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AY EI\ TI SSEME AT 

R E L A T I F A U P R E S E N T V O L U M E . 

Conformément à ce que j'ai annoncé dans l'Avant-
Propos du tome I e r , je commence par restreindre ici 
les formules générales du mouvement des rayons lu
mineux dans les systèmes optiques quelconques, au 
cas spécial des systèmes purement dioptriques, com
posés d'un nombre quelconque de lentilles sphériques, 
centrées sur un même axe, et environnées d'un même 
milieu ambiant, à réfraction simple. Le retour pério
dique de chaque rayon à une même vitesse, de deux 
en deux surfaces, permet alors de contracter les for
mules générales, de manière qu'elles se réduisent à 
un nombre de termes moitié moindres, pour un 
nombre total pareil de surfaces assemblées. Sous cette 
nouvelle forme , tous les effets d'un système dioptri-
que quelconque se trouvent encore uniquement 
dépendre de quatre coefficients principaux, liés entre 
eux par une équation de condition. Je ramène ces 
quatre coefficients, dans le cas général, comme dans 
le cas contracté, à dériver d'un seul d'entre eux par 
un simple procédé de differentiation ; et j'expose en
suite une règle analytique générale, par laquelle on 
forme directement ce coefficient dont les trois autres 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dérivent. La marche des rayons dans un système 
optique quelconque se trouve ainsi complètement dé
terminée par les expressions explicites des quatre 
coefficients principaux, où il n'y a plus que des 
nombres à substituer pour chaque système de consti
tution assignée. J'ai rassemblé ces résultats, relatifs 
aux systèmes purement dioptriques, dans un tableau 
qui exprime explicitement tous leurs effets, et dans 
lequel on peut introduire immédiatement toutes les 
conditions particulières auxquelles on veut les assu
jettir. Ce tableau est annexé à la page 0.5. 

Je profite d'abord de ces expressions pour dévelop
per les conditions qui établiraient l'achromatisme 
rigoureux dans un objectif astronomique à deux len
tilles. Comme on ne saurait les remplir complètement 
sans avoir à redouter une complication excessive, 
j'analyse, d'après leur forme, leurs effets physiques 
pour distinguer les plus influents, etconnaîtrele degré 
d'approximation avec lequel il suffit d'y satisfaire. On 
voit alors, en premier lieu, qu'il y a beaucoup de 
danger à laisser entre les deux lentilles de crown et 
de flint un intervalle intérieur sensible, ce que les 
considérations physiques faisaient facilement pressen
tir. De sorte qu'il convient de rendre cet intervalle 
nul , ou presque nul, comme le faisait toujours 
Fraunhofer. Lorsque cette restriction est opérée, on 
découvre la possibilité d'établir entre les rayons des 
courbures certaines relations, qui, en laissant encore 
une très-grande liberté de choix pour la fixation de 
leurs valeurs, ont pour effet de rendre l'achromatisme 
stable, quand on l'aura établi approximativement; ( 
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c'est-à-dire qu'il se conservera sensiblement exact 
pour l'œil, quand même, dans l'exécution pratique, 
on s'écarterait quelque peu des valeurs précises que 
ces relations supposent aux rayons des courbures. 
Cette remarque faite, je combine les conditions de 
l'achromatisme approximatif avec celles qui détrui
sent le premier terme de l'aberration de sphéricité, 
pour former l'équation finale qui les compense simul
tanément; et comme elle laisse encore disponible le 
rapport des rayons de courbure des deux surfaces qui 
se regardent, j'en extrais les valeurs réelles de ce rap
port qui se rapprochent, le plus possible, des relations 
précédemment trouvées pour la stabilité de la com
pensation. Je trouve ainsi qu'il est restreint dans des 
limites extrêmement étroites, depuis l'égalité des deux 
rayons qui mettrait la surface postérieure du crown 
en contact avec l'antérieure du flint, jusqu'à une 
très-petite différence de longueur, qui écarterait tant 
soit peu les bords des deux surfaces. Les combinai
sons comprises entre ces deux limites sont donc les 
seules qu'il convient de choisir, et elles paraissent 
devoir être à peu près équivalentes pour la bonté des 
effets, quand on se borne ainsi à éteindre le premier 
terme des deux aberrations. Toutes donnent le flint 
concave à l'intérieur, et convexe extérieurement. 
C'est précisément la configuration que Fraunhofer 
avait adoptée, et qu'il a toujours combinée avec la 
nullité de l'intervalle des deux lentilles. Mais l'ac
cord de la théorie analytique avec les combinaisons 
pratiques de ce grand artiste s'aperçoit bien plus in
time encore, quand on le suit jusqu'aux nombres. 
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Car, en partant des mêmes données physiques qu'il 
avait employées pour la construction d'un objectif 
de ce genre, dont il a lui-même indiqué numérique
ment toutes les particularités, non-seulement il s'est 
trouvé compris dans les limites de relation assignées 
plus haut pour la stabilité de l'achromatisme, mais, 
en adoptant la proportion d'inégalité que Fraunhofer 
avait établie entre les rayons des surfaces qui se re
gardent, les rayons des quatre courbures, calculés 
par mes formules, ont été numériquement presque 
identiques avec les siens. On peut donc espérer qu'en 
suivant la marche que j'indique, on obtiendra direc
tement, et à coup sûr, dans tous les cas semblables, 
les combinaisons de courbures sphériques qui s'appli
queront avec le plus d'avantage aux données physiques 
assignées pour l'exécution. 

L'objectif étant ainsi complètement calculé, il faut 
pouvoir vérifier, par un calcul exact, si, en effet, les 
aberrations de sphéricité et d'achromatisme y sont 
suffisamment détruites, avec les combinaisons adop
tées d'épaisseur et de courbure pour la grandeur d'ou
verture efficace qu'on veut lui donner. J'expose pour 
cela une méthode de calcul trigonométrique, par 
laquelle on obtient rigoureusement les valeurs de ces 
aberrations dans les divers sens où elles s'exercent; 
et comme l'équation de condition qui en détruit les 
parties les plus sensibles, admet encore une légère 
inégalité dans les rayons des surfaces qui se regardent, 
on peut, en faisant varier cet élément par une grada
tion lente, reconnaître le sens ainsi que la grandeur 
des modifications qu'il faut y faire, pour rendre les 
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valeurs finales des aberrations insensibles, ou du moins 
aussi petites qu'elles peuvent le devenir. Par ces cor
rections définitives, on devra obtenir des courbures 
sphériques tout ce qu'elles pourront donner de 
meilleurs effets. 

Après avoir développé cette importante applica
tion , je reprends les formules générales propres aux 
systèmes dioptriques, et je les emploie pour établir 
la théorie des oculaires appliqués aux objectifs achro-
matisés. Je les limite au cas usuel où les lentilles 
constituantes de ces appareils sont faites avec des 
verres de même nature, et j'en déduis les règles 
exactes de leur construction ainsi que toutes les par
ticularités de leurs effets. J'applique ensuite les mêmes 
formules à l'analyse des lunettes de nuit employées 
comme chercheurs, à celle des lunettes de jour ou 
longues-vues, qui font, voir les objets droits, et j'en 
déduis les meilleures conditions de leur construc
tion. Je les emploie enfin à la discussion de l'hélio-
rnètre, devenu célèbre de nos jours par l'usage que 
M. Bessel a fait de celui qui a été construit par 
Fraunhofer pour l'observatoire de Kcenigsberg. J'en 
déduis l'expression rigoureuse de ses effets, ainsi que 
les modifications qu'ils doivent subir sous l'influence 
de températures diverses, considération essentielle 
pour apprécier le degré de justesse des mesures exces
sivement délicates qu'il est destiné à fournir. J'expose 
alors, concurremment, le procédé de duplication que 
M- Arago a imaginé pour mesurer les petits angles 
visuels célestes, et je le présente avec les derniers per
fectionnements qu'il y a récemment apportés. 
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Je ne me clissimulepas qu'un exposé aussi étendu de 
la théorie des instruments optiques, pourra paraître 
trop en dehors d'un traité spécial d'astronomie pour 
que je dusse l'y insérer. Mais j'ai été contraint à cette 
nécessité, lorsque, voulant présenter une analyse 
succincte, mais exacte, des effets de ces instruments, 
et des principes d'après lesquels on peut les régler, les 
rectifier, apprécier leurs qualités ou leurs défauts, 
je me suis aperçu qu'après tant de travaux mathéma
tiques faits sur ce sujet par les plus habiles géomètres, 
on ne possédait pas encore, même dans le cas des in
flexions très-petites, une méthode analytique qui pré
sentât les effets définitifs des systèmes optiques sphé-
riques, sous une forme générale et explicite, où il n'y 
eût à substituer que des nombres pour en apprécier 
les résultats. De sorte qu'on était réduit à établir, pour 
chaque instrument, une discussion particulière, fon
dée sur des simplifications spéciales, dont le plus 
souventon ne pouvait apprécier le degré d'exactitude, 
encore moins justifier la nécessité. Les seuls pas qu'on 
eûtfaits jusqu'à présent vers ce but, et qui sans l'avoir 
complètement atteint, faisaient du moins pressentir 
la possibilité d'y parvenir, c'étaient, je crois, les beaux 
théorèmes de Cotes, quelques inductions généralisées 
d'Euler, et surtout l'indication remarquable que La-
grange avait donnée, de l'emploi des différences finies, 
pour exprimer généralement les dérivations des effets 
produits par les surfaces successives. En suivant la voie 
que cet esprit lumineux avait ouverte, et la conduisant, 
peut-être plus pratiquement, à travers les sinuosités des 
circonstances physiques, dont les particularités étaient 
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étrangères à son génie, je suis parvenu à reconnaître, 
comme je l'ai dit plus haut, que, dans le cas des in
flexions très-petites qu'il avait traité, et qui est le seul 
accessible, tous les effets des instruments d'optique 
quelconques résultent de trois coefficients indépen
dants, ayant chacun une signification physiquement 
saisissable, et pouvant être dérivés par la simple dif-
férentiation d'un seul d'entre eux, dont j'ai obtenu 
l'expression générale sous une forme explicite. Alors, 
tous les détails propres à chaque instrument se sont 
présentés comme des déductions de cette forme géné
rale, avec tant de simplicité et d'évidence, que je n'ai 
pu me défendre de les présenter ainsi. Les géomètres 
qui voudront bien jeter les yeux sur la Table des ma
tières, où j'énumère la série des questions que cette 
méthode m'a servi à résoudre, m'excuseront peut-être 
de l'avoir exposée dans un ouvrage qui en nécessitait 
du moins les résultats. 

Ayant ainsi établi les détails des instruments d'op
tique , dont l'astronomie fait un continuel usage, 
j'explique les autres appareils de précision qui ne lui 
sont pas moins nécessaires, tels que les procédés qui 
servent à subdiviser les dimensions de l'étendue, les 
niveaux et les fils-à-plomb qui servent à régler l'hori
zontalité ou la verticalité des axes de rotation et des 
plans des limbes divisés, les horloges mécaniques qui 
servent à mesurer le temps. Ayant décrit les principes 
de ces appareils, et leur application, pour régler les 
instruments divisés, fixes ou mobiles, dont l'astro
nome fait usage, je les fais concourir dans l'étude du 
mouvement diurne du ciel, dont je démontre l'exacte 
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circularité et l'uniformité par des observations rigou
reusement calculées. J'arrive ainsi à substituer ce 
mouvement aux horloges mécaniques, comme don
nant une unité bien plus parfaite du temps et de ses 
subdivisions. Pour aller plus loin, en suivant le plan 
de déduction logique que je me suis prescrit, il aurait 
fallu aborder de nouvelles questions qui auraient, 
donné trop d'étendue à ce volume, et je les ai rejetées 
dans le suivant. Alors, pour compléter celui-ci par 
des résultats dont les notions préparatoires s'y trou
vaient déjà comprises, j'y ai joint comme addition 
l'exposé de la mesure du pendule à secondes par le 
procédé de Borda, et la discussion des expériences 
faites tant par ce procédé que par les pendules de 
comparaison, pour déterminer les lois suivant les
quelles la pesanteur varie, sur toute l'étendue du 
sphéroïde terrestre. 

J'ai effectué seul les nombreux calculs numériques 
qui se trouvent rapportés dans ce volume et dans le 
précédent. Quoique je les aie faits avec soin, et la 
plupart plusieurs fois, je ne puis répondre qu'il ne 
me soit pas échappé des fautes de détail; mais le lecteur 
attentif, qui devra n'y voir que des exemples, trou
vera lui-même sur sa route l'occasion de les corriger. 
Je devais redouter davantage les fautes qui auraient 
pu m'échapper dans les formules analytiques, à cause 
de l'influence générale qu'elles auraient pu avoir sur 
les applications. Mais une personne très-versée dans 
l'analyse, et très-habile à découvrir les erreurs des 
expressions qu'elle emploie , M. Yvon Villarceau, a 
bien voulu revoir attentivement les formules que ce 
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I I » tab leau en regard : t i t r e de 
p lan des yz plan des xz 

i3 i3 de P,- e t de Q, de P,- et de K, 
20 i3 p a g e 324 page 424 

5? 7 P . * P . 
67 2 dern ier t e r m e de la f o r m u l e , 67 

68 dernière d e r n i e r t erme d e la f o r m u l e S 
70 8 ' ' I 

ni \ " 3 — 2 
n a — 1 

ni 
7-t y H, 
9° 4 en r e m o n t a n t : au d é n o m i 9° 

nateur de la f o r m u l e n •+- 1 

97 dernière du centre et des bords du cen tre , des bords , 97 
et des part ies i n t e r -
mcdia ires 

108 1 2 P; = 0,649395 /*. = ' ,6^9r> n 3 9 en r e m o n t a n t : s e c o n d m e m -
s i n ( Z - Ç , ) s i n ( Z , - ?,) 

i3i 5 en r e m o n t a n t : au d é n o m i -

— 1 re; — 1 
i3a 2 y ; fi 

6 A p r è s la d e s c r i p t i o n do la m a c h i n e paral lat iq ue de M. G a m b e y , 
ajoutez ce qui suit : 

L o r s q u e l 'astre observé e s t la l u n e , o n serre un rappe l , qui ag i t sur 
l 'apparei l d 'hor loger ie ; et le m o u v e m e n t s te l la ire du cercle equatorial 
se change en m o u v e m e n t lunaire m o y e n . 

L'impression de ce second volume a suivi celle du 
premier à un intervalle plus long que je ne l'aurais 

volume renferme, et m'indiquer les inexactitudes que 
l'impression y avait laissées. J'ai fait rectifier celles 
qui étaient réparables, et qui auraient pu faire le plus 
aisément illusion. J'indique ici, parmi les autres, 
celles qui, malgré leur évidence, pourraient arrêter un 
moment le lecteur; priant instamment qu'on veuille 
bien prendre soin de les corriger avant de lire l'ou
vrage, surtout avant d'en faire des applications. 
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l'avis, août i8̂ 4-

voulu. Ce retard aété, en partie, occasionné par le tra
vail qu'ont exigé les nouvelles recherches qu'il ren
ferme sur les instruments optiques, et aussi par la né
cessité de terminer plusieurs autres travaux, qui n'é
taient pas étrangers à la confection des deux volumes 
suivants. Je m'appliquerai à ceux-ci sans aucune dis
traction, et j'emploierai à leur prompt achèvement 
tout ce que mon âge pourra me laisser encore de 
temps ainsi que de forces. 
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ment égal. Exemples numériques de ces diverses constructions 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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précédent du tome I e r concernant les instruments d'optique, auquel celui-ci succèdo immé
diatement. Mais colle inadvertance a été aperçuo trop lard pour qu'on p u t la corriger. Elle sera 
sans inconvénient, puisque ce chapitre IX bis se trouve ici compris dans un autre volume, et 
j'fii pensé qu'il suillsait d'en provonfr le lecteur. 

la température y peuvent occasionner. Exemples numériques de 
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pendule d'expérience. Manière lu plus avantageuse de la diviser 
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É L É M E N T A I R E 

D'ASTRONOMIE PHYSIQUE. 

ÏÀmilation des formules générales au cas particulier 

des appareils dioptriques. 

1. L e s f o r m u l e s é t ab l i e s d a n s le t o m e p r e m i e r , c o n v i e n n e n t à 

t o u s les s y s t è m e s d e su r f aces s p b é r i q u e s a s s e m b l é e s s u r u n m ê m e 

a x e c e n t r a l , so i t q u ' i l s o p è r e n t p a r r é f r a c t i o n , p a r r é f l e x i o n , o u 

d e ces d e u x m a n i è r e s à l a fois . L a g é n é r a l i t é q u e n o u s l e u r c o n 

s e r v i o n s , n e fa isai t q u e p r é s e n t e r a v e c p l u s d ' é v i d e n c e les p r o 

p r i é t é s c o m m î m e s à t o u s ces s y s t è m e s , sans a u c u n e c o m p l i c a t i o n 

d e c a l c u l . M a i s , l o r s q u ' o n veut, a r r i v e r a u x a p p l i c a t i o n s n u m é 

r i q u e s , si les s u r f a c e s a s s e m b l é e s d e v i e n n e n t n o m b r e u s e s , c o m m e 

ce la a r r i v e d a n s les i n s t r u m e n t s p u r e m e n t d i o p t r i q u e s , l e n o m b r e 

d e s t e r m e s q u i c o m p o s e n t les coefficients g é n é r a u x N , P , Q , R , se 

m u l t i p l i e a u p o i n t d ' e n r e n d r e l a f o r m a t i o n i m m é d i a t e t r o p p é 

n i b l e p o u r p o u v o i r e n fa i re u n u s a g e d i r e c t . I l fau t d o n c a l o r s 

c h e r c h e r , d a n s l e s c o n d i t i o n s spéc ia les d e l ' a p p a r e i l , les m o y e n s 

d e c o n c e n t r e r les e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s d e ces coeff icients ; e t c'est 

ce q u e n o u s a l l o n s fa i re . 

2 . N é a n m o i n s , t o u t e n p r é p a r a n t ce l t e c o n c e n t r a t i o n p o u r d e s 

s y s t è m e s d i o p t r i q u e s q u e l c o n q u e s , il es t b o n d e r e m a r q u e r d ' a 

v a n c e q u e , d a n s les a p p l i c a t i o n s a u x i n s t r u m e n l s r é e l s , il ex i s t e 

t o u j o u r s d e s p a r t i c u l a r i t é s d e c o n s t i t u t i o n , f o n d é e s s u r des c o n v e 

n a n c e s p r a t i q u e s , q u i d e v r o n t s impl i f ier c o n s i d é r a b l e m e n t les for

m u l e s g é n é r a l e s q u e n o u s a u r o n s é t ab l i e s . Ca r d ' a b o r d , ainsi q u e j e 

l 'ai a n n o n c é t o m e p r e m i e r , p a g e 5 7 9 , d a n s la con fec t ion d e t o u t a p 

p a r e i l o p t i q u e , le s y s t è m e o b j e c t i f e t l e s y s t è m e o c u l a i r e d o i v e n t t o u -

T . I T . 1 
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j o u r s ê t r e a ssu je t t i s à c e r t a i n e s c o n d i t i o n s spéc i a l e s q u i e x i g e n t q u ' o ï l 

¡es c o n s i d è r e i s o l é m e n t ; ce q u i d é j à y r e s t r e i n t l ' e m p l o i d e s f o r m u l e s 

à d e s n o m b r e s d e s u r f a c e s o u d é len t i l l es b e a u c o u p m o i n d r e s q u e 

s'il fa l la i t c o n s i d é r e r s i m u l t a n é m e n t le s y s t è m e t o t a l . A i n s i l e n o m 

b r e d e l en t i l l e s q u i c o m p o s e u n ob jec t i f d i o p t r i q u e n ' e x c è d e j a 

m a i s t r o i s , e t se r é d u i t p r e s q u e t o u j o u r s à d e u x , q u i , e n o u t r e , 

d a n s u n ca s c o m m e d a n s l ' a u t r e , s o n t t o u j o u r s p r e s q u e e n c o n t a c t 

e n t r e e l l e s . P o u r les o c u l a i r e s d i o p t r i q u e s , le n o m b r e d e s l e n 

t i l les a s s e m b l é e s n ' e x c è d e j a m a i s q u a t r e , e t ce l a se r é a l i s e s e u l e 

m e n t d a n s les l u n e t t e s d e s t i n é e s a u x o b s e r v a t i o n s d e s o b j e t s 

t e r r e s t r e s . C a r , d a n s les o c u l a i r e s a p p l i q u é s a u x i n s t r u m e n t s a s t r o 

n o m i q u e s , o n n ' e m p l o i e j a m a i s p l u s d e d e u x l e n t i l l e s , p o u r é v i t e r 

les p e r t e s d e l u m i è r e q u ' u n e p l u s g r a n d e m u l t i p l i c i t é d e s u r f a c e s 

r é f l éch i s san te s p r o d u i r a i t . P u i s , d a n s ce s d e u x c a s , l a c o n d i t i o n 

d e la d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e d e s f o y e r s , q u e l ' o c u l a i r e d o i t t o u j o u r s 

r e m p l i r , n e s ' é t ab l i t p a r le. ca l cu l q u ' a v e c u n p r e m i e r d e g r é d ' a p 

p r o x i m a t i o n , d a n s l e q u e l les é p a i s s e u r s d e s l en t i l l e s q u i l e c o m p o s e n t 

s o n t c o n s i d é r é e s c o m m e n é g l i g e a b l e s , c o m p a r a t i v e m e n t a u x a u t r e s 

é l é m e n t s l o n g i t u d i n a u x d u s y s t è m e . L e r e s t e d e la p e r f e c t i o n , q u i 

r é s u l t e r a i t d ' u n e s o l u t i o n r i g o u r e u s e , es t o p é r é e x p é r i m e n t a l e m e n t , 

a u m o y e n d ' u n e p e t i t e é t e n d u e d e c o u r s e q u ' o n la i sse a u x i n 

t e r v a l l e s d e s l e n t i l l e s c a l c u l é e s , e t q u i se l i m i t e d ' a p r è s l ' o b s e r v a 

t i o n , d e m a n i è r e q u e l ' o c u l a i r e p r o d u i s e l e m e i l l e u r effet p o s s i b l e 

q u a n d il es t a p p l i q u é à l ' ob j ec t i f a u q u e l o n le d e s t i n e . O n c o n ç o i t 

c o m b i e n ces d i v e r s e s l i m i t a t i o n s p h y s i q u e s d o i v e n t s impl i f i e r l e 

ca l cu l d e s i n s t r u m e n t s d i o p t r i q u e s r é e l s ; e t a i n s i i l i m p o r t e b e a u 

c o u p q u e les f o r m u l e s q u i l e u r s e r o n t s p é c i a l e s s o i e n t p r é p a r é e s d e 

m a n i è r e q u e l ' o n p u i s s e a i s é m e n t les y i n t r o d u i r e . C 'es t à q u o i 

n o u s a l l o n s p a r v e n i r , e n p a r t i c u l a r i s a n t les f o r m u l e s r e l a t i v e s a u x 

s y s t è m e s o p t i q u e s q u e l c o n q u e s , d e m a n i è r e q u ' e l l e s se r e s t r e i g n e n t 

a u x s y s t è m e s p u r e m e n t d i o p t r i q u e s , c o n s i d é r é s d a n s l e u r a p p l i 

c a t i o n u s u e l l e , o ù l e s l en t i l l e s q u i les c o m p o s e n t s o n t t o u t e s e x t é 

r i e u r e m e n t c o n t i g u ë s à u n m ê m e m i l i e u a m b i a n t . 

3. J ' a d m e t s d o n c q u e l ' a p p a r e i l es t u n i q u e m e n t c o m p o s é d e 

l en t i l l e s d e v e r r e à su r f aces s p h e r i q u e s , p o u v a n t ê t r e d e n a t u r e d i 

v e r s e , m a i s t o u t e s d i sposées s u r u n m ê m e a x e p a s s a n t p a r l e u r s 
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c o s Y 1— 

+ ( » 1 — L ) _ 'l± _ « , c o s Y , — + ( » 1 — L ) _ 1 'l± _ H . , 
r, ?< 

c o s Y j (".— >) _ 1 
h 2 = H „ 

«3 COSY3 h , 
, ( » 3 — 1 ) _ 

'•3 

1* 

1 
J 

hj _ 
I l s , 

COS Y4 — + 4 » , 
( « 3 — 0 _ I 

, A4 = H 4 . + 4 » , 
fi 

e t c . , e t c . , e t c . 

L e s h de r a n g p a i r , q u i s o p t s a n s d é n o m i n a t e u r , e x p r i m e n t les in 

t e rva l l e s d e s l en t i l l e s ; les h d e r a n g i m p a i r , q u i s o n t d iv i sés p a r les 

i n d i c e s d e r é f r a c t i o n s , e x p r i m e n t l e u r s é p a i s s e u r s , q u i s o n t g é 

n é r a l e m e n t t r è s - p e t i t e s c o m p a r a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e 

d e s d e u x s u r f a c e s . Ces m ê m e s a n a l o g i e s s impl i f i en t p a r e i l l e m e n t 

l e s r e l a t i o n s e n t r e les Y d ' i n c i d e n c e e t d ' é m e r g e n c e s u r les d e u x 

faces d e c h a q u e l e n t i l l e . Car , e n les i n t r o d u i s a n t d a n s les é q u a 

t i o n s é l i m i n é e s r e l a t i v e s à d e u x su r f aces c o n s é c u t i v e s e t cons ignées 

d a n s le t a b l e a u i n s é r é a u p r e m i e r v o l u m e , en r e g a r d d e la 

c e n t r e s d e c o u r b u r e , e t c o n f i n a n t à u n m ê m e mi l i eu q u i se ra l ' a i r 

a m b i a n t . A l o r s le n o m b r e to t a l d e s s u r f a c e s a s s e m b l é e s s e r a néces 

s a i r e m e n t p a i r . E n o u t r e , les d e u x s u r f a c e s d e c h a q u e lent i l le d e 

v a n t ê t r e c o n t i g u ë s à l ' a i r , les v i t e s se s d e r a n g p a i r , u, u 2 , u^,... 

s e r o n t t o u t e s é g a l e s e n t r e e l l e s , e t à la v i t e s s e p r o p r e , d a n s l ' a i r , 

d e s c o r p u s c u l e s l u m i n e u x h o m o g è n e s q u e l ' o n v o u d r a c o n s i d é r e r . 

D o n c , si l ' o n p r e n d ce t t e v i t e s se p o u r u n i t é , r e l a t i v e m e n t à c h a q u e 

e s p è c e d e r a y o n s , t es v i t e s ses d e r a n g i m p a i r M, , u3, u s , q u i o n t 

l i eu d a n s l ' i n t é r i e u r d e s l en t i l l e s , e x p r i m e r o n t les i n d i c e s d e r é f r a c 

t i o n d e ces m ê m e s r a y o n s en p a s s a n t d e l ' a i r d a n s les d i v e r s e s es

p è c e s d e v e r r e d o n t e l les s o n t f o r m é e s , ce q u i r e n d r a t o u t e s ces 

v i t e s se s p l u s g r a n d e s q u e i . E n i n t r o d u i s a n t ces p a r t i c u l a r i t é s d a n s 

l e s a b r é v i a t i o n s q u e n o u s a v o n s é t a b l i e s p a g e 4 ' 5 d u p r e m i e r v o 

l u m e , p o u r f o r m e r n o s é q u a t i o n s d e d é r i v a t i o n g é n é r a l e s , l e u r s 

v a l e u r s succes s ive s p r é s e n t e n t d e s a n a l o g i e s q u i r e v i e n n e n t d e d e u x 

e n d e u x t e r m e s . O n a , e n effet, e n n e c o n s i d é r a n t q u ' u n seul s y s t è m e 

<le p r o j e c t i o n , 
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4 ASTRONOMIE 

p a g e 4 ' 3 , el les d o n n e n t 

e t d e m ê m e 

cos Xi = i — '- - E O S V H - « ) — I ) — — — \J\-

V " 1 ' V L ' " L ''4 « L ' M ' ' < J 

4 . Ces é q u a t i o n s p o u r r a i e n t se c o n t i n u e r a i n s i i n d é f i n i m e n t . 

M a i s , p o u r les a p p r o p r i e r d ' u n e m a n i è r e c o m m o d e a u g e n r e d ' a p 

p a r e i l q u e n o u s v o u l o n s s p é c i a l e m e n t c o n s i d é r e r , il f au t c o n t r a c t e r 

la n o t a t i o n q u e n o u s y a v i o n s a d m i s e d a n s le ca s g é n é r a l , en c a r a c 

t é r i s a n t les é l é m e n t s p r o p r e s à c h a q u e l en t i l l e p a r d e s i n d i c e s 

c o m m u n s re la t i f s à son r a n g d a n s la s é r i e e n t i è r e d o n t l ' i n s t r u m e n t 

se c o m p o s e , s a n s les l i e r p a r la c o n t i n u i t é a v e c les i n t e r v a l l e s 

i n t e r m é d i a i r e s q u i e n d e v i e n n e n t ici p h y s i q u e m e n t d i s t i n c t s . L e 

choix, d e l e t t r e s e t d ' i n d i c e s q u i m e p a r a î t le p l u s p r o p r e à a t t e i n 

d r e ce b u t , e s t e x p o s é d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t , d o n t j ' e m p l o i e r a i 

d é s o r m a i s les d é n o m i n a t i o n s . 

DÉSIGNATION 
des divers éléments constitutifs du système. 

NOTATION 
générale. 

1 
NOTATION 

spéciale. 

V i t e s s e s d e rang i m p a i r , d e v e n u e s l e s * 
i n d i c e s de réfract ion do c h a q u e l e n t i l l e , 
p o u r l o r a y o n l u m i n e u x cons idéré , q u a n d J 

i l passe d e l 'air ambinnL d a n s la m a - •h 

»! 

"> 

"4 

"i 

R a y o n s de c o u r b u r e antér ieurs des 
l en t i l l e s ^ 

r-s 

y* 

' ' 7 

r-t 

'·< 

17 

Hayons de courbure pos tér ieurs d e s ) 
1 » 
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P I M I Q U E . 

[ 
DESIGNAI ION NOTATION NOTATION 

ÜÜTÍ D I V E R S É L É M E N T S C O N S T I T U T I F S D U S Y S T È M E . G O N É R U L E . S N É C I U L O . 

H, TIL 

HT C'A 

HS <-'! 
A, <• .| 

HA, IL I 

L N L C I ' V A L L O C E N T R A L D E S L E N T I L L E S C O N S Ó - J 

H. H, 

C U T I V E S E N T R E E L L E S ; O U D I S T A N C E S , C O M 
HI H. 

P R I S E S S U R L ' A X E C E N T R A L , E N T R O L E S C E N T R E S < ho 
H I 

D E FIGURE D O L E U R S S U R F A C E S O P P O S É E S M U - , 
HS H¡ 

H». HT 

, J Z, Z, 

O R D O N N É E S L A T É R A L E S D ' I N C I D E N C O S U R ' Y¡ Z ( z. L E S S U R F A C E S A N T É R I E U R E S D E S L E N T I L L E S ^ 
YS 2 5 r¡ SI 

ri 
Z, 

r\ zt - ZAÏ—I Y I ZI 

Z, 7, 
O R D O N N É E S L A T É R A L E S D ' I N C I D E N C E S U R 

\ y * y, zl L E S S U R F A C E S P O S T É R I E U R E S D O S L E N T I L L E S Y Y>¡ Y', z1 ZH 

r't z\ 
\r* ZA A 

1 

S. S i l ' o n i n t r o d u i t ces n o u v e l l e s d é n o m i n a t i o n s d a n s les é q u a 
t i o n s e n Y , Y a , X, Z 3 , r e l a t i ve s à deux, su r f aces c o n s é c u t i v e s , 
q u e j e v i e n s d e r a p p e l e r t o u t à l ' h e u r e , e t q u e l ' o n fasse p o u r 
a b r é g e r 

7 1 ! r\ ' 

{'h Q F - 2 'h '\ ' 
e t c . 

;=<«->i> - 7 } 

E T C . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 ' ASTRONOMIE 

elles se c o n t r a c t e n t s o u s ce t t e f o r m e s i m p l e 

c o s Z 2 = t , c o s Z - t - -ç , 

z , 
c o s Z 4 -1 j c o s Z 2 H — 7 ; , 

J* 

L e s é p a i s s e u r s se t r o u v e n t a l o r s c o m p l è t e m e n t r e n f e r m é e s dans-

l e s f ac t eu r s e , , e 2 , . . . , o ù el les se t r o u v e n t d iv i s ée s p a r les r a y o n s 

d e c o u r b u r e s p o s t é r i e u r e s des l e n t i l l e s . C e l t e d i s p o s i t i o n p e r m e t 

d e d i s c e r n e r a i s é m e n t l e u r i n f l u e n c e g é n é r a l e s u r l e s a n g l e s d ' é 

m e r g e n c e success i f s . E n fa isant t , , t 2 , s 3 , . . . t o u s é g a u x e n t r e e u x 

e t ¿1 l ' u n i t é , o n a u r a i t la s é r i e d ' é q u a t i o n s q u i c o n v i e n n e n t à u n 

s y s t è m e d e len t i l l es i n f i n i m e n t m i n c e s . 

G. Ces m ê m e s n o t a t i o n s s impl i f i en t p a r e i l l e m e n t les e x p r e s s i o n s 

d e s o r d o n n é e s t a n t d ' i n c i d e n c e q u e d ' é m e r g e n c e s u r les s u r f a c e s 

success ives d e s l e n t i l l e s , e t p e r m e t t e n t a u s s i d ' y s é p a r e r l e s t e r m e s 

d é p e n d a n t s d e s é p a i s s e u r s , l o r s q u ' o n e x p r i m e ce s o r d o n n é e s e n 

f o n c t i o n s d e s a n g l e s d ' é m e r g e n c e s u r les secondes s u r f a c e s . P o u r 

l e faire v o i r , c o n s i d é r o n s s e u l e m e n t l e u r s v a l e u r s c o n s é c u t i v e s 

s u r les t r o i s p r e m i è r e s s u r f a c e s , c ' e s t - à - d i r e y t , y x ) yi d e n o t r e 

n o t a t i o n g é n é r a l e . N o u s a v o n s e u a l o r s , d a n s l e t a b l e a u a n n e x é 

e n r e g a r d d e l a p a g e 4 1 3 ( t o m e I ) , 

v . F , (UI — >1) ?h\ y>= — u c o s Y -f- ( 1 + v L - ' W „ . 

J î = J I + fi2 c o s Y , ; 

ce q u i , d a n s n o t r e n o t a t i o n a c t u e l l e , d e v i e n t 

/ , = — c o s Y + 1 -f- ^ - - W . , 
nt \ nx R J J 

y* — y', + hz c o s Y 2 . 

Mu l t i p l i e z les d e u x m e m b r e s d e la p r e m i è r e é q u a t i o n p a r e , , e t 

r e m p l a c e z e t c o s Y d a n s le s e c o n d m e m b r e p a r sa v a l e u r e n c o s Y 2 

l i r é e d e la p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s ( 1 ) , v o u s t r o u v e r e z , a p r è s les 

( 0 

COS Y j : = £, COS Y + *^r, 

y 

COS Y 4 = e 2 c o s Y j + y , 

e t c . 
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r é d u c t i o n s , ' 

(2) e, y \ = — c o s Y 2 + y x . 

P r e n a n t d o n c ce t t e v a l e u r d e y \ e t la s u b s t i t u a n t d a n s l ' o r d o n 

n é e a n t é r i e u r e s u i v a n t e y 2 , il v i e n d r a 

e, = + s, At ^ c o s Y 2 + yx; 

d e s o r t e q u ' e n fa isant p a r a b r é v i a t i o n 

i i + . . A , = 1 1 , , 

o n a u r a d é f i n i t i v e m e n t 

(3) «1 y 2 . = H , c o s Y 2 -r- / i , 

<t d e m ê m e 

s, z 2 = I I j c o s Z 2 -f- z , . 

C a r , q u o i q u e n o u s n ' a y o n s c o n s i d é r é q u ' u n seu l s y s t è m e d e p r o j e c 

t i o n , i l es t é v i d e n t q u e l a m ê m e f o r m e se r e p r o d u i r a i t s u r l ' a u t r e 

e n o p é r a n t d e la m ê m e m a n i è r e . 

7. Si l ' on v o u l a i t a r r i v e r à ces é q u a t i o n s c o n t r a c t é e s , s a n s p a s 

se r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e n o t r e n o t a t i o n g é n é r a l e ? il n ' y a u r a i t 

q u ' à r e p r e n d r e les é q u a t i o n s p r i m i t i v e s t r o u v é e s p o u r u n e seu le 

s u r f a c e , p a g e 379 d u p r e m i e r v o l u m e , e t q u i s o n t , 

« , c o s Y , = u c o s Y - | - lu. — a ) — » 
v ' rx 

ux c o s Z , = u c o s Z •+- (ux — u) —. 
r, 

Ici la p r e m i è r e s u r f a c e é t a n t c o n t i g u ë à l ' a i r a m b i a n t , — d e v i e n t 

l ' i nd i ce d e r é f r a c t i o n « , d u r a y o n q u e l ' o n c o n s i d è r e , l o r squ ' i l 

pa s se d e l ' a i r d a n s l e v e r r e d o n t l a l en t i l l e es t f o r m é e . O n a d o n c 

« , c o s Y , = c o s Y + (/!, — 1) — , H,CQSZ, = c o s Z - t - ( " i — 1) — · 
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y 
« 2 cosY 2 = K , cosY, + (« 2 «i) ~ r , 

•i2 c o s Z 2 = ux c o s Z t -+- ( « 2 — ux) 

y j , z\ é t a n t les c o o r d o n n é e s d u p o i n t d ' é m e r g e n c e , e t r\ l e r a y o n 

d e c o u r b u r e d e l a s e c o n d e s u r f a c e . M a i s , p u i s q u e l ' é m e r g e n c e a 

l i e u d a n s l ' a i r , — d e v i e n t n,, ce q u i d o n n e 
U-i 

c o s Y 2 = nt cosYjt — («x — l ) - r 1 ; 
r 

zT 

c o s Z 2 = nt c o s Z , — ( « , — i ) 

É l i m i n a n t Y , e t Z , , e n t r e ce l les-c i e t les p r e m i è r e s , e n Y e t Z , il 

v i e n t 

cos y ^ c o s Y - t - ^ - . ) ^ - ^ 1 ] , 

c o s Z 2 = c o s Z -+- ( / ? ! — J ) — Z-\ J . 

M a i n t e n a n t e , d é s i g n a n t l ' é p a i s s e u r d e la len t i l l e , e t l es i n c i d e n c e s 

é t a n t t r è s - p e t i t e s , o n a , p a r le r a i s o n n e m e n t g é n é r a l e x p o s é 

p a g e 4 1 2 d u p r e m i e r v o l u m e , 

x\ = / • + e , c o s Y t , z\ = zL + e , c o s Z r , 

o u , e n m e t t a n t p o u r c o s Y ! , c o s Z , , l e u r s v a l e u r s p r é c é d e n t e s , 

, e x „ . r , — •)
 c'l v X ; = — cos Y -+- i - f -

1 « i 1. » i 
r (n, — il e,"] 

z, = — c o s Z -4- | i -4- -

A l ' é m e r g e n c e d u r a y o n l u m i n e u x p a r la s e c o n d e s u r f a c e d e l-i 
m ê m e l e n t i l l e , l ' é q u a t i o n p r i m i t i v e d e v i e n t 
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PHYSIQUE. 

S u b s t i t u a n t d a n s c o s Y 2 e t cos Z 2 , il v i e n t 

COb Y a = 

C O s Z a = 
(n, —i) e,' 

cosY-+-(n, — i ) 

c o s Z - H ( « i — i ) 

r, ~ r\ Wi ' i r[ J 
" l_ I (n. — 0 « • ~| 

S o i e n t d o n c , p o u r a b r é g e r , 

22 îi 
o n a u r a 

y Z t 

( i ) c o s Y 2 - - E , c o s Y - F - ~ , c o s Z 2 = £ t c o s Z - T -
Jx J i 

Ce s o n t d é j à les é q u a t i o n s ( i ) d u § S. P r e n e z - y les v a l e u r s d e 

cos Y , c o s Z e n c o s Y 2 , c o s Z 2 , p u i s s u b s t i t u e z - l e s d a n s / [ et z[, 

v o u s a u r e z , a p r è s les r é d u c t i o n s , 

C i 
a) = — c o s Y 2 - + - y , , — cos Z 2 H- z £ . 

n , · 

C e s o n t les é q u a t i o n s ( 2 ) d u § 6. M a i n t e n a n t , l e r a y o n c o n t i n u a n t sa 

r o u t e d a n s l ' a i r , v a p e r c e r l a s u r f a c e a n t é r i e u r e d e la lent i l le s u i 

v a n t e . S o i e n t y%, z 2 l es o r d o n n é e s d u p o i n t d ' i n c i d e n c e , e t hl 

l ' i n t e r v a l l e d e s c e n t r e s d e f i g u r e d e s s u r f a c e s o p p o s é e s ; o n a u r a , 

à c a u s e d e l a p e t i t e s s e d e s i n c i d e n c e s , c o m m e d a n s la p a g e 4 12 d u 

p r e m i e r v o l u m e , 

y% = y \ H- ht cos Y 2 , z 2 = z\ + hx c o s Z 2 . 

R e m p l a ç a n t y [ e t z[ p a r l e u r s v a l e u r s , e t f a i san t , p o u r a b r é g e r , 

— -r- «1 hx - H j , 

o n a u r a 

(3) e t j 2 = H j c o s Y 2 -+- y , , s, z 2 = H Ï c o s Z 2 -f- z , / 

Ce s o n t les é q u a t i o n s (3) d u § 6. O n v o i t dé j à q u e les q u a n 

t i tés a u x i l i a i r e s s, n e d i f f è ren t d e l ' u n i t é q u e p a r u n t e r m e qu i 

es t d e l ' o r d r e d e l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d e s l e n t i l l e s , e t les H , 

n e d i f fè ren t d e l e u r i n t e r v a l l e m u t u e l q u e p a r u n t e r m e d u 
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(*) CELA SE VOIT AISÉMENT PAR LES EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS GÉNÉRAUX 
PROPRES À UNE LENTILLE SPHERIQUE, CALCULÉS TOME IER, PAGE 616. EN EFFET LA DIS
TANCE FOCALE PRINCIPALE F D'UN SYSTÈME OPTIQUE QUELCONQUE A POUR VALEUR 
GÉNÉRALE p um, PAGE 453. POUR UNE LENTILLE AGISSANT DANS L'AIR um EST ÉGAL 

À U, et LES COEFFICIENTS R, P ONT LES VALEURS CALCULÉES PAGE 616. OR p C S t 

ALORS ÉGAL À NOTRE QUANTITÉ AUXILIAIRE.//; ELN NE DIFFÈRE DO L'UNITÉ QUE PAR 
UN TERME DÉPENDANT DE L'ÉPAISSEUR CENTRALE. DONC SI CELLE ÉPAISSEUR EST SUP
POSÉE NULLE, N DEVIENT I, ET fi DEVIENT ÉGALE À LA DISTANCE FOCALE PRINCIPALE F, 
PRISE DANS LA MÊME SUPPOSITION. 

m ô m e o r d r e . L e s q u a n t i t é s a u x i l i a i r e s / , n e d i f f è r en t d e ia d i s t a n c e 

foca le p r i n c i p a l e d e la l e n t i l l e q u e d a n s le m ê m e d e g r é d ' a p p r o x i 

m a t i o n (*). D e s o r t e q u e , si l es é p a i s s e u r s c e n t r a l e s tt é t a i e n t assez 

p e t i t e s p o u r q u ' o n p û t les c o n s i d é r e r c o m m e a b s o l u m e n t n é g l i g e a 

b l e s , « t s e r a i t i , / , d e v i e n d r a i t la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e 

l a l en t i l l e c o n s i d é r é e , e t H , s e r a i t l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l q u i la s é p a r e 

d e l a l en t i l l e s u i v a n t e . 

8. L e s é q u a t i o n s ( i ) e t (3) é t a n t s u c c e s s i v e m e n t a p p l i q u é e s à 

t o u t e s l e s l e n t i l l e s , p r é s e n t e n t u n e c o n t i n u i t é d e d é r i v a t i o n i n d é 

f in ie , d e f o r m e p r e s q u e a u s s i s i m p l e q u e n o s é q u a t i o n s g é n é r a l e s , 

e t d e u x fois p l u s r a p i d e , p u i s q u e les a n g l e s e t l es o r d o n n é e s y 

p r o c è d e n t p a r s a u t , d e d e u x e n d e u x s u r f a c e s . J e les a d o p t e r a i 

d o n c ; e t , l es d i s p o s a n t à l a s u i t e les u n e s d e s a u t r e s p a r o r d r e , 

p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e i d e l e n t i l l e s , j ' e n f o r m e le p r e m i e r 

t a b l e a u p l a c é e n r e g a r d d e l a p a g e 1 1 , d a n s l e q u e l j ' é c r i s l es l e t t r e s 

£o a u l i eu d e i , I I 0 a u l i eu d e o , e t . r o , z„ a u l i eu d e ^ i , z , , p o u r 

c o n s e r v e r l a c o n t i n u i t é d e s d é r i v a t i o n s . 

9 . I l es t i n u t i l e d e f o r m e r d e s s é r i e s spéc i a l e s d e d é r i v a t i o n s p o u r 

Jes o r d o n n é e s d ' é m e r g e n c e ^ , z, ' . Ca r l e r a n g i d u c o u p l e é t a n t 

d o n n é , l o r s q u ' o n c o n n a î t r a les a n g l e s d ' é m e r g e n c e Y ï e - , Z 2 1 - a v e c 

les o r d o n n é e s d ' i n c i d e n c e a n t é r i e u r e , z,-, p r o p r e s a ce c o u p l e -

l à , les o r d o n n é e s d ' é m e r g e n c e p o s t é r i e u r e s y \ , z[ s e c a l c u l e r o n t , 

d ' a p r è s ce s d o n n é e s , a u m o y e n d e s d e u x f o r m u l e s 

C' C' 
ufi = — c o s Y2l -h y i , i,- z'i = — c o s Z 2 I - -+- zi, 

ni m 
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Tableau relatif au § S . 

NUMÉROS 
ÉQUATIONS RELATIVES AU PLAN DES J7^ . ÉQUATIONS RELATIVES AU PLAN DES y Z. 

D'ORDRE 

DES 

COUPLES. 

ORDONNÉE D'INCIDENCE ANTÉRIEURE 
SUR 

LE COUPLE DONT LE RANG EST i, 

INCLINAISON DU RAYON LUMINEUX 
SUR L'AXE DEŜ R À SON ÉMERGENCE DU 

COUPLE DONT LE RANG EST i.. 

ORDONNÉE D'INCIDENCE ANTÉRIEURE 
SUR 

LE COUPLE DONT LE RANG EST i. 

INCLINAISON DU RAYON LUMINEUX 
SUR L'AXE DES z À SON ÉMERGENCE DU 

COUPLE DONT TO RAYON EST (". 

i. Xi- Zi. 

I i0Xt = H 0 COS Y + JQ 
Y , 

COSY A = i, COS Y " ^ Y 7 " t0 z t = H 0 COSZ -+- Zo COSZA = «1 COÂZ - \ - ~ -

2 ÊR r a = H , COS Y A - h .TI COS Y 4 = IL COS Y A S, z, H I COSZA - 1 - Z i COS Z 4 == ta COSZA -+- J^-

3 E s r ï = H A COS Y 4 - H / A 
COSYG = TJ COSY4 - R - 7 ^ 

/ 3 
C, Zi = HA COSZ4 - H Z, COSZC = « î C o s Z 4 - + - Î I 

Ji 

4 « 3 ^ 4 = H 3 COS YÔ H - r i COSY 8 = «4 COSYE S 3 ZI, = H I COSZS ·+- Zi COSZS == «4 C O S Z C , - t - J i 

» 

I U - I I T / = H , _ , C O S Y A ( , - I ) Xi-r COS Y A >- = a COS Y,(, ' - . , ) - \ - R ± 
Ji 

S;_, zi = H , _ , C O S Z A ( , _ , ) - R - Zi-, COSZA/ = «,· C O S Z . A ( , _ , ) -H — 

'Tableau relatif au § 1 0 . 

NUMÉROS 

D'ORDRE 

DES 
COUPLES, 

VALEURS RELATIVES AU PLAN DES xy. NUMÉROS 

D'ORDRE 

DES 
COUPLES, 

ORDONNÉE ANTÉRIEURE D'INCIDENCE SUR LO m" COUPLE. 

y m. 

INCLINAISON DU RAYON LUMINEUX SUR L'AXE DOS y, À SON ÉMERGENCE DU ME COUPLE. 

Y , « . 

1 

A 

yi 

y„ — H, cos Y -T- - ^1 + j - ^ / 1 

y'1 
C O S Y a = SI COS Y ~\- ~ 

eosY 4 = ( . . . . + £ ) c o s Y - I ^ . j - ^ J L ) , , 

NUMÉROS 

D'ORDRO 

DES 

COUPLES. 

VALEURS RELATIVES AU PLAN DES X Z. NUMÉROS 

D'ORDRO 

DES 

COUPLES. 
ORDONNÉE ANTÉRIEURE D'INCIDENCE SUR LE »10 COUPLE. INCLINAISON DU RAYON LUMINEUX SUR L'AXO DES S À SON ÉMERGENCE DU /»" COUPLE. 

ZAM. 

1 

2 

Zi 

z» = H, cosZ -T- — ( 1 -T- z, 

Z , 
COSZA = i , C O S Z + ~ 

J i 

COSZ4 = (t, t, -+• - 7 - ^ C O S Z - H - (i-Lp--f- y H - - ^ R ^ Z» 
\ / · . \ / < / A / . / A / 

/ l i t ron , phys., T. I l , p a g e I I , 
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l e sque l les n e s o n t q u e la t r a d u c t i o n d e s é q u a t i o n s (2) q u e n o u s 

a v o n s o b t e n u e s t o u t - à - l ' h e u r e p o u r le p r e m i e r c o u p l e . . Seu

l e m e n t , d ' a p r è s l ' e s sence d e ces f o r m u l e s , il f a u d r a d o n n e r à 

l ' é p a i s s e u r e, a in s i q u ' à l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n n, les v a l e u r s p r o 

p r e s a u c o u p l e p o u r l e q u e l o n fait le ca l cu l ; c ' e s t ce q u e j ' a i v o u l u 

e x p r i m e r , e n a p p l i q u a n t à ces d e u x é l é m e n t s l ' i nd ice i , d u c o u p l e 

a u q u e l i ls a p p a r t i e n n e n t , c o n f o r m é m e n t a u s e n s g é n é r a l d e n o t r e 

n o t a t i o n . 

II f a u t t o u j o u r s se r a p p e l e r q u e , d a n s ces f o r m u l e s , les 

q u a n t i t é s , f , H ; s o n t d e s fonc t ions d é p e n d a n t e s d e s épa i s seu r s 

c e n t r a l e s d e s c o u p l e s <?,·, d e l e u r s r a y o n s d e c o u r b u r e a n t é r i e u r s 

e t p o s t é r i e u r s /·,·, r\, d e s i n t e r v a l l e s h, q u i s é p a r e n t c h a c u n d ' e u x 

d u c o u p l e s u i v a n t , e t enfin d e l ' i nd i ce d e r é f r ac t i on «,· p r o p r e 

à c h a c u n d ' e u x . E n s o r t e q u ' o n a t o u j o u r s 

Si l ' o n s u p p o s a i t les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s n u l l e s o u in sens ib l e s , 

ti d e v i e n d r a i t î ·, f s e r a i t la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d u c o u 

p l e d e r a n g 1 , e t H,- se ra sa d i s t a n c e c e n t r a l e a u c o u p l e s u i v a n t . 

1 0 . L o r s q u e les é l é m e n t s d ' i n c i d e n c e a n t é r i e u r s , y x , z,, cos Y , 

c o s Z , s e r o n t d o n n é s p o u r l a p r e m i è r e s u r f a c e d e t o u t l ' a p p a r e i l , 

o n e n d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t c o s Y 2 e t / 2 , c o s Z 2 e t z 2 p a r l e s p r e 

m i è r e s é q u a t i o n s d e c h a q u e c o l o n n e . A v e c ces n o u v e a u x é l é 

m e n t s , o n o b t i e n d r a cos Y 4 p u i s / 3 , C 0 S Z 4 p u i s Z 3 ; a v e c c e u x - c i , 

cos Y 6 p u i s y a , COSZG p u i s Z 4 , e t a in s i d e s u i t e j u s q u ' a u d e r n i e r 

c o u p l e , p o u r l e q u e l y{, z , - s e ron t les o r d o n n é e s a n t é r i e u r e s d ' i n 

c i d e n c e , e t Y 2 1 , Z 2,; l es a n g l e s f o r m é s p a r l e r a y o n é m e r g e n t s u r 

les a x e s des y o u d e s z . D ' a p r è s ces d o n n é e s , j o i n t e s a u x é l é m e n t s 

ii, n i ; d u d e r n i e r c o u p l e , o n o b t i e n d r a l e s o r d o n n é e s d ' é m e r 

g e n c e finaley\, z[, p a r l e s e x p r e s s i o n s d e ces d e u x q u a n t i t é s r a p 

p o r t é e s d a n s l e § 9 . 

L a s e c o n d e p a r t i e d u t a b l e a u , p l a c é e n r e g a r d d e ce t t e p a g e , / 

p r é s e n t e les r é s u l t a t s d e ces ca lcu l s , ef fectués p o u r d e u x c o u p l e s 

d e s u r f a c e s , p a r l e s d e u x sé r i e s d e d é r i v a t i o n s . 

1 1 . I c i , c o m m e d a n s n o t r e n o t a t i o n g é n é r a l e , les é l i m i n a t i o n s 
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success ives s ' e f fec tuent p a r d e s e x p r e s s i o n s t o u j o u r s l i n é a i r e s . L e s 

é l é m e n t s p r i m i t i f s d ' i n c i d e n c e r , , z , , cos Y , c o s Z , n e p o u r r o n t 

d o n c e n t r e r q u ' a u p r e m i e r d e g r é d a n s les v a l e u r s f inales d e 

cos Y 2 o c o s Z 2 , , f i , z,-. D o n c , si l ' on r e p r é s e n t e p a r N, , P , , Q,-, R , 

q u a t r e coefficients v a r i a b l e s a v e c l ' i nd i ce / , m a i s i n d é p e n d a n t s d e 

ces é l é m e n t s p r i m i t i f s , e t les m ê m e s p o u r les d e u x s é r i e s d e d é 

r i v a t i o n , les e x p r e s s i o n s f inales d e c o s Y 2 1 , y-,, c o s Z 2 1 , z „ s e r o n t 

n é c e s s a i r e m e n t d e ce t t e f o r m e 

cos Y 2 i - = N,- cos Y -+- P , y , , cosZ,,- = N; c o s Z -f- P , z , , 

Ji = Q; cos Y -+- R , y , , z, = Q, c o s Z -+- R, z, ; 

ce (jui d o n n e r a p o u r l e s o r d o n n é e s f inales d ' é m e r g e n c e 

uf, = i^fi N , + q,j c o s Y + ( ~ P ; + R ; ) y,, 
e; z'i ~ (fi N,. + QA c o s Z H - ( ~ P ; + R , 

l'i. E n o p é r a n t ici e x a c t e m e n t c o m m e n o u s l ' a v o n s fait p o u r l e 

c a s g é n é r a l , p a g e A17 d u p r e m i e r v o l u m e , o n o b t i e n d r a d e m ê m e 

d e s c o n d i t i o n s d e d é d u c t i o n i m m é d i a t e s e n t r e les q u a t r e coeffi

c i e n t s g é n é r a u x N,-, P,-, Q,-, R,-; e t l ' o n t r o u v e r a e n t r e e u x d e s r e 

l a t i ons a n a l o g u e s q u i s e r o n t d ' a b o r d 

!

N,- = t i N,_i -f- y , Q, = Q , . , + H,_, N,-_, , ) 

R . W 
P , = tP>-x •+• j ' , R.- = R , _ l 4 - P , _ , . ) D e l à , e n s u i v a n t t o u j o u r s l a m ê m e m a r c h e , o n d é d u i r a q u ' i l 

ex i s t e e n t r e les q u a t r e coeff ic ients u n e r e l a t i o n g é n é r a l e q u i es t 

N , R ; - P , Q, = „ . 

En f i n o n p r o u v e r a a u s s i g é n é r a l e m e n t q u e N , e t Q t p e u v e n t r e s 

p e c t i v e m e n t se d é d u i r e d e P ; e t d e 11,, a u m o y e n d ' u n e s i m p l e dif

f e r e n t i a t i o n r e l a t i v e à / , , e n v e r t u tics r e l a t i o n s 

(D) N,. + £ l/;^j = o , Q i + f l 7 ] { — 
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Ri 
1 / , . , ( H ' + H A G 1 I A + H 3 « , I 2 E 8 - J - H < S , 8 A ' S ; E < ) ( H A 4 - H 3 8 A E 3 4 - I W F O ) ( E T , 4 - H 4 S 3 E , ) H , 

„ H , ( H A 4 - H 3 8 A E 3 4 ! - H I S A 6 J O ( H , + H a E , S A ) ( H 3 + H , E 3 8 4 ) ( U , 4 - E U S A _ 4 - E U b\S3) H, 

Y I fi fifi> .a fi 
H a ( H 3 4 - H 4 e 3 e 4 ) ( H 2 - f - H 3 s S 6 3 ) H { 

E x p r e s s i o n s des q u a t r e coefficients N , P , Q , R , ca lcu lées p o u r c inq lentilles p a r les f o r m u l e s d u § 1 2 . O n a a ins i d ' a b o r d : 
1 

E! 6 3 s, 

Y ; Y ; 

•4-

H 3 H 4 

fi fi 
H , H A ( H 3 4 - H 4 E 3 £ < ) H I H J X H . + H . ^ E , , ) H 3 H , ( H , 4 - E U E A ) 

fififi, 
H 2 H 3 H I fififi 

U , H A H 3 I I < 

6 1 SA 6 3 6 J 

+ 2 
H, M 3 6 ^ e s _ ( H , + H a s , e 2 ) s 3 1 \ 8 S ( H , -f- B U s, -f- E U e 2 s ,)*, s 5 ( H , + E U s a + U 3 6 , s 2 6 3 4 - E U s 2 s 4 ) 

fifi fifi fifi 
+ | U £ Ì N _|_ ( H A 4 - H 3 8 „ 8 3 ) S 4 E , ( H 2 + H 3 E A S 3 + H I E 2 6 3 E , ) 

A fi fifi f f 
e, 6 4 ( H s -f- H , S 3 8 4 ) 

-+-

I , A . ' I I ; N H I F H H - H I T . T ^ I , H I ( I I A 4 - H 3 6 A 6 J 4 - H T I A £ 3 Ô 4 ) H 3 ( H , 4 - H A E , S A ) E , I S ( H , ( H , , + H < T 3 S < ) ( H , 4 - H A 8 , 8 , 4 - H 3 8 , 8 , s 3 ) B 4 

-FIH~~fi ^ ' fififi *~ fififi + ~ / / , / *~ ' fififi ' + fifif, 
I , H 3 6 < 6 S + H a ( H 3 4 - I I 4 e 3 6 < ) ( H a + H 3 6 A 6 # ) H 4 
fififi fififi fi fi fi 

ì , H a H 3 e . ( s s I I , H a ( I l : , -f- H < 8 , , 5 < ) H J I , ( H a + I W , , ) 11,11« ( H , 4 - I U ' Q 

71m fi fifif, + /;/,/;/. "H /;/;/;/; 
H j H 3 H 4 

- K 
fififi 

R s é t a n t (ùfférentié p a r r a p p o r t à / e t m u l t i p l i é p a r — S I / J F , d o n n e Q. 

FI fi fi fi fi 
P 5 > t r a i t é d e la m ê m e m a n i è r e , d o n n e N 5 . O n a a i n s i 

H , ( H 2 4 - H 3 . , · , 4 - H 4 6 . s ! ) . ( H , + I I . M . ) ( H , - T - H , I , H ) ( H l - t - H , « , I , + H , « , I ; « , ) H 4 

+ H . « . « . 4 - H 3 S , + i U £ > 1 , 4 - ^ i i ^ ^ l - L ^ yt + j 
H , H 2 ( H 3 4 - H 4 6 3 £ 4 ) + H , H , ( H , 4 - H I I , _ « 0 + H 3 H , ( f l , + H , I , I , ) 

fif$ Jljfi 
H , H a H 3 H 4 

fififi 

H | G A E | G ; G 5 , ( H , 4 - H A 8 , e a ) a 3 £ ; £ . ( H . 4 - ^ 8 , 8 , 4 - ^ 8 , 6 , 8 3 ) 8 4 8 . , ( 1 1 , 4 - 1 1 , 8 , 6 , 4 - ^ 8 , 8 ^ 3 4 - ^ 8 , 8 ^ 8 ^ 4 ) 
: I F R I * ' S T f " I ? 1 7 H - -— /2 f fi fi fi ' fi ' fi 

_̂ H , H A E 3 E ^ 5 + H , ( H A 4 - H 3 S A 8 3 ) 8 4 8 , H , ( H A 4 - H 3 S 2 S 3 4 - H J J I F U ) 
fi fi fi ft ff 

I 1 I , ( H , 4 - H 2 8 , 8 2 ) 8 4 8 5 | ( H , 4 - H A 8 , 8 2 ) ( H 3 4 - H 4 8 . , 8 4 ) T H < ( H , 4 - H , I , I I , 4 - H J I , I ; I , ) 
fi fi fi fi, fi fi 

+ H , H A H 3 8 4 £ S H , H A ( H 3 4 - H . E 3 8 4 ) H , H 4 ( H A 4 - H 3 6 A 6 3 ) ^ KH<(H, 4 - H A S , « Q 
fififi ^ fiffi + fffi / A X ^ 

H , H A H , H , 4 -

fi fi fi f 
Astron. phys., T . H , p a g e i 3 - ^ r 
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l e sque l l e s s o n t a n a l o g u e s à cel les q u e n o u s a v o n s t r o u v é e s p o u r le 

cas g é n é r a l , p a g e /\.9.o, § S 7 . O n a u r a d o n c , d e m ê m e , à ca lcu le r 

s e u l e m e n t R,- e t P , p a r les d e r n i è r e s é q u a t i o n s ( Ç ) e t ( C ) , a p p l i q u é e s 

à des v a l e u r s s u c c e s s i v e m e n t c r o i s s a n t e s d e l ' i nd i ce i . P o u r c e l a on 

p a r t i r a d e l e u r s v a l e u r s p o u r le cas d e i:=1, l e sque l l e s se c o n c l u e n t 

d e la p r e m i è r e l i g n e d e n o t r e d e u x i è m e t a b l e a u , p a g e i r , e t s o n t 

Pz=-T, Q r = <>, l\r—l; 
et l ' o n e n d é d u i r a d e p r o c h e en p r o c h e les e x p r e s s i o n s d e R,- e t 

d e P , p o u r les v a l e u r s s u p é r i e u r e s d e l ' i n d i c e a u x q u e l l e s o n v o u 

d r a les é t e n d r e . L e s e x p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s d e N,- e t d e Q,- se 

v t i r e r o n t d e ce l les - là p o u r c h a q u e i n d i c e , p a r la d i f f é r en t i a t i on r e 

la t ive à / y , c o n f o r m é m e n t a u x é q u a t i o n s (L>). Cela r e v i e n t à p r e n d r e 

t o u s les t e r m e s d e P,- e t d e Q,- q u i o n t fz p o u r d i v i s e u r , e n les 

m u l t i p l i a n t p a r ft iT. L e t a b l e a u , p l a c é e n r e g a r d d e la p r é s e n t e 

p a g e , offre les e x p r e s s i o n s d e s q u a t r e coeff ic ients N , P , Q , R , a ins i 

o b t e n u e s p o u r le ca s d e i =5 ; e t j ' i n d i q u e r a i t o u t à l ' h e u r e la m a 

n i è r e d e les r é d u i r e à ' u n e v a l e u r i n f é r i e u r e d e l ' i n d i c e . E l les p o u r r o n t 

s ' é t e n d r e a i n s i , d e p u i s u n e , j u s q u ' à c i n q l e n t i l l e s , c o m p r e n a n t d i x 

su r f ace s . I l s e r a i t i n u t i l e d ' e n p o u s s e r p l u s lo in le ca lcu l g é n é r a l ; 

c a r , d a n s les a p p l i c a t i o n s r é e l l e s , il f au t é v i t e r d e m u l t i p l i e r les 

su r f aces m ê m e j u s q u ' à ce n o m b r e , à c a u s e d e s p e r t e s d e l u m i è r e s 

p r o d u i t e s p a r l ' a b s o r p t i o n a ins i q u e p a r les ré f lex ions pa r t i e l l e s ; 

e t si o n l ' a t t e i n t , o u si o n le d é p a s s e , p o u r q u e l q u e s i n s t r u m e n t s 

d ' u n u s a g e v u l g a i r e , l e ca l cu l p e u t t o u j o u r s se s é p a r e r e n d e u x 

p a r t i e s , l ' ob j ec t i f e t les o c u l a i r e s , a u x q u e l l e s a l o r s les v a l e u r s des 

coefficients p o u r r a i e n t ê t r e s u c c e s s i v e m e n t a p p l i q u é e s . E n j e t a n t les 

y e u x s u r l e s e x p r e s s i o n s q u e j ' e n d o n n e , o n p e u t r e m a r q u e r q u ' e l l e s 

o n t l ' a n a l o g i e la p l u s f r a p p a n t e a v e c cel les q u e n o u s a v i o n s o b t e 

n u e s t o m e p r e m i e r , p a g e / p - 3 , d a n s le cas g é n é r a l o ù les effets des 

su r f aces succes s ive s r e s t a i e n t d i s t i n c t s ; e t e l les l e u r d e v i e n n e n t 

tou t -à - fa i t s e m b l a b l e s , q u a n d on s u p p o s e les é p a i s s e u r s des l e n 

tilles n é g l i g e a b l e s c o m p a r a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e d e 

l e u r s s u r f a c e s p o s t é r i e u r e s , ce q u i d o n n e t , = i , q u e l q u e soi t f. 

1 5 . T o u s les r é s u l t a t s q u e j e v i e n s d ' é n o n c e r n e s o n t d ' a u -
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c u n e difficulté à o b t e n i r , p u i s q u e les p r o c é d é s q u i y c o n d u i s e n t 
s o n t e x a c t e m e n t les m ê m e s q u e n o u s a v o n s s u i v i s d a n s le ca s gé 
n é r a l . J e n ' e n d é v e l o p p e r a i d o n c p a s l a d é m o n s t r a t i o n m a t é r i e l l e , 
q u i n e se ra i t q u ' u n e r é p é t i t i o n d e s m ê m e s c a l c u l s . M a i s j e v a i s é ta
b l i r les r e l a t i o n s q u i l i en t les n o u v e a u x coeff ic ients c o n t r a c t é s 
If,-, P i , Q¿ , R,-, a v e c c e u x q u e n o u s a v i o n s f o r m é s a l o r s p o u r les 
su r f aces c o n s i d é r é e s s é p a r é m e n t . Ca r ce r a p p r o c h e m e n t n o u s p e r 
m e t t r a d e t r a n s p o r t e r i c i , e t d ' e x p r i m e r , s a n s a u c u n n o u v e a u 
c a l c u l , t o u t e s les c o n s é q u e n c e s a u x q u e l l e s n o u s é t i o n s p a r v e n u s 
p o u r d e s s y s t è m e s d e su r f aces q u e l c o n q u e s . 

Afin d ' é v i t e r t o u t e con fus ion q u i p o u r r a i t ê t r e p r o d u i t e p a r d e s 
s im i l i t udes d e l e t t r e s , j ' a f f ec t e r a i d é s o r m a i s les p r e m i e r s coefficients 
g é n é r a u x o b t e n u s p o u r l ' i nd i ce m, d ' u n p r i m e s u p é r i e u r q u i les 
d i s t i n g u e r a . Ceci c o n v e n u , j e r e m a r q u e d ' a b o r d q u e les a n g l e s 
Y 2 i , Z,¡, d e n o s f o r m u l e s ac tue l l e s , s e r o n t identwjufts aux. a n g l e s 

d e n o s f o r m u l e s g é n é r a l e s , p a g e 4 ' 1 > si l ' o n fait d a n s 
ce l l e s -c i m=2i. E t c o m m e c e t t e i d e n t i t é est i n d é p e n d a n t e d e s 
v a l e u r s p a r t i c u l i è r e s q u e p e u v e n t a v o i r l e s é l é m e n t s a n t é r i e u r s 
d ' i n c i d e n c e , o n a u r a , e n é g a l a n t les coeff ic ients q u i les a f f e c t e n t , 

If ' . = ]*,·; P ' . = P , . 

M a i n t e n a n t , n o s o r d o n n é e s a c t u e l l e s y ¡ , z¡, a p p a r t i e n n e n t a u x i n 
c i d e n c e s antérieures o p é r é e s s u r le c o u p l e d e s u r f a c e s d o n t le r a n g 
est i. Ce s e r o n t d o n c les o r d o n n é e s q u i r é p o n d e n t à l ' i n d i c e 
m— i o u 2i — i d a n s n o s p r e m i è r e s f o r m u l e s . A ins i l ' o n d o i t a v o i r 

Q,'*_ I = Q.-i R L _ , = R . - -

E n f i n , les o r d o n n é e s ac tue l l e s y'¡, z'¡, a p p a r t i e n n e n t a u x i n c i 
d e n c e s postérieures s u r l e m ê m e c o u p l e d o n t l e r a n g es t i. E l l e s r é 
p o n d e n t d o n c à l ' i nd i ce m = ii d e n o s p r e m i è r e s f o r m u l e s , ce q u i 
d o n n e 

u Qj¡ ^ N,- + Q,- ; i ; R '.i:= j P i •+- R / . 

IA. Si l ' on i n t r o d u i t d a n s ces é q u a t i o n s , l es p r o p r i é t é s q u e 
n o u s a v o n s v u a p p a r t e n i r a u x coeff ic ients g é n é r a u x d e s f o r m u l e s 
n o n c o n t r a c t é e s , o u e n d é d u i r a a u s s i t ô t l es m ê m e s r e l a t i o n s q u e 
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j e v i e n s d e r a p p o r t e r d a n s le § 12 , c o m m e r é s u l t a t s d u ca l cu l d i 

r e c t . P a r e x e m p l e , f o r m o n s ici les p r o d u i t s P 2 1 Q 2 , - ; N 2 , R 2 1 - ; n o u s 

t r o u v e r o n s 

t t P ; - Q.; ; = Si P , . N,- + P,- Q, ; i ,- N 2 1 - R 2 , = -fi P , N,- -f- N,- R , . m ni 

R e t r a n c h e z m a i n t e n a n t la p r e m i è r e d e ce s é q u a t i o n s , m e m b r e à 

m e m b r e d e la s e c o n d e , e n r e m a r q u a n t q u e p a r l a n a t u r e d e s coef

ficients n o n c o n t r a c t é s , o n a t o u j o u r s i d e n t i q u e m e n t 

N 2 , - R'2i — P 2 1 Q 3 i = i ; il v i e n d r a N,- R , — P,- Q , = a, 

ce q u i est p r é c i s é m e n t u n e d e s r e l a t i o n s a n n o n c é e s § 1 2 . 

l i î . I l n ' e s t p a s p l u s difficile d e d é m o n t r e r a u s s i , p a r d é d u c 

t i o n , l ' i n t r o d u c t i o n d e la n o u v e l l e d i f f é r e n t i a t i o n , r e l a t i v e à , 

q u e l e s f o r m u l e s d u § 1 2 c o n t i e n n e n t . P o u r c e l a , j e r e p r e n d s 

les f o r m u l e s r e l a t i v e s a u x coeff ic ients g é n é r a u x n o n c o n t r a c t é s , 

q u e j ' a v a i s n o m m é e s ( D ) a la p a g e 4?-> d u t o m e p r e m i e r , e t e n y 

fa i san t m = i i , e l les d e v i e n n e n t 

Q „ + F \ ~ ' = o , N;,- + ? » 2 — ' = O . 

a<fz a®. 

N o u s fa is ions a l o r s , p a g e 4 1 5 , ' 

i « , — n nt — i 

e t n o u s fa i sons à p r é s e n t 

7 . = < — 

o ù il f a u t r e m a r q u e r q u e s, n e c o n t i e n t p a s R , . D e là on t i r e 

i _ t , (nz— i ) 
/— 7 • / · 

F I R T 

D i f f é r e n t i a n t les d e u x m e m b r e s p a r r a p p o r t à <j>,, q u i seu l c o n 

t i e n t R , , il v i e n t 
' ' / . _ « , / î . 
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o n a u r a d o n c g é n é r a l e m e n t 

(d]&\ (dR',i\ dj\ ejJ^ dR^ 

£ P j A = f ^ A df, = t^/X (dP'»\ 
\dfxj ? ï W / J ' 

S u b s t i t u a n t ces v a l e u r s d a n s les d e u x é q u a t i o n s d e c o n d i t i o n d o n 

n é e s e n t r e les a n c i e n s coe f f i c i en t s , f\ d i s p a r a î t e t il r e s t e 

, dR',i , dP'ti 

Q , i + . 1 / ï - ^ - = o , N 2 i + £ , / ; _ = o . 

M a i n t e n a n t , r e m p l a c e z les a n c i e n s coeff ic ients d e l ' i n d i c e ii, p a r 

l e u r s é q u i v a l e n t s n o u v e a u x , t r o u v é s t o u t à l ' h e u r e p a g e i4 ; ¡1 c n 

r é s u l t e r a 

S l + . , / ! ( ^ ) = . . 
q u i , e x i s t a n t e n s e m b l e , d o n n e n t les d e u x é q u a t i o n s ( D ) d u § 1 2 . 

1 0 . Si l 'on v o u l a i t d é d u i r e auss i d e s a n c i e n s coef f ic ien ts , l e s 

é q u a t i o n s ( C ) , ( C ) d u § 1 2 , il f a u d r a i t r e m a r q u e r q u e cel les-c i 

p r o c é d a n t p a r des v a l e u r s d e / t o u j o u r s p a i r e s , N,- _ , c o r r e s p o n d 

à N , ' „ _ i , c t P , _ j à P , ' „ _ 2 , m é t a n t p a i r . Il f a u d r a i t d o n c r e p r e n d r e 

les a n c i e n n e s é q u a t i o n s d u t o m e p r e m i e r , p a g e 4 ' 8 , e t e n t i r e r d e s 

r e l a t i o n s i m m é d i a t e s e n t r e N,'„ e t N , ' „ _ 3 c o m m e e n t r e P m e t P „ , _ a , 

ce q u i se ra i t facile. A l o r s , e n y i n t r o d u i s a n t les c o n t r a c t i o n s d e 

n o t r e n o t a t i o n a c t u e l l e , o n r e t o m b e r a i t s u r les n o u v e l l e s é q u a t i o n s 

(C) e t ( C ) . Mais il es t b i en p l u s s i m p l e d e les o b t e n i r p a r l e u r 

f o r m a t i o n i m m é d i a t e , a v e c ce t t e n o t a t i o n , c o m m e j e l 'a i s u p p o s é . 

1 7 . E n les a d m e t t a n t , o n e n t i r e r a les e x p r e s s i o n s c o n t r a c 

t ées d e s coef f i c ien t s , p o u r a u t a n t d e l en t i l l e s q u e l ' o n v o u d r a . 

