA = ^ — sin 3 tg h^j dlï, 

a cause do la re la t ion 

sin 'f = sin 8 sin h cos h cos 3 cos S. 

O n en tire 

dh . . . . . cos'2/i.dA 
cos u = i 7 R R V , s in 9 ; s in o s m h H ^ — . 

s in A . d i t rill 

La p r e m i è r e fo rmule d o n n e r a y , si l 'on conna î t A ; si l 'on a observé 

près d u p r e m i e r ver t ica l , on p o u r r a r e m p l a c e r sin A p a r r t i . 

La d e u x i è m e formule donne ra encore s , si l 'on conna î t h en 

m ê m e t e m p s . Ces observa t ions qu i n e d o n n e n t q u ' u n e faible 

a p p r o x i m a t i o n sont faciles avec le So le i l ; il suffit d 'observer le 

t emps £¿11 qu i sépare les passages des deux b o r d s à u n m ê m e fil 

F I X E hor izon ta l ou verl ical ; si s est le d e m i - d i a m è t r e a p p a r e n t , on 

a alors | dh | = 2A", ou b ien | cos h.dA \ = 2s. 

Si d a n s l 'observa t ion de dil on a observé en m ê m e t e m p s /(, on 

p e u t écr i re 
, . „ dh 

cos o s in is = , n , 
ALL 

sin cp sin 8 sin h -H cos 3 cos A cos S, 

et ca lcu ler a ins i o pa r l ' i n t e rméd ia i r e de S. 

E n pa r t i cu l i e r , ceci peu t être app l i qué à l 'observa t ion d u t e m p s 

•que le Soleil m e t à d i spara î t r e de l ' ho r i zon . 

O B S E R V A T I O N D ' U N E D I S T A N C E . — P o u r d é t e r m i n e r la d i rec t ion 

•du m é r i d i e n , il n 'es t pas nécessai re d ' avo i r u n cercle az imuta l ou u n 

t h éo d o l i t e ; l ' observa t ion en az imut p e u t ê t re r emplacée p a r l ' o b 

servat ion de la pos i t ion relat ive d ' u n as t re et d ' u n objet fixe. S u p 

p o s o n s d o n c que S' soit u n objet te r res t re fixe, de h a u t e u r c o n n u e 

h' ; si l 'on conna î t son az imut A' , on conna î t r a p a r là m ê m e la d i r e c 

t ion du m é r i d i e n . Soi t alors u n as t re S, et s u p p o s o n s q u ' à u n i n s -
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t an t d o n n é on m e s u r e sa d i s t ance angu la i r e D à S' ; conna issan t le 

t e m p s et la l a t i t ude , on peu t ca lcu ler la h a u t e u r h et l ' az imut A de 

l ' as t re ; on doi t d 'a i l leurs e m p l o y e r ici les coordonnées a p p a r e n t e s , 

affectées de la réfract ion et de la para l laxe , ce qu i sera toujours 

facile à o b t e n i r ; au s u r p l u s on peut suppose r q u e la h a u t e u r h a 

été mesu rée d i r ec t emen t en m ê m e t emps que D . D a n s ces cond i 

t ions , on conna î t d a n s le t r i ang le ZSS les trois côtés ZS — — h, 
a 

ZS' = - — h', SS' = D , et il est facile d 'en conc lu r e l ' an»le en Z, 

égal à A — A' , p a r u n e des formules c o n n u e s , pa r exemple en 

faisant s = ~ (h -+- h' -\- D) : 

2 A — A' sin (s — li) s in (s — A) 
0 a cos s cos (s — D) 

c o m m e on a d é t e r m i n é A, on en tire A', en faisant a t ten t ion aux 

s ignes , c 'es t -à-di re à la d ispos i t ion des objets obse rvés . 

Observation de deux hauteurs et du chronomètre. — O n 

peu t d é t e r m i n e r à la fois la l a t i tude et le t emps local en c o m b i n a n t 

e n s e m b l e deux observat ions de h a u t e u r po r t an t sur deux astres 

q u e l c o n q u e s , avec les ind ica t ions co r r e spondan te s du c h r o n o m è t r e . 

C'est là un i m p o r t a n t p r o b l è m e généra l , c o n n u 

souvent sous le n o m de problème de Douwes ; 

ses n o m b r e u x cas par t icu l ie rs sont su r tou t i n t é 

r e s san t s . 

Si S et S' sont les pos i t ions des d e u x astres 

sur la sphè re céleste aux ins tan t s des deux obser

va t ions , le p r o b l è m e revient à la cons t ruc t ion ou 

à la résolut ion d u quadr i l a t è re s p h é r i q u e PZSS' S' 

C/%\ 5 l ) ; _ _ F l C i 5 l 

G é o m é t r i q u e m e n t la so lu t ion est s imp le : le 

t r i ang le PSS' est c o n n u p u i s q u e PS, PS' sont (es d is tances polaires 

des deux as t res , l ' angle SPS' la différence des angles ho ra i r e s , 

q u i résul te de la différence des t emps des deux observa t ions . 

L e po in t Z est alors fourni pa r l ' inLersection de deux peti ts cercles 

décr i t s de S et S' c o m m e pôles avec les d is tances zénithales obser 

vées c o m m e r a y o n s sphé r iques . On voit pa r là que le p r o b l è m e sera 

suscept ib le d ' u n e doub le so lu t ion en généra l ; ma i s p r a t i q u e m e n t , 
ANDOTEH. — C o u i s d ' A s t r o n o m i e , I I if i 
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il n ' y au ra pas d ' a m b i g u ï t é . O n voit, encore i m m é d i a t e m e n t que le 

po in t Z se ra d ' a u t a n t m i e u x d é t e r m i n é q u e l ' angle sous lequel se 

c o u p e r o n t les d e u x pet i t s cercles, égal à l ' angle S Z S ' , sera plus voi

sin d 'ê t re d r o i t , c ' es t -à -d i re que la différence des az imuts des deux 

observa t ions sera p l u s vois ine d ' u n angle d ro i t : en effet, u n po in t 

est d ' a u t a n t m i e u x d é t e r m i n é g r a p h i q u e m e n t p a r l ' in te rsec t ion de 

deux l ignes que l ' ang le de ces deux l ignes est m o i n s a igu . 

O n peu t d o n n e r d u p r o b l è m e u n e au t r e i n t e rp ré t a t ion g é o m é 

t r ique qu i a u n e g r a n d e por tée p r a t i q u e , c o m m e la sui te le m o n 

t re ra . R e m a r q u o n s q u e la l a t i tude <s et le t e m p s sidéral loca l /, en 

u n lieu d o n n é et à un instant, dé t e rminé , ne sont au t res que la décl i 

naison et l ' ascens ion d ro i t e d u zéni th Z d u l ieu. S u p p o s o n s d o n c 

q u e le c h r o n o m è t r e é tan t s idéra l , et de m a r c h e nul le (il est 

tou jours facile de t en i r c o m p t e de la m a r c h e d u r a n t l ' interval le des 

obse rva t ions ) , on ait d é t e r m i n é la h a u t e u r h d ' u n as t re S au t emps 

tt du c h r o n o m è t r e : cette observa

t ion fourn i t un lieu géomé t r i que 

d u zéni th Z au t emps su r la 

sphère céleste, soit le peti t cercle 

tracé d u po in t S c o m m e cen t re 

avec le r a y o n sphé r ique - — h, et 

q u e nous appe l le rons le cercle de 

hauteur relatif à l ' observa t ion faite 

(fi(j- 5 2 ) . F i x o n s - n o u s m a i n t e n a n t 

u n e h e u r e voisine lm d u c h r o n o m è t r e , et c h e r c h o n s u n lieu g é o m é 

t r ique sur la sphè re céleste d u zéni th Z 0 c o r r e s p o n d a n t à l ' époque 

tia ; il sub i t é v i d e m m e n t de conserver le cercle de h a u t e u r p r é c é 

den t , et de faire t o u r n e r son cent re a u t o u r du pôle P , de lagon à 

l ' a m e n e r en u n e pos i t ion S 0 telle que l ' ang le S Q P S soit égal à 

l ' angle Z 0 P Z , c ' e s t - à - d i r e à fi — li0\ en d ' au t res t e r m e s , il f a u t 

subs t i tuer à l ' ascension d ro i t e a de l 'as t re S une ascens ion dro i te 

fictive égale à s + tio — tim 

Une seconde observa t ion p o r t a n t sur u n a u t r e as t re S', et r édu i t e 

a u t emps tlai fournira de m ê m e u n second l ieu de Z 0 ; l ' in te rsec t ion 

convenab le des deux cercles de h a u t e u r d o n n e r a le po in t c h e r c h é 

Z 0 , par suite, la l a t i t ude , c o m p l é m e n t de. PZ», et le t e m p s s idéral 

vrai t0 au t emps ti0, d 'où la correct ion du c h r o n o m è t r e . 
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11 est encore facile de représen te r l ' az imut qu i c o r r e s p o n d à 

c h a q u e observa t ion . L ' az imu t A de la p r e m i è r e obse rva t ion est le 

s u p p l é m e n t de l ' ang le P Z S , r e p r o d u i t en PZ„S 0 (fig- 53) ; c 'est 

d o n c encore , si l ' on veu t , l ' ang le c o m p t é 

d a n s le sens r é t rog rade q u e fait la d i r e c 

t ion Z 0 x d u paral lèle en Zo, pr i se dans le 

sens d i rec t , avec la d i rec t ion Z 0 T t angen te 

a u cercle de h a u t e u r en Z 0 , p r i se dans 

le sens r é t r o g r a d e pa r r a p p o r t a u cen t re 

s„. 
Venons m a i n t e n a n t à la so lu t ion a n a l y 

t i que d u p r o b l è m e géné ra l . 

Soient h, h' les h a u t e u r s observées de S et de S ' , d o n t les coor 

d o n n é e s sont r e spec t ivement a, 8, et a', 8' ; si U et U sont les 

heu res d u c h r o n o m è t r e s idéral de cor rec t ion C , I I et I I ' les ang les 

h o r a i r e s , on a 

Fia. 53 

I I = t{ -+- C • 

H ' — I I = u 

A, I I ' = t/ C — A' , 

= tî — tt — ( / — A) ; 

u est u n e quan t i t é c o n n u e , et il faut d é t e r m i n e r I I ou I I ' a insi q u e 

la la t i tude y . 

D a n s le t r i a n g l e P S ' S , c h e r c h o n s le côté S S ' = D et l ' ang le 

P S ' S = P ; on a 

cos D = sin 5 sin S'—\- cos 8 cos S' cos u, 
sin D sin P = cos 8 sin u, 
sin D cos P =rr sin 8 ces 8' — sin 8' cos 8 cos u ; 

o u b ien en p o s a n t 

m sin M : 

il vient 

n 3, m cos M — cos 8 cos a, 

sin D sin P = cos 8 sin u, 

sin D cos P = m sin (M — S'), 

cos D = m cos (M — 8'). 

O n connaî t m a i n t e n a n t dans le t r i ang le Z S S ' les t rois côtés , et si 

Q dés igne l ' angle Z S S , on p e u t ca lculer Q p a r la fo rmule 

sin h = cos D sin h' -+- sin D cos h' cos Q, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ou telle a u t r e q u e l 'on p o u r r a préférer , pa r exemple 

. „ 0 cos s sin (s — h') 
0 2 cos (s — D) sin (s — h) ' 

avec 

s = ~(h -+- A' -H D). 

L ' a n g l e Q n ' e s t d é t e r m i n é q u ' a u s igne p rè s . 

Le t r i ang le P Z S ' d o n n e enfin 

sin <p = sin S' sin h' -+- cos S' cos h' cos (P — Q), 

cos 9 sin H ' = cos h' sin (P — Q), 

cos o cos I I ' — sin h' cos 5 ' — Jin 3 ' cos h! cos (P — Q) ; 

en posan t 

n sin N = sin h', n cos N = cos h' cos (P — Q), 

on a encore 

cos <p sin H ' = cos h' sin (P — Q), 

cos 9 cos II ' = n sin (N — 3 ' ) , 

sin ç = n cos (N — S') ; 

le p r o b l è m e est ainsi achevé . 

P o u r lever l ' amb igu ï t é su r le s igne de Q , r e m a r q u o n s q u e le-

t r i ang le Z S S ' d o n n e encore 

. _ c o s h s i n (A' — A) 
s i n O = -,-·» - . 

v s in D 

d o n c , en p r e n a n t tou jours sin D positif, on voit q u e sin Q aura le 

s igne de sin (A' — A) ; or , en généra l il n ' y a p a s dou te sur le 

s igne de cet te de rn iè re quan t i t é , à m o i n s q u e A' — A ne soit vois in 

de o ou de it, ce qu i serai t u n e mauva i s e cond i t ion c o m m e n o u s 

l ' avons déjà di t . * 

Voic i u n e seconde so lu t ion d ' ap rès C h a u v e n e t . Soit M le mi l i eu 

de l ' a rc S S ' (fig. 5 i j , et appe lons hB, S 0 , Ho la h a u t e u r , la d é c l i 

n a i s o n , l ' ang le h o r a i r e de M ; P 0 , Qo les angles P M S , Z M S . La 

formule 
cos D = sin 3 sin 3 ' -+- cos 5 cos 8' cos a 

p e u t s 'écr ire 

. „ D . 8 — 8' u , 5 + 8 ' . , n 
sin' - - = sin' c o s 2 — h c o s 2 — s i n 2 - , 

2 2 2 2 2 
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c e qu i dev ien t à l ' a ide d ' u n ang le auxi l ia i re X. 

. D . V . 8 — S' u 
sin — sin /. = sm — : cos - , 

·>. 2 1 

sm - cos X = cos sin 
2 2 2 

Les t r iangles P M S , P M S ' d o n n e n t 

• * D , - · D O 
sm 0 = sin o 0 cos — -T- cos o 0 sin — cos 1 J

0 , 
. „, . „ D „ . D 

sin o = sin o 0 cos cos t>0 sin — cos 1 „, 

d ' o ù , p a r add i t ion et sous t r ac t ion , 

3 + o' 0 — 0' 0 - 1 - 6 . 8 — 8 
sin — cos cos sm - — 

• » 2 2 2 2 
sin 3 0 = G , cos i ' 0 = G . 

cos — sin — cos 8 0 

2 2 

D e la m ê m e façon, on a 

. h + h' h — h' h -h h' . h — h' 
sm cos — cos sin 

2 2 2 2 
s i n ha = G , c o s Q 0 = G — 

c o s - - s i n — c o s hn 

3 2 

L ' a n g l e u é tan t supposé c o m p r i s en t re o et u, a insi q u ' o n p e u t 

t ou jou r s le faire, o n cho is i ra P„ d e la m ê m e façon ; q u a n t à Q 0 , o n 

le d é t e r m i n e r a é v i d e m m e n t c o m m e p lu s h a u t , de façon que sin Q 0 

a i t le s igne de sin (À.' — A ) . 

L e t r i ang le PMZ. d o n n e ac tue l l emen t : 

sin cj == sin 8 0 sin ha -t- cos 3 0 cos ha cos (P 0 —- Q 0 ) , 

cos tp siii 110 = cos ha SIN ( l ' 0 — Q 0 ) , 

cos tp cos 11 0 = sin / i 0 cos 8 0 — sin 8 0 cos / i 0 cos ( P 0 — Q 0) ; 

€ n p o s a n t , ce q u i est poss ible é v i d e m m e n t , 

cos 01 sin = cos ha cos (P 0 '•— Q 0 ) , 

cos u) cos ij- = sin h0, 

sin u = cos h0 sin ( P 0 — Q 0 ) , 
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il vient 

cos tp sin H 0 = sin 10, 

COS 9 COS H 0 = COS 10 cos (1} - · - So). 

sin 9 = cos OJ sin ( | Su), 

d ' où <p et 1I 0 . 

P o u r t rouver finalement les ang les ho ra i r e s , faisons 

de sorte q u e 

11 = H 0 — x — - , I I ' — Ho —- as -h - . 
° 2 2 

Les t r i ang les P M S , P M S ' d o n n e n t 

/ u \ D sin P D . {u \ . D s i n P 0 

sin H x = sin » , sin x = sm 
I 2 cos 6 \ 2 y 2 cos 0' 

d ' o ù 

et p a r sui te 

sin ( - -t- x ) a, 
\ 2 / cos 0 

/ u \ c o s 3 " 
sin [ x 

\ 2 

. S —f— S' 3 — S' u 
••tfT—r- t g - ^ - t g - . 

Cette so lu t ion , peut -ê t re p lu s l o n g u e , est m i e u x appropr iée a u x 

cas pa r t i cu l i e r s qu i von t su ivre . 

E tab l i s sons m a i n t e n a n t les re la t ions différentielles d u p r o b l è m e . 

On a, en s u p p o s a n t les pos i t ions des as t res pa r fa i t emen t connues , 

cos A. . d'i -t- sin A cos 9 . till - t - J / i — o, 

cos A' . d-i + sin A' ces 9 . d l l ' - p - dh' = o ; 

d 'a i l leurs les e r r eu r s su r les t e m p s d 'observa t ion é tan t du et dt!, et 

celle d e la cor rec t ion dC, on a : 

dU = dl, -+- dC, d l l ' = dt't - t - dC ; 

et p a r su i t e , les équa t ions 

cos A . do - 1 - sin A cos 9 . dC -+- d/i -t- sin A cos 9 . df, -=- o, 

cos A' . (¿9 -t- sin A' cos 9 . dC - h dh' -+- sin A' cos 9 . dt't = o , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d 'où 

sin (A' — A) d-ç = — sin A' . dh -+- sin À . dh' 

-t- sin A sin A' cos y (rfi'j — dtî). 

sin (A' — A) dC = sécç cos A! . dh — sec 9 cos A . dh' 

-+- sin A cos A' . df; — sin A' cos A . d ( ' i r . 

Il faudra d o n c , p o u r d i m i n u e r le p lu s possible les e r r eu r s , 

cho is i r la différence A ' — A des az imuts voisine de ± 2 , a insi q u e 

nous l ' avons déjà r e c o n n u . S I alors l ' une des observa t ions , la p r e 

mière pa r exemple , est faite près d u mér id i en , la seconde aura l ieu 

près du p r e m i e r vert ical ; l ' e r reur de la la t i tude sera sens ib lement 

celle de la h a u t e u r h, celle de la cor rec t ion n e d é p e n d r a guère que 

de celles de h' et de /',-, Ces résu l ta t s é taient faciles à p révo i r , d ' après 

ce q u e nous avons di t au sujet de la m e s u r e d ' u n e seule h a u t e u r . 

Env i sageons m a i n t e n a n t le cas où l ' as t re observé est le m ê m e 

les deux fois, et supposons d ' abo rd q u e ce soit u n e étoile fixe, 

de sorte q u e S = S'. D a n s ces cond i t ions , la seconde solut ion g é n é 

rale se simplifie : on a success ivement 

,, , . D B . u . sin 3 71: 
u — t'i — tit s i n — = cos 0 s i n - , s i n = - — , i>0 = - , 

cos 

n w = c o s / i 0 c o s Q Q — SI 

cos <l> = sin h0 séc u = 

2 

h -+- h' . h — h' 
COS SIN 

2 
~ T ~ D ' 

S1Q — 
2 

. h - X - h' h — h' 
s i n c o s 

2 2 

¡5 ; 

C O S !i> c o s 
2 

l ' ang le u est chois i en t re — - et - , et alors sin LJ; a le s igne de sin Q„, 

soit celui de sin ( V -— A), d ' ap rès ce q u e l 'on a v u ; finalement : 

COS 9 sin H„ — sin u>, x = o, 

cos <f cos f l 0 = cos u cos -h 3 0), I I = I I 0 — ^ , 

sin a = cos u sin (<J< -t- 8Q), H' — H 0 -+- ^ . 
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Le t r i ang le P M S é tant r ec tang le en M, on a d 'a i l leurs d i rec te 

m e n t 

tg G . = . 
a 

c o s 
2 

et c o m m e on a auss i 

Û s i n o 
c o s - = - = — ^ 

2 S1H On 

on p e u t ne pas ca lcu ler D , niais écr i re tout d e sui te 

h - h h' . h — h' . A - + - A ' A — A ' . , 
c o s - — s i n s i n c o s s i n o 

2 2 2 2 
s i n m c o s t i — 1 — , . 

„ . u c o s ou s i n o 
c o s o s i n 

2 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que l 'as t re ai l u n m o u v e m e n t p r o p r e , soit 

p a r exemple le Soleil ; c o m m e son m o u v e m e n t en décl ina ison e n t r e 

les deux observa t ions est toujours assez pe t i t , n o u s p o u r r o n s en 

négl iger le ca r ré . Fa i sons d o n c d ' abord le calcul p récéden t en p r e 

n a n t p o u r S la valeur m o y e n n e des décl ina isons d u Soleil qu i c o r 

r e sponden t a u x d e u x observa t ions : pu i s a p p e l a n t dò la demi-di f le^ 

r ence de ces deux déc l ina isons en t re la seconde et la p r e m i è r e 

observa t ion , c h e r c h o n s les cor rec t ions dy et dG qu ' i l faut faire sub i r , 

à cause de dò, a u x va leurs t rouvées p o u r <p et p o u r la cor rec t ion C 

du c h r o n o m è t r e . On peu t à cet cilet reveni r à la so lu t ion généra le 

d u p r o b l è m e , y r e m p l a c e r S et S ' p a r ò — dò et S -+- dò, et voi r 

c o m m e n t se modif ient dans ces cond i t ions les é léments de la s o l u 

t ion p a r t i c u l i è r e é tudiée p lu s h a u t . O n a a insi d ' a b o r d 

, dò 
« y . = 

c o s S tg -

et en nég l igean t le ca r ré de dï, on voit q u e r ien n ' es t c h a n g é au 

ealcul de D et 8 0 ; ma i s si P 0 = a + dP0, on a 
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h0 el Q 0 ne c h a n g e n t pas ; p a r su i te , il v ient 

cos o ¿ 9 — — cos oQ cos h0 cos Q 0 . dP0 

d'où : 
, s i n 10 

( ¡ 9 = do 
• u 

c o s a s i n -

O n a encore d a n s le t r iangle P \ 1 Z , en appe l an t A 0 l ' az imut de M : 

cos <f.d\ f0 = cos lia cos A 0 . rfP„, 

e n se servant des côtés P M et ZM qu i n e var ient pas ; et c o m m e 

cos ha cos A 0 = •— sin oQ cos 9 -+- sin 9 cos ° 0 cos I l 0 , 

il vient : 

dS 
dll0 = - - - ( - tg S0 tg 9 cos I I , ) . 

SIN — 
2 

D e p l u s , on a ici : 

x = — TG S LE — . do 

•el il vient f ina lement ap rè s r éduc t ions 

di: = dii0 - x = do 1 _ i s ! H . 
t,<r — s i n - / 

O n arr ivera i t aux: m ê m e s résu l ta t s en p a r t a n t des formules diffé

rentielles q u i conv iennen t au p r o b l è m e généra l , ma i s en t enan t 

c o m p t e u n i q u e m e n t cette fois des co r rec t ions de d é c l i n a i s o n ; elles 

sont g é n é r a l e m e n t 

cos A . dç -+- sin A cos 9 . dil — cos S .do = 0 , 

cos A' . RFCA -+- sin A' cos 9 . dC — c o s S' . do' - : o, 

•et ici , d ' après nos no ta t ions , on doi t r e m p l a c e r do p a r — do et d&' 

p a r -+- di, d 'où : 

, ; > sin A' cos S -+- sin A cos S' 
do — — o-o . - , , — - . - y - , 

s i n (A' — A) 

.„ ,, cos A' cos S -+- cos A cos S' 
dL=do —. . c — -; 

cos 9 s in (A — A ) 
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après r e m p l a c e m e n t de sin A, cos A, sin S, cos S, . . . p a r l eu r s 

va leurs en fonct ion de ç, S, H 0 , et que lques r é d u c t i o n s , on r e t o m 

bera sur les va leurs c i - d e s s u s . 

U n au t r e cas pa r t i cu l i e r est celui où les deux astres observés on t 

la m ê m e h a u t e u r , de sorte q u e h = h' ; ceci est avan t ageux p o u r la 

préc is ion des observa t ions , pa rce que la réfract ion est la m ê m e à 

t rès peu près ; ma i s les s implif icat ions ne sont pas g r a n d e s , on a 

s i m p l e m e n t Q 0 = ± - . 

Le cas par t i cu l ie r v r a i m e n t i m p o r t a n t est celui que l 'on obt ien t 

en r éun i s san t les deux p récéden t s . R e p r e n o n s d o n c celui q u e n o u s 

avons t ra i té en déta i l , et s u p p o s o n s en ou t re h' = h, de so r t e q u e 

l 'on a observé le m ê m e ast re à la m ê m e h a u t e u r des deux côtés du 

m é r i d i e n : c'est la méthode des hauteurs correspondantes. 

O n a a lors , l 'astre é tant u n e étoile fixe, w — o et par sui te sin II = o , 

de sor te q u e II^ co r respond au mér id i en , ce qu i étai t évident 

a priori. D ' a i l l eu r s ce résul ta t est i n d é p e n d a n t de la h a u t e u r h ; on 

peu t d o n c , si l ' on n ' a en vue que la dé t e rmina t ion de l ' h e u r e , n e 

pas faire la l ec ture d u cercle divisé qu i d o n n e h : il suffit de c o n 

server p o u r les d e u x observat ions le m ê m e calage p o u r ce cercle . 

C'est ce fait qu i d o n n e u n e g r a n d e préc is ion à la m é t h o d e , car o n 

s 'affranchit ainsi de toutes les er reurs ducs à l ' emplo i d u cercle, et 

de celles dues à la réfract ion, en supposan t que les c i r cons tances 

a t m o s p h é r i q u e s sont les m ê m e s aux deux observa t ions . 

Si l 'on conna î t h, on a : 

sin ç = sin (d< -+- ° 0 ) , cos f = ± cos (ii -+- o 0 ) , 

su ivan t q u e H 0 est égal à o ou à 7T ; p o u r I I 0 = o , on a donc 

o = à -+- 3 0 , et p o u r I I 0 = n, o n a ? — x — (>b + 8 0 ) . 

D ' a i l l eu r s 

sin 'li, a le s igne de sin (A' — A}. 

Si l 'on a observé le Solei l , la co r rec t ion d<? qui résulte de l ' emplo i 

p o u r 3 de la déc l ina i son m o v e n n e , c 'es t -à-di re la décl inaison m é r i - . 

ta: 8 sin h sin 8 o 

sin 8 
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d iennc p o u r le passsage q u i p r e n d place en t re les deux obse rva t ions , 

est nu l l e ; ma i s on a : 

dC : 

c'est l'équation des hauteurs correspondantes, ou encore la correc

tion du midi ou du minuit, su ivant q u e H 0 est égal à o o u 7 7 ; son 

calcul est facilité en p r a t i q u e p a r des tables . 

Si l ' on a observé avec u n c h r o n o m è t r e de t emps m o y e n , d o n n a n t 

les indica t ions T ; et Tr

ir et si e et e' sont les équa t ions d u t e m p s 

co r r e spondan te s , on a en a p p e l a n t e la cor rec t ion vraie d u c h r o n o 

m è t r e , 

C = II - 4 - e — T ; / H - 4 - I I ' e - W T ; -+- T ' ; 

= i r + e , _ T ' ^ d o u G ~ - 2 — + - 2

 : 

e —|— e ,, 
p o u r —- , on p e u t p r e n d r e l ' équa t ion d u t e m p s e 0 à m i d i (ou à 

m i n u i t ) v ra i , à cause de la symét r i e des observa t ions pa r r a p p o r t 

au m é r i d i e n ; q u a n t à — ^ • , sa va leur est I I 0 -I- dd, dC é tan t la 

quan t i t é calculée c i -de s sus ; d o n c 

T . _ i _ T R . 

C = — ^~ ~1 4 - ITo -+- e0 -4- dC ; 

on voit q u e — dC est ce qu ' i l faut a jouter à la m o y e n n e des i n d i 

cat ions du c h r o n o m è t r e p o u r obteni r son ind ica t ion à midi (ou 

minu i t ) v ra i , et à p r o p r e m e n t p a r l e r , c 'est — d G qui est la c o r r e c 

tion d u m i d i ou d u m i n u i t . 

Il peu t se faire q u e les h a u t e u r s observées n e soient pas r i g o u 

r eusemen t égales , soit, à cause de la var ia t ion de réf rac t ion , soit à 

causo des cor rec t ions i n s t r u m e n t a l e s , soit p a r c e q u ' o n n ' a p u 

qu 'obse rve r des h a u t e u r s vois ines . Fa i sons d o n c h' — h = dh : on 

voit i m m é d i a t e m e n t que dh n ' a u r a a u c u n effet su r la l a t i t ude , et 

que l ' on a u r a 
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avec 
c o s /( ,, 

(u = — dli ; 
•> • u. 

c o s o s i n •-
2 

d 'où finalement 
, „ c o s h ,, 

aL = ZC ah, 
^ * . u 

c o s 9 c o s o s m -
2 

su ivan t q u e I I 0 est égal à o ou à TÏ. 

Quel les sont les condi t ions les p lus favorables p o u r d é t e r m i n e r 

a ins i le t e m p s et la l a t i tude ? Il est c la i r , d ' ap rès ce qu i a été dit en 

géné ra l , qu ' i l faudra faire les observa t ions env i ron à d u m é r i 

d ien en a z i m u t . 

R e m a r q u o n s en t e r m i n a n t ce sujet , q u e les résul ta ts relatifs à la mé

t h o d e des h a u t e u r s co r r e spondan te s au ra i en t p u être établis d i rec te 

m e n t avec la plus g r a n d e facilité : n o u s laisserons ce soin au lec teur . 

O B S E R V A T I O N DE D E U X H A U T E U R S ET DE LA DIFFÉRENCE D ' A Z I M U T . 

— O n peut observer à des ins tan t s différents les h a u t e u r s de deux 

as t res , et ob ten i r leur différence d ' a z imu t p a r les ind ica t ions d ' u n 

cercle hor izonta l . O n a alors u n p r o b l è m e en tout semblab le au 

p r o b l è m e de D o u w e s ; on r é soudra d ' a b o r d le t r i ang le Z S S ' , pu is le 

t r i ang le P S S ' , enfin le t r iangle P Z S ' ; les rôles d u pôle et d u zénith 

seront s i m p l e m e n t é changés . Nous n ' ins i s t e rons d o n c pas d a v a n 

tage su r les détails de cette ques t ion , et n o u s n o u s b o r n e r o n s à 

que lques ind ica t ions généra les sur les observa t ions assez dél icates 

où l ' on fait i n t e rven i r les az imuts : il est d 'a i l leurs clair que la m u l 

t ipl ici té des m é t h o d e s d 'observa t ion q u e l 'on peu t i m a g i n e r est 

p o u r a insi d i re i l l imi tée , et qu ' i l doi t n o u s SUFFIRE de d o n n e r les 

déve loppemen t s relatifs aux p lus usue l les , de façon à servir de 

m o d è l e p o u r tous les au t res cas poss ib les . 

L a m é t h o d e des h a u t e u r s co r r e spondan te s S ' app l ique t rès bien 

ic i , s'il s 'agit de d é t e r m i n e r s i m p l e m e n t la d i rec t ion d u mér id i en , 

sans qu ' i l soit nécessaire de conna î t r e effectivement les h a u t e u r s . 

E n par t i cu l ie r , on fera de b o n n e s observa t ions d ' a z i m u t , en obser 

van t les deux plus g randes d ig ress ions d ' u n e étoi le c i r c u m p o l a i r e , 

de p a r t et d ' au t r e d u m é r i d i e n . 

Si l ' on app l i que la m é t h o d e des h a u t e u r s c o r r e s p o n d a n t e s en 

az imut au Solei l , il faut teni r c o m p t e de SON m o u v e m e n t p r o p r e ; 
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si 1RS az imuts sont A et À ' , et si 8 est la déc l ina ison m o y e n n e , <7à 

sa demi-var ia t ion en t re les deux obse rva t ions , on a 

d ' où 

sin (2 — dà) = sin ç sin h — cos f cos h cos A, 

sin ( î -+- dà) = sin a sin h — cos ? cos h cos A', 

, , . A' — A . A' -r- A 
c o s 0 . C P = c o s a c o s /1 s i n — s i n ; 

T 2 2 

d o n c , A' é tan t sens ib lement égal à — A, on a 

A' - 4 - A cos S. dà 

2 cos o cos h sin A ' 

et il est facile d 'en conc lu re la lec ture du cercle qu i c o r r e s p o n d a n 

mér id i en , conna i s san t les lec tures qu i co r r e sponden t aux deux 

observa t ions . 

D a n s la m é t h o d e ac tue l le , on p o u r r a faire les deux obse rva t ions 

d a n s le m ê m e a z i m u t ; on est r a m e n é ainsi à l ' observa t ion d a n s un 

m ê m e vertical ; les deux astres seront en généra l différents, ma i s il 

sera possible de p r e n d r e la m ê m e étoile, si elle est c i r cumpo la i r e . 

Le p r o b l è m e de D o u w e s n'offre pas le m ê m e avan tage . 

Un a u t r e p r o b l è m e généra l in té ressant est celui où l 'on conna î t ra i t 

p o u r deux as t res différents, la différence des h a u t e u r s , la différence 

des az imut s , et celle des angles ho ra i r e s , fournie p a r l 'observa t ion 

d u c h r o n o m è t r e . D a n s ce cas , en se r e p o r t a n t à la figure du 

p a r a g r a p h e p récéden t (fig. 5i), on r é soudra i t d ' abord le t r iangle 

P S S ' ; pu i s d a n s le t r i ang le Z S S ' on conna î t r a i t un cô té , S S ' — D , 

l ' ang le opposé égal à A ' — A, et la différence des deux au t res c ô 

tés ; on en dédu i ra i t , en faisant tou jours Q —— Z S ' S ; et Q' — Z S S ' : 

h' — h A' — A 
cos C O S 

I / r \ r \ t \ 2 2 sin - '(Q + Q > 
1> 

COS -
2 

. h' — h A' 
s i n - c o s 

s i n ' ( Q - Q ' ) = 2 

. 13 
S I N 
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I l serait a lors facile d ' achever à l ' a ide d u t r i ang le P S ' Z c o m m e 

c i -dessus . 

O B S E R V A T I O N D E D E U X H A U T E U R S ÉGALES À D E S T E M P S D O N N É S . 

— L 'avan t age de la m é t h o d e des h a u t e u r s c o r r e s p o n d a n t e s p o u r la 

dé t e rmina t i on d u t e m p s ou d u mér id i en est g r a n d : il résul te d e ce 

q u e les observa t ions sont i ndépendan te s de l ' emplo i des cercles d iv i 

sés et de la ré f rac t ion . O n doi t donc songer à conserver cet avan tage , 

et à envisager d e nouvel les m é t h o d e s fondées sur le m ê m e p r i n c i p e . 

I c i , n o u s al lons suppose r que l ' on a observé deux as t res S et S' à 

la m ê m e h a u t e u r i n c o n n u e h, m a i s à des t e m p s c o n n u s , de sor te 

q u e les ang le s ho ra i r e s I I et I I ' sont c o n n u s . Si n o u s r e p r e n o n s 

l ' i n t e rp r é t a t i on géomé t r i que q u e n o u s avons donnée p r é c é d e m 

m e n t des observa t ions de h a u t e u r , n o u s voyons q u e le zéni th Z 0 est 

ic i , p u i s q u ' o n conna î t le t e m p s , sur UN d e m i - g r a n d cerc le h o r a i r e 

c o n n u pas san t p a r P ; q u a n t a u x cerc les de h a u t e u r , on conna î t 

l eurs cen t res S 0 et S Q ' , ma is on sait seu lement qu ' i l s on t m ê m e 

r a y o n ; le po in t Z 0 est d o n c équ id i s t an t de S 0 et S 0 ' , et p a r su i te su r 

u n g rand cercle pe rpend icu l a i r e sur SoS 0 ' en son mil ieu : l ' i n t e r 

sect ion de ce g rand cerc le et d u d e m i cerc le h o r a i r e p réc i té d o n n e 

«ans a m b i g u ï t é Z 0 . 

La so lu t ion a n a l y t i q u e est pa r t i cu l i è r emen t s i m p l e . O n a 

sin h = sin 9 s in 8 + cos 9 cos 3 cos I I , 

sin h = sin 9 sin S' + cos 9 cos S' cos H' , 

•d'où pa r sous t rac t ion : 

tg 9 (sin S' — sin 0 ) — cos à cos II — cos 5 ' cos H ' 

= i (cos 3 — cos 3 ') (cos II -+- cos IV) -\- 1 (cos 8 4-cos 3 ') (cos II— cos H ' ) , 

-OU b ien 

8 + 3 ' H ' + 11 H ' — H t 8' — 8 . H' + II . H' — I I 
<tec = tg; cos cos t - c o t g — SIN — S I N . 

° ' D 2 a 2 ° 2 2 2 

Si d o n c on pose : 

. . H — II ' , 8' _ 8 
m SIN M = SIN cotg 

2 u 2 , ' 

II ' — II . 8' -t- 8 
m cos M = cos tg 
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il vient f inalement 

tg 9 = m cos 
I I +- I I ' 

2 

P o u r ob ten i r la re la t ion différentielle qu i convient à ce p r o b l è m e , 

r e p r e n o n s les re la t ions différentielles générales d u p r o b l è m e de 

D o u w c s , et faisons-y dh' = dk, pu is é l i m i n o n s dh\ on au ra 

(cos A — cos A') séc f.d'-f = sin A'.di/—• sin A.rfi; - f - (sin A' — sin A)rfG ; 

ici dG dés igne l ' e r r eu r don t est affectée la cor rec t ion supposée 

c o n n u e du c h r o n o m è t r e . On sera d a n s les mei l leures condi t ions si 

cos A — cos A' est le p lus g r a n d poss ib le , c 'es t -à-di re si les obser 

vat ions sont faites d a n s le vo is inage d u mér id i en , m a i s l ' u n e d u 

côté d u Sud , l ' au t re du côlé du JNord; d ' au t an t p lus q u e , d a n s le 

vois inage du m é r i d i e n , les coefficients sin A et s in A' sont t rès 

pe t i t s . Le coefficient de dC devient encore n u l p o u r cos ^ (A - f - A ' ) — o , 

ce qui a lieu q u a n d les deux observa t ions sont faites s y m é t r i q u e 

m e n t par r a p p o r t au p r e m i e r ver t ica l . 

O n voi t q u e cet te d i scuss ion n o u s r a m è n e en s o m m e à la m é 

t h o d e de ï a l c o t t . 

Au lieu d 'avoi r des h a u t e u r s r i g o u r e u s e m e n t égales , o n p e u t 

a v o i r des h a u t e u r s s eu l emen t t rès vo i s ine s ; n o u s en avons déjà vu 

les ra i sons , et n o u s p o u v o n s ajouter q u e cela se p r o d u i r a encore si, 

c o m m e dans la m é t h o d e de Ta lco t t , o n observe avec u n théodol i te 

m u n i d ' u n m i c r o m è t r e , et q u e , tou jours sans c h a n g e r le ca lage d e 

la lune t te , on n ' o b s e r v e pas a u m ê m e p o i n t d u c h a m p : la différence 

des h a u t e u r s est fournie p a r les ind ica t ions d u m i c r o m è t r e , celles 

d u n iveau , et la va r i a t ion d e ré f rac t ion . 

On r a m è n e tou jours u n tel cas au p récéden t , en modif iant s i m 

p lemen t l ' angle hora i r e de l ' u n e des obse rva t ions , d ' a p r è s la fo rmule 

différentielle dh -+- sin A cos 9 . dll = o : si u n e h a u t e u r observée 

h' doit être r amenée à h, o n p r e n d r a d o n c p o u r angle ho ra i r e , au 

lieu de I I ' , la va leur H ' - 4 - — A ' é tan t l ' az imut tou jours ' sm A cos 9 J 

facile à calculer p r éa l ab l emen t avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante. 

Si l 'on veut faire d i r ec t emen t la cor rec t ion de la t i tude qu i en 

résul te , on a 

cos 2 9 
(sin S' sia 3) — cos 3' sin I I ' . d l l ' = cos h sin A', dl\', 
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d ' o ù 

m = . A - A ' „ ; 

s i n A cos 9 

p a r sui te 
, cos 9 cos h. (A' — A) 

Ct'P = À , > ^7 . 
0 0 0 - + - 0 

2 sin - cos ~ — 
2 2 

D a n s ce q u i su ivra , n o u s suppose rons les angles ho ra i r e s cor

r igés c o m m e n o u s venons de le d i r e , p o u r r a m e n e r les h a u t e u r s 

à ê t re r i g o u r e u s e m e n t égales . 

O B S E R V A T I O N D E T R O I S H A U T E U R S É G A L E S E T D U C H R O N O M È T R E . 

— C'est là u n p r o b l è m e fondamen ta l d o n t Gauss a le p r e m i e r 

d o n n é la so lu t ion d i rec te . Ici n o u s s u p p o s o n s q u e t ro i s as t res S, 

S' , S ' de c o o r d o n n é e s connues a, 3 , a', o', a", 3'' on t été observés 

à la m ê m e h a u t e u r h ; les h e u r e s d u c h r o n o m è t r e sidéral sont tt, 

t-, tf ; la co r r ec t i on du c h r o n o m è t r e est C ; la l a t i tude est 9 ; les 

angles h o r a i r e s sont I I = U -+- C — a, 11/ — U H - C — a', 

I I / ' - r/' -+- C — a"; enfin les az imuts sont A, A', A". Il faut dé ter 

m i n e r C et o, et subs id i a i r emen t la h a u t e u r i n c o n n u e A. 

Si n o u s r e v e n o n s d ' abo rd à no t r e i n t e rp ré t a t ion g é o m é t r i q u e , 

n o u s v o y o n s q u e le zénith Z 0 est d é t e r m i n é pa r trois cercles de 

h a u t e u r , a y a n t m ê m e r a y o n i n c o n n u , m a i s de cenl res c o n n u s S 0 , 

S 0 ' , S 0". Le p o i n t Z 0 est donc le cen t r e d u pet i t cercle c i rconscr i t au 

t r i ang l e S 0 So'S 0 " : il y a deux s o l u t i o n s , s y m é t r i q u e s pa r r a p p o r t 

au cen t re de la sphè re céleste . 

Voici la so lu t ion de G a u s s . Fa i sons 11' — II - « ' , II' ' — II — u" ; 

u' et ii' sont des q u a n t i t é s connues ; en c o m p a r a n t les deux p remiè re s 

obse rva t ions , o n est a m e n é à poser , d ' a p r è s le n u m é r o p récéden t : 

/ • v i ' · . ° ' ° r V f / "•' , 3 + S ' 

m sin M — sin — cota , m cos Al = cos - t."; , 
2 ° 2 2 2 

et il en résu l te 
/ u' 

tg 9 = m' cos III -h — — M' 

la c o m p a r a i s o n de la p r e m i è r e et de la t ro is ième observa t ion d o n n e 

d e m ê m e 

n • M » • u " , ° " — 8 U " 3 - ( - 3 " 

m sin M = s i q - cotg , m cos M" = ens — t s —• . 
2 ° 2 2

 a 2 

tg 9 — m" cos (ll-i-- M' 
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T o u t revient d o n c à la r é so lu t ion de l ' équa t ion 

m' cos ( I I +- U - — M' j = m" cos ( i l -t- ~ — M' 

faisons 

M' M" — — t J L " = a p 
a 

M" — M' — = 2 Q ; 

on a 

m' cos (II — P + Q) = m' cas (II — P — Q) ; 

d o n c 

tg (II — P) = " t — - „ cotg Q ; 

si 7̂ = t™ y , on a d ' a i l l eurs 

^ w ^ 1 ^ " 3 -*>· 

O n a ainsi I I , et ensui te cp, ce q u i r é s o u d le p r o b l è m e . Il y a 

t h é o r i q u e m e n t deux so lu t i ons , p u i s q u e I I 

n 'es t d é t e r m i n é q u ' à n près ; aux deux 

valeurs de I I c o r r e s p o n d e n t des va leurs 

de a, égales et d e s ignes con t ra i res : tout 

ceci coïncide avec ce que nous avons vu 

g é o m é t r i q u e m e n t . 

O n peu t r é soudre le m ê m e p r o b l è m e S" 

par les très élégantes formules de Cagnoli. 

Appelons c o m m e d ' h a b i t u d e S, S ' , S" 

les trois angles P S Z , P S ' Z , PS"Z (fuj. 54) ; et soit d ' abo rd , à cause 

des h a u t e u r s égales , 

Z S ' S " = Z S " S / = P , Z S S " = Z S " S = I \ Z S S ' = Z S ' S = P ' ; 

o n a 

S = P ' — P S S " = P" — P § S ' , 

S' = — P" + P S ' S _ P — p g ' S " , 

S" = — P + f S "S' = — P ' + p g " s . 

A-ndoteb. ·— Cours d'Astronomie, I I ,g 
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O n a a lors , p a r e x e m p l e , 

c o s o sin II = cos h sin S, cos o sin (H -+- u ' ) = c o s h sin S' T 

d 'où 

sin H sin S' = sin (H -I- a') sin S, 

tg H + - = t g s : 

o u à l 'a ide de Q , Q ' , Q", 

's ( H + t) = ^ ^ Q" c o t s Œ - Q')> 
ou encore 

. 3' — S 
. , . s i n 

tg H + " 2 - ) = c o t g ! ' Q _ Q V , r ^ -
cos 

2 

Si d o n c on fait encore 

Q = i (P S "S'—P S'S"), Q' = 1 (P S "S — P S S"), Q " = ~ (P S 'S - P S S'), 

on a 

S' -+- S" = 2 Q , S" + S = 2 Q ' , S + S' = 2 Q " , 

et 
S + S ' + S ' — Q + Q' + Q". 

P o u r avoir S, S' , S", il suffit d o n c d 'avoi r Q , Q ' , Q", q u i son t 

i m m é d i a t e m c n n t d o n n é s p a r les formules de iNéper 

. S" — S' 
„ , s i n 

t g Q = cotg — 2 3 „ - - T , , 
cos — 

2 

. S" — 3 
„ s i n 

t"' U = cot,<r „ . 
n - " 2 3" -+• S 

cos 
2 

î> ' ^ 
a — o 

, s i n 

% Q ' = C O t g ~ — g , — - , -

C O S 
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O n aura i t é v i d e m m e n t deux au t res fo rmules ana logues en c o m 

b i n a n t a u t r e m e n t les obse rva t ions . 

E N F I N , le t r iangle P S Z par exemple ( O U de m ê m e l ' U N des a n a 

logues) d o n n e 

d ' où E N F I N la l a t i t u d e 9 , et en m ê m e t e m p s la h a u t e u r i n c o n n u e h. 

Si la h a u t e u r h avait été observée , sans c e p e n d a n t q u ' O N en fit 

u s a g e , on a u r a i t l ' e r reur de l ' i n s t r u m e n t , en c o m p a r a n t l 'observa

t ion au calcul . 

Les angles Q , Q ' , Q" et pa r suite S, S' S" ne sont dé t e rminés 

q u ' à 7T près ; mais cela n ' i m p o r t e pas p o u r le calcul de tg ^ H -1- - j ; 

11 est d é t e r m i n é à TL près ; u n e fois i l fixé, il faut p r e n d r e S, 

c o m m e l 'on sait, de façon q u e sin S et sin 11 a ien t le m ê m e s igne ; 

et ^ ( 9 -t- h), 1 ( 9 — h) é t an t c o m p r i s en t re — ^ et ^ , il ne 

subsis te a u c u n e a m b i g u ï t é . P r a t i q u e m e n t il n e peu t y en avoir s u r 

le choix de I L 

D ' a p r è s le n u m é r o p récéden t , les re la t ions différentielles du p r o 

b l è m e sont 

(cos A —cos A ' ) séc tfdtf -+. (sin À — sin A ' ) RFC-F-sin Adti — sin A ' < & ' , · — I>, 
(cos A — cos A " ) séc 9 ^ 9 -t- (sin A — sin A " ) dC r sin Adi ; — sin A W , - 0 ; 

A séc 9 . da = S sin À (sin A" — sin A') dtu 

A . cûC = Z sin A (cos A' — A") dlit 

en faisant 

A = sin (A* — A') -t- sin ( V — A") + sin (A' — A), 

le s igne .2 i n d i q u a n t la s o m m e des te rmes semblab les ob tenus pa r 

p e r m u t a t i o n c i rcula i re de A, A ' , A", et U, /",·. 

H + S 
c o s 

·>. 

d 'où 
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séc 9. do = ^ - _ A-__ JV rh^vdti> 

sin -
2 

A" 4 - A' 

2 s i n s i n 
2 2 

sin A sin 

d G - —JT=X' . \ - A " d t i -
s i n 

2 

E M P L O I S I M U L T A N É D E P L U S I E U R S O B S E R V A T I O N S . — C o m m e 

n o u s l 'avons déjà d i t , on se t rouve le p l u s souvent en possession 

de va leu r s déjà t rès app rochées des é l émen t s à d é t e r m i n e r , t e m p s 

Les mei l leures cond i t ions de dé t e rmina t ion de 9 et de C a u r o n t 

l ieu q u a n d A sera m a x i m u m : posons 

A" — A' = x. A — A" = y ; 

on a 

A = S I N x 4 - S I N y — sin (x 4 - y) ; 

le m a x i m u m a lieu p o u r 

= c o s x — c o s [x 4 - y ) = o , — = c o s y — c o s (x 4 - y ] = o , 
t)x v J ' ' Py " \ J 1 

2 ~ 

ce qu i d o n n e ou bien x — y o , ou b ien x = y — ± ^ ; cette 

de rn iè re so lu t ion convient seule, et l 'on voit q u e les t rois différences 

d ' az imuts doivent être voisines de 1 2 0 0 . 

O n fait à l ' avance le choix des étoiles à observer de façon que les 

interval les iï, u" soient pe t i t s , ce qu i est avan tageux p o u r bien des 

ra i sons évidentes ; on voit d 'a i l leurs q u e les étoiles à m o u v e m e n t 

lent en h a u t e u r seront tout aussi b o n n e s q u e celles d o n t le m o u v e 

m e n t est rap ide ; car , si d ' u n côté on appréc ie m a l le m o m e n t où 

la h a u t e u r h est a t te inte q u a n d le m o u v e m e n t en h a u t e u r est l en t , 

d ' a u t r e pa r t , l ' e r r eu r dtt ainsi c o m m i s e est sans g r a n d e influence, 

p u i s q u e , dans les formules différentielles, elle f igure tou jours m u l 

t ipl iée p a r sin A, et q u e si h varie peu , l ' az imut est vois in de o ou 

de jr. On p o u r r a d o n c pa r exemple chois i r la Po la i r e p o u r l ' un des 

as t res à obse rve r . P o u r calculer les re la t ions différentielles, et se 

r end re c o m p t e des e r reu r s à c r a ind re , on dé t e rmine ra les az imuts 

d ' u n e façon a p p r o c h é e , et on r e m a r q u e r a que l 'on peu t écrire 

• \ A" -+- A' 
s i n A c o s 
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et l a t i t ude . O n peu t d ' a i l l eu r s réa l i ser cette h y p o t h è s e en faisant au 

préa lab le les observa t ions d i rec tes nécessaires p o u r conna î t r e ces 

é l émen t s . Soient d o n c ç et C les va leurs a p p r o c h é e s de la la t i tude 

et de la cor rec t ion d u c h r o n o m è t r e , et <p -+- rfy, C -+- dG, l eurs 

va leurs vra ies , les cor rec t ions d'p et dG é tant assez peti tes p o u r 

q u ' o n pu i s se nég l ige r l eu r s ca r rés et l eu r p r o d u i t . 