L e t a b l e a u , m i s e n r e g a r d d e la p a g e 1 3 , c o n t i e n t ces e x p r e s 

s ions , ef fectuées p o u r le cas d e c i n q l e n t i l l e s , ce q u i suffira d a n s 

t o u t e s les a p p l i c a t i o n s q u e n o u s a u r o n s à fa i re a u x i n s t r u m e n t s 

u s u e l s . J ' e x p o s e r a i c i - a p r è s , d a n s l e § l î ) , les c o n d i t i o n s a n a l y t i q u e s 
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d e l i m i t a t i o n q u ' i l f a u d r a y i n t r o d u i r e p o u r les r e s t r e i n d r e i m -

. m é d i a t e m e n t à t o u t n o m b r e m o i n d r e q u i s e r a i t p r o p o s é . 

1 8 . Mais d ' a b o r d , afin d ' é v i t e r t o u t e m b a r r a s d a n s l ' u sage d e 

ces e x p r e s s i o n s , j e r a p p e l l e ic i les c o n v e n t i o n s faites s u r l a s i g n i 

fication d e s l e t t r e s s, f, H , d a n s le § 9 . Soi t u n e l en t i l l e d o n t le 

r a n g e s t i. S o n r a y o n a n t é r i e u r d e c o u r b u r e e s t r; ; le p o s t é r i e u r 77 ; 

son é p a i s s e u r c e n t r a l e e,·; l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n p o u r l a m a t i è r e d o n t 

el le es t faite , e t p o u r l ' e spèce d ' é l é m e n t s l u m i n e u x q u e l ' o n c o n s i 

d è r e ; est ni, la l u m i è r e é t a n t s u p p o s é e p a s s e r d e l ' a i r a m b i a n t d a n s 

l a m a t i è r e d e l a lent i l le ; en f in , hi es t l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s s u r l ' axe 

c e n t r a l d u s y s t è m e , e n t r e l e c e n t r e d e figure p o s t é r i e u r d e ce t t e 

l en t i l l e e t l ' a n t é r i e u r d e la l en t i l l e s u i v a n t e . Cela p o s é , l ' on a 

Q u a n d l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d e l a l en t i l l e e s t n u l l e , e¡ d e v i e n t i ; f¡ 

e x p r i m e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e l a l e n t i l l e , e t II,- es t éga l 

à l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l h¿ q u i la s é p a r e d e la len t i l l e s u i v a n t e . Si l ' o n 

c o n ç o i t u n a s s e m b l a g e d e m l en t i l l es a u x q u e l l e s ce t t e s u p p o s i t i o n 

so i t a p p l i c a b l e , l e s coeff icients N, r „ P,„, Q„„ R„„ d e v i e n n e n t e x a c t e 

m e n t d e m ê m e f o r m e q u e c e u x q u ' o n a u r a i t p o u r m s u r f a c e s , e t 

q u i o n t é t é déf inis t o m e I e r , p a g e 42-3. I l n ' y a d e d i f fé rence q u ' e n 

c e q u e les l e t t r e s <¡>, q u i e x p r i m a i e n t a l o r s les d i s t a n c e s focales d e s 

s u r f a c e s i so lées , se t r o u v e n t r e m p l a c é e s p a r les l e t t r e s f, q u i e x p r i 

m e n t les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s l e n t i l l e s , e t q u e les 

H i , I I 2 , . . . , s o n t r e m p l a c é e s p a r l e u r s i n t e r v a l l e s success i f s . 

D a n s ce t t e m ê m e c o n d i t i o n d e n u l l i t é d e s é p a i s s e u r s c e n t r a l e s , les 

coeff icients n o n c o n t r a c t é s N . ' f , P a ' ; , Q 3 ' ; , R^. d e la p a g e ¡4 d e 

v i e n n e n t r e s p e c t i v e m e n t é g a u x a u x coeff ic ients c o n t r a c t é s W,, P,-, 

Q , , R,-, e t l ' o n a , e n o u t r e , 

Cela r é s u l t e d e s r e l a t i o n s é t ab l i e s à l ' e n d r o i t c i t é , en y fa i sant e,-

n u l e t e.L = i ; m a i s o n p o u v a i t a i s é m e n t le p r é v o i r d ' a v a n c e . 

L e s coefficients N , P , Q , R é t a n t a i n s i o b t e n u s s o u s l e u r f o r m e 

c o n t r a c t é e , p o u r u n c e r t a i n n o m b r e i d e len t i l les d ' é p a i s s e u r q u e l -

Q ' - = Q ' - , 

T. I I . 2 
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c o n q u e , il n ' y a q u ' à les s u b s t i t u e r d a n s les fo rmules g é n é r a l e s 

cos Y 2 i = N i c o s Y -f- V i f i , c o s Z 2 , = N, c o s Z + P , -z t , 

X i = Q; cos Y -f- R,-j„ z i — Q, c o s Z + R,-z„ 

tty'. = ( J L Ni + Q,) cos Y + P , + Ri ) r , , 

i t t l = N,- + Qi) c o s Z + Pi + R i ) z „ 

et l ' o n e n t i r e r a a u s s i t ô t les a n g l e s d ' é m e r g e n c e finale Y 2 i - , Z 2 1-, d u 

r a y o n l u m i n e u x d o n t o n se s e r a d o n n é les é l é m e n t s a n t é r i e u r s 

d ' i n c i d e n c e . O n a u r a auss i les c o o r d o n n é e s l a t é r a l e s , z,-, y'., z'n 

d u p o i n t o ù il p e r c e les s u r f a c e s a n t é r i e u r e s e t p o s t é r i e u r e s d e la 

d e r n i è r e l e n t i l l e ; d e s o r t e q u e t o u s ses é l é m e n t s d ' é m e r g e n c e s e 

r o n t c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é s . 

1 9 . I l n e res te p l u s q u ' à v o i r q u e l l e s r é d u c t i o n s il fau t fa i re 

s u b i r a u x e x p r e s s i o n s d e s coe f f i c i en t s , p o u r les t r a n s p o r t e r i m 

m é d i a t e m e n t d e l ' i nd ice i à t o u t a u t r e i n d i c e m, i n f é r i e u r à / . Cela 

p e u t se faire d e p l u s i e u r s m a n i è r e s , p a r m i l e sque l l e s j ' i n d i q u e r a i 

s e u l e m e n t la s u i v a n t e c o m m e m e p a r a i s s a n t la p l u s s i m p l e . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d les ang l e s d ' é m e r g e n c e Y 2 „ „ Z 2 , „ ; il e s t 

é v i d e n t q u ' i l s c o ï n c i d e r o n t a v e c Y 2 ; e t Z„-, si l ' o n s u p p o s e q u e 

les len t i l les p o s t é r i e u r e s à la miime s o n t d e s i m p l e s p l a q u e s p l a n e s 

à faces p a r a l l è l e s . C e t t e s u p p o s i t i o n r e n d a n t infinis les r a y o n s d e 

c o u r b u r e d e ces lent i l les i d é a l e s , il e n r é s u l t e r a p o u r e l les 

— i, 's»,+ 2 = i , . - . , e t c . , 

fm+i — <», fm+i = OC, . . ,, etC. 
A i n s i , e n s u b s t i t u a n t ces v a l e u r s d a n s N, e t P , , l e u r s e x p r e s s i o n s 

se r é d u i r o n t à N,« e t P,„. 

P o u r a v o i r les d e u x a u t r e s coefficients G> et R„„ j e r e p r e n d s , 

d a n s le § 1 2 , les r e l a t i o n s g é n é r a l e s 

Ni = «.· N,_ t + %, Pi = 'i P/_. + 
J i J i 

J e r e m a r q u e d ' a b o r d q u e N,_, e t P , _ , n e c o n t i e n n e n t p a s la l e t t r e 
f i q u i a p p a r t i e n t à u n i n d i c e u l t é r i e u r ; e t , d ' a p r è s les é q u a t i o n s (C) ' 
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q u i r è g l e n t l a f o r m a t i o n d e Q; e t d e R t - , d a n s ce m ê m e § 1 2 , la 

l e t t r e fi n e s ' i n t r o d u i t p a s n o n p l u s d a n s ces d e u x coefficients . 

C o n s é q u e m m e n t fi n ' e n t r e d a n s N,- q u e c o m m e d i v i s e u r d e Q „ e t 

d a n s P j c o m m e d i v i s e u r d e R,-. A l o r s si l ' o n d i f fé ren t ie ces d e u x 

é q u a t i o n s r e l a t i v e m e n t à fi s e u l , o n e n t i r e 

Q i + / ï f = 0 , H , + / ! ^ = o . 

Ce la v e u t d i r e q u e Q,- se c o m p o s e u n i q u e m e n t d e s t e r m e s d e N 

q u i c o n t i e n n e n t fi, e n les m u l t i p l i a n t p a r fi ; e t R,- p e u t se d é d u i r e 

d e P,- p a r l e m ê m e p r o c é d é . C 'es t e n effet ce q u e l ' on p e u t vér i f ie r 

s u r les v a l e u r s d e ces coef f ic ien ts , p o u r i = 5, q u e n o u s v e n o n s 

d e f o r m e r d i r e c t e m e n t . 

D ' a p r è s c e l a , q u a n d N „ e t P m s e r o n t d é d u i t s d e N , e t P,- p a r les 

r é d u c t i o n s e x p l i q u é e s t o u t à l ' h e u r e , o n e n t i r e r a e n s u i t e Q r a e t R m 

p a r ces d e r n i è r e s r e l a t i o n s . 

P a r e x e m p l e , o n d e m a n d e les e x p r e s s i o n s d e s q u a t r e coeff ic ients 

p o u r ? » = 3; a l o r s il f a u d r a d ' a b o r d fa i re 

E 4 = 1, £5 = 1 , 
fi = A > , fis = CO ; 

N 5 , P 5 , r é d u i t s p a r ces c o n d i t i o n s , d e v i e n d r o n t N 3 e t P 3 , . o n 

a u r a a i n s i 

_ 1 / . , . ; . , , , 1 , H . . , « , ( H , - t - H , t , Q H , H , H , \ . 
- • A / , s./> fff)' 

p u i s , p r e n a n t les s e u l s t e r m e s d e ce s e x p r e s s i o n s q u i sont, d iv i sés 

p a r fi, e t l es m u l t i p l i a n t p a r fi, il v i e n d r a 

Q3 = j (H, + H, F L E L + ^ Y ^ ) , 

H. + H^.ta Ha H, HA 

/. / . + /,/, y 

Ce s o n t e n effet l es v a l e u r s q u e l ' on a u r a i t o b t e n u e s d i r e c t e m e n t 

2 . . 
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p a r l ' é l i m i n a t i o n , et l ' o n p e u t r e m a r q u e r q u ' e l l e s p r é s e n t e n t e n t r e 

N 3 e t P 3 , c o m m e e n t r e Q 3 e t R 3 , le m o d e d e d é r i v a t i o n di f férent ie l 

r e la t i f à fi q u e n o u s a v o n s d ' a b o r d d é m o n t r é g é n é r a l e m e n t e x i s t e r . 

L e m o d e p a r t i c u l i e r d e d é d u c t i o n q u e j ' a i e m p l o y é ici p o u r o b t e 

n i r Q e t R , a p r è s a v o i r t r o u v é N et P , est nécess i t é p a r la d i s 

t i n c t i o n d u r a n g d e s sur faces a u x q u e l l e s ces d e u x c o u p l e s d e 

coefficients a p p a r t i e n n e n t . E n e f fe t , N,- e t P , s e r v a n t à d é t e r m i n e r 

les ang l e s d ' é m e r g e n c e finale, a p p a r t i e n n e n t à d e s s u r f a c e s p o s t é 

r i e u r e s o u d e r a n g p a i r ; a u l i eu q u e Q,- e t R,-, s e r v a n t à d é t e r m i n e r 

les o r d o n n é e s l a t é ra le s d ' i n c i d e n c e a n t é r i e u r e s , a p p a r t i e n n e n t , à 

des sur faces d e r a n g i m p a i r . C 'est ce q u i e m p ê c h e d ' e m p l o y e r ici 

la m é t h o d e d e . r é d u c t i o n c o m m u n e à ces coe f f i c i en t s , q u i n o u s a 

se rv i p a g e 3 î 4 d u p r e m i e r v o l u m e , l o r s q u e les su r faces é t a i e n t 

c o n s i d é r é e s i s o l é m e n t e t n o n p a r c o u p l e s . C a r a l o r s les q u a t r e 

coefficients g é n é r a u x a p p a r t e n a i e n t à l a m ê m e s u r f a c e . 

Règle analytique pour former directement les quatre coefficients 
généraux propres a un système optique quelconque, ou à un sys
tème purement dioptrique dont les lentilles sont extérieurement 
contiguës à un même milieu ambiant. 

2 0 . Q u o i q u e les t a b l e a u x r e n f e r m é s d a n s les p a g e s p r é c é d e n t e s , 

e t c e u x q u i o n t é té a n n e x é s à l a p a g e 4 a 3 d u p r e m i e r v o l u m e , 

suffisent p o u r f o r m e r les q u a t r e coefficients g é n é r a u x d a n s t o u s les 

cas a u x q u e l s s ' é t e n d e n t les a p p l i c a t i o n s u s u e l l e s , il n e s e r a p a s s a n s 

i n t é r ê t d e m o n t r e r c o m m e n t o n p e u t d i r e c t e m e n t les o b t e n i r p o u r 

t o u t n o m b r e d o n n é m d e s u r f a c e s , o u d e len t i l l es r é f r i n g e n t e s , e n 

s ' e x e m p t a n t d u t rava i l p é n i b l e d e l ' é l i m i n a t i o n . 

A cet e f fe t , j e r e p r e n d s d ' a b o r d les f o r m u l e s r e l a t ives a u x s y s 

t èmes o p t i q u e s q u e l c o n q u e s , d o n t l e s su r f aces c o n s t i t u a n t e s s o n t 

i n t r o d u i t e s i n d i v i d u e l l e m e n t d a n s l e ca l cu l . P o u r ce cas g é n é r a l , 

q u i c o m p o r t e auss i d e s e x p r e s s i o n s p l u s u n i f o r m e s , les coeff ic ients 

P m e t R m , s ' o b t i e n n e n t d ' a b o r d p a r l ' é l i m i n a t i o n success ive e n t r e 

les d e u x é q u a t i o n s s u i v a n t e s é tab l i es p a g e 4 2 2 d u p r e m i e r v o 

l u m e : 

R M = R m _ , -+- IT„,_, Vm_t ; P„, = P „ _ t + 

fm 
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Tableau de la formation du coefficient non contracté P m appartenant aux systèmes optiques quelconques. 

Soit généralement 
Vm = y,f,fi fn- · • - f r · · · · · ¥'«; 

les indices successifs de la lettre f étant rangés dans le produit en progression croissante de grandeur. P,„ consistera en 
une somme de termes qui auront individuellement pour dénominateurs toutes les combinaisons distinctes des facteurs de T»> 
entre eux ; et la forme de ces termes pour les divers ordres, de leur dénominateur, sera comme 11 suit : 

Termes à dénominateur s i m p l e . , . . . . 

à dénominateur binaire 

à dénominateur ternaire, 

à dénominateur quaternaire. 

Forme générale. 

i 

( H . - K . . . H , , - , ) 

( H . - K . . . H , . - , ) ( H , h - . . . . H , - , ) 

( H „ + . . . . H y - , ) ( Hp H H , _ , ) ( H , - + - . . . . H , . _ „ ) 

etc. 

On continuera de procéder suivant cette loi évidente, en n'étendant les valeurs des indices » , p , 17, r , . . . . , que, depuis 
l 'unité, jusqu'au nombre donné m inclusivement. La somme de tous les termes ainsi ob tenus , sera P m ; et l'on en déduira 
les trois autres coefficients correspondants au même indice, d'après leurs expressions données ici page 2 1 , en coefficients dif
férentiels de P»., relatifs aux lettres extrêmes f,, ifm. Pour confirmer ce mode de formation général , on n'a qu'à l 'appliquer 
aux valeurs de m égales ou inférieures à 5. 11 reproduira exactement les mêmes expressions des coefficients que le tableau 
annexé à la page 423 du premier volume, et qui avait été obtenu par l 'élimination. Seulement les numérateurs des différents 
termes se présenteront écrits dans un ordre d'indices plus analogue à leur na tu re , et que je n'avais pas alors reconnu. 

On peut ramener P m à dépendre d'une équation aux différences finies du second ordre , où les deux premières valeurs P , et P 2 

sont données. Pour cela, considérant les deux équations entre P,„ et R m de la page 20, je tire de la secondo B« et en 
fonction de P seul ; et chassant R de la première, à l'aide de ces expressions, il vient : 

P» = fm-, 1 4- ) P i « - i — : P m - 1 , 

qui est l'équation cherchée. Lies valeurs initiales de P, pour le problème qui nous occupe, ont été formées par l 'élimination ira- ' 
médiate, t o m e l e r , p a g e 4 i 6 ; ce sont : 

? , = ! - , P a = 5 _ L + _L + J i ^ . 
y · y 1 f 3 f . f a 

La règle de formation de P,„ prescrite ci-dessus, donne donc l'intégrale explicite de l 'équation du second ordre , pour le cas spé
cial de ces valeurs attribuées ù P, et P , . , 

Aslron. pays., j , iij page 21. 
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P H Ï S I Q T J E . 2 1 

L o r s q u ' i l s s o n t a ins i c o n n u s p o u r le n o m b r e d o n n é m d e sur faces 

q u e l ' on v e u t c o n s i d é r e r , o n e n d é d u i t les d e u x a u t r e s Q„, e t N , „ , 

p a r la s i m p l e d i f f é r en t i a t i on r e l a t i v e m e n t à la l e t t r e tpi, c o m m e on 

l 'a v u p a g e 4-23 ; e t l ' o n a a i n s i 

„ 2 d~R.m dPm 

les d i v e r s e s q u a n t i t é s r e p r é s e n t é e s p a r les l e t t r e s « e t H p o u r les 

d i v e r s i n d i c e s , a y a n t la s ignif icat ion q u e n o u s l e u r a v o n s a t t r i 

b u é e a l o r s , p a g e 4 1 5 . 

D ' a p r è s la f o r m e d e s d e u x p r e m i è r e s é q u a t i o n s , o n v o i t d ' a b o r d 

q u e la l e t t r e <fm n ' e n t r e p o i n t d a n s R,„. C a r R,„_, e t P m _ , n e c o n 

t i e n n e n t q u e d e s q u a n t i t é s d o n t les i n d i c e s s o n t a n t é r i e u r s à m ; 
e t H O T _ i es t i n d é p e n d a n t d e s y. P a r s u i t e , cp„ n e s ' i n t r o d u i t d a n s 

l ' e x p r e s s i o n d e P,„ , q u e c o m m e d é n o m i n a t e u r d e R,„. C o n s é q u e m -

m e n t , si l ' o n d i f fé ren t ie l ' e x p r e s s i o n d e Pm, r e l a t i v e m e n t à la 

l e t t r e ym, c o n s i d é r é e c o m m e seu l e v a r i a b l e , Rm d e v a n t ê t r e a l o r s 

t r a i t é c o m m e c o n s t a n t e , il e n r é s u l t e r a 

dym 

Cette e x p r e s s i o n , i n t r o d u i t e d a n s Q„ , , p e r m e t d e le c o n c l u r e d e 

P ,„ , e t , en y j o i g n a n t cel le d e N,„ q u i p r é s e n t e n n m o d e d e d é r i v a 

t ion a n a l o g u e , o n a u r a , e n dé f in i t ive , 

iv 2 dPm , 2 2 d2Pm a dPm 

D ' a p r è s cela il suffit q u e l ' o n s a c h e f o r m e r d i r e c t e m e n t Pm. C a r , 
ce seu l coeff icient o b t e n u , les t r o i s a u t r e s s ' en d é r i v e r o n t p o u r 
la m ê m e v a l e u r d e l ' i n d i c e m p a r les d i f f é r en t i a t i ons i n d i q u é e s . 
O r P„, p e u t ê t r e f o r m é p a r la r è g l e e x p r i m é e d a n s le t a b l e a u p lacé 
ici e n r e g a r d d e la p r é s e n t e p a g e . 

2 1 . J e v a i s m a i n t e n a n t a p p l i q u e r u n m o d e s e m b l a b l e à la f o r m a 
tion des q u a t r e coefficients c o n t r a c t é s p r o p r e s a u x s y s t è m e s p u r e 
m e n t d i o p t r i q u e s , d o n t les s u r f a c e s s o n t e x t é r i e u r e m e n t c o n t i g u ë s 
à u n m ê m e m i l i e u a m b i a n t . P o u r ce l a , l es d é s i g n a n t p a r les m ê m e s 

T I I . 2 * 
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2 2 ASTRONOMIE 

l e t t r e s , affectées d e l ' i n d i c e q u e l c o n q u e i , q u i e x p r i m e l e n o m b r e 

to t a l d e s l en t i l l e s d o n t se c o m p o s e le s y s t è m e c o n s i d é r é , j e c o m 

m e n c e p a r les r a m e n e r à d é p e n d r e a u s s i d u s e u l d ' e n t r e e u x q u e 

n o u s a v o n s n o m m é P,-. Ce t te r é d u c t i o n es t t r è s - f ac i l e . C a r dé j à , 

d a n s la p r e m i è r e d i s c u s s i o n à l a q u e l l e n o u s les a v o n s s o u m i s e s , 

p a g e 1 2 , n o u s a v o n s o b t e n u les d e u x r e l a t i o n s 

M a i s , e n o u t r e , d a n s la p a g e 1 9 , n o u s e n a v o n s t r o u v é u n e t r o i 
s i è m e q u i est 

R - rdV' 
"•' — — * ' ~77"> 

l a q u e l l e se d é m o n t r e p r é c i s é m e n t c o m m e s o n a n a l o g u e p o u r l e s 

coeff ic ients n o n c o n t r a c t é s . S u b s t i t u a n t ce l le -c i d a n s la s e c o n d e , 

e t r a s s e m b l a n t les r é s u l t a t s , o n a u r a , e n d é f i n i t i v e , 

A i n s i il suffira d e s a v o i r f o r m e r d i r e c t e m e n t P , p o u r e n d é r i v e r 

les t r o i s a u t r e s coef f ic ien ts p a r d e s i m p l e s d i f f é r e n t i a t i o n s . O n r e 

t r o u v e ici l ' a n a l o g i e q u e n o u s a v o n s r e m a r q u é e p a g e 17, e n t r e 

les f o r m e s d e s coeff ic ients p r o p r e s à u n s y s t è m e q u e l c o n q u e d e 

s i m p l e s s u r f a c e s , e t c e u x q u i a p p a r t i e n n e n t à u n s y s t è m e d e l e n 

t i l les d o n t les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s s o n t n é g l i g e a b l e s . C a r c e t t e s u p 

p o s i t i o n r e n d a n t e, éga l à -f- 1, l es t r o i s r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s 

d e v i e n n e n t e x a c t e m e n t s e m b l a b l e s à ce l les q u e n o u s a v o n s t r o u v é e s 

d a n s le p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e m d e 

su r faces d i s t i n c t e s . 

M a i n t e n a n t , p o u r o b t e n i r le coeff icient P , , j e lu i d o n n e d ' a b o r d 

ce t te f o r m e 

P , = - S , ; 
£ , £ 2 £ 3 . . . £ ; _ i 

p u i s , c h e r c h a n t S,-, j e fais g é n é r a l e m e n t 

=fif'ff ·/·>' ·· fp" -A 
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T A B L E A U PRÉSENTANT LA FORMATION DE LA QUANTITÉ AUXILIAIRE S , , QUI ENTRE COMME FACTEUR DANS LE COEFFICIENT 

CONTRACTÉ VT RELATIF A U X SYSTÈMES P U R E M E N T DIOPTRIQLIES. 

T E R M E S A D É N O M I N A T E U R S I M P L E L'ORMI; GENERALE : 

FN 

Nota. I L F A U T S P É C I F I E R C O M M E C O N D I T I O N , Q U E L E N U M É R A T E U R D O I T Ê T R E F A I T É G A L À L ' U N I T É , Q U A N D L A V A L E U R D E n E S T T E L L E Q U E 

L ' O N N O P E U T P L U S F O R M E R D E P R O D U I T S B I N A I R E S A V E C L E S e C O N S É C U T I F S ; C ' E S T - À - D I R E L O R S Q U E » = « , i É T A N T L E N O M B R E T O T A L D E S L E N 

T I L L E S . A I N S I L E S D E U X D E R N I E R S T E R M E S D O C E T O R D R E S O N T 

-+-

O N V A V O I R Q U ' I L E X I S T E U N E C O N D I T I O N A N A L O G U E D A N S T O U S L E S O R D R E S D E T E R M E S À D É N O M I N A T E U R P L U S C O M P L E X E . 

T E R M E S À D É N O M I N A T E U R B I N A I R E . 

. . . , , [ H , + H N + I S , F „ + , + H , + S L , , F , + , L „ + ] S , + , . . . + H P _ , ! J I < + , F , + I S . + , . . . I , _ , I . _ I ] L P F » + , ! „ + , ¡ » 4 . , . . I ; 

t1 ORME GÊNERA le: r — - — - - - . 

NOTA. L E C O E F F I C I E N T E X T É R I E U R E N E D E V I E N T É G A L À I , L O R S Q U ' O N N E P E U T P L U S L E C O M P O S E R D E P R O D U I T S B I N A I R E S , C E Q U I A R R I V E D A N S 

T O U S L E S T E R M E S D E C E T O R D R E O Ù L ' I N D I C E P E S T É G A L À I . Q U A N T A U C O E F F I C I E N T I N T É R I E U R À L A P A R E N T H È S E , I ) S ' A R R Ê T E A U T E R M E O Ù L A 

F O R M A T I O N D E S P R O D U I T S B I N A I R E S E N T I N T R O D U I R A I T U N F A C T E U R D A N S L E Q U E L L ' I N D I C E D E C E T T E Q U A N T I T É D E V R A I T Ê T R E Z É R O ; C A R I L N ' E N T R E 

P O I N T D E 5 0 D A N S C E S F O R M U L E S : E T L A M Ê M E L I M I T E D E F O R M A T I O N S ' A P P L I Q U E À T O U S L E S T E R M E S Q U I O N T U N D É N O M I N A T E U R P L U S C O M P L E X E . 

T E R M E S À D É N O M I N A T E U R T E R N A I R E . FORME GÉNÉRALE : 

H „ - L H „ + , I , , ( , , + , - L - H . , 4 . » I . I I N + I I » + I E » + » - T - - . . H P - , 8 , , 6 , I H - , . . . 6 F ] LLLP-HÏLP+TIPTP+I-I-IÏP+^LPLP+^P+TSP^^. • + H , / - I 8 Y S P + I . . . T , / - > I , _ , ] C 7 T 7 + , T 7 + I T 7 + A . . . { , · _ , < ; 

.FN FPFIJ 

NOTA. L E C O E F F I C I E N T E X T É R I E U R E N T D E V I E N T É G A L À I , Q U A N D O N N E P E U T ] D U S L E C O M P O S E R D E P R O D U I T S B I N A I R E S , C E Q U I A R R I V E 

L O R S Q U E IJ E S T É G A L À I. U N E C O N D I T I O N A N A L O G U E A L I E U D A N S T O U S L E S A U T R E S O R D R E S D E S T E R M E S À D É N O M I N A T E U R P L U S C O M P L E X E . 

O N C O N T I N U E R A D E P R O C É D E R S U I V A N T C E T T E L O I É V I D E N T E , E N É T E N D A N T L E S V A L E U R S D E S I N D I C E S D E P U I S L ' U N I T É , J U S Q U ' A U N O M B R E 

D O N N É ^ ' I N C L U S I V E M E N T , D A N S C H A Q U E O R D R E D E D É N O M I N A T E U R . L A S O M M E D E T O U S L E S T E R M E S A I N S I O B T E N U S S E R A S / , D ' O Ù L ' O N 

D É D U I R A I V P A R S O N E X P R E S S I O N E N F O N C T I O N D E C E T T E Q U A N T I T É A U X I L I A I R E . PI É T A N T C O N N U , L E S T R O I S A U T R E S C O E F F I C I E N T S C O R R E S 

P O N D A N T S A U M Ê M E I N D I C E , S ' E N C O N C L U R O N T P A R L E U R S R E L A T I O N S D I F F É R E N T I E L L E S R E L A T I V E S A U X L E T T R E S , / , C X / I , C O M M E I L A É T É E X P L I 

Q U É P A G E 22. S I L ' O N V E U T P R E N D R E C O M M E E X E M P L E ¿ = 5 , C O M O D E D E F O R M A T I O N R E P R O D U I R A A V E C U N E C O M P L È T E FIDÉLITÉ L E S 

V A L E U R S C O N T E N U E S D A N S L E T A B L E A U D E LA P A G E i3, Q U I A É T É O B T E N U P A R L ' É L I M I N A T I O N . S E U L E M E N T , D A N S C E T A B L E A U , L E S P R O 

D U I T S O Ù L E M Ê M E 1 S E T R O U V E D E U X F O I S L ' A C T E U R , S O N T R É U N I S S O U S F O R M E D E C A R R É S ; A U L I E U Q U E L E U R R É P É T I T I O N A É T É I C I L A I S S É E 

E X P L I C I T E M E N T E N É V I D E N C E , P O U R M I E U X M A N I F E S T E R L A L O I A N A L Y T I Q U E P A R L A Q U E L L E I L S S O N T I N T R O D U I T S . 

E N O P É R A N T S U R L E S É Q U A T I O N S E N P ; E T R ; D E L A P A G E 1 2 , C O M M E N O U S L ' A V O N S F A I T S U R L E U R S A N A L O G U E S D E L A P A G E 20, D A N S L E T A 

B L E A U P R É C É D E N T , O N T R O U V E R A Q U E P ; D É P E N D D E L ' É Q U A T I O N S U I V A N T E D U S E C O N D O R D R E 

= F J = I + i + * < = Ç ) P , _ , _ J ± p , _ , 

F 

O Ù L E S V A L E U R S I N I T I A L E S D E P , , P 3 , P O U R L E P R O B L È M E Q U I N O U S O C C U P E , S O N T , P A R L E T A B L E A U D E L A P A G E N , § 1 0 , 

p L p _ 1
 F I L « » , 1 U < \ 

L A R È G L E D E F O R M A T I O N D E P ; P R O S C R I T E C I - D E S S U S , D O N N E D O N C L ' I N T É G R A L E E X P L I C I T E D E L ' É Q U A T I O N D U S E C O N D O R D R E P O U R L E C A * 

S P É C I A L D E C E S V A L E U R S A T T R I B U É E S À P i E T P R 
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los i n d i c e s successifs d e la l e t t r e / é t a n t r a n g é s d a n s le p r o d u i t w,-, 

s u i v a n t u n o r d r e c r o i s s a n t d e g r a n d e u r . Ce la p o s é , S,- c o n s i s t e r a 

e n u n e s o m m e d e t e r m e s , q u i a u r o n t i n d i v i d u e l l e m e n t p o u r d é n o 

m i n a t e u r s t o u t e s les c o m b i n a i s o n s d i s t i nc t e s d e s fac teurs d e itt- e n t r e 

e u x . E t la f o r m e d e ces t e r m e s , p o u r les d i v e r s o r d r e s d e l e u r s d é 

n o m i n a t e u r s , s e r a te l le q u e l ' e x p r i m e le t a b l e a u p l a c é ici e n r e g a r d . 

Emploi des coefficients contractés pour spécialiser les expressions 

de tous les résultats produits par les systèmes purement dioptri-

ques. 

2 2 . Si l ' on r e p r e n a i t i c i , a v e c les coeff icients c o n t r a c t é s , t o u s les 

r a i s o n n e m e n t s q u e n o u s a v o n s a p p l i q u é s e n g é n é r a l à d e s s y s t è m e s 

q u e l c o n q u e s d e m i l i e u x e t d e s u r f a c e s , o n e n d é d u i r a i t d e m ê m e 

t o u s les r é s u l t a t s p a r t i c u l i e r s d e s a p p a r e i l s d i o p t r i q u e s e x p r i m é s 

e n fonc t ion d e l e u r s coefficients c o n t r a c t é s . M a i s o n p e u t o b t e n i r 

i m m é d i a t e m e n t ces r é s u l t a t s s o u s ce t t e n o u v e l l e f o r m e , d ' a p r è s 

l e u r e x p r e s s i o n g é n é r a l e , e n y r e m p l a ç a n t les coeff icients c o n 

t r a c t é s p a r l e u r s v a l e u r s é q u i v a l e n t e s d a n s n o t r e n o t a t i o n n o u 

v e l l e , d ' a p r è s les r e l a t i o n s q u e n o u s a v o n s é t a b l i e s p a g e 14. J e 

d o n n e , e n r e g a r d d e la p a g e 2 5 , u n t a b l e a u d e ces t r a n s f o r m a 

t ions , ef fectuées a ins i p o u r t o u s les effets les p l u s essen t ie l s d e s 

a p p a r e i l s d i o p t r i q u e s , a y a n t l e u r s l en t i l l e s p l o n g é e s d a n s u n m ê m e 

m i l i e u , q u i s e r a l ' a i r a m b i a n t ; a u q u e l cas les v i tesses e x t r ê m e s 

u, um, d e v i e n n e n t éga les e n t r e e l les e t à l ' u n i t é , se lon n o t r e n o u 

ve l le n o t a t i o n . D a n s ce t a b l e a u , j ' a i d é s i g n é les a n c i e n s coeff i 

c i e n t s n o n c o n t r a c t é s p a r u n p r i m e s u p é r i e u r , af in d e les d i s t i n 

g u e r d e s n o u v e a u x , c o m m e j e l 'a i dé j à p r a t i q u é p a g e «4· L a 

seu le i n s p e c t i o n d e s e x p r e s s i o n s a n c i e n n e s e t n o u v e l l e s q u i s 'y 

t r o u v e n t e n r e g a r d , d é m o n t r e su f f i s amment l ' e x a c t i t u d e d e l e u r 

c o r r e s p o n d a n c e . C'est p o u r q u o i j e m e b o r n e r a i à d o n n e r s e u l e m e n t 

ici q u e l q u e s d é t a i l s s u r ces t r a n s f o r m a t i o n s , r e l a t i v e m e n t à la m e 

s u r e d u c h a m p a p p a r e n t . 

2 5 . Soi t i le r a n g o r d i n a l d ' u n e q u e l c o n q u e d e s l en t i l l e s d o n t 

l ' a p p a r e i l se c o m p o s e . L a s u r f a c e a n t é r i e u r e d e ce t t e lent i l le a u r a 

p o u r i nd i ce d e son r a n g p r o p r e ii — i , la p o s t é r i e u r e 2 / ; et l e u r s 

d e m i - d i a m è t r e s d ' o u v e r t u r e eff icaces, e x p r i m é s s u i v a n t n o t r e n o -
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t a t ion c o n t r a c t é e , s e r o n t X,, \ [ . D é s i g n o n s t o u j o u r s p a r „X la d c m i -

a m p l i t u d e d u c h a m p a p p a r e n t , l i m i t é e p a r u n r a y o n l u m i n e u x 

d ' u n e c e r t a i n e r é f r a n g i b i l i t é , q u i , a y a n t p e r c é la p r e m i è r e d e 

t o u t e s les su r faces à s o n c e n t r e d e figure , se r e n d finalement a u 

p o i n t o c u l a i r e o ù le c e n t r e d e la p u p i l l e e s t s u p p o s é fixe. E n a p 

p l i q u a n t à ces c i r c o n s t a n c e s les coeff icients n o n c o n t r a c t é s , avec l a 

s e u l e m o d i f i c a t i o n d e u=um— i , o n a u r a , c o m m e d a n s l a p a g e 5 5 3 

d u p r e m i e r v o l u m e , 

h = Qw-_ i s in c X, \ [ = Q 3 ; s i n c X . 

R e m p l a ç a n t d o n c Q 2',_i e t Q 2 ; p a r l e u r s e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s e n 

coeff icients c o n t r a c t é s t r o u v é e s p a g e 14, i l v i e n d r a , e n fonct ion 

d e ces n o u v e a u x coe f f i c i en t s , 

h = Q, s i n c X , X/ = ( ± N,. - | - Q , ^ s in C X . 

O n p o u r r a a ins i c a l c u l e r i m m é d i a t e m e n t C X p a r ces n o u v e l l e s 

f o r m u l e s , p o u r les d e u x faces d e la l e n t i l l e d o n t le r a n g e s t ï . Si 

u n d i a p h r a g m e i n t é r i e u r e s t p l a c é en avant d e c e t t e l e n t i l l e , à u n e 

d i s t a n c e ht_x après ce l le q u i la, p r é c è d e , o n le cons idé re ra , c o m m e 

u n e s u r f a c e antérieure, a p p a r t e n a n t à u n e lent i l le i d é a l e d o n t le 

r a n g es t i, e t p o u r l a q u e l l e d o i t ê t r e ca l cu lé a v e c l a v a l e u r 

a t t r i b u é e à / / , · _ , . 

E n e f fec tuan t ce ca l cu l p o u r t o u t e s les s u r f a c e s , e t p o u r t o u s 

les d i a p h r a g m e s , d o n t les d e m i - d i a m è t r e s d ' o u v e r t u r e s e r o n t 

d o n n é s , l a p l u s p e t i t e d e s v a l e u r s d e C X q u i e n r é s u l t e r a se ra la 

d e m i - a m p l i t u d e d u c h a m p a p p a r e n t q u e le c e n t r e d e la p u p i l l e 

p e r c e v r a é t a n t p l a c é a u p o i n t o c u l a i r e . S i ce p o i n t é t a i t i n t é r i e u r 

à l ' i n s t r u m e n t , e n s o r t e q u e l ' o n n e p û t m i e u x faire q u e d ' a p p l i 

q u e r e x t é r i e u r e m e n t la p u p i l l e c o n t r e la d e r n i è r e len t i l l e p o u r l ' e n 

r a p p r o c h e r le p l u s p o s s i b l e , i l f a u d r a i t c o n s i d é r e r l e d e m i - d i a 

m è t r e w d e ce t o r g a n ç c o m m e a p p a r t e n a n t à u n d i a p h r a g m e p lacé 

s u r la d e r n i è r e sur face d u s y s t è m e t o t a l . A l o r s , e n d é s i g n a n t p a r m 
le n o m b r e tota l des lent i l les d o n t l ' i n s t r u m e n t se c o m p o s e , il e n ré- , 

s u l t e r a i t la cond i t i on d e t r a n s m i s s i o n 

s», w = ( — N« -f- Q m ) s i n c X , 
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TABLEAU des formules qui expriment les conditions de la visibilité à travers un nombre quelconque i de lentilles sphéi iques plongées dans un même milieu ambiant, ou leurs centres de courbure et de figure sont disposés sur un même axe rectiàgne, les 
incidences étant supposées très-petites sur toiles les surfaces. 

E X P R E S S I O N S D E S R E S U L T A T S 

P a r les coeff ic ients g é n é r a u x p r o p r e s à u n n o m b r e ii d e su r f aces d i s t i n c t e s a g i s s a n t s u r d e s r a y o n s l u m i n e u x h o m o g è n e s d o n t la v i t e s s e a n t é r i e u r e 

d i n c i d e n c e e s t u e t cel le d ' é m e r g e n c e finale u„ ; l es m i l i e u x i n t e r p o s é s é t a n t q u e l c o n q u e s , a in s i q u e les i n t e r v a l l e s d e s su r f ace s . 

C O E F F I C I E N T S G É N É R A U X D U S Y S T È M E D E S U R F A C E S N ^ . , P ., Q R A . . L I Q U A T I O N D E C O N D I T I O N , ! V . R \ — V\Q'tl = I 

G R O S S I S S E M E N T A N G U L A I R E D U S Y S T È M E D E S U R F A C E S . N ' . -

D I S T A N C E D U P O I N T O C U L A I R E D U S Y S T È M E , e n avant D E L A D E R N I È R E S U R F A C E . P O I N T D E T A X E L O N G I T U D I N A L O Ù C O N C O U R E N T L E S A X E S D E S P I N C E A U X À R A D I A T I O N C O M P L È T E . · H = I ^ R " * » . 
3 1 

C A R A C T È R E D E S I N S T R U M E N T S divergents, H P O S I T I F ; D E S convergents, H N É G A T I F 
C O O R D O N N É E S F O C A L E S D ' U N P O I N T R A Y O N N A N T S I T U É D I N S L A S U R F A C E A N T É R I E U R E D U S Y S T È M E . , H , D E M I - D I A M È T R E D E L ' A N N E A U O C U L A I R E , V , É T A N T L E D E M I - D I A M È T R E D O U V E R T U R E E F F I C A C E D E L A S U R F A C E D ' I N C I D E N C E . 

D I S T A N C E D U F O Y E R P R I N C I P A L direct D U S Y S T È M E e n avant D E S A D E R N I È R E S U R F A C E F = P - ^ 

2.1 
K, 

D I S T A N C E D U F O Y E R P R I N C I P A L i ëciproque D U S Y S T È M E e n avant D E S A P R E M I È R E S U R F A C E F R = — P - R 
C O O R D O N N É E S F O C A L E S D ' U N F A I S C E A U I N C I D E N T C O M P O S É D E R A Y O N S P A R A L L È L E S F O R M A N T L E S A N G L E S Y , Z , A V E C L E S A X E S L A T É R A U X D U S Y S T È M E · 

A F = F , y F = R C O S Y , z F = — 7 J 7 - C O S Z ( A F E S T C O M P T É C O M M E P O S I T I F E N A V A N T D E L A dernière S U R F A C E ) . 

C O O R D O N N É E S F O C A L E S D ' U N P O I N T R A Y O N N A N T Q U E L C O N Q U E D O N T L E S C O O R D O N N É E S D ' I N C I D E N C E S O N T A , b , c : 
L A C O O R D O N N É E L O N G I T U D I N A L E A , E S T D O N N É E P A R T É Q U A T I O N 

E T L E S C O O R D O N N É E S L A T É R A L E S S O N T yf= b 

N ' . P ' 
2 1 2 ( 

N I 
O U E N C O R E A , — H F — H u . A 

' R V ' . U - T - P ' . A ' f M ' U - T - P ' 4 AT AT */ = C N - » I P — * « U E N C O R E y , I J Í - N ¿ . ( A / - H ) , s f = ± - N ^ . ( A / - H ) 

A E S T C O M P T É C O M M E P O S I T I F e n avant D O L A P R E M I È R E S U R F A C E , A ^ E N A V A N T D E L A D E R N I È R E ; b y c S O N T L E S C O O R D O N N É E S L A T É R A L E S D ' I N C I D E N C E C O R R E S P O N D A N T E S À f f E T A Y . 
S I L ' O N V O U L A I T C O N S I D É R E R D E S R A Y O N S I N C I D E N T S É M A N É S D ' U N P O I N T R A Y O N N A N T I E tif S I T U É E N A R R I È R E D E L A P R E M I È R E S U R F A C E , I L F A U D R A I T F A I R E A N É G A T I F . 

S I T U A T I O N D E S I M A G E S A U T O U R D E L ' A X E L O N G I T U D I N A L , C O M P A R A T I V E M E N T À C E L L E D E S O B J E T S D O N T E L L E S D É R I V E N T : 

N J J H - ^ J — P O S I T I F : yf E S T D E M Ê M E S I G N E Q U E b, E T zj D E M Ê M E S I G N E Q U E c : L ' I N S T R U M E N T D O N N E D E S I M A G E S D R O I T E S . 

R E N V O I 
A U X P A G E S E T P A R A G R A P H E S ] 

D U T O M E I E R , 
O * Ù C H A Q U E R É S U L T A T 

E S T É T A B L I . 

Paragraphes. 

5 6 

6 A 

6i 

6 3 

6 4 

6 0 

7 6 

6 6 

ï 5 

7 4 
E T 7 5 

' T ; - + - P \ — N É G A T I F : y ^ E S T D E S I G N E C O N T R A I R E À b , E T - Y D E S I G N E C O N T R A I R E À c : L ' I N S T R U M E N T R E N V E R S E . 

7 4 

L I M I T E A N G U L A I R E C X D U C H A M P A P P A R E N T , E X I G É E P A R U N E S U R F A C E O U U N D I A P H R A G M E O C C U P A N T L E R A N G m E T A J A N T X m P O U R D E M I - D I A M È I R E D ' O U V E R T U R E ; E N S U P P O S A N T L A P U P I L L E 
R É D U I T E À U N S I M P L E P O I N T P L A C É A U P O I N T O C U L A I R E H O Ù C O N C O U R E N T L E S A X E S D E S P I N C E A U X Q U I O N T C O U V E R T L A S U R F A C E D ' I N C I D E N C E X m = u S I N C X 

E L E M E N T S D ' É M E R G E N C E F I N A L E D ' U N R A Y O N I N C I D E N T Q U E L C O N Q U E D O N T L E S C O N D I T I O N S D ' I N C I D E N C E S O N T D O N N É E S 

C O N D I T I O N D E L A V I S I O N D I S T I N C T E P O U R L A D I S T A N C E D , L E C E N T R E D E L A P U P I L L E É T A N T P L A C É À L A D I S T A N C E 3 - D ' S U P P O S É E anaîytiquement A N T É R I E U R E À L A D E R N I È R E S U R F A C E D U S Y S T È M E 
A f — D ' = D . 

S I L E C E N T R E D E L A P U P I L L E D O I T Ê T R E P L A C É A U P O I N T O C U L A I R E D U S Y S T È M E , I L F A U T F A I R E D ' = H . S ' I L D O I T Ê T R E E N C O N T A C T A V E C L A D E R N I È R E S U R F A C E , I L F A U T F A I R E D ' — O . L A 
P R E M I È R E P O S I T I O N E S T L A P L U S A V A N T A G E U S E P O U R L E S I N S T R U M E N T S C O N V E R G E N T S O Ù H E S T N É G A T I F ; L A S E C O N D E P O U R L E S D I V E R G E N T S O Ù H E S T P O S I T I F . 

p ; t 

C O N D I T I O N S D ' A C H R O M A T I S M E R I G O U R E U X : ^ A » > — > Q ' U · T O U S T R O I S C O N S T A N T S , Q U E L L E Q U E S O I T L A R É F R A N G I B I L I T É D E S R A Y O N S L U M I N E U X I N T R O D U I T S D A N S L ' A P P A R E I L . . 

G R O S S I S S E M E N T L I N É A I R E G P O U R L E S O B J E T S M I C R O S C O P I Q U E S , L E C E N T R E * D E L A P U P I L L E É T A N T P L A C É À L A D I S T A N C E H - D ' , S U P P O S É E anaîytiquement A N T É R I E U R E À L A D E R N I È R E S U R F A C E D U 
S Y S T È M E , E T L ' I M A G E A M E N É E A U D E V A N T D E L ' Œ I L À L A D I S T A N C E - H D D E L A V I S I O N D I S T I N C T E : 

» „ " V * / O U E N C O R E 

S I L E C E N T R E D E L A P U P I L L E D O I T Ê T R E P L A C É A U P O I N T O C U L A I R E D U S Y S T È M E , I L F A U T F A I R E D ' = H . S I L D O I T Ê T R E P L A C É E N C O N T A C T E X T É R I E U R A V E C L A D E R N I È R E S U R F A C E , I L F A U T F A I R E 
D ' O . I C I , C O M M E D A N S T O U T E S L E S F O R M U L E S P V E C E D O N T E S , - + - A E S T L A D I S T A N C E D E L ' O B J E T A U D E V A N T D E L A P R E M I È R E S U R F A C E D U S Y S T È M E . 

i34 

5 9 

i47 

P A G E S . 

420 

432 

4J0 

4 9 3 
434 

4 3 6 

4 4 3 

4 5 5 

443 

454 

452 

E T 454 

452 

5 5 3 

4a5 

5oi 

5 7 4 

5 3 O 
E T 531 

E X P R E S S I O N S D E S M E M E S R E S U L T A T S 

P a r les coefficient! c o n t r a c t e s p r o p r e s a u n o m b r e i d e l en t i l l e s s p h é r i q u e s p l o n g é e s d a n s u n m ê m e mi l i eu a m b i a n t , e t a g i s s a n t s u r d e s r a y o n s l u m i n e u x 

h o m o g è n e s , p o u r l e s q u e l s l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n d e la l en t i l l e d o n t le r a n g es t m , es t d é s i g n é p a r nm. 

C O E F F I C I E N T S C O N T R A C T A D U S Y S T È M E D E L E N T I L L E S C O R R E S P O N D A N T , N ; , P ( , Q , - , R , - . É Q U A T I O N D E C O N D I T I O N , N ^ . — P ( . Q ( . = î ( . 
L E U R S R E L A T I O N S A V E C E S C O E F F I C I E N T S N O N C O N T R A C T E S N V = N . , P \ = P . , e i Q \ = ^ N ; - T - Q ; , e t R \ = P ; - T - R ; 

É L É M E N T S G É N É R A U X È L E U R S V A L E U R S : E X P R E S S I O N S D E E , f. E T H P E N F O N C T I O N D E S É P A I S S E U R S , D E S R A Y O N S D E C O U R B U R E E T D E S I N T E R V A L L E S D E S L E N T I L L E S . 
E X P R E S S I O N S A B S O L U E D E N , , P ; , Q . , R ( . P O U R U N S Y S T È M E D E L E N T I L L E S D O N T L E N O M B R E » N E X C È D E P A S C I N Q 
R È G L E A N A L Y T I Q U E P O R F O R M E R I M M É D I A T E M E N T L E S E X P R E S S I O N S A B S O L U E S D E C E S Q U A T R E C O E F F I C I E N T S , R E L A T I V E M E N T À U N N O M B R E D E L E N T I L L E S Q U E L C O N Q U E . 
G R O S S I S S E M E N T A N G I F L I R E D U S Y S T È M E D E R L E N T I L L E S P O U R L E S Q U E L L E S u u 9 t = 1 N ; . 

E X P R E S S I O N C O R R E S P C I D A N T E P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S H = 
M Ê M E S C A R A C T È R E S . 
L E U R S A N A L O G U E S P O R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S 

E X P R E S S I O N D E L ' É L É M E N T A N A L O G U E P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S . 

H' W.' 
T V ' 

E X P R E S S I O N C O R R E S P O N D A N T E P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S . . F = 
- P , - T - Ri 

'A 
N . E X P R E S S I O N C O R R E S P O N D A N T E P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S F R = — - t t - . 

i 

E X P R E S S I O N S A N A L O G U E S P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S : 

A F = F , . Y F = — I C O S Y , zr = — - L C O S Z ( M Ê M E C O N V E N T I O N P O U R A F J . 

E X P R E S S I O N S A N A L O G I E S P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S : 

C O O R D O N N É E L O N G I T T L I N A L E D U F O Y E R , 

C O O R D O N N É E S L A T É N L E S 

_ H = N . P I . + ^ I O U A^ — H F — H A 

'S N - + - P . A ' I N . - T - P . A ' 
O U E N C O R E R , = * N £ ( A R - H ) , S / = - N , . ( A , - H ) . 

N , = E , , P , jr, Q , = O , R , = I M Ê M E S C O N V E N T I O N » . P O U R U N E S E U L E L E N T I L L E , O N A i — 
M Ê M E S C O N V E N T I O N S . 
R A P P O R T S D E S I T U A I O N A U T O U R D E L ' A X E L O N G I T U D I N A L E N T R E L E S I M A G E S E T L E S O B J E T S D O N T E L L E S D É R I V E N T : 

N , . - R - P - A P O S I T I F : L ' I N S T R U M E N T D O N N E D E S I M A G E S D R O I T E S D E S O B J E T S 

N I H - P ( A N É G A T I F : L ' I N S T R U M E N T R E N V E R S E . 

Q U A N D L ' I N S T R U M I I I T D I O P T R I Q U E E S T D I S P O S É P O U R A M E N E R L E S I M A G E S F I N A L E S au devant D E L ' Œ I L , E S T D E M Ê M E S I G N E Q U E N ( . - T - P J - A . D O N C A L O R S , P O U R Q U E L ' I N S T R U M E N T D O N N E 
D E S I M A G E S D R O I T E S D E S O B J E T S , I L F A U T Q U E N - S O I T P O S I T I F ; E T P O U R Q U ' I L R E N V E R S E , I L F A U T Q U E N , - S O I T N É G A T I F 

L I M I T E A N A L O G U E L A C H A M P C X D A N S L E S M Ô M E S C I R C O N S T A N C E S P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S : 

S U R F A C E S A N T É R I E U R E S , Xm Qm S I N ; ' S U R F A C E S P O S T É R I E U R E S , c m X ' m = l S m - h Q M | S I N C X 
m D É S I G N E L A V A E U R D E L ' I N D I C E ( P O U R L A L E N T I L L E C O N S I D É R É E ; E T U N D I A P H R A G M E D O I T Ê T R E C O N S I D É R É C O M M E U N E S U R F A C E A N T É R I E U R E D O N T L E R A N G E S T M . 

E L É M E N T S D ' E M E ¡ ¡ P N C E A N A L O G U E S P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S . 

C O N D I T I O N A N A L O G U E P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S A ^ . — D D. 
M Ê M E S D É T E R M N A T I O N S E T M Ê M E S A V A N T A G E S P O U R L E S D E U X C L A S S E S D ' I N S T R U M E N T S D I O P T R I Q U E S . 

~ 7 N , - " + " Qi 
C O N D I T I O N S A N A L O G U E S P O U R L E S Y S T È M E D E L E N T I L L E S : N P P., - I , C O N S T A N T S , Q U E L L E Q U - > S O I T L A R É F R A N G I B I L I T É D E S R A Y O N S L U M I N E U X I N T R O D U I T S D A N S 1 A P P A R E I L . 

E X P R E - S I O N S A N A L O G U E S D U G R O S S I S S E M E N T L I N É A I R E G D A N S L E S S Y S T È M E S D I O P T R I Q U E S , D I S P O S É S , D E M Ê M E , P O U R L A C O N D I T I O N D E L A V I S I O N D I S T I N C T E , L E S C O N V E N T I O N S D ' É N O N C É 
R E L A T I V E S À 0 E T À D ' É T A N T D ' A I L L E U R S P A R E I L L E S : 

G = N . ( - ) , O U E N C O R E G = I - - P . ( D - F - D ' - H ) 

bi L E C E N T R E D O L A P U P I L L E D O I T Ê T R E P L A C É A U P O I N T O C U L A I R E D U S Y S T È M E , I L F A U T F A I R E D ' — H . S ' I L D O I T Ê T R E E N C O N T A C T E X T É R I E U R A V E C L A D E R N I È R E S U R F A C E , I L T A N T F A I R E - D ' O 
I C I , C O M M E D I R I S T O N T E S L E S F O R M U L E S P R É C É D E N T E S , · + • A E S T L A D I S T A N C E D E L ' O B J E T A U D E V A N T D E L A P R E M I È R E S U R F A C E D U S Y S T È M E D I O P T R I Q U E . 

R E N V O I 
A U X P A G E S E T P A R A G R A P H E S 

D U T O M E I I . 

Paragraphes. I Pages. 

1 4 

9 

T A B L E A U . 

9 3 

23 
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l a q u e l l e c o n c o u r r a i t a v e c les a u t r e s p o u r d é t e r m i n e r la p l u s pe t i t e 

v a l e u r d e C X q u i l i m i t e l e c h a m p a p p a r e n t a in s i o b s e r v é ; e t ce 

c h a m p s e r a p r o p r e à la r é f r a n g i b i l i t é p a r t i c u l i è r e p o u r l aque l l e 

o n a u r a effectué l e c a l c u l . 

T o u t ce la es t c o n f o r m e à ce q u e n o u s a v o n s d é m o n t r é d a n s le cas 

g é n é r a l ; e t i c i , d e m ê m e q u ' a l o r s , q u a n d o n c o n n a î t r a t o u s les é lé

m e n t s cons t i tu t i f s d e l ' a p p a r e i l , si l ' o n se d o n n e la v a l e u r efficace 

d e \ i o u d e À',- p o u r u n e s eu l e l en t i l l e d e r a n g c o n n u , c e t t e c o n d i 

t i o n d é t e r m i n e r a les v a l e u r s a n a l o g u e s p o u r t o u t e s les a u t r e s , a ins i 

q u e p o u r les d i a p h r a g m e s i n t e r p o s é s . C a r ce \ o u À ' , - d o n n é fera 

c o n n a î t r e e X q u i y c o r r e s p o n d ; e t C X é t a n t c o n n u , t o u s l e s a u t r e s 

d e m i - d i a m è t r e s e f f i caces , t a n t a n t é r i e u r s q u e p o s t é r i e u r s a u x len

til les , l e s e r o n t d ' a p r è s l e u r s r a n g e t p l a c e , e n l e u r a p p l i q u a n t 

les v a l e u r s d e s coeff icients c o n t r a c t é s q u i y c o r r e s p o n d e n t . 

2 4 . O n p e u t e n c o r e f o r m e r u n e e x p r e s s i o n c o n t r a c t é e d e C X a n a 

l o g u e à cel le q u e n o u s a v o n s o b t e n u e , p a g e 5 6 3 d u p r e m i e r v o l u m e , 

p o u r d e s s y s t è m e s q u e l c o n q u e s . M a i s , l o r s q u ' o n v e u t n e p a s n é 

g l iger les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s , e l le n e s ' é t a b l i t a v e c s i m p l i c i t é 

q u ' e n t r e les d e m i - d i a m è t r e s d ' o u v e r t u r e d e s su r f aces a n t é r i e u r e s 

d e s l en t i l l e s . O n l a d é d u i t a l o r s d e s é q u a t i o n s c o n t e n u e s d a n s la 

q u a t r i è m e c o l o n n e d u t a b l e a u d e la p a g e i Ï , e n les a p p l i q u a n t à 

u n r a y o n l u m i n e u x d o n t le t r a j e t s ' o p è r e e n t i è r e m e n t d a n s le 

p l a n d e s xz, c e q u i , d ' a p r è s n o t r e m a n i è r e d e c o m p t e r les ang les 

Z , d o n n e g é n é r a l e m e n t s i n X „ = c o s Z „ , so i t q u ' o n p r e n n e le n o m 

b r e n p a i r o u i m p a i r . S u i v a n t d o n c ici l ' a n a l o g i e i n d i q u é e p a r l e 

cas g é n é r a l , j e f a i s , p o u r a b r é g e r , 

/ i J 2 J i 

L o r s q u ' o n a p p l i q u e les é q u a t i o n s c i tées a u t r a j e t d u r a y o n l u m i 

n e u x q u i b o r d e le c h a m p , les o r d o n n é e s z,- d e v i e n n e n t éga l e s a u x 

d e m i - d i a m è t r e s efficaces \ p r i s a v e c l e u r s g r a n d e u r s e t l e u r s s ignes 

p r o p r e s . M a i s , p o u r é l i m i n e r t o u s les a n g l e s X i n t e r m é d i a i r e s e n t r e 

les e x t r ê m e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s l e cas g é n é r a l , il faut 

m o d i f i e r l ' o p é r a t i o n , à c a u s e d e s coeff ic ients s q u i les affectent ; c l 

c o m m e les p r o d u i t s successifs d e ces coeff ic ients s'y i n t r o d u i s e n t , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2.6 A S T R O N O M I E 

j e f a i s , p a r a b r é v i a t i o n : 

s , e 2 £ 3 . . . e,- = (s, s¡); s 2 53 · · · s¡ = ( s a £¡ ) ; s 3 . . . e , - 2 = ( 6 3 s,), e t c . 

A l o r s , e n m u l t i p l i a n t l a p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s d e la p a g e 11 p a r la 

s e c o n d e d e ces q u a n t i t é s , la s e c o n d e p a r l a t r o i s i è m e , e t a i n s i d e 

s u i t e , p u i s les a j o u t a n t t o u t e s e n s e m b l e , les a n g l e s i n t e r m é d i a i r e s 

d i s p a r a i s s e n t , c o m m e o n l e d é s i r a i t , e t l ' o n a g é n é r a l e m e n t 

s i n X J , i = ( e I e ¡ ) s i n X + ( e l e í ) w I + ( s 3 e i ) 7 r 1 + ( e 4 s í ) w s 4 - . . . + s ¡ w ¡ _ t + 7 r i . 

Si n o u s a p p l i q u o n s c e t t e é q u a t i o n à u n r a y o n l u m i n e u x q u i a 

p e r c é la p r e m i è r e s u r f a c e à s o n c e n t r e d e figure , il f a u d r a fa i re > t 

n u l , ce q u i s u p p r i m e i z z ; e t e n c a r a c t é r i s a n t p a r l ' i n d i c e c les 

ang l e s e x t r ê m e s X p r o p r e s à u n tel r a y o n , il r e s t e s i m p l e m e n t 

s i n c X j , ' = (g , £,·) s in C X + ( 5 3 s,-) 7f 2 + . . . -4- s,- 7r,-„, - f - J T , - . 

O r , e n e x p r i m a n t l ' a n g l e final X 2 1 - e n fonc t i on d e s coeff ic ients c o n 
t r ac tés d e l ' a p p a r e i l , e t l e l i m i t a n t auss i à u n r a y o n i n c i d e n t c e n 
t ra l , les f o r m u l e s g é n é r a l e s d e la p a g e 18 d o n n e n t 

s i n c X 2 ¡ - = N , - s i n c X . 

P u i s q u e ces d e u x v a l e u r s d e s in .X , , - d o i v e n t s ' a c c o r d e r e t s u b 
s is ter e n s e m b l e , il e n r é s u l t e 

s in X = ( e 3 S ' ' K ' + - · · - + - S ¿ f r i - I - + - txj 
N i — ( e i S f ) 

w 
C'est l ' e x p r e s s i o n c h e r c h é e d u c h a m p a p p a r e n t , e n fonc t ion d u 

g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N ¡ , e t d e s o u v e r t u r e s efficaces p r o p r e s 

a u x sur faces a n t é r i e u r e s d e s l e n t i l l e s , le c e n t r e d e la p u p i l l e é t a n t 

p l a c é a u p o i n t o c u l a i r e H q u i a p p a r t i e n t à l ' e spèce d e r a y o n s l u m i 

n e u x q u e l ' on a c o n s i d é r é s . S i l ' o n s u p p o s e l«s l en t i l l es i n f i n i m e n t 

m i n c e s , t o u s les coeff icients s „ s„. . . , e,- d e v i e n n e n t é g a u x à 1. 

L e s / „ / „ . . . , f; r e p r é s e n t e n t a l o r s les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s 

d e s lent i l les ; e t la f o r m u l e se r e t r o u v e la m ê m e q u ' E u l e r a d o n n é e 

p o u r ces c o n d i t i o n s r e s t r e i n t e s . L e s q u a n t i t é s j r „ T T 2 , t . . , ir£-, son t 

ce qu ' i l a p p e l l e les raisons des ouvertures. 
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et p a r s u i t e = 
ft r i 4(»«—1) 

S i , p o u r fixer les i d é e s , o n s u p p o s e q u e la l en t i l l e e s t faite a v e c 

u n e e s p è c e d e v e r r e d a n s l e q u e l l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n m o y e n «,· 

soi t i , 5 , il e n r é s u l t e r a , r e l a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e m o y e n n e r é -

D a n s la r é a l i t é d e s a p p l i c a t i o n s , o ù les é p a i s s e u r s n e s o n t p a s 

n u l l e s , les coeff ic ients s s o n t t o u j o u r s p o s i t i f s , e t p e u d i f f é r en t s d e 

l ' u n i t é . Mais ils s o n t m o i n d r e s q u e 1 q u a n d l a s u r f a c e p o s t é r i e u r e 

d e la l en t i l l e à l a q u e l l e ils s ' a p p l i q u e n t est c o n c a v e v e r s l e s p o i n t s 

r a y o n n a n t s , e t p l u s g r a n d s q u e 1 q u a n d el le es t c o n v e x e . D ' a p r è s 

ce la , ce l les d e s q u a n t i t é s TT2 , i r a , . . . , TT; , q u i s o n t d e s i g n e c o n t r a i r e 

e n t r e e l l e s , r é t r é c i s s e n t l ' a m p l i t u d e d u c h a m p ; e t , d a n s l e ca s d e s 

l en t i l l es i n f i n i m e n t m i n c e s , l a p l u s g r a n d e v a l e u r d e c e t t e a m p l i t u d e , 

p o u r u n g r o s s i s s e m e n t d o n n é , s ' o b t i e n t q u a n d ces q u a n t i t é s , é t a n t 

t o u t e s d e m ê m e s i g n e , o n t i n d i v i d u e l l e m e n t les p l u s g r a n d e s v a 

l e u r s q u e p e r m e t t e n t les c o n d i t i o n s d e l ' a p p r o x i m a t i o a . L e s v a 

l e u r s d e s coeff ic ients s d a n s les l en t i l l e s r é e l l e s m o d i f i e n t u n p e u 

cet é n o n c é ; m a i s , l o r s q u e l e g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N,- es t u n 

g r a n d n o m b r e , c o m m e cela a l i e u o r d i n a i r e m e n t d a n s l e s i n s t r u 

ments a s t r o n o m i q u e s , l e u r i n f l u e n c e e s t é v i d e m m e n t p l u s s e n 

s ib le s u r le n u m é r a t e u r d e s in C X q u e s u r s o n d é n o m i n a t e u r . 

2 5 . D a n s le ca l cu l p r é p a r a t o i r e d e ces i n s t r u m e n t s , o n a c o u t u m e 

d e p r e n d r e = { p o u r l a d e r n i è r e l e n t i l l e d e l ' o c u l a i r e . I l e n r é 

s u l t e d o n c \ i = \ f i \ c ' e s t - à - d i r e q u ' e n n é g l i g e a n t l ' é p a i s s e u r d e 

ce t t e l e n t i l l e , le d e m i - d i a m è t r e d e s o n o u v e r t u r e efficace s e r a i t 

éga l a u q u a r t d e sa d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e . 

P o u r v o i r i e s c o n s é q u e n c e s d e c e t t e s u p p o s i t i o n , s u r les d e r 

n i è r e s i n c i d e n c e s d e s r a y o n s é m e r g e n t s , f a i sons l a l en t i l l e d o n t il 

s ' ag i t p l a n e s u r sa face p o s t é r i e u r e , ce q u i es t l a f o r m e q u ' o n l u i 

d o n n e h a b i t u e l l e m e n t . A l o r s , e n p r e n a n t les e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s 

( / / , ·— l ) Ci I ( t t I \ 
£ l = 1 L - 1 7 = ( * , • — l ) . r , 

la v a l e u r inf in ie a t t r i b u é e à r\ d o n n e r a 

1 ni — 1 
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2 8 ASTRONOMIE 

f r a n g i b i l i t é , 

fi — 2ri, '^i — î > r 

E n c o n s i d é r a n t la lent i l le c o m m e s a n s é p a i s s e u r , fi se ra i t sa d i s 

t a n c e focale p r i n c i p a l e , § 7. M a i s , q u e l l e q u e so i t s o n é p a i s s e u r , 

c o m m e n o u s faisons sa s e c o n d e su r f ace p l a n e , ce t te q u a n t i t é , p r i s e 

a v e c u n s igne c o n t r a i r e , r e p r é s e n t e exactement sa d i s t ance focale 

p r i n c i p a l e réciproque (*). L a v a l e u r d e l ' o r d o n n é e efficace 1t a ins i 

c o n c l u e , se t r o u v e c o m p r i s e d a n s la l imi t e ~j ;•,· q u e l ' on d o n n e 

a u x o r d o n n é e s e x t r ê m e s des l en t i l l e s o c u l a i r e s en les f a b r i q u a n t , 

c o m m e j e l 'a i a n n o n c é d a n s l e t o m e p r e m i e r , p a g e 5o,6. A i n s i le 

r a y o n q u i b o r d e le c h a m p , e t a u q u e l a p p a r t i e n t ce t te o r d o n n é e 

efficace, t r a v e r s e la d e r n i è r e l en t i l l e d e l ' o c u l a i r e s a n s a t t e i n d r e ses 

b o r d s , ce q u ' e n effet il f a u t t o u j o u r s é v i t e r . 

2 6 . Ce t t e d e r n i è r e lent i l le é t a n t a in s i c o n s t r u i t e p o u r a d m e t t r e 

l ' o r d o n n é e efficace e x t r ê m e -j-r,-, m e t t o n s - l a a in s i à sa p l a c e d a n s 

l ' i n s t r u m e n t q u e n o u s s u p p o s e r o n s p r é p a r é p o u r u n œ i l i n f i n i m e n t 

p r e s b y t e : c ' es t ce q u e r e p r é s e n t e l a fig. i . M a r q u o n s e n C le 

c e n t r e d e c o u r b u r e d e la s u r f a c e a n t é r i e u r e , e t p r e n o n s I P égal 

a u d e m i - d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e efficace / , · . D ' a p r è s les v a l e u r s 

t r o u v é e s t o u t à l ' h e u r e , I P s e r a ~ CI. ; e t p a r c o n s é q u e n t l ' ang l e 

I C P s e r a d e 3o°. Cet a n g l e es t le Ç d e n o s f o r m u l e s f o n d a m e n t a l e s , 

t . I e r , p . 3^6; e t il p a r a î t b i e n c o n s i d é r a b l e p o u r q u e s o n s i n u s , q u i 

e s t | o u o , 5 , p u i s s e ê t r e i n t r o d u i t d a n s n o t r e a p p r o x i m a t i o n , en 

n é g l i g e a n t son c u b e q u i e s t o , 125. Si l ' on c o n ç o i t u n f a i sceau d e 

r a y o n s é m e r g e n t s p a r a l l è l e à l ' a x e c e n t r a l , q u i r e m p l i s s e l ' o u 

v e r t u r e efficace I P I , les r a y o n s e x t r ê m e s " I R d e ce fa i sceau a u 

r a i e n t e n I u n a n g l e d ' é m e r g e n c e i n t é r i e u r C I R éga l à 3o°. Cela 

e x i g e r a i t u n a n g l e d ' i n c i d e n c e N I F éga l à 48° 35'25", e n p r e -

(*) Cela se voit aisément par les formules générales du premier volume. 
Dans un système optique quelconque , la distance locale principale réci-

proque F r est, d'après la page 455, p - . Or pour une lentille à lace pos
térieure p l a n e , et observée dans l'air, les expressions de la page 593 
donnent : 
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n a n t i , 5 , c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t ; e t , p a r s u i t e , l ' a n g l e I F C 
sera i t d e 18° 35' 2.5". A l o r s , e n r é s o l v a n t le t r i a n g l e F I C a v e c ces 
d o n n é e s , o n t r o u v e r a i t C F = 2 , 3 5 2 5 ^ 6 . C I , p a r c o n s é q u e n t , 
A ; F = i , 3 5 2 5 7 6 . C I . M a i s les r a y o n s p l u s i n t é r i e u r s d u faisceau 
é m e r g e n t , a u r a i e n t d û p a r t i r d e p o i n t s p l u s é lo ignés q u e F d u 
c e n t r e d e figure A; ; e t l es p l u s v o i s i n s d e l ' a x e c e n t r a l a u r a i e n t e u 
p o u r o r i g i n e c o m m u n e le p o i n t F r , q u i e s t le f o y e r p r i n c i p a l r é 
c i p r o q u e d e la l en t i l l e , l e q u e l , d ' a p r è s n o s f o r m u l e s , s e r a i t ici à u n e 
d i s t a n c e A , F r = d C I . D e s o r t e q u e l ' a b e r r a t i o n to t a l e d e s p h é r i c i t é 
e n t r e c e u x - c i e t les r a y o n s e x t r ê m e s , c ' e s t - à -d i r e F F , . , sera i t 
0,647424 . C I . O n n e p o u r r a i t d o n c r é a l i s e r le p a r a l l é l i s m e d ' u n 
fa i sceau é m e r g e n t si l a r g e , q u ' e n s u p p o s a n t q u e l e s l en t i l l e s a n t é 
r i e u r e s e u s s e n t p r é a l a b l e m e n t d i s p e r s é ses f o y e r s p a r t i e l s s u r u n e 
é t e n d u e auss i g r a n d e d e l ' a x e c e n t r a l , ce q u e l ' o n s 'efforce a u 
c o n t r a i r e d ' é v i t e r . I n v e r s e m e n t , si l ' o n a m e n a i t e n F u n p o i n t l u 
m i n e u x r é e l , o u f o r m é p a r l e s l en t i l l e s a n t é r i e u r e s , e t q u e sa r a 
d i a t i o n p û t c o u v r i r t o u t e l ' o u v e r t u r e I P I , q u e n o u s a v o n s a d m i s e 
c o m m e e f f i cace , l es r a y o n s e x t r ê m e s F I s o r t i r a i e n t s e u l s p a r la 
face p l a n e d e l a l e n t i l l e , s u i v a n t d e s d i r e c t i o n s p a r a l l è l e s à l ' a x e 
c e n t r a l ; e t t o u s les a u t r e s d i v e r g e r a i e n t à p a r t i r d e d i v e r s p o i n t s 
d e c e t a x e b e a u c o u p a n t é r i e u r s à F ; ce q u i p r o d u i r a i t u n e d i s 
c o r d a n c e d 'effets i n t o l é r a b l e . Ce t t e a l t e r n a t i v e d e r é s u l t a t s é g a l e 
m e n t fautifs s e m b l e r a i t d o n c m o n t r e r q u e l ' o n n e d e v r a i t j a m a i s 
d o n n e r à l a d e r n i è r e l en t i l l e d e l ' o c u l a i r e u n e o u v e r t u r e a u s s i 
g r a n d e q u e n o u s l ' a v o n s s u p p o s é ; e t p o u r t a n t o n l e fait a v e c s u c 
cès . Mais le d é n o u e m e n t d e ce p a r a d o x e cons i s t e e n ce q u e , d a n s 
les a p p a r e i l s d i o p t r i q u e s , l e p i n c e a u t r a n s m i s q u i v i e n t r a y o n n e r 
a insi s u r la d e r n i è r e l e n t i l l e , à p a r t i r d ' u n p o i n t d e l ' a x e c e n t r a l , 
n ' a j a m a i s , à b e a u c o u p p r è s , u n e a m p l i t u d e d e r a d i a t i o n assez 
g r a n d e p o u r c o u v r i r l ' o u v e r t u r e e n t i è r e q u ' o n d o n n e à sa su r f ace 
a n t é r i e u r e . I l es t t o u j o u r s r e s t r e i n t c o n v e n a b l e m e n t p a r l ' a c t i o n 
des len t i l les p r é c é d e n t e s . P a r e x e m p l e , s ' i l p r o v i e n t d ' u n faisceau 
i n c i d e n t p a r a l l è l e à l ' a x e c e n t r a l , a y a n t p o u r d i a m è t r e p r i m i t i f 2A,, 

et q u ' i l d o i v e ê t r e e n c o r e p a r a l l è l e à ce t a x e d a n s s o n é m e r g e n c e , 

2 A T 

il est a lo rs r é d u i t a u d i a m è t r e — , N , - i t a n t l e g r o s s i s s e m e n t a n -
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~>° ASTRONOMIE 

gulaire, t. I e r , p . /|36. De sorte qu'avant de sortir sous cette forme, 
il constituait un pinceau intérieur dont la radiation ne couvrait 
qu'une petite portion de la dernière lentille près de son centre de 
figure A,-. Les pinceaux latéraux intérieurs, qui proviennent de 
rayons incidents primitivement obliques à l'axe central, étant 
amincis de même, ne couvrent aussi que des portions superfi
cielles très-restreintes de la dernière lentille, d'où résultent éga
lement des aberrations de sphéricité peu différentes pour les 
rayons lumineux qui les composent. Et cette limitation de leur 
amplitude est la circonstance qui permet de les recevoir, simulta
nément avec le pinceau central, sur une étendue sphérique aussi 
grande que celle qu'on attribue à la dernière lentille oculaire, au 
moins théoriquement. 