U n e observa t ion q u e l c o n q u e é tan t faite, on p e u t a lors p rocéde r 

de la façon ind i rec te su ivan te p o u r en t i rer pa r t i ; ca lculons ce que 

serai t le résul ta t de l 'observa t ion avec les va leurs approchées <p et C, 

pu i s c o m p a r o n s ce résu l ta t avec le r ésu l t a t vér i table ; il est m a n i 

feste que l 'emploi d e l à re la t ion différentielle qu i convient à l ' ob

servat ion faite p e r m e t t r a d 'é tab l i r u n e équa t ion l inéaire pa r r a p p o r t 

aux cor rec t ions d<p et dG; c h a q u e observat ion fourn i ra u n e telle 

équa t ion ; en c o m b i n a n t ensu i te toutes ces équa t ions de la façon la 

p lus avan tageuse , p a r exemple pa r la m é t h o d e des m o i n d r e s ca r rés , 

on obt iendra les va leurs les p lu s convenables à adopter p o u r les 

i nconnues d'y et dG, et on p o u r r a espérer s 'affranchir des e r reu r s 

fortuites qui affectent les diverses observa t ions en mu l t i p l i an t 

celles-ci r a i s o n n a b l e m e n t . Le cas le p lus i m p o r t a n t , et que n o u s 

déve lopperons seul , est celui où l ' on observe des h a u t e u r s , en m ê m e 

temps q u e le c h r o n o m è t r e . L ' a n g l e hora i r e H est égal à /, I - G — a ; 

on calcule alors la h a u t e u r h et l ' az imut A sans pe ine , conna issan t 

0, Ù et h, p a r l e s formules de Gansa ou celles de D c l a m b r e ; l ' az i 

m u t n a d 'a i l leurs pas besoin d 'ê t re c o n n u avec g r a n d e précis ion ; 

appe lons d'h la différence en t r e la h a u t e u r observée et la h a u t e u r 

calculée ; on a, en ne t enan t pas c o m p t e des e r reu r s d 'obse rva t ion , 

l ' équa t ion 

d'h - f - cos A.df -+- sin A cos tp.dC = o ; 

c'est la re la t ion en t re dz et r/C qu i co r r e spond à l 'observa t ion faite. 

On voit q u ' u n e seule observa t ion faite dans le mér id i en d o n n e r a 

dtp ; fade dans le p r e m i e r ver t ica l , elle d o n n e r a dG. 

P o u r c o m b i n e r les différentes observa t ions et r é soud re les équa

t ions c o r r e s p o n d a n t e s de la façon la p lus a v a n t a g e u s e , on peu t 

s 'aider d ' u n e m é t h o d e g r a p h i q u e , suggérée par la forme m ê m e de 

l ' équa t ion . P r e n o n s deux axes de coordonnées r ec t angu la i r e s dans 

u n p lan O.r, Oy (Jig. 5 5 ) , et cons idérons la d ro i te D qu i aura i t 

p o u r équat ion 
x sin A -+- y cos A - f - d'h = o ; 
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cet te droi te est facile à cons t ru i r e : il suffit de m e n e r la demi -d ro i t e 

Oz telle que l ' ang le de O y a v e c Oz c o m p t é vers Ox soit égal à l 'azi

m u t A, puis de p r e n d r e s u r la d ro i t e 

Oz or ientée d a n s le sens Oz u n seg^-

m e n t O H égal à — d'h; la p e r p e n d i 

cula i re su r Oz en II est la d ro i t e D . 

Si m a i n t e n a n t n o u s cons idé rons 

cos a.dC et d'f c o m m e les c o o r d o n 

nées d ' u n po in t d u p l a n , ce po in t 

sera su r 11 d ro i t e D . 

Cons t ru i sons tou tes les d ro i tes 

ana logues à D fournie" p a r les obse r 

vat ions : si celles-ci é ta ient par fa i tes , 

toutes ces droi tes se coupe ra i en t en u n m ê m e po in t d o n t il ne 

res tera i t p lu s qu ' à m e s u r e r les coordonnées p o u r avoir cos <p . dG e t 

cfe ; m a i s à cause des e r reu r s d 'obse rva t ion , ces d ro i tes se coupent, 

m u t u e l l e m e n t en des po in t s d i s t inc t s , voisins c e p e n d a n t les u n s des 

au t re s : on p r e n d r a a lors à vue un po in t moyen en t re ces différents 

po in t s et c 'est celui q u e l 'on adop te ra p o u r en m e s u r e r les coor 

données . 

L ' i n t e rp ré t a t ion g é o m é t r i q u e des observa t ions de h a u t e u r c o n 

dui t d i r ec t emen t à celte m é t h o d e g r a p h i q u e . S u p p o s o n s q u e 0 soit 

la pos i t ion app rochée c o n n u e du zéni th Z 0 du l ieu d 'obse rva t ion au 

t e m p s défini par l ' ind ica t ion tt0 d u c h r o n o m è t r e ; pa r ce po in t 0 

passe le cercle de h a u t e u r a y a n t S 0 c o m m e cen t re et p o u r r a y o n le 

c o m p l é m e n t de la h a u t e u r ca l cu l ée ; le cercle de h a u t e u r vér i table 

qu i co r re spond à l 'observa t ion et qu i passe pa r Z 0 a le m ê m e cen t r e 

S 0 , et son r a y o n est égal au précédent d i m i n u é de d'h. Confondons 

a lors , p u i s q u e Z 0 est t rès voisin de 0 , la surface de la sphè re d a n s 

les env i rons de 0 avec son plan t angen t en 0 , et p r e n o n s deux axes 

de coordonnées r ec t angu la i r e s , le p r e m i e r Oa; ayan t p o u r d i rec t ion 

la t angen te au paral lè le de 0 , m e n é e d a n s le sens d i rec t , le second 

Oy d i r i gé vers le pôle ; le po in t Z 0 a p r é c i s é m e n t alors p o u r c o o r 

données cos cp.dC et d'j/, c o m m e nous l 'avons déjà vu b ien souven t . 

Confondons de p lu s le cercle de h a u t e u r q u i passe p a r Z e avec sa 

t angen te en S 0 ; celle-ci fera avec Oa: l ' angle A, c o m m e n o u s l ' avons 

déjà d i t , c o m p t é dans le sens r é t r o g r a d e à pa r t i r de O x , vers la t a n 

gente m e n é e dans le sens r é t r o g r a d e pa r r a p p o r t à S ( 1 ; sa d i s tance à 
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l ' o r ig ine O sera p r é c i s é m e n t , t ou jours au second, o rd re p r è s , la d i s 

tance — d'h d u cercle de h a u t e u r vér i table au cercle de h a u t e u r 

passan t pa r O : cette t a n g e n t e sera d o n c p r é c i s é m e n t la droi te D envi 

sagée ci-dessus ; ce sera un lieu géomé t r i que de Z 0 . Le po in t Z 0 sera 

le po in t m o y e n q u e l 'on ob t ien t en c o m b i n a n t ensemble les diverses 

droi tes D , appe lées , p o u r u n e ra i son év iden te , droites de hauteur. 

Notre cons t ruc t ion g r a p h i q u e revient donc f inalement à la dé ter 

m i n a t i o n g é o m é t r i q u e de Z 0 pa r l ' emplo i des cercles de h a u t e u r , 

auxque l s on subs t i t ue les droi tes de h a u t e u r , c ' e s t - à - d i r e l eu r s 

tangentes en Z 0 . 

D e u x dro i tes de h a u t e u r dé t e rminen t le po in t Z 0 , au m o i n s t h é o 

r i q u e m e n t , et cela d ' au t an t m i e u x qu 'e l les sont p lu s vois ines d ' ê t re 

r ec tangu la i re s . 

Au lieu de calculer la h a u t e u r q u e l 'on observera i t avec œ et C , 

•on peu t se servir de la h a u t e u r observée, et ca lculer a lors p a r exemple 

la la t i tude à l 'a ide de C ; si l ' on appel le d'cp la différence en t re 

la l a t i tude a p p r o c h é e et la l a t i tude calculée , on a ici l ' équa t ion 

cos A(dç -\- d'ç) -t- sin A cos <?.dC = o. 

La droi te de h a u t e u r D r encon t r e Ov au po in t d ' o r d o n n é e — d:!p, 

et est facile à cons t ru i r e , sa d i rec t ion é tan t donnée piar l ' a / i m u t A. 

D e m ê m e on peu t ca lculer C à l ' a ide de la h a u t e u r observée et 

de la l a t i tude a p p r o c h é e ç ; si d'C est la différence en t re la va leur 

approchée de C et sa valeur calculée , on a cet te fois 

cas À.d^ -+- sin A cos <?(dC -+- d'C) = - 0 , 

et la droi te de h a u t e u r r encon t r e Oasau po in t d 'abscisse — cos s . J ' C . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que l 'on ait fait p lus ieurs observa t ions d e 

h a u t e u r s égales , sans q u ' o n conna i sse exac t emen t la va leur c o m 

m u n e de ces h a u t e u r s : c 'est la m é t h o d e de Gauss généra l i sée , et 

n o u s avons vu qu 'e l le est p a r t i c u l i è r e m e n t facile à a p p l i q u e r avec 

l 'as t rolabe à p r i s m e de M M . Claude et D r i e n c o u r t . Aoici a lors 

c o m m e n t on p e u t t ra i ter les observa t ions , d ' ap rès ces a u t e u r s e u x -

m ê m e s , q u i on t réussi à ob ten i r u n e h a u t e p réc i s ion , c o m p a r a b l e 

à celle des me i l l eu r s i n s t r u m e n t s m é r i d i e n s . 

Soi t h u n e va leur a p p r o c h é e de la h a u t e u r c o m m u n e , et h -+- dh 

la h a u t e u r vér i table à laquel le on a observé : d a n s l ' a s t ro labe à 

p r i s m e la h a u t e u r h est tou jours t rès vois ine de 6o° . C a l c u l o n s 
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c o m m e p r é c é d e m m e n t la h a u t e u r crue l ' on observera i t s i y e t G 

éta ient v ra imen t la l a t i tude et la cor rec t ion d u c h r o n o m è t r e , et 

appe lons t ou jou r s d'h la différence en t re h et la h a u t e u r calculée ; 

on a u r a l ' équa t ion différentielle 

dh 4 - d'h 4 - cos A.dç 4 - sin A cos cp.dC = o ; 

il faut au m o i n s trois équa t i ons semblab les p o u r calculer les t ro is 

i n c o n n u e s dh, dtp, dG. C o n s t r u i s o n s encore la d ro i te D q u i , pa r 

r a p p o r t a u x axes considérés p lu s h a u t , a p o u r équa t ion 

x sin K -+- r cos A 4 - d'h = o ; ' 

ici cette droi te est t angen te au cercle qu i au ra i t p o u r c é n t r e l e po in t 

de coordonnées cos cs.dG et do, p o u r r a y o n la va leur absolue de dh : 

si d o n c on a t rois droi tes D . on t racera le cercle inscr i t dans le 

t r i ang le formé p a r ces t ro is dro i tes : les coordonnées de son cent re 

fou rn i ron t les i n c o n n u e s dG et do, son r a y o n d o n n e r a dh, et cette 

cons t ruc t i on g r a p h i q u e sera é v i d e m m e n t d ' a u t a n t p lu s précise q u e 

le t r i ang le sera p lu s voisin d ' ê t re e q u i l a t e r a l , r é su l t a t q u e n o u s 

avons é tabl i a n a l y t i q u e m e n t p a r a i l l eu rs . 

S i l ' on a p l u s de t ro is obse rva t ions , on che rche ra à t racer le 

cercle q u i se r a p p r o c h e le p lus d ' ê t re t angen t à toutes les dro i tes Ü , 

et ce cercle u n e fois t racé , on en dédu i r a de m ê m e les i n c o n n u e s . 

E n r e p r e n a n t l ' i n t e rp ré t a t ion g é o m é t r i q u e d o n n é e p r é c é d e m m e n t , 

on v o i t q u ' i c i o n ne conna î t pas les cercles d e h a u t e u r q u i c o r r e s p o n 

den t aux observa t ions ; on conna î t s eu l emen t l eu r s cent res et on sai t 

de p l u s qu ' i l s on t le m ê m e r a y o n , d o n t u n e va leur a p p r o c h é e est 

- — h ; si n o u s t r açons les cercles q u i co r r e sponden t à ce r a y o n 

a p p r o c h é , il est c la i r qu ' i l s seront t ous t a n g e n t s à u n m ê m e pet i t 

cercle enve loppe a y a n t p o u r cen t re Z 0 et p o u r r a y o n ¡ dh \ ; e n 

r e m p l a ç a n t les cercles p a r les dro i tes de h a u t e u r , toutes ces d ro i tes 

sont t angentes au cercle enve loppe , et t ou t rev ient à d é t e r m i n e r 

c e l u i - c i p o u r avoir Z 0 : on est d o n c condu i t à la m ê m e c o n s t r u c 

t ion q u e c i -dessus . 

O n p e u t va r ie r la c o n s t r u c t i o n des d ro i tes D en ca lcu lan t la 

l a t i tude à l ' a ide de h et de C , ou encore C à l ' a ide de h et de tpr 

c o m m e p lus h a u t . 
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Applications à la navigation. Cartes marines. — T o u t e s 
les m é t h o d e s p r é c é d e m m e n t expl iquées peuvent s ' app l iquer auss i 

b ien en m e r q u ' à t e r re . Sans en t re r en a u c u n e façon dans les détai ls 

p r o p r e s à la nav iga t ion , n o u s a l lons m o n t r e r seu lement c o m m e n t 

on peut s ' a r r ange r de façon à en conc lu re i m m é d i a t e m e n t la pos i 

t ion d u n a v i r e , c e s t - à - d i r e d u l ieu d 'observa t ion , sur la T e r r e , et 

à représen te r cette pos i t ion su r u n e car te . D a n s la p r a t i que , on 

simplifiera le p lu s poss ible les calculs , p o u r des ra isons évidentes 

de c o m m o d i t é , et on se c o n f o r m e r a a u x règles en u s a g e sur la façon 

de c o m p t e r les ang les . C o m m e n o u s ne r eche rchons pas ici 

l ' ex t rême préc i s ion , m a i s q u e n o u s n o u s p r o p o s o n s s eu l emen t de 

faire c o m p r e n d r e les po in t s essentiels de l 'As t ronomie n a u t i q u e , 

n o u s s u p p o s e r o n s d a n s ce qu i suit la T e r r e s p h é r i q u e . 

A cause des p ropr i é t é s de l 'a igui l le a i m a n t é e , o n se d i r ige en 

nav iga t ion avec la bousso le , ou compas, et il est c o m m o d e de 

suivre , p o u r aller d ' u n poin t à u n a u t r e , non pas le c h e m i n le p lus 

cour t , qu i serai t u n a rc de g r a n d cercle , m a i s u n e cou rbe , appelée 

loxodromie, et qu i c o u p e tous les m é r i d i e n s sous 

le m ê m e a n g l e . C h e r c h o n s d ' a b o r d l ' équa t ion de 

la l o x o d r o m i e . 

L n po in t M de la Te r r e est défini pa r sa l a t i tude y 

et sa l o n g i t u d e L . Soi t Mz (fifj- 56 ) u n e loxodromie 

passant p a r M et c o u p a n t le m é r i d i e n Mt (dir igé 

vers le Sud ) su ivant l ' ang le V, celui-ci é tan t c o m p t é 

c o m m e les az imuts à pa r t i r de Mt vers M z , d a n s le 

sens r é t rog rade . Soit M ' u n po in t voisin proje té en M" 

sur le paral lè le passant par M ; d a n s le t r iangle inf ini tés imal M M M " , 

on a, en appe l an t s l ' a rc de la cou rbe p a r c o u r u e d a n s le sens Mz, 

MM" cos <? dL = ds sin \ 

d'où dL = — tg V 

P o s a n t p o u r i n t ég re r u = tg -+ 

dL = - tg V 

M'M" = rf? ds cos V, 

C O S C5 

, il vient 

et enfin tgY [ l o g tg u 
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en p r e n a n t cette fois des l oga r i t hmes d é c i m a u x , et appe lan t M le 

m o d u l e de ces l o g a r i t h m e s . 

La l a t i t ude cro issante À est u n e fonct ion de <p, r édu i t e en tab les . 

Les cartes marines cons t ru i tes suivant la p ro jec t ion de Mercalor 

r ep ré sen t en t les po in t s de la Te r re sur u n p l a n de la façon su i 

vante : é tan t d o n n é un sys tème d 'axes r ec tangu la i r e s d a n s le p lan , 

le po in t de la Te r r e de long i tude L et de l a t i tude <p est représenté 

p a r le p o i n t d 'abscisse L et d ' o r d o n n é e )., l ' un i t é d 'abscisse é tant 

égale à l ' un i t é d ' o r d o n n é e . Les m é r i d i e n s équ id i s t an t s sont a insi 

r eprésen tés par des droi tes paral lèles à l 'axe O y equ id i s t an tes , et 

les l o g a r i t h m e s é tan t népér i ens , et L 0 , <f0 u n p o i n t ini t ia l . 

P a r d e u x poin ts L , ço et L 0 , cp0 passent u n e infini té de l o x o d r o -

m i e s , ca r o n p e u t a u g m e n t e r L d ' u n m u l t i p l e q u e l c o n q u e de 2~; 

o n ne cons idère j a m a i s que celle qu i c o r r e s p o n d à l ' i n p o t h è s e où 

L — L 0 est m o i n d r e q u e an en va leur abso lue . 

L ' a r c de la courbe est donné par la fo rmule s — s. = T ° — , sn 

1 0 cos V 0 

c o r r e s p o n d a n t au p o i n t ini t ial L„, rp0. 

La q u a n t i t é l og tg -+- 1j est la latitude croissante, ) . , qu i cor

respond à s ; elle var ie do — °o à i- oo q u a n d y var ie de — ^ 

à + ^ ; elle a le m ê m e signe que y , et à — (p c o r r e s p o n d — 

O n a dX = — —. ce oui justifie le n o m de la t i tude c ro i ssan te . 

C O S if T J 

L 'équa t ion de la l o x o d r o m i e , en fonct ion de la l ong i tude et d e l à 

la t i tude cro issante , est l inéaire et de la forme 
L _ L 0 = tg V ( À 0 - A ) . 

L ' u n i t é de d i s t ance employée en nav iga t ion est le mille marin, 

c 'es t -à -d i re la l o n g u e u r d ' un a rc d ' u n e m i n u t e su r u n g r a n d cercle 

de la sphère te r res t re , soit i S ô i ^ S ô ; il est c o m m o d e a lors d ' exp r i 

m e r les l o n g i t u d e s , les l a t i tudes , et m ê m e les la t i tudes croissantes 

en m i n u t e s d ' a r c , afin d ' é tab l i r u n e co r r e spondance parfai te ent re 

l 'uni té d ' ang l e , l ' un i t é de d i s tance et l ' un i té de l a t i t ude cro issante . 

L ' express ion de X en m i n u t e s d ' a r c est é v i d e m m e n t 
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les parallèles p a r des dro i tes paral lèles à Ox, m a i s n o n équ id i s t an tes , 

p u i s q u ' à u n e différence inf in iment pet i te (la co r re spond tf). — C G J ~ • 

La car te est peu a p p r o p r i é e à la r ep résen ta t ion des rég ions très 

voisines des pô les . 

La Ioxodromie qu i passe pa r deux po in t s M 0 et M est représentée 

su r la ca r te p a r la d ro i t e M„M 

(fi'J- 5?) '< l ' ang le V co r r e spondan t est 

le supp lémen t de l ' angle de O j avec 

M 0 M , c o m p t é de O j vers Ox. 

La route à suivre p o u r aller d ' u n 

po in t à u n au t r e se t rouve ainsi 

i m m é d i a t e m e n t t racée su r la ca r t e , et 

l 'angle V c o r r e s p o n d a n t est l'angle de 
, Via. 0 7 

roule. ' 

E n t r e deux po in t s é lo ignés , on ne sui t pas tou jours la I o x o d r o 

mie , ma i s p lu tô t l ' a rc de g r a n d cercle : c'est la nav iga t ion orlho-

dromlque. Mais p r a t i q u e m e n t on pa r t age la rou te ainsi d é t e r m i n é e 

en un cer ta in n o m b r e d ' a rcs par t ie l s d ' é t endue m o i n s g r a n d e , et 

en t re les ex t rémi tés d 'un m ê m e a rc , on sui t la Ioxodromie . 

Conna i s san t l ' angle de rou t e V, c o m m e n t d o i t - o n se gu ider avec 

le c o m p a s ? 

La déclinaison magnétique D est l'azimut de la po in t e S u d de 

l 'a iguil le a iman tée ; elle est donnée par les cartes en c h a q u e l ieu , 

o u plutôt fournie p a r les ind ica t ions des cartes qu i d o n n e n t l 'azi

m u t de la po in t e Nord , c o m p t é à pa r t i r d u Nord vers l 'Es t ou vers 

l 'Oues t . 

La déviation & est la cor rec t ion qu ' i l faut faire sub i r à la déc l i 

naison m a g n é t i q u e D , p o u r avoir l ' az imut vér i table de l ' a igui l le 

a iman tée sur le nav i re : elle est p r o d u i t e p a r les masses de fer sou 

vent considérables q u e c o m p o r t e le b â t i m e n t , et elle varie su ivant 

des lois assez s imples avec la posi t ion d u navire sur le g lobe , et 

su r tou t son or ien ta t ion : son é tude et sa d é t e r m i n a t i o n p lus ou m o i n s 

e m p i r i q u e fo rmen t l 'objet de la régulation des compas, qu i n ' a p a s 

sa place ici . 

L ' az imut v ra i de la po in te S u d de l'aiguille a i m a n t é e sur Je n a 

vire est donc D H - ; c 'est lu variation du c o m p a s . Soit alors V 0 la 

rou te a u c o m p a s , c 'es t -à-di re l'azimut d u cap d u nav i re , en d ' au t r e s 
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t e rmes de la d i rec t ion de son axe p r i se vers l ' avant ; on a é v i d e m 

m e n t p o u r l ' ang le de r o u t e l ' express ion 

Ï = T 0 + D + 8. 

Toute fo i s , s u r t o u t su r les b â t i m e n t s à voiles, il faut encore teni r 

c o m p t e de la dérive d, causée p a r l 'ac t ion du vent de t ravers ; la 

d i rec t ion de la r o u t e du navi re n ' e s t pas celle de son axe , et l 'on a 

V = V 0 + D - r - 8 + d ; 

la dér ive est m e s u r é e g r o s s i è r e m e n t p a r l ' observa t ion d u sillage du 

nav i re : la dér ive est exac t emen t l ' ang le c o m p t é c o m m e les az imuts 

d e p u i s l 'axe d u nav i re d i r igé vers l ' a r r i è re j u s q u ' a u s i l lage. Enf in 

tout C E C I co r r e spond au m o u v e m e n t relatif d u navi re p a r r a p p o r t 

à l 'eau ; en réal i té celle-ci est en m o u v e m e n t , et O N e n peu t t en i r 

c o m p t e par l ' é tude des c o u r a n t s . 

D a n s la nav iga t ion à l'estime on se sert de l ' ang le de r o u t e et d u 

c h e m i n p a r c o u r u ; celui-c i est c o n n u p a r la vi tesse d u nav i r e , que 

l 'on d é t e r m i n e à l ' a ide d u loch, ou b i en , sur les b a t e a u x à vapeur , 

d ' après le n o m b r e des tours d 'hé l i ce en u n t e m p s d o n n é . 

Si à u n m o m e n t d o n n é le nav i re es t au po in t L 0 , <P0, où sera-t-il 

après avoir p a r c o u r u le c h e m i n s, sous l ' ang le de r o u t e Y ? L E S 

fo rmules 

!? :—: — s cos V, L — L 0 — ( À X 0 ) tg Y 

résolvent la ques t ion . Si '$ — o 0 est assez pet i t , on peu t p r e n d r e 

d ' u n e façon a p p r o c h é e À — ), 0 = •• —, ç„, é tan t la m o y e n n e 
COS y,^ 

en t re (pg et <P, en ver tu de la re la t ion différentielle en t re <P et ). ; p a r 

sui te L — L„ = sin V — - — . I n v e r s e m e n t ces formules p e r m e t t e n t 0 cos o,„ 1 

de ca lcu ler s et V conna i s san t L — I , 0 et s — œn : leur calcul est 

r e n d u très s i m p l e pa r les tables d e po in t , ou p a r le qua r t i e r de 

r é d u c t i o n . 