2 7 . Néanmoins, il importe toujours de rétrécir cette étendue 
dans les moindres limites possibles pour chaque valeur de grossis
sement angulaire et d'amplitude du champ que l'on a l'intention 
d'obtenir; et ici, comme dans le cas général, tome I e r , page 565, 
l'expression de sin C X en N,- fournit des indications très-utiles sur 
les moyens d'effectuer une telle atténuation. En effet, elle donne 

[ N; — (s. Si) ] sin CX = (s3 ti) 7r 2 -f- -h si 7r,-_, -+- u,. . 

Alors, en reprenant les mêmes raisonnements que nous avons faits 
sur le cas général, et considérant, pour plus de simplicité, les 

e,- comme égales à l'unité, dont elles diffèrent à peine, 
on aura des résultats exactement pareils, qu'il nous suffira de 
rappeler. 

i ° . Si les quantités n 2 , T T 3 , . · . , TT,-, sont tout-à-fait arbitraires, 
il faudra les faire toutes de même signe entre elles > et leur donner 
une valeur égale qui sera 

(N, — »)sin cX 
i—i ' 

2 ° . Si les particularités prescrites à l'instrument exigent que 
l'on partage ces quantités en deux groupes de signe contraires 
n — <&!, et que tff ne puisse pas être moindre que S 1 , il faudra 
donner à av cette valeur limite, et déterminer le groupe positif n 
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d e m a n i è r e à sa t i s fa i re l ' é q u a t i o n ; a p r è s q u o i l ' on f e ra t o u s les 

c l é m e n t s d e c h a q u e g r o u p e é g a u x e n t r e e u x e t d e m ê m e s i g n e ; 

3 ° . E n f i n , si ces é l é m e n t s a i n s i d é t e r m i n é s e n t r a î n e n t q u e l 

q u e c o n d i t i o n p h y s i q u e q u e l ' o n n e p u i s s e p r a t i q u e m e n t a d m e t t r e , 

i l f a u d r a s ' en é c a r t e r a u s s i p e u q u e p o s s i b l e , e t j u s t e m e n t a u t a n t 

q u ' i l e s t n é c e s s a i r e p o u r q u e l ' i n c o n v é n i e n t d o n t i l s ' ag i t rï'aitplus 

l i e u . M a i s il n e s e r a i n d i s p e n s a b l e m e n t n é c e s s a i r e d e s ' a s t r e i n d r e 

à- c e s p r é c a u t i o n s , q u ' a u t a n t q u e l ' o n v o u d r a conc i l i e r u n e v a 

l e u r a s s i g n é e d u g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N,- a v e c l a p l u s g r a n d e 

é t e n d u e d e c h a m p q u i p u i s s e y c o r r e s p o n d r e , s a n s e x c é d e r les 

l i m i t e s d e p e t i t e s s e q u e n o t r e a p p r o x i m a t i o n i m p o s e a u x ang le s 

d ' i n c i d e n c e e t d ' é m e r g e n c e d e s r a y o n s l u m i n e u x s u r les d i v e r s e s 

s u r f a c e s d e l ' a p p a r e i l . C a r , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à r e m a r q u é 

d a n s l e ca s g é n é r a l , si l ' o n a v a i t s e u l e m e n t à é t u d i e r d e s ob je t s 

q u i s o u t e n d e n t u n a n g l e v i s u e l e x t r ê m e m e n t p e t i t , o n p o u r r a i t 

s a n s i n c o n v é n i e n t r e s t r e i n d r e l ' é t e n d u e d u c h a m p s^X q u ' o n a s 

s o c i e a u g r o s s i s s e m e n t N,-, j u s q u ' à ce q u e le p r o d u i t 

[ N , - — ( s i E'J) ] s i n c X a t t e i g n î t u n d e g r é d e p e t i t e s s e t e l , q u ' o n 

p û t l e r e p r o d u i r e a v e c d e s v a l e u r s d e ir 2 . . . 7r,-, s u f f i s a m m e n t 

f a i b l e s . 

2 9 . E n e x c e p t a n t ce ca s s p é c i a l , l a facilité d e c o n c i l i e r l ' é t e n d u e 

d u c h a m p a v e c la p u i s s a n c e 1 d u g r o s s i s s e m e n t , e t l a p o s s i b i l i t é 

d ' a p p r o p r i e r e n o u t r e l ' i n s t r u m e n t d e l a m a n i è r e la p l u s f a v o r a b l e 

a u x p a r t i c u l a r i t é s d 'effet q u ' o n v e u t q u ' i l p r o d u i s e , s o n t d e s a v a n 

t a g e s c o n s i d é r a b l e s , q u i d é p e n d e n t s u r t o u t d e la c o n s t i t u t i o n d u 

s y s t è m e o c u l a i r e , e t l ' o n n e p e u t l e s o b t e n i r q u ' e n c o m p o s a n t ce 

s y s t è m e n o n d ' u n e s e u l e l en t i l l e , m a i s d e p l u s i e u r s . P o u r c o m 

p r e n d r e ce r é s u l t a t i m p o r t a n t , c o n s i d é r o n s d ' a b o r d les a p p a r e i l s 

p u r e m e n t d i o p t r i q u e s . L e u r s y s t è m e ob jec t i f e s t g é n é r a l e m e n t c o m 

p o s é d e l en t i l l e s e n c o n t a c t , o u p r e s q u e e n c o n t a c t e n t r e e l les ; d e 

s o r t e q u e l e u r e n s e m b l e a t o u j o u r s u n e é p a i s s e u r c e n t r a l e t r è s -

p e t i t e , c o m p a r a t i v e m e n t à sa d i s t a n c e focale a c t u e l l e . A l o r s , 

q u a n d u n r a y o n l u m i n e u x p e r c e l a p r e m i è r e s u r f a c e d e ce s y s 

t è m e à oon c e n t r e d e figure, e n f o r m a n t a v e c l ' a x e c e n t r a l u n t rès -

p e t i t a n g l e C X , c o m m e cela es t t o u j o u r s n é c e s s a i r e p o u r q u ' u n 

t e l r a y o n soi t a d m i s s i b l e d a n s n o t r e a p p r o x i m a t i o n , i l c o u p e tou tes 
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les s u r f a c e s s u i v a n t e s d e l ' o b j e c t i f à d e t r è s - p e t i t e s d i s t ances d e cet 

a x e . Ceci é t a n t a p p l i q u é a u r a y o n à i n c i d e n c e c e n t r a l e q u i b o r d e 

l e c h a m p d a n s l e p l a n d e s xz, s o n o r d o n n é e a n t é r i e u r e d ' i n c i ' 

d e n c e À T s e r a d ' a b o r d n u l l e p a r déf in i t ion ; p u i s t o u t e s les s u i 

v a n t e s s u r les l en t i l l e s d u s y s t è m e ob jec t i f , c ' e s t - à -d i r e / \ 2 , A 3 , . . . , 

s e r o n t t r è s - p e t i t e s e t p r e s q u e i n s e n s i b l e s , c o m p a r a t i v e m e n t a u x 

q u a n t i t é s / 2 , fi,. . . ; ce q u i r e n d r a p r e s q u e n u l l e s l e s q u a n 

t i tés i r 2 , 7 1 3 , . . . , q u i d é p e n d e n t d e ces l en t i l l e s d a n s l ' e x p r e s s i o n 

d e s i n „ X . Ce r a y o n n e p o u r r a d o n c a v o i r d e s o r d o n n é e s efficaces 

u n p e u g r a n d e s q u ' e n a r r i v a n t à d e s l en t i l l es n o t a b l e m e n t d i s t an tes 

d e s p r e m i è r e s , c o m m e cel les d o n t les o c u l a i r e s s o n t c o m p o s é s ; 

e t a i n s i l ' a m p l i t u d e d e l ' a n g l e C X r é s u l t e r a p r i n c i p a l e m e n t , ou , 

m ê m e p r e s q u e u n i q u e m e n t , d e s v a l e u r s d e î r , - , ^ , , 7 r , _ 2 , . . . , 

p r o p r e s à ces d e r n i è r e s l en t i l l e s . O r , q u o i q u e la m i n c e u r d e s p i n 

c e a u x qu ' e l l e s r e ç o i v e n t p e r m e t t e d ' a g r a n d i r ces r a p p o r t s b e a u 

c o u p p l u s q u ' o n n e le f e ra i t p o u r u n e r a d i a t i o n d ' a m p l i t u d e i n d é 

finie, il es t c e p e n d a n t i n d i s p e n s a b l e d e n e p a s les e x a g é r e r ; et 

il y a , a u c o n t r a i r e , b e a u c o u p d ' a v a n t a g e à les r e s t r e i n d r e i n 

d i v i d u e l l e m e n t , p u i s q u e l e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é q u i e n r é 

s u l t e n t s o n t d ' a u t a n t m o i n d r e s q u ' i l s s o n t p l u s p e t i t s . Ceci 

r e c o n n u , p r o p o s o n s - n o u s d e f o r m e r u n i n s t r u m e n t q u i e m b r a s s e 

u n e c e r t a i n e a m p l i t u d e d e c h a m p C X , p o u r u n g r o s s i s s e m e n t as

s i g n é N,-. Si l ' o n v e u t r e m p l i r ces c o n d i t i o n s a v e c u n e s eu l e lent i l le 

o c u l a i r e , i l f a u d r a q u e le m,- o u q u i s 'y r a p p o r t e so i t assez 
J i 

for t p o u r d o n n e r a u n u m é r a t e u r d e s in C X u n e v a l e u r q u i suffise 

à l 'effet p r o p o s é . M a i s si l ' o n e m p l o i e d e u x len t i l l es o c u l a i r e s a u 

l i eu d ' u n e s e u l e , t o u t e s d e u x é t a n t p l acées assez l o i n d u s y s t è m e 

objec t i f p o u r n e r e c e v o i r q u e d e s p i n c e a u x à r a d i a t i o n dé j à r e s 

t r e i n t e , ce s e r a l a s o m m e d e d e u x t e r m e s s,_i ic,-_, -4- ir,-, q u i 

d e v r a c o m p o s e r c e t t e m ê m e v a l e u r . A i n s i , e n d i s p o s a n t l ' a p p a r e i l 

d e m a n i è r e q u ' i l s p u i s s e n t a v o i r le m ê m e s i g n e , c h a c u n d ' e u x 

p o u r r a ê t r e à p e u p r è s m o i t i é m o i n d r e q u e p r é c é d e m m e n t . Cela 

d o n n e r a d o n c d e s c o u r b u r e s p l u s a p l a t i e s , c o n s é q u e m m e n t d e s 

i n c i d e n c e s p l u s p e t i t e s , e t p a r su i t e d e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é 

m o i n d r e s p o u r les m ê m e s p i n c e a u x t r a n s m i s p a r l 'ob jec t i f a u x 
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m ê m e s d i s t a n c e s . C a r , d a n s c h a q u e p i n c e a u q u i c o n t i e n t u n r a y o n 

à i n c i d e n c e n o r m a l e , l ' a b e r r a t i o n l o n g i t u d i n a l e d u f o y e r , p o u r les 

a u t r e s r a y o n s , e s t à t r è s - p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l l e a u x c a r r é s d e l e u r s 

a n g l e s d ' i n c i d e n c e . Ce t t e i n f l u e n c e r e m a r q u a b l e q u ' e x e r c e dé jà s u r 

l ' a m p l i t u d e d u c h a m p l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n e s e u l e l en t i l l e lo in d e 

l ' ob j ec t i f , a v a n t celle q u i es t l e p l u s p r è s d e l ' œ i l , a fait d o n n e r à la 

l en t i l l e i n t e r p o s é e le n o m d e verrç de champ. L a p l a c e q u ' o n lu i a s 

s i g n e p e u t , e n o u t r e , ê t r e r é g l é e d e m a n i è r e à p r o d u i r e s u r l ' a c h r o 

m a t i s m e d u s y s t è m e t o t a l , u n effet f a v o r a b l e q u e j e ferai b i e n t ô t con 

n a î t r e . D e s c o n s i d é r a t i o n s t o u t e s p a r e i l l e s s ' a p p l i q u e n t a u x a p p a 

r e i l s , d o n t les d e u x p r e m i è r e s su r f aces o p è r e n t p a r r é f l ex ion . C a r , 

d ' a p r è s ce q u e l 'on a v u t . I e r , p . 492 , l a r a i s o n d ' o u v e r t u r e B-2 OU — , 

q u i a p p a r t i e n t à la s e c o n d e d e ces s u r f a c e s , se t r o u v e assu je t t i e à 

d e s c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s , r é s u l t a n t e s d e s d i r e c t i o n s r é t r o g r a d e s 

q u ' e l l e d o i t i m p r i m e r a u x r a y o n s l u m i n e u x q u e la p r e m i è r e a r é 

fléchis. Mais ces c o n d i t i o n s é t a n t s u p p o s é e s r e m p l i e s , le p r o d u i t 

( N m — 1) s i n c X do i t é g a l e m e n t , d a n s ces a p p a r e i l s , ê t r e r e p r é s e n t é 

p a r la s o m m e d e s q u a n t i t é s Sr 2 , , . · · > w¿, a p p a r t e n a n t e s à ce t t e s e 

c o n d e s u r f a c e e t a u x l en t i l l e s s u i v a n t e s d e l ' o c u l a i r e d i o p t r i q u e ; 

c e q u i d o n n e les m ê m e s m o t i f s p o u r a t t é n u e r l e u r s v a l e u r s i n d i v i 

d u e l l e s , e n les m u l t i p l i a n t , q u a n d o n v e u t c o n c i l i e r l ' a m p l i t u d e d u 

c h a m p a v e c l a p u i s s a n c e d u g r o s s i s s e m e n t N,„. T o u t e f o i s , d a n s les 

i n s t r u m e n t s d e s t i n é s a u x o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , q u e l l e q u e 

s o i t l a c o n s t i t u t i o n d u s y s t è m e ob jec t i f , o n n ' e m p l o i e j a m a i s q u e 

d e s o c u l a i r e s c o m p o s é s d e d e u x l en t i l l e s a u p l u s , p o u r q u e la m u l 

t i p l i c i t é d e s r é f l ex ions e t d e s a b s o r p t i o n s n ' a f fa ib l i s se p a s t r o p l ' i n 

t e n s i t é d e la l u m i è r e t r a n s m i s e . A l o r s ces a p p a r e i l s s o n t h a b i 

t u e l l e m e n t d i s p o s é s d e m a n i è r e à d o n n e r d e s i m a g e s r e n v e r s é e s 

d e s o b j e t s . M a i s o n e m p l o i e j u s q u ' à q u a t r e l en t i l l e s d a n s les 

o c u l a i r e s de s t i né s a u x o b s e r v a t i o n s d e s o b j e t s t e r r e s t r e s ; e t a l o r s 

o n e n o b t i e n t d e s i m a g e s d r o i t e s , ce q u i es t e s s e n t i e l ' p o u r ce g e n r e 

d ' a p p l i c a t i o n . 

5 0 . A p r è s les dé ta i l s q u i p r é c è d e n t , o n c o m p r e n d r a s a n s dif

f icul té le t a b l e a u a n n e x é à l a p a g e i5, o ù t o u s les r é s u l t a t s q u e 

n o u s a v o n s o b t e n u s p o u r des s y s t è m e s o p t i q u e s q u e l c o n q u e s s o n t 

T . 11, 3 
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34 ASTRONOMIE 

t r a d u i t s p o u r les s y s t è m e s d i o p t r i q u e s e n coefficients c o n t r a c t é s , 

d ' a p r è s l e s - r e l a t i o n s é t ab l i e s d a n s la p a g e i4-

Des objectifs achromatiques. 

5 1 . L ' i n é g a l e r é f r a n g i b i l i t é des r a y o n s l u m i n e u x q u i é m a 

n e n t d e s o b j e t s n a t u r e l s , fait q u e les a p p a r e i l s o p t i q u e s q u i o p è 

r e n t p a r t r a n s m i s s i o n n e p e u v e n t d o n n e r d e s i m a g e s d i s t inc tes 

q u ' a u t a n t q u ' o n les a s su je t t i t à c e r t a i n e s c o n d i t i o n s d ' a c h r o m a 

t i sme q u e n o u s a v o n s e x p r i m é e s a n a l y t i q u e m e n t , d e l a m a n i è r e 

la p l u s g é n é r a l e , t o m e I e r , p a g e 5^4· Q u o i q u e , e n t h é o r i e , 

ces c o n d i t i o n s n e s o i e n t i n d i s p e n s a b l e s à r e m p l i r q u e d a n s l ' e n 

s e m b l e d e l ' a p p a r e i l , o n t r o u v e b e a u c o u p d ' a v a n t a g e à les i n 

t r o d u i r e s é p a r é m e n t d a n s le s y s t è m e objec t i f e t d a n s le s y s t è m e 

o c u l a i r e . C a r , n o n - s e u l e m e n t el les s ' o b t i e n n e n t a i n s i , d a n s l ' u n 

e t d a n s l ' a u t r e , p a r d e s p r o c é d é s d i v e r s q u i d e v i e n n e n t p l u s 

faciles à r é a l i s e r i s o l é m e n t ; m a i s il e n r é s u l t e , e n o u t r e , la p o s 

s ib i l i té d ' a d a p t e r s u c c e s s i v e m e n t a u m ê m e ob jec t i f d e s o c u l a i r e s 

d i v e r s q u i d o n n e n t d e s g r o s s i s s e m e n t s a n g u l a i r e s d e g r a n d e u r s dif

f é r en t e s , ' s a n s q u e l ' a p p a r e i l to ta l cesse d e r e m p l i r les c o n d i t i o n s 

g é n é r a l e s d ' a c h r o m a t i s m e , d u m o i n s a u s s i a p p r o x i m a t i v e m e n t 

q u ' i l est n é c e s s a i r e p o u r la n e t t e t é d e la v i s ion . O n v a , en e f fe t , 

b i e n t ô t se c o n v a i n c r e q u e ce n ' e s t j a m a i s q u e p a r a p p r o x i m a t i o n 

q u ' i l y p e u t sa t i s fa i r e . 

L e s objec t i f s a c h r o m a t i q u e s e m p l o y é s en A s t r o n o m i e s o n t faits 

a v e c d e u x o u a u p l u s a v e c t r o i s l e n t i l l e s , d e m a t i è r e d i f f é r e n t e , 

q u i , à r é f r a c t i o n é g a l e , e x e r c e n t d ' i n é g a l e s d i s p e r s i o n s . O n n ' y 

e m p l o i e j a m a i s p l u s d e t r o i s l e n t i l l e s , afin q u e la l u m i è r e t r a n s 

m i s e n e so i t p a s t r o p affa ibl ie p a r l a m u l t i p l i c i t é des ré f lex ions 

pa r t i e l l e s ' q u ' e l l e é p r o u v e e n a r r i v a n t s u r c h a q u e su r f ace ; e t auss i 

p o u r n e p a s a c c r o î t r e la diff icul té d u t r a v a i l , a in s i q u e d u c e n 

t r a g e e x a c t d e s l en t i l l e s c o m b i n é e s . M ê m e , les op t i c i ens les p l u s 

h a b i l e s n ' a d m e t t e n t p l u s a u j o u r d ' h u i q u e d e u x len t i l les d a n s la 

c o n s t r u c t i o n d e l e u r s g r a n d s ob jec t i f s a s t r o n o m i q u e s . J e m e b o r 

n e r a i d o n c à d i s c u t e r ic i c o m p l è t e m e n t ce cas s p é c i a l , q u i s e r -
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PHYSIQUE. 3 3 

Vira i t a u b e s o i n d e g u i d e p o u r les a u t r e s p l u s c o m p l e x e s q u e l ' o n 

v o u d r a i t c o n s i d é r e r . 

3 2 . À ce t e f fe t , j e f o r m e d ' a b o r d les coeff ic ients g é n é r a u x d ' u n 

t e l s y s t è m e , p o u r u n r a y o n l u m i n e u x q u e l c o n q u e d e r é f r ang ib i l i t é 

d o n n é e , O n les o b t i e n t e n fa i sant i — 2 d a n s les e x p r e s s i o n s c o n 

t r a c t é e s d u t a b l e a u d e la p a g e i 3 , o u e n les e m p r u n t a n t d e celui 

d e l a p a g e 1 1 , o ù el les s o n t t o u t e s c a l c u l é e s . O n a a i n s i 

L e s l e t t r e s e m p l o y é e s , p a r a b r é v i a t i o n , s o n t d e s f o n c t i o n s i m m é 
d i a t e s d e s é l é m e n t s c o n s t i t u t i f s d e s l e n t i l l e s , q u i o n t les v a l e u r s 
s u i v a n t e s : 

·· = '—nrvr r. = (-'- I )fe-^)- l 

H , = — -+- £1 h,, 

— , (n%~x) h J_ — („ _ , ) A I !_\ 

J ' y j o i n s t o u t d e s u i t e les e x p r e s s i o n s q u i d é t e r m i n e n t les c o o r 

d o n n é e s d u f o y e r p o u r la d i s t a n c e A d e l ' o b j e t , a in s i q u e la 

d i s t a n c e d u p o i n t o c u l a i r e H e n a v a n t d e l a d e r n i è r e s u r f a c e d u 

s y s t è m e . J e les e x t r a i s d u t a b l e a u d e l a p a g e 2 5 , e n y f a i san t i = 2. 
O n a a i n s i : 

_ b __ c 

L e s d i v e r s é l é m e n t s d e ces f o r m u l e s v a r i e n t é v i d e m m e n t avec 
l a r é f r a n g i b i l i t é ; e t , d ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s d é m o n t r é t o m e I e r , 
p a g e 5^4, p o u r q u e le s y s t è m e d i o p t r i q u e a i n s i f o r m é fû t corn-. 

3 . . 

1 N ' J " 

H: 
. N 2 
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platement a c h r o m a t i q u e , il f a u d r a i t q u e les t ro i s fonc t ions 

— 112 - r - Va 

N 2 ) P 2 , o u H N , , 

r e s t e n t t o u t e s t r o i s c o n s t a n t e s , q u e l l e q u e so i t la r é f r ang ib i l i t é d e s 

r a y o n s i n t r o d u i t s . N o u s a l l o n s e s s a y e r d e sa t i s fa i re s i m u l t a n é m e n t 

à ces c o n d i t i o n s ; e t si e l les n e p e u v e n î ê t r e t o u t e s t r o i s r e m p l i e s , 

n o u s c h e r c h e r o n s q u e l l e s s o n t cel les d o n t l ' a c c o m p l i s s e m e n t p e u t 

ê t r e sacrif ié a v e c le m o i n s d e d é s a v a n t a g e p o u r les effets q u e 

l ' ob jec t i f p r o j e t é d o i t le p l u s i n d i s p e n s a b l e m e n t p r o d u i r e . 

5 3 . J e r e m a r q u e d ' a b o r d q u e si les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s e,, e,,, 

d e s d e u x l e n t i l l e s , é t a i e n t assez pe t i t e s p o u r q u ' o n p û t les c o n s i 

d é r e r c o m m e n é g l i g e a b l e s , c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s r a y o n s d e 

c o u r b u r e p o s t é r i e u r s r \, r\, o n a u r a i t g é n é r a l e m e n t 

e , = i , e» = i -

L e s v a l e u r s d e ce s d e u x q u a n t i t é s d e v i e n d r a i e n t d o n c a l o r s i n d é 

p e n d a n t e s d e l a r é f r a n g i b i l i t c . Cela n ' a p a s l i eu a i n s i , à la r i g u e u r , 

d a n s les i n s t r u m e n t s r é e l s . Mais p o u r t a n t les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s 

d e s l en t i l l e s q u i c o m p o s e n t le s y s t è m e ob jec t i f , y s o n t t o u j o u r s 

m a i n t e n u e s t r è s - p e t i t e s , c o m p a r a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r 

b u r e ; d e s o r t e q u e ^4*, y s o n t t o u j o u r s des f rac t ions t r è s -

p e t i t e s , i n d é p e n d a n t e s d e la r é f r a n g i b i l i t é . L e s v a r i a t i o n s d e ce l l e -

ci a f fec tent d o n c s e u l e m e n t les r a p p o r t s — , — , q u i 

nx n2 

les m u l t i p l i e n t r e s p e c t i v e m e n t d a n s les e x p r e s s i o n s d e £ t e t i2. 
O r , la d i s p e r s i o n q u i s ' o p è r e d a n s l ' a m p l i t u d e to ta le d u s p e c t r e 

v i s ib le n e c h a n g e j a m a i s les i n d i c e s d e r é f r ac t i on q u e d e q u a n t i t é s 

t r è s - p e t i t e s , c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s v a l e u r s a b s o l u e s . P a r exenv-

p l e , p r e n o n s nz, n,, c o m m e les i n d i c e s q u i , d a n s les d e u x l e n 

t i l l e s , a p p a r t i e n n e n t a u x r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e , l e s 

q u e l s , s u r le s p e c t r e , r é p o n d e n t à p e u p r è s à la l im i t e sens ib l e 

d u v e r t e t d u b l e u . A l o r s , si ces i n d i c e s d e v i e n n e n t « , -f- S*nx, 
n, -f- £n>, p o u r u n e a u t r e e s p è c e d e r a y o n s , les r a p p o r t s 
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— , — , s e r o n t t o u j o u r s d e t r è s - p e t i t e s t r a c t i o n s d a n s les v e r r e s 

e m p l o y é s a u x u s a g e s o p t i q u e s . C a r , m ê m e d a n s les p l u s d i s p e r -

s i f s , e l les n ' a t t e i n d r o n t p a s -f- 0,014 p o u r l e d e r n i e r v io le t v i 

s i b l e , e t — 0,013 p o u r le r o u g e e x t r ê m e ( * ) . E n c o r e , d e si 

g r a n d e s a m p l i t u d e s d e d i s p e r s i o n n e p o u r r a i e n t - e l l e s s ' a p e r c e 

v o i r q u ' a v e c u n e l u m i è r e t r a n s m i s e b e a u c o u p p l u s v i v e q u e 

ce l l e q u ' o n a d m e t h a b i t u e l l e m e n t d a n s les o b s e r v a t i o n s d ' a s t r o 

n o m i e . I l s e r a d o n c t r è s - l é g i t i m e d e c o n s i d é r e r d ' a b o r d ces 

p e t i t e s q u a n t i t é s c o m m e é t a n t d u m ê m e o r d r e q u e cel les a u x 

q u e l l e s n o u s a v o n s r e s t r e i n t les i n c l i n a i s o n s d e s r a y o n s l u m i 

n e u x s u r l ' a x e c e n t r a l e t s u r les n o r m a l e s d e s s u r f a c e s r é f r i n 

g e n t e s ; ce q u i n o u s p a r m e t t r a d ' é t a b l i r p r o v i s o i r e m e n t n o s c a l 

c u l s , e n t e n a n t s e u l e m e n t c o m p t e d e l e u r p r e m i è r e p u i s s a n c e , 

c o m p a r a t i v e m e n t à l ' u n i t é , s au f à r ec t i f i e r u l t é r i e u r e m e n t ces p r e 

m i è r e s a p p r é c i a t i o n s , si n o u s v e n i o n s à d é c o u v r i r q u e les c o n s é 

q u e n c e s p o u r r a i e n t e n d e v e n i r d é f e c t u e u s e s . A l o r s , e n les d é s i 

g n a n t p a r la c a r a c t é r i s t i q u e i , e m p l o y é e c o m m e d a n s l a n o t a t i o n 

d i f f é r e n t i e l l e , o n a u r a , d a n s l ' é t e n d u e s e n s i b l e d u s p e c t r e d i s 

p e r s é , 

(*) J 'obt iens ces nombres en comparant les indices do réfraction trouvés par 
Fraunhofler dans un échantillon do (lint-glass, pour les rayons don t l a ré f r an -
gibil i lé répond aux raies B , F , H du spectre. La raie F coïncide à très-peu 
près avec la l imite du vert et du bleu de Newton , comme on peut le conclure 
en comparant la longueur d'accès assignée par lui à cette espèce de lumière, 
et celle quo Fraunhofler donne pour la raie F . En p renan t l'indico de ré-

fraction de celle-ci pour B, les valeurs exactes de — résultantes des mesu
res de Fraunhofler sont — o,oia444 pour la r a i e B , e t - ) - o ,oi38659 pour la 
raie H. Mais il ajoute que l 'étendue perceptible du spectre ne s'étend jusqu'à 
ces extrêmes que lorsqu'il est formé par la lumière solaire. 

c e q u i d o n n e r a , d a n s la m ê m e n o t a t i o n , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e s v a r i a t i o n s d e e, e t d e e 2 , s a n s ê t r e a b s o l u m e n t n u l l e s , so 

t r o u v e n t a in s i e x p r i m é e s p a r le p r o d u i t d e d e u x f rac t ions q u i 

s o n t i n d i v i d u e l l e m e n t d u m ê m e o r d r e d e pe t i t e s se q u e cel les a u x 

q u e l l e s n o u s a v o n s b o r n é les i n c l i n a i s o n s e t les i n c i d e n c e s . N o u s 

p o u r r o n s d o n c , a u m o i n s d a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , les 

c o n s i d é r e r c o m m e n é g l i g e a b l e s , c o m p a r a t i v e m e n t à l ' u n i t é q u i 

les a c c o m p a g n e r a t o u j o u r s d a n s les e x p r e s s i o n s d e e t e t £ 2 , c a l c u 

l ées p o u r u n r a y o n q u e l c o n q u e d u s p e c t r e . C'est ce q u e j e vais 

d ' a b o r d f a i r e , d a n s les o p é r a t i o n s q u i v o n t s u i v r e . A l o r s , ces 

l e t t r e s y r e p r é s e n t e r o n t d e s q u a n t i t é s s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e s , 

q u i d e v r o n t ê t r e é v a l u é e s p o u r c h a q u e l e n t i l l e , a v e c l ' i n d i c e de 

r é f r a c t i o n « , , n z , q u i es t p r o p r e a u x r a y o n s l u m i n e u x d e m o y e n n e 

r é f r a n g i b i l i t é . 

3 4 . Ceci c o n v e n u , j e r e m p l a c e H , , d a n s N 2 , p a r s o n e x p r e s 

s ion e x p l i c i t e ; e t il v i e n t 

o, TI h, N2 = T, E2 -+ -, H 7 — . 

E n c a l c u l a n t les v a r i a t i o n s q u e p e u t é p r o u v e r N2 q u a n d la r é 

f r ang ib i l i t é c h a n g e , n o u s d e v o n s , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , t r a i t e r 

l e p r o d u i t tx e a , c o m m e c o n s t a n t . O r , j e d i s q u e , d a n s les m ê m e s 

l imi tes d ' a p p r o x i m a t i o n , n o u s d e v o n s a t t r i b u e r la m ê m e c o n 

s t a n c e a u p r o d u i t C j , . 

E n effe t , s e l o n ce q u i a é t é d é m o n t r é p a g e IO, l es / , , f2 , n e 

d i f f è r en t d e s d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s l en t i l l es q u e p a r d e s 

q u a n t i t é s d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s c e n t r a l e s . O r , d a n s les o b j e c t i f s , 

c e s d i s t a n c e s focales s o n t t o u j o u r s t r è s - c o n s i d é r a b l e s , r e l a t i v e 

m e n t a u x é p a i s s e u r s , q u e l l e q u e soit l ' e spèce d e r a y o n s l u m i n e u x 

q u e l ' o n c o n s i d è r e , c ' e s t - à - d i r e q u e l q u e so i t « , . Cela r e n d le 

r a p p o r t • e ' t r è s - p e t i t d u p r e m i e r o r d r e d e n o t r e a p p r o x i m a 

t i o n . A i n s i , p o u r r e s t e r d a n s les l i m i t e s q u e n o u s a v o n s a c t u e l -

r e m e n t fixées, i l f au t n é g l i g e r les v a r i a t i o n s q u e l ' i néga l i t é d e s 

r é f r ang ib i l i t é s y p e u t p r o d u i r e . 

Si l ' on v e u t en a v o i r la p r e u v e m a t é r i e l l e , il n ' y a q u ' à 
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e f f e c t u e r ces v a r i a t i o n s p a r la c a r a c t é r i s t i q u e <T\ O n a u r a a ins i 

d ' a b o r d 

_ £ ^ . + £ i > ( '_L\ 

" 1 / 2 / a n\ nt \/J 
O r , l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e — est 

1 1 \í'* 1 

E n a p p l i q u a n t la c a r a c t é r i s t i q u e à ce t t e é q u a t i o n , n o u s d e 

v r o n s , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , t r a i t e r i2 c o m m e u n e c o n s t a n t e ; 

il v i e n d r a d o n c 

A 
o u , e n é l i m i n a n t le f a c t e u r q u i c o n t i e n t les r a y o n s d e c o u r b u r e , 

a u m o y e n d e sa v a l e u r e n f2, 

JJ ( « 2 — 1 ) / / 

E n s u b s t i t u a n t ce r é s u l t a t , on a u r a d é f i n i t i v e m e n t 

\niA) ~ fi n] Â — 1 ) ' 

A l o r s i l d e v i e n t é v i d e n t q u e c h a c u n d e s t e r m e s d u s e c o n d m e m 

b r e e s t l e p isodui t d e d e u x f r a c t i o n s , i n d i v i d u e l l e m e n t t r è s - p e t i t e s , 

d e l ' o r d r e d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n a c t u e l l e , ce q u i p e r m e t d e 

l e s n é g l i g e r , c o m p a r a t i v e m e n t à l ' u n i t é q u i les a c c o m p a g n e t o u 

j o u r s d a n s N 2 . 

R e p r e n a n t d o n c l ' e x p r e s s i o n 

N 2 = e 1 6 2 - + -

n . A A 
n o u s v o y o n s q u ' e n v e r t u d e l a p e t i t e s s e d e s é p a i s s e u r s , c o m p a r a 

t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e e t a u x d i s t a n c e s focales p r i n c i 

p a l e s d e s l en t i l l e s e m p l o y é e s , l es v a r i a t i o n s d e la r é f r a n g i b i h t é , 
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ca l cu l ée s e n t r e les l i m i t e s d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n ac tue l l e , n ' a n ^ 

64 11 1 

r o n t d 'effet s e n s i b l e q u e s u r le t e r m e —j.—, o ù / * , e x p r i m e l ' in -

t e r v a l l e c e n t r a l d e s d e u x l en t i l l e s , l e q u e l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e m e n t 

t r è s - p e t i t . E n e f f ec tuan t les v a r i a t i o n s d e ce t e r m e , il f a u d r a e n 

c o r e t r a i t e r Sj c o m m e c o n s t a n t e , à c a u s e du d é n o m i n a t e u r J\. F a i 

s a n t d o n c v a r i e r s e u l e m e n t le f a c t e u r - ^ - 4 c o m m e n o u s l ' avons 

fait t o u t à l ' h e u r e , on a u r a p o u r r é s u l t a t final 

' A ·)/ . 
M a i n t e n a n t , u n e d e n o s c o n d i t i o n s d ' a c h r o m a t i s m e e x a c t es t l 'a

n é a n t i s s e m e n t d e (JN,.. O r n o u s n e p o u v o n s a n é a n t i r le f a c t e u r Jïi,, 

p u i s q u e le c h a n g e m e n t d e r é f r a n g i b i l i t é fe ra n é c e s s a i r e m e n t va r i e r 

l ' i nd i ce d e r é f r a c t i o n n, ; e t m ê m e d ' a u t a n t p l u s n o t a b l e m e n t , 

q u e la s e c o n d e l en t i l l e es t h a b i t u e l l e m e n t f o r m é e d e la m a t i è r e la 

p l u s d i s p e r s i v e . M a i s n o u s p o u v o n s r e n d r e hx n u l , e n c o m b i n a n t 

les c o u r b u r e s d e s s u r f a c e s q u i se r e g a r d e n t , d e m a n i è r e q u e ces 

su r faces se t r o u v e n t e n c o n t a c t c e n t r a l . I l f a u d r a d o n c s ' a s t r e i n d r e 

à ce t te c o n d i t i o n , s i n o n r i g o u r e u s e m e n t , ce q u i p o u r r a i t e n 

d o m m a g e r p a r l a f r i c t ion le p o l i d e s v e r r e s , d u m o i n s d 'assez 

p r è s p o u r q u e l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l A, des d e u x lent i l les soi t i n s e n 

s i b l e , c o m p a r a t i v e m e n t à la d i s t a n c e focale d e la s e c o n d e , r e p r é 

sen tée ici t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r / 2 . M ê m e , à n e c o n s i d é r e r 

q u e n o t r e a p p r o x i m a t i o n a c t u e l l e , il suff i ra i t q u e l '^gferval le A, 

fût t r è s - p e t i t d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s , p o u r q u e ce t te d e r n i è r e 

p o r t i o n d e J N , , q u i e n d é p e n d , r e n t r â t d a n s la classe d e s t e r m e s 

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

d e N 2 se t r o u v â t a s s u r é e d a n s les l i m i t e s d ' e x a c t i t u d e q u e l e r e s t e 

d e n o t r e ca l cu l a t t e i n t . Ce t t e e x c e s s i v e r e s t r i c t i o n d e l ' i n t e r 

va l l e A, es t r i g i d e m e n t r éa l i s ée d a n s les object i fs a c h r o m a t i q u e s 

f a b r i q u é s p a r l e c é l è b r e o p t i c i e n F r a u n h o f f e r , e t d a n s c e u x q u ' o n 

a c o n s t r u i t s d ' a p r è s ses p l a n s . O n n ' y d o n n e j a m a i s à A, q u e la 

t r è s - p e t i t e v a l e u r q u i est i n d i s p e n s a b l e p o u r qu ' i l n e se f o r m e 

p a s d ' a n n e a u x c o l o r é s d a n s la l a m e d ' a i r , i n t e r p o s é e e n t r e les 
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d e u x l en t i l l e s ; e t j ' a u r a i p l u s l o i n e n c o r e l ' o cca s ion d e m o n t r e r 

c o m b i e n il i m p o r t e d e n e p a s s ' é c a r t e r d e c e t t e c o n d i t i o n . 

L ' i n t e r v a l l e liI é t a n t a i n s i r e n d u i n s e n s i b l e , o u s e u l e m e n t t r è s -

p e t i t d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s c e n t r a l e s , l ' e x p r e s s i o n t o t a l e d e N , 

s e r é d u i t p r e s q u e u n i q u e m e n t e t g é n é r a l e m e n t à l ' u n i t é , p u i s 

q u ' e l l e n ' e n di f fère q u e p a r d e s q u a n t i t é s q u i s o n t d e l ' o r d r e d e 

ce s é p a i s s e u r s , d iv i s ée s p a r les r a y o n s d e c o u r b u r e p o s t é r i e u r s , 

o u p a r l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e la s e c o n d e l en t i l l e . E n 

o u t r e , sa v a l e u r n u m é r i q u e , u n e fois c a l c u l é e p o u r les r a y o n s d e 

m o y e n n e r é f r a n g i b i l i t é , n e v a r i e p a s s e n s i b l e m e n t p o u r les a u t r e s 

r a y o n s c o m p r i s d a n s l ' a m p l i t u d e p e r c e p t i b l e d u s p e c t r e , o u d u m o i n s 

s e s v a r i a t i o n s s o n t a l o r s d ' u n o r d r e d e p e t i t e s s e q u e n o u s n é g l i 

g e o n s ici d a n s le c a l c u l . Ceci r e m p l i t d o n c d é j à la p r e m i è r e c o n 

d i t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e d u s y s t è m e , l a q u e l l e cons i s t e d a n s la 

c o n s t a n c e d e N 2 p o u r les r a y o n s d e t o u t e r é f r a n g i b i l i t é . I l faut 

r e m a r q u e r q u e ce d e r n i e r r é s u l t a t d é r i v e u n i q u e m e n t d e l a p e t i 

t e s s e r e l a t i v e des é p a i s s e u r s c e n t r a l e s e t d e l ' i n t e r v a l l e h,, c o m p a 

r a t i v e m e n t a u x l o n g u e u r s d e s d i s t a n c e s focales e t d e s r a y o n s d e 

c o u r b u r e , s a n s a s su je t t i r d ' a i l l e u r s les v a l e u r s a b s o l u e s d e ce s é l é 

m e n t s à a u c u n e l i m i t a t i o n dé f in i e . 

3i>. P a s s o n s à l a s e c o n d e c o n d i t i o n d ' a c h r o m a t i s m e , q u i es t la 

c o n s t a n c e d e P 2 . J e s impl i f ie d ' a b o r d son e x p r e s s i o n , e n y i n t r o 

d u i s a n t N 2 . O n a , e n ef fe t , g é n é r a l e m e n t 

A l o r s , e n lu i a p p l i q u a n t la c a r a c t é r i s t i q u e n o u s d e v r o n s , 

d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , t r a i t e r s t e t N 2 c o m m e c o n s t a n t e s . 

N o u s d e v r o n s a g i r d e m ê m e s u r les e, e t e 2 q u i e n t r e n t d a n s -4-

e t ~ . O p é r a n t d o n c s u r ces d e r n i è r e s q u a n t i t é s , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s fait t o u t à l ' h e u r e , il v i e n d r a , d a n s les l i m i t e s ac tue l les d e 

n o s é v a l u a t i o n s , 

i T N 2 htl fou ~\ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( « i — l ) / . ( " » — « ) / » 

Ceci d é t e r m i n e u n e r e l a t i o n q u ' i l f a u d r a é t a b l i r e n t r e les d i s 

t ances focales m o y e n n e s , f2 d e s d e u x l e n t i l l e s , p o u r q u e la 

v a l e u r d e P 2 , p r o p r e a u x r a y o n s d e m o y e n n e r é f r a n g i b i l i t c , s ' a p 

p l i q u e auss i à c e u x d o n t l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n a u n e v a l e u r dif

f é r en t e , c o r r e s p o n d a n t e a u x v a r i a t i o n s p o s i t i v e s o u n é g a t i v e s , 

<J~7z,, £n2. C e t t e c o n d i t i o n p e u t t o u j o u r s ê t r e r e m p l i e p o u r u n 

r a y o n d o n n é , e n c h o i s i s s a n t les d i s t a n c e s focales m o y e n n e s , 

fnfi, d e m a n i è r e q u e l ' é q u a t i o n ( i ) so i t sa t i s fa i t e . Mais e l le n e 

p e u t l ' ê t r e simultanément p o u r t o u t e l ' é t e n d u e d u s p e c t r e , q u e 

d a n s le cas o ù ce s v a r i a t i o n s a u r a i e n t t o u j o u r s e n t r e e l les u n 

r a p p o r t c o n s t a n t d a n s les d e u x l e n t i l l e s , ce q u e l ' e x p é r i e n c e 

s eu l e p e u t a p p r e n d r e . A d m e t t o n s d o n c p o u r u n m o m e n t ce cas 

f a v o r a b l e , e t s u p p o s o n s l ' é q u a t i o n ( i ) sa t i s fa i te a in s i p o u r t o u t e s 

les e spèces d e r a y o n s , p a r u n c h o i x c o n v e n a b l e d e fx e t d e f2 

r e l a t i v e m e n t a u x r a y o n s m o y e n s . 

3 6 . Si l ' o n se r e p o r t e m a i n t e n a n t à l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e 

, q u e n o u s a v o n s r a p p e l é e p a g e 3 5 , o n vo i t q u e N2 

e t V2 é t a n t r e n d u s c o n s t a n t s p o u r t o u i e s les r é f r a n g i b i l i t é s , A}— H 

T o u s les t e r m e s d u s e c o n d m e m b r e é t a n t d iv i s é s p a r / i o u p a r / i » 

i l f a u t , p o u r r e s t e r d a n s les l imi t e s d e n o t r e ca l cu l a c t u e l , né 

g l ige r d a n s l e u r s coefficients les q u a n t i t é s q u i s e r a i e n t d é j à t r è s -

p e t i t e s d u p r e m i e r o r d r e , ce q u i b o r n e tx e t N2 à l ' u n i t é . I l f a u t , 

p a r le m ê m e m o t i f , o p é r e r des r é d u c t i o n s p a r e i l l e s d a n s / , e t f2, 

ce q u i les r a m è n e à r e p r é s e n t e r les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s des 

d e u x l e n t i l l e s , c o n s i d é r é e s i d é a l e m e n t c o m m e s a n s é p a i s s e u r . E n 

fin , q u o i q u e ces q u a n t i t é s a ins i i n t e r p r é t é e s v a r i e n t a v e c la r é -

f rang ib i l i t é d e s r a y o n s l u m i n e u x a u x q u e l s o n les a p p l i q u e , il 

f a u t n ' e m p l o y e r ici e n d é n o m i n a t e u r q u e l e u r s v a l e u r s m o y e n n e s , 

p u i s q u e les n u m é r a t e u r s «ÎVÎI, £n2 s o n t dé jà d e l ' o r d r e d e pe t i 

tesse a u q u e l o n a v o u l u se b o r n e r . F a i s a n t d o n c ces s impl i f i 

c a t i o n s , p u i s é g a l a n t à z é r o l ' e x p r e s s i o n d e <îP 2 , la c o n d i t i o n d e 

s o n a n é a n t i s s e m e n t s e r a 

S'il. £n2 
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l é s e r a a u s s i , p o u r t o u t e d i s t a n c e d o n n é e A d e s p o i n t s l u m i n e u x . 

D e s o r t e q u ' e n l u i a p p l i q u a n t la c a r a c t é r i s t i q u e ê , o n a u r a 

J , A / = <J>H. 

I l n e r e s t e r a d o n c p l u s q u ' à r e n d r e H c o n s t a n t p o u r q u e A / l e so i t 

a u s s i , ce q u i c o m p l é t e r a t o u t e s les c o n d i t i o n s d u p a r f a i t a c h r o 

m a t i s m e , c o n f o r m é m e n t a u x c o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s r a p p e l é e s 

p l u s h a u t . Mais si n e p o u v a i t ê t r e r e n d u n u l , A / v a r i e r a i t 

d ' u n e q u a n t i t é c o r r e s p o n d a n t e p o u r les r a y o n s d e d i v e r s e r é f r a n -

g i b i l i t é ; d e s o r t e q u e les p i n c e a u x d e c o u l e u r s d i v e r s e s , é m a n é s 

d ' u n m ê m e p o i n t r a y o n n a n t , f o r m e r a i e n t l e u r s foyers p r o p r e s , à 

d ' i n é g a l e s d i s t a n c e s d e la len t i l l e p o s t é r i e u r e . 

O r , c 'es t ce q u i a l ieu i n é v i t a b l e m e n t l o r s q u ' o n s ' a s t r e i n t , 

a v e c u n e c o m p l è t e r i g u e u r , a u x d e u x c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s r e l a 

t i v e s à N 2 e t à P 2 . Ca r n e p e u t ê t r e r e n d u i s o l é m e n t n u l p a r 

a u c u n e c o m b i n a i s o n p r a t i c a b l e . P o u r e n a v o i r la p r e u v e , r e p r e 

n o n s , p a g e 3 5 , l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e H , e n y s u b s t i t u a n t 

p o u r Q 2 sa v a l e u r H t o u — -f- tt h1. O n a a ins i 
îlz 

« 2 e 2 n, e 2 JN 2 È 2 N i 

e t , p u i s q u e n o u s a v o n s fait h, n u l , e l le se r é d u i t à 

e 2 e , 
H 

nt e 2 N 2 

D ' a p r è s l e m o d e d e c o n s t r u c t i o n g é n é r a l e m e n t a d o p t é p o u r 

n o s l e n t i l l e s , i l y a d a n s ce t t e e x p r e s s i o n , u n e p a r t i e p r i n c i p a l e , 

b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e t o u t le r e s t e . C 'es t ce l le q u ' o n o b t i e n t 

e n n é g l i g e a n t d a n s s, e t H , les q u a n t i t é s t r è s - p e t i t e s d u p r e m i e r 

o r d r e , ce q u i r é d u i t l e u r s v a l e u r s à l ' u n i t é . L ' e x p r e s s i o n d e c e t t e 

p a r t i e p r i n c i p a l e es t d o n c 

H = f i + 
n, n. 

I l e s t , e n effe t , é v i d e n t q u e si l ' on s u b s t i t u a i t p o u r s 2 e t N 2 l e u r s 
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v a l e u r s c o m p l è t e s , p u i s q u ' o n d é v e l o p p â t le r é s u l t a t e n u n e série 

o r d o n n é e s u i v a n t les p u i s s a n c e s d e s p e t i t e s q u a n t i t é s q u i a c c o m 

p a g n e n t l ' u n i t é d a n s ces v a l e u r s , le p r e m i e r t e r m e d u d é v e l o p p e 

m e n t s e r a i t p r é c i s é m e n t ce lu i q u e n o u s c o n s e r v o n s ici ; e t les 

t e r m e s u l t é r i e u r s s e r a i e n t c o m p a r a t i v e m e n t d u m ê m e o r d r e d e 

pe t i t e s se q u e l e s p u i s s a n c e s success ives d e s q u a n t i t é s s u i v a n t les

q u e l l e s le d é v e l o p p e m e n t a u r a i t e u l j e u . 

E n a p p l i q u a n t la c a r a c t é r i s t i q u e <T à ce t t e e x p r e s s i o n r é d u i t e 

d e H , e l le d o n n e 

L e s v a r i a t i o n s S~nx, frn2, s o n t t o u j o u r s d e m ê m e s i g n e e n t r e elles , 

q u a n d o n pas se d e s r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e à d ' a u t r e s r a y o n s 

q u e l c o n q u e s a p p a r t e n a n t c o m m e e u x à u n e m ê m e r a i e d u s p e c t r e . 

€ C 

L e s coefficients -A;, q u i m u l t i p l i e n t r e s p e c t i v e m e n t ces v a -

r i a t i o n s , s o n t t o u s d e u x e s s e n t i e l l e m e n t pos i t i f s . L e s d e u x p r o 

d u i t s q u i c o m p o s e n t J~H é t a n t a in s i t o u j o u r s d e m ê m e s igne e n t r e 

e u x , l e u r s o m m e n e p e u t j a m a i s d e v e n i r n u l l e , t a n t q u e les 

é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s l en t i l l e s n e s o n t p a s n u l l e s a b s o l u m e n t ; 

e t l ' u n i q u e m o y e n d e l ' a f fa ib l i r est d e faire les lent i l les aussi 

m i n c e s q u e le p e r m e t l e c h o i x d e l e u r s c o u r b u r e s , s ans les r e n d r e 

t r o p f r a g i l e s , n i t r o p su j e t t e s a u x flexions. 

5 7 . P u i s q u e ce t t e p a r t i e p r i n c i p a l e d e I I , d o n t n o u s v e n o n s d e 

c a l c u l e r ic i la v a r i a t i o n c h r o m a t i q u e , n e c o n t i e n t p a s les r a y o n s 

d e c o u r b u r e d e s l e n t i l l e s , el le s u b s i s t e r a i t d o n c e n c o r e , a v e c la 

m ê m e v a l e u r , d a n s le ca s o ù les d e u x l en t i l l e s se r é d u i r a i e n t à d e u x 

p l a q u e s t o u t à fai t p l a n e s , à faces p a r a l l è l e s , e t a y a n t d e s é p a i s 

s e u r s e , , c2, p o u r v u q u ' o n les s u p p o s â t auss i en c o n t a c t l ' u n e 

a v e c l ' a u t r e , afin q u e l ' i n t e r v a l l e / i , se t r o u v â t n u l , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s a d m i s . C ' e s t , e n e f fe t , ce q u e n o u s m o n t r e la fig. 2 . 

C a r la d r o i t e A , A 2 X é t a n t l ' a x e c o m m u n n o r m a l a u x d e u x p l a 

q u e s , e t ce l les -c i é t a n t s u p p o s é e s c o n t i g u ë s e x t é r i e u r e m e n t à u n 

m ê m e m i l i e u , q u i s e r a , si l ' o n v e u t , l ' a i r a m b i a n t , s u i v o n s - y la 

m a r c h e d ' u n r a y o n i n c i d e n t S A , , d ' u n e r é f r ang ib i l i t é fixe, q u i 
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f o r m e r a i t d ' a b o r d a v e c l ' a x e u n a n g l e q u e l c o n q u e X , c o m p r i s 

d a n s les l i m i t e s d e pe t i t e s se q u e s u p p o s e n ô t r e a p p r o x i m a t i o n . 

S e s i n c l i n a i s o n s success ives X t , X 2 , X 3 , s e r o n t é v i d e m m e n t d o n 

n é e s p a r les f o r m u l e s s u i v a n t e s : 

s i n X , = — s i n X , 
>h 
nx . 1 

s m X 2 = — s u i X , = — s m X , 

s i n X 3 — nz s i n X 2 = s i n X . 

C e l a v e u t d i r e q u e l e r a y o n e n t r e r a d a n s l a s e c o n d e p l a q u e , c o m m e 

s ' i l y a v a i t p é n é t r é d i r e c t e m e n t , e t q u ' i l e n s o r t i r a p a r a l l è l e à sa d i 

r e c t i o n p r i m i t i v e d ' i n c i d e n c e . D a n s ce t r a j e t , s o n o r d o n n é e d ' i n 

c i d e n c e e n I , s u r la s e c o n d e p l a q u e s e r a e , t a n g X , , e t s o n o r d o n 

n é e finale d ' é m e r g e n c e e n I 2 s e r a e , t a n g X , - | - < ? 2 t a n g X , . M a i s , à 

c a u s e d e la p e t i t e s s e s u p p o s é e d e l ' a n g l e X , e t d e ses d é r i v é s 

X x , X 2 , o n p o u r r a , d a n s les l i m i t e s d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n , 

r e m p l a c e r l e s t a n g e n t e s d e ces a n g l e s p a r l e u r s s i n u s , q u i n ' e n 

d i f f è r e n t q u e d a n s les t e r m e s d u t r o i s i è m e o r d r e . L ' e x p r e s 

s i o n d e l ' o r d o n n é e d ' é m e r g e n c e A ' 2 I 2 a i n s i t r a n s f o r m é e , d e v i e n d r a 

d o n c et s i n X , -f- e 2 s i n X 2 , o u [ — -+- — ) s i n X , q u e l ' on p o u r r a , 
V « 1 n% ) 

e n t r e les m ê m e s l i m i t e s , r e m p l a c e r p a r ( — - f - — ) t a n g X . 

M a i n t e n a n t , si l ' o n v e u t c o n n a î t r e le p o i n t I I , o ù le r a y o n é m e r 

g e n t , v i r t u e l l e m e n t p r o l o n g é e n a r r i è r e , v a c o u p e r l ' a x e c e n t r a l , 

o n a u r a l a d i s t a n c e H A 2 , e n d i v i s a n t l ' o r d o n n é e d ' é m e r g e n c e A ' 2 I 2 

p a r t a n g X 3 , c ' e s t - à - d i r e p a r t a n g X . I l e n r é s u l t e r a d o n c 

H = — -h —, 
n, n% 

c o m m e n o t r e a p p r o x i m a t i o n g é n é r a l e n o u s l ' ava i t d o n n é . E n 
o u t r e , p u i s q u e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e X n ' e n t r e p a s d a n s c e t t e e x p r e s 
s i o n d e H , o n v o i t q u ' e l l e s e ra c o m m u n e à t o u s les r a y o n s d e 
m ê m e n a t u r e q u i f e r o n t l e u r i n c i d e n c e e n A z s u r l ' axe c e n t r a l 
s o u s d i v e r s a n g l e s , p o u r v u q u e l e u r i n c l i n a i s o n s u r cet a x e so i t 
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assez p e t i t e p o u r q u e l ' on p u i s s e e m p l o y e r i n d i f f é r e m m e n t dart9 
l e s ca lcu ls s o n s i n u s o u sa t a n g e n t e , s a n s s o r t i r d e s l imi t e s d ' a p 

p r o x i m a t i o n q u e n o u s n o u s s o m m e s fixées. A i n s i , e n t r e ces l imi t e s , 

le p o i n t H s e r a le f o y e r d e t o u s les r a y o n s é m e r g e n t s q u i o n t fait 

l e u r i n c i d e n c e e n A , , a v e c les m ê m e s i n d i c e s d e r é f r a n g i b i -

l i té « t , « 2 . 

L ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d e H r e p r é s e n t e g é n é r a l e m e n t la p a r t i e 

d e cet é l é m e n t spéc i f i que q u i es t i n d é p e n d a n t e d e s c o u r b u r e s , 

d a n s l ' a s s e m b l a g e r é e l d e d e u x l en t i l l e s e n c o n t a c t p a r l e u r c e n t r e 

d e figure. L ' i n f l u e n c e d e s t e r m e s q u i d é p e n d e n t d e s c o u r b u r e s 

modi f i e s a n s dovite a l o r s q u e l q u e p e u ce t t e v a l e u r ; m a i s ils n e p e u 

v e n t j a m a i s l a d é t r u i r e , à c a u s e d e l e u r p e t i t e s s e r e l a t i v e , c o m p a 

r a t i v e m e n t a u x t e r m e s q u i la c o m p o s e n t , l e s q u e l s n ' o n t p a s , 

c o m m e e u x , d e d é n o m i n a t e u r q u i les af fa ib l i t . 

L a v a r i a t i o n c h r o m a t i q u e d e H n e p o u v a n t d o n c ê t r e d é t r u i t e 

d a n s ces s y s t è m e s , c o n j o i n t e m e n t a v e c les d e u x a u t r e s d i s p o s i t i o n s 

d ' a c h r o m a t i s m e q u e n o u s y a v o n s i n t r o d u i t e s , e l le se t r a n s p o r t e tou t 

e n t i è r e à. & f ; d e s o r t e q u e les p i n c e a u x d e d i v e r s e s c o u l e u r s é m a n é s 

d ' u n m ê m e p o i n t r a y o n n a n t , o n t l e u r s foye r s d i s p e r s é s p a r a l l è l c m e n t 

à l ' axe c e n t r a l s u r u n e é t e n d u e égale à la d i f fé rence d e s v a l e u r s ex

t r ê m e s d e H p o u r les d i v e r s r a y o n s d u s p e c t r e . O r , ce se ra i t là un 

d é f a u t cap i t a l p o u r u n object if . Ca r les r a y o n s p a r t i s d e ces d ive r s 

foye r s n e d e v a n t p a s ê t r e r e ç u s i m m é d i a t e m e n t d a n s l ' œ i l , ma i s 

d a n s u n s y s t è m e o c u l a i r e d o n t la p r e m i è r e su r face e n es t t o u j o u r s 

t r è s - p r o c h e , l e u r i n é g a l i t é d e d i s t a n c e à ce t t e s u r f a c e p r o d u i r a i t 

d a n s les f o y e r s déf in i t i f s u n e d i s p e r s i o n é n o r m e q u ' i l f au t néces sa i 

r e m e n t é v i t e r , d û t - o n p o u r ce la sacr i f ier q u e l q u e a u t r e c o n d i 

t i o n , d a n s l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e l a q u e l l e u n l ége r d é f a u t d e r i 

g u e u r se ra i t p l u s f a c i l e m e n t t o l é r ab l e ; o u m ê m e q u i d e v i e n d r a i t 

t o u t à fait i n d i f f é r e n t e p o u r le b u t spéc ia l d e l ' a p p l i c a t i o n d e s o c u 

l a i r e s , a u q u e l l ' o b j e c t i f es t d e s t i n é . 

5 8 . A ce t e f fe t , i l n o u s s e r a u t i l e d ' e x a m i n e r , e t m ê m e d e 

réa l i se r n u m é r i q u e m e n t d a n s u n cas e x t r ê m e , les c o n s é q u e n c e s 

p h y s i q u e s d e ce t t e v a r i a t i o n d e H , p o u r u n ob jec t i f c o m p o s é d e 

d e u x len t i l l es a s su j e t t i e s a u x d e u x c o n d i t i o n s d e c o m p e n s a t i o n 

a c h r o m a t i q u e q u e n o u s a v o n s é t a b l i e s , e t d a n s l a q u e l l e c o n s é -
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q u e m m e n t la v a l e u r d e ¿"11 n ' é t a n t p a s n u l l e , se r e p o r t e t o u t 

e n t i è r e s u r A / . Te l es t l ' ob j e t d e la fig. 3 . 

P a r s i m p l i f i c a t i o n , l e s faibles c o u r b u r e s d e s su r f aces s o n t d i s 

s i m u l é e s , e t l es p rof i l s d e ce l les -c i s o n t t r a c é s c o m m e rec t i l i gnes . 

M a i s o n a c o n s i d é r a b l e m e n t e x a g é r é les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s p o u r 

p o u v o i r m a r q u e r d i s t i n c t e m e n t les p o s i t i o n s d e s p o i n t s o c u l a i r e s , 

p r o p r e s a u x r a y o n s i n c i d e n t s d e d i v e r s e s r é f r a n g i b i l i t é s . H,, r e 

p r é s e n t e c e p o i n t , p o u r les r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e 

c o r r e s p o n d a n t s à la l i m i t e d u v e r t e t d u b l e u ; e n s o r t e q u e H„ A,' 

e s t l a v a l e u r d e H p o u r ces r a y o n s . E l l e e s t figurée a n t é r i e u r e à 

l a d e r n i è r e su r f ace d u s y s t è m e , p a r c e q u e la g r a n d e u r d e f2, e t 

d e s r a y o n s d e c o u r b u r e , c o m p a r a t i v e m e n t a u x é p a i s s e u r s , d a n s 

l e s i n s t r u m e n t s r é e l s , fait q u e les t e r m e s d e H q u i s o n t d iv i sés 

p a r ce s q u a n t i t é s , s o n t t r è s - p e t i t s c o m p a r a t i v e m e n t à c e u x q u i e n 

s o n t e x e m p t s . D e s o r t e q u ' e n se b o r n a n t à c e u x - c i , la p o r t i o n 

p r i n c i p a l e d e la v a l e u r H e s t , c o m m e n o u s l ' a v o n s t r o u v é t o u t 

à l ' h e u r e , 

d ' o ù l ' o n v o i t q u ' e l l e es t t o u j o u r s p o s i t i v e , e t d ' a u t a n t m o i n d r e 

q u e l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n d e s r a y o n s c o n s i d é r é s es t p l u s f o r t , 

c o m m e le c o n f i r m e n o t r e e x p r e s s i o n d e ¿11. D ' a p r è s c e l a , le p o i n t 

o c u l a i r e p r o p r e a u x r a y o n s v i o l e t s e s t r e p r é s e n t é e n I I „ , p l u s p r è s 

d e l a d e r n i è r e su r f ace ; e t c e lu i d e s r a y o n s r o u g e s e n H , . , a n t é 

r i e u r e m e n t p l u s lo in q u e I L . 

L e d e m i - d i a m è t r e d e s a n n e a u x o c u l a i r e s p r o p r e s à ces m ê m e s 

r a y o n s e s t é g a l a u d e m i - d i a m è t r e efficace Aj L , d e la p r e m i è r e 

s u r f a c e , d i v i s é p a r N 2 , t o m e I e r , p a g e 436. I c i N2 é t a n t r e n d u 

c o n s t a n t p o u r les r a y o n s d e d i v e r s e s r é f r a n g i b i l i t é s , ces a n n e a u x 

s o n t t o u s d ' o u v e r t u r e é g a l e , e t o n l e s a figurés c o m m e t e l s . 

M a i n t e n a n t , p o u r c h a q u e d i s t a n c e d o n n é e A d e s p o i n t s r a y o n 

n a n t s , a u d e v a n t d e l a p r e m i è r e l e n t i l l e , Af — H es t m a i n t e n u e 

c o n s t a n t e l o r s q u e l a r é f r a n g i b i l i t é v a r i e ; e t , e n m ê m e t e m p s , les 

o r d o n n é e s l a t é r a l e s d u foye r y , z , r e s t e n t a u s s i c o n s t a n t e s , 

p u i s q u ' o n a r e n d u c o n s t a n t s les coeff icients N2 e t P 2 , q u i , s e u l s , 

e n t r e n t d a n s l e u r s e x p r e s s i o n s . L e s c ô n e s é m e r g e n t s , formés p a r 
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Raie B 
dans la fin du 

rouge. 

w r . 

Raie F. 
Limite du vert et du 

bleu do Newton. 

Raie II 
dans la fin du 

violet. 

» 0 . 

i,5?.5832 

i ,627 749 

! ,536o52 

1 ,648260 

1,546566 

1,671062 

t o u s les p i n c e a u x d e c o u l e u r s d i v e r s e s , é m a n é s d ' u n m ê m e p o i n t 

r a y o n n a n t , o n t d o n c l e u r s s o m m e t s d i s p e r s é s p a r a l l è l e m e n t à 

l ' a x e c e n t r a l , d e m a n i è r e q u e le p l a n focal q u i c o n t i e n t c h a c u n 

d ' e u x se t r o u v e à l a m ê m e d i s t a n c e â — H d e l ' a n n e a u ocu la i r e 

q u i l u i es t p r o p r e ; c o m m e auss i c h a c u n d e ces s o m m e t s se t r o u v e 

à u n e m ê m e d i s t a n c e d e l ' axe c e n t r a l . Mais les b a s e s d e s cônes 

s o n t t o u t e s d ' é g a l e g r a n d e u r d a n s l ' a n n e a u o c u l a i r e q u i l e u r a p 

p a r t i e n t . 

O n a r e p r é s e n t é , d a n s l a f i g u r e , l ' a p p l i c a t i o n d e ces p r o p r i é t é s 

à u n fa i sceau d e r a y o n s i n c i d e n t s q u i s e r a i t p a r a l l è l e à l ' axe 

c e n t r a l d u s y s t è m e , s u p p o s é c o n v e r g e n t . A l o r s les foyers p r i n c i 

p a u x F r , F , , , F „ , s o n t d i s p e r s é s s u r cet a x e m ê m e à des d i s 

t a n c e s d e l a d e r n i è r e s u r f a c e c ro i s s an t e s a v e c la r é f r ang ib i l i t é ; e t 

c h a q u e c ô n e focal se d i r i g e d e s a n n e a u x o c u l a i r e s v e r s ces p o i n t s 

e n r a y o n s r e s p e c t i v e m e n t p a r a l l è l e s . 

3 9 . Ce t te d i s p e r s i o n d e s f o y e r s F é t a n t é g a l e à cel le d e s p o i n t s 

o c u l a i r e s H , p e u t s ' a p p r é c i e r d a n s sa p a r t i e p r i n c i p a l e , d ' a p r è s les 

e x p r e s s i o n s a p p r o c h é e s d e H e t d e Hi, q u e n o u s a v o n s f o r m é e s 

t o u t à l ' h e u r e . P o u r fixer les i dée s s u r s o n é t e n d u e , j e l a ca lcu

l e r a i p o u r u n cas e x t r ê m e d e s o n a p p l i c a t i o n p r a t i q u e . 

J e s u p p o s e , c o n f o r m é m e n t à l ' u s a g e o r d i n a i r e , q u e la p r e m i è r e 

l en t i l l e so i t fa i te a v e c l ' e s p è c e d e v e r r e c o m m u n é m e n t a p p e l é e 

crown-glass, l a s e c o n d e a v e c l ' e s p è c e p l u s r é f r i n g e n t e e t p l u s d i s -

p e r s i v e a p p e l é e flint-glass; les i n d i c e s d e r é f r ac t i on p o u r les r a i e s 

B , F , V d u s p e c t r e a y a n t l e s v a l e u r s s u i v a n t e s , q u e j ' e m p r u n t e à 

F r a u n h o f f e r . 
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J ' a d m e t s enf in q u e l ' on d o i v e c o n s t r u i r e a v e c ces v e r r e s u n g r a n d 

o b j e c t i f a s t r o n o m i q u e , d a n s l e q u e l l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e t d u c r o w n 

a n t é r i e u r s o i t d e 2 0 m i l l i m è t r e s , e t cel le d u flint p o s t é r i e u r d e 18. 

Si l ' on i n t r o d u i t ces d o n n é e s d a n s l ' e x p r e s s i o n a p p r o c h é e 

„ e i s» 
H = — H — - , nt rit 

. / 

e n y c o m b i n a n t e n s e m b l e les i n d i c e s d e r é f r a c t i o n p r o p r e s à u n e 

m ê m e r a i e , ' o n o b t i e n t les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

Pour les rayons émergents, répondant à la raie 13 du rouge. H,. = 2 4 ™ " ) ^ 3 
à la raie F l imite du vert et du b l e u . . H„ = 23""",Y4I 00 

à ia raie H du violet. H„ = 23""",7o3 5 ( 

D e l à o n t i r e , p a r d i f f é rence , 

FL = H„ 4- o m ' " , 2 2 4 8 3 , H„ = H , — o ' ™ , 2 3 7 4 9 . 

L a d i s p e r s i o n d e s p o i n t s o c u l a i r e s a u t o u r d e H , s ' o p è r e d o n c d a n s 

l e s e n s q u e j ' a i a n n o n c é ; e t e n s u p p o s a n t , c o m m e n o u s le f a i s o n s , 

q u e l e s d e u x coeff icients N 2 , P 2 s o i e n t r e n d u s s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t s 

p o u r t o u t e s l e s r é f r a n g i b i l i t é s , c e t t e d i s p o s i t i o n s e t r a n s p o r t e d a n s 

l e m ê m e s e n s , a v e c l e s m ê m e s v a l e u r s , a u x f o y e r s p r i n c i p a u x 

F r , F , , F „ . Ic i s o n é t e n d u e t o t a l e , d e p u i s F,, j u s q u ' à F „ , c o m p r e n 

d r a i t o m m , 4 t > 2 3 2 , c ' e s t - à - d i r e p r è s d ' u n d e m i - m i l l i m è t r e . Mais 

t o u s l e s é l é m e n t s d e c e t t e é v a l u a t i o n s o n t p o r t é s à l ' e x t r ê m e , t a n t 

p o u r les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s d e u x l en t i l l e s q u e p o u r l ' a m p l i 

t u d e d e r é f r a n g i b i l i t é d u s p e c t r e v i s i b l e , l a q u e l l e n e p o u r r a i t ê t r e 

t e l l e q u e s'il é t a i t f o r m é p a r la l u m i è r e s o l a i r e d i r e c t e . Cec i n ' a 

j a m a i s l i e u d a n s l ' u sage d e s i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o m i e , s u r t o u t 

q u a n d ils s o n t p o u r v u s d e t r è s - g r a n d s o b j e c t i f s , c o m m e s e r a i t c e lu i 

a u q u e l p o u r r a i e n t a p p a r t e n i r l es é p a i s s e u r s s u p p o s é e s d a n s n o t r e 

c a l c u l . T o u t e f o i s la d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e d e s f o y e r s F , , F „ , y 

d e v i e n d r a i t i n t o l é r a b l e a p r è s l ' a p p l i c a t i o n d e s o c u l a i r e s , si o n n e la 

d é t r u i s a i t p a s . 

4 0 . O r c ' e s t à q u o i l a g é n é r a l i t é d e s o p t i c i e n s n ' a r r i v e , p o u r les 

g r a n d s a p p a r e i l s , q u ' à force d 'essa i s e t d e r e c t i f i c a t i o n s , où ils n e 

s o n t g u i d é s q u e p a r le p l u s o u m o i n s d e s u c c è s d e c h a q u e é p r e u v e , 

T . 11. 4 
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ce q u i l e u r d e m a n d e b e a u c o u p d e t e m p s , d e d é p e n s e e t d e t r ava i l . 

C a r les ca lcu l s p r é p a r a t o i r e s s u r l e sque l s i l s f o n d e n t l e u r s p r e 

m i è r e s d é t e r m i n a t i o n s , d o i v e n t t o u j o u r s , e t i n é v i t a b l e m e n t , les 

c o n d u i r e a u r é s u l t a t d é f a v o r a b l e q u e n o u s v e n o n s d e s i g n a l e r . O n le 

v e r r a p a r l ' e x p o s é m ê m e d e l a m a r c h e q u ' i l s s u i v e n t p o u r o b t e n i r 

ces d é t e r m i n a t i o n s p r é l i m i n a i r e s . E l l e n o u s s e r v i r a e n effet c o m m e 

à e u x , m^jjs s e u l e m e n t p o u r o b t e n i r d e s é l é m e n t s a p p r o c h é s d e 

c a l c u l , q u e n o u s r ec t i f i e rons p a r u n e c o r r e c t i o n r i g o u r e u s e a v a n t 

d e les r éa l i s e r p a r l ' e x é c u t i o n . · 

L e s g r a n d e u r s d e s v e r r e s d o n t o n d i spose é t a n t d o n n é e s , o n sait 

à p e u p r è s , p a r la p r a t i q u e , la l o n g u e u r d e la d i s t a n c e focale p r i n 

c i p a l e q u e l ' on p o u r r a c o n v e n a b l e m e n t d o n n e r à l ' ob jec t i f c o m 

p o s é q u i e n r é s u l t e r a . Soi t F c e t t e l o n g u e u r . O n do i t auss i c o n n a î t r e , 

p a r d e s é p r e u v e s a n t é r i e u r e s , o u p a r d e s e x p é r i e n c e s i m m é d i a t e s , 

les i nd i ce s d e r é f r a n g i b i l i t é n„ n, d e ces d e u x e s p è c e s d e v e r r e , 

p o u r les r a y o n s l u m i n e u x d e r é f r a n g i b i l i t é m o y e n n e , a ins i q u e les 

v a r i a t i o n s ht,, hi2 d e ces i n d i c e s d a n s l ' é t e n d u e d u s p e c t r e s e n 

s i b l e . L o r s q u ' o n d é t e r m i n e e x p é r i m e n t a l e m e n t ces v a r i a t i o n s , d e 

p u i s la r a i e m o y e n n e d u s p e c t r e , j u s q u ' à u n e a u t r e r a i e , l e u r 

$n>. , ce i 
r a p p o r t , - r — , n o t t r e j a m a i s u n e e x a c t e c o n s t a n c e d a n s t o u t e 

a 71, 

l ' a m p l i t u d e d e la d i s p e r s i o n , à m o i n s q u e les m a t i è r e s c o m p a r é e s 

n e s o i e n t a b s o l u m e n t i d e n t i q u e s . O n e n vo i t la p r e u v e d a n s les 

n o m b r e s m ô m e s q u e j e v i e n s d e r a p p o r t e r . D ' a p r è s cela l ' é q u a 

t i o n ( i ) d u § 55 n e p e u t j a m a i s ê t r e sat isfai te s i m u l t a n é m e n t p o u r 

t o u t e s les r é f r a n g i b i l i t é s ; ce q u i o b l i g e à c a l c u l e r les d i s t a n c e s 

focales m o y e n n e s / , , f2 p o u r u n e s eu l e v a l e u r p a r t i c u l i è r e d e 

ce r a p p o r t , q u e l ' on c h o i s i t d e m a n i è r e à la i sser s u b s i s t e r les 

dé fau t s d e c o m p e n s a t i o n a c h r o m a t i q u e ; les m o i n s i n t o l é r a b l e s ; 

e t l ' o n y p a r v i e n t c o m m o d é m e n t , a in s i q u e s û r e m e n t , p a r le 

g e n r e d ' é p r e u v e e x p l i q u é a u t o m e III d e m o n Traité de Phy
sique, p a g e s 497 e t s u i v a n t e s . Ces d o n n é e s é t a n t o b t e n u e s , o n 

o p è r e d ' a b o r d , d a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , c o m m e si les 

é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s d e u x len t i l l es d e v a i e n t ê t r e t o u t à fait i n 

s e n s i b l e s . Ce t te l i m i t a t i o n é t a n t i n t r o d u i t e d a n s les é q u a t i o n s g é n é 

ra les r a p p o r t é e s a u c o m m e n c e m e n t d e ce t t e s e c t i o n , § 32, p a g e 35, 
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F / i ( « , - ! ) / , ( « 2 - i j / , 

D e l à o n d é d u i t l es v a l e u r s a p p r o c h é e s q u ' i l f a u d r a d o n n e r a u x 

q u a n t i t é s / i , / 2 , r é p u t é e s d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s d e u x 

l e n t i l l e s , p o u r q u e l 'object i f , c o m p o s é d e l e u r e n s e m b l e , so i t a c h r o 

m a t i q u e a v e c la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e F , s i n o n d a n s t o u t e l ' é 

t e n d u e r é e l l e d u s p e c t r e , d u m o i n s à l ' é g a r d d e s r a y o n s m o y e n s , 

e t d e c e u x p o u r l e s q u e l s les v a r i a t i o n s è~nx, ¿~n2 s o n t c a l c u l é e s . 

C a r ic i H é t a n t r e n d u n u l , p a r la n u l l i t é d ' é p a i s s e u r a t t r i b u é e a u x 

d e u x l e n t i l l e s , a i n s i q u e p a r le c o n t a c t c e n t r a l q u ' o n é t ab l i t e n t r e 

e l l e s , la d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e d e s f o y e r s d i s p a r a î t , o u es t c e n s é e 

d i s p a r a î t r e p a r ce t t e c o n d i t i o n . 

•41. F a i s o n s , p o u r a b r é g e r , 

* ~~ l' ht, \ ~ (n2 — 1 ) J w , ' 

V . « , — 1) 
i « s e r a ce q u ' o n a p p e l l e le rapport de dispersion. I l est t o u j o u r s 

4 -

c o n j o i n t e m e n t a v e c la c o n d i t i o n d e />, n u l , q u e j e s u p p o s e t o u 

j o u r s c o n s e r v é e , il e n r é s u l t e 

et='i £ 2 = i , N , = i ; P 2 = - ~ + Q» = o ; 

e t , p a r s u i t e . 
H = o . 

E n o u t r e , s e l o n ce q u i a é t é d é m o n t r e p a g e 10, f1;f2léfirésentent 

a l o r s les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s d e u x l en t i l l e s s u p p o s é e s 

i n f i n i m e n t m i n c e s . O r , d a n s ce m ê m e c a s , si l ' o n fait A i n f i n i , p o u r 

q u e A d e v i e n n e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e F , o n t r o u v e q u e H 

é t a n t n u l , F a p o u r v a l e u r ' , l aque l l e se r é d u i t à ~ - , p u i s q u e 
* 2 -t 2 "2 

N , e s t 1 . P r e n a n t d o n c ce t t e e x p r e s s i o n d e F , e t y j o i g n a n t l ' é 
q u a t i o n ( 1 ) , p a g e 4 3 ) l a q u e l l e m a i n t i e n t P , c o n s t a n t l o r s q u e la 
r e f r a n g i h i l i t é v a r i e , o n a , e n t r e / , e t / 2 s e u l s , ces d e u x r e l a t i o n s : 

1 i 1 J V z , £n2 

— 1 l ~ ~c', 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N, I ' N2 I 

et enfin 
/u = 1 ,65g56. 

L a v a l e u r d e FI s e r a i t u n p e u p l u s f o r t e , si l ' o n e û t p r i s les v a 

r i a t i o n s d e p u i s l a r a i e m o y e n n e F , j u s q u ' à la r a i e H s i t u é e d a n s 

l e v io le t . C a r o n l a t r o u v e r a i t a ins i é g a l e à 1 , 7 9 3 3 4 . C 'es t u n e 

c o n s é q u e n c e d e l a v a r i a b i l i t é d u r a p p o r t — ^ . M a i s , c o m m e j e 

l ' a i d i t , o n n e se r è g l e p a s r i g o u r e u s e m e n t s u r ces d i s p e r s i o n s 

e x t r ê m e s . O n e m p l o i e , p o u r l ' o r d i n a i r e , u n e v a l e u r d e p q u i 

c o n v i e n t à u n e a m p l i t u d e b e a u c o u p m o i n d r e d u s p e c t r e ; e t o n 

la d é t e r m i n e e x p é r i m e n t a l e m e n t d e m a n i è r e q u ' e l l e e m b r a s s e s u r 

t o u t l ' e n s e m b l e d e s r a y o n s h é t é r o g è n e s q u i s e r o n t le p l u s s ens ib l e s 

(le s igne p o s i t i f , p a r c e q u e les i n d i c e s d e r é f r a c t i o n « , , N 2 , s u r 

p a s s e n t t o u j o u r s 1 ; e t , en p r e n a n t l e u r s v a r i a t i o n s , p o u r u n e 

m ê m e e s p è c e d e r a y o n s l u m i n e u x , à p a r t i r d e l e u r s v a l e u r s r e s 

p e c t i v e s p o u r l e s r a y o n s m o y e n s d u s p e c t r e , SU, e t HI,. s o n t t o u 

j o u r s d e m ô m e s i g n e . M a i s sa v a l e u r n u m é r i q u e est p l u s g r a n d e 

q u e i , si la s e c o n d e l e n t i l l e es t faite d u v e r r e l e p l u s r é f r i n g e n t , 

q u i est â jjj h a b i t u e l l e m e n t le p l u s d i s p e r s i f ; e t , a u c o n t r a i r e , 

e l le est m o i n d r e q u e i , s i ce t t e s e c o n d e l en t i l l e es t faite d u v e r r e 

le m o i n s r é f r i n g e n t , q u i es t auss i h a b i t u e l l e m e n t le m o i n s d i s p e r 

sif C 'es t ce q u e l ' o n p e u t c o n s t a t e r , p a r e x e m p l e , p o u r le c r o w n -

glass e t p o u r le flint-glass, e n c a l c u l a n t les v a l e u r s d e s f r ac t i ons 

, , a u t o u r d e la r a i e m o y e n n e I , A a p r è s les n o m -

b r e s a s s ignés p l u s h a u t à ces d e u x e s p è c e s d e v e r r e . C a r si l ' on 

a p p l i q u e l ' i n d i c e N 2 a u f l i n t , e t q u e l ' o n p r e n n e les v a r i a t i o n s 

d e p u i s la r a i e m o y e n n e F j u s q u ' à l a r a i e B s i t u é e d a n s le r o u g e , o n 

a u r a 

¿•17., = ( î , 0 10'220, J/l2 — — 0 , 0 2 o 5 l | ; 

« , — i = o , 5 3 6 o 5 a , ? t 2 — i = 0 , 6 4 8 2 6 0 . 

D e là o n t i r e 

— o , o i o > o b 5 , = — O , o 3 l 6 4 o ; 
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THYSIQUE. 5 3 

p o u r l 'œi l d a n s l ' é ta t h a b i t u e l d ' i n t e n s i t é , a ins i <]ue d e c o m p o s i t i o n , 

d e la l u m i è r e s u r l a q u e l l e l 'ob jec t i f do i t a g i r . 

f* é t a n t i n t r o d u i t d a n s n o s d e u x é q u a t i o n s , e n t r e / ' ; , / „ e t F , o n 

e n t i r e 

f, F , / , = _ ( , , _ , ) F . 

L ' o b j e c t i f , p o u r a v o i r u n e m p l o i r é e l , d o i t ê t r e c o n v e i \ , ce q u i 

s u p p o s e F e s s e n t i e l l e m e n t n é g a t i f d a n s n o t r e n o t a t i o n . A l o r s le 

s i g n e d e fx e t d e c ' e s t - à - d i r e le c a r a c t è r e c o n v e r g e n t ou d i v e r 

g e n t d e c h a q u e l e n t i l l e , es t d é t e r m i n é p a r le seul s i g n e d e ft — 1 · 
M a i s l e u r s a c t i o n s p r o p r e s d o i v e n t t o u j o u r s ê t r e d é s e n s o p p o s é . 

V e u t - o n q u e la s e c o n d e l en t i l l e soi t faite d e flint, q u i es t l ' e spèce 

d e s d e u x v e r r e s la p l u s d i s p e r s i v e ? fc s u r p a s s e r a r , e t a ins i p — i 
s e r a pos i t i f . A l o r s y , se ra n é g a t i f c o m m e F , e t f% pos i t i f . C ' e s t - à -

d i r e q u e la l en t i l l e a n t é r i e u r e d e c r o w n d e v r a ê t r e c o n v e r g e n t e , la 

s e c o n d e d e flint d i v e r g e n t e , se lon les p r o p o r t i o n s e x p r i m é e s d a n s 

l e s f o r m u l e s , p o u r q u e l ' a c h r o m a t i s m e d e m a n d é ai t l i eu . E n o u t r e , 

fi — i é t a n t a l o r s p l u s g r a n d q u e - , l a d i s t a n c e focale / , d e 

l a l e n t i l l e d e flint s e r a p l u s l o n g u e , a b s t r a c t i o n faite d e s o n s i g n e , 

q u e l a d i s t a n c e focale ft d e la l e n t i l l e d e c r o w n . C 'es t ce t t e d e r n i è r e 

c o n d i t i o n , j o i n t e a u s i g n e d e F , q u i d é t e r m i n e la c o n v e r g e n c e d e 

l ' o b j e c t i f t o t a l . 

V e u t - o n , a u c o n t r a i r e , q u e le c r o w n soi t p o s t é r i e u r ? C o m m e il 

e s t l e m o i n s d ispers i f , ft, d e v i e n d r a m o i n d r e q u e i . A l o r s , F é t a n t 

t o u j o u r s d o n n é n é g a t i f , , - / , s e r a pos i t i f e t f2 néga t i f . L a lent i l le 

a n t é r i e u r e d e flint s e r a d i v e r g e n t e , la s e c o n d e d e c r o w n c o n 

v e r g e n t e , e t cel le-ci d ' u n foye r p l u s c o u r t q u e l ' a u t r e , c o m m e 

p r é c é d e m m e n t . ** 

4 2 . L e s v a l e u r s a p p r o c h é e s d e s d i s t a n c e s focales J\ ,'f,,, é t a n t 

a i n s i c o n n u e s , o u s u p p o s é e s l ' ê t r e , p o u r la d i s t a n c e focale to ta le F , 

i l e n r é s u l t e s e u l e m e n t u n e r e l a t i o n e n t r e les r a y o n s d e c o u r b u r e 

a n t é r i e u r e t p o s t é r i e u r d e c h a q u e l en t i l l e . E l le n e suffirai t d o n c 

p a s p o u r les d é t e r m i n e r t o u s d e u x . Mais o n la c o m p l è t e p a r les re

l a t i o n s q u e la p r a t i q u e i n d i q u e c o m m e les p l u s a v a n t a g e u s e s p o u r 
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q u e les r a y o n s i n c i d e n t s q u i p é n è t r e n t l 'ob jec t i f p a r ses b o r d s , e t 

q u i y s u b i s s e n t a ins i les p l u s fo r tes r é f r a c t i o n s , v i e n n e n t se r é u n i r 

s e n s i b l e m e n t a u x m ê m e s f o y e r s q u e les p l u s vo i s i n s d e l ' axe c e n 

t r a l a u x q u e l s seu l s n o t r e a p p r o x i m a t i o n ac tue l l e s ' a p p l i q u e , o u 

es t c e n s é e s ' a p p l i q u e r , a p r è s les r e s t r i c t i o n s p r é c é d e n t e s . D e t r è s 

g r a n d s g é o m è t r e s , e t e n p a r t i c u l i e r E u l e r , o n t c h e r c h é d e s for

m u l e s a n iques q u i a s s u r a s s e n t ce t t e c o n c o r d a n c e e n t r e les foye r s 

d e s b o r d _ d u c e n t r e , l o r s q u e les i n c i d e n c e s d e s r a y o n s l u m i n e u x 

s u r les su r f aces r é f r i n g e n t e s , a i n s i q u e l e u r s i n c l i n a i s o n s s u r l ' axe 

c e n t r a l , n e p e u v e n t p l u s ê t r e s u p p o s é e s t e l l e m e n t p e t i t e s , q u ' i l suf

fise d ' a v o i r é g a r d à la p r e m i è r e p u i s s a n c e d e ces q u a n t i t é s . Mais 

a l o r s le ca lcu l a l g é b r i q u e d e la r o u t e d e s r a y o n s se c o m p l i q u e t e l 

l e m e n t , q u ' o n n e p e u t p l u s e n m a n i f e s t e r les c o n s é q u e n c e s l i t t é ra les 

q u e p o u r d e s s i t u a t i o n s t r è s - r e s t r e i n t e s d e s p o i n t s r a y o n n a n t s ; e t 

e n c o r e e n y i n t r o d u i s a n t p l u s i e u r s a u t r e s l i m i t a t i o n s r e l a t i v e s a u x 

é p a i s s e u r s a in s i q u ' a u x i n t e r v a l l e s des l en t i l l es , d o n t o n n e p e u t 

p a s a p p r é c i e r p r é c i s é m e n t la p o r t é e . Cela es t facile à c o m p r e n d r e 

q u a n d on a su iv i la s é r i e d e s p r é c a u t i o n s q u e n o u s a v o n s d û 

p r e n d r e , p o u r e m p l o y e r r i g o u r e u s e m e n t t o u t e s ces d o n n é e s d a n s 

n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . Auss i les f o r m u l e s a n a l y t i q u e s , 

t r o n q u é e s p a r ces néces s i t é s d e s i m p l i f i c a t i o n , on t -e l l e s f o u r n i b i en 

p e u d e c o m b i n a i s o n s d e c o u r b u r e s q u e la p r a t i q u e a i t c o n f i r m é e s , 

m ê m e p a r m i cel les q u ' e l l e s a v a i e n t i n d i q u é e s c o m m e les p l u s fa

v o r a b l e s ; e t c 'es t s e u l e m e n t p a r d e s m u l t i t u d e s d ' e s s a i s , d i r i g é s 

d ' a p r è s q u e l q u e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i q u e s t r è s - s i m p l e s , q u e les 

o p t i c i e n s s o n t p a r v e n u s , d e n o t r e t e m p s , à é t e n d r e les o u v e r t u r e s 

efficaces d e s v e r r e s , c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s d i s t ances foca l e s , 

d a n s les g r a n d s i n s t r u m e n t s a s t r o n o m i q u e s , a u p o i n t o ù n o u s les 

v o y o n s a u j o u r d ' h u i . O n p o u r r a i t m ê m e p r é s u m e r a v e c assez d e 

v r a i s e m b l a n c e q u e les b o r d s d e l e u r s g r a n d s objec t i fs n e s o n t p a s 

l a c o n t i n u a t i o n e x a c t e d e s su r f aces s p h é r i q u e s s u r l e sque l l e s les 

p a r t i e s c e n t r a l e s s o n t t r a v a i l l é e s ; e t c e t t e d é f o r m a t i o n , q u i s ' o p è r e 

d a n s le t r a v a i l m ê m e , e s t p e u t - ê t r e u n e d e s causes q u i c o n t r i b u e n t 

à r é u n i r a c c i d e n t e l l e m e n t , d ' u n e m a n i è r e p l u s p a r f a i t e , les f o y e r s 

d e s b o r d s e t des c e n t r e s , p o u r d e s o u v e r t u r e s d e g r a n d e d i m e n 

s i o n . Ce t te r e m a r q u e n ' a v a i t p a s é c h a p p é à n o t r e e x c e l l e n t o p t i -
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c i e n M. C a u c h o i x , e t c 'est e n p a r t i e p a r l ' u s a g e qu ' i l e n a su Caire 

q u ' i l a r é u s s i à c o n s t r u i r e les p l u s g r a n d s objec t i f s a s t r o n o m i q u e s 

j u s q u ' à p r é s e n t c o n n u s . 

4 5 . T o u t e f o i s , il es t man i f e s t e q u e las d é t e r m i n a t i o n s p r é l i m i 

n a i r e s , e f fec tuées c o m m e j e v i e n s d e le d i r e , d o i v e n t d o n n e r d ' a b o r d 

a u x a r t i s t e s d e s objec t i f s o ù les foye r s d e p i n c e a u x d e d i v e r s e s c o u 

l e u r s s o n t d i s p e r s é s l o n g i t u d i n a l e i n e n t ; p u i s q u e la v a l e u r d e H , 

d ' o ù ce t t e d i s p e r s i o n r é s u l t e , e t q u ' i l s s u p p o s e n t n u l l e d a n s l e u r 

c a l c u l , n e l ' es t p a s e n r é a l i t é . A u s s i t r o u v e n t - i l s t o u j o u r s q u e les 

p r e m i e r s r é s u l t a t s o b t e n u s a i n s i , m ô m e e n p r e n a n t t o u s les so ins 

p o s s i b l e s p o u r e x é c u t e r f i d è l e m e n t les c o u r b u r e s c a l c u l é e s , s o n t 

l o i n d ' ê t r e i m m é d i a t e m e n t a d m i s s i b l e s . I l s s ' en a p e r ç o i v e n t p a r 

l ' e x p é r i e n c e m ê m e , e n a p p l i q u a n t à l ' ob jec t i f les o c u l a i r e s q u i 

d o i v e n t s 'y a d a p t e r , e t c o n s t a t a n t les i m p e r f e c t i o n s d e n e t t e t é , 

c o m m e d ' a c h r o m a t i s m e , d e s i m a g e s q u ' i l d o n n e , t a n t p a r son 

c e n t r e q u e p a r ses b o r d s . L o r s q u ' i l s o n t r e c o n n u la n a t u r e e t le 

s e n s d e ces p r e m i e r s d é f a u t s , ils t â c h e n t d e les faire d i s p a r a î t r e 

s o i t e n m o d i f i a n t la c o u r b u r e d ' u n e d e s su r f aces d u s y s t è m e , so i t 

e n c o n s t r u i s a n t , a v e c la m o i n s r a r e d e s d e u x e spèces d e v e r r e , 

p l u s i e u r s l en t i l l e s a u x i l i a i r e s , s o u v e n t e n g r a n d n o m b r e , s u r d e s 

c o u r b e s t a n t soi t p e u d i f fé ren tes d e l a p r e m i è r e , j u s q u ' à ce q u ' i l s 

a r r i v e n t enf in à o b t e n i r u n s y s t è m e q u i les sa t isfasse p a r ses effets. 

4-5. O r ces essa i s , p é n i b l e s e t d i s p e n d i e u x , p e u v e n t ê t r e e n p a r t i e 

p r é v e n u s p a r le c a l c u l , e n se g u i d a n t s u r la n o t i o n e x a c t e d u r é 

s u l t a t q u ' o n v e u t l e u r fa i re p r o d u i r e . D ' a p r è s la d i s c u s s i o n d a n s 

l a q u e l l e n o u s V e n o n s d ' e n t r e r , ce r é s u l t a t d o i t ê t r e d ' e m p ê c h e r la 

d i s p e r s i o n d e la d i s t a n c e focale A / p o u r les d i v e r s e s r e f r a n g i b i l i l é s , 

s a n s c e p e n d a n t i n t r o d u i r e u n e d i s p e r s i o n l a t é r a l e des f o y e r s p r o - ' 

v e n a n t d e la m ê m e c a u s e ; s a u f à t o l é r e r p o u r c e l a , s'il le f a u t , 

q u e l q u e s l é g è r e s inéga l i t é s d a n s les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d u 

coeff ic ient N 2 , d o n t la c o m p o s i t i o n a n a l y t i q u e est t e l l e q u ' i l n e 

p e u t j a m a i s d i f fé rer d e l ' u n i t é q u e d e q u a n t i t é s e x c e s s i v e m e n t 

p e t i t e s , l o r s q u e les r a y o n s d e c o u r b u r e , e t l es d i s t a n c e s focales 

d e s l e n t i l l e s , o n t d e s v a l e u r s t r è s - g r a n d e s c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s 

é p a i s s e u r s <?,, e,, a ins i q u ' à l e u r i n t e r v a l l e c e n t r a l A, , c o n d i t i o n s 

q u e n o u s c o n v i e n d r o n s t o u j o u r s d e m a i n t e n i r t r è s - s é v è r e m e n t . 
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415. Cela p o s é , j e r e p r e n d s l ' e x p r e s s i o n e x a c t e d e A / ; q u i , d a n s 

n o t r e s y s t è m e d e d e u x l e n t i l l e s , e s t , d ' a p r è s les é q u a t i o n s d e la 

p a g e 3 5 , 

N e v o u l a n t p a s m e j e t e r d a n s d e s g é n é r a l i t é s i n u t i l e s , j e b o r n e r a i 

c e t t e e x p r e s s i o n a u cas d ' a p p l i c a t i o n spéc i a l e q u e d o i t a v o i r l ' in

s t r u m e n t q u e l ' o n v e u t f o r m e r . L ' o b j e c t i f do i t - i l s e r v i r à la con fec 

t i o n d ' u n e l u n e t t e d e s t i n é e à o b s e r v e r d e s o b j e t s t r è s -d i s t an t s ? 

c ' es t p o u r le ca s d e A inf in i q u ' i l faut la p r é p a r e r e t y p r é v e n i r les 

v a r i a t i o n s c h r o m a t i q u e s d e A ^ . D o i t - i i , a u c o n t r a i r e , ê t r e e m p l o y é 

c o m m e s y s t è m e ob jec t i f d ' u n m i c r o s c o p e c o m p o s é ? a l o r s , q u a n d 

o n l ' e m p l o i e r a , A s e r a t o u j o u r s t r è s - p e t i t , e t t o u j o u r s t r è s - p e u diffé-

N 2 

r e n t d e la d i s t a n c e focale r é c i p r o q u e e x p r i m é e p a r — t o m e I e r , 

p a g e 455. C a r c ' e s t t o u j o u r s t r è s - p e u a u de l à d u foye r 3 'éci-

p r o q u e d e l ' ob jec t i f m i c r o s c o p i q u e , q u e l ' o n a m è n e l ' ob j e t d o n t 

i l d o i t d o n n e r u n e i m a g e a g r a n d i e . C'est d o n c a l o r s p o u r la s u p 

p o s i t i o n d e ce t t e t r è s - p e t i t e d i f fé rence q u e A^ d o i t ê t r e m a i n t e n u 

c o n s t a n t . A y a n t ic i s p é c i a l e m e n t e n v u e les i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o 

m i e , j e m ' a t t a c h e r a i a u p r e m i e r c a s , q u i s e r v i r a d e g u i d e p o u r le 

Second . F a i s a n t d o n c A inf in i , àf d e v i e n t la d i s t a n c e focale p r i n c i 

p a l e d u s y s t è m e , q u e j e d é s i g n e p a r F ; e t j e r e p r e n d s a u s s i , d a n s 

la p a g e 35, les c o o r d o n n é e s l a t é r a l e s y , z d u foyer p r i n c i p a l , 

q u e n o u s d é s i r o n s n e p a s d i s p e r s e r , e n les spéc ia l i s an t p o u r le 

' m ê m e c a s , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait t o m e I e r , p a g e 451. J ' a i a ins i 

¥ — H -4- ' , y — ^ - c o s Y , z = — c o s Z , 
N 2 P 2 ' J " P 2 P 2 ' 

e x p r e s s i o n s d a n s l e sque l l e s les a n g l e s Y , Z c a r a c t é r i s e n t la d i 

r e c t i o n p r i m i t i v e d u fa i sceau i n c i d e n t . 

4G . J e f o r m e a l o r s la v a r i a t i o n c o m p l è t e d e F p a r la ca rac té r i s - -

t i q u e e t j ' a i 

Nlï\ N , P 3 
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o u , e n r e m p l a ç a n t P 2 p a r sa v a l e u r t i r ée d e l ' é q u a t i o n p r i 

m i t i v e , 

* F = <JH — J N , — N 2 (F — H ) 2 ^ P , . 
1 ^ 2 

L e s c o o r d o n n é e s l a t é ra le s y,, z,.., n e c o n t i e n n e n t d ' a u t r e é l é m e n t 

v a r i a b l e q u e P 2 . S i n o u s v o u l o n s q u ' e l l e s r e s t e n t c o n s t a n t e s q u e l l e 

q u e so i t la r é f r a n g i b i l i t é , il es t i n d i s p e n s a b l e m e n t nécessa i r e 

q u e P 2 so i t n u l i s o l é m e n t . A l o r s n o t r e é q u a t i o n r e l a t i v e à SF se 

d é c o m p o s e d a n s les d e u x s u i v a n t e s : 

ÏF — h H — ^ " ~ H ^ N , , ^ P 2 = o . 
2 

N o u s s a v o n s dé j à q u e n o u s p o u v o n s sa t i s fa i re à la s e c o n d e , s i n o n 

d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u s p e c t r e , d u m o i n s p o u r u n e c e r t a i n e v a 

l e u r d e d i s p e r s i o n m o y e n n e , p a r l ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n r a p p o r t 

c o n v e n a b l e e n t r e les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s d e u x l e n 

t i l l e s . S e u l e m e n t , o n v a v o i r t o u t ^ i l ' h e u r e q u ' i l f a u d r a le c a l 

c u l e r p l u s e x a c t e m e n t q u e n o u s n e l ' a v i o n s fai t d ' a b o r d . I l n e 

r e s t e d o n c q u ' à e x a m i n e r la n a t u r e des t e r m e s q u i c o m p o s e n t 

m a i n t e n a n t l ' e x p r e s s i o n r é d u i t e d e ê~F, p o u r v o i r si l ' o n p o u r r a 

l e s a m e n e r à s ' e n t r e - d é t r u i r e m u t u e l l e m e n t , q u a n d o n y i n t r o 

d u i r a le r a p p o r t m o y e n d e c o m p e n s a t i o n a d o p t é . M a i s , a v a n t 

d ' e n t r e r d a n s ce . d é t a i l , j e ferai d e u x r e m a r q u e s i m p o r t a n t e s . 

-57 . S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s r é u s s i à r e n d r e <JF e t J " P 2 s é 

p a r é m e n t n u l s , c o m m e n o u s e n a v o n s l e d e s s e i n ; e t , q u o i q u e 

c e t a n e p u i s s e a v o i r l i e u , à l a r i g u e u r , q u e p o u r u n seu l r a p p o r t 

d e c o m p e n s a t i o n , s p é c i a l e m e n t c h o i s i , a d m e t t o n s , afin d e faci l i ter 

l e s r a i s o n n e m e n t s , q u e la p o r t i o n d e l a d i s p e r s i o n q u i n ' e s t p a s c o m 

p l è t e m e n t d é t r u i t e d a n s le r e s t e d u s p e c t r e , se t r o u v e d u m o i n s s i 

a f fa ib l i e q u e l ' o n p u i s s e l a . n é g l i g e r . S~ F é t a n t a i n s i n u l e n g é n é r a l , 

t o u s les r a y o n s d e r é f r a n g i b i l i t é d i v e r s e q u i c o m p o s e n t c h a q u e fais

c e a u i n c i d e n t a d m i s s i b l e se r é u n i r o n t e n u n m ê m e p o i n t f o c a l , s i tué 

à l a d i s t a n c e F d e l a d e r n i è r e s u r f a c e d e l ' ob jec t i f a i n s i c o m p o s é . 

M a i s c h a c u n d e s c ô n e s r é f r a c t é s , q u i c o n c o u r e n t à ce p o i n t , a u r a 

p o u r b a s e u n a n n e a u o c u l a i r e p a r t i c u l i e r a p p a r t e n a n t à sa r é f r a n 

g i b i l i t é s p é c i a l e , e t s i t ué d a n s le p l a n o c u l a i r e q u i lu i est p r o p r e ; 
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d e s o r t e q u e ces b a s e s s e r o n t g é n é r a l e m e n t inéga les e t i n é g a l e 

m e n t d i s t a n t e s d u s o m m e t c o m m u n . E n e f fe t , soit A, le d e m i -

d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e efficace d e la s u r f a c e d ' i n c i d e n c e . L e d e m i -

d i a m è t r e d e c h a q u e a n n e a u o c u l a i r e s e r a e x p r i m é p a r ^ - , où N 2 

IN 2 

n ' e s t p a s r e n d u e x a c t e m e n t c o n s t a n t ; e t le p l a n d e ce t a n n e a u pas 

se ra p a r le p o i n t o c u l a i r e H q u i n ' e s t p a s c o n s t a n t n o n p l u s : d e 

s o r t e q u ' i l se t r o u v e r a , a n a l y t i q u e m e n t , à la d i s t a n c e F — H d u 

s o m m e t d u c ô n e r é f r ac t é q u i lu i c o r r e s p o n d . M a i n t e n a n t , a p p l i 

q u o n s ces r é s u l t a t s à u n fa i sceau i n c i d e n t p a r a l l è l e à l ' a x e c e n t r a l . 

S o n p o i n t focal s e r a s u r c e t a x e m ê m e . A l o r s les g é n é r a t r i c e s d e 

c h a q u e c ô n e r é f r a c t é , p a r t a n t d e s b o r d s d e s o n a n n e a u p r o p r e , et 

c o n v e r g e a n t a u foye r c o m m u n , l e u r i n c l i n a i s o n s u r l ' a x e c e n t r a l 

a u r a p o u r t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i q u e ^ — ( F ~ — ï ï ) " ' ' e x P r c s " 

s i o n d e F p o u r d e s f a i s c e a u x d o n n e p r é c i s é m e n t ^ ^ j j ^ *'gal 

à P a . D o n c , si n o u s p a r v e n o n s à r e n d r e P 2 c o n s t a n t p o u r les r a y o n s 

d e t o u t e r é f r a n g i b i l i t é , c e t t e i n c l i n a i s o n s e r a c o n s t a n t e auss i ; e t , 

a y a n t dé j à r e n d u F c o m m u n , t o u s les c ô n e s r é f rac tés d é r i v é s d u 

fa i sceau i n c i d e n t s e r o n t e n c o ï n c i d e n c e c o m p l è t e , t a n t p o u r l e u r 

s o m m e t q u e p o u r la d i r e c t i o n d e l e u r s a r ê t e s g é n é r a t r i c e s , p a r c e 

q u e les d i a m è t r e s i n é g a u x d e l e u r s b a s e s se m a i n t i e n d r o n t p r o p o r 

t i o n n e l s à l e u r s d i s t a n c e s a u f o y e r c o m m u n . L a c o ï n c i d e n c e a u r a 

e n c o r e l i eu , p a r la m ê m e r a i s o n , p o u r les r a y o n s i n t é r i e u r s d e 

ces c ô n e s r é f r ac t é s q u i d é r i v e n t d ' u n m ô m e r a y o n i n c i d e n t ; e t 

el le e x i s t e r a auss i d a n s les b o r n e s d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n p o u r les 

f a i sceaux i n c i d e n t s o b l i q u e s , d o n t l ' i n c l i n a i s o n s u r l ' a x e c e n t r a l 

s e ra e x t r ê m e m e n t p e t i t e . L e s y s t è m e ob jec t i f a ins i p r é p a r é a u r a d o n c 

t o u t e s les q u a l i t é s d e c o n c e n t r a t i o n r e q u i s e s p o u r q u ' o n p u i s s e 

a p p l i q u e r à ses foyers u n s y s t è m e o c u l a i r e , s a n s sa t i s fa i re à la 

c o n s t a n c e d e H q u e n o u s n e p o u v o n s lu i d o n n e r . 

Mais ces a v a n t a g e s n e p e u v e n t e x i s t e r q u e p a r la c o n s t a n c e 

d e F , a i n s i q u e d e P , p o u r t o u s les r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é q u e l 

c o n q u e ; e t les p l u s l é g è r e s i n e x a c t i t u d e s s u r c e t t e d e r n i è r e c o n d i 

t ion y p o r t e n t d e for tes a t t e i n t e s , p a r c e q u e les v a l e u r s d e rfNP, 
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q u i n e s e r a i e n t p a s a b s o l u m e n t n u l l e s se r e p o r t e n t d a n s <J~F, où 

e l l e s s o n t c o n s i d é r a b l e m e n t a g r a n d i e s p a r le f ac t eu r — N 2 ( F — H ) 2 . 

C ' e s t p o u r q u o i , e n f o r m a n t l ' e x p r e s s i o n d e J~F, il f a u d r a t o u 

j o u r s y c o m p r e n d r e , a u m o i n s t a c i t e m e n t , les p o r t i o n s a d d i t i o n 

n e l l e s q u i p o u r r a i e n t a i n s i p r o v e n i r d ' u n e d e s t r u c t i o n i m p a r f a i t e 

d e ^ P 2 . 

•48. Ces n o t i o n s é t a n t d o n n é e s , j e p a s s e à la f o r m a t i o n success ive 

d e s t e r m e s q u i c o m p o s e n t S*F, e t j e c o m m e n c e p a r J"H. P o u r a v o i r 

c e l u i - c i , j e c h e r c h e d ' a b o r d la p o r t i o n p r i n c i p a l e e t l a p l u s in f luen te 

d e H , e n n é s u p p o s a n t p l u s l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l h, a b s o l u m e n t n u l , 

m a i s s e u l e m e n t t r è s - p e t i t , d u m ê m e o r d r e q u e les é p a i s s e u r s c e n 

t r a l e s d e s len t i l les a s s e m b l é e s . Cet te p o r t i o n p r i n c i p a l e se c o m p o 

s e r a d e s t e r m e s d e H , q u i n e s o n t p o i n t d iv i sés p a r les r a y o n s des 

c o u r b u r e s , o u p a r la d i s t a n c e focale f2. P o u r l ' o b t e n i r il fau t 

p r e n d r e l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e H , f o r m é e p a g e 3 5 ; la t r a i t e r 

c o m m e n o u s l ' a v o n s fait p a g e ¿{3, p u i s , la r é d u i s a n t a u x seuls t e r m e s 

i n d i q u é s , el le d e v i e n t 

' H = — 4 - — + h t , 
n, n, 

c e q u i d o n n e 

¿"11 = $n, Ar Sn,, 

c o m m e n o u s l ' a v o n s t r o u v é p r é c é d e m m e n t , p a g e 44· I c i ' o n v 0 ' ' 
q u e l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l h,, l o r s q u ' i l e s t t r è s - p e t i t , c o m m e n o u s le 
s u p p o s o n s , s ' a j o u t e à la v a l e u r a b s o l u e d e I I , s a n s i n f l u e r s e n s i b l e 
m e n t s u r ses v a r i a t i o n s c h r o m a t i q u e s . C 'es t auss i ce q u e l ' o n p o u r 
r a i t v é r i f i e r a v e c fac i l i té s u r le cas m ê m e d e s p l a q u e s p l a n e s t r a i t é e s 
p l u s h a u t . Q u a n t a u x a u t r e s t e r m e s d e q u i p o u r r a i e n t s ' a jou
t e r a c e u x q u e n o u s v e n o n s d e s é p a r e r , i ls s e r a i e n t n é c e s s a i r e m e n t , 
t r è s - f a i b l e s p a r r a p p o r t à e u x , d a n s t o u s les m o d e s d e c o n s t r u c 
t i o n e m p l o y é s r é e l l e m e n t , p a r c e q u e les é p a i s s e u r s ct , e,, a ins i 
q u e l ' i n t e r v a l l e h1, n ' y e n t r e n t q u e m u l t i p l i é s p a r les d i v e r s e s 
p u i s s a n c e s d e l e u r s r a p p o r t s a u x r a y o n s d e c o u r b u r e d e s su r faces , 
r a p p o r t s t o u j o u r s m a i n t e n u s t r è s - p e t i t s . L a d e s t r u c t i o n d e ces 
p r e m i e r s t e r m e s , j o i n t s à c e u x d u m ê m e o r d r e q u i s 'y associent 
d a n s ^ F , es t d o n c la p l u s i m p o r t a n t e à o p é r e r ; e t , e n ef fe t , l ' e x -
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p é r i e n c e , a ins i q u e le c a l c u l , m o n t r e n t q u e d a n s les d i m e n s i o n s 

us i t ées des a p p a r e i l s , l o r s q u ' i l s s o n t a n é a n t i s , les a u t r e s n e p r o 

d u i s e n t p l u s d e r é s u l t a t s q u i p u i s s e n t ê t r e s ens ib l e s a " x é p r e u v e s 

les p l u s d é l i c a t e s . 

4 9 . J e p a s s e m a i n t e n a n t à la f o r m a t i o n d e o ' N 2 . E n l ' e f f e c t u a n t 

d ' a b o r d p o u r n o t r e p r e m i e r ca l cu l a p p r o x i m a t i f , p a g e 3 8 , § 5 4 , 

n o u s n ' a v o n s p a s t r o u v é d a n s N 2 d e t e r m e s v a r i a b l e s q u i n ' e u s s e n t 

p o u r d i v i s e u r s les r a y o n s d e c o u r b u r e o u les d i s t a n c e s focales des 

l e n t i l l e s ; e t c ' es t ce q u i n o u s a p e r m i s d e n é g l i g e r l e u r s v a r i a t i o n s 

c h r o m a t i q u e s , a u m o i n s d a n s u n e p r e m i è r e é v a l u a t i o n . Mais ici 

t o u s ces t e r m e s d e ¿SN1 se t r o u v e n t m u l t i p l i é s d a n s ^ F p a r le fac

t e u r F — H q u i es t d e l ' o r d r e d e l e u r s d é n o m i n a t e u r s ; ce qu i les 

r e n d c o m p a r a b l e s à c e u x d e H q u e n o u s v e n o n s d e m e t t r e e u é v i 

d e n c e . Il fau t d o n c f o r m e r l ' e x p r e s s i o n d e «MN2 e n c o n s e r v a n t ces 

t e r m e s , afin d e v o i r s i , a p r è s a v o i r é t é m u l t i p l i é s p a r F — H , ils 

p o u r r o n t d é t r u i r e c e u x q u e ¿"U c o n t i e n t . 

O r l ' e x p r e s s i o n c o m p l è t e d e N2 e s t , d ' a p r è s la p a g e 3 5 , 

I I , 
NA = Î, *2 + -~ , 

o ù l ' on a 
(nt — i) ci («2 — i) Î . ' 2 Í, = i —r, s2 = i n 

'= („ ,_ , ) f-i» - 4-V H, = ——h fi /«.. 

J e m e d o n n e c o m m e c o n d i t i o n q u e l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l k,, s ' il 

n ' e s t p a s a b s o l u m e n t n u l , s e r a a u p l u s d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s 

Ci, c 2 . A lo r s t o u s les t e r m e s q u i a c c o m p a g n e n t l ' u n i t é d a n s N2 

s e r o n t t r è s -pe t i t s d u p r e m i e r o r d r e d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n , e t il 

f a u d r a n e p a s d é p a s s e r ce t o r d r e d a n s le ca lcu l d e î N2, p u i s q u e ces 

t e r m e s s o n t les s eu l s q u i , m u l t i p l i é s p a r F — H o u p a r F , p u i s s e n t 

d e v e n i r c o m p a r a b l e s à c e u x q u e c o n t i e n t . 

J e fo rme d o n c d ' a b o r d l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e ¿N„ q u i es t 

<TN2 = ,,«r,, + + îïïi-f- Hj( j); 

A x .A/ 
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e t j ' y j o i n s les s u i v a n t e s , f o r m é e s é g a l e m e n t s a n s r i e n n é g l i g e r : 

} — _ îl ^ 1 · ^ — _ £ i — · 

<M 7 = 7 T7 — —~ — 

J 72, cjlx 
^ H , = — e, —— ; r . 

J e fais a l o r s les s u b s t i t u t i o n s i n d i q u é e s , e n n e c o n s e r v a n t q u e les 

p r o d u i t s o ù les w î i i c i e n t s d e à'7it) ê'n,, s o n t d u p r e m i e r o r d r e , 

e t j ' a i 

- C r 50 - - #1 - ^ ] 
i iO. E n p o r t a n t c e t t e v a l e u r d a n s J"F , p a g e 57, il f a u d r a la m u l -

/ ET 
1 

/ F — H \ V F I 
t i p l i c r p a r — ( - - · - — ) , o u — F - — — - . M a i s c o m m e <JN 2 V N 2 / iN, 

e s t d é j à c o m p o s é e n t i è r e m e n t d e t e r m e s d u p r e m i e r o r d r e , o n d e v r a 

n é g l i g e r l e u r s a n a l o g u e s d a n s c e m u l t i p l i c a t e u r , ce q u i l e r é d u i t 

à — F . L e p r o a u i t é t a n t a l o r s i n t r o d u i t d a n s ^ F c o n j o i n t e m e n t 

a v e c ^ I T , o n a 

L V i f ' ) n \ f> " . (»»—OJ V ' s 

C e t t e e x p r e s s i o n s ' a p p l i q u e r a c o n j o i n t e m e n t a v e c la c o n d i t i o n d e 

c o m p e n s a t i o n a c h r o m a t i q u e q u i r e n d J"PX n u l . O r d é j à , d a n s l a 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , ce t t e c o n d i t i o n a e x i g é q u ' o n fit , p a g e 5 3 , 

/ 2 = (1 — f») F> 
ft é t a n t le r a p p o r t d e c o m p e n s a t i o n , t i r é d e «27/z e t d e <SV?2 p a r la 

r e l a t i o n s u i v a n t e : 

= ft. nz — 1 

M a i n t e n a n t , si n o u s v o u l o n s a s s u r e r l a c o n s t a n c e d e P 2 j u s q u e 

d a n s l e s q u a n t i t é s d u s e c o n d o r d r e , l ' e x p r e s s i o n p l u s exac t e d e j \ 
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e n F q u i e n r é s u l t e r a , c o ï n c i d e r a t o u j o u r s a v e c la p r é c é d e n t e 

d a n s les t e r m e s d u p r e m i e r . O n p o u r r a d o n c e m p l o y e r ce l le-c i 

p o u r é l i m i n e r fx d e ^ F ; e t l ' o n p o u r r a auss i y e x p r i m e r Pn^ 

e n S~nt, à l ' a i d e d e l ' é q u a t i o n e n ft. Ces o p é r a t i o n s c h a n g e n t d ' a b o r d 

l e t e r m e 

F è~n2 —/an, «Ŝ ff, 
f2 nx (n2—i) ( i — ft) (n, — I ) ri\ ' 

A l o r s , e n le r é u n i s s a n t a u x a u t r e s , q u i m u l t i p l i e n t c „ e t a c h e v a n t 

les s u b s t i t u t i o n s p r é c i t é e s , i l v i e n t finalement 

Ce t t e e x p r e s s i o n p e u t e n c o r e ê t r e s impl i f i ée . E n effet , d a n s la 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , l a néces s i t é d e la c o m p e n s a t i o n a c h r o 

m a t i q u e a e x i g é , p a g e 5 3 , q u e l ' o n fît 

1 j » 

e t l ' o n a v a i t a l o r s , d a n s ce m ê m e o r d r e d ' a p p r o x i m a t i o n , 

<»-'>h,-7,) = 7!> 
p a r c o n s é q u e n t 

F _ _ F u 
F 

Ce t t e v a l e u r d e — é t a n t s u b s t i t u é e d a n s <T*F, e n c o n t r a c t e le p r e -

m i e r t e r m e , e t d o n n e · 

« . P tn, D A _ V j | + 

'·. "î ".'(»' — 0 V ' i / ( / " - ' ) ( « . — i ) 

D ' a p r è s la r e m a r q u e fa i te , p a g e 5 q , §^7, il f a u d r a j o i n d r e é v e n t u e l 

l e m e n t a u s e c o n d m e m b r e u n t e r m e d e l a f o r m e — N 2 ( F — H ) 2 ^ P 2 , 

p o u r y c o m p r e n d r e la p o r t i o n d e ^ P » q u i n e se ra i t p a s s é p a r é m e n t 

d é t r u i t e ; m a i s j e m e b o r n e ici à la m e n t i o n n e r . 

SI. E n d i s c u t a n t les c o n d i t i o n s q u i p e u v e n t r e n d e n u l l e c e t t e 

e x p r e s s i o n d e < T F , il es t i n u t i l e d ' a v o i r éga rd a u s igne p r o p r e d e 
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, p u i s q u ' i l es t c o m m u n à t o u s ses t e r m e s . J e le c o n s i d è r e d o n c 

c o m m e pos i t i f . M a i n t e n a n t , il f au t d é c i d e r si l ' o n v e u t q u e la 

l e n t i l l e d e c r o w n s o i t a n t é r i e u r e , e t cel le d e flint p o s t é r i e u r e , o u 

i n v e r s e m e n t . Ca r le j e u d e s t e r m e s q u i c o m p o s e n t i ^ F es t t rès -d i f 

f é r e n t d a n s ces d e u x cas . J e m e b o r n e r a i ici à c o n s i d é r e r le p r e 

m i e r , q u i es t a u j o u r d ' h u i l e seu l q u e l ' on r é a l i s e ; e t il suffira 

c o m m e e x e m p l e d ' a p p l i c a t i o n . 

L a l en t i l l e p o s t é r i e u r e é t a n t a l o r s la p l u s d i s p e r s i v e , p, — i est 

pos i t i f . L e coeff icient d e /*, e s t d o n c pos i t i f a u s s i ; et c o m m e l ' i n 

t e r v a l l e c e n t r a l A, d o i t t o u j o u r s ê t r e e m p l o y é a v e c le s igne p o s i 

t i f , p o u r r é a l i s e r l ' o r d r e p h y s i q u e d ' a c t i o n q u e l ' o n a t t r i b u e a u x 

d e u x v e r r e s , son effet s u r i ^ F s e r a t o u j o u r s posi t i f , d a n s c e t t e 

c o m b i n a i s o n . 

P a s s a n t a u t e r m e u n i q u e , q u i est d û à l ' é p a i s s e u r er d e l a lent i l le 

a n t é r i e u r e , o n v o i t q u ' i l es t r é c i p r o q u e a u r a y o n d e c o u r b u r e r, 
de s a p r e m i è r e su r f ace . S o n p o u v o i r s 'affaibl i t d o n c à m e s u r e q u e 

c e t t e p r e m i è r e s u r f a c e s ' a p l a t i t ; e t il d e v i e n d r a i t t o u t à fai t n u l 

s i e l l e é t a i t p l a n e . En effet , si e l le l ' é t a i t , les r a y o n s l u m i n e u x i n 

c i d e n t s q u i s e r a i e n t p a r a l l è l e s à l ' a x e c e n t r a l , la r e n c o n t r e r a i e n t 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t . I l s t r a v e r s e r a i e n t d o n c a l o r s t o u t e l ' é p a i s s e u r 

d u p r e m i e r v e r r e , q u e l q u e g r a n d e q u ' e l l e p û t ê t r e , s a n s se d é v i e r ; 

d e s o r t e q u e l ' i n f l uence d e c e t t e é p a i s s e u r s u r e u x s e r a i t r i g o u r e u 

s e m e n t n u l l e . Q u a n t a u x f a i s c e a u x o b l i q u e s , e l l e s e r a i t s e u l e m e n t 

r e n d u e t r è s - p e t i t e , e t n é g l i g e a b l e d a n s les c i r c o n s t a n c e s q u e n o u s 

c o n s i d é r o n s . C a r , s u p p o s a n t , c o m m e n o u s le f a i s o n s , q u ' i l s s o n t 

t r è s - p e u i n c l i n é s s u r l ' a x e c e n t r a l , e t q u e l ' é p a i s s e u r e, es t t r è s -

p e t i t e , l es r a y o n s l u m i n e u x q u i les c o m p o s e n t p a r v i e n d r a i e n t à la 

s e c o n d e s u r f a c e d u v e r r e , d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n q u e si l ' é p a i s s e u r 

<?, é t a i t n u l l e , e t a u x m ê m e s p o i n t s d ' i n c i d e n c e , a u x q u a n t i t é s d u 

s e c o n d o r d r e p r è s . 

C ' e s t s a n s d o u t e d ' a p r è s u n s e n t i m e n t d e ce r é s u l t a t , d o n n é p a r 

l ' e x p é r i e n c e , q u e les o p t i c i e n s les p l u s h a b i l e s d a n s l e u r a r t o n t 

p r i s m a i n t e n a n t l ' u s a g e d e fa i re la p r e m i è r e s u r f a c e d u c r o w n s i n o n 

t o u t à fait p l a n e , a u m o i n s d ' u n e c o u r b u r e b i e n p l u s l o n g u e q u e 

l a s e c o n d e s u r f a c e , l o r s q u e la l en t i l l e d e c r o w n es t a n t é r i e u r e , 

c o m m e n o u s le s u p p o s o n s ic i . 
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D i s c u t o n s m a i n t e n a n t l ' i n f l u e n c e d e l ' é p a i s s e u r e 2 q u i a p p a r t i e n t 

a u flint s u p p o s é p o s t é r i e u r . L e coeff ic ient q u i le m u l t i p l i e h o r s 

d e s p a r e n t h è s e s e s t t o u j o u r s posi t i f . Mais le f a c t e u r c o m p r i s dans 

les p a r e n t h è s e s p e u t v a r i e r d e s i g n e se lon la v a l e u r q u e l ' o n d o n n e 

à r[ ; e t il d e v i e n t n u l q u a n d r\ = 4 - F , c ' e s t - à - d i r e q u a n d la 

s u r f a c e p o s t é r i e u r e d u fl int est éga le à l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e 

d e l ' ob jec t i f , e t d e m ê m e s i g n e q u ' e l l e , ce q u i r e n d ici c e t t e s u r 

face c o n c a v e v e r s l e f o y e r p r i n c i p a l . E n e f f e t , c e t t e d i spos i t i on 

a y a n t l i e u , l o r s q u ' u n fa i sceau d e r a y o n s i n c i d e n t s p a r a l l è l e à l ' axe 

c e n t r a l v a c o n v e r g e r v e r s ce f o y e r a p r è s les r é f r a c t i o n s , t o u s les 

r a y o n s é m e r g e n t s s o r t e n t d u flint p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à sa s e c o n d e 

s u r f a c e , d e s o r t e q u e s o n é p a i s s e u r , q u e l q u e g r a n d e q u ' e l l e pu i s se 

ê t r e , n ' a p l u s a u c u n e i n f l u e n c e s u r e u x ; d e m ô m e q u e cel le d u 

c r o w n n ' e n a v a i t p a s s u r le fa i sceau i n c i d e n t q u a n d elle é ta i t 

p l a n e . E t p a r e i l l e m e n t a u s s i , q u a n d l ' é p a i s s e u r e2 d e flint est t r è s -

p e t i t e , ce r é s u l t a t s ' é t e n d a u x f a i s ceaux t r è s - p e u o b l i q u e s s u r l ' a x e 

c e n t r a l , a u x q u a n t i t é s q u e d u s e c o n d o r d r e p r è s . 

D a n s n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , l a c o n d i t i o n d ' a c h r o m a 

t i s m e a ex igé q u e l ' o n f i t , p a g e 5 3 , 

Si l ' o n s u p p o s e r\ = F , o n e n t i r e r a 

^ if*— ')("» — ') F 
1 — i > — > ) ( " > — 0 

O n p o u r r a i t d o n c c o n c e v o i r u n ob j ec t i f o ù les in f luences d e s é p a i s 

s e u r s c e n t r a l e s s e r a i e n t a n é a n t i e s p o u r les d e u x len t i l l es . A l o r s les 

r a y o n s d e c o u r b u r e d e ses q u a t r e su r f aces se t r o u v e r o n t d é t e r 

m i n é s p a r cet te c o n d i t i o n , j o i n t e à cel le d e l ' a c h r o m a t i s m e , e t à la 

l o n g u e u r F ass ignée p o u r la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e . O n a u r a i t 

a in s i le s y s t è m e d e c o n s t r u c t i o n s u i v a n t : 

L e n t i l l e a n t é r i e u r e d e c r o w n , 
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l e n t i l l e p o s t é r i e u r e tle ( l int , 

t — ( ^ — , ) ( , , , — . ) 

D e là o n t i r e 

''2 _ («2 — 1 ) 

F ; 

r\ ( « , — l ) [ ï — (^ — ! X ^ — ' ) ] ' 

L a len t i l l e p o s t é r i e u r e é t a n t faite d e Sa m a t i è r e la p l u s r é f r i n g e n t e 

e t a u s s i la p l u s d i s p e r s i v e , n2 s u r p a s s e nt, e t ^ s u r p a s s e 1. L e s 

d e u x r a p p o r t s , d o n t le p r o d u i t f o r m e le s e c o n d m e m b r e , son t 

d o n c l ' u n e t l ' a u t r e p l u s g r a n d s q u e i ; d e s o r t e q u e /-2 es t p l u s 

g r a n d q u e r\, e t d e m ê m e s i g n e . Alora la s e c o n d e s u r f a c e c o n v e x e 

d e c r o w n p e u t ê t r e m i s e en c o n t a c t c e n t r a l a v e c la p r e m i è r e s u r 

f a c e c o n c a v e d u flint, ce q u i p e r m e t d e fa i re /¿, n u l , c o m m e il e s t 

n é c e s s a i r e p o u r q u e ¿V s ' é v a n o u i s s e q u a n d les d e u x t e r m e s d é p e n 

d a n t s d e s é p a i s s e u r s s o n t n u l s s é p a r é m e n t . U n ob jec t i f a ins i c o n 

s t r u i t p r é s e n t e r a i t la f o r m e i n d i q u é e fig. 4· M a i s o n v a v o i r q u ' i l 

a u r a i t d e s i n c o n v é n i e n t s g r a v e s . 

C a r d ' a b o r d il n e s e r a i t q u ' i m p a r f a i t e m e n t a c h r o m a t i q u e . E n 

e f f e t , p o u r q u ' i l le fût e x a c t e m e n t , il f a u d r a i t q u e <^P 2 p û t ê t r e 

r e n d u n u l , j u s q u e d a n s les q u a n t i t é s d u s e c o n d o r d r e d e p e t i 

t e s s e , p u i s q u e d e te l les q u a n t i t é s l a i ssées d a n s <J"P 2, n o n - s e u l e 

m e n t a l t è r e n t l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l , m a i s s u r t o u t s e r e p o r t e n t 

a g r a n d i e s d a n s î F, o ù el les s o n t m u l t i p l i é e s p a r ( F — H ) 2 . 
O r , les r a y o n s d e s q u a t r e su r f aces é t a n t ic i d é t e r m i n é s c o m p l è 

t e m e n t d ' a p r è s les c o n d i t i o n s a d o p t é e s , o n n e p o u r r a i t p l u s d i s 

p o s e r d ' a u c u n d ' e u x , p o u r y fa i re l e s t r è s - p e t i t e s c o r r e c t i o n s 

q u ' e x i g e l ' a n é a n t i s s e m e n t e x a c t d e J"P 2 . 

E n s e c o n d l i e u , ces d é t e r m i n a t i o n s é t a n t fai tes s a n s t e n i r a u 

c u n c o m p t e d e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é , il n ' y a a u c u n e v r a i 

s e m b l a n c e q u ' e l l e s se t r o u v a s s e n t p r o p r e s à l ' a f fa ib l i r a u t a n t q u ' i l 

e s t n é c e s s a i r e . E n effet, si l ' on a t t r i b u a i t à u n tel ob j ec t i f l ' a m p l i 

t u d e d ' o u v e r t u r e q u e la p r a t i q u e p e r m e t h a b i t u e l l e m e n t d ' a d 

m e t t r e p o u r la d i s t a n c e focale F, e t q u e l ' o n c a l c u l â t r i g o u r e u s e 

m e n t l a m a r c h e d e s r a y o n s l u m i n e u x d e r é f r a n g i b i l i t é m o y e n n e 

q u i p a s s e n t p a r ses b o r d s , c o m m e j e m o n t r e r a i b i e n t ô t à le f a i r e , 
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o n t r o u v e r a i t q u e ces r a y o n s s e r a i e n t b e a u c o u p t r o p é lo ignés de 

c o n v e r g e r a u m ê m e f o y e r q u e c e u x q u i p a s s e n t p r è s d e s o n c e n t r e . 

P a r ce s d e u x m o t i f s , a u l i eu d e d é t e r m i n e r a i n s i les r a y o n s d e 

c o u r b u r e d e s s u r f a c e s , il fau t l e u r l a i s se r a u c o n t r a i r e t o u t e l ' i n 

d é t e r m i n a t i o n q u e p e r m e t l a d e s t r u c t i o n e x a c t e d e JP2, afin d ' é t a 

b l i r e n t r e e u x les r e l a t i o n s les p l u s p r o p r e s à affa ibl i r l ' a b e r r a t i o n 

d e s p h é r i c i t é d a n s l ' ob jec t i f f o r m é d e s d e u x l e n t i l l e s . A p r è s q u o i , 

o n r é g l e r a les é p a i s s e u r s c „ e 2 , a i n s i q u e l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l /<,, d e 

m a n i è r e à a c h e v e r d e d é t r u i r e c o m p l è t e m e n t cT'F. 

J e d o n n e r a i t o u t à l ' h e u r e d e s e x e m p l e s n u m é r i q u e s d e ce t t e 

a p p l i c a t i o n ; m a t s a u p a r a v a n t il f au t v o i r c o m m e n t o n p o u r r a o b 

t e n i r la d e s t r u c t i o n e x a c t e , e t si r i g i d e m e n t n é c e s s a i r e , d e ^ P 2 . 

8 2 . P o u r ce la , j e r e p r e n d s l ' e x p r e s s i o n c o m p l è t e d e P 2 , d o n n é e 

p a g e 3 5 ; e t , en v e r t u d e sa r e l a t i o n a v e c N 2 , j e la p r é s e n t e a insi : 

P u i s j e s u b s t i t u e d a n s / , e t f% les v a l e u r s e x p l i c i t e s d e f , e t t, ; et 

e l les p r e n n e n t ce t t e f o r m e 

L e s é p a i s s e u r s c , , e2, é t a n t l ' u n e e t l ' a u t r e s u p p o s é e s t r è s -pe t i t e s 

c o m p a r a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e d e s l en t i l l e s a u x q u e l l e s 

el les a p p a r t i e n n e n t , la p a r t i e p r i n c i p a l e d e s s e c o n d s m e m b r e s est 

cel le q u i e n est i n d é p e n d a n t e . J e l ' i so le d o n c , e n f a i s a n t , p o u r 

a b r é g e r , 

i i I 

R , ' 7' ' R , 

i ) ( « 2 - i ) a J i 
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PHYSIQUE. 

O.J | ('h—i)' N 2 ( » , — i ) 2 c , i)» ^ 
Pi, l , R 2 72,8, / " j T , « 2 6 , 7-2i"2' 

A p p l i q u o n s m a i n t e n a n t l a c a r a c t é r i s t i q u e £ a u x d i v e r s t e r m e s d e 
c e t t e e x p r e s s i o n q u i p e u v e n t v a r i e r a v e c la r é f r a n g i b i l i t é , s a n s la 
r e s t r e i n d r e d ' a b o r d à i n d i q u e r d e s v a r i a t i o n s i n f i n i m e n t p e t i t e s ; 
l a c o n d i t i o n e x a c t e d e l a c o n s t a n c e d e P 2 s e r a 

i l n e r e s t e p l u s q u ' à v o i r c o m m e n t o n p o u r r a r é a l i s e r n u m é r i q u e 
m e n t c e t t e é q u a t i o n , e n l a i s san t à la c a r a c t é r i s t i q u e <Ha g é n é r a l i t é 
q u e j e v i e n s d e l u i a t t r i b u e r . 

P o u r c e l a , j e s u p p o s e q u ' o n a i t c o m m e n c é p a r e f fec tuer l ' a p 
p r o x i m a t i o n h a b i t u e l l e , o ù l ' o n c o n s i d é r e l e s l en t i l l e s c o m m e s a n s 
é p a i s s e u r . J ' a d m e t s d o n c q u ' e n se g u i d a n t s u r les i n d i c a t i o n s d e la 
p r a t i q u e e t d u c a l c u l , o n a i t d é t e r m i n é , pour ce cas, l es r a y o n s 
a n t é r i e u r s a i n s i q u e p o s t é r i e u r s d e c h a q u e l e n t i l l e , d e m a n i è r e 
q u ' e l l e s se c o m p e n s e n t a c h r o m a t i q u e m e n t d a n s ce p r e m i e r o r d r e 
d ' a p p r o x i m a t i o n : e t q u e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é p r o d u i t e p a r 
l e u r e n s e m b l e , soi t a u s s i r e n d u e i n s e n s i b l e o u t r è s - f a i b l e , p o u r 
u n fa i sceau i n c i d e n t p a r a l l è l e à l ' a x e c e n t r a l . Ces d é t e r m i n a t i o n s 
n e s e r o n t e n c o r e q u ' a p p r o x i m a t i v e s , à c a u s e d e s é p a i s s e u r s n é 
g l i g é e s . M a i s e n y j o i g n a n t l a c o n n a i s s a n c e d e s p l a q u e s d e v e r r e 
q u e l ' o n v e u t e m p l o y e r , ce la suffira p o u r é v a l u e r , a v e c t r è s - p e u 

d ' e r r e u r , l e s é p a i s s e u r s e,, <?2, l es r a p p o r t s , ^ 7 , e t l es t e r 

m e s a n a l o g u e s d e N 2 a in s i q u e d e £„ o ù l e s r a y o n s d e c o u r b u r e 

s e r v e n t d e d é n o m i n a t e u r s , so i t a u x é p a i s s e u r s , so i t à l ' i n t e r v a l l e 

/*!, s u p p o s é c o m m e e l les t r è s - p e t i t . 
A l o r s o n d o n n e r a s u c c e s s i v e m e n t a u x i n d i c e s d e r é f r a c t i o n 

n1} « 2 , l e s v a l e u r s m o y e n n e s e t e x t r ê m e s , q u e l ' o n v e u t e m b r a s s e r 
d a n s l a c o m p e n s a t i o n c h r o m a t i q u e , e t l ' o n e n d é d u i r a les v a l e u r s 
c o r r e s p o n d a n t e s d e t o u s les coef f ic ien ts q u i s o n t affectés de la 

5.. 

e t p a r s u i t e 

P 2 = W ^ ' ~ 

il 
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c a r a c t é r i s t i q u e a, d a n s n o i r e é q u a t i o n . Les d i f férences r e s p e c t i v e s 

d e ces r é su l t a t s p o u r c h a q u e coef f ic ien t , s e r o n t les q u a n t i t é s 

m ê m e s q u e la c a r a c t é r i s t i q u e d é s i g n e . El les p o u r r o n t a ins i ê t r e 

t o u t e s ca l cu lées n u m é r i q u e m e n t , s au f les t e r m e s q u i d é p e n d e n t d e 

l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l A, q u i r e s t e a r b i t r a i r e , p a r c e q u e n o u s n e con 

n a i s s o n s r i e n d e sa v a l e u r , si ce n ' e s t q u ' e l l e d o i t ê t r e e s sen t i e l l e 

m e n t p o s i t i v e , e t t r è s - p e t i t e d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s . A lo r s les 

f onc t i ons R , , R 2 é t a n t s eu l e s c o n s i d é r é e s c o m m e i n c o n n u e s d a n s 

l ' é q u a t i o n d e c o n d i t i o n ici p o s é e , o n e n t i r e r a i t la r e l a t i on 

q u ' i l faut d é f i n i t i v e m e n t é t a b l i r e n t r e e l les p o u r sa l i s fa i re e x a c t e 

m e n t à la c o m p e n s a t i o n c h r o m a t i q u e q u e l ' o n a c h o i s i e . 

P a r e x e m p l e , c o n s i d é r o n s le p r e m i e r d e ces coef f ic ien ts . D ' a p r è s 

l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e N , , d o n n é e p . 38, il a u r a la f o r m e s u i v a n t e : 

N 2 ( « t — i) c {n x\ h 

—,—- = («» - ·)»» -+- —c - r + -~r "'—')· 
A l o r s , e n p r e n a n t les r a y o n s d e s c o u r b u r e s , d é t e r m i n é s p a r la 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , o n p o u r r a c a l c u l e r n u m é r i q u e m e n t les 

d e u x p r e m i e r s t e r m e s d u s e c o n d m e m b r e , a ins i q u e le coefficient 

d e A, p o u r les d e u x v a l e u r s dos i n d i c e s d e r é f r a c t i o n q u e la c o m 

p e n s a t i o n c h r o m a t i q u e do i t e m b r a s s e r . L a d i f fé rence d e ces r é 

su l t a t s s e r a S^^n*——, où. A, r e s t e r a e n é v i d e n c e . 

55. P o u r a c h e v e r d e r e n d r e t o u t à fait s ens ib l e la n a t u r e a ins i 

q u e l ' e m p l o i p r a t i q u e d e ces r e c t i f i c a t i o n s , s u p p o s o n s q u e l 'on 

veu i l l e les p o u s s e r s e u l e m e n t u n d e g r é p l u s loin q u e d a n s le p r e 

m i e r ca lcul a p p r o x i m a t i f , en c o n s i d é r a n t d ' a i l l e u r s la c a r a c t é r i s t i 

q u e S c o m m e s i g n e d e v a r i a t i o n s i n f i n i m e n t p e t i t e s , a i n s i q u e n o u s 

l ' a v i o n s fait p r i m i t i v e m e n t . A l o r s , d a n s les d e u x d e r n i e r s t e r m e s 
d e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , il suffira d e r e m p l a c e r e, p a r l ' u n i t é , 

1 « 2 — 1 
e t j p a r — — , à c a u s e d e s f a c t e u r s c , e t ht q u i les m u l t i p l i e n t . 

M e t t a n t d o n c s e u l e m e n t d a n s le p r e m i e r t e r m e , p o u r e,, sa v a l e u r 
e x a c t e , o n a u r a 

^,(ix-±l_„ _ , ( V i f v i K ( « , - i M « , , A r 
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PHYSIQUE. 6q 

e t il n e r e s t e r a p l u s q u ' à a p p l i q u e r i m m é d i a t e m e n t à c h a q u e 

t e r m e la c a r a c t é r i s t i q u e ^ c o n s i d é r é e c o m m e s igne d e s d i f férences 

i n l i n i m e u t p e t i t e s <?>*,, S~n2. 

D a n s ce m ê m e o r d r e d ' a p p r o x i m a t i o n , le s e c o n d coefficient d e 

l ' a , q u i es t , d e v i e n d r a 
£ 1 

e n f i n , o n p o u r r a faire N a = i e t i, — t d a n s les d e u x d e r n i e r s 

t e r m e s d e P . , , o ù les é p a i s s e u r s e,, e a e n t r e n t dé j à e x p l i c i t e m e n t 

c o n n u e m u l t i p l i c a t e u r s . 

Si l ' o n ef fec tue a i n s i les c a l c u l s , d a n s la s u p p o s i t i o n d e s diffé-

r o r u v s i n f i n i m e n t p e t i t e s , e n f a i s a n t , c o m m e c i - d e s s u s , 

In, — 1 ) Snt 

[n%— 1) àn, ' 

l ' e x p r e s s i o n d e S l \ , d iv i s ée p a r le f a c t e u r c o m m u n $n,, p r e n d r a 

l a f o r m e s u i v a n t e : 

(N„ — 1) ( ,< /+«»)e» {n,-i)(/j.n,-t-\) c 
1 3 " 1 

—1) (n,—i)(/jin, + i) c, "1 

J P , _ R 
< F N , — U , 

1 

'·.'"[ "11"· —r) ' ' , ' ' i 

O n y v o i t m a i n t e n a n t l ' i n f luence q u e les é p a i s s e u r s c\, e 2 , a i n s i q u e 

l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l /*,, e x e r c e n t s u r l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l . L e s d e u x 

t e r m e s i n d é p e n d a n t s d e ces q u a n t i t é s s o n t les s eu l s a u x q u e l s o n a 

é g a r d d a n s l ' a p p r o x i m a t i o n o r d i n a i r e . C a r n o u s - m ê m e s , l o r s q u e n o u s 

l ' a v o n s e f f ec tuée p a g e 5 3 , p o u r la d i s t a n c e focale s u p p o s é e F , e n 

n é g l i g e a n t les é p a i s s e u r s e,_ <:,, n o u s a v i o n s t r o u v é q u ' i l fa l la i t fa i re 

J _ (n, — 1) I « ^ ( « 2 — i_ 

C e c i , é t a n t s u b s t i t u é d a n s l ' é q u a t i o n a c t u e l l e , fera i t d i s p a r a î t r e 

l e s d e u x t e r m e s i n d é p e n d a n t s d e s é p a i s s e u r s e t d e l ' i n t e r v a l l e h,, 
m a i s l a i s se s u b s i s t e r t o u s c e u x q u i d é p e n d e n t d e ces q u a n t i t é s . 
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S a n s s o r t i r d e n o t r e n o u v e l l e a p p r o x i m a t i o n , n o u s p o u v o n s , d a n s 
ces d e r n i e r s t e r m e s , e m p l o y e r les p r e m i è r e s v a l e u r s d e R r e t 
d e R 2 q u e j e v i e n s d e r a p p e l e r . A lo r s l ' é q u a t i o n p r e n d ce t te 
f o r m e 

(n,—i)(ji — i)* ' F" ' 
m a i s le coefficient d e e , p e u t ê t r e s impl i f i é , e t r a m e n é à u n e fo rme 
a n a l o g u e à ce lu i d e e2. E n ef fe t , si l ' o n r e p r e n d l ' e x p r e s s i o n d e 

^ — T J T — — e n F e m p l o y é e d a n s la p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , e t q u e 
•t*-i 

l ' on y m e t t e p o u r — sa v a l e u r e x p l i c i t e , e l le d e v i e n t 

dé j à d iv i sé p a r F 2 . O r , e n l e f a i s an t , e t b o r n a n t la s u b s t i t u t i o n , 
a u s e c o n d t e r m e s e u l , q u i n e c o n t i e n t q u e le r a y o n r t , le t e r m e 

F 
i n d é p e n d a n t d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d i s p a r a î t , e t — d e v i e n t u n 

r, 
f a c t e u r c o m m u n d e s d e u x a u t r e s . O n a a ins i 

ce q u i d o n n e 
F F 

fn, R, y.(n.—l) I (n,—l) H, n; ̂ L ~ 7 = R + ( " ! - ' ) ; r J 

E n f i n , j e fais s u b i r à ce t t e e x p r e s s i o n u n d e r n i e r c h a n g e m e n t , 

q u i cons i s te à r e m p l a c e r d a n s le s e c o n d m e m b r e u n d e s fac teurs ^ 
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p a r sa v a l e u r e n — J e la p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , v a l e u r q u i 
AL 2 

( « 2 — 0 G » — 0 „ , . . . . . 
est. — - . Ce la n e s o r t p o i n t d e s l imi tes q u e n o u s 

A » - 2 
. n o u s s o m m e s p r e s c r i t e s , p u i s q u e la s u b s t i t u t i o n n e s ' a p p l i q u e q u ' à 

d e s t e r m e s q u i s o n t d é j à , p a r e u x - m ê m e s , d u s e c o n d o r d r e d e 

p e t i t e s s e . Mais a l o r s t o u s les t e r m e s d u s e c o n d m e m b r e , q u i on t 

p o u r d i v i s e u r R 2 > a c q u i è r e n t à l e u r n u m é r a t e u r le f a c t e u r c o m m u n 

« 2 — i , q u i p e r m e t d e les r é u n i r ; e t en m u l t i p l i a n t , e n s u i t e , les 

d e u x m e m b r e s d e l ' é q u a t i o n p a r nl— i , el le p r e n d d é f i n i t i v e m e n t 

c e t t e f o r m e 

Î
^ ' - ^ R ^ [ / " . + I + ( » Î - O ( / — 

- ^ T 1 R I [_*•*• - + - ( - : — ) ( i > - - 0 -, J 
, » . ( / / . H - Q A , 

» 

8-4. P o u r se r e n d r e u n c o m p t e e x a c t d e c e t t e e x p r e s s i o n , il f au t 

s e r a p p e l e r que^K est u n n o m b r e i m m é d i a t e m e n t d o n n é p a r les e x 

p é r i e n c e s d e d i s p e r s i o n , e t q u e l ' o n s ' en est s e r v i , d a n s la p r e m i è r e 

a p p r o x i m a t i o n , p . 5 3 , p o u r é t a b l i r e n t r e les f onc t i ons ' ~ 
R , R 2 

u n e r e l a t i o n te l le q u e les d e u x p r e m i e r s t e r m e s d e <^P 2 se d é t r u i 

r a i e n t d ' e u x - m ê m e s si e l le é t a i t d é f i n i t i v e m e n t c o n s e r v é e . M a i n t e 

n a n t , p a r u n c a l c u l p l u s e x a c t , n o u s v o y o n s q u e £~P2 c o n t i e n t d ' a u 

t r e s t e r m e s q u e c e t t e r e l a t i o n n e fe ra i t p a s é v a n o u i r , e t d o n t il f au t 

a s s u r e r a u s s i la d e s t r u c t i o n . 11 e s t v r a i q u e , d a n s t o u s les s y s t è m e s 

d ' o b j e c t i f s h a b i t u e l l e m e n t r é a l i s é s , ces t e r m e s s o n t t o u j o u r s t r è s -

p e t i t s c o m p a r a t i v e m e n t a u x p r é c é d e n t s , e t c ' es t ce q u i n o u s a 

p e r m i s d e les é v a l u e r ici a v e c s i m p l i c i t é , e n y e m p l o y a n t les p r e 

m i è r e s e x p r e s s i o n s d e R ! e t d e R 2 , c o m m e d e v a n t ê t r e t r è s - p e u 

d i f f é r e n t e s d e s v é r i t a b l e s . S u p p o s a n t d o n c q u ' e n effet n o u s e u s 

s i o n s c a l c u l é les q u a t r e r a y o n s d e c o u r b u r e d e n o t r e ob jec t i f a v e c la 

p r e m i è r e c o n d i t i o n a p p r o c h é e d ' a c h r o m a t i s m e , n o u s d e v r i o n s ici 

i n t r o d u i r e ces v a l e u r s d a n s les t e r m e s a d d i t i o n n e l s q u i d é p e n d e n t 

d e <?, , d e c 2 e t d e / ( , . P u i s , l e u r s o m m e é t a n t é v a l u é e en n o m b r e s 
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e t a j o u t é e à , « , il e n r é s u l t e r a i t le v é r i t a b l e r a p p o r t d e d i s p e r s i o n 

/i', q u ' i l f a u d r a i t e m p l o y e r p o u r é t a b l i r e n t r e R , e t R , u n e re la 

t i o n te l le q u e J 'P j , fû t c o m p l è t e m e n t n u l , e t q u e l ' a c h r o m a t i s m e la

t é r a l e û t l i eu . 

O r , ce l t e n o u v e l l e a p p r o x i m a t i o n s e r a d ' a u t a n t p l u s e x a c t e e t 

d ' a u t a n t p l u s s û r e , q u ' e l l e s ' é c a r t e r a m o i n s d e la p r e m i è r e . Ca r s i , 

p a r e x e m p l e , les p r e m i è r e s v a l e u r s d e s r a y o n s d e c o u r b u r e se t r o u 

v a i e n t te l les q u e les t e r m e s a jou t é s ic i à p fussent n u l s d ' e u x - m ê m e s , 

il n ' y a u r a i t r i e n d u t o u t à c h a n g e r à ces p r e m i è r e s v a l e u r s p o u r 

a s s u r e r la c o n s t a n c e d e P, , . I l es t d o n c essent ie l d ' e x a m i n e r les ca 

r a c t è r e s a n a l y t i q u e s q u i l e u r d o n n e r a i e n t u n e p r o p r i é t é auss i i m 

p o r t a n t e . E t , s i les c o u r b u r e s r é s u l t a n t e s d e ce t t e c o n d i t i o n n e se 

t r o u v e n t p a s ê t r e les p l u s c o n v e n a b l e s p o u r af fa ib l i r l es a b e r r a 

t i o n s d e s p h é r i c i t é , ce q u i s e r a i t , e n e f fe t , u n si g r a n d h a s a r d , il 

f a u d r a , p a r m i cel les q u i p o s s è d e n t ce d e r n i e r a v a n t a g e , cho i s i r 

les c o m b i n a i s o n s q u i s ' en é c a r t e n t le m o i n s , e t les e m p l o y e r p a r 

p r é f é r e n c e à t o u s les a u t r e s . C a r a l o r s les t e r m e s a j o u t é s ici à fi 
s e r o n t c e r t a i n e m e n t les p l u s fa ib les p o s s i b l e s ; e t le ft.' q u ' i l f a u d r a 

e m p l o y e r d a n s l e ca l cu l défini t i f , d i f f é ran t e x c e s s i v e m e n t p e u 

d e /t, t o u t e s les c o n d i t i o n s q u i l é g i t i m e n t les d e u x a p p r o x i m a t i o n s 

s e r o n t c o m p l è t e m e n t sa t i s fa i tes . 