S u r la ca r t e , conna i s san t V , on t r ace i m m é d i a t e m e n t la rou t e d u 

nav i re ; il faut p r e n d r e alors p o u r passer d u po in t M 0 ( L 0 , a u 

po in t M ( L , <p), sur la d ro i te qu i r ep ré sen t e la r o u t e , et à l 'échelle de 

la car te , u n e l o n g u e u r s' m a n i f e s t e m e n t égale ^ • — J ^ - 0 c 'es t -à-di re à n n S I N V ' 

—*• — ; en effet s' doit se pro je ter su r Ox su ivan t L — Lo
cos <Bm

 r J 
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L ' e r r e u r relat ive de la nav iga t ion à l ' es t ime peu t être évaluée à - -

° 1 2 0 

en g r o s ; il est clair qu 'e l l e a u g m e n t e r a p i d e m e n t avec le t e m p s . 

q u a n d on n ' a pas l 'occasion de la rectifier. 

Dans la nav iga t ion a s t r o n o m i q u e , on d é t e r m i n e le point, c 'es t -à-

dire la pos i t ion du navi re par des observa t ions a s t r o n o m i q u e s , sur

tout des obse rva t ions de h a u t e u r s . C o m m e nous supposons le t emps 

du p r e m i e r m é r i d i e n d o n n é avec u n e g r a n d e exac t i tude par les 

c h r o n o m è t r e s d u b o r d , on voit que la d é t e r m i n a t i o n du t emps local 

revient à celle de la l o n g i t u d e , p u i s q u e E é tant l 'état absolu s u p 

posé c o n n u d ' u n c h r o n o m è t r e , et C sa cor rec t ion , on a toujours 

E = G -t- L . Na tu re l l emen t on profi tera de toutes les occasions 

favorables p o u r vérifier l 'é tat a b s o l u , par exemple en p r e n a n t l ' heure 

locale d a n s u n lieu de l o n g i t u d e c o n n u e : ces observat ions p e r m e t 

t ront de d é t e r m i n e r la m a r c h e du c h r o n o m è t r e d ' u n e façon suffi

s a m m e n t p réc i se . 

On procédai t d a n s l ' anc ienne nav iga t ion su r tou t pa r rectif ications 

progressives , en se p laçant success ivement dans les condi t ions favo

rables à la d é t e r m i n a t i o n de l ' heu re ou de la l a t i tude . C o m m e on 

se sert su r tou t d u Soleil, on observe le Soleil à m i d i , et l ' on en 

dédui t la l a t i t u d e ; on p r e n d ensu i te u n e h a u t e u r du Soleil dans le 

voisinage du p r e m i e r ver t ica l , et on en dédu i t l ' heu re , en se servant 

de la l a t i t ude dé t e rminée à m i d i et cor r igée de l ' e s t ime faite avec 

soin du c h e m i n p a r c o u r u depu i s m i d i . U n e observat ion d u m a t i n 

donne le m ê m e résu l t a t , et ainsi de su i te . Nous avons dit p r écé 

d e m m e n t t ou t ce qu i convient re la t ivement à ces observat ions s u c 

cessives au m ê m e l ieu. 

P o u r con t rô le r la dévia t ion , ce qu i est souvent u t i le , o n peu t 

faire des observa t ions d ' az imut ; en m ê m e t emps q u e l 'on fait u n e 

observat ion de h a u t e u r d u Soleil , on relève l ' az imut de cet a s t r e , 

d ' une façon s i m p l e m e n t app rochée , par r a p p o r t à l 'axe du nav i re . 

La hau t eu r observée p e r m e t de ca lculer l ' az imut vrai de l 'as t re ; en 

le c o m p a r a n t à l ' a z imut observé , on a u r a la d i rec t ion d u cap d u 

navire , soit V„ -t- D -+- 8 ; conna i s san t V 0 et D , on a u r a a insi 8. 

Bien e n t e n d u , q u a n d on est en vue d ' u n e côte, on s 'aide des d é 

tails de cet te côte p o u r se gu ide r ou d é t e r m i n e r sa posi t ion : ma i s 

les ques t ions qu i r en t r en t dans cet o rd re d ' idées sont é t rangères à 

l 'As t ronomie . 
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D a n s la nav iga t ion m o d e r n e , on tire pa r t i des obse rva t ions de 

ba i l l eur faites à n ' i m p o r t e quel m o m e n t p o u r d é t e r m i n e r à la fois la 

la l a t i t ude et la l o n g i t u d e , en les c o m b i n a n t deux à d e u x , ou trois à 

t ro i s . N o u s avons vu c o m m e n t on pouvai t s'y p r e n d r e p o u r r é s o u d r e 

cet te ques t ion p a r l ' a n a l y s e ; il suffira d 'a jouter que la cor rec t ion 

du c h r o n o m è t r e é tan t égale à E — L , l ' e r reur rIC doi t ê tre r e m 

placée p a r — </L. Mais il convient de r e p r e n d r e r a p i d e m e n t la 

ques t ion au p o i n t de vue g é o m é t r i q u e , de façon à d o n n e r la so lu

t ion la m i e u x appropr i ée au p rob l ème ac tue l . 

A y a n t observé la h a u t e u r h d 'un as t re de coordonnées a, 8, et 

l ' ind ica t ion du c h r o n o m è t r e sidéral é tan t U, l ' ang le h o r a i r e II est 

égal à /; -t- E — L - — a ; si l 'on se sert d ' u n c h r o n o m è t r e de t e m p s 

m o y e n , d ' i nd ica t ion T, , l ' ang le hora i r e est p lus s i m p l e m e n t 

Ti -I- E — L — e, en appe l an t e l ' équa t ion d u t e m p s . D a n s tous 

les cas n o u s p o u v o n s poser II = I î 0 — L, IfQ é t an t l ' angle h o r a i r e 

c o n n u p a r r a p p o r t au p r e m i e r mér id i en . L 'obse rva t ion fourni t a lors 

l ' équa t ion 

sin h = sin 3 sin cp -+- cos 3 cos 9 cos ( I I 0 — L), 

avec la re la t ion différentielle généra le 

dk + cos A.df — sin A cos '-p.dL = o, 

o ù A est l ' a z imu t . 

L ' é q u a t i o n fondamenta le définit sur la sphè re te r res t re u n cercle 

de hauteur a y a n t p o u r cen t re le po in t Su d o n t la l ong i tude est H 0 

et la l a t i t ude 3, et p o u r r a y o n sphé r ique - — h. La pro jec t ion s u r 

la car te de ce cercle de h a u t e u r est la courbe de hauteur qu i c o r 

r e s p o n d à l ' observa t ion ; le po in t M où l 'on a fait l ' obse rva t ion , 

r epor l é sur la ca r te , se t rouve sur cette courbe de h a u t e u r . La 

m é t h o d e la p lu s s imp le consis tera i t d o n c à t racer deux courbes de 

h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t à d e u x observa t ions r appor tées au m ê m e 

l i e u ; ce l ieu se t rouvera i t sur la car te au po in t d ' in tersec t ion des 

deux cou rbes . E l le est peu p r a t i q u e , car les courbes de h a u t e u r n e 

s o n t pas s imples : é tud ions les cependan t d ' u n e façon généra le , 

d ' ap rès M. E . G u y o u . 

I l faut j o i n d r e à l ' équa t ion fondamenta le la re la t ion 
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et 

COS ( r 4 - Ç ) = . < , 

4 - e A 

l ' équat ion s u r la car te de la courbe de h a u t e u r est p a r sui te 

(sin h — sin !) + (sin h -+• sin o) — a cos S cos ( I I 0 — L ) = o. 

Nous d i s t i ngue rons a lors t rois cas , en supposan t nécessa i r emen t 

h positif. 

i° Soit h > | 3 |. D é t e r m i n o n s ). 0 de façon q u e 

/-· -i — * / l S - ( h -+- 5 ) \ / s i n A 4 s i n o / ° 2 x ' 

V sin h — sin S \ / , 1 . , , . ' 

V te-C' — ° ) 

puis faisons le c h a n g e m e n t de coordonnées défini pa r 

à = X' 4 - À„, L = 1/ 4 - H 0 , 

de façon à conserver la d i rec t ion des axes . 

L ' équa t ion de la courbe de h a u t e u r devient 

.X' , „—X' 2 C O S S „ „ „ L ' . 
e 4 - e 

V sin 2 h — sin 2 8 

elle ne dépend q u e d ' u n seul p a r a m è t r e , le coefficient de cos L ' . 

La courbe a u n e forme ana logue à celle d ' u n e ellipse avec les. 

• ex
 4 - e~r • • -, - r t 

mêmes symét r ies ; c o m m e a p o u r m i n i m u m 1 u n i t e , c o s L 

\1 sin 2 h . . V Si l i " IL S i n 2 Ò · . T / I T , . T 
varie ent re 1 et ^ ; pa r sui te L varie de — L , a 4 - L i , 

cos a L 

si L i est l ' angle positif a igu tel que cos L i = ^ n ^ 
cos 0 

A chaque va leur de L co r re sponden t deux va leurs de À' égales-

et de signes con t ra i res , c roissant en va leur abso lue en m ê m e t emps . 

d ' où l 'on t i re , en dés ignan t par c la base des l o g a r i t h m e s népé r i ens , 
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q u e cos L ' ; p o u r L ' = ± L I , on a X' = o ; p o u r L ' = o , [X'| a son 
m a x i m u m , soit X I , tel que 

il en résu l te 
t /s in 2 h — s in 2 S 

7,, . / cos 4 + cos A / , I / / I * \ t

 1 / , i-v e 1 = V ^ r — V / cots - (ft - F - o) cots; - (ft — o) ; 

• COS 0 COS ft V ° 2 - ' ° 2 1 ' 

d o n e encore 

e V f * I — cotg 1 ( A — S) , e>>o—XI — |g I J A _)_ S). 

2° Soit h < | o | . F a i s o n s a lors 

/ - « _ , _ - , / tg - l ( s + A) X 0 / S I N O -4- S M /I / ° A ^ ' 
V sin o — sin A \ / , r ,„ , . ' 

V l s 2 (° - h ) 
p u i s , c o m m e p lus h a u t , 

À = À' - 4 - À0, L = L' -1- I l 0 ; 

l ' équa t ion de la courbe de h a u t e u r dev ien t , su ivant q u e o est p o s i 
tif ou négatif, 

V _ v , i c o s 8 T , 
e — e r h — _—^ — cos L — o . 

V s i n 2 8 — s m * /i 

Ici L ' peu t p r e n d r e toutes les va leurs poss ib les , p a r exemple d e 
— 7I à 7T, et il suffit de cons idé re r les va leurs posi t ives de L ' à 
cause de la symé t r i e ; à chaque va leur de L ' co r r e spond u n e seule 
va leu r d e X' qu i c ro î t ou décro î t q u a n d L ' varie de o à 7R; p o u r 
d e u x valeurs s u p p l é m e n t a i r e s de L ' , les va leurs de X' son t égales et 

d e s ignes cont ra i res ; p o u r L ' = ^ , on a X' = o ; p o u r L ' = T., |X ' | 

a t t e in t son m a x i m u m X I , tel q u e 

\ ·> ·>. nos o 

V/sin2 o — s in 2 ft 

, /cos h -+- cos 8 A I . Î ,j , , . . i/·> = V / -------., = \ / cotg - (O + h) cotg - (o — h), 
Y COS ft COS O V ° 2 ^ J ° 2 ^ ' ' 
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A S T R O N O M I E G E O G R A P M Q U K E T N A U T I Q U E 

de sorte q u e 

e*o+V — cotg -(8 — h), 

'2JJ 

^ - > . = T G I ( 3 + / 0 . 

La courbe a la forme d ' u n e s i n u s o ï d e . 

3° Soit enfin h = |S j . L ' é q u a t i o n est 

cotg 8 cos (H 0 — L) — o, 

su ivan t q u e 8 est positif ou négat i f ; faisons e — - + co tg 8, pu i s 

/. = À' - f - la, L = L ' -t- H 0 : l ' équa t ion se r édu i t à é=Fx — cos L ' . 

T o u t e s les courbes a insi définies sont égales ; L ' var ie çn t re 

— \ et + \ ; p o u r L ' = o , on a ).' = o ; p o u r L' = zfc ^ , on a 

X' = ± oo , su ivant que 8 est positif ou négatif. I l y a u n e symé t r i e 

év idente , et la courbe a la fo rme d ' u n e pa rabo le qu i serait resser rée 

en t re deux a s y m p t o t e s para l lè les . 

P u i s q u e l ' emplo i des courbes de h a u t e u r e l l e s -mêmes est p e u 

p r a t i q u e , on lu i subs t i tue ra celui des droites de hauteur, ce q u i 

rev ient à r e m p l a c e r la cou rbe p a r sa t angen t e . O n p rocéde ra tou t 

c o m m e n o u s l ' avons déjà exp l iqué , avec les que lques modif ica t ions 

de détai l q u e n o u s a l lons i n d i q u e r . 

Soient <p et L les coo rdonnées d u p o i n t e s t imé , représen té p a r O 

sur la carte ; cp d'p, L -t- c7L celles du l ieu où l ' on se t r ouve 

rée l lement au m o m e n t p o u r lequel o n r édu i t les o b s e r v a t i o n s ; 

ca lculons la h a u t e u r h' q u e l 'on observera i t au po in t (rp, L) 

et en m ê m e t emps l ' az imut A, et faisons h — h' = d'h. O n a 

d'h -f- cos A.rfo — sin A cos ç.tfL — o, 

ou b ien 

d'h.séc ç cos K.dik — sin A .t /L 

F i e . 5 8 

Si donc on t race pa r le po in t O 

{fîg. 0 8 ) deux axes de coo rdonnées r e c 

tangula i res O x , Oy paral lèles a u x i m a g e s 

des paral lèles et des mér id i ens su r la ca r te , on voit que le l ieu 

c h e r c h é est représenté pa r u n poin t M si tué sur la d ro i te d ' équa t ion 

d'h.séc 9 -+- cos A. y — sin A. 3. - = o. » 

ANDOYEK. — C o u r s d ' A s t r o n o m i e , ] [ 
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P o u r cons t ru i r e cet te d ro i te de h a u t e u r D , on mènera la d i rec t ion 

Oz, telle q u e l ' ang le xOz soit égal à A — - , e t l 'on p r e n d r a su r 

cette d i rec t ion u n po in t II tel que le s egmen t O H soit égal à 

rf/i.séc o \ la pe rpend icu la i r e à Oz en II est la droi te D . 

Le poin t M est s i tué que lque pa r t sur cet te droi te ; si l ' on a deux 

droi tes de h a u t e u r , il est à leur in tersect ion ; si l 'on en a p l u s i e u r s , 

on p r e n d r a le po in t m o y e n d é t e r m i n é pa r leurs in te rsec t ions m u 

tuel les . Si l 'on a u n e seu le d ro i t e , on d i t que II est le point rap

proché c o r r e s p o n d a n t , p a r c e qu ' i l est t ou jou r s p lus p rès d u po in t 

vrai que le po in t e s t i m é . 

P o u r p o r t e r d'h,séc rs su r O z , il suffira de por te r u n s e g m e n t 

qu i r ep résen te dh à l 'échelle de la car te d a n s les env i rons d u 

poin t 0 . 

Nous avons ici cons t ru i t la droi te de h a u t e u r en u t i l i san t à la 

fois la l a t i tude et la l ong i tude est imées : m a i s , pa r ana log ie avec ce 

que n o u s avons déjà vu , on p e u t ne se servi r q u e d ' une seule d e ces 

quan t i t é s . Si l 'on emplo ie la l ong i tude es t imée , on ca lcu lera 1A l a t i 

tude <p' et l ' az imut A en p a r t a n t de la h a u t e u r observée et d e l ' ang le 

h o r a i r e ; si a lors ty — ç/ — d'à, on a 

cos A (da -+- d'o) — sin A cos odL = o, 

et l ' équa t ion d e la droi te de h a u t e u r est 

y — t » A . H — — o ; 
° COS f 

p o u r la cons t ru i re , il suffit de m e n e r u n e dro i te faisant avec Ox 

d'o , 

l ' angle \ , p a r u n po in t de O j avan t p o u r o rdonnée — c ~ - - , c est-

à-dire — d'X, cf'X é tan t l ' acc ro i ssement de la t i tude cro issante q u i 

co r re spond à d'o. \\ est évident que cette cons t ruc t ion laissera peu 

d ' incer t i tude su r ¿¿9 si la droi te D est p re sque paral lè le à Ox, c 'est-

à-dire si l ' ang le A est pe t i t ou voisin de 7c, ou enfm, c o m m e n o u s 

le savions déjà , si l 'observa t ion est faite près d u mér id ien . 

De m ê m e , si l 'on emplo ie la la t i tude es t imée , on ca lcu lera la 

l o n g i t u d e L ' à l ' a ide de la h a u t e u r observée et de 9, a insi q u e l 'azi

m u t ; si a lors L — L ' = d'L, on a 

co*s A.d-o — sin A cos r ( d L -t- d'L) = o, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



obse rva t ions fait c o n n a î t r e en g r a n d e u r et 

e n d i rec t ion le vec teur MM' ; il suffit d o n c 

de t r a n s p o r t e r la d ro i t e D pa ra l l è l emen t 

à e l l e - m ê m e en Di p a r u n e t r ans l a t i on définie p a r le vec teu r M M ' , 

p o u r avoi r u n second lieu g é o m é t r i q u e de M' : ce po in t se t rouvera 

à l ' in te r sec t ion des d ro i t e s D' et Di. 

D é t e r m i n a t i o n d e s l o n g i t u d e s . M é t h o d e s g é n é r a l e s . — 

La l o n g i t u d e é t an t u n é l ément relatif, tout p r o b l è m e de l ong i tude 

revient à la d é t e r m i n a t i o n [d 'une différence de l o n g i t u d e , c ' e s t - à -

dire e n c o r e à la différence des t e m p s q u e l 'on c o m p t e aux d e u x l i eux 

que l ' on doi t r a p p o r t e r l ' un à l ' au t r e , à u n m ê m e ins tan t ; le t e m p s 

•employé p e u t d ' a i l l eu r s êLre aussi b ien le temps s idéral que le t e m p s 

e t l ' équa t ion de la d ro i te de h a u t e u r e s t . 

y — tg A (a- -t- d'L) — o ; 

elle fait tou jours l ' ang le A avec Ox, ma i s est d é t e r m i n é e cette fois 

pa r son poin t d ' in te r sec t ion avec cet axe , d 'abscisse — d 'L ; el le 

d é t e r m i n e r a bien dL si elle est voisine d ' ê t re paral lè le à Oy , c ' e s t - à -

d i re si l 'observa t ion est voisine d u p r e m i e r ver t ica l . 

I l est encore c la i r q u e si les e r r e u r s de l ' es t ime sont assez fortes, 

il sera bon de p rocéde r pa r a p p r o x i m a t i o n s successives d a n s 

l ' app l ica t ion des m é t h o d e s p récéden tes ; car d a n s ce cas , la s u b s t i 

tu t ion des d ro i tes a u x c o u r b e s de h a u t e u r devien t m o i n s l ég i t ime . 

Mais n o u s n ' e n t r e r o n s p a s d a n s ces dé ta i l s , et en t e r m i n a n t ce 

sujet, n o u s i n d i q u e r o n s s e u l e m e n t c o m m e n t on peu t à l ' a ide d u 

transport des droites de hauteur, se d i spense r de r é d u i r e au m ê m e 

lieu des observa t ions faites en des l i eux différents . 

S u p p o s o n s d o n c deux obse rva t ions de h a u t e u r faites à des t e m p s 

successifs tel t', en deux l ieux différents, mais vois ins , représen tés 

s u r la car te p a r les po in t s M et M' (fi(j. 5 g ) . Cons t ru i sons les droi tes 

d e h a u t e u r D et U ' relat ives à ces deux 

obse rva t ions , s é p a r é m e n t , à l 'a ide des d o n - / 

nées fournies par l ' e s t ime p o u r c h a c u n e 

des d e u x é p o q u e s . Le p o i n t M est su r la I J ^ > ^ . 

d ro i t e D , le po in t M ' s u r la d ro i t e D ' ; ~~^^L^^ ^ 

d ' a u t r e p a r t l ' obse rva t ion de la rou t e et 

d e la vitesse d a n s l ' in terval le des d e u x / 
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m o y e n , ou le t emps vra i , ou le t e m p s défini p a r u n as t re q u e l 

c o n q u e , p u i s q u e celui-ci est à p r o p r e m e n t par le r l ' angle ho ra i r e de 

cet a s t r e , co r r igé s'il y a l ieu de la pa ra l l axe . 

L a p r e m i è r e m é t h o d e qui se p résen te p o u r la d é t e r m i n a t i o n d e s 

l ong i tudes consis te p a r sui te dans le t r a n s p o r t de l ' h e u r e . U n c h r o 

n o m è t r e est réglé su r le t e m p s sidéral p a r exemple d ' u n l ieu A , et 

sa m a r c h e d é t e r m i n é e ; on le t r an spo r t e en B , et on d é t e r m i n e en 

ce p o i n t la cor rec t ion du c h r o n o m è t r e p a r l ' une des m é t h o d e s 

exposées p l u s h a u t , en par t i cu l ie r p a r des observa t ions m é r i d i e n n e s 

suscept ib les d ' u n e g r a n d e préc is ion ; en c o m p a r a n t le t e m p s local 

ainsi d é t e r m i n é au t e m p s du c h r o n o m è t r e , on en d é d u i t é v i d e m 

m e n t de la façon la p lus s imp le la différence de l o n g i t u d e des l ieux 

A et 13 ; p o u r con t rô le , on r a m è n e le c h r o n o m è t r e en A, et on d é t e r 

m i n e de n o u v e a u son état absolu et sa m a r c h e . 

Tel est le p r inc ipe sur lequel on s ' appu ie en nav iga t ion , c o m m e 

n o u s l ' avons déjà d i t , p o u r d é t e r m i n e r la l ong i tude pa r l ' observa t ion 

du t e m p s local . 

Tel est aussi le p r i n c i p e des expédi t ions c h r o n o m é t r i q u e s p o u r 

la d é t e r m i n a t i o n des l o n g i t u d e s ; mais n o u s n ' e n t r e r o n s pas ici d a n s 

les détails de la d iscuss ion qu 'e l les ex igent , et q u i n e r e n t r e n t p a s 

d a n s l 'As t ronomie p r o p r e m e n t d i t e . 

Une au t r e m é t h o d e est celle des s i g n a u x , q u e n o u s s igna le rons 

aussi b r i èvemen t ; pa r cette m é t h o d e , on d é t e r m i n e en s o m m e 

u n m ê m e ins t an t p o u r les deux s ta t ions d o n t on veut d é t e r m i n e r la 

d i l îérence de l o n g i t u d e ; en s u p p o s a n t le t e m p s local pa r fa i t emen t 

d é t e r m i n é d a n s c h a q u e s ta t ion , on en dédu i t i m m é d i a t e m e n t le 

résu l ta t c h e r c h é . Les s i gnaux qui d é t e r m i n e n t u n m ê m e ins t an t 

p e u v e n t ê t re des s ignaux te r res t res , p r i n c i p a l e m e n t des s i g n a u x 

op t iques i n s t an t anés , q u i peuven t être p e r c u s a la fois au m ê m e in s 

t a n t dans les deux s ta t ions , en ra ison de la t rès g r a n d e vitesse d e l à 

l u m i è r e ; si les s ta t ions sont t rop é loignées , on les r a t t a c h e en t r e 

elles p a r des s ta t ions i n t e rméd ia i r e s . O n p o u r r a faire u s a g e auss i 

de s ignaux célestes, c 'es t -à-di re de p h é n o m è n e s célestes n e t t e m e n t 

définis, et visibles r i g o u r e u s e m e n t au m ê m e ins tan t de tous l e s 

po in t s de la T e r r e ; pa r exemple le c o m m e n c e m e n t ou la fin d ' u n e 

éclipse de L u n e ; les p h é n o m è n e s q u e p résen ten t les satellites de 

J u p i t e r , c o m m e n c e m e n t ou fin de l 'éclipsé d ' u n sate l l i te , de s o n 

occul ta t ion pa r la p lanè te , de son passage ou d u passage de s o n 
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o m b r e sur le d i sque de la p lanè te . T o u s ces p h é n o m è n e s sont p r é 

vus par les é p h é m é r i d e s , en t e m p s d u p r e m i e r m é r i d i e n ; si d o n c 

on a exac tement le t e m p s local au m o m e n t où ils se p r o d u i s e n t en 

u n lieu d o n n é , on en conc lu r a i m m é d i a t e m e n t la l ong i tude de £B 

l ieu. Toutefois , celte m é t h o d e n ' es t pas suscept ible d ' u n e g r a n d e 

précis ion, car les observa t ions son t difficiles, el les p h é n o m è n e s q u e 

nous venons d ' i nd ique r d é p e n d e n t d a n s u n e g r a n d e m e s u r e de l ' ap

préciat ion personne l le . D e p lus , les éphémér ides de ces p h é n o m è n e s 

ne sont pas d ' u n e exac t i tude abso lue , et p o u r éviter les e r r e u r s , il 

faut p lu tô t c o m p a r e r en t re elles les observa t ions d ' un .même p h é 

n o m è n e faites en deux l ieux différents. C e p e n d a n t , on ob t ien t 

ainsi une a p p r o x i m a t i o n souvent suffisante, su r tou t en observan t la 

dispari t ion et la r éappa r i t i on du p r e m i e r satelli te de J u p i t e r , 

quand il est éclipsé ; le p h é n o m è n e es t f réquent , et d ' u n e souda i 

neté suffisante p o u r pouvo i r è l re assez b ien appréc ié : en l ' obser 

vant en deux lieux différents dans les m ê m e s cond i l ions , on é l imi

nera le p lus possible les e r r eu r s de la m é t h o d e . 

Enfin, d a n s les dé t e rmina t ions de préc i s ion , on se sert de s i gnaux 

té légraphiques . Le p r inc ipe de celte m é t h o d e est in tui t i f : les d e u x 

observateurs placés aux d e u x s ta t ions dé t e rminen t l ' heu re locale 

avec le p lus g r a n d soin à l 'a ide d 'observa t ions mér id i ennes , et en t r e 

t emps échangen t des s ignaux é lec t r iques en n o t a n t les h e u r e s cor res

pondan te s . O n obt ien t a insi faci lement de b o n s résul ta is ; ma i s p o u r 

a t te indre u n e hau le 'p réc i s ion , il faut p r a t i q u e m e n t s ' en tourer des p lu s 

minut ieuses p r é c a u t i o n s , et eu réal i té , l ' app l ica t ion d e la m é t h o d e 

est a lors t rès délicate, Disons seu lemen t qu ' i l faut de tou te nécessi lé 

disposer les observa t ions avec u n e s y m é t r i e parfai te par r appor t aux 

deux stat ions ; les s ignaux doivent être envoyés et reçus a l te rna t ive

m e n t par c h a q u e obse rva teu r , afin d 'évi ter , pa r la m o y e n n e des r é su l 

tats co r r e spondan t s , les e r reurs qu i p rov i ennen t de l ' appréc ia t ion des 

s ignaux, et aussi d ' é l iminer l ' inf luence de la vitesse de t r a n s m i s s i o n , 

qu i est i n c o n n u e ; les deux observa teurs do iven t aussi p e r m u t e r les 

s ta t ions , de façon à é l imine r leurs e r r e u r s personne l les ; i ls doivent 

se servir d ' i n s t r u m e n t s auss i comparab l e s que p o s s i b l e ; etc . 

C'est pa r cet te m é t h o d e que l 'on a d é t e r m i n é les différences de 

long i tude des g r a n d s observa to i res , et m a l g r é les p récau t ions p r i ses , 

m a l g r é l 'habi le té des obse rva t eu r s , o n est loin de pouvoi r r é p o n d r e 

d u d ix ième de seconde de t e m p s . 
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U s a g e d e s o b s e r v a t i o n s d e l a L u n e . D i s t a n c e s L u n a i r e s . 

~— II peu t ê t re u t i l e de d é t e r m i n e r la l ong i tude d ' u n l ieu d i r e c t e 

m e n t , s ans c o n n a î t r e exac t emen t l ' heu re du p r e m i e r m é r i d i e n , p a r 

des observa t ions a s t r o n o m i q u e s p r o p r e m e n t d i tes . L 'obse rva t ion 

d e s éclipses des satellites d e Jup i t e r r épond à cette cond i t i on , m a i s 

n e peu t pas se faire à n ' i m p o r t e quel m o m e n t ; d ' a i l l eu r s , c o m m e 

noua l ' avons d i t , on n ' e n t i re pas complè t e sat isfact ion. Le seul 

as t re d o n t on pu i s se ut i l iser les observa t ions r égu l i è r emen t (sauf 

aux env i rons de la nouvel le L u n e ) , est la L u n e , pa rce que , seule , elle 

a u n m o u v e m e n t p rop re suff isamment r ap ide . 

T o u t e s les m é t h o d e s do dé t e rmina t ion de l ong i tude par les obse r ' 

va l ions de la L u n e r eposen t sur le p r inc ipe su ivant : s u p p o s an t p a r 

fa i tement c o n n u s le t e m p s local et la da t i tude (s ' i l y a l i eu ) , on 

d é t e r m i n e à u n ins tan t d o n n é une coordonnée ou u n e cer ta ine fonc

t ion bien définie des coordonnées de la L u n e , et à l 'a ide des éphé -

m é r i d e s , on ca lcule d ' a n t r e p a r t le t e m p s du p r e m i e r mér id i en qui 

c o r r e s p o n d à la coo rdonnée ou fonct ion des coordonnées observée ; 

la l ong i tude s 'en dédui t i m m é d i a t e m e n t . L ' a scens ion dro i te de la 

L u n e , par exemple , varie en m o y e n n e de a secondes ' d e temps) p a r 

m i n u t e ; si d o n c on d é t e r m i n e cette ascens ion dro i te à u n d ix ième 

do seconde p r è s , on conna î t l ' h eu re d u p r e m i e r m é r i d i e n et p a r 

sui te la l o n g i t u d e à 3 secondes p r è s . 

E n p r a t i q u e , on est loin d ' a r r ive r à cette préc is ion ; l ' inf luence 

des co r rec t ions de réfract ion, de para l laxe , des e r r e u r s i n s t r u m e n 

tales , d e l à différence d ' éc l a i r emen t de la L u n e et des as t res a u x 

quels on la c o m p a r e , de l ' équa t ion personnel le , est g r a n d e ; d é p l u s 

les éphémér ides de la L u n e , m ê m e en tenan t c o m p t e des c o r r e c 

t ions e m p i r i q u e s ind iquées par M. N e w c o m b , ne sont pas parfaite-* 

m e n t exactes . M ê m e en mu l t i p l i an t les observa t ions , on n ' a r r ive p a s 

tou jours à des résul ta ts très satisfaisants. Quo iqu ' i l en soi t , n o u s 

al lons exposer m a i n t e n a n t les m é t h o d e s c lass iques fondées s u r 

l 'observa t ion de la L u n e . 

E n m e r , avec u n sex tan t , ce sont s u r t o u t les d i s tances l una i r e s 

q u e l 'on observe , ou p lu tô t que l 'on observai t , car cette m é t h o d e est 

m a i n t e n a n t a b a n d o n n é e , la du rée du voyage en t re deux escales suc 

cessives é tant toujours assez, cour te p o u r q u e l ' on pu isse avoir pleine 

confiance d a n s les indica t ions des c h r o n o m è t r e s . Mous avons déjà 

di t d a n s J a p r e m i è r e Pa r t i e de ce c o u r s , c o m m e n t , ayan t observé 
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la d i s tance a p p a r e n t e des d e u x b o r d s les p lus r a p p r o c h é s do la Lune 

et du Soleil , on pouva i t en dédu i re la d i s tance géocen t r ique D des 

cent res des deux as t res au m ê m e ins tan t , en faisant toutes , les c o r 

rect ions nécessaires de réfract ion et de para l laxe : le calcul p e u t 

d 'ai l leurs ê t re d i r igé de bien des façons différentes, et a b r é g é à l 'a ide 

de tables spécia les . O n peu t subs t i t ue r a u Soleil u n e belle étoile ; 

le calcul est u n peu simplifié. I l ne reste p lus q u ' à savoir à quel le 

heure d u p r e m i e r m é r i d i e n c o r r e s p o n d la d i s tance Ü ; à cet effet 

certaines éphémér ides p u b l i e n t des tables où l 'on t rouve cet te d i s 

lance D toute calculée de 3 heures en 3 heu re s , p a r e x e m p l e ; il ne 

reste donc p lus q u ' à in terpoler la tab le , de façon à dé t e rmine r 

l ' heure qu i co r re spond à la d is tance dédu i te de l 'observa t ion ; p o u r 

faire cette in t e rpo la t ion , on p rocédera pa r a p p r o x i m a t i o n s succes

sives, car la cons idéra t ion des différences p remiè re s ne suffit pas ; il 

faut tenir c o m p t e des différences secondes et m ê m e quelquefois des 

différences t ro is ièmes : des tables auxi l ia i res facilitent cet te in te rpo la 

t ion. A défaut de tables fournissant la d i s lance D (la Conna i s sance 

des T e m p s a cessé d 'en pub l i e r depu i s 1 9 0 5 ) , on calcule s o i - m ê m e 

les valeurs de D p o u r des époques equ id i s tan tes voisines du m o m e n t 

de l 'observat ion (qui est toujours c o n n u avec q u e l q u e a p p r o x i m a 

t ion) , à l 'a ide des coordonnées c o n n u e s de la L u n e et d u Soleil (ou 

de l 'é toi le) , et on in te rpo le les résul ta ts ; les époques peuven t être 

choisies assez r approchées p o u r q u e l ' in te rpola t ion soit facile. La 

var ia t ion d ' u n e d i s tance luna i re au Solei l ou à u n e étoile zodiacale 

est en gros de 3 o ' p a r h e u r e ; s i d o n c , la d i s t ance est observée à 

1 0 ' p rès , la l o n g i t u d e sera d é t e r m i n é e à 2 0 s p r è s , en t e m p s : la 

posi t ion du navire en l o n g i t u d e en résul te à 5 mil les p r è s . 

C u l m i n a t i o n s d e l a L u n e . — S u p p o s o n s q u ' e n u n l ieu d o n n é 

M, on ait observé le t e m p s local du passage de la L u n e au m é r i 

d ien , avec u n i n s t r u m e n t mér id i en b ien instal lé : il est facile d 'en 

conclure la l o n g i t u d e d u l ieu pa r r a p p o r t au p r e m i e r mér id i en , à 

l 'a ide des é p h é m é r i d e s . 

I n d i q u o n s avant, t ou t c o m m e n t sont disposées les éphémér ides 

de la L u n e d a n s la Conna i s sance des T e m p s . O n y t rouve d ' a b o r d 

l 'ascension dro i te et la déc l ina ison appa ren t e s géocen t r iques d ' h e u r e 

en h e u r e , en t e m p s m o y e n de P a r i s , avec leurs var ia t ions p o u r u n e 

m i n u t e de t emps m o y e n , c o m m e n o u s l ' avons déjà di t au C h a p i t r e I . 
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O n y t r ouve en ou t re le t e m p s m o y e n loca l , l ' a scens ion d ro i t e et la 

déc l ina i son p o u r le m o m e n t d u passage de la L u n e au m é r i d i e n , 

d a n s les différents l ieux d o n t la l o n g i t u d e Oues t p a r r a p p o r t à P a r i s 

est success ivement i 2 b , i 3 ' ' , i 4 h , · • • 2 3 h , o h , i h , 2 h , . . . i o b , i i h . 

I l est facile de voir c o m m e n t on peu t passer de la p r e m i è r e é p h é -

m é r i d e à la s econde . So ien t à P a r i s , à u n i n s t an t d o n n é , l, T , a, 8, lf, 

le t e m p s s idéra l , le t e m p s m o y e n , l ' ascens ion d ro i t e , la d é c l i 

n a i s o n et l ' ang le h o r a i r e d e l à L u n e , de sorte q u e t = =t -t- I L 

L e p r e m i e r tableau d o n n e « et 8 en fonction de T , et l eurs d é r i 

vées , d ' h e u r e en h e u r e . Q u a n d la L u n e passe au m é r i d i e n 

d u l ieu de l ong i tude H , son ang le hora i r e à P a r i s est p r é c i s é m e n t 

II ; le second tab leau d o n n e d o n c en s o m m e « et 8 en fonct ion d e 

H , et l eu r s dér ivées , - ^ j - P o u r ca lculer ces dern ières en f o n c 

t ion des p r e m i è r e s , observons que 

<ill = dt — doi, et que dl — ( î k) dT, 

où k — 0 , 0 0 2 7 3 7 Q ; d o n c 

dx dï 

dx d T di dT 

dll , d% ' dll , d 3 
1 + k - dT 1 + k - dT 

Enfin soit T 0 le t emps m o y e n local du passage a u m é r i d i e n d a n s 

le l ieu de l ong i tude I I ; T. é tan t le t e m p s m o y e n c o r r e s p o n d a n t d e 

P a r i s , on a T[ = T — I I , et on en dédu i t , p o u r la var ia t ion d e T „ , 

d ' o ù 
dT„ = dT — dn = dlL±-f* du, 

0 1 - ( A: 

d* 
dT0 _ d=t , 1 + d l l . 

dn ~ dn ' 1 + h ' 
la var ia t ion de T 0 é t an t , c o m m e celle de a, exp r imée en secondes d e 

i l - - i d% , 
t e m p s , et calculée p o u r u n e m i n u t e de t e m p s , et ^jj- é tan t en g ros 

, , 1 . , . . dT0 da 

égal a 7 ^ , on voit que i on a toujours ^ — ^ — 0 % 1 7 ; ce d e r 

n ie r n o m b r e est en s o m m e égal à 6 0 k ( 1 -+- ^ 
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Enfin le p r e m i e r tab leau d o n n e encore le d e m i - d i a m è t r e et la 

para l laxe hor izonta le équa lor ia le de la L u n e de I 2 h en I 2 L de t emps 

m o y e n ; le d e u x i è m e tab leau d o n n e les m ê m e s quant i t és d ' h e u r e 

en h e u r e de l o n g i t u d e ; il d o n n e en p lus la du rée du passage m é r i 

dien d u demi -d i amè t r e , égal c o m m e n o u s l ' ayons vu à p r o p o s des 

observa t ions m é r i d i e n n e s de la L u n e , à * S L ' C f, s é tan t le d e m i -

1 - • A ' 

d iamè t re , et À la dérivée de l ' ascens ion dro i te p a r r a p p o r t au t e m p s 

s idéral . 

Le dern ie r tab leau est s u p p r i m é a u x env i rons de la nouvel le 

L u n e , é tan t a lors sans objet p r a t i q u e . 

Ceci d i t , voici c o m m e n t on peu t se servir de l ' éphémér ide p o u r 

dé te rmine r la l ong i tude p a r l ' obse rva t ion d ' u n e c u l m i n a t i o n 

luna i r e . 

Une p r e m i è r e m é t h o d e , de p réc i s ion m é d i o c r e , est la su ivan te : 

supposons q u ' o n ait observé à la l une t t e m é r i d i e n n e , b ien rég lée , 

le t emps m o y e n local du passage au m é r i d i e n de l ' un des bo rds de 

la L u n e ; le t emps observé é tant c o m p a r é a u t e m p s T 0 de l ' é p h é 

mér ide p o u r le passage de l ' obse rva t ion , on a u r a tou t de sui te u n e 

valeur app rochée de la du rée d u passage d u d e m i - d i a m è t r e ; c 'est 

u n interval le de t emps s idéral , q u e l 'on peu t ici sans i nconvén ien t 

considérer c o m m e u n interval le de t e m p s m o y e n ; en l ' a joutant ou 

r e t r a n c h a n t au t e m p s observé , su ivan t q u e celui-ci se r a p p o r t e au 

p remie r ou au second b o r d , on t rouve le t emps d u passage d u 

cent re au m é r i d i e n ; en le c o m p a r a n t d ' u n e façon précise à l ' é p h é 

mér ide fournissant T 0 , et i n t e rpo l an t en se servant de la va r ia t ion 

de ï o , on a u r a i m m é d i a t e m e n t la l o n g i t u d e che rchée . 

P o u r ob ten i r p lus de p réc i s ion , on observe l ' heure s idérale locale 

d u passage du bord au mér id ien du l ieu don t on c h e r c h e la l o n g i 

tude , et au m o y e n de la du rée du passage du demi -d i amè t r e , on 

dé t e rmine l ' heu re s idérale d u passage du cen t re , en t e n a n t c o m p t e 

do toutes les cor rec t ions i n s t r u m e n t a l e s , c o m m e n o u s l ' avons vu 

a u sujet des observa t ions mér id i ennes de la L u n e . O n a a ins i 

l 'ascension dro i te d e la L u n e , au m o m e n t de l ' ob se rva t i on ; elle 

t ombera en t re deux ascens ions dro i tes consécut ives de l ' é p h é m é 

ride calculée p o u r les mér id i ens successifs, et la l o n g i t u d e c h e r 

chée en t re les long i tudes des deux mér id i ens c o r r e s p o n d a n t s : en 

in te rpo lan t avec p réc i s ion , en t enan t c o m p t e de la va r i a t i on 
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d 'ascens ion d r o i t e , l ' é p h é m é r i d e q u i d o n n e a en fonct ion de H , on 

a u r a la l o n g i t u d e avec exac t i tude : on r e c o m m e n c e r a le calcul a'it 

est nécessa i re , p o u r avoir p lu s exac tement le t e m p s d u passage d u 

d e m i - d i a m è t r e , et on t iendra c o m p t e des cor rec t ions de M . N e w -

c o m b , s'il s 'agi t d ' u n e observa t ion tou t à fait p réc i se . 

P o u r facili ter le ca lcu l des cons tan tes i n s t r u m e n t a l e s , et en p a r 

t icul ier de la cor rec t ion de la p e n d u l e ou du c h r o n o m è t r e , on 

observe en m ê m e t emps q u e la L u n e des étoiles situées sur u n p a 

ral lèle vois in de celui de la L u n e et à peu de d i s t ance en ascens ion 

d r o i t e : ce sont des étoiles de cnlmination de la Lune; elles sont 

ind iquées p a r l ' é p h é m é r i d e , en m ê m e t e m p s que leurs pos i t i ons . 

E n p r o c é d a n t de cette façon, on a l ' avan tage d 'avoi r à modif ier 

très p e u la pos i t ion de l ' i n s t r u m e n t au c o u r a n t des diverses o b s e r 

va t ions , et l 'on peut c o m p t e r pa r sui te su r u n e p lus g r a n d e s tabi l i té . 

D ' a n t r e p a r t , l 'observa t ion des étoiles de c u l m i n a t i o n et de la 

L u n e , faite le m ê m e j o u r dans les observato i res fixes et d a n s les-

l ieux d o n t on veut d é t e r m i n e r la l ong i tude , d o n n e u n e p lus g r a n d e 

préc is ion à cel te opé ra t ion . En c o m p a r a n t en effet la var ia t ion 

d ' ascens ion dro i te de la L u n e p o u r u n e m i n u t e de l o n g i t u d e , avec 

la var ia t ion de la différence en t r e l ' ascens ion droi te de la L u n e et 

celle d ' u n e étoile de c u l m i n a t i o n , on s 'affranchit é v i d e m m e n t de 

l ' e r reur qui résul te de la différence en t r e la pos i t ion réelle de la 

L u n e et sa pos i l ion t héo r ique . 

Nous n ' e n t r e r o n s pas d a n s la d iscuss ion qu i serai t nécessa i re 

p o u r j u g e r de l ' inf luence des différentes causes d ' e r r eu r d a n s cette 

m é t h o d e , à laque l le s ' app l iquen t les réflexions généra les déjà 

ind iquées . 

H a u t e u r s de l a L u n e . —• La h a u t e u r de la l u n e a y a n t été 

observée, o n peu t en conc lu re l ' ang le ho ra i r e , par suite l ' ascens ion 

dro i te , p u i s q u e n o u s s u p p o s o n s c o n n u s le t e m p s et la l a t i tude : 

pa r l ' ascens ion d ro i t e , on d é t e r m i n e le t e m p s ou l ' angle ho ra i r e du 

p r e m i e r mér id i en , à l 'a ide de l ' é p h é m é r i d e , et, p a r sui te la l o n g i 

tude . 

I l est clair q u e l 'on ne p e u t faire ici q u ' u n ca lcul d ' a p p r o x i m a 

t ions success ives , p u i s q u e p o u r avoir ce r t a in s é léments d u ca lcu l , 

savoir le d e m i - d i a m è t r e , la pa ra l l axe , et s u r t o u t la déc l ina i son , i l 

faut avoir déjà u n e conna i s sance a p p r o c h é e de la l ong i t ude . 
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P o u r avoi r des c i r cons tances favorables , il faut é v i d e m m e n t p o u 

voir dé t e rmine r l ' ang le h o r a i r e avec préc is ion , c 'es t-à-dire observer 

dans le vois inage d u p r e m i e r ver t ica l . 

Cet te m é t h o d e n ' es t pas suscept ib le d ' u n e g r a n d e p réc i s ion , m a i s 

on peut l ' amél io re r en faisant s u r t o u t des observa t ions d i f fé ren

tielles : on observe a lors la différence de h a u t e u r , supposée t r è s 

pe t i te , en t re u n b o r d de la L u n e et u n e étoile vois ine , la l u n e t t e 

du théodol i te r e s tan t i nva r i ab l emen t calée p e n d a n t les deux o b s e r 

v a t i o n s ; la différence des h a u t e u r s est fournie par les lec tures d u 

niveau, et pa r les lec tures d u m i c r o m è t r e , si l ' i n s t r u m e n t est m u n i 

d 'un m i c r o m è t r e c o m m e q u a n d il s 'agi t d ' app l ique r la m é t h o d e d e 

Talcot t . L 'opé ra t ion peu t être répétée p l u s i e u r s fuis à des h a u t e u r s 

différentes ; il y a avan tage en par t i cu l ie r à c o m b i n e r des observa · 

t ions faites s y m é t r i q u e m e n t par r a p p o r t au m é r i d i e n , m a i s loin d u 

m é r i d i e n . Sans ins is ter davan tage su r les détai ls de l 'observa t ion 

e l l e -même, e x a m i n o n s c o m m e n t on peu t la t ra i ter . 

E m p l o y o n s nos no ta t ions o rd ina i r e s , et soient d ' abo rd t, t' l es 

valeurs du t emps sidéral loca l , supposé pa r fa i t ement c o n n u , aux 

m o m e n t s des deux obse rva t ions , la p remiè re de la L u n e , la seconde 

de l 'étoile. Soi t L la l ong i tude supposée du l i e u ; le t e m p s sidéral 

d u p r emie r mér id ien est / -+- L , p o u r lequel on p r e n d dans l ' épbé -

mér ide de la L u n e les é l émen t s a, 8, m para l l axe hor izonta le équa -

toriale. s d e m i - d i a m è t r e ; on conna î t aussi les coordonnées a', 8' d e 

l 'étoile. Les angles ho ra i r e s c o r r e s p o n d a n t aux observa t ions sont 

alors I I — t — a, I I ' = f" — a' ; avec ces é léments et la la t i tude <P, 

on calcule les h a u t e u r s h et h' des deux as t res , en m ê m e t e m p s 

que les az imuts A et A ' , et les ang les para l lac t iques S et S' : l e s 

h a u t e u r s h et h seules sont calculées avec g r a n d e p réc i s ion . 

Des h a u t e u r s h et h' on dédui t la h a u t e u r appa ren t e hi d u b o r d 

observé de la L u n e , affectée de la para l laxe et de la réfract ion, et la 

h a u t e u r h/ d e l 'étoi le, affectée d e l à réfract ion. P o u r calculer hi7 

on a pa r exemple d ' ap rès la p r e m i è r e Par t i e du c o u r s , la formule 

sin (h — -+- R) = E sin S - I P sin ra sin (f — A( -+- R) , 

avec 
1 : = G O 0 — (TP — TP') COS A , 

P et <P' é tant les coordonnées pola i res géocen t r iques d u l ieu, R la 

réfract ion p o u r la h a u t e u r appa ren te h'" ; t est zt i su ivant q u ' o n 
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a observé le b o r d infér ieur ou le b o r d s u p é r i e u r : le ca lcu l se fail 

a i s é m e n t p a r a p p r o x i m a t i o n s successives et peu t être s impli f ié , 

s u r t o u t si l 'on a déjà pa r l 'observat ion m ê m e u n e va leur a p p r o c h é e 

d e Ai. La différence A, — A/, d o n t n o u s avons besoin , peu t s 'écr i re 

s o u s la fo rme (Ai — 11) — A' -+- (I l — IV), IV é tan t la réfract ion 

p o u r la h a u t e u r vraie A', p u i s q u e l 'on a s i m p l e m e n t hj = h' 4 - R ' ; 

o n voit a ins i q u e A, — I l é tant d o n n é e d i r e c t e m e n t p a r le ca lcu l 

c i -dessus , At — A/ n e dépend en réal i té q u e de la très pe t i te 

différence de réfract ion 11 — IV, facile à ca lculer avec préc is ion . 

Si la l o n g i t u d e L élai t exacte , la différence a ins i ca lculée Ai — A,' 

serait égale à celle fourn ie p a r l ' o b s e r v a t i o n ; s inon , il faut lu i 

a jouter u n e cer ta ine q u a n t i t é dhi p o u r r e t rouver le résu l ta t de 

l 'observa t ion ; si celte quan t i t é dh, est celle d o n t a u g m e n t e hi q u a n d 

on c h a n g e la l o n g i t u d e L en L I dL, dL sera la cor rec t ion de la 

l o n g i t u d e supposée ; la vér i table l o n g i t u d e sera L -h dL. 

C o n n a i s s a n t dhi, il sera facile d ' en t i rer dL, si ces quan t i t é s 

sont assez pet i tes p o u r être considérées c o m m e des différentielles ; 

s inon on p rocéde ra par a p p r o x i m a t i o n s successives . Appe lons et 

p les dérivées de l ' ascens ion d ro i t e et de la déc l ina i son de la l une 

p a r r a p p o r t au t e m p s s idéral ; si L devien t L -+- dL, le t e m p s d u 

p r e m i e r m é r i d i e n est a u g m e n t é de dL ; p a r sui te x, 8, I I sub i s sen t 

les acc ro i s semen t s W L , $dL, — W L . D o n c , d ' ap rès la fo rmule dif

férentielle 

dh = — sin S cos o . d l l - t - cos S.dS, 

(<p é tant ici i nva r i ab le ) , on a u r a en c o n f o n d a n t dh avec dht : 

dhi = (k sin S cos 8 4 - [3 cos S) dL, 

ce qu i d o n n e r a dL. 