158. C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e t e r m e q u i d é p e n d d e h, , en s u p p o 

s a n t t o u j o u r s q u e ft. s u r p a s s e i , c ' e s t - à -d i re q u e la l en t i l l e p o s t é r i e u r e 

e s t la p l u s d i s p e r s i v e . N o u s v o y o n s q u e son coeff icient n u m é r i q u e 

ft ( p ï - t - i ) pos i t i f ; e t c o m m e //[ es t pos i t i f p a r l u i - m ê m e , t a n d i s 
{f* 1 ) 

q u e la d i s t a n c e focale F est n é g a t i v e , p u i s q u e l ' ob jec t i f to ta l 

d o i t ê t r e c o n v e r g e n t , o n v o i t q u e le t e r m e to ta l q u i d é p o n d d e 

h, s e r a néga t i f d a n s t o u s les s y s t è m e s o ù le c r o w n s e r a a n t é r i e u r 

e t le flint p o s t é r i e u r , a in s i q u e n o u s l ' a v o n s a d m i s . L ' i n f l u e n c e 

d e ce t e r m e es t fortifiée p a r le coeff ic ient n u m é r i q u e q u i l 'affecte , 

e t d o n t la v a l e u r a p p r o c h e d e 7 p o u r les m a t i è r e s les p l u s h a b i 

t u e l l e m e n t e m p l o y é e s . A u s s i , d a n s les object i fs o ù les d e u x l e n 

t i l les , en c o n t a c t p a r l e u r s b o r d s , l a i s sen t e n t r e el les u n i n i e r v a l l e 

c e n t r a l s e n s i b l e , o n r e m a r q u e q u e l ' a c h r o m a t i s m e es t f o r t e m e n t 

in f luencé q u a n d o n modif ie les c o u r b u r e s d e s su r f aces i n t é r i e u r e s , 

ce q u i c h a n g e e n m ê m e t e m p s l ' i n t e r v a l l e / ; , . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SG. E x a m i n o n s m a i n t e n a n t les t e r m e s q u i d é p e n d e n t des é p a i s 

s e u r s e„ e,. G h a c u n e d e ces q u a n t i t é s s ' y t r o u v e m u l t i p l i é e p a r d e u x 

f a c t e u r s l i t t é r a u x , d o n t l ' u n — -4 es t p r é c i s é m e n t r é c i p r o q u e a u 

r, r2 

r a y o n d e c o u r b u r e extérieur d e la len t i l l e à l a q u e l l e l ' é p a i s s e u r 

a p p a r t i e n t . O n rendra i t , d o n c ces d e u x t e r m e s i n d i v i d u e l l e m e n t 

n u l s , e n fa isant ces r a y o n s i n f i n i s , c ' e s t - à - d i r e la p r e m i è r e et la 

q u a t r i è m e s u r f a c e e x a c t e m e n t p l a n e s . M a i s u n e te l le c o m b i n a i s o n , 

q u i f e r a i t p o r t e r t o u t e l a c o u r b u r e d e s l en t i l l es s u r les sur faces i n 

t é r i e u r e s , e x i g e r a i t q u ' o n l i m i t â t c o n s i d é r a b l e m e n t l e u r s o u v e r 

t u r e s p o u r q u e les a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é y fus sen t i n s e n s i b l e s , 

p a r c e q u ' e l l e s s ' a cc ro i s sen t r a p i d e m e n t a v e c la g r a n d e u r d e s a n g l e s 

d ' i n c i d e n c e , q u e l ' on c h e r c h e p a r ce m o t i f à r é p a r t i r m o i n s i n é 

g a l e m e n t . T o u t e f o i s , d a n s le c h o i x d e s c o m b i n a i s o n s q u i p e u v e n t 

a i n s i l es a f f a ib l i r , il es t é v i d e n t q u ' o n d e v r a p r é f é r e r cel les q u i 

d o n n e n t a u x r a y o n s e x t r ê m e s les p l u s g r a n d e s l o n g u e u r s ; e t c 'es t 

a u s s i c e q u e l ' on a so in d e fa i re a u j o u r d ' h u i p r e s q u e g é n é r a l e m e n t . 

i»7 . O n a m é l i o r e r a i t e n c o r e les r é s u l t a t s p r é c é d e n t s , si ces g r a n d s 

r a y o n s extérieurs p o u v a i e n t ê t r e associés à d e s intérieurs d o n t les 

l o n g u e u r s fu s sen t te l les q u e l ' a u t r e f a c t e u r , q u i m u l t i p l i e c h a q u e 

é p a i s s e u r , s 'en t r o u v â t t r è s - a f f a i b l i , o u a n é a n t i . Ca r a l o r s les 

p e t i t e s i n e x a c t i t u d e s q u e l ' o n p o u r r a i t c o m m e t t r e d a n s l ' e x é c u t i o n 

d e ces c o u r b u r e s , a ins i cho i s i e s , n e d o n n e r a i e n t q u e d e s v a l e u r s 

t r è s - p e t i t e s a u x t e r m e s q u e n o u s c o n s i d é r o n s ; d e s o r t e q u e l ' a 

c h r o m a t i s m e , t h é o r i q u e m e n t é t ab l i e n les s u p p o s a n t n u l s , n ' e n 

s e r a i t p a s s e n s i b l e m e n t a l t é r é . P o u r s a v o i r si u n e te l le a s soc ia t ion 

e s t p o s s i b l e , d é t e r m i n o n s les r a y o n s i n t é r i e u r s p a r la c o n d i t i o n 

m ê m e q u e c h a c u n d e ces f a c t e u r s d e v i e n n e i n d i v i d u e l l e m e n t n u l . 

I l e n r é s u l t e r a 

F -+- i ) F (fi-T-nJ 
7\ = ~ f»î - 0(^-7) ; 7,~~ K _,)(«->)' 
C o m m e F d o i t ê t r e n é g a t i f , o n v o i t q u e ces c o n d i t i o n s d o n n e 

r o n t r\ et. r,, t o u s d e u x p o s i t i f s ; c ' e s t - à - d i r e q u e les sur faces i n 

t é r i e u r e s d e v r o n t ê t r e t o u t e s d e u x c o n c a v e s v e r s les obje ts . E n 
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R, R2 

p r é c i s é m e n t c o m m e d a n s la p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 

33. M a i n t e n a n t c e t t e r e l a t i o n d o i t ê t r e c o m b i n é e a v e c l ' e x p r e s s i o n 

e x a c t e d e <JT, p a g e 6 2 , o ù l ' o n t i e n t c o m p t e d e s é p a i s s e u r s e,, e,,, 
a i n s i q u e d e l ' i n t e r v a l l e /«, , s a n s r i e n n é g l i g e r . Mais ce t t e r i g u e u r n e 

s e r a i t n é c e s s a i r e q u e si l ' o n v o u l a i t a b s o l u m e n t d o n n e r a l 'objec t i f 

la d i s t ance f o c a l e l i x e F q u e l ' o n a v a i t a s s ignée d ' a b o r d , ce q u i n ' es t 

j a m a i s ex igé p o u r les a p p l i c a t i o n s , o ù l ' on p e u t t o u j o u r s se c o n 

t e n t e r d e t o u t e a u t r e d i s t a n c e focale F ' t r è s - p e u d i f f é ren te . O r , 

p r e n o n s ce t F ' idéal te l q u e l ' o n a i t rigoureusement 

1 n,—2 1 
& -RT + - R 7 = F' 

F é t a n t l a m e n t e l o n g u e u r q u e n o u s a v i o n s d ' a b o r d e m p l o y é e c o m m e 

d i s t a n c e focale d a n s l a p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . A l o r s la d i s t ance 

focale v r a i e F ' r é s u l t a n t e d e ce t t e n o u v e l l e s u p p o s i t i o n d i f f é re ra seu

l e m e n t d e F , p a r d e s q u a n t i t é s d e l ' o r d r e d e s é p a i s s e u r s , e t d e l ' i n 

t e r v a l l e hx ; e n s o r t e q u ' e l l e sa t i s fe ra t o u j o u r s su f f i s amment a u x c o n 

d i t i o n s d e l o n g u e u r a b s o l u e q u e l ' on se p r o p o s a i t d ' o b t e n i r a v e c F . 

M a i n t e n a n t , si n o u s a v i o n s ef fec tué , p o u r ce cas spéc i a l , le d é v e l o p 

p e m e n t d e <^Pi, il a u r a i t é t é le m ê m e e n F ' q u e n o u s l ' a v o n s t r o u v e 

d i v i s a n t la p r e m i è r e d e ces é q u a t i o n s , p a r la s e c o n d e , m e m b r e à 

m e m b r e , il v i e n t 

r^ (n\ — i ) (fin, - f - 1) _ 
(«; — ') ( / » + « . ) ' 

a v e c les m a t i è r e s h a b i t u e l l e m e n t e m p l o y é e s à l a con fec t i on des 

o b j e c t i f s a c h r o m a t i q u e s , l e s e c o n d m e m b r e s u r p a s s e t o u j o u r s i ; c 'est-

à - d i r e q u e l a su r f ace a n t é r i e u r e d u flint s e t r o u v e p l u s a p l a t i e q u e 

l a su r f ace p o s t é r i e u r e d u c r o w n . T o u t e s d e u x é t a n t d ' a i l l e u r s c o n 

c a v e s v e r s les o b j e t s , n o u s p o u v o n s les m e t t r e e n c o n t a c t c e n t r a l , 

c e q u i n o u s p e r m e t d e faire /«, n u l . A l o r s t o u s les t e r m e s q u i s 'a

j o u t e n t à Ut é t a n t é v a n o u i s , la c o n s t a n c e d e P 2 e x i g e q u e l ' on fasse 
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7 · , r ' ( > / - ( , . - i ) F ' ' J V'a r ' J - ( , . - i ) F 

d ' o ù l ' o n t i r e 

~T\~ (ft— 1) ( « I — 1 ) ' K ~ R 2 1) («2 — I)" 

A l o r s , e n c o m b i n a n t ces d e u x é q u a t i o n s , a v e c les e x p r e s s i o n s 

F F 
( ] e _ e t d e — q u e n o u s v e n o n s d e f o r m e r , p a g e 73 , § i>7, o n o b -

t i e n d r a l e s v a l e u r s d e s q u a t r e r a y o n s d e c o u r b u r e d e n o t r e o b j e c 

tif, d a n s l e q u e l l a c o n s t a n c e c h r o m a t i q u e d e P 2 s e r a si e x a c t e m e n t 

a s s u r é e ; e t ces v a l e u r s ' s e r o n t te l les q u ' i l s u i t : 

c r o w n a n t é r i e u r r , = -f- (n\ — i ) F , r, = ; • :—'•> 

f l i n t p o s t é r i e u r = — ^— ' ^ ' " ~ 1 / F , r[ —— (n\ — 

P o u r c o n n a î t r e l e u r i n f l u e n c e s u r la d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e 

d e s f o y e r s , j e les s u b s t i t u e d a n s l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e i ^ F , p a g e 6 2 , 

a p r è s y a v o i r fait hz n u l a i n s i q u e ¿1?, ; p u i s j ' é c r i s «JF' a u l i e u d e 

eTF, e t il v i e n t 

n\(n\ — 1) — 1 ) ( " » + 0 

L e s coeff ic ients d e et e t d e e% é t a n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s d a n s cel te 

e x p r e s s i o n , les é p a i s s e u r s p o u r r o n t t o u j o u r s ê t r e p r i s e s d a n s u n 

r a p p o r t tel q u e l e s t e r m e s q u i y c o r r e s p o n d e n t s ' e n t r e - d é t r u i s e n t ; 

e t a l o r s l ' a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l s e r a p a r f a i t c o m m e le l a t é r a l , 

i c i e n F ; e t d e p lus ' , o n a u r a i t p u y r e m p l a c e r F ' p a r F , s a n s so r t i r 

d e s b o r n e s d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n . A d m e t t a n t d o n c q u e n o u s a y o n s 

o p é r é a i n s i , l ' é q u a t i o n ( 1) e n p d e v r a se c o m b i n e r a v e c l a d e r n i è r e 

r e l a t i o n (2) e n t r e R t e t R 2 q u e n o u s v e n o n s d e p o s e r , p r é c i s é m e n t 

c o m m e n o u s l ' a v i o n s fait d a n s n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , o ù 

n o u s a v i o n s n é g l i g é les é p a i s s e u r s . D e s o r t e q u ' e n m e t t a n t p o u r ~&.z 

e t R 2 l e u r s v a l e u r s exp l i c i t e s ç o n v e n t i o n n e l l e m e n t é tab l i es p a g e 6 6 , 

i l e n r é s u l t e r a d e m ê m e 
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INDICES DE 

( lu c r o w n . 

r . i ' r i» . MrriON 

d u Hint 

P o u r l e s r a y o n s d e r é l ' r u n g i b i l i l é 

E t p a r s u i t e . . . f. = i , 6 . > o 8 5 3 

n , = i , 5 3 o o 

» , —. < ,5'2IO 

» , = ' , < > 3 1 4 9 4 
n , _ = 1 ,(116707 

P o u r l e s r a y o n s d e r é l ' r u n g i b i l i l é 

E t p a r s u i t e . . . f. = i , 6 . > o 8 5 3 

<f>', r-= —O ,O0() < T " . = —0,017787 

A v e c ces é l é m e n t s , l e s e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s d e s q u a t r e r a y o n s 

d e c o u r b u r e , q u i é t a b l i s s e n t l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l de la m a n i è r e 

la p l u s s t ab l e , a c q u i è r e n t les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

c r o w n a n t é r i e u r rt = -+- i , 3 ' j o r ) o . F , 

r\ — — o,9.t\6ç){,.¥; 
flint p o s t é r i e u r <", = —· o , 3 3 1 1 G . F , 

r'i = — " , 6 7 1 5 7 . F , 

e t la d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e d e s f o y e r s , en s u p p o s a n t //, n u l , es t 

ê~F" = (-(- o , 3 1 8 5 8 ? . . F, — î , r8A3*..<;)ht, ; 
d e s o r t e q u e p o u r la d é t r u i r e c o m p l è t e m e n t , il faut p r e n d r e 

(\ = 3 , 7 1 110. e„ 

ce q u i r e n h e d a n s les r e l a t i o n s d ' é p a i s s e u r a n n o n c é e s p l u s h a u t 

d a n s les l imi tes d e n o t r e a p p r o x i m a t i o n . Àvee les m a t i è r e s h a b i 

t u e l l e m e n t e n u s a g e , l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d u c r o w n d e v r a i t ê t r e 

e n t r e t ro i s e t q u a t r e fois cel le d u f l int . 

3 9 . Ces e x p r e s s i o n s d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d e v a n t t o u j o u r s 

s e r v i r c o m m e d e t y p e s d o n t il f a u d r a se r a p p r o c h e r a u t a n t q u e le 

p e r m e t t r a l ' a t t é n u a t i o n néces sa i r e d e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é , 

j e les r é d u i r a i e n n o m b r e s p o u r les m ê m e s é l é m e n t s d e ré f r ac t ion e t 

d e d i s p e r s i o n , q u i o n t é t é e m p l o y é s d a n s l a c o n s t r u c t i o n d ' u n o b 

jec t i f d e F r a u n h o f f e r q u e j e p r e n d r a i t o u t à l ' h e u r e p o u r e x e m 

p l e . Ces é l é m e n t s é t a i e n t te l s q u e l ' e x p r i m e le t a b l e a u s u i v a n t : 
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F e s t la l o n g u e u r île d i s t a n c e focale q u e l ' on se p r o p o s e d ' o b t e n i r , 

e t l a v r a i e v a l e u r r é s u l t a n t e F ' , c a l cu l ée r i g o u r e u s e m e n t a v e c les 

r a y o n s e x p r i m é s e n F , a in s i q u ' a v e c les é p a i s s e u r s a d m i s e s , en 

s e r a t o u j o u r s t r è s - p e u d i f f é r e n t e . L e d o u b l e ob jec t i f a ins i c o n 

s t r u i t a u r a i t la f o r m e r e p r é s e n t é e fig. 5. 

GO. O n v o i t , p a r ces n o m b r e s , q u ' u n te l s y s t è m e r é u n i t , c o m m e 

n o u s l ' a v i o n s s o u h a i t é , les d e u x a v a n t a g e s d e d o n n e r a u x s u r f a c e s 

e x t é r i e u r e s d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d ' u n e g r a n d e l o n g u e u r , e n les 

a s s o c i a n t à d e s i n t é r i e u r s d o n t les v a l e u r s p r o p r e s su f f i r a ien t p o u r 

o p é r e r l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l , d e s o r t e q u e ces d e u x c i r c o n s t a n c e s 

s e r é u n i s s e n t p o u r l ' a s s u r e r . Si d o n c o n p o u v a i t t r o u v e r d e s c o u r 

b u r e s q u i , e n se r a p p r o c h a n t d e c e l l e s - c i , p u s s e n t s u f f i s a m m e n t 

a f f a i b l i r l es a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é , d a n s les d i m e n s i o n s d ' o u 

v e r t u r e h a b i t u e l l e m e n t d o n n é e s a u x g r a n d s o b j e c t i f s , e l les a u 

r a i e n t u n c a r a c t è r e d e stabilité achromatique q u i d e v r a i t les fa i re 

p r é f é r e r à t o u t e s les a u t r e s . 

6 1 . O r , c ' e s t là p r é c i s é m e n t c e q u e l ' on t r o u v e d a n s u n s y s t è m e 

d e c o u r b u r e s q u i a été' exécuté p a r F r a u n h o f f e r , e t q u e l ' o n a 

d e p u i s r e p r o d u i t f r é q u e m m e n t a v e c s u c c è s , e n n ' y a p p o r t a n t q u e 

d e t r è s - l é g è r e s m o d i f i c a t i o n s . L e s i nd i ce s d e r é f r ac t i on e t d e d i s 

p e r s i o n é t a i e n t les m ê m e s q u e j ' a i e m p l o y é s t o u t à l ' h e u r e ; e t 

t o u s les a u t r e s é l é m e n t s d u d o u b l e objectif , e x p r i m é s d a n s u n m ê m e 

s y s t è m e d ' u n i t é s , a v e c des s i g n e s c o n f o r m e s à n o t r e n o t a t i o n , é t a i e n t 

t e l s q u ' i l s u i t : 

d e m i - d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e a n t é r i e u r A, = 81 ,43o8. 

L e s e n s d e t o u t e s les c o u r b u r e s es t le m ê m e a u q u e l n o u s a v o n s é t é 

t o u t à l ' h e u r e c o n d u i t . P o u r é t a b l i r la c o m p a r a i s o n p l u s i m m é d i a 

t e m e n t , j ' a i c a l c u l é s u r ces é l é m e n t s la v a l e u r exacte d e la d i s 

t a n c e focale p r i n c i p a l e F , p o u r les r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é 

m o y e n n e , e n a p p l i q u a n t n o t r e f o r m u l e g é n é r a l e d e la p a g e 5 6 , s a n s 

y r i e n n é g l i g e r ; e t j ' a i t r o u v é a ins i , d a n s le m ê m e s y s t è m e d ' u n i t é s , 

F ::= — 2 4 4 ? . , ? . ] 28. 

c r o w n 

f l in t p o s t é r i e u r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



J ' a i a lo r s e x p r i m e t o u s les é l é m e n t s d e l 'objec t i f , e n p a r t i e s d e 
ce t t e d i s t ance focale p r i s e p o u r u n i t é d e l o n g u e u r ; e t j ' a i o b t e n u 
les e x p r e s s i o n s s u i v a n t e s : 

c r o w n a n t é r i e u r Y*~ + °>7 347 I 2°- F) p _ 0 0 o 4 3 8 q 6 4 2 . F ; 

\ri= — 0 , 2 9 2 5 7 2 4 . F i 
flint p o s t é r i e u r | r ] ~ ° ' 2 ^ ' ^ ^ ' ^ ) e 2 = — o , o o 3 4 6 o i 18.F; ( r s = —1,009523. F) » T 
l a d e m i - o u v e r t u r e a n t é r i e u r e a , = — o , o 3 3 3 4 4 i - F . 

Ce t t e d e m i - o u v e r t u r e es t p r e s q u e e x a c t e m e n t d e la d i s t ance 
focale ; e n l a d i v i s a n t p a r le r a y o n d e c o u r b u r e a n t é r i e u r , o n voi t 
q u ' u n r a y o n l u m i n e u x p a r a l l è l e à l ' axe c e n t r a l y r e n c o n t r e r a i t 
la p r e m i è r e su r f ace ' sous u n ang le d ' i n c i d e n c e éga l à i° 36' 4 " - j -
L a f o r m e d u d o u b l e ob jec t i f c o n s t r u i t s u r ces n o m b r e s es t r e p r é 
s e n t é e fig. 6 , e n d o n n a n t à F la m ê m e v a l e u r q u e d a n s l e s / % . 4 
e t 5. 

L e s c o u r b u r e s e x t é r i e u r e s d e F r a u n l i o f f e r s o n t d ' u n r a y o n 
m o i n s g r a n d q u e l e s n ô t r e s , m a i s d e m ô m e s e n s . P a r u n e c o n s é 
q u e n c e nécessa i r e p o u r l ' a c h r o m a t i s m e d a n s u n te l s y s t è m e , s o n 
r a y o n p o s t é r i e u r d u c r o w n est p l u s l o n g q u e n o t r e r\, e t son a n 
t é r i e u r d u flint p l u s c o u r t q u e n o t r e /- 2. M a i s ils of f rent la p a r 
t i cu l a r i t é d ' ê t r e t r è s - p e u d i f f é ren t s e n t r e e u x ; à ' c e p o i n t q u e l a 
s é p a r a t i o n d e s d e u x su r faces es t i n s e n s i b l e , o u à p e i n e sens ib le 
p o u r l ' éche l le d e l o n g u e u r e m p l o y é e d a n s la figure. O n d o i t d o n c 
p r é s u m e r q u e F r a u n h o f f c r a u r a c o n s i d é r é ce t t e c i r c o n s t a n c e c o m m e 
f avo rab l e à l ' a f fa ib l i s sement d e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é d o n t n o u s 
n ' a v i o n s t e n u a u c u n c o m p t e . Ce t te c o n j e c t u r e est e n effet c o n f i r 
m é e p a r le c a l c u l , d u m o i n s q u a n d o n l ' é p r o u v e p a r les f o r m u l e s 
d ' E u l e r , o ù l ' o n n é g l i g e les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s l en t i l l e s : c 'es t 
ce q u e j e p r o u v e r a i d a n s u n m o m e n t . J e m o n t r e r a i , a l o r s , c o m 
m e n t , d a n s ce t t e l im i t e d ' a p p r o x i m a t i o n , o n p e u t t r o u v e r , p a r u n 
ca l cu l d i r e c t , les s y s t è m e s d e c o u r b u r e s q u i é t e i g n e n t ce t t e a b e r r a 
t i o n , e n a p p r o c h a n t l e p l u s p o s s i b l e d e c o n s e r v e r les c o n d i t i o n s 
d ' a c h r o m a t i s m e s t ab l e q u e n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r . 

6 2 . P u i s q u e les c o u r b u r e s a d o p t é e s p a r F r a u n h o f f e r d i f f è ren t 
d e cel les q u i d é t r u i r a i e n t i m m é d i a t e m e n t les t e r m e s addi t i fs ù ft 
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PHYSIQUE. 7 9 

dans l'expression de P 2 , il faut, si son objectif est achromatique 

dans le sens longitudinal, que les deux quantités ' , . 
Rt R 2 

y aient été calculées avec un rapport de dispersion p! différent 
"de [t que nous avons vu être i ,65o853. Or, en effet, si l'on 
évalue ces deux quantités dans cet objectif, d'après les valeurs 
assignées aux éléments qu'elles contiennent, et qu'on pose ensuite, 
comme on doit le faire, 

R, ^ * R, 
on trouve 

(t! = i , 65o39o ; 
cette valeur est sensiblement moindre que , et elle en diffère 
dans le sens convenable pour l'anéantissement de c^P2 dans la 
constitution donnée du système ; mais elle est encore un peu trop 
forte , comme on va le voir. 

Pour le prouver, je calcule exactement les termes qui s'ajou
tent à fi dans l'expression de <^P2, en y introduisant les valeurs 
des éléments assignés au système, et je trouve ainsi d'abord 

( " 1 ) = T Î T + T t T O*+0',(î'2554'+0',33îS
 1 ? ï * +

 6>'23^4)• 
Ici fi est le rapport de dispersion primitif, immédiatement conclu des 
expériences prismatiques, et qui nous est donné égal à i,65oS53. 
Les deux premiers termes qui s'y ajoutent dépendent des épais
seurs, et l'on voit qu'ils seront négatifs comme F. Le troisième 
terme, dépendant de / i „ montre l'influence de l'intervalle central, 
qui est fortifiée par la grandeur de son coefficient numérique. Mais, 
dans le système de Fraunhoffer, les deux lentilles sont supposées 
si rapprochées du contact, que h t est insensible; de sorte que 
nous devons traiter ce dernier terme comme nul. Mettant donc 
p o u r - ^ 7 , — , leurs valeurs numériques dans les deux autres , 

F F 

puis les soustrayant de fc qui nous est donné, on a 
{n'~l'Jf7, ~ ~% 1 R7~ 1,64965769· 
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8O ASTRONOMIE 

D'après cela, pour rendre ^ P , exactement nul, il aurait fallu éta
blir entre les fonctions R , , R 2 , la relation nécessaire pour anéan
tir le second membre, c'est-à-dire prendre 

ft — i ,649657(10, 

au lieu que Fraunhoffer a fait 

ft = 1,6^0390. 

La petite différence que nous trouvons, n'avait-elle sur l'achro
matisme latéral qu'une influence négligeable ? On ne saurait l'af
firmer. Mais on pourrait croire que Fraunhoffer n'avait pas théori
quement égard à cette condition, que, vraisemblablement, il ne con
naissait pas. Car l'erreur laissée ici dans ^ P 2 est précisément telle, 
que, en se combinant avec les autres éléments de J"F,elle rend cette 
dernière variation sensiblement nulle, et complète ainsi l'achroma
tisme longitudinal auquel Fraunhoffer avait certainement égard. 

6 5 . En effet, puisqu'il a établi, entre R , et R 2 , la relation 

("•—') . ('h—') at. ., o = 5—= H- — 5 — - 1,000390, 
introduisons-la dans notre expression de d"P 2 pour en faire dis
paraître R , ; et comme ft = 1,65o853, il restera, en conser
vant h , , 

( » • - ' ) ^ = ("ÎT"-(°»O O O ;I c' J+0. 1fi72554 £-+-0,133281 7 3-+-6,723746.-'), 

ou, en multipliant le terme purement numérique par — 2442,2128, 
qui est la valeur négative de F , et mettant F en facteur commun, 

;"i->)-R-Î= iV" ( —i.<3o744-l-0,1672554<-'I-t-O,i332b'i7^+0,723746A, ). <TN, v " J 
Maintenant, dans le second membre, on peut remplacer R 2 par 
sa valeur en F, qui , dans la première approximation, ainsi qu'on 
l'a vu page 69, est, ou a dû être 

ni — 1 1 _ 

Je fais donc cette substitution ; et, en mettant pour n,— 1 et ft— i 
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PHYSIQUE. 8 I 

l e u r s v a l e u r s n u m é r i q u e s , j ' a i 

8 3 . = — P J F — 3 , 2 7 7 9 7 5 - f - o , 4 8 4 8 6 5 . e x - + - o,386378.<? 2-+-19,491 

D ' a p r è s ce q u i a é t é d é m o n t r é à l a fin d u § 1>0, p a g e 6 2 , c e t t e e x 
p r e s s i o n d e < J P 2 se t r a n s p o r t e d a n s <J"F en p r e n a n t l e f a c t e u r 
— ! N 2 ( F — H ) * , l e q u e l , à c a u s e d e l ' o r d r e d e s q u a n t i t é s q u i c o m p o 
s e n t l e s e c o n d m e m b r e , p e u t se r é d u i r e à — F 2 , c e q u i fait d i s p a 
r a î t r e Ce m ê m e t e r m e d u d é n o m i n a t e u r . O r , si l ' o n r é d u i t e n n o m -

^ F 
b r e s l e s a u t r e s t e r m e s d e - 5 — , s o u s la f o r m e a n a l y t i q u e q u e n o u s 

à 71 £ 

l e u r a v o n s d o n n é e p a g e 6 2 , la v a l e u r c o m p l è t e d e ce r a p p o r t se 
t r o u v e ê t r e 

fLL = - T - o , 5 8 i 4 5 7 . e I — i , 4 3 « 4 3 6 . e , - r - 4 , 7 8 5 7 4 6 . ^ — F 2 ^ . 

J V ' i an. 
A i n s i , e n m e t t a n t p o u r l e d e r n i e r t e r m e sa v a l e u r p r é c é d e n t e , il 

v i e n t 

- R — = — 3 , 2 7 7 9 7 5 + 1 , 0 6 6 3 2 2 . — i , o 4 5 o 5 8 . ^ . + 2 4 , 2 7 7576 . # V 

O n v o i t q u e les d e u x t e r m e s d é p e n d a n t s d e s é p a i s s e u r s s o n t d e 

s i g n e c o n t r a i r e e n t r e e u x . O n p e u t r e m a r q u e r a u s s i la g r a n d e i n 

f l u e n c e d u t e r m e q u i d é p e n d d e l ' i n t e r v a l l e A,. I c i , d a n s les c o n d i 

t i o n s a d o p t é e s p a r F r a u n h o f f e r , ce t e r m e e s t n u ) . M e t t a n t d o n c , p o u r 

l e s é p a i s s e u r s e,, e 2 , l e u r s v a l e u r s a b s o l u e s 1 o , 72 e t 8 ,45 , e x p r i m é e s 

d a n s l ' e s p è c e d ' u n i t é s q u ' i l a c h o i s i e s , e t q u e n o u s a v o n s ic i c o n 

s e r v é e s d a n s l ' é v a l u a t i o n d e F , o n t r o u v e 

p 
- — = — 0 , 6 7 6 7 5 5 . 

à n, 
O r o n a , p a r les d o n n é e s p r i m i t i v e s s u r l a d i s p e r s i o n d u c r o w n , 

¿'11, — 0 ,009 . 

I l e n r é s u l t e d o n c d é f i n i t i v e m e n t 
^ F = + 0 ,0060908; 
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e t c o m m e la "valeur d e F , e x p r i m é e d a n s la m ê m e e s p è c e d ' u n i t é s 

l i n é a i r e s , es t 
F — — 2 4 4 2 , 2 1 2 8 , 

« 

o n v o i t q u e la v a l e u r d e <^F est i n s e n s i b l e c o m p a r a t i v e m e n t à la 

v a l e u r t o t a l e d e F ; d e s o r t e q u e l ' a b e r r a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e r é -

f r ang ib i l i t é e s t e x a c t e m e n t c o r r i g é e p a r le c h o i x d e s c o u r b u r e s et 

d e s é p a i s s e u r s . 

L e s r e l a t i o n s t r o u v é e s p l u s h a u t , p a g e 7 5, p o u r é t a b l i r un achroma
tisme stable, se r a p p r o c h a n t e x t r ê m e m e n t d e cel les d e F r a u n h o f f e r 

q u e l ' e x p é r i e n c e a si b i e n c o n f i r m é e s , il r e s t e à v o i r c o m m e n t 

o n p o u r r a les conc i l i e r e n g é n é r a l a v e c les c o n d i t i o n s a n a l y t i q u e s 

q u i d é t r u i s e n t , o u d u m o i n s a f f a i b l i s s e n t , les a b e r r a t i o n s d e 

s p h é r i c i t é d e l ' ob jec t i f c o m p l e x e . Te l est l ' o b j e t d e s p a r a g r a p h e s 

s u i v a n t s . 

De l'aberration de sphéricité, et des meilleurs moyens à employer 
pour la détruire simultanément avec l'aberration chromatique 
dans les objectifs astronomiques composés de deux lentilles en 
contact central. 

&ri. ' L o r s q u ' u n p i n c e a u c o n i q u e d e r a y o n s l u m i n e u x h o m o 

g è n e s r e n c o n t r e u n s y s t è m e d e s u r f a c e s s p h é r i q u e s r é f r i ngen te s 

o u r é f l é c h i s s a n t e s , d i s p o s é e s c o n s é c u t i v e m e n t s u r u n m ê m e a x e 

c e n t r a l , s o u s les c o n d i t i o n s r e s t r e i n t e s d e d i r e c t i o n , d ' a m p l i t u d e , 

e t d ' i n c i d e n c e s , q u e n o u s a v o n s j u s q u ' i c i a d m i s e s e t q u i o n t é té 

spécif iées d a n s le t o m e I e r , p a g e 375, l ' a c t i o n d e s su r faces le t r a n s 

f o r m e e n u n a u t r e p i n c e a u p a r e i l l e m e n t c o n i q u e , d ' u n a n g l e p l u s o u 

m o i n s o u v e r t , d o n t l e s o m m e t c o n s t i t u e l e f o y e r , réel o u v i r t u e l , d u 

p i n c e a u i n c i d e n t . A l o r s c h a q u e p o i n t r a y o n n a n t - c o m p r i s d a n s 

les c o n d i t i o n s d ' a d m i s s i b i l i t é , a y a n t p o u r i m a g e finale u n p o i n t 

u n i q u e , les o b j e t s l u m i n e u x c o m p o s é s d e tels p o i n t s p r o d u i s e n t 

a u s s i d e s i m a g e s n e t t e s e t d é f i n i e s , q u e l ' œ i l , p l a c é à u n e d i s 

t a n c e c o n v e n a b l e , p e u t r e g a r d e r e t p e r c e v o i r d i s t i n c t e m e n t . Mais 

ce l t e p u r e t é d'effets n ' e s t q u ' a p p r o x i m a t i v e , e t r é s u l t e e s s e n t i e l 

l e m e n t d e s r e s t r i c t i o n s q u e n o u s a v o n s fixées. A m e s u r e q u e le 

p i n c e a u i n c i d e n t d e v i e n t p l u s i n c l i n é s u r l ' axe c e n t r a l d e s s u r 

f a c e s , ou q u e cel les-ci off rent u n e p i n s g r a n d e o u v e r t u r e d ' i n c i -
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dence aux rayons qui le composent, la direction finale de ces 
rayons n'est plus dirigée coniquement vers un même point; et 
chaque centre de rayonnement donnant ainsi une image dilatée, 
celles qui proviennent de points voisins empiètent les uns sur les 
autres, de sorte que les images des objets deviennent confuses. 
C'est en cela que consiste l'aberration de sphéricité. 

Afin de l'étudier utilement pour les applications aux instru
ments optiques, il faut la restreindre au cas où les inclinaisons des 
rayons lumineux sur l'axe central, ainsi que l'amplitude d'ouver
ture des surfaces, sortiraient seulement quelque peu des limites 
auxquelles nous les avions bornées dans nos premiers calculs. Car 
ce faible degré d'extension ne pouvant opérer qu'une dispersion 
pareillement très-faible dans les foyers donnés par les diverses 
portions des surfaces successives, on pourra essayer d'en combi
ner le sens et la grandeur, de telle sorte que ces dispersions se 
compensent dans la formation du foyer final. 

6 5 . Les formules que nous avons établies, tome I e r , page 366, 
se prêtent à cette recherche de la manière la plus générale; et quoi
que je ne puisse pas entrer ici dans les détails qu'elle exigerait, je 
vais du moins indiquerla marche qu'il faudrait suivre si l'on voulait 
l'effectuer. Dans la première application que nous en avons faite,' 
page 3^5, § 2 7 , nous y avons considéré, comme des quantités très-
petites, les inclinaisons successives X, X I , X a , . . . d n rayon lumineux 
sur l'axe central, ainsi que lesangles £, S,, ? 2 , formés avec ce même 
axe parles rayons de courbure menés aux points d'incidence succes
sifs. Il faut encore leur conserver cette idée de limitation. Mais alors 
nous la supposions telle qu'on pouvait borner les développements 
à la première puissance de ces quantités, au lieu que mainte
nant il faudra les pousser jusqu'à la puissance immédiatement 
subséquente. Par exemple , pour obtenir les équations appro
chées ( i ) de la page 3^9, lesquelles expriment l'action de la 
première surface du système, nous avons négligé, dans les équa-

lions complètes de la page 366, les produits — sin ' jV; — sin 2 \ V ; 

Z— s i n 2 | V ; - ' sin a4-V. Ic-i \\ faudra les conserver. Mais, à cause 
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de la petitesse de leurs premiers facteurs, on pourra y remplacer 
sin 2± V , sin"-5- V , par leurs valeurs appréciées seulement jusque 
dans les limites de la première approximation. Cela change d'a-

bord ces carrés en { s i n 2 V , -J-sin2 V'; ou {sin 2 V , { — sin 'V. De 
U I 

sorte que les deux dernières équations ( 1 ) , de la page 366, étant 
ainsi limitées, deviennent 

«, cosY, = u cosY + (a, - «) ^ 4 - — " ( " ' — " ) s i n , y . 

ux cosZ, = u cosZ 4- (M, — u) 1 : - s i n ' V . 
r , 2 R , a, 

Maintenant sin 2 V n'a plus besoin d'être évalué que jusque dans 
les quantités du second ordre. Or on le déduit de cos 2 V en élevant 
au carré les deux membres de la première des équations (3)„ 

page 366 ; chassant de là ^ par l'équation de la sphère, et 

cosX par la relation des trois cosinus, puis bornant les résultats au 
degré d'approximation prescrit. On trouve ainsi finalement : 

s in 2 V = l^cosY — -^J 4 - (^cosZ—^ 

alors la substitution de cette valeur dans les équations précédentes 
donne 

cosY t=«cosY+^(«1-^+^'^^T(cosY--Y+f^Z-? i 

/ 1 2 T j Wj L \ 7", J \ fi 
„ z i / 3 , u(u. — !i)rY „ r , \ 2 / z t cosZ J = « c o s Z - r - - ( a I — « H — - — - cosY—- ) 4 - cosZ -

Maintenant, si les angles Y, Z, doivent appartenir à un rayon 
lumineux, émané d'un point dont les coordonnées sont a, b, c, on 
n'aura plus simplement, comme dans la première approximation , 
page 3g8, 

COSY c O S Z z J - ^ 
A A 

en faisant A = 0 [ - j . — «, 
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xt—a 2 x,—a L (xi — «)2 J 
M a i n t e n a n t xt — a x e s t d o n n é e n y t e t zt p a r l ' é q u a t i o n d e la 
s p h è r e ; e t , e n d é v e l o p p a n t sa v a l e u r c o m m e d a n s la p a g e 3g4, p u i s 
l ' a r r ê t a n t a u x t e r m e s d u s e c o n d o r d r e , o n t r o u v e 

i 

2/* i 
c o n s é q u e m m e n t 

——— n e di f fère a ins i d e - q u e d a n s les q u a n t i t é s d u s e c o n d o r d r e . 
xx—a A 

O n p e u t d o n c le r e m p l a c e r p a r ^ d a n s les d e r n i e r s t e r m e s d e c o s Y 

e t c o s Z q u i s o n t d é j à d u t r o i s i è m e ; m a i s p o u r les p r e m i e r s il f au t 
p r e n d r e sa v a l e u r c o m p l è t e . E n r é u n i s s a n t les r é s u l t a t s d e ces s u b 
s t i t u t i o n s , i l v i e n t e n dé f in i t i ve 

A 2 A |_ ̂  \ A y \ 4 /J 
E n f i n , les é q u a t i o n s c o u r a n t e s d u r a y o n q u i a s u b i l ' a c t i o n d e la 
s u r f a c e , é t a n t , d ' a p r è s la p a g e 388, 

' , c o s Y , c o s Z , 

e u s o r t e q u e A so i t la d i f fé rence d ' absc i s se e n t r e le c e n t r e d e fi
g u r e d e la su r f ace d ' i n c i d e n c e e t le p o i n t r a y o n n a n t . I l f a u d r a 
r e c o u r i r a u x v a l e u r s e x a c t e s d e c o s Y e t c o s Z d e la p a g e 3g i ; les 
d é v e l o p p e r j u s q u ' à l a s e c o n d e p u i s s a n c e d e t a n g X , e t s u b s t i t u e r 
p o u r t a n g 2 X s o n e x p r e s s i o n e x a c t e , p a g e 388. O n a u r a ainsi 
d ' a b o r d 

e o s Y = - - ( r ' ~ b ) f f r - - * ) ' + ( » ' - « O H 

xt — a 2 xt — a L (xx — a)2 J ' 
c o s z = z ' ~ c - - (Zl -c) r + 
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P a r e i l l e m e n t , o n n e p o u r r a p l u s r e m p l a c e r c o s X p a r l ' u n i t é , 

a u x d é n o m i n a t e u r s des s e c o n d s m e m b r e s d e s d e u x p r o j e c t i o n s ; 

i l f a u d r a p r e n d r e les d e u x p r e m i e r s t e r m e s d u d é v e l o p p e m e n t d e 

la p a g e 3 8 1 , q u i d o n n e n t 

= i *h | s i n * X , = i -f-KCOS'Yx - t - c o s * Z t ) , 
c o s X , 

p u i s o n y r e m p l a c e r a c o s ^ Y , , c o s ' Z , p a r l e u r s v a l e u r s a p p r o c h é e s 
s e u l e m e n t d a n s les l i m i t e s d e l a p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , p a g e 37g, 
ce q u i d o n n e r a 

.li ~ »)l \ 5 . L . ( » · - « ) 

c o s X , 

o u , si le r a y o n l u m i n e u x c o n s i d é r é p a r t d ' u n p o i n t r a y o n n a n t 
d é f i n i , 

•c zt{ut — «)"> 

O n d e v r a d o n c i n t r o d u i r e c e t t e e x p r e s s i o n , c o n j o i n t e m e n t a v e c 

cel le dex,, d a n s les é q u a t i o n s c o u r a n t e s d u r a y o n l u m i n e u x . Mais 

e n l e fa i san t il n e f a u d r a c o n s e r v e r q u e les p r o d u i t s q u i n e d é 

p a s s e n t p a s le t r o i s i è m e o r d r e d e p e t i t e s s e a u q u e l la n o u v e l l e a p 

p r o x i m a t i o n se b o r n e . O n a u r a a i n s i ces é q u a t i o n s e x a c t e s j u s q u e 

d a n s les t e r m e s d o n t i l s ' ag i t . 

66. O n p o u r r a a l o r s r é p é t e r s u r ces f o r m u l e s p l u s p r é c i s e s , les 

m ê m e s é p r e u v e s q u e n o u s a v o n s faites s u r les p r e m i è r e s ; et la 

m a r c h e d e s ca lcu l s s e r a a b s o l u m e n t p a r e i l l e . A i n s i , en faisant 

o n n e p o u r r a p l u s , c o m m e d a n s l a p a g e 4o i , y r e m p l a c e r l ' a b 

sc isse x, d u p o i n t d ' i n c i d e n c e , p a r l ' absc i s se ax-\~rx o u a + A d u 

c e n t r e d e figure d u s e g m e n t s p h é r i q u e . I l f a u d r a t e n i r c o m p t e d e 

l e u r d i f f é r ence , d é p e n d a n t e d e l a d i s t a n c e d u p o i n t d ' i n c i d e n c e à 

l ' a x e c e n t r a l ; e t e n l ' é v a l u a n t j u s q u e d a n s les l i m i t e s d e la n o u 

ve l l e a p p r o x i m a t i o n , c o m m e n o u s v e n o n s t o u t à l ' h e u r e d e le 

f a i r e , o n a u r a 
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yx e t z , t o u s d e u x n u l s , o n a u r a les é q u a t i o n s p a r t i c u l i è r e s d u 

r a y o n l u m i n e u x q u i a u r a p e r c é la su r f ace d ' i n c i d e n c e à s o n c e n t r e 

d e figure, e t q u i p r o v i e n d r a d e l ' a x e g é o m é t r i q u e d u p i n c e a u i n 

c i d e n t . E n les c o m b i n a n t a v e c cel le d e t o u t a u t r e r a y o n é m a n é d u 

m ê m e p o i n t , m a i s p o u r l eque l yx e t z , n e s e r o n t p a s n u l s , o n 

p o u r r a v o i r si ces d e u x r a y o n s se c o u p e n t , e t si l e p o i n t d ' i n t e r 

s e c t i o n , a u cas qu î i l e x i s t e , es t c o m m u n à t o u s les r a y o n s q u i 

c o n s t i t u e n t le p i n c e a u i n c i d e n t , c o m m e ce la a v a i t l ieu d a n s la 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . O r , ic i l ' o n t r o u v e q u e les r é s u l t a t s s o n t 

b i e n d i f f é r en t s . C a r , d ' a b o r d , le r a y o n r é f r a c t é c e n t r a l e s t c o u p é 

p a r les s e u l s r a y o n s e x c e n t r i q u e s q u i é t a i e n t p r i m i t i v e m e n t c o n 

t e n u s d a n s l a m ê m e s e c t i o n c e n t r a l e q u e l u i ; e t le m a n q u e d ' i n 

t e r s e c t i o n s u b s i s t e , p o u r t o u s les a u t r e s , q u e l q u e p e t i t q u ' o n 

s u p p o s e l ' a n g l e C X f o r m é a v e c l ' a x e c e n t r a l p a r l ' a x e g é o m é t r i q u e 

d u p i n c e a u i n c i d e n t , c ' e s t - à - d i r e p o u r p e u q u e le p o i n t r a y o n n a n t 

s o i t s i t u é h o r s d e l ' a x e c e n t r a l d e la s u r f a c e d ' i n c i d e n c e . E n o u t r e , 

d a n s l a s ec t ion c e n t r a l e m ê m e , l e r a y o n r é f r ac t é c e n t r a l es t c o u p é 

p a r les r a y o n s e x c e n t r i q u e s e n d e s p o i n t s d i f f é r e n t s , s e l o n la 

d i s t a n c e d e s p o i n t s d ' i n c i d e n c e à l ' a x e c e n t r a l d e l a s u r f a c e s p h e -

r i q u e . T o u t ce la a l i eu d a n s l a r é f l ex ion , c o m m e d a n s la r é f r a c t i o n , 

a v e c l e s s e u l e s v a r i a t i o n s n u m é r i q u e s p r o p r e s à ces d e u x c a s . 

C e t t e d é f o r m a t i o n , t a n t l a t é r a l e q u e l o n g i t u d i n a l e , d e s p i n c e a u x 

c o n i q u e s , q u i o n t s u b i l ' a c t i o n d ' u n e s eu l e s u r f a c e s p h é r i q u e , d o i t 

g é n é r a l e m e n t s ' a c c r o î t r e a p r è s q u ' i l s en o n t r e n c o n t r é u n p l u s 

g r a n d n o m b r e . L a c o m p l è t e p e r f e c t i o n d ' u n i n s t r u m e n t o p t i q u e 

c o n s i s t e r a i t d o n c à r e s t i t u e r finalement a u x s u r f a c e s r a y o n n a n t e s 

d é r i v é e s d ' u n m ê m e p i n c e a u , le c a r a c t è r e p r i m i t i f d e con ic i t é i n 

d i s p e n s a b l e p o u r q u e c h a q u e p o i n t r a y o n n a n t fût r e p r é s e n t é , d a n s 

l ' i m a g e finale, p a r u n p o i n t u n i q u e . Biais , d ' a p r è s ce q u e j e v i e n s 

d e d i r e , ce c a r a c t è r e q u i , d a n s n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , se 

t r o u v a i t r é s u l t e r si s i m p l e m e n t d e s l i m i t a t i o n s i m p o s é e s a u x inc l i 

n a i s o n s d e s r a y o n s l u m i n e u x s u r l ' a x e c e n t r a l , a i n s i q u ' a u x o u 

v e r t u r e s d e s s u r f a c e s , n e p e u t p l u s , l o r s q u ' o n s o r t d e ces l i m i t e s , 

ê t r e o b t e n u , o u m ê m e e s p é r é , q u e c o m m e u n e c o n s é q u e n c e p a r 

t i c u l i è r e d e c e r t a i n e s r e l a t i o n s spéc ia les q u ' o n é t a b l i r a i t e n t r e les 

é l é m e n t s d e l ' a p p a r e i l o p t i q u e ; e t e n s u p p o s a n t q u e d e telles r e l a -
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t i o n s fu s sen t p r a t i q u e m e n t r é a l i s a b l e s , el les s e r a i e n t e x c e s s i v e 

m e n t difficiles à d é c o u v r i r , à c ause d e la c o m p l i c a t i o n d e s ca lcu l s 

n é c e s s a i r e s p o u r les m e t t r e e n é v i d e n c e . 

6 7 . O n a u r a i t s a n s d o u t e m o i n s d e diff icul tés à v a i n c r e , si l ' o n 

s e b o r n a i t à les c h e r c h e r p o u r les s eu l s r a y o n s l u m i n e u x q u i s o n t 

c o m p r i s d a n s la s ec t ion c e n t r a l e d u p i n c e a u i n c i d e n t ; m a i s ce la 

m ô m e n ' a p a s é t é fait j u s q u ' i c i . L e s g é o m è t r e s se s o n t b o r n é s a u 

ca s b e a u c o u p p l u s r e s t r e i n t , o ù l ' o n c o n s i d è r e u n s e u l p i n c e a u d e 

r a y o n s i n c i d e n t s , p a r t i d ' u n p o i n t s i t u é s u r l ' a x e c e n t r a l m ê m e d e 

t o u t e s l e s s u r f a c e s , c e q u i m e t c h a c u n d e s r a y o n s d a n s u n e m ê m e 

sec t i on c e n t r a l e a v e c ce t a x e , d e v e n u l ' a x e g é o m é t r i q u e d u p in- , 

c e a u i n c i d e n t . A l o r s , si l ' o n isole d a n s la s u r f a c e d ' i n c i d e n c e u n 

ce rc l e d o n t l e d e m i - d i a m è t r e so i t \/y\ + z \ , t o u s les r a y o n s d u 

p i n c e a u q u i r e n c o n t r e n t la su r f ace s u r l e c o n t o u r d e ce cerc le 

v o n t finalement c o u p e r l ' a x e c e n t r a l e n u n m ê m e p o i n t , q u i est 

l e u r foyer c o m m u n . Si l ' o n d é s i g n e p a r ^ m l a d i s t a n c e d e ce foye r , 

e n a v a n t d u c e n t r e d e figure d e l a d e r n i è r e su r f ace d u s y s t è m e , 

A é t a n t la d i s t a n c e d u p o i n t r a y o n n a n t a u d e v a n t d u c e n t r e a n a 

l o g u e d e l a s u r f a c e d ' i n c i d e n c e , ¿~m s e r a g é n é r a l e m e n t u n e fonc t ion 

d e \/y\ -+- z'\ e t d e A , l a q u e l l e d e v r a c o ï n c i d e r a v e c la d i s t a n c e 

focale A„, d o n n é e p a r n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n p o u r le 

m ê m e A , l o r s q u e les c o o r d o n n é e s l a t é r a l e s d ' i n c i d e n c e y ¡ , z , , 

d e v i e n d r o n t s u f f i s a m m e n t p e t i t e s , r e l a t i v e m e n t à A , p o u r q u e 

t o u t e s les r e s t r i c t i o n s e x i g é e s p a r ce t t e a p p r o x i m a t i o n s o i e n t s a t i s 

fa i tes . L a d i f fé rence A M — ï m e x p r i m e r a d o n c , d a n s ce c a s , l'aber

ration longitudinale de sphéricité, c o r r e s p o n d a n t e a u d e m i - d i a 

m è t r e \/y2,-i-z] d u ce rc l e d ' i n c i d e n c e . Ains i l a p e r f e c t i o n d e 

l ' a p p a r e i l e x i g e r a q u ' e l l e d e v i e n n e n u l l e p o u r c h a q u e v a l e u r d e ce t 

é l é m e n t , c o m p r i s e d e p u i s z é r o j u s q u ' a u d e m i - d i a m è t r e a , d e la 

su r face d ' i n c i d e n c e . M a i s c o m m e dé jà A M — £m es t n u l q u a n d A, 

est n u l , p a r l a n a t u r e m ê m e d e <^„, o n c o n ç o i t q u e si A, e s t e n 

c o r e r e s t r e i n t d a n s d ' é t r o i t e s l i m i t e s , il suffira d ' a s s u r e r l a m ê m e 

c o n d i t i o n d e n u l l i t é d a n s le cas d e la p l u s g r a n d e v a l e u r q u ' o n 

veu i l l e a t t r i b u e r à / , , p o u r q u ' e l l e a i t l i eu a u s s i , assez a p p r o x i 

m a t i v e m e n t , d a n s t o u t e s les v a l e u r s i n t e r m é d i a i r e s . C'est là l ' u 

n i q u e c o n d i t i o n q u e les g é o m è t r e s s o i e n t , j u s q u ' à p r é s e n t , p a r - . 
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v e n u s à e x p r i m e r . E l l e e s t c e r t a i n e m e n t i n d i s p e n s a b l e à l a b o n t é 

d e s a p p a r e i l s ; m a i s o n v o i t , p a r l a d i s c u s s i o n p r é c é d e n t e , c o m 

b i e n e l le es t p a r t i c u l i è r e e t insuf f i san te p o u r a s s u r e r l ' e n s e m b l e des 

q u a l i t é s q u i s e r a i e n t n é c e s s a i r e s à l e u r p e r f e c t i o n . 

6 8 . E u l e r , d a n s sa Dioptriquc, e s t p a r v e n u à l ' e x p r i m e r a n a l y -

t i q u e m e n t p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e len t i l l es r é f r i n g e n t e s , 

f o r m é e s d e m a t i è r e s s e m b l a b l e s o u d i v e r s e s . Mais ses f o r m u l e s , 

d ' u n e r a r e é l é g a n c e , n e s o n t d ' u n e a p p l i c a t i o n f a c i l e , o u m ê m e 

p r a t i c a b l e , q u e l o r s q u ' o n y s u p p o s e les é p a i s s e u r s des len t i l les 

a b s o l u m e n t nég l i geab l e s . Q u o i q u e ce t t e r e s t r i c t i o n les é c a r t e e n 

c o r e d e s r é a l i t é s , j e les r a p p o r t e r a i c e p e n d a n t ici p o u r les cas 

d ' u n e l en t i l l e u n i q u e , e t d e d e u x len t i l l es e n c o n t a c t c e n t r a l , 

p a r c e q u e les r é s u l t a t s q u ' o n e n t i r e f o u r n i s s e n t a u m o i n s d e s i n 

d i c a t i o n s g é n é r a l e s d o n t i l c o n v i e n t d e n e p a s b e a u c o u p s ' é c a r t e r 

d a n s l ' e x é c u t i o n . C a r , l o r s q u e l e s é p a i s s e u r s rée l les d e s l en t i l l es 

s o n t m a i n t e n u e s t r è s - p e t i t e s c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s r a y o n s d e 

c o u r b u r e e t a u x o u v e r t u r e s d e l e u r s s u r f a c e s , c o m m e o n le fait 

t o u j o u r s d a n s l a c o n s t r u c t i o n d e s o b j e c t i f s , e l les n e p e u v e n t a v o i r 

s u r l e u r s effets a b s o l u s q u ' u n e i n f l u e n c e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t d u 

m ê m e o r d r e ; e t l o r s q u ' o n s ' é c a r t e d a v a n t a g e d e ce t t e c o n d i t i o n 

d e pe t i t e s se r e l a t i v e , c o m m e d a n s les l en t i l l e s e m p l o y é e s p o u r les 

o c u l a i r e s , i l faut d u m o i n s c o n n a î t r e les f o r m e s q u i , a i n s i e m 

p l o y é e s , d o n n e r o n t les a b e r r a t i o n s les p l u s fa ib les ; e t , e n o u t r e , 

s a v o i r p o u r q u o i l 'effet d e ces a b e r r a t i o n s e s t m o i n s à c r a i n d r e . On 

v e r r a t o u t ce la d a n s les f o r m u l e s q u e j e v a i s r a p p o r t e r , e t q u e 

j ' e x t r a i s d e l a Dioptriquc d ' E u l e r , t o m e I e r , p a g e s 87 e t 4 o , e n y 

f a i san t s e u l e m e n t les mod i f i ca t ions d e l e t t r e s e t d e s i g n e s , n é c e s 

s a i r e s p o u r les r a m e n e r à n o t r e n o t a t i o n . A p r è s a v o i r e x p l i q u é et 

m o n t r é l e u r u s a g e , j e d o n n e r a i l e m o y e n d ' a p p r é c i e r le p l u s o n 

m o i n s d ' e x a c t i t u d e d e l e u r s r é s u l t a t s , d a n s c h a q u e s y s t è m e o p t i q u e 

q u ' o n e n a u r a i t d é d u i t , . e n y d é t e r m i n a n t p a r u n ca lcu l d i r e c t e t 

n u m é r i q u e l a m a r c h e e x a c t e d e s r a y o n s l u m i n e u x , s a n s négl ige i 

a u c u n d e l e u r s é l é m e n t s . 

G 9 . J e c o n s i d è r e d ' a b o r d u n e l en t i l l e u n i q u e , s a n s épa i s seu r , e t 

u n p o i n t r a y o n n a n t p l acé a u d e v a n t d ' e l l e , s u r son a x e c e n t r a l , à 

u n e d i s t a n c e A. d e s o n c e n t r e d e f i gu re . Ce p o i n t est censé n ' é m e t t r e 
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go ASTRONOMIE 

q u e d e s r a y o n s l u m i n e u x d ' u n e ré f rang ib i l i t é f i x e , d o n t l ' i nd ice 

d e r é f r a c t i o n es t » , , q u a n d i ls p a s s e n t d e l ' a i r a m b i a n t d a n s l a 

• subs tance d o n t l a l en t i l l e es t f o r m é e . Soi t a l o r s Fz l a d i s t a n c e focale 

p r i n c i p a l e d e c e t t e l e n t i l l e , e t A Z s a d i s t a n c e focale s p é c i a l e p o u r 

la d i s t a n c e A d u p o i n t r a y o n n a n t , l o r s q u e les r a y o n s l u m i n e u x 

h o m o g è n e s é m a n é s d e ce p o i n t la p é n è t r e n t i n f i n i m e n t p r è s d e 

s o n c e n t r e d e figure, p u i s r e s s o r t e n t d a n s l ' a i r q u i l ' e n v i r o n n e . 

L e s f o r m u l e s d e n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , p a g e 4^4» é t a n t 

r e s t r e i n t e s a u cas o ù l ' é p a i s s e u r es t n u l l e , d o n n e r o n t 

i , . ( i i \ « i — i i i i = ( „ , _ , ) . ^ _ - j = _ , _ = _ + 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l a lent i l le a i t u n d e m i - d i a m è t r e d ' o u 

v e r t u r e A , , u n p e u t r o p g r a n d p o u r , q u e les r a y o n s i n c i d e n t s q u i 

la p é n è t r e n t p a r ses b o r d s p u i s s e n t ê t r e a d m i s d a n s l ' a p p r o x i m a 

t i o n p r é c é d e n t e . C e u x - c i f o r m e r o n t l e u r f o y e r s u r l ' a x e c e n t r a l à 

u n e d i s t a n c e J", d i f f é r en t e d e A , ; e t 4 , — S, e x p r i m e r a l ' a b e r r a 

t ion d e s p h é r i c i t é p r o p r e à ces r a y o n s e x t r ê m e s p o u r l a d i s t a n c e 

d o n n é e A d u p o i n t r a y o n n a n t . O r , e n e x p r i m a n t <^ p a r u n e s é r i e , 

o r d o n n é e s u i v a n t l e s p u i s s a n c e s a s c e n d a n t e s d e ~ , le p r e m i e r 
t? r 

t e r m e d e ce d é v e l o p p e m e n t es t n é c e s s a i r e m e n t A T m ê m e , e t le 

t e r m e s u i v a n t s e t r o u v e ê t r e p r o p o r t i o n n e l à - - . A l o r s s i l ' o n 

p r e n d A, assez r e s t r e i n t p o u r q u e l ' é v a l u a t i o n d e J1, p u i s s e ê t re , 

b o r n é e à ces d e u x p r e m i e r s t e r m e s , o n a , d a n s ces n o u v e l l e s 

l i m i t e s d ' a p p r o x i m a t i o n [Diopirique, p a g e 3^), 

. _ n j ^ . - i ) r A ^ 4 K — ' ) » A , - ] A ; 
d l ~ 4« ~ 8 ( „ , _ , ) . („+H) l"' F J (4 « . - · ) A J F, ' 

o u e n f a i s a n t , p o u r a b r é g e r , 

n.f/ln.— i) . _ 4 («i— O 2 
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(* ) Voici la correspondance de notre notation actuelle avec celle d 'Euler: 
Notation Notation 
d'Euler. actuelle. 

Distance du point rayonnant, au devant du centre de 
figure de la surface d'incidence -\-a -\r A 

Demi-diamètre d'incidence des rayons lumineux qui en 

a, es t u n n o m b r e a r b i t r a i r e , m a i s e s s e n t i e l l e m e n t positif-, q u i n e p e u t 

j a m a i s ê t r e i n f é r i e u r à - f - t . Sa v a l e u r , d a n s c h a q u e c a s , d é p e n d d e 

l a c o n s t i t u t i o n d e l a l en t i l l e , a in s i q u e d e la d i s t a n c e A , e t s 'y t r o u v e 

l iée p a r d e s f o r m u l e s t r è s - é l é g a n t e s , où. j e f a i s , p o u r a b r é g e r , 

2 ( B , — i ) ( « , + a ) ' I — 2 ( 7 1 , — i ) ( « , + 2 j ' 1 ~ 2 ( r t x — i ) ( n , - r - 2 ) ' 

Ces f o r m u l e s s o n t 

Ï 
/ • x — A A X F , ' 

j A r B j ^ C , ! / » , — i 
r \ ~ ~ J Ï ^ Â - " - ' F ] ' 

O n v o i t m a i n t e n a n t p o u r q u o i a , n e do i t p a s ê t r e n é g a t i f o u i n f é r i e u r 

à - f - t ; c a r ces s u p p o s i t i o n s r e n d r a i e n t les r a y o n s d e c o u r b u r e rx e t r \ 
i m a g i n a i r e s . E n les e x c l u a n t , les d e r n i è r e s f o r m u l e s , c o n s i d é r é e s e n 

e l l e s - m ê m e s , p r é s e n t e n t s e u l e m e n t d e s e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s , e t 

t o u j o u r s a d m i s s i b l e s , d e s r a y o n s d e c o u r b u r e / · , , r\. Ca r e n l e s r e 

t r a n c h a n t l ' u n e d e l ' a u t r e , ce q u i fait d i s p a r a î t r e le t e r m e r a d i c a l , 

o n r e t o m b e e x a c t e m e n t s u r l ' é q u a t i o n fondamentale, e n t r e A , F x 

e t A , , o ù ces r a y o n s n ' e n t r e n t q u ' a s s o c i é s . M a i s l ' i n t r o d u c t i o n d e 

l ' i n d é t e r m i n é e a, d a n s l e u r s e x p r e s s i o n s i n d i v i d u e l l e s , a l ' a v a n t a g e 

d e m a n i f e s t e r . o s t e n s i b l e m e n t l e u r i n f l u e n c e s u r l ' a b e r r a t i o n d e 

s p h é r i c i t é a c t u e l l e . Si l ' o n s u p p o s e d ' a b o r d a, éga l à i , p u i s 

p l u s g r a n d q u e i , t o u s les a u t r e s é l é m e n t s d e $ x r e s t a n t c o n s t a n t s , 

o n v o i t q u e l ' a m p l i t u d e d e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é s ' a c c r o î t , 

d a n s ce s e c o n d c a s , a b s t r a c t i o n faite d e s o n s i g n e p r o p r e ; d e s o r t e 

q u e l a p l u s p e t i t e v a l e u r d e ce t t e a m p l i t u d e s ' o b t i e n t q u a n d » , = i . 
T o u s ces r é s u l t a t s e t t o u t e s ces f o r m u l e s s o n t d ' E u l e r . J e n ' a i fait 

q u e les a d a p t e r ic i à n o t r e n o t a t i o n (*). 
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9^ ASTRONOMIE 

70. S i l ' o n s u p p o s e q u e l a s u r f a c e p o s t é r i e u r e d e l a lent i l le est 

p l a n e , r\ d e v i e n t i n f i n i ; e t , e n d é d u i s a n t » , d e ce t t e c o n d i t i o n 

m ê m e , o n a 

fA, B A ' F 2 

o u , e n r e m p l a ç a n t —- p a r s o n e x p r e s s i o n é q u i v a l e n t e , t i r é e d e 

l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e e n A e t F , , 

D a n s les m a t i è r e s v i t r e u s e s , g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e s à la confec t ion . 

Notation 
d'Eulcr. 

émanent -k-x 
Distance focale actuelle des rayons réfractés, sous cette 

incidence autour de Taxe cen t ra l ; cette distance étant 
considérée comme postérieure à la lenti l le -4-« 

Distauee focale principale de cette lentille pour les in
cidences infiniment petites et pour l'espèce de rayons lu
mineux considérés ; cette distance lui étant supposée 

Notation 
actuelle. 

-A, 

i 
"F, 

postérieure - 4 - -
a a 

Rayon de courbure de la surface antérieure considérée 
comme convexe vers le point rayonnant -\-f 

Rayon de courbure d e l à surface postérieure, considé
rée comme concave vers ce même point -\-g 

Les inversions de signe que présentent ces divers éléments dans les deux 
notations, résultent de ce qu'Euler prend pour type de ses raisonnements 
les lentilles biconvexes, actuellement convergentes ; et nous , les lentilles 
biconcaves, actuellement divergentes. J 'ai dû aussi substituer d'autres let
tres à celles qu'il emploie pour désigner les coefficients qui sont fonctions 
de l'indice de réfraction, soit afin de rendre leurs analogies plus manifestes, 
soit parce que j 'avais déjà fait servir les mêmes lettres k d'autres usages. 
Mais la correspondance de ces éléments auxiliaires se reconnaîtra aisément 
par leur place dans les formules, et par l ' identité des quantités qu'ils dési
gnent. On verra bien ainsi , par exemple, que l ' indéterminée appelée x par 
Euler est celle que j ' a i nommée a, ; et les antres termes de ses formules no 
seront pas plus difficiles a identifier. 
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t les l en t i l l e s , la v a l e u r d e « , d i f fère t o u j o u r s t r è s - p e u d e i , 5 5 , , 

p o u r les r a y o n s l u m i n e u x d e m o y e n n e r é f r ang ib i l i t é . E n a d o p t a n t 

c e t t e v a l e u r , o n a 

A , = 0 , 1 9 0 8 ; B, = i 1,6274» C, ±= o , g o 5 i j 

d e l à o n t i r e 

^ = -f-o ,o444j A ' ~ B < = - ? , 52 9 35 . 

I l es t é v i d e n t , d ' a p r è s ces n o m b r e s , q u e si l a d i s t a n c e A d u p o i n ê 

r a y o n n a n t a u d e v a n t d e l a l en t i l l e , s u r p a s s e s e u l e m e n t s e p t o u 

h u i t fois la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e F „ a b s t r a c t i o n faite d u s i g n e 

d e ce t t e d e r n i è r e , la q u a n t i t é q u i s ' a jou te ici à l ' u n i t é p o u r c o m 

p o s e r 0, s e r a t r è s - p e t i t e , à c a u s e d e la fa ib lesse d u f a c t e u r — q u i 

l ' a f fec te . A ins i u n e len t i l l e à face p o s t é r i e u r e p l a n e , e m p l o y é e d a n s 

d e te l les c i r c o n s t a n c e s , p r o d u i r a u n e a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é q u i 

s u r p a s s e r a s e u l e m e n t d e t r è s - p e u l e m i n i m u m p o s s i b l e p o u r l a d i s 

t a n c e focale p r i n c i p a l e F „ e t l a d i s t a n c e A , a s s ignée a u p o i n t 

r a y o n n a n t . I l e s t a i sé d e s ' a s s u r e r , p a r u n ca l cu l e x a c t e m e n t p a 

r e i l , q u ' o n a u r a i t u n e v a l e u r d e ax b e a u c o u p p l u s g r a n d e , c o n s é -

q u e m m e n t u n e a b e r r a t i o n b i e n p l u s fo r te a v e c les m ê m e s é l é m e n t s 

F , e t A , si l ' o n v o u l a i t s u p p o s e r q u e c 'es t la face s i t uée v e r s l e p o i n t 

r a y o n n a n t q u i e s t p l a n e . J e c o n s i g n e ici ces d e u x r e m a r q u e s , p a r c e 

q u e l ' o n a c o u t u m e d e les e m p l o y e r p o u r d é c i d e r l ' e s p è c e et l e sens 

d e s l e n t i l l e s q u i c o n v i e n n e n t le m i e u x à l a c o n f e c t i o n d e s d i v e r s e s 

s o r t e s d ' o c u l a i r e s . M a i s , à m o n a v i s , o n f a i t , e n c e l a , u n e a p p l i 

c a t i o n p e u e x a c t e d e l e u r s ignif ica t ion v é r i t a b l e . C a r les p i n c e a u x 

q u i p a r v i e n n e n t a u x len t i l l es o c u l a i r e s , a y a n t t o u j o u r s l e u r a m 

p l i t u d e d e r a d i a t i o n p r é a l a b l e m e n t r e s t r e i n t e p a r l ' a c t ion d u s y s 

t è m e ob jec t i f , c h a c u n d ' e u x n e c o u v r e j a m a i s q u ' u n e t r è s - p e t i t e 

p o r t i o n d e ces l en t i l l e s , a u l i eu d e s ' é t e n d r e d e p u i s l e u r c e n t r e 

d e figure j u s q u ' à l e u r b o r d , c o m m e le s u p p o s e n t les f o r m u l e s 

d ' E u l e r . 

7 1 . C o n c e v o n s m a i n t e n a n t u n e s e c o n d e l e n t i l l e , p a r e i l l e m e n t 

s a n s é p a i s s e u r , p l a c é e à la s u i t e d e la p r e m i è r e , e t s é p a r é e d 'e l le 
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F. V * ' \ r t r'J R2 ' A2 F, ' A, + A, 

Q u a n t a u x r a y o n s les p l u s é c a r t é s d e l ' a x e , i l s p a r t i r o n t , r é e l l e m e n t o u 

v i r t u e l l e m e n t , d e l e u r f o y e r p r o p r e , s i t u é à la d i s t a n c e - f - J " , e n a v a n t 

d e la p r e m i è r e l en t i l l e ; e t , c o m m e o n la s u p p o s e s a n s é p a i s s e u r , 

p u i s q u ' i l s l a p e r ç a i e n t à la d i s t a n c e A , d e l ' a x e cent ra l , , i ls p e r c e r o n t la 

J < J" 1 · (¿1 + 7 '0 
s e c o n d e a u n e a u t r e d i s t a n c e d u m ê m e a x e q u i s e r a JI, ^ ; 
a p r è s q u o i i ls i r o n t f o r m e r l e u r f o y e r p r o p r e à u n e c e r t a i n e d i s 
t a n c e -+- e n a v a n t d e s o n c e n t r e d e figure. O r s i , d u p o i n t d ' o ù 
i ls p a r t e n t , il é m a n a i t d e s r a y o n s t r è s - v o i s i n s d e l ' a x e c e n t r a l , l eu r 
d i s t a n c e focale s p é c i a l e , q u e j e d é s i g n e p a r ( A ) 2 , s e ra i t d o n n é e p a r 
l ' é q u a t i o n 

i i i 
(ÂJI F» <J\ 4- h,' 

O n a d o n c t o u s les é l é m e n t s n é c e s s a i r e s p o u r l e u r a p p l i q u e r la 

f o r m u l e d e l ' a b e r r a t i o n p r o d u i t e p a r u n e seu le l en t i l l e . A i n s i , en 

m a r q u a n t d ' u n i n d i c e d e p l u s les d i v e r s e s c o n s t a n t e s p r o p r e s à 

ce l l e q u e n o u s c o n s i d é r o n s , la v a l e u r d e <5\ r é s u l t e r a d e ces n o u 

v e a u x é l é m e n t s , c o m m e la v a l e u r d e S',, p a g e g o , r é s u l t a i t d e s p r e 

m i e r s , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a u r a é v i d e m m e n t 

2 ~ W T ~ " > L T T ~ (>, + /GJ *>,F, • 
Mais la q u a n t i t é q u i s ' a j o u t e ici k(à), p e u t ê t r e s impl i f iée . C a r é t a n t 

e l l e - m ê m e d e l ' o r d r e d e l ' a b e r r a t i o n , q u e l ' on s u p p o s e assez p e t i t e , 

p o u r q u ' o n p u i s s e n é g l i g e r ses c a r i é s e t ses p r o d u i t s , on d o i t , p o u r 

r e s t e r d a n s ce s y s t è m e d e c a l c u l , y r e m p l a c e r ( A ) 2 p a r A 2 e t <3\ 

p a r l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l A , . S o i t F, sa d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e 

r e l a t i v e m e n t à l ' e s p è c e d e r a y o n s h o m o g è n e s d o n t o n su i t la 

m a r c h e . P o u r c e l l e - c i , e n n e c o n s i d é r a n t q u e l e s r a y o n s i n c i d e n t s 

t r è s - v o i s i n s d e l ' a x e c e n t r a l , A d e v i e n d r a AT + / ) , ; e t e n dés i 

g n a n t p a r AJ l e u r d i s t a n c e focale spéc ia l e a p r è s q u ' i l s o n t s u b i 

l ' a c t ion d e l a l e n t i l l e , a v e c l ' i nd i ce d e r é f r a c t i o n n2, o n a u r a , d a n s 

n o t r e n o t a t i o n , 

i , , / 1 i \ « 2 — i i i 
= ( " > — ' ) • 
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F a A j —f- Aj y A * F 2 

R e s t e d o n c à é v a l u e r ( A ) 2 e n t r e d e s l i m i t e s p a r e i l l e s . O r rien 
n ' e s t p l u s faci le . C a r s i , d e l ' é q u a t i o n q u i le d o n n e o n r e t r a n c h e 

ce l l e q u i d o n n e A 2 , le t e r m e c o m m u n ~ d i s p a r a î t , e t l ' on a 

. 1 I _ ( A , — «r,) 
( A ) , A , (<?\ + A T ) ( A I - M i ) ' 

A J — ^ , e s t p r é c i s é m e n t l ' a b e r r a t i o n p r o d u i t e p a r la p r e m i è r e 
l en t i l l e p o u r l a d i s t a n c e A . A ins i d é j à l ' o n v o i t q u e ( A ) 2 e t A 2 dif
f è r e n t s e u l e m e n t p a r d e s q u a n t i t é s d e ce t o r d r e . E n e f f e t , t i r a n t la 
v a l e u r d e ( A ) 2 e n A 2 , o n t r o u v e 

= A * 

i^+hr) ( A . + A i ) + ( A , — < ^ I ) A 2 

A l o r s , p o u r r e s t e r d a n s les l i m i t e s d e l a n o u v e l l e a p p r o x i m a t i o n , 
il f au t fa ire S"x égal à A , d a n s le d é n o m i n a t e u r d u t e r m e q u i s ' a j ou t e 

• ic i à A 2 , ce q u i d o n n e r a 

( A ) 2 _ A 2 - _ K + ^ . 