A z i m u t s d e l a L u n e . •— O n peu t p rocéde r avec les az imuts 

t o u t c o m m e avec les h a u t e u r s , su r tou t p a r obse rva t ions d i f féren

tielles ; ici l ' i n s t r u m e n t res te i nva r i ab l emen t i ixé en az imut p e n 

d a n t tou te l ' obse rva t ion , et l 'on observe la différence d ' az imut , 

supposée t rès pe t i te , en t re u n b o r d de la L u n e et u n e étoile v o i 

s ine , à p e u p r è s à la m ê m e h a u t e u r ; ce l te différence est fourn ie 

p a r les cor rec t ions i n s t r u m e n t a l e s d é p e n d a n t du g r a n d n iveau 

m o b i l e et de la co l l ima t ion . L ' o p é r a t i o n peu t ê t re répétée p l u s i e u r s 
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fois dans des az imuts d i f férents ; il y a avan tage à c o m b i n e r des 

observat ions faites s y m é t r i q u e m e n t pa r r a p p o r t au m é r i d i e n , m a i s 

près d u mér id i en . On fera la r éduc t ion de l 'observa t ion tout c o m m e 

p r é c é d e m m e n t ; avec la l ong i tude app rochée et les t emps d ' o b s e r 

va t ion , on résoud encore les t r iangles de posi t ion relatifs à la L u n e 

et à l 'étoile, en ca lcu lan t cette fois les az imuts avec préc is ion . D e s 

az imuts calculés A et A' , on dédu i t sans pe ine les az imuts A , , A',, 

tels q u ' o n a d û les observer ; l ' inf luence de la réfract ion est n é g l i 

geable , de sorte q u e A' i = A' , et l 'on a en t enan t c o m p t e de l a 

paral laxe et du d e m i - d i a m è t r e ; 

A ± s + P _ n L ( 1 - - J r ^ i n A i 

COS II cos II 

le signe supér ieur o u infér ieur convenan t a u p r e m i e r ou au second 

bord . Si d\t est ce qu ' i l faut a jouter à la différence calculée 

A, — A', p o u r r e t rouve r le résu l ta t fourn i p a r l ' obse rva t ion , 

c?A, p rov ien t de l ' e r r eu r de l o n g i t u d e dh, et c o m m e l 'on a 

cos h.dS. = cos S cos o.c/Il sin S.d8, 

il vient, p o u r dé t e rmine r dL, l ' équa t ion 

cos h.d\t = (— X cos S cos 3 -+- ¡3 sin S) d\,. 

O c c u l t a t i o n s d ' é t o i l e s p a r l a L u n e . — L 'obse rva t ion de l ' o c 

cul ta t ion d ' u n e étoile par la L u n e se fait b i en , car c 'est u n p h é n o 

m è n e p resque in s t an t ané ; la d i spa r i t ion de l 'é toi le s 'observe d ' a i l 

leurs m i e u x que la r éappa r i t i on , s u r t o u t q u a n d elle se fait derr ière-

lc bo rd obscur . L ' o b s e r v a t i o n d e s occu l ta t ions f o u r n i t d o n c d e b o n n e s 

dé t e rmina t ions de l o n g i t u d e , s u r t o u t q u a n d on la p o u r s u i t p e n d a n t 

que lque t e m p s , ce qu i est facile : il faut d 'a i l leurs supposer l ' éphc -

mér ide exacte . Nous a l lons , en t e r m i n a n t , i n d i q u e r b r i èvemen t la 

m é t h o d e , en n o u s a p p u y a n t sur ce q u e n o u s avons déjà d i t à 

p ropos des occul ta t ions dans la p remiè re P a r t i e du c o u r s . 

L n e éclipse de Soleil p o u r r a i t ê tre t ra i tée de la m ô m e façon ; 

mais c'est u n p h é n o m è n e t rop peu fréquent p o u r qu ' i l soit ut i le de 

s 'y ar rê ter ic i . 

E n se r e p o r t a n t à ce que n o u s avons di t à p ropos des éclipses* 
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d u Soleil , qu i c o m p r e n n e n t les occu l ta t ions c o m m e cas pa r t i cu l i e r , 

o n peu t r é s u m e r a ins i la p a r t i e qu i n o u s in téresse . L ' a scens ion d ro i t e , 

la déc l ina ison et la para l laxe hor izonta le équa to r i a l e de la L u n e à 

u n m o m e n t que l conque , yois in de l ' occu l t a t ion , sont 8 , w (on t ient 

c o m p t e p o u r les ca lcu ler des cor rec t ions de M. N e w c o m b ) ; 4', V son t 

les coordonnées appa ren t e s de l 'é toi le . E n p r e n a n t des axes de 

coo rdonnées convenab les , on envisage les quan t i t é s p et q s u i 

vantes (qui r emplacen t ce q u e n o u s avons appe lé x et y dans la 

théor ie généra le , afin d ' a d o p t e r , a u m o i n s en g r a n d e pa r t i e , les 

no ta t ions de la Conna i s sance des T e m p s ) : 

cos 8 sin (a — a') 
P = •— 1 
r s i n TTJ 

sin 3 cos 3 ' — s i n 8 ' cos 8 cos (a — a') 
^ sin m 

Soit m a i n t e n a n t I I l ' ang le h o r a i r e au m ê m e ins t an t de l ' as t re occu l t é , 

p o u r le mér id i en o r ig ine (celui de Par is ) ; on cons idè re les q u a n 

t i tés ana logues relat ives a u l ieu d 'obse rva t ion ( r emplaçan t les 

•coordonnées S et v; envisagées dans la théor ie générale) : 

a = p cos 9 ' sin (II —- L) , 

v = p sin 9 ' cos 8 ' — p cos 9 ' sin 8 ' cos (II — L ) ; 

jS et ;p' sont les coo rdonnées pola i res géocen t r iques d u lieu d ' obse r 

v a t i o n , de l ong i tude L comptée vers l 'Ouest ; (on fait abs t rac t ion de 

la réfract ion d a n s le ca lcul d e p j . S i , p o u r le l ieu cons idé ré , il y a 

a u m o m e n t défiai pa r L i m m e r s i o n ou é m e r s i o n de l ' as t re de r r i è re 

la L u n e , on a la re la t ion 

(p — u)2 -h (q —· vy = k\ 

•en dés ignan t par k le r a y o n l inéaire d e la L u n e , m e s u r é à l ' a ide d u 

r a y o n équa tor ia l de la T e r r e , de sor te q u e log k — 1 / i 3 5 / j 5 . 

P r e n o n s c o m m e or ig ine du t e m p s l ' h eu re T 0 , t e m p s m o y e n d e 

P a r i s , de la con jonc t ion vra ie de la L u n e et d e l 'é toi le en ascens ion 

dro i te ; et appe lons p0, <70 les va leurs c o r r e s p o n d a n t e s de p et de q : 

on a pa = o . Appe lons p' et q' les var ia t ions d u p r e m i e r o rd re de 

p et de q p o u r u n in terval le d ' u n e h e u r e de t emps m o y e n , p" et q" 

l eu r s var ia t ions c o r r e s p o n d a n t s du second o r d r e , de sor te q u e , p o u r 
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d'où c o m m e l 'on sait 

ix _ I V \ — M S I N 

7C 

• M I\T\
 m sin (M — rV) 

s i n — N) = -v. ' , 

m sin (M 
dL — 

n s i n ( 0 — i\J 

d 'après la s ignif icat ion g é o m é t r i q u e de i>, facile ù re t rouver en 

se r epo r t an t à la théor ie généra le , on verra q u e p o u r u n e i m m e r s i o n 

l ' époque T c o m p t é e à p a r t i r de T 0 , et exp r imée en h e u r e s de t e m p s 

m o y e n , on ait tou jours 

p - t - p" 1 » , 

q = <?O - + - q'* G V ; 

les te rmes d ' o r d r e supé r i eu r son t négl igeables en effet. 

Supposons q u e le t e m p s m o y e n local de l 'observat ion de l ' i m m e r 

s ion ou de l ' émers ion soit T, et que L é tant u n e valeur app rochée 

d e la l o n g i t u d e , la vér i table l o n g i t u d e soit L -t- d L , dL é tan t assez 

pet i t p o u r pouvo i r être r e g a r d é c o m m e u n e différentielle. L ' h e u r e 

de l 'observat ion , en t e m p s m o y e n de P a r i s , est égale à T + L -+- dL, 

d e sorte q u e la valeur de r co r r e spondan t e est T — T 0 4 - L 4 - dL ; 

a p p e l o n s P et Q les va leurs de p et de q calculées e x a c t e m e n t avec 

la valeur app rochée T — T 0 -t- L de T ; les vraies va leurs de p et 

de q p o u r le m o m e n t de l 'observa t ion p o u r r o n t ê t re p r i ses sous la 

forme p = P -+- p'.dL, q = Q 4 - q'.dh. 

Les quan t i t é s a et v peuven t être calculées exac t emen t , car 

I I — L est l ' ang le ho ra i r e local de l 'étoile au m o m e n t de l ' o b s e r 

vat ion, égal par c o n s é q u e n t au t e m p s sidéral local c o r r e s p o n d a n t , 

d i m i n u é de l ' ascens ion d ro i t e On a d o n c f ina lement , p o u r d é t e r -

m i n e r l ' i nconnue d\,, l ' équa t ion 

(P 4 - p'.dl — uf 4 - (Q + q'.dh — v)* = k\ 

Posons 

P — u = m sin M, p' = n sin N, 

Q — v = m cos M. q' = n cos N ; 

en in t rodu i san t u n angle auxi l ia i re IJ;, tout revient à 

m sin M 4 - n sin N.dL = le sin o, 

m cos M 4 - n cos N.dL = k cos '\, 
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on doi t p r e n d r e cos ( t | > — N) négatif, et positif p o u r une é m e r s i o n , 

si toutefois n est chois i positif. 

L o r s q u e la l o n g i t u d e n e sera pas c o n n u e avec u n e exac t i tude 

suffisante, on t rouvera p o u r c/L u n e valeur no tab le ; d a n s ce cas il 

faudra r e c o m m e n c e r les ca lculs en p r e n a n t p o u r po in t de dépa r t la 

l o n g i t u d e L -\- dL ; la d e u x i è m e co r r ec t i on sera p lu s faible, et le 

p l u s souvent ces deux opé ra t ions successives suffiront. 

La Conna i s sance des T e m p s r en fe rme tous les é léments néces

saires p o u r faire les ca lculs p récédents : p o u r toutes les occu l ta t ions 

de belles étoiles qu i peuven t se p r o d u i r e d a n s l ' année , elle d o n n e 

les é l émen t s f o n d a m e n t a u x 2 ' , S', T 0 , qa, p', q', p", p", n et N. 

U n e m ê m e occu l ta t ion n 'es t pas visible en tous les po in t s de la 

Te r r e : u n ca lcul p r épa ra to i r e en tout semblab le à celui des éclipses 

d e Soleil , ma i s p lus s i m p l e , fera conna î t r e si le p h é n o m è n e est 

v is ib le , et dans ce cas , p e r m e t t r a de se p r épa re r à l ' obse rva t ion . 

Mais il n ' e s t p a s utile d ' en t r e r d a n s de n o u v e a u x détai ls à ce sujet : 

il suffit de se r epo r t e r à la p r e m i è r e P a r t i e de ce C o u r s , et aux 

i n s t ruc t i ons de la Conna i s sance des T e m p s . 
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C H A P I T R E C O M P L É M E N T A I R E 

D a n s ce de rn ie r C h a p i t r e , qu i servira de c o m p l é m e n t à ce C o u r s , 

n o u s nous p roposons d ' é tud ie r , le p lu s b r i è v e m e n t pocsiblc , u n 

p r o b l è m e d ' A s t r o n o m i e p r a t i q u e d ' app l i ca t ion f réquen te , celui de 

la dé t e rmina t i on de l 'orbi te e l l ip t ique ou p a r a b o l i q u e d ' u n e pet i te 

p lanète ou d ' u n e comète nouve l l emen t découve r t e , au m o y e n de 

trois observa t ions complè tes de cet a s t é ro ïde , c ' e s t - à - d i r e en fait 

de trois d é t e r m i n a t i o n s de son ascens ion d ro i t e et d e sa décl inai

son apparen tes en des l ieux ter res t res d o n n é s , à trois dates d o n 

nées voisines. 

Nous n o u s b o r n e r o n s à ce p r o b l è m e , sans n o u s p r éoccupe r de 

tous ceux q u i en dér ivent q u a n d on veut faire concou r i r u n n o m b r e 

que lconque d 'obse rva t ions , faites à des époques p lus ou m o i n s éloi

gnées , à la dé t e rmina t i on d ' u n e o r b i t e ; et n o u s exposerons 

essent ie l lement la so lu t ion classique de Gauss ( ' ) , en n ' i n v o q u a n t 

que les no t ions s imples développées au chap i t r e I X de la p remiè re 

Par t i e de ce c o u r s . 

R a p p e l d e s n o t a t i o n s . — Il s 'agi t en s o m m e du p r o b l è m e des 

deux corps , r édu i t s à des po in t s maté r ie l s P , S ; la masse m de P , 

l ' as téroïde , est supposée nu l l e ; la masse rn¡¡ de S, le Soleil , est l ' un i té 

de masse . 

La trajecLoire relat ive de P p a r r a p p o r t à S est u n e sect ion 

conique a d m e t t a n t S c o m m e foyer , et décr i te su ivan t la loi des 

aires . 

( ! ) THEORIA M O T U S C O R P O R U M CŒLESTIUM I N SECLIONIBUS CONICIS SOLEM A M B I E N -

T I U M , H A M B O U R G , 1 8 0 9 . 

AN-DOTER. — COURS D'ASTRONOMIE, I I 1 8 
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L ' u n i t é de t e m p s est le j o u r solaire m o y e n . La cons tan te d e l ' a t 

t r a c t i o n , dés ignée g é n é r a l e m e n t p a r k~, a la va leur que lu i a a t t r i 

buée G a u s s , définie pa r 

log k = 2 , ' . » 3 5 5 8 1 4 , 

les l o g a r i t h m e s é tan t d é c i m a u x , c o m m e d a n s tou t ce qu i su iv ra . 

Si k" est la m e s u r e de k en secondes d ' a r c , n o m b r e s o u v e n t 

nécessai re , on a 

log k" = 3 , 5 5 o o o 6 6 . 

L ' u n i t é de l o n g u e u r résu l te de la va leur de k, a insi qu ' i l a é t é 

déjà di t . 

L ' o rb i t e é tan t supposée e l l ip t ique , les é léments qui définissent 

sa forme sont son d e m i - g r a n d axe a, son excent r ic i té e, r ep ré sen tée 

aussi p a r sin <p ; si p est le p a r a m è t r e de l ' o rb i t e , on a 

p = <z(i — e 2 ) = a c o s ' ç ; 

si ix. est le m o y e n m o u v e m e n t d i u r n e , on a u = ka 2 . La c o n s 

tan te des a i r e s , soit le doub le de l 'a ire d u secteur décr i t par le 

r a y o n vec teur de P a u t o u r de S p e n d a n t l ' un i t é de t e m p s , a p o u r 

va leur k\/p. 

L ' o r b i t e p a r a b o l i q u e est u n cas l im i t e , p o u r e = 1 ; a est inf ini , 

p. est n u l ; la d i s tance pér ihé l ie , soit q, est ^ . 

L ' o rb i t e est définie en pos i t ion pa r la l o n g i t u d e 3 de son noeud 

a scendan t , son inc l ina i son i, (posi t ive et infér ieure à K), la l o n g i 

t u d e du pér ihé l ie ; le sy s t ème fondamen ta l de coordonnées est en 

général celui que d é t e r m i n e l ' éc l ip t ique et l ' équ inoxe m o y e n s à u n e 

époque dé t e rminée , sans q u e ce choix ait r i en de nécessa i re . U n 

é l émen t équ iva len t à m est la d i s tance « d u n œ u d a scendan t a u 

pé r ihé l i e , souven t e m p l o y é e ; on a u = n — 3 . 

L ' a n o m a l i e vra ie au t e m p s l et le r a y o n vec teur S P se ron t dés i 

gnés par v et r, l ' anoma l i e excen t r ique par a, l ' a n o m a l i e m o y e n n e 

p a r M ; a sera l'argument de la latitude, soit l ' ang le » + a o u 

v — ra — 2 R , d i s tance d u n œ u d a scendan t à la pos i t ion P . 

Enf in , d a n s le cas de l 'ell ipse, si £ est la l o n g i t u d e m o y e n n e de 

l ' é p o q u e , c ' e s t - à - d i r e à l ' o r ig ine d u temps chois ie , on au ra 
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o n p eu t d 'a i l leurs a v a n t a g e u s e m e n t r e m p l a c e r ici E p a r l ' a n o m a l i e 

m o y e n n e de l ' é p o q u e , soit M 0 = e — de sor te que M = p.t -4- M 0 . 

D a n s le cas de la p a r a b o l e , si T est l ' é p o q u e d u passage au p é r i 

hé l i e , o n a u r a 

Il est inu t i le de rappe le r les au t r e s formules don t nous a u r o n s 

beso in , et q u e l 'on t rouvera toutes au C h a p i t r e I X de la p r e m i è r e 

Pa r t i e . 

P r o b l è m . 3 a u x i l i a i r e : D é t e r m i n a t i o n d ' u n e o r b i t e d a n s s o n 

p l a n p a r d e u x p o s i t i o n s h é l i o c e n t r i q u e s c o m p l è t e s . — D a n s 

ce p r o b l è m e , don t la so lu t ion n o u s sera nécessai re p lus t a rd , on 

suppose c o n n u s , à deux époques données t et l', les r a y o n s vec teurs 

r et et les a r g u m e n t s de la l a t i t ude , a et cr', de l ' a s t é r o ï d e , en 

deux pos i t ions successives P et P ' , voisines : on a d o n c t < t!, et 

l ' a n g l e au Solei l , P S P ' , n 'es t pas g r a n d ; de p l u s , l ' as téro ïde va 

d i rec tement de P en P ' , sans effectuer u n e révolu t ion totale a u t o u r 

du Soleil . Ces données fournissent man i fes tement qua t r e équa t ions 

qu i p e r m e t t e n t de d â t e r m i n e r les é léments de l 'o rb i te d a n s son 

p l an , soient w, M n , a, e, l ' o r b i t e é tan t supposée e l l ip t ique . 

P r e n o n s c o m m e i n c o n n u e s auxi l ia i res les anomal i e s vra ies , 

excen t r iques et m o y e n n e s , v, u, M, d ' u n e par t , v', lï, M' , d ' au t r e 

par t , aux d e u x époques t et t' ; et posons en m ê m e t e m p s 

0 ) U ± ^ = F , U - = H = / . ? - ± - ^ = G , " = «, / < / ' - / ) = 0. 
' ' 2 1 J 1 1 JI \ I 

Les i nconnues p r o p r e m e n t dites se r é d u i r o n t à a, e, F , G, g ; en 

effet, r e la t ivement aux au t r e s , on a 

a = v - + - ( o , a ' = v' - h a ) , 

d 'où 

de sorte q u e f est c o n n u , et q u e w résul te de F . 

E n ou t r e , 
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d e sor te q u e M , M ' , M 0 r é su l t en t i m m é d i a t e m e n t de a, e, u, u'. 

Les équa t i ons p r o p r e m e n t di tes d u p r o b l è m e seront pa r sui te 

les q u a t r e re la t ions qu i on t l ieu en t re a, e d ' u n e p a r t , les a n o 

mal ies vraies et les anomal i e s excen t r iques d ' a u t r e pa r t ; êt u n e 

c i n q u i è m e , q u i c o r r e s p o n d à la conna i s sance de l ' in terval le de 

t emps t' —• t. 

P o u r les q u a t r e p r e m i è r e s , on peu t chois i r les re la t ions connues : 

. v' .-— r . a' 
vr s i n - = \Ja ( 1 -+- e) s i n — • 

2 ' ' ' 2 

\fr" c o s • = s/a ( 1 — e) cos — • 

\Jr S I N — = \Ja ( 1 - I - e) S I N — > 

i / r cos - — \!a ( 1 — e i cos - . 
y 2 2 

qu i en t r a înen t les deux suivantes : 

(4 t i s ) r = a (i — e cos u), r' = a ( 1 — e cos u'). 

La c i n q u i è m e équa t ion c o r r e s p o n d à 

M'' — M = | J . ( 1 ! ' — t) — u' — Î I — e (sin u' — sin u), 

et s ' é c r i t p a r sui te sous la forme 

(5) l i a - 1 — 2 g — 2 e sin g cos G. 

P u i s q u e l ' ang le g en t r e seul en d e h o r s des s ignes Lr igonomé-

t r i ques , c 'est lu i qu ' i l faut ga rde r c o m m e i n c o n n u e p r i n c i p a l e . 

Une c o m b i n a i s o n évidente des équa t ions (4) d o n n e 

\Jrr' cos f = a cos g — ae cos G. 

les re la t ions (4 ' " ) d o n n e n t aussi 

r -h r' •-— 2 a — lae C O S g C O S G. 

O n t ire de ces deux é q u a t i o n s 

E C O S G = C O S g — - i/rr'cosf, 

a S I N A g = — ^rr>COS / C O S g. 
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( 7«>) I = 

O n peu t auss i faire 

pu i s dé t e rmine r deux ang le s auxi l ia i res h et I I , d o n t le de rn ie r 

n o u s servira u l t é r i e u r e m e n t , pa r les re la t ions c o m m o d e s p o u r le 

ca lcul : 

!

sin h cos II = sin f, 

sin h sin H — cos f cos 2<\i, 

cos h = c o s / sin 2 | ; 

il vient a lors 

• , h 
s i n - ' -

(7'") l = - l • 
cos h 

P o s o n s 

(7) i + = ~ J 7 ^ - / 
a ^/rr c o s y 

de sor te q u e , d ' ap rès les h y p o t h è s e s fai tes, l est u n e pet i te quan t i t é 

posi t ive ; il v i e n d r a 

(8) a s in 2 g — 2 vVr'r.os f s in 2 ^ 

P o r t o n s les va leurs (6) et ' 8 ) de e cos G et de a d a n s (5 ) , et 

posons 

(9) m= — à; 
( 2 Jrr1

 c o s y")a 

on a f inalement p o u r l ' équa t i on che rchée en g : 

, 1 0 ) m - = ( / + s in 2 »V + ( / + sin 2 3)1 » ? 7 7 f n ^ ; 
v ' \ 2 / \ 2 / s i n ' gr 

les r ad i caux sont d ' a i l l eu r s p a r t o u t posi t i fs . 

P o u r faciliter le ca lcul préc is d e l, on p e u t faire 

d ' où l 'on t i re 

t g 2 2^ 1- s in 2 ^ 
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(i3) y ''i. 
v rr sin i f 

U n e c o m b i n a i s o n i m m é d i a t e des équa t ions (4) d o n n e 

/ r r ' sin f — a \f i — e 2 sin g. 

de sorte q u e 

a / r r ' cosf.^ asm g 

et d ' après (8) et (g) 

m 
('4) y = -, „ 

il -f- s i n 2 * 

O n d é t e r m i n e r a s i m u l t a n é m e n t y et g, en posan t 

( . 5 ) X = *m>9, \ : - ^ • i" 

et résolvant les deux équa t ions s imul tanées q u i résu l ten t de (io) et 

M) • 
m 2 

(,6) y 3 y 2 = m 2 X , x = ^ — L 

L a q u a n t i t é X est u n e fonct ion de x ; ma i s il n ' e s t pas p r a t i q u e 

de la ca lculer , p o u r u n e va leur donnée de x, par l ' i n t e rméd ia i r e de 

g, à l 'a ide des formules di rectes (i5) : en effet, g é tant tou jours 

fort pe t i t dans les h y p o t h è s e s faites, les tables t r i g o n o m é t r i q u e s 

o rd ina i res ne p e r m e t t e n t a u c u n e préc i s ion d a n s le ca lcul de la d i f 

férence a g — sin ?.g, qu i est du t ro i s ième ordre pa r r a p p o r t à g. 

O n cons ta te a i s émen t d ' a u t r e p a r t q u e X est développable e n 

série en t iè re o r d o n n é e su ivant les pu issances de x ; x é tant pet i t , 

cette série p e r m e t t r a a i sément le calcul d e X . P o u r d é t e r m i n e r cet te 

série, di t férenl ions la re la t ion 

X s in 3 g — ig — sin 2g ; 

N O U S a u r o n s beso in encore d ' u n e nouvel le q u a n t i t é y, définie 

c o m m e le r a p p o r t de l 'a ire d u secteur e l l ip t ique S P P ' à l 'a ire d u 

t r i ang le S P P ' l imi té pa r les m ê m e s r a y o n s vec t eu r s . Le doub le de 

l ' a i r e d u secteur é tan t k (i! — /) ^p, on a d o n c 
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il v ient 

dX dx 
-r- s in 3 q 4 - 3X s in s n cos q — 2 -+- 2 cos 2 0 = 0 ; 

dx J J J 

. . , dx 1 . 
i n t rodu i san t p a r t o u t x, et r e m p l a ç a n t ^ p a r - S I N g, on a 

ix ( 1 — x) ^ 4 - (3 — 6x) X — 4 = 0 . 

F a i s o n s m a i n t e n a n t , p u i s q u e X est d ' o r d r e n u l p a r r a p p o r t à x, 

X = a 4 - fia; 4 - ya;2
 4 - Sx 3

 4 - wc4' 4 - <-•» 

et subs t i t uons cet te express ion d a n s l ' équa t ion différentielle qu i 

p récède ; on o b t i e n d r a la série de re la t ions 

3« — 4 = o, 5[3 — 6 a = o, 7Y — 8|3 = o, 

98 — I O Y = O , N E — 1 2 8 = 0 , . . . , 
d ' o ù 

4 4 6 4 6 8 2 4 6 8 1 0 , 

la loi des coefficients é tan t év idente . 

F o r m a n t ^ , o n a aussi le déve loppemen t p l u s r a p i d e m e n t c o n 

vergen t : 

1 3 q o , 2 6 , 

X 4 1 0 1 7 0 » 7 0 

s a n s qu ' i l soi t nécessaire p o u r no t r e objet d 'al ler p lus l o in . 

P o s o n s a l o r s , avec Gauss : 

, , , X ~ 4 1 0 ^ ^ ! 