I l n ' y a d o n c p l u s q u ' à r e m p l a c e r A T — J \ p a r sa v a l e u r d é j à o b t e 
n u e p o u r la p r e m i è r e l en t i l l e ; e t e n s u b s t i t u a n t le t o u t d a n s «S"2, o n 
a u r a f i n a l e m e n t 

C 'es t l e r é s u l t a t d ' E u l e r , Dioptrique, t o m e I e r , p a g e 5^ : le t e r m e 
a j o u t é à A 2 e x p r i m e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é d u s y s t è m e t o t a l , 
d a n s les c i r c o n s t a n c e s a s s ignées . 

I l faut t o u j o u r s y assoc ie r les e x p r e s s i o n s d e s q u a t r e r a y o n s d e 
c o u r b u r e , m i s e s s o u s la m ê m e f o r m e q u e p o u r l a p r e m i è r e l en -

p a r A , ; ces q u a n t i t é s n e d i f fé ran t e n t r e el les q u e p a r ce t t e m ê m e 

a b e r r a t i o n . I l v i e n d r a d o n c a i n s i 
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I _ éi A I I ¿ I \y a¡, — T 
rx 

A A I ~~ F , 
I — il •4- 5 I A , + A F , ' 
I A 2 , &» , C 2 — I 

A , - R - A I 4- — 
A 2 

± F 2 ' 
I _ A _ 2 4- 8 2 

_ J _ C 2 1 / - , — I 
A , A , 4 - A , ^ F , ' 

l e s t r o i s coefficients A 2 , B 2 , C 2 , é t a n t c o m p o s é s e n n2, c o m m e 

l e u r s a n a l o g u e s p o u r l a p r e m i è r e l en t i l l e l e s o n t e n n,, p a g e 91 . 

7 2 . L o r s q u e l ' o n s u p p o s e les l en t i l l es e n c o n t a c t , ht es t n u l ; e t 

c e s f o r m u l e s se s impl i f i en t . O n a a l o r s 

* . = A 2 - *. y. ( . . ^ - *, T ) ^ 4- T i ( . 2 ^ - — ) J . 

1 C , < 

A 1 
A I 

F , 
A I _ 4 - Ê L ,. C , V/», 1 

A , 1 
A 

F , 

A , 4 - 5 I 
A 2 

_|_ C 2 V / » 2 1 

F 2 

A . 
A 2 A I 

_ ^ _ C 2 L / A 2 — 
R 2 

C o n s e r v o n s c e t t e d i s p o s i t i o n d u c o n t a c t , m a i s é l o i g n o n s le 

p o i n t r a y o n n a n t à u n e d i s t a n c e inf in ie a u d e v a n t d e l a p r e m i è r e 

l e n t i l l e , e n le m a i n t e n a n t t o u j o u r s s u r l ' a x e c e n t r a l ; n o u s a u r o n s 

r é u n i les c i r c o n s t a n c e s p o u r l e sque l l e s les object i fs d e s l u n e t t e s a s 

t r o n o m i q u e s d o i v e n t ê t r e s p é c i a l e m e n t p r é p a r é s . Cela s impl i f ie ra 

e n c o r e n o s f o r m u l e s ; c a r A é t a n t i n f i n i , les t e r m e s d iv i s é s p a r A 

d i s p a r a i s s e n t ; A T d e v i e n t F , , e t A 2 d e v i e n t l a d i s t a n c e focale p r i n 

c ipa l e d u s y s t è m e to ta l q u e j e d é s i g n e r a i p a r F . O n a u r a d o n c 

t i l l e , l e s q u e l l e s s e r o n t 
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p o u r ce ca s PHYSIQUE. 97 

F , F J _ 

à q u o i il f au t j o i n d r e l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é , p r o p r e à u n te l 

s y s t è m e , d o n t les l en t i l l es s o n t s u p p o s é e s e n c o n t a c t e t s a n s é p a i s 

s e u r s c e n t r a l e s , l a q u e l l e es t 

i i i 

F 7
 + ¥2 ~ "F ' 

A u r e s t e , ce t t e é q u a t i o n r é s u l t e r a i t d e s e x p r e s s i o n s m ê m e s d o n 

n é e s ici a u x r a y o n s d e s s u r f a c e s , c o m m e il es t facile d e s ' e n a s 

s u r e r . C a r e n r e t r a n c h a n t l a q u a t r i è m e d e l a t r o i s i è m e , e t m u l t i 

p l i a n t l a d i f fé rence p a r n, — i , o n e n t i r e 

^- |)(i-^) = ( " » - ) ( A . H - B 0 ( ^ - ^ ) . 

L e p r e m i e r m e m b r e es t p r é c i s é m e n t — ! j - — - o u § 7 1 , p a g e Q4; 
11?. F 2 

e t le coefficient n u m é r i q u e d u s e c o n d m e m b r e se t r o u v e éga l à i . 

A i n s i , en p a s s a n t i - d a n s le p r e m i e r m e m b r e , o n r e t r o u v e l ' é q u a -
F t 

t ion d e c o n t i n u i t é , p r o p r e a u x c i r c o n s t a n c e s d o n n é e s d u s y s t è m e 

q u i v i e n t d ' ê t r e t ou t à l ' h e u r e i n d i q u é . 

7 5 . • Si l ' o n v e u t q u e l ' a b e r r a t i o n d e sphé r i c i t é so i t n u l l e d a n s ces 

c i r c o n s t a n c e s , il f a u d r a éga le r à z é r o ce q u i s ' a jou te à F d a n s l ' ex 

p r e s s i o n d e <f2. Cela é t a b l i r a e n t r e o>2 e t a i , , la r e l a t i o n nécessa i re 

p o u r q u e les d i s t ances focales d u c e n t r e e t d e s b o r d s d e l 'object if 

1 

+ h . _ j _ C t \/a,— I 
F , ~ ~ F , 

I A , ! C : \ / a > i — 1 
r' F, ~ F , 
I A 2 , B 2 ,C2V/*2— i 
r2 ~ F , F F 2 ' 

I A , , B 2 C2\/<»2— i 
+ F , F , 5 K ~ F 

, B 2 C2\/<»2— i 
+ F , F , 5 
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g8 ASTRONOMIE 

c o ï n c i d e n t , d a n s les l i m i t e s d e l ' a p p r o x i m a t i o n e m p l o y é e . T i r a n t 

d o n c a2 d e ce t t e c o n d i t i o n , il v i e n d r a 

~ ~~ 72 F F "l
 F ~ F 7 ' 

o u , e n r e s t i t u a n t p o u r e t , , a.2, fi2, l e u r s v a l e u r s exp l ic i t es en 

A _ _ „ — ' ) ( » . — » ) ' ( « 2 - f - a ) F J _ 4 ( « , — Q ' F J 
A - 1 « 2 ( 4 » » — ' ) ( " • — J ) ' K + A ) 4 « 2 — i F F / 

J u s q u ' i c i F I e t F 2 s o n t s e u l e m e n t a s t r e i n t e s à l ' é q u a t i o n d e con

t i n u i t é n é c e s s a i r e p o u r q u e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d u s y s 

t è m e to t a l q u i e n r é s u l t e so i t égal à F . M a i s , d a n s n o s object i fs a s t ro 

n o m i q u e s , la c o n d i t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e é t ab l i t e n t r e ces q u a n t i t é s 

u n e s e c o n d e r e l a t i o n d é p e n d a n t e d u r a p p o r t d e d i s p e r s i o n q u e 

n o u s a v o n s n o m m é it; e t e n c o m b i n a n t ce l le-c i a v e c la p r e m i è r e , 

les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s l en t i l l e s é t a n t s u p p o s é e s insens ib le s , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s fait p a g e s 74 e t 7^ > ^ c n r é s u l t e , 

F L = ( ^ H ) F ) F , = - [ > - , ) F . 

Ce s o n t d o n c l à les e x p r e s s i o n s q u ' i l f au t i n t r o d u i r e d a n s la r e la 

t i o n p r é c é d e n t e d e u2 à a1, p o u r q u ' e l l e s ' a d a p t e à d e te ls o b j e c 

t i f s ; e t , e n le f a i s a n t , o n a 

_ _|_ a " • ( 4 « I — ' ) ( « 2 — L ) ' ( " 2 4 - 2 ) l « 3 4(n2—1)'(«— ,)fl 
A* 1 « 2 ( 4 « 2 — 0 ( « 1 — L ) * ( « I - l - 2 ) 4"»— 1 

7 4 . Ce t te é q u a t i o n l i an t a , à a2, e t la c o n d i t i o n d ' a c h r o m a t i s m e 

d é t e r m i n a n t ~FZ a i n s i q u e F 2 e n F , o n v o i t q u e si l ' on se d o n n e F 

q u i est la d i s t a n c e focale t o t a l e d u s y s t è m e , u n e d e s d e u x q u a n 

t i t é s « j , a2, d e m e u r e e n c o r e i n d é t e r m i n é e , e t p o u r r a ê t r e p r i s e 

a r b i t r a i r e m e n t , s o u s l a s eu l e r é s e r v e d ' ê t r e pos i t ive e t p l u s g r a n d e 

q u e 1 . D ' o ù il s e m b l e r a i t r é s u l t e r q u e , p o u r c h a q u e d i s t a n c e fo

cale d o n n é e F , il p e u t t h é o r i q u e m e n t e x i s t e r u n n o m b r e infini 

d 'ob jec t i f s d o u b l e s , q u i s e r a i e n t , à l a f o i s , a c h r o m a t i q u e s e t 

e x e m p t s d ' a b e r r a t i o n d e sphé r i c i t é ; d u m o i n s l o r s q u e l e u r d e m i -
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d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e A , s e r a assez r e s t r e i n t p o u r q u e l ' e x p r e s s i o n 

d e ce t t e a b e r r a t i o n p u i s s e ê t r e b o r n é e à s o n p r e m i e r t e r m e , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s fa i t . 

M a i s ce t t e l i b e r t é indé f in ie d e c h o i x , q u e l ' e x p é r i e n c e d é m e n t , 

t i e n t é v i d e m m e n t a u x i m p e r f e c t i o n s d e la m é t h o d e , q u i n e p r e n d 

p a s e n c o n s i d é r a t i o n les f a i sceaux o b l i q u e s à l ' a x e c e n t r a l , e t q u i , 

m ê m e p o u r ce lu i q u i est p a r a l l è l e à cet a x e , n e t i en t a u c u n 

c o m p t e d e s é p a i s s e u r s d e s d e u x l en t i l l e s . O r i c i , c o m m e p o u r 

l ' a c h r o m a t i s m e , o n c o n ç o i t q u ' i l p e u t e x i s t e r c e r t a i n e s c o m b i n a i -

s o n s d e f o r m e o ù les é p a i s s e u r s a i e n t u n e m o i n d r e in f luence 

q u ' a v e c d ' a u t r e s , e t q u ' i l c o n v i e n t p a r ce t t e r a i s o n d e - p r é f é r e r , 

s u r t o u t si e l les se r a p p r o c h e n t d e cel les q u i o n t ce t a v a n t a g e p o u r 

l ' a c h r o m a t i s m e . I l f au t d o n c t â c h e r d e les d é c o u v r i r . 

7 i î . D a n s ce d e s s e i n , j e c o n s i d è r e s p é c i a l e m e n t les r a y o n s d e 

c o u r b u r e i n t é r i e u r s r \ , r2. .T ' in t roduis d a n s l e u r s e x p r e s s i o n s cel les 

d e Fx e t d e F 2 e n F , q u i r é s u l t e n t d e la c o n d i t i o n d ' a c h r o m a t i s m e ; 

p u i s , t i r a n t d e l a p r e m i è r e d e la s e c o n d e a,, j e t r o u v e 

¡TA, (¡i — i) F -y 

LCi « C , / · , J 

E n s u b s t i t u a n t ces v a l e u r s d a n s l ' é q u a t i o n e n t r e a>t e t » 2 q u i est 

F F 
l i n é a i r e , il e n r é s u l t e r a u n e r e l a t i on e n t r e - r e t —, o ù ces q u a n -

t i t és n ' e n t r e r o n t q u ' à l a p r e m i è r e e t à la s e c o n d e p u i s s a n c e , 

s a n s se m ê l e r l ' u n e a v e c l ' a u t r e . D e s o r t e q u e si l ' on se d o n n e 

a r b i t r a i r e m e n t l ' u n e d ' e l l e s , l ' a u t r e s ' en c o n c l u r a auss i tô t p a r la 

r é s o l u t i o n d ' u n e é q u a t i o n d u s e c o n d d e g r é . 

J e s u p p o s e ce t te s u b s t i t u t i o n o p é r é e , e t la r e l a t i o n e n t r e les d e u x 

F F , -i . 
i n c o n n u e s — , — , é t ab l i e e n n o m b r e s . Cela est facile, p u i s q u e t o u t e s 

les q u a n t i t é s q u i a c c o m p a g n e n t ces d e u x i n c o n n u e s s o n t n u m é r i 
q u e m e n t ca lcu lab les d ' a p r è s les ind ices d e r é f r ac t i on d e s d e u x l e n 
til les p o u r les r a y o n s d e ré f rangib i l i t é m o y e n n e , e t le coefficient d e 

• 7·· 
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d i s p e r s i o n pe. J e c o m m e n c e a l o r s p a r faire r[ = r\, e t j e c h e r c h e les 
F 

d e u x v a l e u r s d e — q u i sa t i s fon t à ce t t e éga l i t é . E l l e s s e r o n t o u n e 

s e r o n t p a s r é e l l e s . S i e l les le s o n t , l e u r s v a l e u r s a ins i c o n 

n u e s d o n n e r o n t a u s s i t ô t ax e t a2, q u i se t r o u v e r o n t t o u t e s deux, 

p o s i t i v e s « t p l u s g r a n d e s q u e i , c o m m e el les d o i v e n t l ' ê t r e . D e 

s o r t e q u ' o n e n p o u r r a c o n c l u r e les r a y o n s d e c o u r b u r e e x t é r i e u r s 

rx, r'2 , d ' a p r è s l e u r s e x p r e s s i o n s e n « , e t a2. O u b i e n e n c o r e , on 

p o u r r a o b t e n i r i m m é d i a t e m e n t ces r a y o n s p a r les f o r m u l e s é tab l ies 

p a g e 7 5, 

F _ _ _ F y, F_ _ F i 

rx ~~ r[ ( « — i ) ' r', ~ r2 (ft — i)(n2 — i ) ' 

Si ce ca lcu l d o n n a i t d e s c o m b i n a i s o n s d e s u r f a c e s é v i d e m m e n t 
r é p r o u v é e s p a r l ' e x p é r i e n c e , il f a u d r a i t les r e j e t e r i m m é d i a t e 
m e n t . P a r e x e m p l e , i l f a u d r a i t r e j e t e r a in s i t o u t e v a l e u r de 
F 
¡ 7 , q u i se ra i t p o s i t i v e . Ca r F d e v a n t ê t r e néga t i f , p o u r q u e l ' ob -

. F , . 
j ec t i f c o m p o s é s o i t c o n v e r g e n t , si —r é t a i t pos i t i f , il s ' ons iu -

r \ 

v r a i t r[ négat i f , c ' e s t - à - d i r e l a s e c o n d e su r f ace d u c r o v m i n t é r i e u 

r e m e n t c o n c a v e ; d i s p o s i t i o n c o n t r a i r e à t o u t e p r a t i q u e , e t i n v e r s e 

auss i d e cel les q u i p e u v e n t d o n n e r u n a c h r o m a t i s m e s t a b l e , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s r e c o n n u . 

7 C . Ces p r e m i è r e s d é t e r m i n a t i o n s o b t e n u e s , j e s u p p o s e r\ n o n 

p l u s égal à r2, m a i s t a n t so i t p e u m o i n d r e , e t t o u j o u r s d e m ê m e s i 

g n e ; ces d e u x c o n d i t i o n s é t a n t néces sa i r e s p o u r q u e les d e u x l e n t i l l c s 

p u i s s e n t ê t r e p l a c é e s e n c o n t a c t c e n t r a l , a v e c la s e c o n d e su r face 

d u c r o w n c o n v e x e v e r s le f l in t . J e fais a i n s i , p a r e x e m p l e , 

F F 
— = — ( I +11), 
r, r2 

u é t a n t u n e t r è s - p e t i t e q u a n t i t é p o s i t i v e q u e j e s u p p o s e s u c c e s 

s i v e m e n t éga le à o , o i ; 0 , 0 2 ; o , o 3 , e t c . , o u à t o u t e a u t r e f rac 

t i o n p l u s p e t i t e e n c o r e . J e r é s o u s d e n o u v e a u l ' é q u a t i o n en 

F F * 
o u — p o u r ces cas d i v e r s , e n n e m ' a r r ê t a n t q u ' a u x r a c i n e s 

r\ r2 
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q u i d o n n e n t à ces r a p p o r t s d e s v a l e u r s n é g a t i v e s ; e t , a c h e v a n t le 

ca l cu l d e s r a y o n s d e c o u r b u r e e x t é r i e u r s t\, r[, j ' o b t i e n s a ins i a u 

t a n t d e c o m b i n a i s o n s de. s u r f a c e s , a y a n t l e u r c r o w n b i c o n v e x e , 

l e u r a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é n u l l e o u t r é s - f a ib l e p o u r u n faisceau 

i n c i d e n t p a r a l l è l e à l e u r a x e , e t p o u v a n t ê t r e mi ses e n c o n t a c t 

c e n t r a l . J e d i s t i n g u e a l o r s , d a n s l e u r s u c c e s s i o n , cel les q u i se r u p -

p r o c h e n t d e s f o r m e s q u e n o u s a v o n s r e c o n n u e s les p l u s p r o p r e s à 

a s s u r e r l ' a c h r o m a t i s m e p o u r t o u t e v a l e u r q u e l c o n q u e d e s é p a i s 

s e u r s <?„ e 2 . P u i s , s u p p o s a n t ces c o m b i n a i s o n s f a v o r a b l e s o b t e n u e s 

a v e c u n e suff isante e s p é r a n c e d ' a p p r o x i m a t i o n , j e s u b s t i t u e les 

r a y o n s d e c o u r b u r e q u i e n r é s u l t e n t , d a n s l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e 

d e <^F t r o u v é e p l u s h a u t , p a g e 6 2 , en y s u p p o s a n t n u l l ' i n t e r 

v a l l e hz a ins i q u e <^P2._ A l o r s , p a r m i les é p a i s s e u r s e t , e,, q u e 

les p l a q u e s d e v e r r e e m p l o y é e s p e u v e n t a d m e t t r e , j e chois is 

ce l les q u i , r e n d a n t J"F n u l , a s s u r e n t l ' a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l . 

.En f in , i n t r o d u i s a n t t o u s ces é l é m e n t s r é u n i s , d a n s l ' e x p r e s s i o n 

g é n é r a l e d e d"P 2 , p a g e 71 , j ' e n d é d u i s le v r a i coefficient d e la d i s p e r 

s i o n ^ ' , q u i d o i t l i e r les v a l e u r s d e R t e t d e R 2 d e m a n i è r e à a n é a n 

t i r <J"P2, e n s o r t e q u ' o n a i t d é f i n i t i v e m e n t 

Ri a , 

t 
Cet te n o u v e l l e v a l e u r ft! d i f fé rera e x t r ê m e m e n t p e u d e /*, p a r c e 

q u e les r a y o n s d e c o u r b u r e q u i e n t r e n t ic i d a n s la c o m p o s i t i o n d e 

R r e t d e R,, s o n t dé j à chois is d e m a n i è r e à r e n d r e t r è s - p e t i t s , e t 

p r e s q u e insens ib le s , les t e r m e s d é p e n d a n t s d e s é p a i s s e u r s q u i a c 

c o m p a g n e n t ft d a n s l ' e x p r e s s i o n d e <JT?2. N é a n m o i n s il c o n v i e n d r a 

d e l ' e m p l o y e r c o n j o i n t e m e n t a v e c les e x p r e s s i o n s d e F , e t d e F 2 

e n ^ ' , p o u r ca l cu l e r d e n o u v e a u les v a l e u r s p l u s exac t e s d e s r a y o n s 

d e c o u r b u r e p r o p r e s à d é t r u i r e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é . 

O n c o m m e n c e r a d o n c p a r é t a b l i r , avec ce t t e n o u v e l l e v a l e u r ft,', 

l ' é q u a t i o n d e c o n d i t i o n e n ax e t az; p u i s o n en c h a s s e r a ces d e u x 

F F , , 

q u a n t i t é s p a r l e u r s e x p r e s s i o n s e u —r e t — é v a l u é e s d e la m ê m e 

r ( /*2 

m a n i è r e ; a l o r s o n se d o n n e r a le r a p p o r t 1 - f - a d e ces d e r n i è r e s 

i n c o n n u e s , tel q u ' o n l ' ava i t a d o p t é d ' a p r è s la p r é c é d e n t e a p p r o x i -
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n i a t i o n ; e t , d e l ' é q u a t i o n a ins i p a r t i c u l a r i s é e o n t i r e r a l e u r s n o u 

vel les v a l e u r s , d e s q u e l l e s o n d é d u i r a les r a y o n s e x t é r i e u r s p a r les 

f o r m u l e s d e la p a g e 100 : la m a r c h e d u ca l cu l s e r a e x a c t e m e n t l a 

m ê m e q u e d a n s les p r e m i è r e s é v a l u a t i o n s , s a u f q u e ft s e r a c h a n g é 

e n ft'. 
7 7 . Ces n o u v e a u x r a y o n s d e c o u r b u r e se t r o u v a n t a i n s i , e n 

g é n é r a l , t a n t s o i t p e u d i f f é ren t s d e s p r e m i e r s , n e sa t i s fe ron t p l u s , 

il es t v r a i , e n t o u t e r i g u e u r à l ' é q u a t i o n q u i a v a i t d é t e r m i n é \JJ e t 

a n é a n t i <5"P2. Mai s c e t t e é q u a t i o n e n s e r a t r è s - p e u t r o u b l é e , p a r c e 

q u e la c o n d i t i o n m ê m e d ' a p r è s l a q u e l l e i ls a v a i e n t é t é chois is d ' a 

b o r d r e n d p r e s q u e i n sens ib l e s les t e r m e s d e SV2 o ù ils e n t r e n t 

e x p l i c i t e m e n t h o r s d e s s y m b o l e s R „ R 2 , ic i c o n s e r v é s . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l ' o n veu i l l e s ' en t e n i r a u x v a l e u r s a ins i 

o b t e n u e s d e s q u a t r e r a y o n s d e c o u r b u r e q u i a n é a n t i s s e n t c o m 

p l è t e m e n t l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é p o u r l ' ob jec t i f c o m p l e x e , d a n s 

les l imi tes d e l ' a p p r o x i m a t i o n q u ' a t t e i g n e n t les f o r m u l e s d ' E u l e r . 

O n les s u b s t i t u e r a d a n s J " P 2 p o u r c o n n a î t r e la p e t i t e v a l e u r q u e 

cet é l é m e n t e n p e u t r e c e v o i r ; p u i s o n i n t r o d u i r a ce r é s u l t a t d a n s 

l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e J T , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait p a g e 8 1 , § 6 5 , 

p o u r é p r o u v e r l ' ob j ec t i f d e F r a u n h o f f e r , e n y l a i s san t i n c o n n u e s 

les é p a i s s e u r s eL, <?2, q u e l ' on d é t e r m i n e r a a l o r s d e m a n i è r e à r e n d r e 

<JF e x a c t e m e n t n u l . Cela r e n d r a l ' a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l e x a c t , 

a v e c u n e a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é n u l l e . Mais i l p o u r r a r e s t e r 

q u e l q u e p e t i t e e r r e u r s u r l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l , c o m m e d a n s l ' ob 

j ec t i f d e F r a u n h o f f e r , p a r c e q u e ( J P 2 n e se ra p a s t o u t à fait a n é a n t i ; 

e t i l f a u d r a y r e m é d i e r e n r e s t r e i g n a n t l e c h a m p a p p a r e n t j u s q u ' à 

ce q u e les effets d e c e t t e p e t i t e v a l e u r d e <T P 2 se t r o u v e n t p a r l ' o b 

s e r v a t i o n s u f f i s a m m e n t fa ib les . 

T o u t e f o i s , si l ' on j u g e a i t c o n v e n a b l e d ' a t t é n u e r d a v a n t a g e la 

v a l e u r la issée a ins i à ^ P 2 , o n y p a r v i e n d r a i t e n p r o c é d a n t à u n e 

n o u v e l l e d é t e r m i n a t i o n d u coefficient ft', à l aque l l e o n e m p l o i e r a i t 

les n o u v e a u x r a y o n s d e c o u r b u r e a v e c les m ê m e s é p a i s s e u r s e t , 
e,, p r é c é d e m m e n t a d o p t é e s . A l o r s , si la v a l e u r d e ft! q u i a n é a n t i t 

d e v e n a i t p " , o n r e c o m m e n c e r a i t t o u t le ca lcul e n la s u b s t i 

t u a n t à ft', e t l ' o n a d o p t e r a i t c o m m e définit ifs les q u a t r e r a y o n s d e 

c o u r b u r e q u i e n V é s u I t c r a i e n t . M a i s o n p e u t d o u t e r q u e ce t t e s e c o n d e 
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a p p r o x i m a t i o n so i t u t i l e , t a n t q u ' o n n é g l i g e les é p a i s s e u r s c e n t r a l e s 

d a n s l ' é q u a t i o n q u i a n é a n t i t l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é . 

L a m é t h o d e p r é c é d e n t e m e p a r a î t a v o i r l ' a v a n t a g e spéc ia l d e n e 

p a s fa i re r e p o s e r la d e s t r u c t i o n des a b e r r a t i o n s s u r l ' e m p l o i a v e u 

g le d ' u n c a l c u l p u r e m e n t a n a l y t i q u e , m a i s d ' y p r o c é d e r , p o u r 

c h a q u e n a t u r e d o n n é e d e s v e r r e s q u e l ' o n c o m b i n e , e n se g u i 

d a n t s u r de s ' c o n s i d é r a t i o n s p h y s i q u e s d ' u n effet c e r t a i n , d o n t 

l ' e x p é r i e n c e a d é j à c o n f i r m é les b o n s r é s u l t a t s . J e n e c r o i s d o n c 

p a s t r o p p r é s u m e r e n e x p r i m a n t ic i l ' e s p é r a n c e q u ' e n s u i v a n t ce t t e 

v o i e , p o u r la c o n s t r u c t i o n des g r a n d s ob jec t i f s à d e u x len t i l l e s , o n 

a r r i v e r a d i r e c t e m e n t a u x c o m b i n a i s o n s f a v o r a b l e s q u e l ' o n n ' o b 

t i e n t a u j o u r d ' h u i q u ' à fo rce d ' e s s a i s , o u m ê m e à d e p l u s pa r f a i t e s 

e n c o r e . 

7 8 . P o u r d o n n e r u n e x e m p l e c o m p l e t d e ce g e n r e d e c a l c u l , j e va i s 

l ' a p p l i q u e r d a n s t o u s ses dé ta i l s a u x d o n n é e s n u m é r i q u e s r a p p o r 

t é e s p a g e 7 6 , l e sque l l e s o n t s e r v i d ' é l é m e n t s a u d o u b l e ob jec t i f d e 

F r a u n h o f f e r q u e n o u s a v o n s a n a l y s é , e t d o n t n o u s a v o n s auss i fa i t 

u s a g e p o u r d é t e r m i n e r l es fo rmes les p l u s p r o p r e s à la s t ab i l i t é d e 

l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l ; o n a u r a d o n c p o u r ce cas 

nt — i , 5 3 o o o o , l o g n , = 0 , 18469:4 , 
n2 = 1 , 6 3 4 4 9 4 1 l o g ^ a = 0 , 2 1 3 3 8 3 4 , 
ft = i , 6 5 o 8 5 3 , l o g f.i = 0 ,2177085. 

J e ca l cu le d ' a b o r d les coeff icients A , B , C d e l a p a g e g i , a ins i q u e 

l e u r s a n a l o g u e s e n n2 re la t i fs a u f l in t , e t j e t r o u v e p o u r l e u r s l o g a 

r i t h m e s t a b u l a i r e s les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

l o g À j ' - 1 ,3554177, ' l o g A 2 = 2 , 8 o o 5 i 6 4 , 

l o g B , = o , 2 2 o i 3 6 8 , l o g B 2 = 0 ,1798070, 

l o g C , — 1 ,9662458, l o g C a = 1,9211573. 

J e p r e n d s m a i n t e n a n t les e x p r e s s i o n s d e a, e t d e a2, o b t e n u e s 
p a g e 99, e n fonc t i on d e s r a y o n s d e c o u r b u r e i n t é r i e u r s , e t j e les 
m e t s , p o u r a b r é g e r , s o u s ce l t e f o r m e 

= 1 •+• ("1 -H L>, , « , = 1 + (a, -H L'> "';· 
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10/j. ASTRONOMIE 

e t , en y subst i tuant les é léments n u m é r i q u e s q u i les c o m p o s e n t , 
j e t r o u v e 

a , = + o , 2 4 5 o o 3 3 , l o g a , = 1,389171g, 

#! = -+- 0 ,4261168, l o g i , = 1,6295286, 

a2 = — i , o 5 5 6 3 5 7 , log « 2 = o , o 2 3 5 i 4 i — , 

¿ 2 = - + - 0 , 7 8 0 4 1 5 o , l o g è j = 1,8923256. 

Ces express ions de ax et d e a2 d o i v e n t être i n t r o d u i t e s dans l ' é q u a 
tion d e c o n d i t i o n o b t e n u e p a g e 98 , à l a fin d u § 75, laquel le e x p r i m e 
l a destruct ion d e l 'aberrat ion d e s p h é r i c i t é , c o n j o i n t e m e n t avec l a 
c o n s e r v a t i o n de l ' a c h r o m a t i s m e ; p o u r e n abréger l ' e m p l o i , j e la 
mets sous cette f o r m e 

a2 A.ax -f- B , 

e t , e n effectuant le calcul n u m é r i q u e des coeff icients A et B , j e 

trouve 
A = - + - 5 , 7 4 5 4 6 3 , log A = 0 , 7593251 , 

B = - + - 0 ,312432 , l o g B = 7 ,4947555 ; 

j ' e n chasse a lors ax et a2 p a r leurs expressions p r é c é d e n t e s ; puis , 
d é v e l o p p a n t les carrés qu'el les r e n f e r m e n t et rassemblant les ter
mes a n a l o g u e s , i l v ient 

o — A - f - B -+ -A0 2 — a\ — 1 + 2 A « A (-V^-hAi2 (y 
- . f c . . ( i ) _ , . ( ï 

L e terme i n d é p e n d a n t des r a y o n s de c o u r b u r e p e u t se réduire e n 
n o m b r e s ; j e le représente p a r C , e t , e n l ' e f f e c t u a n t , j ' a i 

C = - f - 4 , s 8 8 4 o g o , l o g C = 0 , 6 3 2 2 9 6 2 ; 

a l o r s , c o n f o r m é m e n t à l a m a r c h e tracée p a g e 100 , j e fais 

F . . F 
- 7 - = ( i + «) 7 » · 

r , '2 

u étant u n e n o u v e l l e i n d é t e r m i n é e ; e t , substituant ceci dans n o t r e 
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. PHYSIQUE. Iû5 

é q u a t i o n , el le d e v i e n t 

o = C + a t A a A C H - « ) — « , * , ] (J^+[kb\ ( i + « ) ' - * î ] ( - £ 

Q u a n d o n a u r a cho is i u a r b i t r a i r e m e n t , l ' é q u a t i o n fe ra c o n n a î t r e 

les d e u x v a l e u r s d e ^ — q u i d é t r u i s e n t , p o u r ce c a s , l ' a b e r r a t i o n d e 

s p h é r i c i t é ; e n s u i t e c h a c u n e d e ces r a c i n e s f o u r n i r a u n e v a l e u r c o r r e s -
F 

p o n d a n t e d e — , a u m o y e n d e s o n e x p r e s s i o n e n u. A l o r s o n o b -
R 2 

t i e n d r a les d e u x a u t r e s r a y o n s d e c o u r b u r e p a r l e u r s e x p r e s s i o n s é t a 
b l i e s p a g e i o o , § 7 8 , l e sque l l e s , e n r é d u i s a n t l e u r t e r m e c o n s t a n t 
e n n o m b r e s , d e v i e n n e n t ici 

^ = 4-+ 4 , 7 8 5 7 4 7 > - ? · = ^ - r - a . f c ! 5*8·. 

tri. I * / . 
7 9 . C o n f o r m é m e n t à la m a r c h e q u e n o u s n o u s s o m m e s p r e s c r i t e , 

j e fais d ' a b o r d u = o , ce q u i r e n d é g a u x les d e u x r a y o n s d e c o u r 
b u r e i n t é r i e u r s , e t m e t l a s e c o n d e su r f ace d u c r o w n e n c o n t a c t 
c o m p l e t a v e c la p r e m i è r e su r f ace d u fi int . P o u r ce cas l ' é q u a t i o n 
d e v i e n t 

o = C + a ( A « 1 é 1 — a . a j ^ + fA*: - b\)(J 
o ù l ' o n a 

Aaxb, — a2b2=: + i , 4 2 3 6 6 o 4 , kb\ — b\ = + 0,4341817; 

C c o n s e r v e t o u j o u r s la v a l e u r a ss ignée p l u s h a u t . E n r é s o l v a n t l ' é 

q u a t i o n , o n t r o u v e p o u r ses d e u x r a c i n e s 

F " F 

— = — 2 , 3 4 3 8 3 o , o u b i e n : — = — 4 > 2 I ^ 9 ^ ° > 

d ' o ù l ' o n t i r e i n v e r s e m e n t 

= — o , 4 ' - f i » 5 2 F> o u b i e n : r, = — o , 2 3 7 3 o 5 F ; 
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l I e R A C I N E . a e R A C I N E . 

' ' r = - t - 0,4095J4 1·'' 
1-; = — 0,426652 F 
;-a = — 0,426652 F 

= -4- i2,8;o35 F 

r. = -4- 1,734964 F 
r[ = — o,2373o5 F 
r a = — 0,237306 F 
r. = — 0,55^895 F 

O o w n biconvexe, flint 
biconcave ; lace posté
r ieure presque plane. 

Crown biconvexe, flint 
concave-convexe ,Jlg. 7. 

E n c o m p a r a n t ces d e u x s y s t è m e s d e r a j ' o n s à c e u x q u i o n t é té 
d é t e r m i n é s , p a g e 76, p a r l a s eu l e c o n s i d é r a t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e 
s t a b l e , o n v o i t q u e t o u s d e u x s ' en é c a r t e n t , m a i s le s e c o n d m o i n s 
q u e le p r e m i e r ; e t ce s e c o n d s y s t è m e , r e p r é s e n t é frg. 7, es t aussi 
c e l u i des d e u x q u i se r a p p r o c h e le p l u s des c o u r b u r e s a d o p t é e s p a r 
F r a u n h o f f e r , avec l e sque l l e s il co ïnc ide p o u r le s e n s d e s q u a t r e su r 
faces , c o m m e o n le v o i t e n le c o m p a r a n t à la fig. 6. Si l ' o n col la i t 
l ' u n e à l ' a u t r e les d e u x su r faces i n t e r n e s , p o u r o b t e n i r u n e p lu s 
g r a n d e t r a n s m i s s i o n d e l u m i è r e , il n e s e r a i t p a s i m p o s s i b l e q u ' u n e 
te l le c o m b i n a i s o n s ' a p p l i q u â t a v e c a v a n t a g e a u x l u n e t t e s p o r t a t i v e s , 
a p p e l é e s lunettes de nuit, d o n t les a s t r o n o m e s se s e r v e n t p o u r 
p a r c o u r i r le ciel p a r u n e inspec t ion , r a p i d e , afin d ' y sa i s i r les c o 
m è t e s n o u v e l l e s d a n s l e u r p r e m i è r e a p p a r i t i o n . Cet essai m é r i t e r a i t , 
j e c r o i s , d ' ê t r e t e n t é . 

0 0 . P a r t a n t d e l à p o u r c o m m e n c e r n o s essa is u l t é r i e u r s , il faut 
d o n n e r s u c c e s s i v e m e n t à u les v a l e u r s pos i t i ve s - 4 - 0 ,01 , - 4 - 0 ,02, 
- 4 - o , o 3 , e t c . , q u i o n t p o u r effet d e s é p a r e r les d e u x r a y o n s i n t é 
r i e u r s r\, 7-2, e n r e n d a n t l e p r e m i e r r\plus c o u r t q u e l ' a u t r e , c o m m e 
n o u s v o u l o n s qu ' i l l e so i t . Mais l ' a m p l i t u d e a d m i s s i b l e d e ces v a l e u r s 
d e u es t ici for t r e s t r e i n t e , p a r c e qu ' e l l e s n e t a r d e n t p a s à d o n n e r 

a c h e v a n t a l o r s le c a l c u l d e s a u t r e s r a y o n s p o u r c h a c u n e d e ces v a 
l e u r s , j ' o b t i e n s le t a b l e a u s u i v a n t : 
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F 
p o u r — des v a l e u r s i m a g i n a i r e s , d ' o ù r é s u l t e n t d e s object i fs n o n 

r é a l i s a b l e s . Si l ' o n c h e r c h e d i r e c t e m e n t la l im i t e p o s i t i v e d e u, o ù 

s ' o p è r e ce p a s s a g e d e la r éa l i t é à l ' i m p o s s i b i l i t é , o n t r o u v e qu ' e l l e 

a r r i v e l o r s q u e l ' o n fait 

u = 4- 0 , 0224^°9-
E n effet , si l ' o n a d o p t e ce t t e v a l e u r d e u e t q u e l ' o n r é d u i s e e n 

F 
n o m b r e s les coeff ic ients d e l ' é q u a t i o n q u i d o n n e — , o n t r o u v e 

Aa,b, (1 4- u) — a2h2=-\- i , 4 3 7 i 4 5 o 3 , 
Ab](i 4- uf — b\ = 4 - 0 , 4 8 1 6 2 0 6 7 1 ; 

l e t r o i s i è m e coefficient C r e s t e t o u j o u r s l e m ê m e q u e p r é c é d e m 
m e n t . A l o r s , q u a n d o n r é s o u t l ' é q u a t i o n a v e c ces n o m b r e s , le r a 
d i c a l s ' é v a n o u i t e t l ' o n o b t i e n t p o u r v a l e u r u n i q u e 

1 ? F F 
_ = — 2,983970; d ' o ù r é s u l t e — = — ( 1 4 - « ) = — 3 , o 5 i o 5 2 5 ; 

e t p a r s u i t e 

F F 1 

— = 4 - 1 , 7 3 4 6 9 4 5 , —r =— o , 5 6 2 4 4 3 -
r ' ' " 2 

P r e n a n t d o n c les r é c i p r o q u e s d e ces r a p p o r t s , o n a d é f i n i t i v e m e n t 
p o u r les q u a t r e r a y o n s d e l ' ob jec t i f u n i q u e les v a l e u r s s u i v a n t e s : 
r, — 4- 0,5764.703 F) , . 

1 r> f. c r o w n b i c o n v e x e ; 
/ , = — o , 3 2 7 7 5 5 6 F ) ' 

- > o / ~ o „ ^ flint c o n c a v e - c o n v e x e , la face c o n c a v e 
i\ —— o , o 3 o i 2 3 ? . F < . 

, - > p o u v a n t ê t r e m i s e e n c o n t a c t a v e c la 
/·' = — 1 ' 7 7 7 9 6 i o F I \ 

) face p o s t é r i e u r e d u c r o w n . 

C e s y s t è m e d e c o u r b u r e s e s t e n c o r e a n a l o g u e d a n s son e n s e m b l e 
à c e l u i d e F r a u n h o f f e r , p a g e 7 8. I l e s t r e p r é s e n t é fig. 8. E n le c o m 
p a r a n t a u x n o m b r e s t r o u v é s p a g e 7 6 , o n v o i t q u e l e s d e u x d e r n i e r s 
r a y o n s r„ r\, q u i a p p a r t i e n n e n t a u flint, se r a p p r o c h e n t e x t r ê 
m e m e n t d e c e u x q u i é t a b l i s s e n t l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l avec l e 
p l u s d e s t a b i l i t é . L e s d e u x p r e m i e r s >·,, r\ , q u i a p p a r t i e n n e n t 
a u c r o w n , s ' é l o i g n e n t a u c o n t r a i r e u n p e u p l u s d e ce t t e c o n d i t i o n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I o 8 ASTRONOMIE 

P o u r a p p r é c i e r l 'effet to ta l d e ce t t e c o m b i n a i s o n , j e l u i a p p l i q u e 

l e m ê m e ca lcu l q u e n o u s a v o n s fait p o u r l ' o b j e c t i f d e F r a u n h o f f e r , 

p a g e 7 9 , c ' e s t - à -d i r e q u e j e r é d u i s e n n o m b r e s les t e r m e s q u i s ' a jou-

t e n t a u coefficient fi d a n s l ' e x p r e s s i o n d e ( « , — i ) j - ^ > f o r m é e 

p a g e 7 1 , e t j e t r o u v e a ins i : 

G G 
Si l ' o n a p p l i q u a i t ic i les m ê m e s r a p p o r t s - ^ , d o n t F r a u n h o f f e r a 

. fait u s a g e , e n s u p p o s a n t d e m ê m e hx n u l , la q u a n t i t é q u i s ' a jou te 

à , K s e r a i t p a r e i l l e m e n t n é g a t i v e , m a i s u n p e u p l u s f o r t e , ce q u i 

r e n d r a i t p! p l u s faible e t p l u s d i f f é ren t d e fi. O n a u r a i t e n e f f e t , 

a in s i 

p ' = ° > & Ï 9 3 9 5 > 

e t ce s e r a i t avec ce n o u v e a u r a p p o r t d e c o m p e n s a t i o n q u ' i l f audra i t 

r e c o m m e n c e r l e c a l c u l des r a y o n s d e c o u r b u r e , si l ' o n v o u l a i t a n é a n 

t i r t o t a l e m e n t l ' a b e r r a t i o n l a t é r a l e d e l ' a c h r o m a t i s m e . 

8 1 . T o u t e s les v a l e u r s d e l ' i n d é t e r m i n é e p o s i t i v e u, q u i s o n t a p -

pl icables^à n o t r e p r o b l è m e , . son t a in s i r e s t r e i n t e s e n t r e les d e u x 

l imi tes u — o e t a = - f - o , 0 2 2 4 . 8 0 9 , l o r s q u e les coeff icients d e 

r é f r ac t i on e t d e d i s p e r s i o n s o n t t e k q u e n o u s les a v o n s e m p l o y é s . 

L a v a l e u r p a r t i c u l i è r e d e x-j~ u , p r o p r e à l ' ob jec t i f d e F r a u n h o f 

fe r , se c o n c l u t d u r a p p o r t ~ q u i s 'y t r o u v e é t a b l i e n t r e les r a y o n s 

d e c o u r b u r e i n t é r i e u r s , l e q u e l d o n n e tTégal à ——-,—-. E n les ca l 

c u l a n t a ins i d ' a p r è s les n o m b r e s r a p p o r t é s p a g e 77, o n t r o u v e 

« = 4 - o , o i 9 i 3 o 3 , l o g K = 2 , 2 8 1 7 2 2 0 , 

e t e n r éa l i s an t l ' é q u a t i o n d u s e c o n d d e g r é a v e c ce t t e v a l e u r , il 
v i e n t 

kaz > , ( ) + «) — a2 6» — + i , 4 3 5 i 3 5 3 ; 
k b \ ( 1 + « ) » _ b \ = + o , 4 7 4 4 8 4 3 ; 

le t e r m e c o n s t a n t C res te t o u j o u r s le m ê m e q u e p r é c é d e m m e n t : 
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PHYSIQUE. 10g 

l ' é q u a t i o n a i n s i p a r t i c u l a r i s é e d o n n e ce s d e u x r ac ines 

• — = < - I - 2 , 6 9 2 5 2 2 ; o u b i e n : — 7 = — 3 ,356720 . 

L a p r e m i è r e s ' é c a r t e r a i t t r o p des r e l a t i o n s q u i r e n d e n t l ' a c h r o m a 

t i s m e s t ab l e ; l a s e c o n d e s ' en r a p p r o c h e d a v a n t a g e , e t l ' o n v a v o i r 

q u e c ' e s t cel le q u e F r a u n h o f f e r a p r i s e . E n e f f e t , si on l ' a d o p t e , 

F F 
o n e n t i r e d ' a b o r d -y p a r sa v a l e u r ( i - f - «) — ; e t , e n a c h e v a n t le 

' 1
 r2 

c a l c u l d e s r a p p o r t s a n a l o g u e s p o u r les r a y o n s e x t é r i e u r s , d ' a p r è s 
les r e l a t i o n s q u i les l i en t a u x i n t é r i e u r s , o n o b t i e n t l e u r s y s t è m e 
c o m p l e t c o m m e il s u i t : 

F F 
= - r - 1 ,3647127, - = _ 3 , 3 5 6 7 2 0 , 

F F 

p-—~ 3 , 4 2 0 9 3 4 3 , -j- = — 0 , 9 3 5 1 9 2 ; 

d ' o ù e n f i n , p a r i n v e r s e , o n d é d u i t les q u a t r e r a y o n s d e c o u r b u r e 

/·, = : + 0 ,732721 F , 
r\ = — 0 , 2 9 2 3 1 8 F , 
r,. = — 0 , 2 9 7 9 1 0 F , 
r\ = — 1,069300 F . 

Si l ' o n c o m p a r e c e s v a l e u r s à cel les q u e n o u s a v o n s o b t e n u e s p a g e 78, 
d ' a p r è s les m e s u r e s p r i s e s s u r l ' ob jec t i f m ê m e , o n les en t r o u 
v e r a si p r o c h e s q u e la d i f fé rence p e u t d é p e n d r e d u d e g r é d e p r é c i 
s i on p l u s o u m o i n s r i g o u r e u x q u e l ' o n a u r a a p p o r t é d a n s l ' é v a l u a 
t i o n d e s l o g a r i t h m e s e n e f fec tuant les ca lcu ls q u i c o n d u i s e n t à ces 
r é s u l t a t s . D ' a p r è s ce la , o n n e p e u t d o u t e r q u e F r a u n h o f f e r n ' a i t d é 
t e r m i n é ses q u a t r e r a y o n s p a r ce t t e m a r c h e m ê m e , c ' e s t - à - d i r e e n 
les a s su je t t i s san t à d é t r u i r e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é , a p r è s a v o i r 
é t a b l i e n t r e les d e u x i n t é r i e u r s le r a p p o r t p a r t i c u l i e r q u i d o n n e à u 
l a v a l e u r d o n t n o u s a v o n s fait u s a g e . Mais p o u r q u o i a - t - i l chois i 
c e t t e v a l e u r spéc i a l e p a r m i t o u t e s cel les q u ' i l a u r a i t p u a d o p t e r , 
e n t r e les l i m i t e s r< = o e t + o , 0224809 ? C 'es t ce q u e l ' on n e 
s a u r a i t d i r e , e t l ' on n e p e u t p a s m ê m e a f f i rmer q u ' i l a i t c o n n u la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p o s s i b i l i t é , a in s i q u e l ' a m p l i t u d e a d m i s s i b l e d e ce t t e v a r i é t é d e c h o i x . 

D a n s t o u s l e s c a s , l a m a r c h e q u ' i l a o u v e r t e a i n s i p r a t i q u e m e n t , e t 

q u e n o u s v e n o n s d ' é c l a i r e r p a r la t h é o r i e , s e r a d é s o r m a i s l a seu le 

q u ' o n d e v r a s u i v r e p o u r f o r m e r d e s ob jec t i f s a c h r o m a t i q u e s d o u b l e s ; 

c a r el le d o n n e r a t o u j o u r s a v e c c e r t i t u d e les c o m b i n a i s o n s d e c o u r 

b u r e les p l u s a v a n t a g e u s e s , s e l o n l ' e s p è c e spéc i a l e d e v e r r e s q u e l ' o n 

e m p l o i e r a . M a i s , p o u r a p p l i q u e r ce t t e m é t h o d e et p o u r la c o m p l é t e r 

p a r l a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s v a l e u r s d e « q u i p o u r r a i e n t 

m é r i t e r d ' ê t r e p r é f é r é e s , il f a u d r a i t q u e les o p t i c i e n s a p p o r t a s s e n t , 

d a n s l ' é t u d e d e l e u r s v e r r e s e t d a n s l ' e x é c u t i o n des c o u r b u r e s , les 

m ê m e s s o i n s q u e p r e n a i t c e t a d m i r a b l e a r t i s t e , ce d o n t ils s o n t m a l 

h e u r e u s e m e n t a u j o u r d ' h u i t r è s - é l o i g n é s . 

Détermination numérique de la route d'un rayon lumineux a 

travers un nombre quelconque donné de surfaces sphériques sous 

des incidences quelconques. 

8 2 . P o u r c o m p l é t e r l ' u s a g e d e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , il f a u t 

p o u v o i r vér i f ie r p a r u n ca lcu l e x a c t s i , e n e f f e t , les a b e r r a t i o n s d e 

s p h é r i c i t é e t d ' a c h r o m a t i s m e se t r o u v e n t s u f f i s a m m e n t d é t r u i t e s 

a v e c les c o m b i n a i s o n s a d o p t é e s d ' é p a i s s e u r s e t d e c o u r b u r e s , p o u r 

l a g r a n d e u r d u d e m i - d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e Kx q u e l ' o n v e u t d o n 

n e r à l ' ob j ec t i f c o m p l e x e . O u , i n v e r s e m e n t , il fau t d é t e r m i n e r 

l a d e m i - o u v e r t u r e A, à l a q u e l l e il d e v r a ê t r e r e s t r e i n t , p o u r q u e 

ces a b e r r a t i o n s s o i e n t su f f i s ammen t a f fa ib l ies . 

C e t t e vé r i f i c a t i on p o u r r a i t s ' e f fec tuer d e l a m a n i è r e la p l u s g é 

n é r a l e p a r les f o r m u l e s d o n n é e s d a n s l e t o m e I e r , p a g e 366 ; e t 

el les p e r m e t t r a i e n t d e l ' é t e n d r e m ê m e a u x r a y o n s l u m i n e u x q u i 

n e c o u p e n t p a s p r i m i t i v e m e n t l ' a x e c e n t r a l . M a i s , c o m m e c e t t e 

d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e , q u i c o m p l i q u e b e a u c o u p les c a l c u l s , e x c è d e 

t o u t e s les p r é v i s i o n s q u i o n t é t é j u s q u ' i c i a p p l i q u é e s à la c o n f e c 

t i o n des i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e , j e m e b o r n e r a i à s u i v r e a i n s i l a 

m a r c h e d e s r a y o n s q u i o n t é té p r i m i t i v e m e n t c o m p r i s d a n s u n e 

m ê m e sec t i o n c e n t r a l e d ' u n s y s t è m e q u e l c o n q u e d e s u r f a c e s , s o i t 

q u ' i l s a i e n t é té a l o r s pa r a l l è l e s o u n o n p a r a l l è l e s à l ' a x e c e n t r a l d e 

ce s y s t è m e . L e s f o r m u l e s p r é p a r é e s p o u r ce cas p a r t i c u l i e r f e r o n t 
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a l o r s c o n n a î t r e l ' é t e n d u e e x a c t e do l ' a b e r r a t i o n q u e ces r a y o n s 

é p r o u v e n t d a n s les f a i sceaux i n c i d e n t s , so i t p a r a l l è l e s , so i t o b l i q u e s 

à l ' a x e , q u e l ' on v e u t a d m e t t r e d a n s l ' i n s t r u m e n t , e t les o p é r a t i o n s 

é t a n t r e s t r e i n t e s à u n e s ec t i on c e n t r a l e , p o u r r o n t ê t r e s implif iées . 

8 3 . C o m m e il s 'agi t ici d ' u n ca lcu l success i f , j e r e p r e n d s l a 

n o t a t i o n g é n é r a l e q u e j ' a v a i s e m p l o y é e a u c o m m e n c e m e n t d e 

ce s r e c h e r c h e s , c ' e s t - à - d i r e q u e j ' i n d i q u e les é l é m e n t s d e c h a q u e 

s u r f a c e p a r l ' i nd ice d e s o n r a n g à p a r t i r d e l a p r e m i è r e o ù se 

fai t l ' i n c i d e n c e . J e p r e n d s p o u r s e c t i o n c e n t r a l e le p l a n des xz, 
s u p p o s é ce lu i d e la fig. g ; e t , c o n s i d é r a n t u n r a y o n l u m i n e u x 

q u e l c o n q u e S I , , d ' u n e r é f r ang ib i l i t é fixe, c o m p r i s d a n s ce t t e 

s e c t i o n , j e définis sa m a r c h e p a r l e s c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s 

d e ses p o i n t s d ' i n c i d e n c e I , , I 2 , . . . s u r c h a q u e s u r f a c e , j o i n t e s 

a u x a n g l e s Z , Z x , Z 2 , . . . q u e sa d i r e c t i o n f o r m e s u c c e s s i v e 

m e n t a v e c l ' axe d e s Z , à p a r t i r d e c h a c u n d e ces p o i n t s . E n 

o u t r e , p o u r la facilité d u c a l c u l , j ' i n t r o d u i s , c o m m e q u a n t i t é s 

a u x i l i a i r e s , les ang l e s Ç x , Ç , , Ç 3 , . . . , f o r m é s a u s s i a v e c l ' a x e 

d e s Z p a r les r a y o n s d e c o u r b u r e m e n é s d e s c e n t r e s C , , C 2 , . . . 

d e s s u r f a c e s a u x p o i n t s d ' i n c i d e n c e success i fs . Ces a n g l e s , a ins i q u e 

l e s p r é c é d e n t s , se c o m p t e r o n t t o u j o u r s a u t o u r d e c h a q u e p o i n t d ' i n 

c i d e n c e , d e p u i s l ' e x t r é m i t é p o s i t i v e d e l ' a x e des Z j u s q u ' à la b r a n c h e 

d e la d r o i t e à l a q u e l l e i ls s ' a p p l i q u e n t , q u i se d i r ige v e r s l ' e x t r é 

m i t é p o s i t i v e d e l ' axe d e s x. C 'es t l a c o n v e n t i o n dé j à fai te t o m e I e r , 

p a g e 364 , e t n o u s a v o n s r e c o n n u a l o r s t o u s ses a v a n t a g e s . L e s 

a n g l e s Ç , , Ç 2 se t r o u v e n t a in s i l iés a u x o r d o n n é e s success ives 

d ' i n c i d e n c e , e t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e succes s i f s , p a r les é q u a t i o n s 

z, - - rx c o s Ç , ; z 2 = r% c o s £ 2 ; z3 = j - 3 c o s Ç 3 , e t c . 

D e l à o n p e u t d é d u i r e c h a q u e z q u a n d le Ç c o r r e s p o n d a n t est 

d o n n é , o u i n v e r s e m e n t , p u i s q u e les r a y o n s d e s c o u r b u r e s d o i v e n t 

ê t r e c e n s é s c o n n u s . I l f a u t s e u l e m e n t se r a p p e l e r q u e , d ' a p r è s n o t r e 

c o n v e n t i o n s u r l a m e s u r e d e s a n g l e s £ , les r a y o n s r d e s c o u r b u r e s 

d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e posi t i fs p o u r les su r f aces q u i t o u r 

n e n t l e u r c o n c a v i t é v e r s l ' o r i g i n e d e s . z , e t c o m m e néga t i f s p o u r 

ce l les q u i p r é s e n t e n t v e r s ce t t e o r i g i n e l e u r c o n v e x i t é . D u r e s t e , les 

s i g n e s pos i t i f s o u néga t i f s des z d é s i g n e n t l e u r sens d e s i t ua t i on 
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a u t o u r d e l ' a x e c e n t r a l , c o n f o r m é m e n t a u x r è g l e s o r d i n a i r e s d e la 

g é o m é t r i e a n a l y t i q u e . O n a u r a u n e n o t i o n e x a c t e d e ces c o n v e n 

t i o n s , e n j e t a n t les y e u x s u r l a fig. 9 , o ù les d i s p o s i t i o n s r e l a t ives 

d e s a n g l e s e t d e s l i gnes s o n t i n d i q u é e s p o u r d e u x su r f aces c o n s é c u 

t i v e s . L a d r o i t e S I , s r e p r é s e n t e le r a y o n i n c i d e n t , b r i s é e n I , p a r 

la r é f r a c t i o n ; e t S x Is s, es t le r a y o n r é f r ac t é q u i e n d é r i v e , l e q u e l 

es t b r i s é à s o n t o u r e n I 2 . 

8 4 . L a d i r e c t i o n p r i m i t i v e d u r a y o n i n c i d e n t S L d o i t ê t r e d o n 

n é e p a r s o n a n g l e Z e t s o n o r d o n n é e d ' i n c i d e n c e z , . Celle-ci 

d é t e r m i n e Ç , , e t p a r s u i t e l ' absc i sse xx d u p o i n t d ' i n c i d e n c e . Car il 

e n r é s u l t e é v i d e m m e n t : 

(1) s I = 7 - I c o s Ç I ; x , = at + rx — irt sin*(45° — - j Ç , ) ; 

a , é t a n t l ' absc i sse d u c e n t r e d e la s u r f a c e d o n t l e r a y o n d e c o u r b u r e 
est /··,. 

A l o r s l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e s u r ce t t e s u r f a c e e s t Z — Ç , , q u i est 
t o u t e n t i e r c o n n u ; e t Z , — Ç x es t l ' a n g l e d e r é f r a c t i o n q u i e n d é 
r i v e . N o m m a n t d o n c u, « , , les v i t e s ses d e la l u m i è r e d a n s les m i 
l i e u x a n t é r i e u r s e t p o s t é r i e u r s à la s u r f a c e , p o u r l ' e spèce d e r é -
f r ang ib i l i t é q u e l ' o n a t t r i b u e a u r a y o n l u m i n e u x , o n a u r a 

(2) « t s i n ( Z x — Q = « s i n ( Z — £,.). 

Ce t t e é q u a t i o n f e ra c o n n a î t r e Zx— , e t p a r s u i t e l ' ang le Z , fo rmé 

a v e c l ' a x e d e s z p a r le r a y o n l u m i n e u x r é f r a c t é . 

US. I l f a u t m a i n t e n a n t c o n d u i r e ce r a y o n e n l igne d r o i t e j u s q u ' à 

l a s u r f a c e s u i v a n t e , s é p a r é e d e l a p r e m i è r e p a r l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l 

A , A j o u H T , e t d é t e r m i n e r le p o i n t d ' i n c i d e n c e i n t é r i e u r e I 2 , o ù il 

l a r e n c o n t r e . O n y p a r v i e n t p a r u n ca lcu l fo r t s i m p l e . A y a n t p r o 

l o n g é i d é a l e m e n t l e r a y o n j u s q u ' e n Ï 2 , j e m è n e à ce p o i n t la n o u 

ve l le n o r m a l e C 2 I 2 p a r t a n t d u n o u v e a u c e n t r e d e c o u r b u r e C 2 . 

A l o r s l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e s u r la s e c o n d e su r f ace se t r o u v e e x 

p r i m é p a r Z r — Ç 2 , o ù est i n c o n n u . P o u r o b t e n i r sa v a l e u r , j e 

m è n e des c e n t r e s C , C 2 , les p e r p e n d i c u l a i r e s CJ?X, C 2 P 2 s u r l e 

r a y o n l u m i n e u x r é f r a c t é S , I , I 2 ; e t j e lu i m è n e auss i d e C , u n e p a r a l 

lè le q u i r e n c o n t r e C 2 P 2 e n Q 2 . I l es t c l a i r q u e C 2 P 2 s e r a éga l à P 2 Q 2 

o u C , P , , p l u s C 2 Q 2 . O r ce t t e l o n g u e u r t o t a l e e t ses d e u x p a r t i e s 

c o m p o s a n t e s s o n t faciles à é v a l u e r . C a r d ' a b o r d C 2 P 2 , p r i s d a n s l e 
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t r i a n g l e C 2 P 2 I 2 , a p o u r v a l e u r r2 s i n ( Z t — l2), o ù Ç 2 s eu l es t i n 
c o n n u . D e m ê m e C , P , a p o u r v a l e u r t\ s i n ( Z Ï — E n f i n , l ' a n 
g l e C 2 G X Q 2 é t a n t 9 0 ° — Z t , le c ô t é C I Q 2 es t e x p r i m é p a r C , C 2 c o s Z t . 
O r , s i l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l A , A 2 des d e u x su r faces est r e p r é s e n t é p a r h,, 
l ' i n t e r v a l l e CtC2 c o m p r i s e n t r e l e u r s c e n t r e s d e c o u r b u r e est é v i d e m 
m e n t r , - f - h% — r2) ce q u i d o n n e C 2 Q 2 éga l à ( r , — r, -+- /h) cos Z , . 

O n a u r a d o n c 

(3 ) r2 s i n ( Z , — Q = rz s i n ( Z , — Ç T) + (r, — r 2 4 - h,) e o s Z , . 

C e t t e é q u a t i o n d é t e r m i n e r a Z , — Ç 2 , e t p a r su i t e 'C2, p u i s q u e Z , 
e t s o n t c o n n u s . A y a n t Ç 2 , o n o b t i e n d r a les c o o r d o n n é e s d u p o i n t 
d ' i n c i d e n c e e n I 2 , q u i s e r o n t 

(4) 2 2 = / - 2 c o s £ a , x2 — a2 -+- _ a r 2 s in 3 (45° — 

a2 é t a n t l ' absc i s se d u c e n t r e d e c o u r b u r e d e la s e c o n d e s u r f a c e . 
A l o r s si l e r a y o n l u m i n e u x p a s s e d a n s le m i l i e u s u i v a n t o ù la v i 
t e s s e d e ses é l é m e n t s so i t u2, c o m m e l ' a n t é r i e u r e s t u,, o n a u r a 

(5) ih. s in ( Z , — 'Q = U l sin ( Z , — Q. 

C e c i d é t e r m i n e r a d o n c Z 2 , p u i s q u e Z , e t Ç 2 s o n t c o n n u s p r é c é d e m 
m e n t . D e l à o n p o u r r a , c o m m e t o u t à l ' h e u r e , c o n d u i r e le r a y o n 
l u m i n e u x j u s q u ' à u n e t r o i s i è m e s u r f a c e q u i s e r a i t s i t u é e d a n s ce 
m ê m e m i l i e u , e t s é p a r é e d e la p r é c é d e n t e p a r l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l 
h2. C a r e n a p p l i q u a n t ic i l ' é q u a t i o n ( 3 ) , o n a u r a d e m ê m e 

(6) r% s in ( Z 2 — £ 3 ) = r2 s in ( Z — £ 2 ) -+- ( r 2 — r , -f- ht) cos Z , ; 

e t ¿ 3 se t r o u v a n t a in s i c o n n u , les c o o r d o n n é e s d u n o u v e a u p o i n t 
d ' i n c i d e n c e s e r o n t 

(7) « 3 = r J c o s Ç 3 ; ^ = rtj-f-r3—2R3sinJ(45° — 1 ^ ) , 

e n d é s i g n a n t p a r a 3 l ' absc i s se d u c e n t r e d e c o u r b u r e d e la t r o i 
s i è m e s u r f a c e . 

8 6 . L e s é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s p e u v e n t a i n s i c o n d u i r e le r a y o n 
l u m i n e u x à t r a v e r s u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e m i l i e u x e t d e s u r 
f a c e s , d a n s la sec t ion c e n t r a l e o ù il a é t é p l a c é p r i m i t i v e m e n t . 

T . I I . 8 
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El les s o n t les p l u s s i m p l e s q u e l ' on p u i s s e f o r m e r p o u r u n ca lcu l 

succes s i f , e t e l les n e d o n n e r o n t j a m a i s à é v a l u e r q u e des s i nus d e 

t r è s - p e t i t s a r c s , a u x q u e l s il f a u d r a a p p l i q u e r le s i g n e pos i t i f o u n é 

gat i f q u e ces s i n u s a u r o n t e u x - m ê m e s . Si le s y s t è m e q u e l ' o n c o n s i 

d è r e es t ^ i n i q u e m e n t c o m p o s é d e len t i l l es r é f r i n g e n t e s , p l o n g é e s 

d a n s u n m ê m e m i l i e u a m b i a n t , les v i tesses d e r a n g p a i r u, u,,ui7... 

s e r o n t ce l les d e l a l u m i è r e d a n s ce m i l i e u . El les se t r o u v e r o n t a in s i 

t o u t e s é g a l e s e n t r e elles ; e t e n p r e n a n t l e u r v a l e u r c o m m u n e p o u r 

u n i t é , l e s v i t e s ses d e r a n g i m p a i r u,, us, us,..., s e r o n t les i nd i ce s 

d e r é f r a c t i o n n„ n„ « 3 , . . . des l en t i l l e s c o n s é c u t i v e s p o u r l ' e s 

p è c e d e r é f r a n g i b i l i t é q u e l ' o n a u r a c o n s i d é r é e . A l o r s les i n t e r 

v a l l e s d e r a n g i m p a i r h„ à3, A 5 s e r o n t les é p a i s s e u r s <?,, e , , e 3 , . . . 

d e ces l en t i l l e s , e t les h,, « 4 , h& d e r a n g p a i r s e r o n t les i n t e r v a l l e s 

c o m p r i s e n t r e l e u r s su r faces e x t é r i e u r e s d a n s le mi l i eu a m b i a n t . 

II f a u d r a d o n c d o n n e r à ces d i v e r s e s l e t t r e s les v a l e u r s d e s q u a n 

t i tés q u ' e l l e s r e p r é s e n t e n t d a n s le c a l c u l success i f , à m e s u r e 

qu ' e l l e s se p r é s e n t e r o n t , ce q u i n ' o f f r i r a a u c u n e d i f f icul té . 

8 7 . Q u a n d o n a u r a a i n s i c o n d u i t le r a y o n l u m i n e u x j u s q u ' à la 

d e r n i è r e su r f ace d u s y s t è m e , e t q u ' o n l ' e n a u r a fait s o r t i r d a n s l é 

d e r n i e r m i l i e u , o n c o n n a î t r a ses c o o r d o n n é e s f inales d ' i n c i d e n c e 

z„„ x„„ s u r ce t t e d e r n i è r e s u r f a c e , a ins i q u e l ' ang l e final d ' é m e r 

g e n c e Z m q u ' i l f o r m e a v e c l ' a x e des z , a p r è s l ' a v o i r t r a v e r s é e . 

S o i t , / ? ^ . 10 , S„,I,„.ç„, l a d i r e c t i o n u l t é r i e u r e q u e l u i a s s i g n e n t ces 

d e u x é l é m e n t s . S i l ' o n d é s i g n e p a r z, .x, ses c o o r d o n n é e s c o u 

r a n t e s d a n s l e d e r n i e r m i l i e u , s o n é q u a t i o n a n a l y t i q u e s e r a a l o r s 

{(•) x — xm — (z — z,„) t angZ ,„ . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l 'on v e u i l l e c o n n a î t r e l ' a b e r r a t i o n d e 

s p h é r i c i t é p r o d u i t e p a r l e s y s t è m e s u r les r a y o n s l u m i n e u x h o m o 

gènes a p p a r t e n a n t à u n m ê m e faisceau i n c i d e n t , c o m p o s é d e 

r a y o n s p a r a l l è l e s e n t r e e u x , e t a y a n t u n e i n c l i n a i s o n d o n n é e s u r 

l ' a x e c e n t r a l . I l f a u d r a a t t r i b u e r a u p r e m i e r a n g l e Z la v a l e u r p a r 

t i cu l i è re q u i s e r a c o m m u n e à t o u s ces r a y o n s ; e t i l f a u d r a a u s s i 

spéci f ier le d e m i - d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e X, q u e l ' o n v e u t d o n n e r à 

la s u r f a c e a n t é r i e u r e . Ce se ra l ' o r d o n n é e z t d u r a y o n i n c i d e n t q u i 

p é n è t r e ce t t e s u r f a c e p a r ses b o r d s ; e t a in s i l ' on p o u r r a , d ' a p r è s 
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c e s é l é m e n t s , f o r m e r , c o m m e c i - d e s s u s , l ' é q u a t i o n f inale (e), p r o 

p r e à ce r a y o n e x t r ê m e . A l o r s o n r e c o m m e n c e r a les m ê m e s c a l c u l s , 

a v e c le m ê m e a n g l e in i t ia l Z , ma i s e n f a i san t d ' a b o r d z, n u l , ce 

q u i les a p p l i q u e r a a u r a y o n q u i a p e r c é la p r e m i è r e su r face à s o n 

c e n t r e d e f igu re , e t q u i f o r m a i t a in s i l ' a x e g é o m é t r i q u e d u f a i s 

c e a u i n c i d e n t . O n o b t i e n d r a d o n c d e m ê m e s o n é q u a t i o n finale 

d a n s le d e r n i e r m i l i e u ; e t e n c a r a c t é r i s a n t p a r l ' i nd ice a n t é r i e u r c 
les é l é m e n t s q u i lu i s o n t p r o p r e s , el le s e ra 

(c) x — c x„, — (z — c z,„) t a n g c Zm. 

Si l ' o n c o m b i n e ce t t e é q u a t i o n (c) a v e c (<?), e n y s u p p o s a n t x e t z 
c o m m u n s , o n a u r a les c o o r d o n n é e s xn z„ d u p o i n t o ù le r a y o n 
é m e r g e n t e x c e n t r i q u e v a c o u p e r le r a y o n é m e r g e n t c e n t r a l . E t si 
l ' o n v e u t déf in i r ce p o i n t d ' i n t e r s e c t i o n p a r sa d i s t a n c e antérieure 
A« à l a d e r n i è r e s u r f a c e , ses c o o r d o n n é e s a ins i t r a n s f o r m é e s d e 
v i e n d r o n t 

&e = «,„ -+- /·„, — xc; z — ze. 
88. P o u r q u e ces ca lculs a i e n t u n e a p p l i c a t i o n rée l l e e t u t i l e , il 

f a u t q u e l ' i nc l i na i son p r i m i t i v e d u fa isceau s u r l ' a x e c e n t r a l , e x p r i 

m é e p a r 9 0 ° — Z , so i t r e s t r e i n t e d a n s les l i m i t e s d e pe t i t e s se q u i p e r 

m e t t e n t s o n a d m i s s i b i l i t é , q u a n d o n le s u p p o s e r é d u i t à d e s r a y o n s 

t r è s - v o i s i n s d e s o n a x e g é o m é t r i q u e , e t q u i , p a r c o n s é q u e n t , 

p e r c e n t la s u r f a c e d ' i n c i d e n c e t r è s - p r è s d e s o n c e n t r e d e figure. 

O r , ces r e s t r i c t i o n s i n d i s p e n s a b l e s é t a n t s u p p o s é e s , t o u s les r a y o n s 

q u i y s o n t c o m p r i s se c o u p e n t finalement e n u n foye r c o m m u n d o n t 

l e s c o o r d o n n é e s p e u v e n t se d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t e n f o n c t i o n des 

coef f ic ien ts g é n é r a u x d u s y s t è m e ; e t , d ' ap rè s ' ce q u ' o n a v u 

t o m e I e r , p a g e 443, l ' e x p r e s s i o n d e ces c o o r d o n n é e s , mise s o u s la 

m ê m e f o r m e q u e les p r é c é d e n t e s , p o u r u n fa isceau p a r a l l è l e a u 

p l a n d e s xz, es t 

R« « „ 
A t = p - « / » , Z „ = — C O S Z . 

t /n -t«i 

D o n c , si l e s y s t è m e n ' a p a s d ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é s e n s i b l e , 
p o u r l e d e m i - d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e A , , il f a u d r a q u e l ' on t r o u v e 
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E n s u p p o s a n t q u e ces d e u x c o n d i t i o n s n e s o i e n t p a s réa l i sées 

a v e c u n e r i g u e u r a b s o l u e , e l les d e v r o n t d u m o i n s t o u j o u r s l ' ê t r e 

assez a p p r o x i m a t i v e m e n t p o u r q u e l ' e r r e u r q u ' e l l e s p r é s e n t e r o n t 

p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e n é g l i g e a b l e ; e t il f a u d r a , a u b e 

s o i n , d i m i n u e r l a d e m i - o u v e r t u r e d ' i n c i d e n c e , a i n s i q u e l ' i n 

c l i n a i son d u fa i sceau s u r l ' a x e c e n t r a l , o u 9 0 0 — Z , j u s q u ' à ce q u e 

ce la a i t l i e u . 

8 9 . E n a d m e t t a n t , c o m m e n o u s v e n o n s d e le f a i r e , q u e ce t te 

i n c l i n a i s o n es t r é e l l e m e n t r e s t r e i n t e d a n s les l i m i t e s d ' admi s s ib i l i t é 

q u i p e r m e t t e n t d e la c o n s i d é r e r c o m m e e x t r ê m e m e n t p e t i t e , on 

p o u r r a i t se d i s p e n s e r d e d é t e r m i n e r les é l é m e n t s d ' é m e r g e n c e d e 

l ' a x e c e n t r a l , cx,„, czm etcZ„n p a r les f o r m u l e s d u ca l cu l successif. 

C a r , s o u s ces r e s t r i c t i o n s , o n les o b t i e n d r a d i r e c t e m e n t p a r les for

m u l e s f inales d e n o t r e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , c o m m e n o u s les 

a v o n s t r o u v é e s t o m e I e r , p a g e 4 4 2 i e t l ' o n a u r a a ins i 

II 
txm = am-\-rm; c z„, = « Q m c o s Z ; cos CX,„ = — N„, c o s Z ; 

d a n s l e sque l l e s i l n e r e s t e r a p l u s q u ' à m e t t r e p o u r les d e u x coef

ficients g é n é r a u x , e t p o u r les v i tesses e x t r ê m e s , les v a l e u r s p a r t i 

c u l i è r e m e n t p r o p r e s a u s y s t è m e q u e l ' o n v o u d r a c o n s i d é r e r . 

Si ce s y s t è m e es t e n t i è r e m e n t c o m p o s é d e l en t i l l e s r é f r i n g e n t e s , 

m s e r a t o u j o u r s p a i r e t éga l à o.i, i é t a n t le n o m b r e to ta l des l en 

t i l les . S i , e n o u t r e , cel les-ci s o n t e x t é r i e u r e m e n t en c o n t a c t a v e c u n 

m ê m e m i l i e u a m b i a n t , ce q u i est le cas h a b i t u e l , il s e r a a v a n t a 

g e u x d ' e m p l o y e r les f o r m u l e s c o n t r a c t é e s q u i s o n t p r o p r e s à u n tel 

m o d e d ' a c t i o n . A l o r s les v i tesses e x t r ê m e s u, um d e v i e n d r o n t 

éga les e n t r e el les e t à l ' u n i t é . I l f a u d r a d e p l u s r e m p l a c e r les coeffi

c i e n t s g é n é r a u x p a r l e u r s e x p r e s s i o n s c o n t r a c t é e s p o u r le n o m b r e 

to t a l i, égal à f m, c o n f o r m é m e n t a u x r e l a t i o n s é t a b l i e s p a g e i4 
d u p r é s e n t v o l u m e . O n a u r a a i n s i , d ' a b o r d p o u r les c o o r d o n n é e s 

d u foye r p r i n c i p a l d u fa isceau , 
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e t p o u r les é l é m e n t s d ' é m e r g e n c e d e s o n a x e g é o m é t r i q u e , 

6 ' N , - + Q A C O S Z 
cxm — «,· + /·;; czm — ^ i L ; c o s c Z , „ = N , c o s Z ; 

s; 
<?,· d é s i g n a n t l ' absc i s se d u c e n t r e d e la d e r n i è r e s u r f a c e r é f r i n g e n t e , 

e t >',· son r a y o n d e c o u r b u r e , d a n s n o t r e n o t a t i o n c o n t r a c t é e . Ces 

d e r n i e r s r é s u l t a t s se d é d u i r a i e n t i m m é d i a t e m e n t d e s f o r m u l e s d e 

la p a g e 12, e n y fa i sant z„ n u l , e t r e m a r q u a n t q u e n o t r e czm a c t u e l 

c o ï n c i d e a l o r s a v e c z. 