{ ^ < , 2 , / 2 6 

E est u n e q u a n t i t é t rès pe t i te , r édu i t e en table p a r Gauss ; à défaut 

de table, la fo rmule p récéden te p e r m e t de la ca lculer sans pe ine 

q u a n d x est suff isamment pet i t . 

D a n s ^ r e m p l a ç o n s x pa r sa va leur ( 1 6 ) , et p o s o n s 
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( 1 9 ) j 3 — v 2 — hy — i h = o. 

Cet te équa t ion d u t ro is ième degré dépend d u seul p a r a m è t r e p o 

sitif h, et a u n e seule r ac ine pos i t ive , convenan t seule au p r o 

b l ème p r o p o s é ; Gaus s a r édu i t auss i cette r ac ine en t ab le , avec 

l ' a r g u m e n t h ; à défaut d e table , on r e m a r q u e r a q u e y dépasse 

l ' un i té de p e u , et l 'on r é soud ra l ' équa t ion ( 1 9 ) p a r a p p r o x i m a t i o n s 

successives , en écr ivant p a r exemple 

1 

( '9 '" ') y - i = h - y * -

En défini t ive, p o u r r é soudre les équa t ions ( 1 6 ) , on ca lcu le ra x 

et y p a r a p p r o x i m a t i o n s successives c o m m e il sui t : on nég l ige 

d ' abo rd ç, et l 'on ca lcu le h avec ( 1 8 ) , y avec ( 1 9 ) , x avec ( 1 6 ) ; de 

celte va l eu r a p p r o c h é e de x, on tire pa r ( 1 7 ) u n e valeur a p p r o c h é e 

de £, et on r e c o m m e n c e le calcul j u s q u ' à ce q u e £ n e c h a n g e p l u s ; 

enfin, de x on t ire g. 

Il r es te à ca lcu le r les é l émen t s de l ' o rb i t e , ou ce q u i revient au 

m ê m e c o m m e n o u s l ' avons vu , les qua t r e quan t i t é s a, e, F , G. 

O n p e u t y a r r ive r de b ien des façons : en voici u n e très a v a n 

t ageuse . 

R e p r e n o n s les équa t ions (.4), et r e m p l a ç o n s - y , sans qu ' i l soi t 

nécessai re de les r éc r i r e , les quan t i t é s s/1 4 - e et — e pa r les 

express ions m a n i f e s t e m e n t égales cos ~ 4 - s in - , cos - — sin y ; 

c o m b i n o n s - l e s a lors p a r add i t ion en les m u l t i p l i a n t r e s p e c t i v e 

m e n t par des mu l t i p l i c a t eu r s fo rman t les q u a t r e sys t èmes su ivants : 

sin 
F 4 -

•2 y 
I 

cos 
F 4 -

2 

9 — sin 
F 

2 

J7_ — cos 
F 

3 

cos 
F 4 - ? — sin 

F 4 - 9 — cos 
F — g sin 

F — 3 ; cos 
2 

J — sin 
2 

* 
— cos 

2 

sin 
2 

sin 
F 

2 

9 
y cos 

F — 
2 

_9 -— sin 
F 4 -

2 

9 — cos 
F 

a 

cos 
F — 9 — sin 

F — V 
j 

— cos 
F 4 - 9 sin 

F 

la p r e m i è r e équa t ion ( 1 6 ) dev ien t , tou tes r é d u c t i o n s faites, 
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Il vient 

R ri 1 \ f — 1 r · . <» . F - r - G 
\yr — yr) c o s •I--^-- — 2 y a s i n g. s i n f s i n — . 

1 ri r\ • f — f] r • - 9 F G (V -t- yr) smJ-—^ = 2 v a s i n 3 . s i n 1 c o s —, 
/ / 1 / - \ f - + • A R • o . F — G 

U ' r •— y r ) c o s - ' 2 V a s i n o . c o s - s i n - , 
2 J 2 2 t / 1 , r\ · f + <J r · f F — *J 

( y r - f - yYJ s i n - ! — - — J — 2 j / a s i n g. c o s - c o s 

E n i n t r o d u i s a n t l ' ang le / défini p a r ( 1 1 ) , on a 

y'r1 -+- y'r = J'rr 7 (̂ y/y + y) ^ = ^ n 5 2 séc 2 

V /F - / r = y r 7 (ŷ  - y/0 = 2 tg a Z ; 

d o n c f ina lement , on peu t éc r i re : 

| v'a sin g s i n ~ 

/ - • - s i F - h G . f— a , 
y/a s i n g s i n - C o s = yrr' s i n - ' ± s e c 2 / , 

2 

F - H G 

2 

F — G 

2 

\ , - . f • F — G t / — f + i i , 

1 V a s in 3 cos - s in — =• sjrr cos _ _ J tg 2 ir- f F — G i , — , . f _ ( _ a , 
I V a s i n q c o s — c o s = Urr s i n - ' - - - s e c 3 7 ; 
I 3 2 2 v 2 

ces fo rmules fourn i ssen t i m m é d i a t e m e n t , et d a n s les mei l l eures 

cond i t i ons , sans a u c u n e a m b i g u ï t é , les q u a t r e i n c o n n u e s F , G, a, ç. 

C o m m e vérification d u ca lcu l , on a d i r e c t e m e n t d ' ap rè s (8), ( g ) 

et (\k) la re la t ion 

/ - • 6 

V a s i n j — -

7 2 y'rr ' cos j 

O n p e u t encore ca lcu ler les é l émen t s de la façon suivante* 

D ' a p r è s ( i 3 ) , on a 

y'p = g r r ' sin 2 / , 
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d où p. O n a ensu i t e , d ' a p r è s l ' équat ion de la t ra jectoire , 

r 
= i H— e c o s i \ 

d ' o ù , pa r add i t ion et sous t r ac t ion , 

= - - - coséc a i ; 
/ r r ' 

- COlB 2 

e n se servant a lors de h et I I définis p a r ( 1 2 b i s ) , on p e u t écr i re 

Ces fo rmules d o n n e n t e et F ; on a ensui te a= « - , et on 

achève en calculant, d i r e c t e m e n t les a n o m a l i e s e x c e n t r i q u e s ; les 

vérifications do calcul sont en év idence . 

Le p r o b l è m e p roposé est a ins i c o m p l è t e m e n t réso lu , au m o i n s 

dans le cas de l ' e l l ipse . ' U n s imple p a s s a g e à la l imi te n o u s p e r 

m e t t r a m a i n t e n a n t de t r a i t e r le cas de la p a r a b o l e . 

P o n r q u e l ' o rb i te soit effectivement u n e p a r a b o l e , il faut u n e 

équa t ion de cond i t i on en t re les données d n p r o b l è m e ; or , si l ' on 

é t end à la p a r a b o l e , c o m m e cas l imi t e , la no t i on d ' a n o m a l i e 

excen t r i que , il est clair q u e l 'on doi t a lors cons idére r cette a n o 

m a l i e c o m m e é tant nu l l e . S i d o n c on fait g = o dans l ' équa t ion 

( 1 0 ) , et q u e l ' on observe q u e X devient a lors on a i m m é d i a t e 

m e n t la cond i t ion che rchée sous la forme 

m 
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r e m p l a ç a n t m p a r sa va leur (9), on a a insi 0 en fonct ion de r, r' 

Ici t o u t rev ient à d é t e r m i n e r F et la d i s l ance pér ihé l ie q — p ; en 

-effet, conna i s san t v et v', on aura « c o m m e dans le cas de l 'e l l ipse , 

•et le t emps T du pas sage au pér ihé l i e sera 

L ' i n c o n n u e auxi l ia i re y, r a p p o r t d u secteur au t r i ang l e , se r é d u i t 
i 

ici à ml 2 , d ' ap rès (i4)> p u i s q u e q — o ; la i o r m u l e ( ] 3 ) d o n n e 

a l o r s , toutes r éduc t ions faites 

, , , s in 2 / \/rr' v ' ' !\l eos j 
Enf in , on a u r a F p a r les formules ( 2 1 ) ; ou b ien e n c o r e , en 

divisant m e m b r e à m e m b r e les deux p r e m i è r e s fo rmules ( 2 0 ) et 

faisant g = G = o , on a u r a 

F f 
( 2 3 ) tg — = cotg-^ sin 2 y . 

P R O B L È M E G É N É R A L , a) P R É P A R A T I O N d e s D O N N É E S . — Le p r o 

b l ème généra l d o n t n o u s p o u r s u i v o n s la so lu t ion s 'énonce ainsi : 

d é t e r m i n e r les é l émen t s de l ' o rb i te d ' u n as té ro ïde don t on a 

observé les coo rdonnées a p p a r e n t e s à t ro is époques successives 

voisines en des l i eux te r res t res d é t e r m i n é s . 

Avan t d ' a b o r d e r la so lu t ion p r o p r e m e n t di te du p r o b l è m e , il es t 

nécessaire de p r é p a r e r convenab lemen t les d o n n é e s . 

Les coordonnées observées , celles qu i sont pub l i ées p a r l ' o b s e r 

va teur , sont tou jours l ' ascens ion dro i te e t la déc l ina ison a p p a 

r en t e s , soient a et 0 , a' et 8', a" et 3" p o u r les t ro is obse rva t ions 

success ives ; ou y j o i n t n a t u r e l l e m e n t la date de c h a q u e observa

t i o n en t e m p s m o y e n local . 

La p r e m i è r e chose à faire est d ' e x p r i m e r ces dates en t e m p s 

m o y e n d ' u n m ê m e l ieu , celui qui co r respond a u m é r i d i e n p r i n c i p a l 
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adopte ; il faut de p lus les e x p r i m e r eu j o u r s m o y e n s , en choisis— t 

sant p o u r o r ig ine u n ins tan t fixe, d é t e r m i n é , q u i sera l'époque. O n 

A U R A a ins i les n o m b r e s l, t', t", dates des trois o b s e r v a t i o n s ; C E S 

n o m b r e s sont vo i s in s , et l 'on A / < t < t", d ' ap rès l ' h y p o t h è s e . 

D a n s U N E p r e m i è r e d é t e r m i n a t i o n d ' o rb i t e , l ' in terval le e x t r ê m e 

f— t var ie en t re 1 0 et Go j o u r s env i ron . 

11 esLnécessaire ensui te de r a p p o r t e r les trois pos i t ions observées 

à u n m ê m e sys t ème de coo rdonnées ; p o u r définir ce s y s t è m e , on 

chois i t u n ce r ta in é q u i n o x e m o y e n , par exemple celui d u c o m m e n 

c e m e n t de Tannée t r o p i q u e qu i con t i en t les t rois obse rva t ions , si 

celles-ci ont été faites dans la m ê m e a n n é e ; s i non , on p r e n d T é q u i 

noxe m o y e n de l ' o r ig ine de Tannée t r o p i q u e qu i c o m m e n c e en t re 

les observa t ions e x t r ê m e s . Si de p lu s il s 'agi t de la d é t e r m i n a t i o n 

d ' u n e orb i te t ou t à fait i n c o n n u e , a insi que n o u s le s u p p o s o n s , o n 

cor r ige les observa t ions de l ' abe r r a t ion des fixes. O n ob t i en t a ins i , 

en faisant su ivan t les règles c o n n u e s les co r rec t ions de p récess ion , 

de nu t a t i on et d ' a b e r r a t i o n , des pos i t ions A 0 et 8 0 , A ' „ et 8 ' 0 , A " j et 

o" 0, r appor t ées à T équ inoxe m o y e n et à T é q u a t e u r m o y e n d ' U N E 

é p o q u e d é t e r m i n é e , et q u i , d ' ap rè s la théor ie de l ' abe r r a t ion p l a n é 

ta i re , on t la s ignif icat ion su ivan te : la d i rec t ion définie pa r a 0 , 8 0 p a r 

e x e m p l e , est celle q u i , le Soleil é t an t cons idéré c o m m e F I X E , jo in t 

le l ieu d 'obse rva t ion M a u t e m p s t, à la pos i t ion q u ' o c c u p a i t l ' as t re 

P au t e m p s r 0 , t — /„ d é s i g n a n t le t e m p s d ' a b e r r a t i o n , c 'est-à-

di re le p r o d u i t de 4 o , 8 3 , 4 par la d i s t ance M P ou p, qu i est i n c o n n u e . 

E n d ' au t re s t e r m e s , la d ro i te de coo rdonnées angu la i r e s a 0 , 8 0 m e n é e 

pa r la pos i t ion d u po in t M au t e m p s t, est u n l ieu g é o m é t r i q u e d e 

la pos i t ion d e l ' as téro ïde au t emps t0. 

Le p lu s souvent , sans q u e ceci ait r ien de nécessa i re , on e m p l o i e 

les c o o r d o n n é e s éc l ip t iques ; on t r ans fo rmera d o n c enfin les c o o r 

données « 0 et 8 0 , . . . en coordonnées éc l ip t iques , l o n g i t u d e et l a t i 

t u d e , q u e n o u s d é s i g n e r o n s pa r X et fi, X' et fi', X" et fi", en se 

servant de la va l eu r de l ' ob l iqu i té m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t à 

Téqu inoxe m o y e n choisi : ces nouvel les coo rdonnées seront e n c o r e 

m o y e n n e s et relatives à ce m ê m e é q u i n o x e . 

Il faut m a i n t e n a n t d é t e r m i n e r les coo rdonnées po la i res , l o n g i 

tude , l a t i t ude et r a y o n vecteur , de c h a c u n des l ieux d ' o b s e r v a 

t ion, M p a r e x e m p l e , à l ' époque c o r r e s p o n d a n t e t, pa r r a p p o r t a u 

s y s t è m e de coo rdonnées e m p l o y é , l ' o r ig ine de ce s y s t è m e é tan t le-
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Solei l S (fifj- 6 0 ) . Les éphémér ides p e r m e t t e n t faci lement le 

ca lcu l , d i rect ou ind i rec t , de la l o n g i t u d e et de la la t i tude 

géocen t r iques d u Soleil à l ' époque t , 

r appor tées à l ' équ inoxe et à l ' é c l i p -

t ique m o y e n s chois is ; en a u g m e n 

tan t la l o n g i t u d e de TT, et c h a n 

geant la l a t i tude de s igne , on a u r a 

la l ong i tude L 0 et la l a t i tude B 0 d u 

cen t re T de la t e r re à l ' époque t , 

rappor tées à ces m ê m e s coordon

nées ; de p l u s , les éphémér ides pe r - S 

m e t t e n t de calculer p o u r la m ê m e 

é p o q u e , le r a y o n vec teur R 0 , c ' es t -à -d i re la d is tance S T , ou p l u 

tôt son l o g a r i t h m e , log J l 0 . 

On d é t e r m i n e ensui te les coordonnées géocen t r iques du lieu M ; 

les coordonnées équator ia les vra ies de M pa r r a p p o r t à T au temps l 

sont le t emps s idéral local , tou jours facile à calculer , la la t i tude 

géocen t r ique cp' et le r a y o n vecteur ah en dés ignan t p a r a le r a y o n 

équator ia l de la Te r re ; a' et h sont d é t e r m i n é s en fonction de la 

l a t i tude fp et de l ' a l t i tude de M, c o m m e on le sait . 

On t rans forme l 'ascension droi te et la décl inaison de M en l o n 

g i tude et en l a t i t ude pa r un calcul r a p i d e , et on cor r ige e n f i n la 

l ong i tude ob tenue de la précession et de la n u t a t i o n , afin de la 

r a m e n e r à l ' équ inoxe chois i . O n a' a ins i , r appor tées au sys tème 

de coordonnées adoptées , les coordonnées /, b et ah du po in t M, 

p a r r a p p o r t au cen t re T de la Te r r e ; la l a t i tude b n ' a pas eu besoin 

d 'ê t re cor r igée de la p récess ion , car u n e g rande préc is ion est 

i nu t i l e ic i . 

Si m a i n t e n a n t L , B , R sont les coo rdonnées de M par r a p p o r t 

à S , on a 

R 0 eos L 0 cos B„ -t- ah eos l cos b, 

R 0 sin L 0 COS B 0 -t- ah sin l cos b, 

R 0 sin B 0 -+- ah sin b. 

formules o ù l 'on do i t faire a = sin ra0, en dés ignan t p a r ra0 

la para l laxe hor izonta le équa tor ia le m o y e n n e d u Soleil , soit 

8 " , 8 0 . 

R cos L cos B = 

R sin L cos B = 

R sin B 
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E n a p p l i q u a n t les formules différentielles de para l laxe et r e m a r 

q u a n t la pet i tesse de a et celle de I3 Û ; on a s i m p l e m e n t 

i L = L 0 H - ^ cos b sin (l — L 0 ) , 

B — B„ 'Z° sin b. 

f log II = log R 0 -+- M cos b cos (i — L „ ) ; 

dans les deux p remiè re s de ces fo rmules , on fera m 0 = 8 " 8 o , et les 

cor rec t ions d e L 0 et B 0 se ront expr imées en secondes d ' a rc ; dans la 

t ro i s i ème fo rmule on fera ro0 = 8 , 8 0 X sin 1 " et M sera le m o d u l e 

des l o g a r i t h m e s d é c i m a u x . O n a : 

log 8 , 8 0 = o, 9 4 4 5 , log M X sin 1" — 6 , 3 a 3 4 . 

Il est clair m a i n t e n a n t q u e l 'on peu t r emplace r le p o i n t M pa r tel 

p o i n t Mi q u e l 'on v o u d r a , p r i s sur la d i rec t ion MP (fig- 6 0 ) , à la 

condi t ion seu lemen t de r e g a r d e r l 'observat ion c o m m e faite en M0 

n o n p l u s a u t emps /, m a i s au t emps t — MMi x 4 Q , 8 s , ' I , en c o m p t a n t 

le vec teur MM, pos i t i vemen t d a n s la d i rec t ion MP. Il y a alors 

avan tage , afin de simplif ier u n peu les ca lculs , à chois i r p o u r M, le 

po in t d ' in te rsec t ion de MP avec l ' éc l ip t ique passan t par le Soleil : 

c 'est ce q u ' o n appel le faire la r éduc t i on au lieu fictif, d ' ap rès 

Gauss ; l ' avantage consis te en ce que la l a t i tude de yLL sera nu l le . 

Appe lons L, et R, la l o n g i t u d e et le r a y o n vecteur de Mi p a r 

r a p p o r t à S, et /(, le vecteur MM, ; on a 

^ Ri cos Lj = R cos L cos B -+- /i, cos X cos p. 

' R, sin Lj = R sin L cos B -+- ht sin ~k cos [3, 

' o = R sin B -+- ht sin p. 

L , B , R é tan t les coo rdonnées de M déjà calculées . 

O n en dédu i t d ' a b o r d 

, „ sin B,„ , sin nr0 sin b 
1 = 0 "sin" ¡3 _ siiTp ' ' 

e t il faut en conc lu re , à cause d u d é n o m i n a t e u r sin j3, q u e cel le 
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r éduc t ion n ' es t possible a v a n t a g e u s e m e n t que si la l a t i tude fi n ' e s t 

pas t r op pet i te . 

A cause de la peti tesse de R 0 et de ra0, on écr i ra 

. R 0 sin 1 " hw0 sin b 
" 1 — — • Q— \ "0 H 15 

B 0 et m0 é tan t expr imés en secondes . 

Les formules différentielles de la para l laxe d o n n e r o n t ensui te 

Lj — L 0 4 - cos fa sin (/ — L 0 ) — cotg fi ^B„ 4 - sin b^j sin (X — L, 

log R 4 = log R 0 + M sin 1" '™D cos b cos (/ — L 0 ) 

— M sin 1" cotg ¡3 ̂ B 0 4 - sin b^j cos (X — L 0 ) , 

Bo et ra0 é t an t tou jours exp r imés en secondes . 

Le nouveau t e m p s , devant r e m p l a c e r l, sera enfin 

t - } h 498<»,4 = t + C. ( l î 0 4 - h™°- sin b 

où B 0 et ro0 sont tou jours expr imés en secondes , et où l 'on a fait 

„ sin 1" x 4 9 8» ,4 • ,. . . . , . . , · 
L I = 86 J O O ' P u i s 1 u e ^ u n i t e de t e m p s est le j o u r ; on a 

d 'a i l leurs log C = 8 , 4 4 0 6 . 

Les données é tant ainsi p répa rées , on peu t d i re f ina lement , en 

modif iant l égè remen t les no ta t ions s'il est nécessai re , q u e l 'on a 

trois poin ts M, M' , M" définis par leurs coordonnées p a r r a p p o r t 

au Solei l , L , B , R ; L ' , B ' , R ; L", B", R" ; p u i s , pa r ces t rois 

po in t s , t rois d i rec t ions , M P , M ' P ' , ' M " P " , définies pa r leurs c o o r 

données angu la i r e s )., fi ; ) ' , fi: ; X", fi" ; enfin que l 'as téroïde se 

t rouve success ivement sur c h a c u n e de ces t rois droi tes à des époques 

t— At, t' —Al', t"— At", en dés ignan t p a r / , t!, t" des époques 

connues , par At, At', At'1, les t emps d ' abe r ra t ion i n c o n n u s , o b t e 

nus en m u l t i p l i a n t M P , M ' P ' , M"P" pa r / I G 8 s , 4 ; on a d ' a i l l eurs , afin 
de tou t r é d u i r e en j o u r s m o y e n s , log g g ^ j ~ ~ 3 , 7 6 1 0 7 . Q u a n d 

on aura p u app l iquer la r éduc t ion au l ieu fictif, la l a t i t ude B c o r 

r e s p o n d a n t e sera nul le , d 'où u n e pet i te s implif icat ion. 
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Mais p o u r res ter d a n s le cas géné ra l , n o u s n e ferons a u c u n e 

h y p o t h è s e sur B , B ' , B", de sor te q u e ce q u e n o u s d i rons s ' app l ique 

ra i t auss i b ien si l ' on choisissai t d ' au t re s c o o r d o n n é e s . 

b) M i s e d u p r o b l è m e e n é q u a t i o n s . — N o u s e m p l o i e r o n s les 

n o t a t i o n s su ivan tes . Les coo rdonnées hé l ioccn l r iques de M seron t 

X , Y , Z, de sor te q u e 

X = Il cos L cos B, Y = R sin L cos B, Z = R sin B; 

les coo rdonnées hé l ioccn l r iques de P se ron t x, y, z, de sorte q u e 

si r, l, b d é s ignen t le r a y o n vec teur S P , la l o n g i t u d e et la l a t i tude 

h é l i o c e n t r i q u e s de P , on a 

x — r cos Z cos b, y — r sin I cos b, z = r sin b ; 

les cos inus d i r ec t eu r s de la d i r ec t ion M P seront £, Y], 'Ç, de sorte 

q u e 

\ = cos 1 cos ¡3, -r) = sin X cos p \ Ç — sin p. 

La d i s tance M P , di te géocenlrique, p a r extens ion , q u o i q u e M 

n e soit pas le cen t re de la T e r r e , sera p. 

O n a u r a p a r su i te les re la t ions 

( i ) x — X + P ; , J — Y - H - P - r , , Z ^ Z - 4 - P ? . 

La l o n g i t u d e d u n œ u d a scendan t et l ' i nc l ina i son de l ' o rb i t e 

é t a n t S et i , si a dés igne l ' a r g u m e n t d e la l a t i tude de P , on a les 

re la t ions 

(a, tg i sin (Z — S) = tg b, 

(3) cosi tg o- . = tg (7 — 2R). 

O n a u r a des défini t ions et des re la t ions a n a l o g u e s , ma i s avec u n 

o u d e u x accen t s , p o u r les pos i t ions P ' et P ' . 

O n fera de p l u s 

ay — z» _ a'; 2j» = a ' _ a , a/ = a' — a , 

•de sorte q u e 
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2 C O S ¿7 C O S / / C O S 

( 4 ) I T • / i H - f ft\ s i n ( t " - 6 ) 
' t f f ! C O S ( * ' — — ' 

2 2 c o s 0 c o s b s i n 1 

V 2 

la t ro is ième équa t ion ( 2 ) , soit 

t g i s i n ( / ' — %) = t g 

devra d 'a i l leurs se t rouver vérifiée ; enfin les re la t ions (3) fou rn i 

ront a, a', u". 

On achèvera alors le p r o b l è m e en d é t e r m i n a n t les q u a t r e é l é 

m e n t s res tan t s de l 'orbi te , c o m m e il a été dit au n u m é r o p récéden t , 

pa r la conna i ssance de r, r", f et 9 ' . 

C o m m e vérif icat ion, en ca lcu lan t d i r ec t emen t à l 'a ide des élé

men t s t rouves le r a y o n vecteur r' et l ' a r g u m e n t de la l a t i tude a ' p o u r 

l ' époque in t e rméd ia i r e t! •— A I ' , on devra r e t o m b e r sur les valeurs 

déjà ob tenues p o u r ces deux quan t i t é s : ce ca lcu l se fera à l 'a ide 

des formules connues du m o u v e m e n t e l l ip t ique . 

ANDOYLB. - C o u r s d ' A s t r o n o m i e , II IQ 

les t emps d ' abe r r a t i on A ' , Al!, At", r é su l t an t de P, P', / c o m m e il 

a clé d i t , et on pose 

0 = A- ((" — Al" — t' + At'), 6' = k ( Y — At" — / 4- A I ) , 

6" = k (/,' — M' — t -+- M), 

de sor te que 

enfin y , y ' , y", seront les r a p p o r t s des aires des secteurs S P ' P ' , 

S P ' P , S P ' P aux aires des t r i ang les c o r r e s p o n d a n t s : on sai t les 

ca lculer , d ' ap rès le n u m é r o p r é c é d e n t , conna i s san t r, r', r", f, f, f ', 

8, 0', 6". 

S u p p o s o n s P, P', P" c o n n u s : toutes les quan t i t é s i n c o n n u e s q u e 

nous avons définies en r é su l t e ron t . E n effet les re la t ions ( i ) d o n 

ne ron t r, l, b, et les quan t i t é s ana logues ; deuv des équa t i ons ( 2 ) , 

pa r exemple 

t g i s i n ( / — & ) = t g b, t g i s i n ( F — S ) = t g fa", 

d o n n e r o n t ensu i te i et a ; p o u r la c o m m o d i t é d u ca lcu l , on a u r a 

pa r addi t ion et sous t rac t ion , 

l 4 - i" & \ _ sin (b" -1- i ) 
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x' y' z 

P o u r qu ' i l en soit a ins i , il faut et il suffit q u e l 'on ait des re la 

t ions de la forme 

/ x' TZ= nx - F - n"x", 

( o ) | y' = ny -+- n"y", 

[ z' = nz - F - n"z", 

en dés ignan t pa r n et n" d e u x p a r a m è t r e s a rb i t r a i r e s , en fonct ion 

desquels ces équa t ions p e r m e t t e n t d ' e x p r i m e r P , P ' et P " . 

La signif icat ion d e ces p a r a m è t r e s n et n' est facile à d é t e r m i n e r ; 

en effet les deux dern iè res re la t ions (ô) d o n n e n t 

„ _ y'z" — y v , / _ y*' — / z . 
' II il ' 1 I L // H t yz — y z yz — z y 

or les quan t i t é s - (y'z" — y ' z ' ) > ' — T ' z ) ' ~ (jz' — ï ' z ) i s o n t 

les aires des t r iangles S P P ' , S P P " , S P P ' projetés su r le p lan 

des yz ; ces t r i ang les é tan t d a n s u n m ê m e p l a n , leurs aires son t 

p ropor t ionne l l e s à celles d e leurs p ro jec t ions , et pa r sui te on a 

tr. SP 'P" „ _ tr. S P P ' 
tr. S R I 1 ' " n ~ tr. S P P ' ' 

ou encore 

(6) 
r'r' S I N 2 / „ rr' S I N 2 / " 

r r s i n y rr s i n y 

et ces équa t ions sont vérifiées d ' e l l e s -mêmes . 

O r d i n a i r e m e n t d ' a i l l eu r s , avec les va leurs a insi ob tenues p o u r 

/"' et a à l ' a ide des é l émen t s t rouvés , va leurs qu i peuven t différer 

l égè remen t de celles q u e l 'on devrai t r e t rouve r , on ca lcule /' et b' à 

l 'a ide de ( 2 ) et (3) , pu i s V et p' à l ' a ide de ( r ) , et l 'on c o m p a r e les 

va leurs ainsi ob t enues à celles q u i sont données i m m é d i a t e m e n t p a r 

l ' obse rva t ion : c 'est ce q u ' o n appel le faire la r ep ré sen t a t i on de 

l 'observa t ion m o y e n n e À l 'a ide des é léments ca lculés . 

T o u t revient d o n c À d é t e r m i n e r 0 , P" de façon q u e les vérifi

cat ions ci dessus ind iquées se p r o d u i s e n t effectivement. I l est tout 

d ' a b o r d nécessaire que les pos i t ions P , P ' , P" soient dans o n m ê m e 

p lan avec le Soleil S, c ' e s t -À -d i r e que P , 0 ' , P" vérifient la condi t ion 
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Il faut m a i n t e n a n t chois i r n et ri' de façon que les orbi tes d é t e r 

minées p a r r ' , r " , f et 9 d ' u n e pa r t , r , r 1 , f ' et 6" d ' a u t r e p a r t co ï n 

c iden t : elles co ïnc ideron t a lors néces sa i r emen t avec celle q u i est 

d é t e r m i n é e p a r r , r " , f et 6 ' . P o u r e x p r i m e r que les d e u x p r e 

mières orbi tes d o n t n o u s venons de pa r le r co ïnc iden t , il suffit 

d ' é l im ine r p, e et <<) en t re les deux sys tèmes de relations" qu i les dé 

t e r m i n e n t , et qu i se dédu i sen t d ' a p r è s ce q u ' o n a vu au n u m é r o 

p récéden t (deux ième m o d e de calcul des é léments ) à 

s i n 2 / 

(7) e c o s ( a — 

r r ' sin 2 / " = \/p. 

1 -f- e c o s (CT' — t o ) , 

f = 1 4 - e cos ( / — t o ) . 

P o u r é l imine r e et M , é l im inons l i néa i r emen t e cos w e t c sin 

en t r e les t ro is de rn iè res re la t ions : il v ien t 

o u bien 

tsin sin i f s 
~r~ r '~' 

C O S I 

i n _ 2 / " " l = sin 2 / — sin i f 4 - sin a y ; 

à cause de la re la t ion y = f 4 - f , le second m e m b r e se m e t sous 

la forme 4 sin f s in f s in y " , et en m e t t a n t au p r e m i e r m e m b r e 

sin o f 
en fac teur , il v ient d ' ap rès (fi) : 

s i n ' i f , 

P — , T - ( " 1 ) = 4 sin f sin y sin / " . 

Il res te à é l imine r p en t r e les d e u x p remiè re s re la t ions (7) e t 

(76ls). Les d e u x p r e m i è r e s re la t ions (7) d o n n e n t d ' a b o r d pa r d iv i 

sion : 
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et p a r m u l t i p l i c a t i o n 

p = rr'2r" sin 2 / sin 2 / " ; 

p o r t a n t cet te va leur d a n s (7'"*) et r é d u i s a n t , il v ient f inalement 

(9) 
0 0 " 

n - t - a — 1 y y" 2 rr'r" e o s f e o s f c o s f" 

les équa t ions (8) et (9) son t celles qu i do ivent être vérifiées p a r les 

p a r a m è t r e s n et n". 

c) C a l c u l d e s d i s t a n c e s g é o c e n t r i q u e s . — Avan t d ' abo rde r 

la réso lu t ion p r o p r e m e n t di te d u p r o b l è m e , il faut r é soudre les 

équa t ions (5) de façon à e x p r i m e r exp l ic i t ement P, RJ, P" en fonct ion 

de 11 et n". Ces équa t ions s 'écrivent 

|

npç_ — p ' ç ' -f- n ' p T -f- nX — X' -f- n"X" = o, 

n ? ï l p ' r / -+- n ' , o V + nY — Y' + n'Y" = o, 

H ? Ï — p ' ; ' + n " p " f - t - nZ — Z ' -+- n " Z " = o ; 

en r ep ré sen t an t u n d é t e r m i n a n t tel q u e 

par la no t a t i on (ÇÇ'E"), on en tire 

? ' « ( : X ? , ; ) - ( I X ' Í " ) -+- « " ( ; \ ; . , 

pu i s P' é t an t ainsi c o n n u : 

< n? ( Í X ' P ) = p ' ( t ' X ' > " ) — n ( X X ' Ê " ) + ( X ' X T ) , 

f n"?" (m") = ?' ( ? X R ) - « " ( ? X X " ) - + - ( { X X ' ) . 

Nous écr i rons ces résu l ta t s sous la fo rme 

( 1 0 ) 

p ' = ha — b' - t -

np = « ' p ' — CÍ/Í - t - a'', 

/i"p" — c 'p' — c"n" -+- c, 

et il res te à i n d i q u e r c o m m e n t on ca lcu lera p r a t i q u e m e n t les coeffi

c ients de ces équa t ions . 
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D 

cos a cos fa cos a' cos b' cos a" cos 6" 

sin a cos b sin d cos b' sin a" cos b" 

sin 6 sin b' sin 6" 

/j et y dé s ignan t deux a rb i t r a i r e s , on peu t é v i d e m m e n t r e m p l a c e r les 

é léments de la de rn i è r e l igne p a r sin b — k cos b sin ( a — y ) , 

sin b' — k cos / / sin (a ' — •/ ) , s in 6" — k cos 6" sin (a" — y ) . 

D é t e r m i n o n s alors k et y pa r les re la t ions 

'k sin x ) =
 lë b'> k s i n 0 " — x ) = tg 

q u e l 'on écrira c o m m o d é m e n t p o u r le ca lcul , en a jou tan t et 

r e t r a n c h a n t , sous la forme 

k sin •a -+- a 

\ a x = 

s i n (fa' + 6') 

a cos 6' cos b" cos — 

sin (6" — 6'} , a -+- a 
k cos ( — — y i 

a "-y , , ,„ . a" — a' 
2 c o s o c o s 6 s i n 

d é t e r m i n o n s de p lu s u n ang l e b i tel q u e 

k sin (a — y_) = tg fat. 

D a n s ces cond i t ions , on t rouve immédia tement , 

Y) sin [a" — d) cos b cos b' cos fa" (tg fa — tg b) 

= : s i n a — a ) c o s o c o s b — 
,, sin (6 — fa.,) 

cos 

D ' a p r è s cela, p o u r ca lculer les coefficients des équaLions ( i o ) , on 

fera 

sin (X / t 2 sin (X"-
- x * ) = tg P " , *3 

sin (X — X.) = t g p 

K sin (X" -vù k i sin (L'' - 7 . , ) - I g B " . fc3 
sin (L — X a ) = t g B 

k i sin (X' - X i ) = t g P ' i . A'2 sin (X - x , ) = tg P a . fc3 
sin(X" — Xs) - t g P " 

K sin (L - x . ) - t g c , , A, sin (X' 
- x . ) - i g p ' î . K sin(X' — 

X , ) 
- t g p' 

K sin (V - x O - i g R ' i , A"2 sin (L 
- x . ) ~ t g B , , sin (L"— • x . ) - t g B ' 

k , sin (L' - x O = lgB" , , k t sin (L' 
- x , ) = - t g B ' 2 . s i n ( L ' -

- x . ) 
- t g D ' 

C o n s i d é r o n s à cet effet u n d é t e r m i n a n t D de la forme 
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et l 'on a u r a é v i d e m m e n t : 

cos pY " cos p a 

cos py · eos ¡33" ' 

s i ^ B ' 
cos 

sln(B" - 1 3 , ' ) 
cos Hi" 

sin(13 
cos B 2 

cos B / 
sin(B"-B : i ") 

cos 13j 

cos B : l 

cos pj' 

cos pY 

cos [3a 
s in(P - |3J . 

eos ¡32 

sin(r-?/) 
cos (V " ' 

srnfp"— ¡VJ 
cos p,' • 

Les calculs se s implif ieront rpiand on au ra c o m m e d ' h a b i t u d e 

B = B ' = B" = o . 

O n peu t d 'a i l leurs modif ier de bien des façons le ca lcu l p r é c é 

den t : m a i s n o u s nous con ten te rons de ces ind ica t ions , sans nous-

p r éoccupe r n o n p l u s des difficultés de calcul que l 'on p e u t r e n c o n 

t r e r , et qu i d i m i n u e n t la p réc i s ion des résu l t a t s . 

d) R é s o l u t i o n d e s é q u a t i o n s d u p r o b l è m e . — O n n e peu t 

songe r à r é soudre le p r o b l è m e d i r ec t emen t : il faut nécessa i rement 

p rocéder p a r a p p r o x i m a t i o n s successives . P o u r j u g e r la va leur de 

ces a p p r o x i m a t i o n s , n o u s r ega rde rons 9 et 0' c o m m e des quanti tés , 

in f in iment pet i tes d u p r e m i e r o r d r e , et nous o r d o n n e r o n s les a p p r o 

x i m a t i o n s suivant ces q u a n t i t é s . 

I l faut t ou t d ' a b o r d éva luer l 'o rdre des coefficients q u i f igurent 

dans les équa t ions ( i o ) , I l est manifes te , d ' ap rès les no t ions é l é 

men ta i r e s de géomét r i e inf ini tés imale, que le d é t e r m i n a n t (£?'£") est 

d u t ro i s i ème o r d r e , et q u e les dé t e rminan t s (;Xf"), (XX"£") et les 

ana logues sont du p remie r o r d r e ; les coefficients b, h', b" de la 

p r e m i è r e équa t ion ( 1 0 ) sont d o n c de l ' o r d r e — 2 , tandis que les 

coefficients a, a', a, c, c', c" des deux dernières équa t ions ( i o ) sont 

de l ' o rd re zéro ; de p lus on observera q u e les va leurs p r inc ipa le s 

b" a" c . 6 9" if. 
des r a p p o r t s ^ , -„ sont r e spec t ivemen t T , ^ , ^ ; u suffit p o u r 

d é m o n t r e r ces p ropr ié tés de r e m a r q u e r que les différences X' — X 

et X" — X ' p a r exemple sont p ropo r t i onne l l e s à 0" et G. 
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E N F I N , obse rvons qvie les quan t i t é s y — i et y" — i son t du 

second o r d r e , a ins i Q U ' i l r ésu l te d u n u m é r o p r écéden t . 

I l est n a t u r e l t o u t d ' a b o r d de r e g a r d e r c o m m e i n c o n n u e s p r i n 

cipales n et n", p o u r lesquel les les équa t ions (8) et (c¡) fourn issen t 

avan t t ou t ca lcu l D E S valeurs a p p r o c h é e s A U s econd O R D R E p r è s , 

r é su l t an t de 

n" 0 " 

71 6 

Mais l ' O N n ' ob t i end ra i t ainsi q u e des résu l ta t s i l lusoi res : car si 

l 'on c o m m e t E N généra l u n e e r r eu r d ' o r d r e p sur N et ri', il E N 

résul te ra D ' a p r è s ( r o ) des e r r eu r s D ' o r d r e p —• 3 su r p , p ' , p", p a r 

sui te auss i S U R r , r ' , r" ; si l ' O N ca lcu le alors à l ' a ide de (8) et (9) 

D E NOU -ve l l e s va l eu r s p o u r 71 et ri', elles ne se ron t P A S p l u s a p p r o 

chées q u e celles qui on t serv i de po in t de d é p a r t , et pa r su i te , on 

N ' a u r a pas u n e m é t h o d e d ' a p p r o x i m a t i o n s successives. 

P o s o n s a lors avec Gauss : 

( I I ) 

D ' o ù i n v e r s e m e n t , 

( » ) N = N R P ( T + ï ? ' ) ' " ' = " p : 

D ' a p r è s (8) et (g) on "A d 'a i l leurs 

,i3) p = -0-" y Q - 6 0 " R ' 2 

( 1 0 y" ' v — yf rr' e o s / e o s f e o s f ' 

6 " 

O n voit q u ' e n faisant s i m p l e m e n t P — -. -, Q = Où", O N c o m m e t 

sur P u n e e r reur du second o rd re et sur Q u n e e r r eu r d u t ro i 

s ième o r d r e . 

S u p p o s o n s d o n c en généra l q u e l ' on a i t p o u r P el Q des "valeurs 

affectées la p r e m i è r e D ' u n e e r r e u r D ' O R D R E p, la -seconde D ' u n e 

e r r e u r D ' o r d r e p - + - 1 , e t v o y o n s c o m m e n t on D E V R A D I R I G E T le cal

cu l p o u r obteni r D E S "valeurs p lu s a p p r o c h é e s , e t P A R suite r é s o u d r e 

f ina lement L E p r o b l è m e . 
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La p r e m i è r e équa t ion ( 1 0 ) s 'écri t 

. , h - h b ' V Q b - 4 - b'P 

0 4 ) ^ = - ^ - ^ - 6 + 

et con t i en t les deux i n c o n n u e s p ' et r' : ces d e u x i n c o n n u e s sont 

d 'a i l l eurs liées p a r la re la t ion su ivan te 

( i 5 ) r'- = R ' 2 -|- p ' 2 -+- 2 p ' K ' cos <K, 

ainsi qu ' i l résul te des équa t ions ( i ) , en posant 

(iG) cos<i-' = cos X' cos P ' . cos L 'cosR ' -\- sin V cos P ' . s inL 'cosB ' -+- sin B' sin B ' . 

Nous rev iendrons tout à l ' h eu re su r la réso lu t ion des deux é q u a 

t ions s imul tanées ( 1 / 1 ) et ' i 3 ) . C h e r c h o n s d ' a b o r d les ordres des 

e r reu r s c o m m i s e s sur les coefficients de ( i / | ) : b — b" é tant de 
b" 

l ' o rd re — i , p u i s q u e la va leur p r inc ipa le de ^ est i , il en résul te 

. 6 - 1 - b"V i n 
que 1 e r r eu r c o m m i s e sur —— - p est u o rd re p — i ; q u a n t a celle 

c o m m i s e sur Q , elle est é v i d e m m e n t auss i d u m ê m e ordre 

p — i . 

I l faut en conc lu r e que l 'on ob t i endra pour p ' et r' des valeurs 

affectées d ' e r r eu r s d ' o rd re p — i ; il en sera de m ê m e des valeurs 

ob tenues p o u r p et p " , r et /•", en e m p l o y a n t d ' a b o r d les deux d e r 

nières équa t ions ( i o ) , et a chevan t le ca lcul c o m m e on a di t p lus h a u t . 

A f . . , , p . . , . a' a" — an 

Mais cons idé rons ~,, qu i peu t s écr i re - H —,— ; r e m a r q u o n s 

q u e les va leurs n et n" que l 'on emplo ie ic i , et qu i sont dé te rminées 

pa r ( 1 2 ) , sont affectées d ' e r r e u r s d ' o rd re p ; observons de p lus que 
0 a!' 

la va leur p r inc ipa le de n est g-,, la m ê m e q u e celle d u r a p p o r t - ; il 

en résu l te que la va leur de ,̂ n 'es t affectée q u e d ' u n e e r reur d ' o rd re 

o" ' . . . r r" 
p : il en est de m ê m e de L - , et aussi é v i d e m m e n t de — et d e 
t ' p r r 

Si a lors on calcule à l ' a ide de (i3) de nouvel les valeurs p o u r P 

et Q , on voit i m m é d i a t e m e n t q u e les e r reurs c o m m i s e s seront 

r e spec t ivement des o rdres p - 4 - 1 et p 4 - 2 . O n a d o n c établi ainsi 

u n e vér i table m é t h o d e d ' a p p r o x i m a t i o n s success ives . 

On c o m m e n c e r a d o n c le calcul avec les va leurs app rochées déjà 
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0" 

indiquées de P e t Q , soit P — ^ , Q = 00". Toutefois , il laut obser 

ver que 0 et 6" d é p e n d e n t de p, s', p" à cause des t emps d 'aber ra t ion 

A i , M', M" ; on négl igera d ' a b o r d ces t e m p s , et on en t iendra c o m p l e 

ensui te à chaque a p p r o x i m a t i o n , en se servant des valeurs ob tenues 

p o u r les d is tances géocen l r iques . E n effectuant alors les calculs indi -

qués au p a r a g r a p h e (b), ma i s sans dé t e rmine r les é léments , on 

p o u r r a ca lculer de nouvel les va leurs de P et de Q , avec lesquelles 

on r e c o m m e n c e r a de la m ê m e façon, j u s q u ' à ce q u ' o n j u g e l ' a p 

p r o x i m a t i o n suffisante : a r r ivé à ce po in t , on t e rmine ra le calcul 

par la d é t e r m i n a t i o n définitive des é l émen t s et la représen ta t ion de 

l 'observat ion m o y e n n e , ainsi qu ' i l a été dit p r é c é d e m m e n t . 

Une dern iè re r e m a r q u e i m p o r t a n t e est relative au cas où l 'on 

au ra i t 8 - - 6"; les observa t ions sont alors equ id i s tan tes . 

Il est clair ici d ' après les valeurs de P et Q que , dès la p r e m i è r e 

a p p r o x i m a t i o n , on ne c o m m e t t r a sur ces quan t i t é s q u e des e r reu r s 

respect ivement d u t ro is ième et du q u a t r i è m e o r d r e , et pa r sui te les 

résul tats conc lus seront exacts au p r e m i e r o rd re p rès ; de p lus on 

verra sans pe ine q u ' à c h a q u e a p p r o x i m a t i o n nouvel le , on gagnera 

deux o rd res , et non pas u n seul , c o m m e dans le cas généra l . Il y 

a d o n c u n avan tage manifes te à chois i r , a u t a n t q u ' o n le p o u r r a , 

des observat ions vérifiant sens ib lement la condi t ion d ' équ id i s t ance . 

11 ne nous reste p lu s q u ' à i n d i q u e r c o m m e n t on résout les deux 

équa t ions s imul t anées ( I / J ) et ( i 5 ) . En posan t 

b - t - b"P Qb+b"P 

i> ~ r + p ~ b ' - 'i = 1 i H - P ' 

o n a d ' a b o r d 

E n p o r t a n t cette va leur dans (i.Y), on voit que le p r o b l è m e d é 

pend d ' u n e é q u a t i o n du h u i t i è m e d e g r é : ma i s on doi t observer 

qu ' i l doi t tou jours y avoir u n e va leur de p' très peti te et à rejeter . 

E n elfet, les t rois l ieux d 'observa t ions M, M' , M" étant s e n s i b l e 

m e n t t rois pos i t ions du cen t re de la Te r r e dans son m o u v e m e n t 

e l l ip t ique a u t o u r du Solei l , peuvent être pr is sens ib lement p o u r P , 

P ' , P ' ; et celte so lu t ion ne convien t é v i d e m m e n t pas au p r o b l è m e , 

q u i est a insi r a m e n é au sep t ième d e g r é . 
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Î ) - T . " ' ' , = (p + R' cos <!/) sin z' — IV sin J/ cos z'. 

F a i s a n t a lors 

s cos T — p 4 - IV cos i i ' , s sin Z — R' sin d/, 1 

S I N * Z 

s R ' 3 s in 3 

on a l ' équa t ion définit ive su ivan te , due à Gauss : 

( k j ) sin (z' — V) = m s in 4 z'. 

T o u t revient à r é soud re cet te équa t ion , car conna i s san t z', les 

fo rmules ( 1 7 ) et ( 1 8 ) fou rn i ron t r' et p ' . D ' a i l l e u r s , c o m m e p' et /•' 

sont posi t i fs , on devra avoir sin z' > O et s in (i! — z') > O , ce 

O n fait la réso lu t ion effective des équa t i ons , en p r o c é d a n t comnie-
il su i t . 

D ' a b o r d , on calculera 'V avec p lus de p r éc i s ion en écr ivant ( 1 6 ) 
sous la forme 

cos ip' = sin P' sin B ' - h cos p' cos B' cos (À' — L') , 

et lu i ad jo ignan t les d e u x fo rmules con t enan t u n angle auxi l ia i re 
y : 

\ sin il/ sin •/[ — cos P' sin (X' — L'), 
( sin 6' cos y ' = sin p' cos B ' — cos P' sin B' cos (X' — L') ; 

le calcul se simplifie si, c o m m e d ' h a b i t u d e , IV = O . 
On chois i ra < K de façon à avoir sin Y ' > o . 
L ' équa t ion ( 1 0 ) d o n n e 

P ' = — R ' C O S y ± / P 5 — T T ^ S T N ^ Y . 

P r e n o n s alors u n e i n c o n n u e auxi l ia i re z telle q u e 

r \ i R' sin <v 
(17) r = —•—r- ; 

S I N z 

en ne fixant pas le s igne de cos z', il en résul te 

/ n , , T W , , n , . . . cos z R' S I N ( J / — Z ' ) 

( 1 8 ) p' — R' COS 4 - - r - R S1I1 d/ . - - , = ' . 
' sin Z sin Z 

P o r t a n t la va leu r ( 1 6 ) de r' d a n s et éga lan t la va leu r ainsi 

ob t enue p o u r p' à la p récéden te , il vient l ' équa t i on en z : 
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qui exige o < ; Z ' < IJ/. Enfin, p u i s q u e z' — 6' p o u r p' = o, l ' équa

t ion ( 1 9 ) a d m e t u n e rac ine très vois ine de <V, qu i est à re je ter . 

L ' é q u a t i o n ( 1 9 ) sera résolue faci lement pa r a p p r o x i m a t i o n s s u c 

cessives, ainsi que le m o n t r e sa forme si s imple . O n p o u r r a s 'a ider 

dans cette réso lu t ion de tables app rop r i ée s , et à l eu r défaut , de la 

d iscuss ion s o m m a i r e q u e n o u s al lons faire m a i n t e n a n t , p o u r t e r 

m i n e r . 

L ' équa t ion ( 1 9 ) r e n d u e ra t ionne l l e en sin 2 ' s 'écri t 

( 1 1 / " ) m 2 s in 8 z' — uni cos Ç s in 5 z' s in 2 z' — sin 2 t = o. 

D ' a p r è s le t h é o r è m e de Descar tes , elle a u n e seule rac ine posi t ive 

si l 'on a m cos l < C o , et au p lu s t ro is r ac ines posit ives si m cos ' > o . 

G o m m e , d ' après ce qu i p récède , l ' équa t ion a tou jours d a n s les 

hypo thèse s faites u n e rac ine posit ive à rejeter, et que p a r la n a t u r e 

m ê m e d u p r o b l è m e , il y a u n e au t re rac ine posi t ive , on doit n é c e s 

sa i r ement suppose r m cos Ç > o , et l ' équa t ion ( ig ' " s ) a trois r a c i n e s 

posi t ives don t u n e à rejeter . 

E n d ' au t r e t e r m e s , on doi t avoir p o u r l ' équa t ion ( l y ) deux r a 

cines compr i ses en t re o et et sens ib lement différentes de ^ ' : u n e 

de ces rac ines est infér ieure à J*' et convient au p r o b l è m e ; si l es 

deux rac ines sont inférieures à "V, le p r o b l è m e est suscept ible de 

deux so lu t ions , et il faut u n e nouvel le observa t ion p o u r pouvo i r 

décider quel le est celle qu i fourni t rée l lement l 'orbi te de l ' a s t r e 

observé . 
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