9 0 . E n f i n , si l ' o n v o u l a i t s e u l e m e n t c o n n a î t r e l ' a b e r r a t i o n d e 

s p h é r i c i t é d u fa isceau i n c i d e n t q u i es t p a r a l l è l e à l ' axe c e n t r a l , le 

c a l c u l se ra i t e n c o r e p l u s s i m p l e . C a r , soi t AmXm, fcg. 1 o , la s ec t ion 

c e n t r a l e d e l à d e r n i è r e su r face a y a n t son c e n t r e d e c o u r b u r e e n Cm; 

e t r e p r é s e n t o n s p a r ïmsm la d i r e c t i o n spéc ia le d ' é m e r g e n c e d u r a y o n 

i n c i d e n t p a r a l l è l e à l ' a x e q u i a p e r c é la su r face d ' i n c i d e n c e p a r ses 

b o r d s à u n e d i s t a n c e d e cet a x e égale à A t . E n fa i sant d a n s n o s fo r 

m u l e s t r i g o n o m é t r i q u e s z t = x, e t Z = g o ° , el les s ' a p p l i q u e r o n t 

a u r a y o n i n c i d e n t d o n t il s ' ag i t . O n e n d é d u i r a d o n c les a n g l e s Z,„ 

e t 'Cm, q u i e x p r i m e n t les c i r c o n s t a n c e s d e s o n é m e r g e n c e finale. 

C o n c e v o n s ce r a y o n é m e r g e n t p r o l o n g é e n a r r i è r e j u s q u ' à ce q u ' i l 

c o u p e l ' axe c e n t r a l e n S,„. A l o r s , d a n s le t r i ang l e I,„ S M C„, , l ' ang le e n 

Sm s e r a c o n n u , p u i s q u ' i l est 9 0 0 — Zm. L ' a n g l e en I,„ s e ra c o n n u 

a u s s i e t égal à Zm — Ç m . O n a u r a d o n c p a r ce t r i a n g l e 

c r — ' » i s i n ( Z , „ — T m ) 
&m v j m ~ . • . 

COSZ,;, 

E n a j o u t a n t à ce t t e q u a n t i t é C m A m o u >;„ , la s o m m e se ra S m C„,, q u i 

est le A 0 d e ce r a y o n e x c e n t r i q u e , p u i s q u e l ' a x e g é o m é t r i q u e d u 

fa i sceau i n c i d e n t c o ï n c i d e a l o r s avec l ' axe c e n t r a l l u i - m ê m e . O n 

a u r a ainsi p o u r ce r a y o n e x t r ê m e 

r ,„s in(Z„ , — 
A 5 = r„ H - - - . 

cosZ„, 

Ce A c d e v r a ê t r e c o m p a r é à l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e F d u s y s -
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t è m e d o n t l ' e x p r e s s i o n est 

. R/H V , 

F = ^— u,„, o u e n c o r e F 

d a n s n o t r e n o t a t i o n c o n t r a c t é e . D o n c , p o u r q u e l ' a b e r r a t i o n d e 

s p h é r i c i t é so i t n u l l e , r e l a t i v e m e n t a u fa i sceau p a r a l l è l e à l ' a x e , 

a v e c l e d e m i - d i a m è t r e d ' i n c i d e n c e A, a d m i s d a n s l e c a l c u l , il f a u d r a 

q u ' o n t r o u v e 

- P,-+- R, 

- P . - + R , 

e t l ' e r r e u r d e ce t t e éga l i t é d o n n e r a la m e s u r e d e l ' a b e r r a t i o n p r o 

p r e à ce fa i sceau . 

9 1 . L e s m ô m e s f o r m u l e s s e r v i r a i e n t e n c o r e à vér i f ie r j u s q u ' à 

que l d e g r é d e p r é c i s i o n l ' a c h r o m a t i s m e s e r a i t o p é r é d a n s u n i n s t r u 

m e n t d ' o p t i q u e d o n n é . C a r i l suff i ra i t p o u r cela d ' e f f ec tue r ces c a l 

c u l s p o u r u n m ê m e r a y o n i n c i d e n t , p a r a l l è l e o u o b l i q u e à l ' a x e 

c e n t r a l , e n a t t r i b u a n t s u c c e s s i v e m e n t à ses i n d i c e s d e r é f r a c t i o n 

les v a l e u r s m o y e n n e s e t e x t r ê m e s q u ' e l l e s p e u v e n t p r e n d r e d a n s 

la s é r i e des m i l i e u x q u i c o m p o s e n t le s y s t è m e . L e s r a y o n s é m e r 

g e n t s q u i e n d é r i v e r a i e n t , d e v r a i e n t , si l ' a c h r o m a t i s m e é t a i t 

e x a c t , p e r c e r la d e r n i è r e s u r f a c e a u m ê m e p o i n t d ' i n c i d e n c e 

I ,„ , e t e n s o r t i r s u i v a n t u n e m e n u * d i r e c t i o n d a n s le d e r n i e r 

m i l i e u . 

J e n e c r o i s p a s q u e ces é p r e u v e s t h é o r i q u e s a i e n t j a m a i s é t é 

faites a v e c l a p r é c i s i o n et la g é n é r a l i t é q u e les f o r m u l e s p r é c é d e n t e s 

p e r m e t t e n t d ' y a p p o r t e r , s u r t o u t e n les a p p l i q u a n t a u x p i n c e a u x 

o b l i q u e s à l ' axe c e n t r a l , q u e l ' o n n e c o n s i d è r e p a s o r d i n a i r e 

m e n t . Il s e r a i t c e p e n d a n t essen t ie l d e les a p p l i q u e r a u x a p p a r e i l s 

o p t i q u e s e m p l o y é s d a n s l ' a s t r o n o m i e ; c a r l e u r p e r f e c t i o n s u p p o s é e 

e n t r e c o m m e é l é m e n t d a n s u n e fou le d e d é t e r m i n a t i o n s d ' u n e 

exces s ive dé l i ca tesse ; e t p e u t - ê t r e q u e l e ca lcu l y fe ra i t d é c o u v r i r 

d e s c o n d i t i o n s d ' e x a c t i t u d e essent ie l les à r e m p l i r , q u e l ' o n n e s o u p 

ç o n n e p a s . 
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Sur la construction des oculaires, appliqués aux objectifs 

achromatisés. 

9 2 . L o r s q u e le s y s t è m e objec t i f d ' u n a p p a r e i l d i o p t r i q u e a é té 

i s o l é m e n t a c h r o m a t i s é p a r les m é t h o d e s p r é c é d e n t e s , il f audra i t q u e 

l e s y s t è m e o c u l a i r e fût auss i r e n d u i s o l é m e n t t e l , p o u r q u e l ' a p p a 

re i l to ta l f o r m é d e l e u r e n s e m b l e p û t sa t i s fa i re a u x c o n d i t i o n s d ' u n 

a c h r o m a t i s m e c o m p l e t . Mais il s e r a i t i n f i n imen t p l u s difficile d e 

d o n n e r auss i c o m p l è t e m e n t ce t t e p r o p r i é t é a u s y s t è m e o c u l a i r e , à 

c a u s e d e l ' i n t e r v a l l e s ens ib l e q u i s é p a r e o r d i n a i r e m e n t les lent i l les 

d o n t il es t c o m p o s é ; e t cela d e v i e n t t o u t à fait i m p o s s i b l e l o r s 

q u ' e l l e s s o n t c o n s t r u i t e s a v e c u n e m ê m e e s p è c e d e v e r r e , ce q u i 

e s t e n c o r e le cas h a b i t u e l . C'est p o u r q u o i l ' on se b o r n e a l o r s à les 

c o m b i n e r de m a n i è r e q u e les foyers d e r é f r ang ib i l i t é s d i v e r s e s p r o 

v e n u s d ' u n m ê m e p o i n t r a y o n n a n t se t r o u v e n t a m e n é s p a r le s y s t è m e 

to t a l s u r u n e m ê m e d r o i t e d i r i g é e a u p o i n t o c u l a i r e d e m o y e n n e 

r é f r a n g i b i l i t é . J ' a i e x p o s é , t o m e I e r , p a g e s 58o et s u i v a n t e s , la c o n 

d i t i o n a n a l y t i q u e q u i é t a b l i t c e t t e p r o p r i é t é p o u r u n s y s t è m e d i o p 

t r i q u e q u e l c o n q u e ; e t , e n l ' a p p l i q u a n t e n p a r t i c u l i e r a u x a p p a 

r e i l s c o n v e r g e n t s , j ' a i m o n t r é avec dé ta i l les a v a n t a g e s q u ' e l l e l e u r 

d o n n e , a ins i q u e les i m p e r f e c t i o n s d ' a c h r o m a t i s m e q u ' e l l e laisse 

s u b s i s t e r d a n s l e u r s effets. M a i n t e n a n t , l o r s q u e ces a p p a r e i l s s o n t 

p o u r v u s d ' u n s y s t è m e ob jec t i f d o n n é , e t a c h r o m a t i s é i s o l é m e n t , 

l a c o n d i t i o n d o n t il s ' ag i t n e p e u t plus- ê t r e r e m p l i e q u e p a r u n e 

d i s p o s i t i o n a p p r o p r i é e d u s y s t è m e o c u l a i r e , e t e l le d o i t se r e p o r t e r 

t o u t e n t i è r e s u r les é l é m e n t s q u i le c o m p o s e n t . J e va i s d o n c s p é 

c ia l i se r a ins i l e u r a p p l i c a t i o n , e n la b o r n a n t a u x a p p a r e i l s d a n s 

l e s q u e l s l e c e n t r e d e la p u p i l l e p e u t ê t r e s u p p o s é p l a c é r é e l l e m e n t , 

o u fictivement, a u p o i n t o c u l a i r e m o y e n ; le p r e m i e r cas a y a n t l i eu 

l o r s q u e ce p o i n t es t p o s t é r i e u r à la su r face d ' é m e r g e n c e , le s e c o n d 

l o r s q u ' i l l u i est si p e u a n t é r i e u r q u e la p u p i l l e , à c ause d e s o n é t e n 

d u e , p u i s s e , e n s ' a p p l i q u a n t c o n t r e la d e r n i è r e s u r f a c e , ê t r e s ens i 

b l e m e n t affectée c o m m e si elle co ïnc ida i t a v e c l u i , t o m e I e r , p a g e 5go. 

Ces d e u x c o m b i n a i s o n s s o n t a u j o u r d ' h u i les seu les u s i t ée s d a n s les 

l u n e t t e s e t l es t é l e scopes à ré f lex ion q u i s e r v e n t a u x o b s e r v a t i o n s 

a s t r o n o m i q u e s o u t e r r e s t r e s . L e s a p p a r e i l s , o ù le p o i n t ocu la i re 
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es t assez a n t é r i e u r p o u r q u ' i l faille y t e n i r c o m p t e d e la pos i t i on 

e x t e r n e d e l ' œ i l , n e s o n t p l u s e m p l o y é s m a i n t e n a n t q u e p o u r f o r 

m e r d e s l u n e t t e s d e spec t ac l e à o c u l a i r e s imp le^ e t ce n'est , p a s ici 

le l i e u d e n o u s e n o c c u p e r . 

9 3 . D e v a n t d o n c , p o u r ce t t e r e c h e r c h e , s é p a r e r les effets d u 

s y s t è m e o c u l a i r e d e c e u x d u s y s t è m e ob j ec t i f q u i es t s u p p o s é d o n n é , 

j e r e p r e n d s les é q u a t i o n s d e la p a g e 5 o 6 d u t o m e I e r , q u i e x p r i m e n t 

les coefficients g é n é r a u x d e l ' a p p a r e i l t o t a l , e n f o n c t i o n d e s é l é m e n t s 

p r o p r e s a u x d e u x s y s t è m e s p a r t i e l s q u i le c o m p o s e n t . J e c o n t i n u e 

d e r e p r é s e n t e r , c o m m e a l o r s , p a r A,- l ' i n t e r v a l l e c e n t r a l d e ces d e u x 

s y s t è m e s . Mais l ' o c u l a i r e d i o p t r i q u e d e v a n t ê t r e p r é p a r é p o u r le cas 

h a b i t u e l o ù t o u t e s les len t i l les q u i l e c o m p o s e n t s o n t e n t o u r é e s d ' u n 

m ê m e m i l i e u q u i es t l ' a i r a m b i a n t , l a v i t e sse a n t é r i e u r e «, · , c o r 

r e s p o n d a n t e à l ' i n t e rva l l e /* , · , s e r a éga le a la v i t e s s e finale d ' é m e r 

g e n c e um, p o u r c h a q u e r a y o n d e r é f r a n g i b i l i t é fixe. J e s u p p o 

se ra i l ' i n s t r u m e n t to ta l d i r i g é d e m a n i è r e q u e ces d e u x v i t e s se s 

e x t r ê m e s s o i e n t p o s i t i v e s d a n s n o t r e n o t a t i o n ; e t , l es p r e n a n t 

p o u r u n i t é , t o u t e s l e s v i tesses i n t é r i e u r e s a u x lent i l les d e l ' o c u 

l a i r e se t r o u v e r o n t e x p r i m é e s p a r les i n d i c e s . d e r é f r a c t i o n q u i 

y c o r r e s p o n d e n t . Q u a n t a u s y s t è m e o b j e c t i f , j e n ' a u r a i p a s b e 

so in d e spéci f ie r sa c o n s t i t u t i o n . J ' a d m e t t r a i s e u l e m e n t q u ' i l 

e x e r c e s o n a c t i o n d a n s l ' a i r a m b i a n t , c o m m e l ' o c u l a i r e . A l o r s la 

v i t esse a n t é r i e u r e d ' i n c i d e n c e u s e r a t o u j o u r s é g a l e , e n v a l e u r , 

à, ui e t à um. Mais el le p o u r r a ê t r e d e m ê m e s i g n e , o u d e s i g n e 

c o n t r a i r e , s e lon q u e le s y s t è m e ob jec t i f s e r a , o u n e s e r a p a s c o m 

p l è t e m e n t d i o p t r i q u e . P o u r é v i t e r ces d i s t i n c t i o n s q u i t r o u b l e r a i e n t 

l ' u n i f o r m i t é d e s r a i s o n n e m e n t s , j ' a d m e t t r a i q u e les é l é m e n t s c a -

t o p t r i q u e s d e l ' ob jec t i f , s'il e n e x i s t e , s o n t r e m p l a c é s i d é a l e m e n t 

p a r u n s y s t è m e é q u i v a l e n t d e l en t i l l e s r é f r i n g e n t e s i n f i n i m e n t 

m i n c e s , e t n o n d i s p e r s i v e s , a c c o m p a g n é e s d ' u n e i n v e r s i o n c o n v e 

n a b l e d e d i r e c t i o n d e s r a y o n s l u m i n e u x q u i l e u r p a r v i e n n e n t , 

s u b s t i t u t i o n q u e n o u s a v o n s p r o u v é ê t r e t o u j o u r s p o s s i b l e , t o m e VT, 
p a g e 484· A l o r s , n ' a y a n t p l u s à c o n s i d é r e r q u e d e s objec t i f s p u r e 

m e n t d i o p t r i q u e s , ag i s san t d a n s l ' a i r , la v i t e sse d ' i n c i d e n c e a n t é 

r i e u r e u d e v r a ê t r e p r i s e éga le à -f - 1 , c o m m e ses a n a l o g u e s «,· , um ; 
e t la d i s t a n c e A d e s o b j e t s o b s e r v é s d e v a n t c o r r e s p o n d r e a u s e n s 
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d e ce t t e v i t e s s e , s e r a t o u j o u r s p o s i t i v e d a n s les a p p l i c a t i o n s , auss i 

b i e n q u e l a c o n s t a n t e D q u i e x p r i m e la d i s t ance d e l ' i m a g e f inale 

a u d e v a n t d e l 'œi l ( i ) . 
R e p r e n a n t d o n c les é q u a t i o n s d e l a p a g e 5 o 6 , q u i son t e x p r i 

m é e s e n coefficients g é n é r a u x n o n c o n t r a c t é s , j ' y i n t r o d u i s les 

p a r t i c u l a r i t é s d e s i g n e s , a ins i q u e d e v a l e u r s , q u e n o u s v e n o n s 

d ' a t t r i b u e r a u x v i tesses u, «,·, um ; e t e l les d e v i e n n e n t a l o r s : 

W = N ' N " + Q ' P " - t - N ' P " A ; , P = P ' N " + R ' P " -+- P 'P"A ,> 

Q — N ' Q " + Q ' R " + N ' R " / * , , R = P ' Q " + R ' R " - t - P 'R"/ . , - . 

D e l à j e t i re les d e u x s u i v a n t e s , i n d é p e n d a n t e s d e l ' i n t e rva l l e ht e t 
q u i v o n t n o u s ê t r e f r é q u e m m e n t u t i l es : 

( 3 ) N ' P — N P ' = P " , R " N — P " Q = N ' ; 

i l f au t y j o i n d r e la c o n d i t i o n d e d i s p e r s i o n r ec t i l i gne d e s f o y e r s . 

O r , d a n s u n i n s t r u m e n t o u le c e n t r e d e l à p u p i l l e est p l a c é a u p o i n t 

o c u l a i r e m o y e n , si l ' on p r e n d p o u r u n i t é la v i tesse u, éga le à umy 

l a c o n d i t i o n d o n t il s ' ag i t e s t , d ' a p r è s la p a g e 5 8 6 , 

( , ( P + 5 ) * - » = .. 

Cet te é q u a t i o n d o i t ê t r e e m p l o y é e c o n j o i n t e m e n t a v e c celle q u i 

a m è n e les i m a g e s finales a u d e v a n t d e l ' œ i l , à la d i s t a n c e D , c o n 

v e n a b l e p o u r la p o r t é e d e v u e d e l ' o b s e r v a t e u r , e t q u e n o u s 

a v o n s é tab l ie g é n é r a l e m e n t , t o m e I e r , p a g e 5 o i . I c i , l 'œi l é t an t a u 

p o i n t o c u l a i r e m o y e n , o n a d a n s c e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n D ' = H ; 

(1) Le changement de sens opéré ici dans la vitesse a pour la faire coïn
cider avec les vitesses u., u m , s 'applique également au cas où les rayons ré
fléchis par un miroir concave seraient ramenés vers l'oculaire par l ' interpo
sition d'un miroir- plan incliné à 45 degrés sur leur axe central , comme 
dans la construction de télescope imaginée par Newton , et que j ' a i indiquée 
tome I e r , page 34g, Jig. 2 1 . I l faut seulement alors considérer les rayons qui 
arrivent à l'oculaire comme lui étant directement envoyés par un miroir 
concave idéa l , qui serait l'image réfléchie du miroir réel. 
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et la v i tesse f inale d ' é m e r g e n c e . um é t a n t i , c o m m e la vi tesse 

d ' i n c i d e n c e , il r e s t e p o u r c o n d i t i o n d e v is ib i l i té 

(4) P + * + ** = ïfi>-
D ' a p r è s les c o n v e n t i o n s q u e n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r , A et D s o n t 

t o u s d e u x pos i t i f s . Ce t t e é q u a t i o n n e p o u r r a d o n c ê t r e satisfaite 

q u e si N es t d e m ê m e s igne q u e N -+- PA. O r , d ' a p r è s la r e m a r q u e 

faite p a g e 452 d u I e r v o l u m e , u é t a n t i , l o r s q u e N + P A es t n é g a 

tif, l ' i n s t r u m e n t d o n n e d e s i m a g e s r e n v e r s é e s d e s ob je t s ; e t l o r s q u e 

N 4- P A est pos i t i f , il d o n n e des i m a g e s d r o i t e s . D o n c , si l ' on v e u t 

ici q u e l ' i n s t r u m e n t r e n v e r s e , e n f o r m a n t les i m a g e s finales a n t é 

r i e u r e m e n t à l ' œ i l , il f a u d r a faire e n s o r t e q u e N soit néga t i f ; et 

si l ' o n v e u t qu ' i l n e r e n v e r s e p a s , il f a u d r a q u e W so i t posit if . , 

Cet te e x p r e s s i o n d e P + ^ , é t a n t i n t r o d u i t e d a n s l ' é q u a t i o n ( 3 ) , 

la r é d u i t à la f o r m e t r è s - s i m p l e 

(3v £ë_£5 = 0. 
w D N 

9 4 . Voi là t o u t e s les c o n d i t i o n s g é n é r a l e s d u p r o b l è m e p o s é e s . U 

faut m a i n t e n a n t y i n t r o d u i r e la p a r t i c u l a r i t é q u e le s y s t è m e ob jec t i f 

est i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o m a t i q u e p o u r l a d i s t a n c e A d e s o b j e t s ' 

a u x q u e l s l ' i n s t r u m e n t d o i t ê t r e s p é c i a l e m e n t a p p l i q u é , e t d é d u i r e 

d e là les c o n d i t i o n s a u x q u e l l e s le s y s t è m e o c u l a i r e d o i t sa t i s fa i re . 

P o u r cela j e p r e n d s d ' a b o r d d a n s l ' é q u a t i o n (4) la v a l e u r d e P , 

e t j e la s u b s t i t u e d a n s la p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s (2). Il e n r é s u l t e 

• P " = - N ( P ' + l ) + N D -

O r , si l 'on d é s i g n e p a r &'f la d i s t a n c e focale actuelle d u s y s t è m e 

objec t i f , p o u r la d i s t a n c e A d e s o b j e t s , les v i tesses u e t «,· é t a n t 1 , 

la r e l a t ion g é n é r a l e d e la p a g e 454 , e t a n t a p p l i q u é e à ce s y s t è m e , 

d o n n e 
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W\à'f — H ' N 2 D j 
Si la d i s t ance D d e la v i s i on d i s t i n c t e é ta i t i n f i n i e , le fac teur coin» 

1 " ' · p r i s e n t r e les p a r e n t h è s e s se r é d u i r a i t à — ;— , . J e fais d o n c en 

g é n é r a l ( 

(5) J ' — H ' ~ A ; — H ' ~ ' 

c e q u i d o n n e p o u r c o n d i t i o n é q u i v a l e n t e à l ' é q u a t i o n (4) 

N 
(4)' p " = N ' (<?' — H ' ) ' 

^ ' es t a in s i u n e q u a n t i t é a u x i l i a i r e q u i d e v i e n d r a i t égale à , s i 

l ' i n s t r u m e n t d e v a i t Ê T R E p r é p a r é p o u r u n o b s e r v a t e u r i n f i n i m e n t 

p r e s b y t e . D a n s t o u s les c a s , l o r s q u e le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N 

s e r a u n g r a n d n o m b r e , c o m m e cela a l i eu h a b i t u e l l e m e n t p o u r 

les l u n e t t e s e t l es t é l e scopes a s t r o n o m i q u e s , le t e r m e sera 

u n e f rac t ion t r è s - p e t i t e c o m p a r a t i v e m e n t à —;—- , ; e t ^ ' d i f férera 
A , - H 

t reSTpeu d e \ f . 

9 3 . Ce t te e x p r e s s i o n d e P " é t a n t a ins i a p p r o p r i é e a u x c o n d i t i o n s 

d e l a v i s i on d i s t i n c t e , à t r a v e r s l ' a p p a r e i l c o n s t r u i t a v e c l 'objec t i f 

d o n n é , il faut l ' i n t r o d u i r e d a n s l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e N p o u r e n 

c o n c l u r e l ' i n t e r v a l l e hs, c o m m e aussi d a n s la s e c o n d e d e s é q u a 

t ions (2) p o u r e n c o n c l u r e Q , e t p a r su i t e ^ o u H d e l ' i n s t r u m e n t 

t o t a l . L a p r e m i è r e s u b s t i t u t i o n d o n n e 

' I V » Q ' „ , „ , , N ' N 

IN' 
t i r a n t d o n c d e là P ' H , e t le s u b s t i t u a n t d a n s P", il v i e n t 

A 
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L a vi tesse u¡ é t a n t i , ^ es t p r é c i s é m e n t l ' e x p r e s s i o n exp l i c i t e d e 

H ' p o u r le s y s t è m e object i f . Ces d e u x t e r m e s , d e s igne c o n t r a i r e , 

se d é t r u i s e n t d o n c m u t u e l l e m e n t , e t i l r e s t e 

I I f a u d r a q u e ce t t e v a l e u r d e h¿ soi t p o s i t i v e , p o u r q u e le sys tème 

o c u l a i r e soi t p h y s i q u e m e n t p o s t é r i e u r a u s y s t è m e ob jec t i f c o m m e 

o n l ' a s u p p o s é . O r , ¿"' d i f f é r an t t o u j o u r s t r è s - p e u de A¡, — ¿' se ra 

n é c e s s a i r e m e n t u n e q u a n t i t é p o s i t i v e , p a r c e q u e le s y s t è m e object i f 

es t t o u j o u r s c o n v e r g e n t . Cela l i m i t e r a d o n c l ' é t e n d u e poss ib le des 

v a l e u r s n é g a t i v e s q u e le t e r m e s u i v a n t p o u r r a i t p r e n d r e . Ce résu l t a t 

es t a n a l o g u e à celui q u e n o u s a v o n s o b t e n u p o u r u n o b s e r v a t e u r i n 

finiment p r e s b y t e , t o m e I e r , p a g e s 5 i 3 e t 5 i 4 - L a f o r m e d e l ' e x p r e s 

s i on d e hi est auss i la m ê m e q u e l ' é ta i t a l o r s cel le d e ha , p a g e 5 1 1 ; 

et il e n r é s u l t e r a u n e d i s t i n c t i o n t o u t e p a r e i l l e d e s s y s t è m e s ocu

l a i r e s en d e u x c l a s s e s , l es posi t i fs e t l es n é g a t i f s , f o n d é e s u r les 

c a r a c t è r e s p h y s i q u e s q u e n o u s a v o n s a l o r s d é v e l o p p é s . 

9 6 . Mais il i n t e r v i e n t ici u n e c i r c o n s t a n c e n o u v e l l e q u e n o u s n ' a 

v i o n s p a s a l o r s à c o n s i d é r e r , e t c o n t r e l a q u e l l e il f au t m a i n t e n a n t 

n o u s p r é m u n i r ; c 'es t l ' i néga le r é f r ang ib i l i t é d e s r a y o n s é m a n é s d e 

c h a q u e p o i n t l u m i n e u x et q u e l ' i n s t r u m e n t d o i t r e c e v o i r s i m u l t a n é 

m e n t . L o r s q u e l ' i n t e rva l l e h¡ s e r a r é g l é p o u r u n e d e ces espèces 

d e r a y o n s , d e m a n i è r e q u e la c o n t i n u i t é d u s y s t è m e ex i s t e p o u r 

e u x , il f a u d r a qu ' i l c o n v i e n n e à t o u s les a u t r e s , p u i s q u e sa v a l e u r 

u n e fois é tab l ie fixe la p o s i t i o n r e l a t i v e d e s sur faces q u ' i l s é p a r e . 

O r , ce r é s u l t a t s e r a s i n g u l i è r e m e n t f a c i l i t é , si le s y s t è m e object i f 

est i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o m a t i q u e , e t il s e r a i t m ê m e p r e s q u e i m 

poss ib le d e l ' o b t e n i r a u t r e m e n t . Cela a y a n t l i e u , l es q u a n t i t é s 

W , H ' , A ' F , p r o p r e s a u s y s t è m e o b j e c t i f , q u i e n t r e n t d a n s l ' e x p r e s 

s i on d e «,·, s e r o n t c o n s t a n t e s p o u r t o u t e s les r é f r ang ib i l i t é s ; e t 

ce t t e c o n s t a n c e s ' é t e n d r a auss i à J"', p a r c e q u e , d a n s la su i t e d u 

c a l c u l , o n a u r a so in d e r e n d r e N c o n s t a n t s o u s ce m ê m e r a p 

p o r t . I l n e r e s t e r a d o n c d a n s c e t t e e x p r e s s i o n q u e N " d e v a 

r i a b l e q u a n d la r é f r ang ib i l i t é c h a n g e r a . O r , si la c o n s t i t u t i o n 
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il f a u d r a q u e ce t t e q u a n t i t é H soi t n é g a t i v e p b u r q u e le p o i n t o c u -

d e l ' o c u l a i r e n e p e r m e t t a i t p a s d ' a n é a n t i r c o m p l è t e m e n t l a v a 

r i a b i l i t é d e N " , ce q u i est à la v é r i t é le cas o r d i n a i r e , il suf

f i ra i t q u e l ' on p a r v î n t à la r e n d r e t r è s - p e t i t e , p o u r q u e l'effet 

e n fût i n sens ib l e d a n s / ! , · , à c a u s e d u coefficient N q u i l 'affecte 

c o m m e d i v i s e u r e t q u i est o r d i n a i r e m e n t u n g r a n d n o m b r e : c 'est 

a i n s i q u e l ' o n fait h a b i t u e l l e m e n t . Mais o n vo i t q u e cela serai t l o in 

d e suff ire p o u r r e n d r e A,- s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t , si le t e r m e S"' q u i 

s 'y t r o u v e s a n s d i v i s e u r é ta i t l u i - m ê m e v a r i a b l e a v e c la r é f r a n g i b i -

l i t c , c o m m e cela a r r i v e r a i t si l a d i s t a n c e focale A '̂ d e l 'object i f 

n ' é t a i t p a s r e n d u e e x a c t e m e n t c o n s t a n t e p o u r t o u t e s les espèces d e 

r a y o n s . C'est ce q u i m ' a fait t a n t in s i s t e r p l u s h a u t s u r les m o y e n s 

d ' é t a b l i r ce t t e c o n s t a n c e a v e c la p l u s g r a n d e r i g u e u r . C a r les p e 

t i tes v a r i a t i o n s c h r o m a t i q u e s d o n t N ' e t H ' p o u r r a i e n t r e s t e r i n d i 

v i d u e l l e m e n t af fec tés , n ' a u r a i e n t s u r lu q u ' u n e in f luence i n c o m 

p a r a b l e m e n t m o i n d r e , t a n t à c a u s e d e l e u r faiblesse p r o p r e q u e 

p a r c e qu ' e l l e s se t r o u v e n t d a n s le t e r m e d e A, , q u i a p o u r d i v i 

s e u r N. 

9 7 . F o r m o n s m a i n t e n a n t la q u a n t i t é H q u i d é t e r m i n e la p o s i t i o n 

d u p o i n t o c u l a i r e r e l a t i v e m e n t à la d e r n i è r e su r f ace d u sys t ème 

t o t a l . L a v i tesse d ' é m e r g e n c e um é t a n t ici égale à la v i tesse d ' i n c i 

d e n c e u p o u r t o u t e s les e spèces d e r a y o n s , e t u a y a n t é té p r i s p o u r 

Q 

u n i t é d a n s les coefficients d u s y s t è m e , H es t e x p r i m é p a r O r la 

s e c o n d e des é q u a t i o n s (2) d o n n e 

Q _ 

— N ~ P " NP"' 
R " 

D a n s l a c o n d i t i o n a d o p t é e q u e um es t 1, le t e r m e ^ r e p r é s e n t e la 
d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d u s y s t è m e o c u l a i r e , t o m e I e r , p a g e 453. 
J e la d é s i g n e r a i p a r F " . R e m p l a ç a n t d o n c V" p a r s o n e x p r e s s i o n 

spéc ia le (4)', d a n s le s e c o n d t e r m e s e u l e m e n t , o n a 

H = F " - + - ^ ( ? " - H ' ) ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l a i r e d u s y s t è m e soi t p o s t é r i e u r à la su r f ace d ' é m e r g e n c e , e t q u ' a i n s i 

l ' a p p a r e i l so i t r é e l l e m e n t c o n v e r g e n t . Cet te c o n d i l i t i o n d e s igne se 

t r o u v e r a t o u j o u r s r e m p l i e l o r s q u e F " s e r a néga t i f , c ' e s t - à - d i r e 

l o r s q u e l ' o c u l a i r e f o r m e r a p a r l u i - m ê m e u n s y s t è m e c o n v e r g e n t . 

C a r , d a n s les a p p l i c a t i o n s , S~' — H ' est t o u j o u r s u n e q u a n t i t é n é 

g a t i v e , p a r c e q u e le s y s t è m e objec t i f fait t o u j o u r s c o n v e r g e r les 

p i n c e a u x i n c i d e n t s p o s t é r i e u r e m e n t à ses p r o p r e s sur faces e t à s o n 

N ' 2 

p o i n t o c u l a i r e p r o p r e . O r , l e coeff icient — é t a n t u n c a r r é , n e 

c h a n g e p a s s o n s i g n e . L e s e c o n d t e r m e d e H est d o n c a l o r s 

néga t i f p a r l u i - m ê m e ; d e so r t e q u e , si F " est auss i néga t i f , l ' e x 

p r e s s i o n e n t i è r e le s e r a . T o u t cela est a n a l o g u e à ce q u e n o u s 

a v o n s dé j à d é m o n t r é t o m e I e r , p a g e 5 a i , d a n s la s u p p o s i t i o n d ' u n 

p r e s b y t i s m e i l l imi t é . Ce n ' e n est q u e l ' e x t e n s i o n à u n e p o r t é e d e 

v u e q u e l c o n q u e ; e t si l ' on s u p p o s a i t D inf in i d a n s les e x p r e s s i o n s 

ac tue l les d e /;,· e t d e H , o n r e t o m b e r a i t s u r cel les q u e n o u s a v o n s 

t r o u v é e s a l o r s . 

Si F " é ta i t pos i t i f , c ' e s t - à - d i r e si le s y s t è m e o c u l a i r e é ta i t d i v e r 

g e n t p a r l u i - m ê m e , H p o u r r a i t d e v e n i r n u l o u m ê m e posit if . M a i s , 

e n s u p p o s a n t q u e ce d e r n i e r cas a r r i v â t , il f a u d r a i t , p o u r l a r e 

c h e r c h e q u i n o u s o c c u p e , q u e sa v a l e u r pos i t i ve fût e x c e s s i v e m e n t 

p e t i t e , c ' e s t - à - d i r e q u e le p o i n t o c u l a i r e fût e x c e s s i v e m e n t p e u 

a n t é r i e u r à l a su r f ace d ' é m e r g e n c e : ce s e r a d o n c là u n e c o n 

d i t i on q u ' o n d e v r a t o u j o u r s s ' a s t r e i n d r e à r e m p l i r d a n s les cas 

p a r e i l s . 

9 8 . E x a m i n o n s m a i n t e n a n t c o m m e n t ce t te e x p r e s s i o n d e H s ' a p 

p l i q u e r a a u x r a y o n s d e d ive r ses r é f r ang ib i l i t é s . D ' a b o r d , si le s y s 

t è m e ob jec t i f est a c h r o m a t i q u e p a r l u i - m ê m e , e t q u e N soi t r e n d u 

c o n s t a n t p o u r t o u t e s les r é f r ang ib i l i t é s , c o m m e n o u s a u r o n s so in d e 

l e f a i r e , le t e r m e d iv i sé p a r N 2 s e r a auss i c o n s t a n t ; e t il n e r e s t e r a 

d e v a r i a b l e q u e le t e r m e F " d o n t les c h a n g e m e n t s c h r o m a t i q u e s 

s e r e p r o d u i r o n t t o u t e n t i e r s d a n s H . D e tels c h a n g e m e n t s d e v r o n t 

d o n c s ' o p é r e r l o r s q u e le s y s t è m e o c u l a i r e n e se ra p a s i n d i v i d u e l l e 

m e n t a c h r o m a t i q u e ; e t a l o r s d i f fé ren tes espèces d e r a y o n s t r a n s 

m i s e s p a r l ' a p p a r e i l e n t i e r a u r o n t d e s p o i n t s ocu l a i r e s d i f f é ren t s . 

Mais les c o n s é q u e n c e s 1 d e ce t t e d i s p e r s i o n d e v i e n d r o n t p h y s i q u e -
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m e n t i m p e r c e p t i b l e s , si l ' on fait s e u l e m e n t la d i s t ance focale F " 

t r è s - c o u r t e p o u r t o u t e s les e spèces d e r é f r a n g i b i l i t é , s u r t o u t si la 

v a l e u r en t i è r e d e H est e n m ê m e t e m p s for t pe t i t e . Car a l o r s la 

p u p i l l e se t r o u v a n t t r è s - p r o c h e d e t o u s les p o i n t s ocu la i res défi

n i t i f s , son é t e n d u e p e r m e t t r a a u x r a y o n s q u i s 'y c r o i s e n t , d ' e n t r e r 

s i m u l t a n é m e n t d a n s l ' œ i l , e t d e l 'affecter p r e s q u e c o m m e si t ous ces 

p o i n t s é t a i en t c o ï n c i d e n t s . 

9 9 . J u s q u ' i c i n o u s n ' a v o n s fait a u c u n u s a g e d e l ' é q u a t i o n (3) o u (3 ) ' , 

d a n s l a q u e l l e les v a r i a t i o n s d e la r é f r ang ib i l i t é e n t r e n t c o m m e é lé 

m e n t . D ' a p r è s l a m a n i è r e d o n t n o u s l ' a v o n s é t ab l i e e n g é n é r a l , t . I e r , 

p . 5 8 6 , les v a l e u r s d e ¿H e t d e qu ' e l l e r e n f e r m e d o i v e n t ê t re 

f o r m é e s s o u s la seu le r é s e r v e d e la c o n t i n u i t é d u s y s t è m e o p t i q u e et d e , 

s o n c a r a c t è r e d e c o n v e r g e n c e , s a n s é g a r d à l a c o n d i t i o n d e vis ibi l i té 

d i s t i n c t e , l aque l l e n e d o i t y ê t r e i n t r o d u i t e q u e s e c o n d a i r e m e n t , et 

s e u l e m e n t p o u r les i m a g e s d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e , a u t o u r des 

q u e l l e s s ' o p è r e n t les v a r i a t i o n s i n d i q u é e s p a r l a c a r a c t é r i s t i q u e ¿ . L e 

tTH e t le d e ce t te é q u a t i o n d o i v e n t d o n c ê t r e d é d u i t e s d e s e x p r e s 

s i o n s g é n é r a l e s d e Q e t d e N , e u a p p l i q u a n t l a c a r a c t é r i s t i q u e $ à t o u t e s 

les p a r t i e s d e ces e x p r e s s i o n s q u i v a r i e n t a v e c la ré f rang ib i l i t é ; e t el les 

d o i v e n t ê t r e i n t r o d u i t e s d a n s l ' é q u a t i o n s a n s a u c u n e l im i t a t i on q u e l 

c o n q u e . M a i s , a p r è s les y a v o i r s u b s t i t u é e s , t o u s les é l é m e n t s d u 

s y s t è m e q u i se t r o u v e r o n t y e n t r e r e x p l i c i t e m e n t , e t q u i a f fec teront 

c o m m e coefficients les v a r i a t i o n s d e s i nd i ce s d e r é f r a c t i o n , d e v r o n t 

ê t r e p r i s avec les v a l e u r s p r o p r e s à la ré f rangib i l i t é m o y e n n e . L ' é 

q u a t i o n (3) a ins i f o r m é e , e t l i m i t é e , d e v r a ê t r e ensu i t e e m p l o y é e 

c o n j o i n t e m e n t a v e c les d e u x q u i é t ab l i s sen t la c o n t i n u i t é d u s y s t è m e , 

e t l a vis ibi l i té d i s t i n c t e d e s i m a g e s finales, p o u r la r é f rang ib i l i t é 

m o y e n n e s e u l e m e n t . O n p o u r r a a l o r s la c o m b i n e r avec les e x p r è s - « 

s i o n s d e h¡ e t d e H , f o r m é e s t o u t à l ' h e u r e , en l e s s u p p o s a n t a p 

p l i q u é e s a u x r a y o n s d e m o y e n n e r é f rang ib i l i t é . 

1 0 0 . I l y a u r a d o n c , e n t o u t , t r o i s c o n d i t i o n s a u x q u e l l e s c h a q u e s y s 
t è m e d i o p t r i q u e a c h r o m a t i s é s e u l e m e n t p a r l ' é q u a t i o n (3 ) ' d e v r a sa
t i s f a i r e . A ins i , e n m u l t i p l i a n t su f f i s amment ses é l é m e n t s cons t i tu t i f s , 
c ' e s t - à - d i r e les lent i l les e t les i n t e r v a l l e s i n d é t e r m i n é s q u i les s é 
p a r e n t , u n c e r t a i n n o m b r e d e ces é l é m e n t s p o u r r a r e s t e r c o m p l è 
t e m e n t a r b i t r a i r e . D e s o r t e q u ' i l s se t r o u v e r o n t f acu l t a t i vemen t dis · 
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p o n i b l e s , p o u r d o n n e r a u s y s t è m e d e s p r o p r i é t é s s p é c i a l e s , p a r 

e x e m p l e u n e c e r t a i n e l o n g u e u r d e d i s t a n c e f o c a l e , u n e c e r t a i n e 

f o r c e d e g r o s s i s s e m e n t , o u q u e l q u e a u t r e mod i f i ca t ion t o t a l e , soi t 

p o u r s o n u s a g e , soit p o u r y affaibl ir les a b e r r a t i o n s d e sphér ic i té . . 

1 0 1 . E n n o u s b o r n a n t ici a u x a p p l i c a t i o n s rée l les , n o u s d e v o n s 

d ' a b o r d c o n s i d é r e r c o m m e d o n n é l e s y s t è m e objec t i f , a in s i q u e la 

d i s t a n c e Δ à l a q u e l l e l ' i n s t r u m e n t s e r a s p é c i a l e m e n t a p p l i q u é ; les 

q u a n t i t é s N ' , H ' e t Δ , ' , p r o p r e s à ce s y s t è m e , d a n s son a p p l i c a t i o n 

a c t u e l l e , s e r o n t d o n c dé jà i n v a r i a b l e m e n t d é t e r m i n é e s p o u r t o u t e s 

les e spèces d e r a y o n s l u m i n e u x ; e t m ô m e le s e r a auss i à t r è s - p e u 

p r è s , p u i s q u ' i l d i f fé rera t o u j o u r s e x t r ê m e m e n t p e u d e A ' { . I l n o u s 

r e s t e r a d o n c p o u r a r b i t r a i r e s , l a v a l e u r d e Ν , l ' i n t e r v a l l e h¡, et 

t o u s les é l é m e n t s c o n s t i t u a n t s d u s y s t è m e o c u l a i r e . Mais ces i n d é 

t e r m i n é e s s e r o n t l iées e n s e m b l e , d ' a b o r d p a r l ' é q u a t i o n d e c o n t i 

n u i t é q u i l ie Ν et Λ,, p u i s p a r l ' é q u a t i o n (4) q u i a m è n e les images 

à la d i s t ance d o n n é e D d e l a v i s i o n d i s t i nc t e ; e t enf in p a r l ' équa 

t i o n ( 3) ' q u i d i s p o s e t o u s les f o y e r s d e c h a q u e p o i n t r a y o n n a n t 

s u r u n e m ô m e d r o i t e d i r igée a u p o i n f o c u l a i r e m o y e n . Il f a u d r a e n 

o u t r e q u e l e s a r r a n g e m e n t s a d o p t é s d o n n e n t à k¡ u n e v a l e u r p o s i 

t i v e , e t q u e cel le d e H e n r é s u l t e g é n é r a l e m e n t n é g a t i v e ; o u q u e , 

si el le se t r o u v e p o s i t i v e , el le soi t e x c e s s i v e m e n t r e s t r e i n t e . 

1 0 2 . L ' a c c o m p l i s s e m e n t rigoureux d e t o u t e s ces c o n d i t i o n s en

t r a î n e r a i t d e s ca lcu ls a n a l y t i q u e s i n e x t r i c a b l e s . Mais il d e v i e n t t r è s -

facile d ' y sa t i s fa i re , l o r s q u e l ' o n s u p p o s e le s y s t è m e objec t i f c o m p l è 

t e m e n t a c h r o m a t i q u e , f o r m é p a r des lent i l les e n c o n t a c t c e n t r a l , 

e t q u e l ' on a t t r i b u e à ces lent i l les a u s s i b i e n q u ' à celles d u s y s t è m e 

o c u l a i r e , d e s é p a i s s e u r s assez p e t i t e s p o u r p o u v o i r ê t r e négl igées 

c o m p a r a t i v e m e n t à l e u r s d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s , o u à l e u r s 

r a y o n s d e c o u r b u r e p o s t é r i e u r s . J ' a d m e t t r a i ces r e s t r i c t i o n s d a n s 

ce q u i v a s u i v r e . I l es t v r a i q u ' e l l e s s ' é ca r t en t t o u j o u r s d e s 

réa l i t é s ; m a i s , o u t r e q u ' o n a s o i n d e s ' en r a p p r o c h e r a u t a n t 

q u e p o s s i b l e d a n s l ' e x é c u t i o n p r a t i q u e , o n n ' e m p l o i e les r é 

su l t a t s n u m é r i q u e s q u i s ' en d é d u i s e n t q u e [ p o u r d é t e r m i n e r les 

é l é m e n t s fixes d u s y s t è m e o c u l a i r e , c ' e s t - à - d i r e les d i s t ances 

focales d e s len t i l les d o n t o n v e u t le compose r ! , e t q u e l ' o n r è g l e 

a i n s i d e m a n i è r e à e n faire r é s u l t e r le g r o s s i s s e m e n t to ta l Ν 
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q u e l ' on d é s i r e à p e u p r è s o b t e n i r . Ces d i s t a n c e s é t a n t a ins i c o n 

n u e s , o n cho is i t les r a y o n s d e c o u r b u r e q u i p e u v e n t les r e p r o d u i r e 

a v e c les p l u s faibles a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é , d a n s la s i t u a t i o n 

q u e c h a q u e . lenti l le o c c u p e r a r e l a t i v e m e n t a u x foyers i n t é r i e u r s 

r ée l s o u v i r t u e l s , o ù c o n c o u r r o n t les r a y o n s des p i n c e a u x qu ' e l l e 

do i t r e c e v o i r e t t r a n s m e t t r e , f o y e r s q u e l ' o n p e u t t o u j o u r s con- ' 

n a î t r e p a r la m a r c h e d e s r a y o n s à t r a v e r s les lent i l les p r é c é d e n t e s . 

L o r s q u e t o u s les v e r r e s d u s y s t è m e o c u l a i r e s o n t e x é c u t é s s u r ces 

d o n n é e s , o n les d i s p o s e e n t r e e u x , e t r e l a t i v e m e n t a u s y s t è m e o b 

j ec t i f , a u x i n t e r v a l l e s q u e le c a l c u l p r e s c r i t . Mais les m o n t u r e s q u i 

les c o n t i e n n e n t a l o r s l e u r l a i s s e n t u n e c e r t a i n e l i b e r t é d e m o u v e 

m e n t l o n g i t u d i n a l , q u i p e r m e t e n c o r e d e les r a p p r o c h e r o u d e les 

é l o i g n e r t a n t so i t p e u les u n s d e s a u t r e s . O n c o n s i d è r e a l o r s ces i n 

t e r v a l l e s , a in s i q u e le g r o s s i s s e m e n t ca l cu l é N , c o m m e des é l é 

m e n t s e n c o r e a r b i t r a i r e s , m a i s p o u r t a n t dé j à p e u d i f fé ren ts des 

v é r i t a b l e s ; o u d u m o i n s , assez p e u d i f fé ren ts p o u r q u ' e n fa i san t v a 

r i e r l e s i n t e r v a l l e s s e u l s , o n p u i s s e o b t e n i r d e s i m a g e s suff isam

m e n t a c h r o m a t i q u e s e t p l a c é e s à la d i s t a n c e c o n v e n a b l e d e l ' œ i l , 

s a n s s ' é c a r t e r b e a u c o u p d u g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e q u e l ' o n 

d é s i r a i t o b t e n i r , Q u a n d les v e r r e s d e l ' o c u l a i r e s o n t a m e n é s e x p é r i 

m e n t a l e m e n t à ce p o i n t , o n les fixe i n v a r i a b l e m e n t d a n s la m o n 

t u r e q u i les p o r t e , p o u r q u ' i l s g a r d e n t t o u j o u r s l a d i s t a n c e r e l a 

t i ve q u i a é t é t r o u v é e a i n s i la p l u s f a v o r a b l e . Mais o n c o n s e r v e à 

l e u r e n s e m b l e la l i b e r t é d e m o u v e m e n t n é c e s s a i r e p o u r q u e c h a q u e 

o b s e r v a t e u r p u i s s e l ' a m e n e r à la j u s t e d i s t a n c e d e l 'object i f q u e la 

p o r t é e d e sa v u e e x i g e . A l o r s o n m e s u r e le g r o s s i s s e m e n t N q u i 

r é s u l t e d e ces p o s i t i o n s déf in i t ives p a r q u e l q u ' u n des p r o c é d é s q u e 

n o u s a v o n s d é c r i t s t o m e I e r , p a g e s 437 e t 4 7 1 · Cet te rect i f icat ion 

e x p é r i m e n t a l e d e s i n t e r v a l l e s a d o n c p o u r b u t e t p o u r effet d ' a 

c h e v e r d e r e m p l i r , p a r d e s o p é r a t i o n s p h y s i q u e s , les c o n d i t i o n s 

a n a l y t i q u e s e x p r i m é e s p a r les é q u a t i o n s q u ' o n n ' a p u r é s o u d r e e x a c 

t e m e n t . P e u t - ê t r e la r e n d r a i t - o n e n c o r e p l u s pa r f a i t e s i , a p r è s l ' avo i r 

e f fec tuée d a n s l ' a t e l i e r d e l ' a r t i s t e , o n c o n s e r v a i t toujours a u x l e n 

t i l les d e l ' o c u l a i r e u n e t r è s - p e t i t e l i be r t é d e m o u v e m e n t relatif, d o n t 

c h a q u e o b s e r v a t e u r p o u r r a i t p r o f i t e r p o u r a d a p t e r le m i e u x poss ib le 

le s y s t è m e tota l a u x c o n d i t i o n s ex igées p a r la p o r t é e p a r t i c u l i è r e 

T . 11. 9 
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1 ASTRONOMIE 

do sa v i s i o n . I l r é s u l t e é v i d e m m e n t d e cet e x p o s é q u e , p o u r la c o m 

p l è t e p e r f e c t i o n d e s e f fe t s , c h a q u e s y s t è m e o c u l a i r e d o i t ê t r e r é g l é 

s p é c i a l e m e n t s u r l e s y s t è m e objec t i f a u q u e l o n v e u t q u ' i l s ' a p p l i q u e . 

C a r si o n l e t r a n s p o r t e à u n a u t r e , s a n s a u c u n e v a r i a t i o n d a n s les 

i n t e r v a l l e s d e ses v e r r e s , les c o n d i t i o n s d ' a c h r o m a t i s m e d u s y s t è m e 

to t a l n e p o u r r o n t p a s se t r o u v e r r e m p l i e s si e x a c t e m e n t , p u i s q u e 

cel les q u i d é p e n d e n t d e s é p a i s s e u r s , e t m ê m e d e s i m p e r f e c t i o n s d e 

l ' ob jec t i f , a u r o n t c h a n g é . 

1 0 3 . L e ca lcu l a p p r o x i m a t i f , p a r l e q u e l o n p r é p a r e l e s y s t è m e 

o c u l a i r e , se faci l i te e n c o r e e n c o n s i d é r a n t la v a r i a t i o n c h r o m a t i q u e 

£H c o m m e e x t r ê m e m e n t p e t i t e e t n é g l i g e a b l e , c o m p a r a t i v e m e n t 

à la d i s t a n c e D d e la v i s i o n d i s t i n c t e , ce q u i la fait d i s p a r a î t r e d e 

l ' é q u a t i o n (3 ) ' , e t r é d u i t ce l le -c i a u s e u l t e r m e 

<m = o . 

A n a l y t i q u e m c n t , ce la r e v i e n t à p r é p a r e r l ' o c u l a i r e p o u r u n œil i n 
finiment p r e s b y t e , ce q u i n ' a j a m a i s l ieu à la r i g u e u r . M a i s , o u t r e 
q u ' o n rectif ie p o s t é r i e u r e m e n t ce t t e s u p p o s i t i o n p a r l ' a j u s t e m e n t 
e x p é r i m e n t a l d e s v e r r e s d e l ' o c u l a i r e , e l le n ' e s t p a s e n e l l e - m ê m e 
for t i n e x a c t e , l o r s q u ' o n r e n d <J"N n u l , e t q u e l e s y s t è m e objec t i f 
est i s o l é m e n t a c h r o m a t i s é . E n e f fe t , ces d e u x c o n d i t i o n s é t a n t r e m -

p l i e s , le t e r m e » 1 u ' e n t r c d a n s l ' e x p r e s s i o n d e H d o n 

n é e t o u t à l ' h e u r e , d e v i e n t c o n s t a n t , q u e l l e q u e soi t la r é f r a n g i -

b i l i t é . D e s o r t e q u e la v a r i a t i o n t?"H se r é d u i t a l o r s à J'F", c ' e s t - à -

d i r e à l a s eu l e v a r i a t i o n q u ' é p r o u v e l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e 

p r o p r e d u s y s t è m e o c u l a i r e p o u r les r é f r ang ib i l i t é s d i v e r s e s , a ins i 

q u e n o u s l ' a v o n s dé j à r e m a r q u é . O r , c o m m e o n fait t o u j o u r s ce t te 

d i s t a n c e focale t r è s - c o u r t e , so i t q u ' o n l a r e n d e p o s i t i v e o u n é g a 

t ive , ses v a r i a t i o n s c h r o m a t i q u e s s o n t a u s s i t r è s -pe t i t e s c o m p a r a t i -

v e m e n t à D , ce q u i jus t i f ie la s u p p r e s s i o n d u t e r m e — d a n s l ' é 

q u a t i o n (3 ) ' , s u r t o u t e n n e v o u l a n t ic i e n faire q u ' u n e a p p l i c a t i o n 

a p p r o x i m a t i v e e t p r é p a r a t o i r e . E n f i n l ' o u v e r t u r e s e n s i b l e d e l a 

p u p i l l e c o n t r i b u e e n c o r e à r e n d r e ces p e t i t e s v a r i a t i o n s nég l i gea -
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b l e s , a ins i q u e n o u s l ' a v o n s r e m a r q u é d é j à . C a r , l o r s q u e le c e n t r e 

d e c e t o r g a n e e s t p l a c é t o u t p r è s d u p o i n t o c u l a i r e m o y e n , o u 

d a n s ce p o i n t m ê m e , c o m m e n o u s l e s u p p o s o n s , l es p o i n t s a n a 

l o g u e s , p r o p r e s a u x d i v e r s e s r é f r a n g i b i l i t é s , s ' en t r o u v e n t assez 

p r o c h e s p o u r q u e les a x e s d e s p i n c e a u x d i r igés v e r s ces p o i n t s 

e n t r e n t d a n s l 'œi l c o m m e s ' i ls le p e r ç a i e n t auss i à s o n c e n t r e . 

T o u t c e l a , j o i n t à la r ec t i f i ca t ion déf in i t ive d e l ' o c u l a i r e p a r l ' e x 

p é r i e n c e , p e r m e t b i e n d e le p r é p a r e r c o m m e si <TH é t a i t n u l o u 

i n s e n s i b l e c o m p a r a t i v e m e n t à D . D e s p r a t i c i e n s h a b i l e s o n t m ô m e 

c o n s i d é r é ces p e t i t e s a b e r r a t i o n s , p r o p r e s a u s y s t è m e o c u l a i r e , 

c o m m e p o u v a n t n ' ê t r e p a s i n u t i l e s p o u r a c h e v e r d e c o m p e n s e r 

ce l les q u i r e s t e r a i e n t e n c o r e d a n s le s y s t è m e ob jec t i f ; m a i s ce s e 

r a i t l à , à ce q u ' i l m e s e m b l e , u n m o y e n d e rec t i f i ca t ion b i e n p é 

r i l l e u x . 

10&. L a n u l l i t é des é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s len t i l l es , o u d u m o i n s 

l a s u p p o s i t i o n qu ' e l l e s s o n t nég l igeab l e s , s implif ie c o n s i d é r a b l e m e n t 

les e x p r e s s i o n s c o n t r a c t é e s d e s coefficients g é n é r a u x N , P , Q , R , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s r e m a r q u é , p a g e 17, q u a n d n o u s les a v o n s fo r 

m é s . E n effe t , p a r ce t t e l i m i t a t i o n , les q u a n t i t é s aux i l i a i r e s q u e n o u s 

a v o n s n o m m é e s s,- se r é d u i s e n t t o u t e s à l ' u n i t é ; cel les q u e n o u s 

a v o n s n o m m é e s H ; d e v i e n n e n t éga les à l ' i n t e r v a l l e h; q u i su i t 

c h a q u e l en t i l l e d o n t l e r a n g est i- enf in la q u a n t i t é / } , p r o p r e à 

c h a q u e len t i l l e , r e p r é s e n t e a l o r s sa d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e , d o n t 

l ' e x p r e s s i o n e n fonc t ion d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d e v i e n t a l o r s 

d e so r t e q u ' e n y faisant v a r i e r l ' i n d i c e d e ré f rac t ion p a r la c a r a c 

t é r i s t i que <5\ el le d o n n e 

\ f i ) K - i ) / ' 

N o u s a v o n s dé j à e m p l o y é ces s impl i f ica t ions d a n s n o s p r e m i e r s 
c a l c u l s s u r l ' a c h r o m a t i s m e d e s o b j e c t i f s , p a g e 39, q u a n d n o u s les 
c o n s i d é r i o n s c o m m e c o m p o s é s d e len t i l les d o n t l ' épa i s s eu r cen t ra le 
é t a i t i n s e n s i b l e . O n v o i t q u e , p o u r c h a q u e l en t i l l e , la va r i a t ion 

9.. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 2 ASTRONOMIE 

c h r o m a t i q u e absolue ¿~f¡ e s t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e la d i s t a n c e f o 
ca le / , e s t p l u s c o u r t e , c o m m e j e l ' ava i s a n n o n c é . 

I c i , e n a d o p t a n t la m ê m e s u p p o s i t i o n p o u r le ca l cu l p r é p a r a 
t o i r e d e s o c u l a i r e s , n o u s y a j o u t e r o n s q u e les len t i l les q u i c o m 
p o s e n t le s y s t è m e object i f , q u e l q u e so i t l e u r n o m b r e , s o n t t o u t e s 
e n c o n t a c t c e n t r a l e n t r e e l l es . Ce t te n o u v e l l e c o n d i t i o n é t a n t i n t r o 
duite a v e c la p r é c é d e n t e d a n s les e x p r e s s i o n s d e s coefficients g é 
n é r a u x d e ce s y s t è m e , l e u r d o n n e les v a l e u r s s u i v a n t e s : 

N ' = i ; P ' = ¿ 7 ; Q ' = o ; R ' = i . 

F ' r e p r é s e n t e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e l ' ob jec t i f a in s i c o n 
s t i t u é ; e t , d ' a p r è s les c i r c o n s t a n c e s a s s ignées ici à sa f o r m a t i o n , 
l ' o n a 

i _ i i i 

f'xtf'iifli é t a n t les d i s t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s lent i l les i n 
finiment m i n c e s q u i le c o m p o s e n t p a r l e u r c o n t a c t . 

O r , e n f o r m a n t l e coefficient a n g u l a i r e N d u s y s t è m e to ta l en 
fonc t i on d e s é l é m e n t s p r o p r e s a u s y s t è m e ob jec t i f e t a u sys tème 
o c u l a i r e , c o n s i d é r é s i s o l é m e n t , n o u s , a v o n s e u p o u r son e x p r e s s i o n 
g é n é r a l e , p a g e 1 2 1 : 

N = N ' N " 4 - Q ' P " - f - N 'P '7 / , - . 

L a l i m i t a t i o n p r é c é d e n t e d u s y s t è m e ob jec t i f d o n n e r a d o n c ici 

( 1 ) N = N " + V"h¡. 

C'es t avec ce t t e e x p r e s s i o n s impl i f iée q u ' i l faut f o r m e r , e n a p 
p l i q u a n t ;\ s o n s e c o n d m e m b r e la c a r a c t é r i s t i q u e ¿~, p o u r l aque l l e 
l ' i n t e r v a l l e h¡ d e s d e u x s y s t è m e s es t u n e q u a n t i t é i n v a r i a b l e . É g a 
l a n t d o n c ce t te v a r i a t i o n à z é r o , p o u r sat isfa i re à l ' é q u a t i o n (3 ) ' , 
r é d u i t e à s o n d e r n i e r t e r m e , c o m m e n o u s e n s o m m e s c o n v e n u s , 
o n a u r a , p o u r c o n d i t i o n u n i q u e , 

(3) o = W + Aier-P". 

Q u a n d les v a r i a t i o n s q u e ce t t e é q u a t i o n r e n f e r m e s e r o n t fo rmées 
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c o n f o r m é m e n t à la c o m p o s i t i o n q u e l ' o n v e u t a t t r i b u e r a u s y s t è m e 

o c u l a i r e , il n e r e s t e r a p l u s q u ' à l a c o m b i n e r a v e c l a c o n d i t i o n d e 

c o n t i n u i t é d u s y s t è m e to t a l é t ab l i e p a r l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d e 

N , e t a v e c la c o n d i t i o n d e v i s ib i l i t é d i s t inc te é t ab l i e p a r l ' é q u a 

t i o n (4)', q u i d o n n e g é n é r a l e m e n t 

(4) P" = - N 

N'(<?" — H ' ) ' 

m a i s i c i , p a r l a s u p p o s i t i o n d e s é p a i s s e u r s n u l l e s , N ' est i , c o m m e 

o n l ' a v u t o u t à l ' h e u r e ; e t Q ' é t a n t n u l p a r la m ê m e c a u s e , H ' 

e s t n u l auss i c o m m e a y a n t p o u r v a l e u r E n f i n la g r a n d e u r i n 

finie a t t r i b u é e à D r e n d J^' égal à ^ , c ' e s t - à - d i r e à la d i s t ance fo 

c a l e d u s y s t è m e objec t i f p o u r l a d i s l a n c e A . E m p l o y a n t d o n c s i m 

p l e m e n t la l e t t r e A ' p o u r r e p r é s e n t e r d é s o r m a i s ce t te d i s t a n c e fo 

c a l e , l ' é q u a t i o n (4), modi f iée p a r t o u t e s ces c o n s i d é r a t i o n s , se r é 

d u i t à la f o r m e t r è s - s i m p l e 

N 

«) p" = - r -
s u r q u o i i l faut se s o u v e n i r q u ' a p r è s a v o i r a p p l i q u é la c a r a c t é r i s 

t i q u e i" p o u r f o r m e r l ' é q u a t i o n (3), t o u s les é l é m e n t s d u s y s t è m e 

q u ' e l l e se t r o u v e r a c o n t e n i r , d e m ê m e q u e c e u x q u i e n t r e n t d a n s 

l ' e x p r e s s i o n d e N et d a n s l ' é q u a t i o n d e v r o n t ê t r e ca lcu lés a v e c 

l e s v a l e u r s p r o p r e s à la r é f r a n g i b i l i t é m o y e n n e . 

1 0 3 . D ' a p r è s la m a r c h e a ins i a s s ignée a u c a l c u l , o n vo i t q u e la 

d i s p e r s i o n rec t i l igne d e s f o y e r s e x p r i m é e p a r l ' é q u a t i o n (3) r é s u l 

t e r a u n i q u e m e n t d e l a c o n s t i t u t i o n d u s y s t è m e o c u l a i r e , s ans q u e 

ce l l e d u s y s t è m e objec t i f y e n t r e e n a u c u n e m a n i è r e . D e s o r t e q u e , 

p o u r l ' é t ab l i s s emen t d e ce t t e p r o p r i é t é , i l s e m b l e r a i t i nd i f f é r en t 

q u e le s y s t è m e objec t i f so i t o u n e so i t p a s i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o 

m a t i q u e . Mais cela n ' e s t a in s i q u ' e n a p p a r e n c e . C a r l ' i n t e r v a l l e A,-

e n t r e d a n s l ' é q u a t i o n ( 3 ) , s o u s l a c o n d i t i o n t ac i t e d e sat isfa i re à la 

c o n t i n u i t é d e la t r a n s m i s s i o n p o u r c h a q u e e s p è c e d e r a y o n l u m i 

n e u x q u e l ' o n c o n s i d è r e ; e t il n e p e u t c o n v e n i r a ins i à t o u t e s les. 

e s p è c e s d e r a y o n s q u e si l ' ob jec t i f a é lé i n d i v i d u e l l e m e n t a ch roma- . 
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t isé . C 'es t d o n c s o u s ce t t e r é s e r v e q u ' i l p e u t l e u r ê t r e c ensé c o m 

m u n d a n s l ' é q u a t i o n (3), e t y ê t r e s u p p o s é c o n s t a n t p o u r la c a r a c 

t é r i s t i q u e S* c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t . D è s l o r s , d a n s les l i m i t a t i o n s 

q u e n o t r e ca l cu l a d m e t , la d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e d e s foyers n e d o i t 

p l u s d é p e n d r e u l t é r i e u r e m e n t q u e d e la c o n s t i t u t i o n d e l ' o c u l a i r e . 

E n effet, c o n s i d é r o n s , , / % . 1 1 , u n p i n c e a u d e l u m i è r e n a t u r e l l e é m a n é 

d ' u n p o i n t r a y o n n a n t S , c o m p r i s d a n s le c ô n e a n t é r i e u r d ' a d 

miss ib i l i té V ' A , V ; e n s o r t e q u e l ' a x e g é o m é t r i q u e d e ce p i n c e a u 

q u i p e r c e l a s u r f a c e d ' i n c i d e n c e à s o n c e n t r e d e figure A r , s o i t 

l u i - m ê m e c o m p r i s d a n s les l i m i t e s d ' a d m i s s i b i l i t é , ce q u i est u n e 

c o n d i t i o n p r é a l a b l e d e n o s ca l cu l s . Cet a x e g é o m é t r i q u e S A t s e r a 

c o m m u n à t o u s les p i n c e a u x h é t é r o g è n e s q u i c o m p o s e n t le p i n 

c e a u i n c i d e n t t o t a l ; e t , a p r è s q u ' i l s a u r o n t t r a v e r s é le s y s t è m e 

ob jec t i f , c h a c u n d ' e u x f o r m e r a s o n foye r p r o p r e s u r la d i r e c t i o n 

u l t é r i e u r e q u e ce t a x e a u r a p r i s e , s e l o n la r é f r ang ib i l i t é p a r t i c u 

l ière q u ' o n l u i a t t r i b u e . O r , p u i s q u e n o u s s u p p o s o n s t o u t e s les l e n 

ti l les d e l ' ob jec t i f e n c o n t a c t c e n t r a l , e t s a n s é p a i s s e u r s e n s i b l e , 

t o u s ces a x e s é m e r g e n t s c o ï n c i d e r o n t s u r la d i r e c t i o n d e l ' axe i n 

c i d e n t SA, p r o l o n g é , p a r c e q u e t o u t e s les sur faces r é f r i n g e n t e s s e r o n t 

p a r a l l è l e s e t c o ï n c i d e n t e s , d a n s l e u r c e n t r e d e figure A , , o ù il l e s 

r e n c o n t r e . L a t r a n s m i s s i o n d e ce r a y o n c e n t r a l s e r a a ins i l a m ê m e 

d a n s t o u s les s y s t è m e s objec t i f s i n f i n i m e n t m i n c e s , so i t q u ' o n l e s 

a i t o u q u ' o n n e les a i t p a s a c h r o m a t i s é s p o u r les a u t r e s r a y o n s 

i n c i d e n t s ; e t les p i n c e a u x h é t é r o g è n e s é m a n é s d ' u n m ê m e p o i n t 

r a y o n n a n t a d m i s s i b l e a u r o n t t o u j o u r s l e u r s foye r s d i s p e r s é s s u r 

s o n p r o l o n g e m e n t r ec t i l i gne . M a i s , si l ' ob jec t i f es t i n d i v i d u e l l e 

m e n t a c h r o m a t i q u e , il r é u n i r a t o u s ces foyers e n u n p o i n t u n i q u e , / 

s u r l ' a x e d u p i n c e a u p r o l o n g é ; e t a l o r s l e u r d i s p e r s i o n u l t é r i e u r e 

s u r u n e m ê m e d r o i t e , d i r i g é e a u p o i n t o c u l a i r e m o y e n d e l ' i n s t r u 

m e n t t o t a l , d é p e n d r a u n i q u e m e n t d e la c o n s t i t u t i o n d u s y s t è m e 

o c u l a i r e q u i les r e c e v r a . Si o n le fait s e u l e m e n t tel q u e s o i t 

n u l , l es a x e s g é o m é t r i q u e s h é t é r o g è n e s q u i a p p a r t i e n n e n t à u n 

m ê m e p i n c e a u i n c i d e n t se d i r i g e r o n t finalement à l e u r s p o i n t s 

o c u l a i r e s p r o p r e s s u i v a n t d e s d i r e c t i o n s pa r a l l è l e s e n t r e e l I c s , e o m m e 

la figure l ' i n d i q u e . Mais a j o u t o n s - y q u e la d i s p e r s i o n # H d e c e s 

p o i n t s , a u t o u r d e l e u r p o s i t i o n m o y e n n e I I „ , soit t r è s - p e t i t e c o m -
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p a r a t i v e m e n t à la d i s t a n c e D o ù se f o r m e dé f in i t i vemen t le foyer 

d e m o y e n n e r é f r a n g i b i l i t é , e t q u ' e n o u t r e les a u t r e s foyers s o i e n t 

s i t ué s à d e s d i s t ances p e u d i f fé ren tes d e D , à c o m p t e r d e l e u r s 

p o i n t s o c u l a i r e s p r o p r e s ; a l o r s t o u t e s les d r o i t e s visuel les s u r 

l e sque l l e s ils se t r o u v e n t p o u r r o n t ê t r e é v i d e m m e n t cons idé rées 

c o m m e c o ï n c i d e n t e s , e t d i r i g é e s a u p o i n t o c u l a i r e m o y e n d e l ' a p 

p a r e i l : te l es t le b u t e t le r é s u l t a t d e n ô t r e a p p r o x i m a t i o n . 

1 0 6 . L ' a c h r o m a t i s m e i n d i v i d u e l d u s y s t è m e objec t i f a p r é c i s é m e n t 

p o u r effet d e r e s s e r r e r a i n s i l ' a m p l i t u d e d e ce t t e d i s p e r s i o n d e s 

foyers définit ifs d a n s le s e n s l o n g i t u d i n a l . P o u r e n a v o i r l a p r e u v e , 

n o m m o n s A ^ a d i s t a n c e focale t o t a l e d u s y s t è m e to ta l p o u r l a d i s 

t a n c e A d e s o b j e t s a u x q u e l s il d o i t ê t r e s p é c i a l e m e n t a p p l i q u é . 

O n a u r a g é n é r a l e m e n t : 

= a p H . 
A — I I A 

L a v a r i a t i o n d e A , p o u r les d i v e r s e s r é f r a n g i b i l i t é s , s ' o b t i e n d r a 

e n a p p l i q u a n t a u x d e u x m e m b r e s d e ce t t e é q u a t i o n la c a r a c t é r i s 

t i q u e iï; s u r q u o i il f a u t r e m a r q u e r q u e A es t c o n s t a n t p a r l u i -

m ê m e p o u r ce t t e c a r a c t é r i s t i q u e , e t q u e N es t r e n d u tel p a r l ' é 

q u a t i o n (3 ) . T r a i t a n t d o n c ces d e u x q u a n t i t é s c o m m e i n v a r i a b l e s , 

il v i e n d r a 

i-A. — m 
c o n s é q u e m m e n t 

< h 4 / = <MI — N ( A R — H ) 2 < ^ P . 

O r les é q u a t i o n s d e c o n t i n u i t é d u s y s t è m e to ta l é t a n t c o m b i n é e s 

e n t r e e l l e s , p a g e 1 2 1 , n o u s o n t d o n n é g é n é r a l e m e n t 

_ P " + W P ' 

~ N ' ' , 

M a i s ici la nu l l i t é d ' é p a i s s e u r a t t r i b u é e a u s y s t è m e objec t i f r e n d 

égal à 1 , e t p a r su i t e P ' d e v i e n t éga l à ~ f , e n dés ignan t 

p a r F ' la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e ce s y s t è m e p o u r u n e r é f r a n -
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gibi l i té q u e l c o n q u e . Il e n r é s u l t e d o n c 

p = p " + £ , 

ce q u i é t a n t v a r i é , d a n s la c o n d i t i o n d e <5TV n u l , d o n n e 

. „ NêV' 
J P = J P " - - ^ , 

et p a r su i te 

« T A / = ê-M — N ( A , — -h~(\f — H ) 2 J F ' . 

Af— H d o i t ê t r e égal à D q u a n d l ' i n s t r u m e n t s ' e m p l o i e , p u i s q u e , 

d a n s n o t r e r e c h e r c h e a c t u e l l e , le c e n t r e d e la p u p i l l e est p lacé 

r é e l l e m e n t o u fictivement a u p o i n t o c u l a i r e m o y e n . O n a u r a d o n c : 

Ceci e x p r i m e e n g é n é r a l la d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e des foyers 
d a n s l ' a p p a r e i l t o t a l , q u a n d le s y s t è m e objec t i f est s e u l e m e n t s u p 
p o s é sans é p a i s s e u r s e n s i b l e . M a i n t e n a n t , l o r s q u e ce s y s t è m e n 'es t 
p a s i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o m a t i s é , le t e r m e q u i d é p e n d d e ^ F ' 
s u b s i s t e r a , e t d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e qu ' i l se t r o u v e mu l t i p l i é 
p a r le c a r r é d u g r o s s i s s e m e n t to ta l N q u i es t s o u v e n t u n t r è s -
g r a n d n o m b r e . Il s e r a d o n c t r è s - a v a n t a g e u x , p o u r ce la s e u l , 
d ' a n é a n t i r ce t e r m e e n r e n d a n t « rF ' n u l , c ' e s t - à - d i r e e n a c h r o -
m a t i s a n t l 'object if . A l o r s il n e r e s t e r a d e s e n s i b l e q u e le t e rme 
p r é c é d e n t , q u i c o n t i e n t la v a r i a t i o n <J"P" p r o p r e à l ' o c u l a i r e , e t se 
t r o u v e a v o i r s e u l e m e n t p o u r m u l t i p l i c a t e u r la p r e m i è r e pu i s sance 
d e N . Si l ' on n e p e u t a c h r o m a t i s e r l ' o c u l a i r e p o u r a n é a n t i r ce 
t e r m e , il f a u d r a d u m o i n s t â c h e r q u ' i l n ' o p è r e p a s e n t r e les foyers 
h é t é r o g è n e s u n e d i s p e r s i o n l o n g i t u d i n a l e t r o p fo r te p o u r q u e l 'œil 
n e p u i s s e p a s l a t o l é r e r ; e t o n le r e s t r e i n d r a d a n s ces l i m i t e s , p a r 
l ' e x p é r i e n c e m ê m e , e n v a r i a n t les i n t e r v a l l e s d e s len t i l les q u i le 
c o m p o s e n t , c o m m e auss i e n d i m i n u a n t le g ro s s i s s emen t N j u s q u ' à 
ce q u e c h a q u e p o i n t r a y o n n a n t v u à t r a v e r s l ' a p p a r e i l offre p o u r 
i m a g e s ens ib l e u n s i m p l e p o i n t . 
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1 0 7 . A y a n t a in s i fixé t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s g é n é r a l e s des r é 

s u l t a t s q u e n o u s d e v o n s é t a b l i r , j e r e p r e n d s l ' é q u a t i o n s implif iée 

(3) o = < W + «,· <5'P" ; 

e t j e va i s c h e r c h e r s u c c e s s i v e m e n t les divers 'es cons t i t u t i ons d ' o 

c u l a i r e s q u i p o u r r o n t y s a t i s f a i r e . 

I l est é v i d e n t d ' a b o r d q u ' e l l e se ra i t sat isfai te si le s y s t è m e ocu 

l a i r e é ta i t a c h r o m a t i q u e i n d i v i d u e l l e m e n t ; p a r c e q u ' a l o r s J*N" et 

<^P" s e r a i e n t l ' u n e t l ' a u t r e n u l s . Ce r é s u l t a t é ta i t facile à p r é v o i r , 

c a r l ' é q u a t i o n est p r é p a r é e d a n s la s u p p o s i t i o n q u e le s y s t è m e o b 

j ec t i f est i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o m a t i q u e . Si l ' o c u l a i r e l ' é ta i t a u s s i , 

l e s y s t è m e to ta l le s e r a i t ; a l o r s c h a q u e p o i n t r a y o n n a n t d o n n e r a i t 

p o u r i m a g e finale u n p o i n t u n i q u e ; e t , c o m m e il n ' y a u r a i t auss i 

q u ' u n p o i n t o c u l a i r e p o u r t o u t e s les r é f r a n g i b i l i t é s , la d r o i t e q u i 

le j o i n d r a i t a u foyer c o m m u n c o n t i e n d r a i t t o u s les foyers h é t é r o 

g è n e s p r o v e n a n t d u m ô m e p i n c e a u , a ins i q u e le v e u t l ' é q u a t i o n (3) 

p r i s e d a n s sa c o m p l è t e r i g u e u r . 

D ' a p r è s c e l a , il p o u r r a i t s e m b l e r n a t u r e l d ' a d a p t e r a ins i d e s 

o c u l a i r e s i n d i v i d u e l l e m e n t a c h r o m a t i q u e s a u x object i fs dé jà r e n d u s 

te ls p a r e u x - m ê m e s . N é a n m o i n s o n . n e le fait p a s h a b i t u e l l e m e n t , 

q u o i q u ' o n l 'a i t e ssayé ; e t , e n effe t , il es t a isé d e c o m p r e n d r e p a r 

n o s f o r m u l e s q u e d e s e m b l a b l e s c o m b i n a i s o n s n e r éa l i s e ra i en t p a s 

i n d i s t i n c t e m e n t les a v a n t a g e s qu ' e l l e s s e m b l e r a i e n t p r o m e t t r e . C a r , 

e n s u p p o s a n t p a r e x e m p l e l ' o cu l a i r e c o m p o s é s e u l e m e n t de d e u x 

len t i l les d e d i f fé ren te n a t u r e , mi ses e n c o n t a c t , c o m m e o n l 'a 

q u e l q u e f o i s t e n t é , il se ra i t p r e m i è r e m e n t imposs ib l e d e d o n n e r à 

l e u r e n s e m b l e u n a c h r o m a t i s m e e x a c t , a ins i q u e n o u s a v o n s eu 

occa s ion d e le r e c o n n a î t r e , e n c o m p o s a n t d e pa re i l s sy s t èmes 

p o u r les object i fs . P u i s , l ' o c u l a i r e a i n s i c o n s t r u i t n e la issera i t p l u s 

d e d i s p o n i b l e q u ' u n seu l é l é m e n t a r b i t r a i r e , s a v o i r l ' i n t e rva l l e «,-, 

q u i se t r o u v e r a i t p o s t é r i e u r e m e n t d é t e r m i n é , p o u r c h a q u e o b s e r 

v a t e u r , p a r la c o n d i t i o n d ' a m e n e r les images finales à s o n p o i n t 

d e v u e p r o p r e . Ains i l ' on n ' a u r a i t p l u s a u c u n m o y e n de c o m 

p e n s a t i o n p o u r d é t r u i r e o u s e u l e m e n t affaiblir les pe t i t s défauts 

q u e l ' i n e x a c t i t u d e d e s a p p r o x i m a t i o n s , o u l ' imper fec t ion d u t r a 

va i l p r a t i q u e , a u r a i e n t p u la isser subs i s t e r d a n s le sys tème to ta l . 
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Voi là p r o b a b l e m e n t p o u r q u o i les o p t i c i e n s o n t a b a n d o n n é i n 

s t i n c t i v e m e n t ce m o d e d e c o n s t r u c t i o n d e s o c u l a i r e s , e t se s o n t 

b o r n é s à les f o r m e r d e d e u x len t i l les d e m ê m e n a t u r e , s é p a r é e s 

l ' u n e d e l ' a u t r e p a r u n c e r t a i n i n t e r v a l l e q u ' o n p e u t e n c o r e faire 

v a r i e r d a n s u n e p e t i t e a m p l i t u d e d e c o u r s e , a p r è s a v o i r satisfait à 

l ' é q u a t i o n ( 3 ) , d a n s la s u p p o s i t i o n des lent i l les i n f i n i m e n t m i n c e s . 

J e va i s d o n c m ' a t t a c h e r d ' a b o r d à d é v e l o p p e r les c o n s é q u e n c e s 

d ' u n e tel le c o n s t r u c t i o n , q u i est a u j o u r d ' h u i e x c l u s i v e m e n t e m 

p l o y é e d a n s les i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o m i e . 

1 0 0 . L 'ob jec t i f d e v a n t ê t r e s u p p o s é s a n s é p a i s s e u r c e n t r a l e , d a n s 

n o t r e ca lcu l p r é p a r a t o i r e , il agi t c o m m e ferai t u n e lent i l le u n i q u e 

i n f i n i m e n t m i n c e e t a c h r o m a t i q u e . J ' a d a p t e r a i d o n c n o t r e n o t a 

t i o n g é n é r a l e à ces c i r c o n s t a n c e s , e n le r e m p l a ç a n t , d a n s les 

ca l cu l s , p a r u n e tel le len t i l l e q u i se ra i t la p r e m i è r e d u s y s t è m e to ta l , 

e t p o u r l aque l le l ' i nd i cé o r d i n a l i s e r a i t c o n s é q u e m m e n t égal à i . 

Alor s c h a c u n e d e s len t i l les d e l ' o c u l a i r e s e r a d é s i g n é e p a r s o n r a n g 

o r d i n a l à p a r t i r d e l a p r e m i è r e len t i l l e fictive. Si d o n c n o u s le 

s u p p o s o n s f o r m é d e d e u x len t i l l es i n f i n i m e n t m i n c e s , s é p a r é e s l ' u n e 

d e l ' a u t r e p a r u n i n t e r v a l l e q u e l c o n q u e k%, les coeff ic ients n o n con 

t r ac t é s d a n s tel s y s t è m e , t r a n s f o r m é s e n coefficients c o n t r a c t é s , 

a u r o n t d e s e x p r e s s i o n s pa re i l l e s à celles q u e n o u s a v o n s dé jà e m 

p l o y é e s , p a g e 3 5 , p o u r les object i fs à d e u x l e n t i l l e s , s au f qu ' i l 

f a u d r a y faire l e s é p a i s s e u r s c e n t r a l e s n u l l e s , e t a u g m e n t e r t ous 

les i n d i c e s d ' u n e u n i t é p o u r les faire p a r t i r d e la p r e m i è r e l e n 

til le i d é a l e d u s y s t è m e . O n a u r a d o n c a ins i 

N " — , - l _ 7 ' 2 • P " — ' - 4 - ' -+- — · 

Q" = h2; R " = i + ^ ; 

c e q u i e n effet r e m p l i t la c o n d i t i o n g é n é r a l e 

IS"R" — P " Q " = i . 

C o m m e le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N d u s y s t è m e to ta l est u n é l é 

m e n t q u e n o u s c o n s e r v e r o n s i n d é t e r m i n é , il s e r a u t i l e d e f o r m e r 

s o n e x p r e s s i o n e x p l i c i t e , q u i , é t a n t r é d u i t e p a r les l i m i t a t i o n s q u e 
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n o u s a v o n s a d m i s e s , est 

' N = N" + V"h, ; 

o u , e n s u b s t i t u a n t p o u r N " et P " l e u r s v a l e u r s p r é c é d e n t e s , 

IV - r , _ U h ' - 4 - +

 kJ _J_ ^ 

JN = I + 7 - - r • 7 r >—JR. 
/ a / 3 / 3 

O n a u r a i t p u l a c o n c l u r e a ins i d i r e c t e m e n t d e n o s f o r m u l e s g é n é 

r a l e s c o n t r a c t é e s , e n les a p p l i q u a n t à u n s y s t è m e c o m p o s é de t ro is 

l en t i l l e s i n f i n i m e n t m i n c e s , s é p a r é e s p a r les i n t e r v a l l e s consécut i fs 

h,, /i2, c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s l ' e x e m p l e d e la p a g e 19. 

1 0 9 . I l fau t m a i n t e n a n t a p p l i q u e r la c a r a c t é r i s t i q u e ê" à ce t te 

e x p r e s s i o n p o u r f o r m e r l ' é q u a t i o n (3) , o u <J"N=o ; e t , e n le faisant , 

il f au t a t t r i b u e r à c h a q u e l en t i l l e l ' i nd ice d e r é f r a c t i o n , c o m m e d e 

d i s p e r s i o n , p r o p r e à la m a t i è r e d o n t e l le est fa i te , Ceci i n t r o 

d u i r a i t d o n c d a n s les ca lcu l s u n e n o u v e l l e i n d é t e r m i n é e q u i s e 

r a i t l ' inégal i té d u p o u v o i r d i spe r s i f des d e u x l en t i l l e s . D e tel les 

c o m b i n a i s o n s n ' é t a n t p o i n t u s i t ée s j u s q u ' i c i , j e n e les c o n s i d é r e r a i 

p a s ; m a i s o n v e r r a f ac i l emen t la m a r c h e q u ' i l f a u d r a i t d o n n e r a u 

ca l cu l p o u r les r é a l i s e r , q u a n d j ' a u r a i d é v e l o p p é le cas u s u e l o ù 

les d e u x len t i l les s o n t d e m ô m e n a t u r e . 

Cela a y a n t l i e u , t o u s les t e r m e s d e p r e n n e n t u n fac teur c o m -

m u n q u i est — — — . C o m m e il n e p e u t ê t r e n u l , p u i s q u e tous les 

v e r r e s poss ib les s o n t d i s p e r s i f s , il f a u t , p o u r r e n d r e (JN n u l , é g a 

l e r à z é r o la s o m m e d e s t e r m e s q u i le m u l t i p l i e n t . L a cond i t ion à 

r e m p l i r est a l o r s 

les i n t e r v a l l e s h„ h% d o i v e n t , p a r l e u r e s s e n c e , ê t r e t o u j o u r s e m 

p l o y é e s a v e c d e s v a l e u r s p o s i t i v e s . L ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e n e p o u r r a i t 

d o n c p a s ê t r e sa t is fa i te si l ' on p r e n a i t les d i s t ances focales f„ f3 t ou t e s 

d e u x p o s i t i v e s , c ' e s t - à -d i r e si les d e u x lent i l les d e l ' o c u l a i r e é ta ien t 

d i v e r g e n t e s ; m a i s e l le p e u t l ' ê t r e si / , e t f3 s o n t n é g a t i v e s t o u t e s 

d e u x , o u si l ' u n e e s t pos i t i ve , l ' a u t r e n é g a t i v e , c ' e s t - à -d i r e si l e s 

len t i l les d e l ' o c u l a i r e s o n t c o n v e r g e n t e s t o u t e s d e u x , o u si l ' une d e s 
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d e u x est c o n v e r g e n t e , l ' a u t r e d i v e r g e n t e . C e c i , é t a n t c o m b i n é avec 

l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d e N , d o n n e 

w &=-»· 
O r l a c o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é d u s y s t è m e , é t ab l i e p a g e i 3 3 , ex ige 

q u e l ' o n fasse 

(4) p"=-5; 

o u , e n m e t t a n t p o u r P " son e x p r e s s i o n exp l i c i t e , 

i l « 2 N 

c h a s s a n t d e celle-ci-J-^-r p a r sa v a l e u r 1 , ^ , il v i e n t 
y 2 fi >h 
1 1 1 — N _ _ N 

f + h + A, ~ V 

C o m m e n o u s s a v o n s q u e le p r o b l è m e c o m p o r t e u n e i n d é t e r m i n a 
t ion , j ' i n t r o d u i s d a n s le ca lcu l u n e q u a n t i t é a u x i l i a i r e a, telle 
q u ' o n a i t 

Ceci é t a n t s u b s t i t u é d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , il e n r é s u l t e 

o u , ce q u i es t la m ê m e c h o s e , 

— A ' es t la d i s t ance c o m p r i s e s u r l ' axe c e n t r a l d e p u i s l 'objec t i f 

j u s q u ' à s o n foyer a c t u e l p o u r l a d i s l a n c e A , foye r q u i do i t l u i ê t r e 

p o s t é r i e u r . L e t e r m e q u i c o m p l è t e ht e x p r i m e d o n c la d i s t a n c e 

ac tue l l e d u p r e m i e r v e r r e d e l ' o c u l a i r e à ce foye r ; d e s o r t e q u ' e n 

d o n n a n t à l ' i n d é t e r m i n é e a des v a l e u r s e t d e s s ignes c o n v e n a b l e s , 
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l ' e x p r e s s i o n d e / . , se t r o u v e i m m é d i a t e m e n t p r é p a r é e p o u r t o u t e s 

l e s e spèces d ' o c u l a i r e s p o s s i b l e s , t a n t pos i t i fs q u e négat i fs , c o m 

p o s é s d e d e u x len t i l l es d e m ê m e n a t u r e . 

H O . I l fau t m a i n t e n a n t o b t e n i r les é l é m e n t s p r o p r e s d e l ' ocu la i r e , 

c ' e s t - à - d i r e / 2 , f , e t h2, e n fonc t i on d e la m ê m e i n d é t e r m i n é e » 

e t d u g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N . P o u r c e l a , j e m e t s d ' a b o r d l ' é 

q u a t i o n (3) s o u s c e t t e f o r m e 

• = * - ( W M ' + £ ) J & 

A l o r s e l le se t r o u v e p a r f a i t e m e n t d i s p o s é e p o u r l ' é l i m i n a t i o n . Car 

le f a c t e u r p e u t y ê t r e i m m é d i a t e m e n t r e m p l a c é p a r sa v a l e u r 
7 2 / 3 

1 N ; e t le t e r m e q u i c o n t i e n t s e u l e m e n t hz p e u t ê t r e a i s é m e n t 

e x p r i m é e n f o n c t i o n d e « e t d e N , p u i s q u e les t r a n s f o r m a t i o n s 

p r é c é d e n t e s d o n n e n t 

h i i ' , 1 \ _ , ( N - « ) ( 2 N + « ) 

O n p e u t d o n c t i r e r d e là j ^ - , p u i s f, s e u l , e n m e t t a n t p o u r h, sa 

v a l e u r . O n t r o u v e a ins i d ' a b o r d 

/ · = ~ ( j f + i ) K e t e n S U U e A = + A · 

fi é t a n t c o n n u , l ' é q u a t i o n (5) d o n n e f3, e t i l v i e n t 

( N - i ) . 
/ a W [ ( 2 « + i ) N - f - « 2 ] 

A l o r s , e n s u b s t i t u a n t ces d i v e r s r é s u l t a t s d a n s ^ - 7 q u i e s t égal à 

1 — N , o n e n t i r e h,, e t l ' on a a ins i 

* N ( N + « ) [ ( 2 â - - r - i ) N - t - a J ] ' 

P o u r a c h e v e r d e p r é p a r e r les é l é m e n t s q u i n o u s d e v i e n d r o n t 
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f" 
J p" 

c o n s é q u e m m e n t , 

n é c e s s a i r e s , j e f o r m e t o u t d e s u i t e les coeff icients Q 2 e t Q j , o u Q 

d e l ' i n s t r u m e n t t o t a l , p a r l e u r s e x p r e s s i o n s exp l i c i t e s p o u r d e s len 

t i l les i n f in imen t m i n c e s , l e sque l l e s s o n t 

Q 2 = ht, Q 3 = ht + h,. -\ j - ; 
JI 

e t , e n m e t t a n t d a n s les s e c o n d s m e m b r e s les e x p r e s s i o n s t r ans fo r 

m é e s q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r , o n t r o u v e 

d e l à o n t i r e la d i s t a n c e H d u p o i n t o c u l a i r e m o y e n a u d e v a n t d e 

la d e r n i è r e s u r f a c e d e l ' i n s t r u m e n t , l a q u e l l e es t ic i 

O n e n d é d u i t e n c o r e les c o o r d o n n é e s efficaces A 2 , A 3 , d u r a y o n à 

i n c i d e n c e c e n t r a l e q u i b o r d e l e c h a m p a p p a r e n t e n f o r m a n t l ' angle 

C X a v e c l ' a x e c e n t r a l d u s y s t è m e , p u i s q u ' o n a , p o u r u n tel r a y o n , 

A 2 = Q 2 s i n c X , A 3 = Q 3 s i n c X ; 

o n o b t i e n t auss i ce q u ' E u l e r a p p e l l e les raisons des ouvertures, 

c o r r e s p o n d a n t e s à ces o r d o n n é e s , p u i s q u e , e n les d é s i g n a n t p a r 

^ , , T 3 , l e u r e x p r e s s i o n es t 

A 2 _ A 3 

J2 JÎ 

d e so r t e q u ' i l n e r e s t e q u e d e s i m p l e s s u b s t i t u t i o n s à effectuer . 

E n f i n , si l ' o n v e u t c o n n a î t r e l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e f" 

d ' u n e l en t i l l e i déa l e i n f i n i m e n t m i n c e q u i s e r a i t équivalente à l ' o 

c u l a i r e c o m p l e x e , c o n s t r u i t a v e c l e s é l é m e n t s q u i p r é c è d e n t , o n 

a u r a , d ' a p r è s la p a g e 5 i 3 d u I e r v o l u m e , e n f a i san t um = 1, 

1 
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Tableau des éléments préparatoires d'un oculaire composé de deux lentilles de même matière, destiné pour un 

œil infiniment presbyte, et disposé de manière qu'étant appliqué a un objectif achromatique d'une longueur 

focale donnée, il rassemble tous les foyers définitifs, de réfrangibilitê inégale, sur une même droite dirigée 

au point oculaire du système total. 

Soit F ' la distance focale principale du système objectif, qui est supposé achromatique et très-mince. Si un objet , compris 
dans l 'amplitude conique d'admissibili té, est placé au devant de ce système, à la distance A, on aura d'abord la distance 
focale actuelle A' par la formule 

_L _ _L , L 
A' ' F ' A° 

Alors, en nommant N le grossissement angulaire total que l'on veut obtenir , et désignant par a un nombre a rb i t ra i re , positif 
ou négatif, les éléments constituants de l 'oculaire devront être tels qu'il suit : 

Distance de l'objectif à la i i e lentille de l'oculaire //, = — A' -H + A'; 
IN —t- û> 

Distance focale principale de cette i r e lentille oculaire / , = -,- ^ , A ' i 

Intervalle central entre la i r o lentille oculaire et la 2° h= — —— ^~~') » A'; 

Distance focale principale de la 2 e lentille oculaire ft — _ w r ( 2 ^ ^ | _ " ^ ' r ^ M

+ . g . j A ' ; 

Distance du point oculaire de réfrangibilitê moyenne en avant de la 2 E lentille ocula i re . . H = — ^ '̂ /"r1-'̂  . , A' : 
* N | . ( 2 a > - t - i ) N - + - » * ] ' 

Ordonnées efficaces du rayon à incidence centrale qui borde le champ apparent , ayant 

pour demi-amplitude Q% sur la i i e lentille oculaire A , = — | ^ ' j A ' s i n c X ; 

Sur la 2 e lentille oculaire *« = — Sr- '? if *}_ A' sin C X : 

[ ( 2 œ - t - I ) IN - t - tu ] 
Raisons des ouvertures, correspondantes à ces ordonnées, pour la i r e lentille oculaire. w, = — ^ ~ l ~ a ' ) s i i ieX; 

Pour la 2° lentille oculaire w, = - t - ^ ^° + ^ sin cX ; 

00 
Distance focale principale de la lentille infiniment mince , fictivement équivalente à 

l'oculaire complexe , / " = — 
La seule condition à laquelle soient 'assujetties les indéterminées M et N , c'est que les intervalles hl; h, en résultent tous 

deux positifs, A'étant donné. 
Tous les éléments de l'oculaire dont on donne ici les expressions se rapportent aux rayons lumineux de moyenne réfrangi

bilitê. Si l'on forme la somme w, -t- ir,, on la trouve indopendante de a et égale à (N — i) s i n c X , comme elle doit l 'être, 
d ' a p r è 3 la page 3o, puisqu'on suppose les lentilles de l'oculaire infiniment minces. On a aussi généralement x, =7t, s in«X, ce 
qui est encore une conséquence de la même supposition, jointe à ce que le rayon qui borde le champ est introduit par le 
centre de figure do la première surface en formant avec l'axe central l'angle C X . Tout cela confirme l'exactitude analytique des 
résultats. Si l'on fait les lentilles de l'oculaire plan convexes, comme c'est l 'usage, les rayons de leurs faces courbes seront 
respectivement (H, —i)f._, (n, — 1 ) / 3 , page 27 ; il faudra donc limiter l'angle C X , de manière que les ordonnées efficaces i a , i î , 
qui bordent le champ, soient moindres que ces rayons ; et même, dans la p ra t ique , il faudra qu'elles en soient tout au plus la 
moitié. Ainsi leur étendue admissible et celle du champ 2 C X croîtront avec rc,, c'est-à-dire avec la réfringence des matières, 
dont les lentilles sont faites, toutes les autres conditions de l ' instrument restant égales d'ailleurs. 

(Astroit. pliys., t. II , p . i43.) 
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1 1 1 . P o u r fa i re b i e n sa is i r l ' e n s e m b l e d e ces r é s u l t a t s , j e les ai 

r é u n i s d a n s le t a b l e a u p l a c é e n r e g a r d d e ce t t e p a g e . O n y vo i t 

a i n s i , d ' u n seu l c o u p d ' œ i l , t o u s les é l é m e n t s p r é p a r a t o i r e s d ' u n 

o c u l a i r e a c h r o m a t i q u e q u e l c o n q u e , c o m p o s é d e d e u x lent i l les d e 

m ê m e n a t u r e , e t s u s c e p t i b l e d ' ê t r e a p p l i q u é à t o u s les sys t èmes 

d 'ob jec t i f s a c h r o m a t i q u e s d e p e u d ' é p a i s s e u r , d o n t la d i s tance fo

cale a c t u e l l e es t p o s t é r i e u r e à l e u r s sur faces ; ce q u i c o m p r e n d les 

l u n e t t e s , l es t é l e scopes à r é f l e x i o n , e t l es m i c r o s c o p e s c o m p o s é s . 

1 1 2 . N o u s a v o n s r e m a r q u é , p a g e 2 9 , q u e p o u r p o u v o i r ad 

m e t t r e les r a y o n s l u m i n e u x d a n s les l en t i l l es o c u l a i r e s , avec des 

i n c i d e n c e s auss i g r a n d e s q u e cel les q u ' o n l e u r p e r m e t , il fau t q u e 

c h a q u e p i n c e a u q u i a r r i v e à l e u r s su r faces n ' e n c o u v r e j a m a i s 

q u ' u n e t r è s - p e t i t e p o r t i o n . C e c i , a p p l i q u é à la p r e m i è r e d e s d e u x 

len t i l l e s , ex ige é v i d e m m e n t q u ' e l l e so i t t r è s - p r o c h e d u foye r p r o p r e 

f o r m é p a r l 'object i f , soi t q u ' o n l a p l a c e a v a n t o u a p r è s ce foye r ; e t 

c o m m e la d i s t a n c e « , + A ' , q u i l 'en s é p a r e , se t r o u v e ici p r o p o r t i o n 

ne l l e à 1 + a, o n v o i t q u e ce t t e q u a n t i t é d e v r a t o u j o u r s ê t r e for t 

p e t i t e , ce q u i nécess i t e la pe t i t e s se d e l ' i n d é t e r m i n é e a e l l e - m ê m e . 

Cet te l i m i t a t i o n a u r a p o u r effet d e r e s t r e i n d r e la d i s t a n c e H , d u 

p o i n t o c u l a i r e à la su r f ace d ' é m e r g e n c e , p u i s q u ' e l l e es t p a r e i l l e 

m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à 1 -f- a ; e t c 'es t là e n c o r e u n e c i r c o n s t a n c e 

q u e n o u s d é s i r i o n s d ' é t a b l i r . 

O r n o s f o r m u l e s d o n n e n t e n t r e H e t h% la r e l a t i o n s u i v a n t e : 

a' ( N — i ) 

L o r s q u e l ' i n s t r u m e n t s e r a poss s ib l e a v e c les v a l e u r s a t t r i b u é e s 
à o, l ' i n t e r v a l l e A 2 d e s d e u x len t i l l es o c u l a i r e s d e v r a e n r é s u l t e r 
positif . E n o u t r e , d a n s t o u s les s y s t è m e s c o m p o s é s d e t ro i s lent i l les 
a u m o i n s , l e g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N q u e l ' on ex ige es t t o u j o u r s 
u n n o m b r e pos i t i f o u néga t i f , b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e r h 1 , c o n -

N -f- a 
s e q u e m m e n t p l u s g r a n d q u e a ; e t p a r s u i t e , le r a p p o r t ^ es t 

t o u j o u r s posi t i f . O n v o i t d o n c q u e le s igne d e 1 -f- a d é t e r m i n e 

ce lu i d e H . A ins i 1 -j- ai é t a n t pos i t i f , le p o i n t o c u l a i r e sera i n t é 

r i e u r , ce q u i d o n n e r a des a p p a r e i l s d i v e r g e n t s ; e t 1 + « é t a n t 
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n é g a t i f , le p o i n t o c u l a i r e s e r a e x t é r i e u r , ce q u i d o n n e r a des a p p a 

re i l s c o n v e r g e n t s . 

1 1 5 . E x a m i n o n s m a i n t e n a n t la n a t u r e p o s i t i v e o u n é g a t i v e des 

o c u l a i r e s q u e ces d e u x c o m b i n a i s o n s p o u r r o n t p r o d u i r e . E l le d é 

p e n d r a d u s igne q u e l ' on v o u d r a d o n n e r à N ; e t le c a r a c t è r e des 

o c u l a i r e s q u i e n r é s u l t e r o n t s ' a p p r é c i e r a a i s é m e n t p a r l ' inspec t ion 

d e n o t r e t a b l e a u . 

i ° . So i t d ' a b o r d N néga t i f ; d ' a p r è s le § 9 5 , p a g e 122, l ' i n s t r u m e n t 

r e n v e r s e . A lo r s N -+- » es t auss i n é g a t i f , à c a u s e d e la pet i tesse d e a 
r e l a t i v e m e n t à N ; et c o m m e A ' est t o u j o u r s n é g a t i f , p u i s q u e l ' o b 

ject i f e s t n é c e s s a i r e m e n t c o n v e r g e n t p o u r la d i s t a n c e ac tue l l e A de 

l ' o b j e t , le r a p p o r t ^ ^ s e ra posit if . 

D a n s ce c a s , si l ' on v e u t u n o c u l a i r e négatif, c ' e s t - à -d i r e d o n t 

le p r e m i e r v e r r e soit p l a c é avant le f o y e r p r o p r e d e l 'object i f , il 

f audra q u e le t e r m e q u i s ' a jou te à — A ' d a n s l ' e x p r e s s i o n d e A, d e 

v i e n n e négat if . O r , — é t a n t pos i t i f , o n n e p o u r r a le r e n d r e tel 

q u ' e n fa isant a -+-1 néga t i f , ce q u i ex ige a néga t i f . M a i n t e n a n t A ' 

é t a n t e s sen t i e l l emen t n é g a t i f , e t N b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e a, le 

s igne d e h2 es t d é t e r m i n é p a r ce lu i d e (20 4 - i ) N . Ce s igne se t r o u 

v e r a d o n c pos i t i f , c o m m e cela est n é c e s s a i r e , p u i s q u e it» + 1 sera 

négat i f d e m ê m e q u e w, é t a n t égal à a -+- a + 1 . A i n s i l ' i n s t r u m e n t 

s e ra t o u j o u r s poss ib le a v e c u n e tel le c o m b i n a i s o n . L e s d i s tances fo

c a l e s / ^ , fi y s e ron t t o u t e s d e u x néga t i ve s , c ' e s t - à - d i r e q u e les d e u x 

lent i l les d e l ' ocu la i r e s e r o n t c o n v e r g e n t e s . E n o u t r é , H y se ra t o u 

j o u r s néga t i f , ce q u i r e n d le p o i n t o c u l a i r e e x t é r i e u r . Mais on n e 

p o u r r a p a s p l a c e r des fils m i c r o m é t r i q u e s d a n s l ' a p p a r e i l , à cause 

d u c a r a c t è r e néga t i f d e l ' o c u l a i r e a ins i c o n s t i t u é , t o m e I e r , p a g e 5 J 8 . 

V e u t - o n , a u c o n t r a i r e , u n o c u l a i r e positif, c ' e s t - à - d i r e d o n t le 

p r e m i e r v e r r e soit postérieur a u foyer p r o p r e d e l 'object i f? ^ ^ 

é t a n t pos i t i f , p u i s q u e l ' i n s t r u m e n t r e n v e r s e , il f a u d r a faire a -+-1 

positif . M a i s , p o u r a v o i r e n s u i t e (2« -f- i ) N pos i t i f d a n s / * a , il fau

d r a faire za -f-1 ou a + - négat if . D o n c , p o u r o b t e n i r ce second 
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g e n r e d ' o c u l a i r e , a v e c N n é g a t i f , ai d e v r a ê t r e t o u j o u r s c o m p r i s e n t r e 

— - e t — i . L e s d i s t a n c e s focales f, f y s e r o n t e n c o r e t o u t e s 

d e u x n é g a t i v e s , c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t . M a i s l a v a l e u r d e H 

y se ra t o u j o u r s p o s i t i v e , ce q u i r e n d r a le p o i n t o c u l a i r e i n t é r i e u r 

e t d ' a u t a n t p l u s p r o c h e d e la d e r n i è r e s u r f a c e q u e a -+- i s e r a p l u s 

Voisin d e z é r o . O n p o u r r a a l o r s p l a c e r d e s fils m i c r o m é t r i q u e s 

d a n s le p l a n focal d u s y s t è m e ob jec t i f , p u i q u e le p r e m i e r v e r r e d e 

l ' ocu la i r e l e u r s e r a t o u j o u r s p o s t é r i e u r . 

2 ° . So i t m a i n t e n a n t N pos i t i f , ce q u i d o n n e r a d e s i m a g e s d r o i t e s 

des ob j e t s . A l o r s A ' é t a n t t o u j o u r s néga t i f e t N ~f- a pos i t i f , à c a u s e 
• y 

d e la pe t i t e s se n é c e s s a i r e d e a r e l a t i v e m e n t à N , le r a p p o r t ^ • • 

s e r a négatif . 

D a n s ce c a s , si l ' on v e u t u n o c u l a i r e n é g a t i f , il f a u d r a fa i re 

a -+- 1 pos i t i f , e t la -f- i a u s s i pos i t i f , afin q u e h% le s o i t . Cela 

ex ige q u e a n e soit p a s fait m o i n d r e q u e — A v e c ce t t e r e s t r i c 

t i o n , l ' i n s t r u m e n t s e ra t o u j o u r s p o s s i b l e . L e s d i s t a n c e s focales 

f. > fi y s e r o n t n é c e s s a i r e m e n t d e s i g n e c o n t r a i r e e n t r e el les , c 'es t -

à - d i r e q u ' u n e d e s d e u x l en t i l l e s d e l ' o c u l a i r e s e r a c o n v e r g e n t e , 

l ' a u t r e d i v e r g e n t e . I I s e r a t o u j o u r s pos i t i f , e t le p o i n t o c u l a i r e i n t é 

r i e u r d ' a u t a n t p l u s d i s t a n t d e la s u r f a c e d ' é m e r g e n c e q u e « - h i 

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

V e u t - o n , a u c o n t r a i r e , u n o c u l a i r e pos i t i f ? I l f a u d r a faire à 
néga t i f , d o n c a négat i f . Mais il f a u d r a e n o u t r e 2 « -f- 1 pos i t i f , 

p o u r q u e h% le so i t . Ce t te s e c o n d e c o n d i t i o n est i n c o m p a t i b l e avec 

la p r e m i è r e ; a in s i l ' o n n e p e u t p a s c o n s t r u i r e d ' i n s t r u m e n t s q u i 

d o n n e n t des i m a g e s d r o i t e s , a v e c u n e d i s p e r s i o n r ec t i l i gne des 

f o y e r s , e t q u i a i e n t u n o c u l a i r e pos i t i f , c o m p o s é d e d e u x lent i l les 

d e m ô m e m a t i è r e . 1 

1 1 4 . L e s r e l a t i o n s e x p r i m é e s d a n s n o t r e t a b l e a u d o n n e n t g é n é 

r a l e m e n t 

TT _ ( ' • + " " ) + /, . 

l ' i n t e rva l l e h, d e s d e u x len t i l l es o c u l a i r e s d o i t t o u j o u r s ê t r e pps i t ' t 
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d a n s n o t r e n o t a t i o n ; e n o u t r e , l a v a l e u r d e N , q u e l q u e soi t son 

s i g n e , d e v a n t t o u j o u r s s u r p a s s e r i e t a, l e r a p p o r t — sera 

t o u j o u r s posi t i f . 

L e s i g n e p r o p r e d e i -+- a d é c i d e d o n c toujours ce lu i d e H . 

A i n s i l a v a l e u r a = — i , q u i r e n d ce t t e q u a n t i t é n u l l e , é tabl i t 

l a t r a n s i t i o n d e s a p p a r e i l s c o n v e r g e n t s a u x a p p a r e i l s d i v e r g e n t s ; il 

es t p a r c o n s é q u e n t essen t ie l d ' é t u d i e r ce t t e l i m i t e . O r , p o u r ce cas , 

les f o r m u l e s d e n o t r e t a b l e a u d o n n e n t 

N ' N ' 

A 3 = o ; 

7?3 ' O. 

h2 d e v a n t ê t r e pos i t i f , e t A ' é t a n t t o u j o u r s n é g a t i f , il faut q u e N 

soit néga t i f , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' i n s t r u m e n t r e n v e r s e . A lo r s les d e u x 

lent i l les o n t l e u r s d i s t a n c e s focales n é g a t i v e s e t s o n t tou tes d e u x 

c o n v e r g e n t e s . Layzg- , 12 r e p r é s e n t e la m a r c h e q u e s u i v e n t les a x e s 

des p i n c e a u x d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e q u i b o r d e n t le c h a m p a p p a 

r e n t sous l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e ± < X , e t lajîg. 13 m o n t r e la m a r c h e 

d e d e u x p i n c e a u x i n c i d e n t s d e ce t t e m ê m e r é f r a n g i b i l i t é , l ' un c e n 

t r a l , l ' a u t r e e x c e n t r i q u e , é m a n é s d e p o i n t s r a y o n n a n t s s i tués a u 

d e v a n t d e l 'objec t i f à l a d i s t a n c e A p o u r l a q u e l l e l ' i n s t r u m e n t est 

ca lcu lé . D a n s les d e u x figures, 0 0 est le d i a m è t r e d e l ' a n n e a u o c u 

la i re m o y e n c o r r e s p o n d a n t à l ' o u v e r t u r e L ' L ' d o n n é e à l 'objectif. 

Ce t te c o m b i n a i s o n p lace la p r e m i è r e l en t i l l e A 2 d e l ' o cu l a i r e dans 

l ' image m ê m e d o n n é e p a r l ' ob jec t i f p o u r l a d i s t a n c e ac tue l le A d e 

l ' o b j e t , e t el le a m è n e le p o i n t o c u l a i r e d e l ' i n s t r u m e n t a u c e n t r e d e 

figure A3 de la s e c o n d e l e n t i l l e . D e s o r t e q u e , ce l le-c i é t a n t s u p p o s é e 

i n f i n i m e n t m i n c e , l 'œ i l a p p l i q u é c o n t r e e l le p e r c e v r a i t t o u t e l ' é 

t e n d u e r h C X d u c h a m p , m ê m e q u a n d l a p u p i l l e se ra i t r é d u i t e à u n 

s i m p l e p o i n t . Mais la c o ï n c i d e n c e d u p r e m i e r v e r r e A 2 d a n s le foyer 

a c t u e l d u s y s t è m e objec t i f a u r a i t les i n c o n v é n i e n t s les p l u s g r a v e s . 

Ca r d ' a b o r d le m o i n d r e d é f a u t d ' a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l de ce 

s y s t è m e a m è n e r a i t ses foyers h é t é r o g è n e s , l es u n s e n d e ç à , l es 

I I o ; A 2 = — A ' s i n ^ X ; 

B-J = _ ( - ( N — i ) s i n c X ; 
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?.N _ 
e t 1 -+- a — 

N — 1 
N + 1" 

a u t r e s a u d e l à d e A 2 ; e t c o m m e A 2 se t r o u v e ê t r e le foye r p r i n c i 

p a l d e A 3 , p u i s q u e h 2 éga le — fi, ces p e t i t e s d i f férences d e p o s i 

t i o n p r o d u i r a i e n t u n e é n o r m e d i s p e r s i o n d e s foyers h é t é r o g è n e s 

déf ini t i fs s u r l a l i g n e v i s u e l l e m e n é e d e A3 . E n o u t r e , le m o i n d r e 

a t o m e d é p o u s s i è r e q u i se t r o u v e r a i t a c c i d e n t e l l e m e n t a m e n é s u r la 

l en t i l l e A,, y i n t e r c e p t e r a i t t o u t e l a l u m i è r e d u p i n c e a u q u e la s u r 

face e n t i è r e d e l ' ob jec t i f a u r a i t fait c o n v e r g e r v e r s ce p o i n t . E n f i n , 

o n n e p o u r r a i t p a s i n s é r e r d e fils m i c r o m é t r i q u e s d a n s l ' a p p a r e i l , 

p u i s q u ' i l f a u d r a i t l es p l a c e r e n A2 m ê m e , o ù l a len t i l l e A 2 les d é 

r a n g e r a i t q u a n d o n e n f o n c e r a i t l ' o c u l a i r e p o u r l ' a d a p t e r a u x diffé

r e n t e s p o r t é e s d e l a v i s i o n . 

D ' a p r è s c e l a , soi t q u ' o n veu i l l e u n o c u l a i r e néga t i f o u p o 

s i t i f , il n e s e ra p r a t i c a b l e q u ' e n s ' é c a r t a n t d e ce t t e c o ï n c i d e n c e ; e t 

l ' u n d e s a v a n t a g e s d e s s y s t è m e s néga t i f s , c ' es t d e p o u v o i r s a n s i n 

c o n v é n i e n t s ' en é c a r t e r b e a u c o u p p l u s q u e les a u t r e s , p a r c e q u e 

l e s v a l e u r s a d m i s s i b l e s p o u r a y s o n t m o i n s l i m i t é e s . 

U n a u t r e a v a n t a g e d e ces m ê m e s s y s t è m e s , c 'es t q u ' e n y fa i sant 

N n é g a t i f , ce q u i ex ige a + 1 néga t i f , les d e u x q u a n t i t é s %2, ^3 

d e n o t r e t a b l e a u , q u i e x p r i m e n t les r a p p o r t s d e s o u v e r t u r e s des 

d e u x l e n t i l l e s , s 'y t r o u v e n t d e m ê m e s i g n e e n t r e e l les . E t , c o m m e 

l e u r s o m m e ( N — i ) s i n c X es t fixe p o u r c h a q u e g r a n d e u r d o n n é e 

d u c h a m p e t d u g r o s s i s s e m e n t N , ce t te i d e n t i t é d e s igne p e r m e t d e 

r e n d r e l e u r s v a l e u r s i n d i v i d u e l l e s les m o i n d r e s p o s s i b l e , e n les f a i 

s a n t éga les e n t r e e l l e s , ce q u i affaibli t l es effets d e l e u r s a b e r r a 

t i o n s d e s p h é r i c i t é p r o p r e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s r e m a r q u é dé jà 

p a g e s 27 e t 3o. E n a p p l i q u a n t ce t t e c o n d i t i o n d 'éga l i té a u x e x p r e s 

s i o n s g é n é r a l e s d e srj e t d e jr3 r a p p o r t é e s d a n s n o t r e t a b l e a u , el le 

e x i g e q u e l ' on fasse 

d ' o ù l ' o n t i r e 

L o r s q u e le n o m b r e N es t c o n s i d é r a b l e r e l a t i v e m e n t à l ' u n i t é , 

c o m m e ce la a l ieu d a n s les i n s t r u m e n t s a s t r o n o m i q u e s , ce l t e v a l e u r 

1 o . . 
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d e a se r é d u i t s e n s i b l e m e n t à — 2 . C 'es t auss i cel le q u e les o p t i 

c i ens lu i a t t r i b u e n t h a b i t u e l l e m e n t d a n s ce g e n r e d ' o c u l a i r e d o n t 

le p r e m i e r e m p l o i es t d û à C a m p a n t , q u o i q u ' o n l ' a t t r i b u e p o u r 

l ' o r d i n a i r e à H u y g c n s . N o u s la r e t r o u v e r o n s t o u t à l ' h e u r e q u a n d 

n o u s s p é c i a l i s e r o n s n o s f o r m u l e s g é n é r a l e s p o u r le cas o ù N doi t 

ê t r e u n g r a n d n o m b r e . 

1 1 6 . M a i s , s a n s d e v a n c e r ce t t e s u p p o s i t i o n , e t afin d e m o n t r e r 

s e u l e m e n t la m a r c h e des r a y o n s l u m i n e u x d a n s ce g e n r e d ' o c u l a i r e , 

q u a n d il es t c o n s t r u i t d e l a m a n i è r e la p l u s f a v o r a b l e , j e vais d é 

t e r m i n e r t o u s ses é l é m e n t s p o u r l a v a l e u r spéc i a l e d e a q u e n o u s 

v e n o n s d ' o b t e n i r , e t q u i d o n n e l e m a x i m u m d ' é t e n d u e d u c h a m p 

a p p a r e n t . I l n e faut, p o u r cela q u e s u b s t i t u e r c e t t e e x p r e s s i o n d e a 

d a n s les f o r m u l e s d e n o t r e t a b l e a u ; e t il e n r é s u l t e d ' a b o r d 
\ 

k, = - A ' - L A ' ; 

o n a e n s u i t e p o u r les é l é m e u t s p r o p r e s d e l ' o c u l a i r e 

3 ( N + . ) _ 4(N+.) i (5±0 A / . 
/ l - _ N ( N - . ) / ' 1 - + N ( 3 N - h I ) 4 ' / 3 - _ N ( 3 N + i ) * 

et p o u r les o r d o n n é e s q u i b o r d e n t le c h a m p ± C X , 

Enf in o n t r o u v e 

N 2 ( 3 N - r - 1) 

A ' é t a n t t o u j o u r s n é g a t i f , h3 n e p e u t ê t r e pos i t i f q u e si N est n é 

gatif. Ce t t e c o m b i n a i s o n n ' e s t d o n c r é a l i s a b l e q u e p o u r les i n s t r u 

m e n t s q u i r e n v e r s e n t . L a v a l e u r d e H y s e r a t o u j o u r s n é g a t i v e , 

c o m m e 1 + » . Ains i le p o i n t o c u l a i r e d e l ' i n s t r u m e n t to ta l se ra 

u l t é r i e u r à sa d e r n i è r e l en t i l l e , c o n s é q u e m m e n t lu i s e r a e x t é r i e u r . 

N et A ' é t a n t n é g a t i f s , le t e r m e assoc ié à — A' d a n s l ' e x p r è s -
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s i o n d e h' se t r o u v e néga t i f . L a p r e m i è r e l en t i l l e A 2 d e l ' o c u l a i r e 
e s t d o n c antérieure a u f o y e r a c t u e l d e l 'ob jec t i f , c o m m e le r e p r é 
s e n t e la fig. \l\ c o n s t r u i t e p o u r le ca s d e N = — 6. Ains i l ' i m a g e 
focale S , S [ , i m m é d i a t e m e n t p r o d u i t e p a r l ' ob j ec t i f , n e se f o r m e 
p a s r é e l l e m e n t . L ' o c u l a i r e o b t e n u es t d u g e n r e néga t i f , e t n e 
c o m p o r t e p a s d e r é t i c u l e f i la i re . C o m m e o n s u p p o s e les é p a i s s e u r s 
c e n t r a l e s i n s e n s i b l e s , l e f o y e r c o m b i n é d e l ' ob jec t i f e t d e la l e n 
t i l le A 2 d e v r a t o m b e r e n A 2 a u foye r r é c i p r o q u e d e A3, p u i s q u e 
l ' i n s t r u m e n t e s t p r é p a r é p o u r q u e les p i n c e a u x i n c i d e n t s s o r t e n t 
s o u s f o r m e d e f a i sceaux à r a y o n s p a r a l l è l e s . C ' e s t , e n ef fe t , ce q u e 
ces e x p r e s s i o n s i n d i q u e n t : c a r , n é g l i g e a n t l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d e 
la l en t i l l e A 2 , i l n ' y a q u ' à c o n s i d é r e r le foye r v i r t u e l A, d e l ' o b 
j e c t i f c o m m e u n p o i n t r a y o n n a n t i d é a l , analytiquement antérieur 

A' 

à A 2 d e — — ; a l o r s la d i s t a n c e focale c o m p o s é e A 2 A 2 o u Ai se 

t r o u v e r a p a r la f o r m u l e 
r 1 N . , 2 ( N + 1 ) 1 

_ — — r , c e q u i d o n n e A 2 = — , A = / ; , . 
A 2 A ' ' 1 N ( 3 N - + - i ) 2 

L e s i g n e n é g a t i f d e ce t t e v a l e u r m o n t r e q u e l e f o y e r c o m p o s é A 2 s e r a 
p o s t é r i e u r à la p r e m i è r e l en t i l l e A 2 d e l ' o c u l a i r e , e t t o m b e r a a u 
m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e h2. M a i n t e n a n t , d a n s n o t r e n o t a t i o n u n i f o r m e , 
sa d i s t a n c e e n a v a n t d e A 3 s e r a analytiquement, h,+ A 2 , c ' e s t - à - d i r e 

1 a (N- f - 1) 
- I - - h2 o u -+- ^ A' ; ce q u i se t r o u v e e n effet éga l à la d i s 

t a n c e f o c a l e / 1 , p r i s e n é g a t i v e m e n t . 

i l ï . I l f au t m a i n t e n a n t se d o n n e r l ' a n g l e C X f o r m é a v e c l ' a x e 
d e l ' a p p a r e i l p a r les r a y o n s l u m i n e u x à i n c i d e n c e c e n t r a l e X A , I 2 , 
S A , I 2 , q u i d o i v e n t b o r n e r le c h a m p a p p a r e n t . Cet a n g l e p e u t ê t r e 
déf in i p a r sa v a l e u r a n g u l a i r e rfc C X , o u p a r l ' o r d o n n é e efficace 
A 2 X — A 2 q u e l ' o n v e u t e n faire r é s u l t e r . I c i , p o u r r e n d r e la 
figure su f f i s ammen t d i s t i n c t e , o n a d û l u i a t t r i b u e r u n e v a l e u r 
q u i s e r a i t e x a g é r é e d a n s l ' a p p l i c a t i o n ; e t , p a r l e m ê m e m o t i f , o n 
a p o r t é l ' o u v e r t u r e to t a l e L 2 L 2 j u s q u ' à 45 m m ; c e q u i , d ' a p r è s les 
r è g l e s a d o p t é e s d a n s la p r a t i q u e p o u r les lent i l les p l a n e s c o n -
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1 5 o ASTRONOMIE 

v e x e s , s u p p o s e le r a y o n d e c o u r b u r e a n t é r i e u r r% néga t i f , e t d e 
ce t t e m ê m e l o n g u e u r , c o m m e o n l ' a f iguré p a r la p o n c t u a 
t i o n . O n s 'est d o n n é e n o u t r e hx égal à 5 o m m , ce q u i , avec 

5 
N = — 6 , s u p p o s e A ' = — 2 5 5 m m , e t / „ = — - A ' . O r , nég l igean t 

ic i l es é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s l e n t i l l e s , l a d i s t a n c e focale / , est 
d o n n é e p a r l a f o r m u l e g é n é r a l e d e l a p a g e I 3 I , q u i , e n faisant 
« = 2 , d e v i e n t (*) 

M a i s , c o m m e la s e c o n d e su r face d e A2 es t p l a n e , r\ es t i n f in i , e t 
il r e s t e 

1 " 2 — 1 „ . j r* 
= , d OU « a — I f ' 

J i ' \ J>-

P o u r q u e la c o n s t r u c t i o n soi t p o s s i b l e a v e c les v a l e u r s A ' = — 2 5 5 m m 

e t r , = — 4 5 m , n q u e n o u s a v o n s a d o p t é e s , e n l e u r a s soc ian t cel le 
5 

d e / 2 , q u i d o i t ê t r e — A ' , p a r l a c o n s t i t u t i o n d e l ' o c u l a i r e , il 

f a u t q u ' o n a i t 

n . 2 — = 0 , 7 4 1 1 7 6 ; c o n s é q u e m m e n t / > 2 = i , 7 4 t 17G. 

Ains i l a figure n e p e u t s u b s i s t e r a v e c ses d i m e n s i o n s q u ' e n a t t r i 
b u a n t a u x l en t i l l e s d e l ' o c u l a i r e u n i n d i c e d e r é f r a c t i o n auss i 
c o n s i d é r a b l e . O n l ' a d o n c a d m i s i d é a l e m e n t p o u r la t r a c e r . A lo r s 
o n a d û fa i re l e d i a m è t r e d ' o u v e r t u r e L3L3 , c o n s é q u e m m e n t le 

(*) J e profite de cette occasion pour corriger une faute typographique 
dans la formule de la page I3I, qui exprime la distance focale pr incipale^ , 
d'une lontille supposée sans épaisseur cen t ra l e , dont le rang est i. Selon 
notre notation générale, le rayon de courbure antérieur doit être désigné 
par r . > et le postérieur par r[ ; on a inexactement remplacé cette dernière 

expression par r' , ce qui n'offre aucun sens. 
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r a y o n n d a n s la p r o p o r t i o n d e s d i s t a n c e s focales fz, f2, q u i est 

N — i 7 . H 

^ o u •—; o n a d o n c p r i s r$ éga l a u x — d e —45' m n , c ' es t -
olN + 1 1 7 1 17 
à - d i r e à — i 8 l l n n — . J e n ' e n t r e d a n s ces dé ta i l s q u e p o u r faire 

s e n t i r c o m m e n t ces é l é m e n t s s o n t l i é s à l ' i nd i ce d e ré f rac t ion /i2 

q u i e s t p r o p r e à la m a t i è r e d o n t les d e u x l en t i l l e s d e l ' ocu la i re 

s o n t c o n f e c t i o n n é e s . 

1 1 8 . L e r a y o n à i n c i d e n c e c e n t r a l e A,I2 q u i d o i t b o r n e r le 

c h a m p a p p a r e n t é t a n t a i n s i d o n n é p a r s o n o r d o n n é e d ' i n c i d e n c e 

À 2 I 3 o u 4 - A 2 s u r la p r e m i è r e l e n t i l l e , o n e n d é d u i t auss i tô t son 

o r d o n n é e d ' i n c i d e n c e A 3 s u r la s e c o n d e , l a q u e l l e , d ' a p r è s n o s for

m u l e s , do i t ê t r e + ^ — — A, . , c o n s c q u e m m e n t éga le à — A 2 e t d e 

O 1M —J— 1 1 rj 
m ê m e s i g n e q u e A 2 . Cela d o n n e d o n c le p o i n t I 3 q u i , à c a u s e d e l ' i d e n 

t i t é d u s i g n e , do i t ê t r e p r i s d u m ê m e c ô t é d e l ' a x e q u e I 2 ; e t a ins i la 

r o u t e I 2 l 3 d u r a y o n e n t r e les d e u x len t i l l es se t r o u v e déf in ie . M a i n 

t e n a n t , d u p o i n t I 3 , il se r e n d a p r è s s o n é m e r g e n c e a u p o i n t o c u 

l a i r e I I , q u i est d o n n é d e p o s i t i o n e t u l t é r i e u r à l a d e r n i è r e l en t i l l e . 

O n a d o n c sa d i r e c t i o n f inale I 3 I I Â 3 q u i f o r m e a v e c l ' a x e c e n t r a l 

l ' a n g l e 0X3 o u N C X , l e q u e l d e v i e n t ici — 6 C X d ' a p r è s les d o n n é e s 

q u e n o u s a v o n s a d o p t é e s . Cet a n g l e e s t d o n c p l a c é a u t o u r d e l ' a x e 

e n s e n s c o n t r a i r e d e C X d o n t i l d é r i v e , c o m m e e n effet la f igure 

l e m o n t r e . 

1 1 9 . L e r a y o n c e n t r a l AtI2, q u e n o u s v e n o n s d e c o n s i d é r e r , 

e s t c e n s é p a r t i d u p o i n t l u m i n e u x 2 s i t u é e n a v a n t d e l 'objectif , à 

la d i s t a n c e d , d ' o ù r é s u l t e l a d i s t a n c e focale a c t u e l l e A ' . Si l ' o n c o n 

ço i t u n s e c o n d p o i n t r a y o n n a n t S q u i a i t ce m ê m e A , e t d o n t l ' o r 

d o n n é e A S so i t éga le à — A s , il e n g e n d r e r a u n r a y o n c e n t r a l S A , , 

d o n t la m a r c h e s e r a s y m é t r i q u e à XAT, e n s o r t e q u e ses in f l ex ions 

c o r r e s p o n d a n t e s a u t o u r d e l ' a x e s ' o p é r e r o n t t o u j o u r s s o u s les m ê m e s 

i n c l i n a i s o n s . 

C o n s i d é r o n s la droi t 'e S S t o u t e n t i è r e c o m m e u n e flèche l u m i 

n e u s e c o m p r i s e d a n s les l imi tes a n t é r i e u r e s d ' a d m i s s i b i l i t é p o u r 

l ' o u v e r t u r e to t a l e L , L , , a t t r i b u é e à l 'object i f . Si ce lu i -c i ex i s ta i t s eu l , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i l d o n n e r a i t p a r r é f r a c t i o n u n e i m a g e 2 I S I d e ce t t e i l è c h e , laquel le 

se f o r m e r a i t r é e l l e m e n t d e r r i è r e l u i , à l a d i s t a n c e -H A ' e n p o s i 

t i o n r e n v e r s é e , c o m m e la f i gu re le m o n t r e . Mais les r a y o n s l u m i 

n e u x é t a n t i n t e r c e p t é s p a r la l en t i l l e A 2 , a v a n t d ' a r r i v e r à la d i s 

t a n c e A R , ce t t e p r e m i è r e i m a g e n e se f o r m e p a s e n r é a l i t é , e t elle 

es t r e m p l a c é e p a r u n e a u t r e d e m ê m e s e n s , q u i se p r o d u i t a u de là 

d e la s e c o n d e l en t i l l e à la d i s t a n c e A 2 q u e n o u s a v o n s ca l cu l ée . L e s 

l imi t e s d e ce l le -c i s o n t d o n n é e s p a r l a c o n s t r u c t i o n m ê m e , en t a n t 

q u ' e l l e d é r i v e d e l ' o b j e t S s . C a r , p o u r le p o i n t 2 p a r e x e m p l e , son 

f o y e r c o m b i n é 2 2 s e r a a u p o i n t d ' i n t e r s e c t i o n d u r a y o n ré f rac té c e n 

t r a l I , I 3 e t d e l ' o r d o n n é e m e n é e p a r A A . O r ce f o y e r £ 2 , é t a n t c o n n u , 

d é t e r m i n e l a m a r c h e d u p i n c e a u t o t a l I 2 Z 2 l 3 é m a n é d e 2 e t c o m p o s é 

d e la m ê m e e s p è c e d e r a y o n s . E n e f fe t , . ce p i n c e a u é t a n t s u p 

p o s é c o m p l è t e m e n t a d m i s s i b l e , t o u s les r a y o n s q u i le c o m p o s e n t , 

a p r è s a v o i r t r a v e r s é l 'object i f , se d i r i g e r o n t d ' a b o r d v e r s le foyer 

v i r t ue l S , , ce q u i d é t e r m i n e l e u r s p o i n t s r e spec t i f s d ' i nc idence s u r 

la len t i l l e A „ . M a i s , e n p a r t a n t d e ces p o i n t s , i ls d o i v e n t se d i r i g e r 

a u foyer r é e l S » , ce q u i d o n n e l e u r s p o i n t s r e spec t i f s d ' i nc idence 

s u r la l en t i l l e A3 ; e t , c o m m e d e l à i ls d o i v e n t s o r t i r t o u s pa ra l l è l e s 

a u r a y o n c e n t r a l , l e u r d i r e c t i o n d ' é m e r g e n c e e s t a in s i d o n n é e . 

Cet te d i r e c t i o n f inale p e u t e n c o r e ê t r e o b t e n u e d ' u n e a u t r e m a n i ô r e 

q u i la c o n f i r m e m a t é r i e l l e m e n t . Ca r si l ' o n c o n s i d è r e , p a r e x e m p l e , 

l e s d e u x r a y o n s i n c i d e n t s e x t r ê m e s 2 L T , q u i o n t t r a v e r s é l 'object i f 

p a r ses b o r d s ef f icaces , à l a d i s t a n c e d e A , d e l ' axe c e n t r a l , i l n ' y 

a q u ' à c o n s t r u i r e e n I I , a u t o u r d e l ' a x e c e n t r a l , l ' a n n e a u 0 0 , a y a n t 

, . , A , . . . A L j 

p o u r d e m i - d i a m e t r e — , q u i s e ra ici g - ; e t les r a y o n s é m e r 

g e n t s d é r i v é s d e ces r a y o n s e x t r ê m e s d e v r o n t p a s s e r a ins i p a r les 

b o r d s d e l ' a n n e a u , c o m m e o n v o i t q u e cela a r é e l l e m e n t l i eu . 

1 2 0 . L e foyer r ée l 2 2 d é r i v e d u p i n c e a u idéa l q u i a u r a i t p o u r 

s o m m e t s , . Si le p o i n t 2 , é ta i t tel q u e sa r a d i a t i o n fût a d m i s s i b l e j u s 

q u ' a u c e n t r e d e f igu re d e la len t i l l e A 2 , s o n foyer devra i t ; se f o r m e r 

s u r l a d i r e c t i o n d u r a y o n c e n t r a l S, A„ p r o l o n g é e e n l i g n e d r o i t e , 

p u i s q u e l a l en t i l l e A 2 es t s u p p o s é e i n f i n i m e n t m i n c e . Ce t te c o ï n c i 

d e n c e se r éa l i s e e n e f f e t , d a n s n o t r e c o n s t r u c t i o n , assez a p p r o x i 

m a t i v e m e n t p o u r q u e l ' e r r e u r soit i n a p p r é c i a b l e a v e c les d i m e n -
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(1) On obtient un avantage analogue pour la dispersion, dans les objectifs 
achromatiques à deux lent i l les , en donnant aux surfaces intérieures du 
crown et du flint des courbures presque égales, et les met tant presque en 
contact , comme lo faisait Fraunhoffer, et comme nous avons vu quo la 
théorie l ' indiquait . Car chaque pinceau dispersé, qui sort de la surface 
postérieure du c rown, s'épanouit d 'autant plus avant de rencontrer l 'anté
r ieure du flint que celle-ci est plus dis tante; et plus il s'est ouver t , plus 
il y a d'inégalité entre les réfractions prismatiques que ses éléments subis
sent à travers le flint, d'où résultent des inégalités du môme ordre entre 
les aberrations de sphéricité qui les affectent. Par ce motif, la méthode 
qu'on a proposée, d'opérer la compensation des objectifs par de petites len
tilles de flint placées loin du crown, est essentiellement défectueuse; et les 
effets en deviendraient sans doute intolérables, dans des objectifs de grande 
dimension auxquels on appliquerait de forts grossissements, ce qui est le 
seul cas d'application scientiiique qui mérite aujourd'hui d'être considéré. 

s i o n s s u i v a n t l e sque l l e s la figure est t r a c é e ; e t le m ê m e r é s u l t a t 

s ' o b s e r v e d a n s les m ê m e s l i m i t e s , si l ' o n c o n s i d è r e l e foye r r é e l x 2 

c o m m e p o u v a n t é m e t t r e u n e r a d i a t i o n a d m i s s i b l e j u s q u ' a u c e n t r e 

d e l à len t i l l e A 3 . 

M a i s ce t t e e x t e n s i o n d ' a d m i s s i b i l i t é n ' e s t q u e fictive. C a r , d ' a p r è s 

l a c o n s t r u c t i o n m ê m e , c o m m e d ' a p r è s la t h é o r i e , c h a q u e p i n c e a u 

t r a n s m i s p a r l 'ob jec t i f n e p a r v i e n t j a m a i s a u x l en t i l l e s ocu l a i r e s , 

e t n e les t r a v e r s e q u ' a v e c u n e é p a i s s e u r t r è s - r é d u i t e , q u i a m è n e 

t o u j o u r s t o u s ses r a y o n s s u r d e s p o i n t s t r è s -vo i s ins d e l e u r s su r faces ; 

d e s o r t e q u e la d i l a t a t i o n d e l e u r p o i n t focal défini t i f est d u e s e u 

l e m e n t a u x p e t i t e s différences d e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é q u ' i l s 

é p r o u v e n t , e t n o n p a s à l a v a l e u r absolue d e c e t t e a b e r r a t i o n te l le 

q u ' e l l e s ' e x e r c e r a i t s u r d e s p i n c e a u x q u i c o u v r i r a i e n t t o u t e la su r face 

d e c h a q u e len t i l l e ( i ) . Ce t t e v a l e u r a b s o l u e in f lue d o n c s e u l e m e n t 

s u r les d i s t ances r e l a t i ve s o ù les f o y e r s d e s p i n c e a u x d ' i n c i d e n c e d i 

v e r s e s v o n t é g a l e m e n t se f o r m e r . E l l e se man i f e s t e e n ce q u e l ' i m a g e 

d e s o b j e t s p l a n s t e r m i n é s p a r des b o r d s rec t i l ignes n ' e s t p a s p a r f a i t e 

m e n t p l a n e n i t e r m i n é e p a r d e s l ignes e x a c t e m e n t d r o i t e s , à m o i n s 

q u e d e s c o m b i n a i s o n s f a v o r a b l e s d e c o u r b u r e s n e l u i ô t e n t ces m o u 

v e m e n t s . C'est à q u o i l ' o n s 'efforce d e p a r v e n i r p a r l ' e m p l o i d e s fo r 

m e s q u e l ' e x p é r i e n c e a f a i t c o n n a î t r e c o m m e l e s p l u s a v a n t a g e u s e s , e t 

en f in e n l i m i t a n t , d a n s c h a q u e c a s , l ' o u v e r t u r e d u c h a m p q u e l ' i n -
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(3 N -

A l o r s , N et A.' é t a n t a s s i g n é s , si l ' o n a t t r i b u e à l ' a n g l e <X u n e c e r 

t a i ne v a l e u r l i m i t e , l e d e m i - d i a m è t r e d e l ' i m a g e s e r a défini p a r 

ce t t e e x p r e s s i o n , e t ce s e r a le m ê m e q u ' o n d e v r a d o n n e r a u d i a 

p h r a g m e . R é c i p r o q u e m e n t , ce lu i -c i é t a n t d o n n é , C X en r é s u l t e . 

C ' e s t ce q u i se p r a t i q u e h a b i t u e l l e m e n t . Q u a n d l ' a r t i s t e a fixé le 

p l a n d e son d i a p h r a g m e a u m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e A s A 2 , il y p e r c e 

u n e o u v e r t u r e c e n t r a l e , d ' a b o r d t r è s - p e t i t e , q u ' i l a g r a n d i t p a r 

d e g r é s , j u s q u ' à la l i m i t e à l a q u e l l e la v i s i o n ces se ra i t d ' ê t r e p a r 

f a i t e me n t n e t t e s u r les b o r d s d u c h a m p . C'est l ' o u v e r t u r e d o n n é e 

à ce d i a p h r a g m e q u i l im i t e l ' é t e n d u e d u c h a m p a p p a r e n t , t o u s les 

p i n c e a u x d o n t l e foye r i n t é r i e u r s ' é ca r t e d a v a n t a g e d e l ' a x e é t a n t 

i n t e r c e p t é s p a r son o p a c i t é . 

1 2 2 . U n a v a n t a g e c o n s i d é r a b l e d e la c o n s t r u c t i o n p r é c é d e n t e , 

c 'es t q u e les p r o p o r t i o n s d ' o u v e r t u r e efficace I R 2 e t 7 ^ d e s d e u x 

len t i l les q u i c o m p o s e n t l ' o cu l a i r e p e u v e n t ê t r e r e n d u e s éga les e n t r e 

elles e t d e m ê m e s i g n e , ce q u i d o n n e des i n c i d e n c e s m o i n d r e s p o u r 

u n e é t e n d u e é g a l e d u c h a m p a p p a r e n t , Ce t te éga l i té n e p e u t p l u s 

s t r u m e n t e m b r a s s e , a u t a n t q u ' i l le fau t p o u r q u e ses effets n e so ien t 

p a s t r o p s e n s i b l e m e n t d é f e c t u e u x q u a n d o n o b s e r v e p a r les b o r d s 

d e l 'ob jec t i f . A l o r s , s ' il est b i e n c o n s t r u i t , il do i t se t r o u v e r b e a u 

c o u p p l u s p a r f a i t s u i v a n t l ' a x e , ce q u i e s t s u r t o u t e s sen t i e l p o u r 

les o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , d o n t l e s p l u s dé l i ca te s s ' a p p l i q u e n t 

à d e s o b j e t s d ' u n t r è s - p e t i t d i a m è t r e a n g u l a i r e q u e l ' o n p e u t t o u 

j o u r s a m e n e r s u r ce t t e d i r e c t i o n . 

1 2 i . D a n s le g e n r e d ' o c u l a i r e q u e j e v i e n s d e d é c r i r e , e t e n gé 

n é r a l d a n s t o u s les o c u l a i r e s n é g a t i f s , o n i n s è r e u n d i a p h r a g m e 

e n t r e les d e u x v e r r e s d a n s le p o i n t d e l ' a x e o ù l ' i m a g e r ée l l e 2 2 S 2 

se f o r m e , c o n s é q u e m m e n t i c i , a u m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e A 2 A 3 , e t 

l ' on r e s t r e i n t a in s i ce t t e i m a g e a u x l imi tes d ' a m p l i t u d e d a n s les 

que l l e s l ' i n s t r u m e n t c o n s e r v e u n e suff isante n e t t e t é . 

E n effet, l ' o r d o n n é e focale A 2 S 2 , o ù l ' i m a g e se l i m i t e , e s t é v i d e m 

m e n t éga le à y ( A J + A 3 ) , ce q u i d o n n e p o u r s o n e x p r e s s i o n géné ra l e 
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ê t r e é t a b l i e d a n s les o c u l a i r e s pos i t i f s , d o n t la p r e m i è r e l en t i l l e A2 

es t p o s t é r i e u r e à l ' i m a g e o b j e c t i v e , p a r c e q u e 0 - 4 - 1 d e v a n t ê t r e 

a l o r s pos i t i f e t N n é g a t i f , »•» e t ¡13 s o n t e s s e n t i e l l e m e n t d e s i g n e 

c o n t r a i r e e n t r e e l l e s , p u i s q u e l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e l e u r r a p -

p o r t e s t — ^ y O n n e p e u t p a s m ê m e , d a n s ce cas , r e n d r e 

l e u r s v a l e u r s éga les s o u s l e u r s s ignes p r o p r e s , ce q u i p r o d u i r a i t 

le p l u s g r a n d a f fa ib l i s sement q u ' o n p û t l e u r d o n n e r , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s r e m a r q u é , p a g e 3 o . C a r ce l a d o n n e r a i t p o u r c o n d i t i o n 

( * - f - i ) N = N -4- a; 

c o n s é q u e m m e n t , 

( N — 1 ) » = o ; 

à q u o i l ' on n e p o u r r a i t sa t i s fa i re q u ' e n p r e n a n t a n u l , ce q u i r e n d r a i t 

n u l s / 2 , / 3 , a i n s i q u e h2, c o m b i n a i s o n q u i n e s e r a i t p a s e x é c u t a b l e . 

1 2 5 . N o u s a v o n s t r o u v é t o u t à l ' h e u r e , p a g e i^S, q u e , p o u r ce 

g e n r e d ' o c u l a i r e , a d o i t ê t r e c o m p r i s e n t r e — 1 e t — \ . L a l i m i t e 

— 1 n ' e s t p a s a d m i s s i b l e p r a t i q u e m e n t , p a r c e q u ' e l l e m e t t r a i t la 

p r e m i è r e l en t i l l e A a d a n s l e f o y e r m ê m e d u s y s t è m e ob jec t i f , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s r e c o n n u , p a g e 1 4 6 · I l f a u t d o n c p r e n d r e g é 

n é r a l e m e n t a = — 1 -4- u2, u2 é t a n t u n e q u a n t i t é e s s e n t i e l l e m e n t 

p o s i t i v e q u i n e d o i t p a s e x c é d e r | . 

P o u r d o n n e r u n e x e m p l e numérique d e ce g e n r e d ' o c u l a i r e , j ' a i 

c o n s t r u i t la fig. 15 , e n fa isant u2 = -f. C ' e s t - à -d i r e q u e j ' a i p r i s 

a = — i , A ' = — i 8 o m m , N = — 4 · 

D e l à o n t i r e p a r n o s f o r m u l e s g é n é r a l e s 

N - | - * > >9 19 

6 0 , , 225 , r l5 
J % ^ 3fai 7 7 9 4 ' 

' 5 2 0 . „ 2 0 
H = — - 7 - . ^ — . A ' s m c X , A 3 = - l - 7 - . A ' s i n . X . 

4i ' ' 9 4" 
I c i , la v a l e u r d e ^ — - ^ . A ' é t a n t p o s i t i v e , p l a c e la p r e m i è r e l en -
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t i l le A 2 d e l ' o c u l a i r e à 9'»™ _ ) _ _ £ . « « delà d u foye r a c t u e l d e l ' o b 

ject i f , c o m m e o n l e d é s i r a i t ; d e s o r t e q u e l ' i m a g e S , S , se fo rme 

r é e l l e m e n t . L a v a l e u r d e / ; 2 p l a c e l a s e c o n d e len t i l l e A 3 à 

5 p m n _ j _ . m a u d e l à d e A 2 . L e f o y e r c o m b i n é d e A , e t d e A , 

t o m b e e n d 2 , e n a v a n t d e la p r e m i è r e l en t i l l e o c u l a i r e , à u n e 

d i s t a n c e d e 1 3 m m -f- f — ; d e s o r t e q u e l a s e c o n d e i m a g e 2 a S 2 

es t v i r t u e l l e , e t a n t é r i e u r e à la p r e m i è r e r ée l l e 2 , 8 ! . E l le se 

t r o u v e a i n s i d a n s le foye r r é c i p r o q u e d e A 3 , c o m m e cela est 

n é c e s s a i r e p o u r q u e les p i n c e a u x é m e r g e n t s q u i e n d é r i v e n t 

s o r t e n t d e l ' i n s t r u m e n t s o u s la f o r m e d e f a i s c e a u x composés 

d e r a y o n s p a r a l l è l e s e n t r e e u x . L e s d e u x v e r r e s d e l ' ocu la i r e 

se fon t ic i e n c o r e p l a n s c o n v e x e s , m a i s o n o p p o s e i n t é r i e u 

r e m e n t l e u r s c o n v e x i t é s l ' u n e à l ' a u t r e , c o m m e le r e p r é s e n t e la 

figure, a u l i eu q u e , d a n s les o c u l a i r e s néga t i f s , o n t o u r n e les d e u x 

faces p l a n e s v e r s l 'œ i l . P o u r q u e la m a r c h e d e s p i n c e a u x p û t ê t r e 

sens ib le d a n s ce t t e c o n s t r u c t i o n , il a fallu a t t r i b u e r a u x lentilles 

d e s o u v e r t u r e s p l u s e x a g é r é e s e n c o r e q u e d a n s le ca s p r é c é d e n t , 

e t q u i s u p p o s e r a i e n t p a r c o n s é q u e n t u n i n d i c e d e r é f r ac t ion p lus 

c o n s i d é r a b l e p o u r c o n s e r v e r l e u r r a p p o r t h a b i t u e l d ' éga l i t é avec 

les r a y o n s d e c o u r b u r e , c o m m e o n les a figurées. Cet i n d i c e dev ra i t 

ê t r e ici 2 ,872 . O n n ' e n c o n n a î t p a s d ' a u s s i f o r t , d a n s les subs t ances 

j u s q u ' à p r é s e n t o b s e r v é e s . Mais ce la es t i n d i f f é r e n t i c i , o ù n o u s 

a v o n s s i m p l e m e n t p o u r b u t d e d o n n e r u n e x e m p l e d e c o n s t r u c t i o n 

g r a p h i q u e , faite d a n s les p r o p o r t i o n s e x a c t e s i n d i q u é e s p a r le 

c a l c u l . 

1 2 4 . L a m a r c h e d u r a y o n c e n t r a l S A , o u S A T , q u i b o r n e le 

c h a m p a p p a r e n t , se ca l cu le e t s ' o b t i e n t c o m m e d a n s l ' au t re 

o c u l a i r e , d ' a p r è s la v a l e u r q u e l ' o n a t t r i b u e à l ' a n g l e C X , o u 

à l ' o r d o n n é e A 3 , d ' o ù l ' o n c o n c l u t e n s u i t e A 3 . M a i s l ' o p p o s i t i o n 

d e s igne d e ces q u a n t i t é s m o n t r e q u e ce r a y o n c o u p e ic i les d e u x 

len t i l l es d e s d e u x cô t é s o p p o s é s d e l ' a x e c e n t r a l ; ce q u i r e n d le 

p o i n t o c u l a i r e H i n t é r i e u r e t v i r t u e l , a u l i eu q u ' i l é t a i t e x t é r i e u r 

e t r é e l d a n s la p r é c é d e n t e c o n s t r u c t i o n . L a m a r c h e d e s r a y o n s q u i 

c o m p o s e n t u n m ê m e p i n c e a u i n c i d e n t h o m o g è n e se d é t e r m i n e 

d ' a i l l e u r s d e la m ê m e m a n i è r e , d ' a p r è s l e u r p o i n t d ' i n c i d e n c e s u r 

la p r e m i è r e l e n t i l l e , e t la c o n d i t i o n d e p a s s e r e n s u i t e d a n s les 
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m é m o foyers 2 , , 2 2 , so i t r é e l l e m e n t , soi t v i r t u e l l e m e n t p a r le 

p r o l o n g e m e n t r é t r o g r a d e d e l e u r s d i r e c t i o n s . L e u r d i r e c t i o n finale 

d ' é m e r g e n c e se t r o u v e é g a l e m e n t dé f in ie p a r l a c o n d i t i o n d e l e u r 

p a r a l l é l i s m e a v e c le r a y o n c e n t r a l , o u e n c o r e p a r la c o n d i t i o n d e 

c o u p e r le p l a n o c u l a i r e à u n e d i s t a n c e d e l ' axe cen t ra l éga le 
, | 

à " — ' • , r h A, é t a n t l e u r o r d o n n é e a n t é r i e u r e d ' i n c i d e n c e s u r l ' o b -
N 

jec t i f . L ' i d e n t i t é d e ces r é s u l t a t s se v o i t m a t é r i e l l e m e n t conf i rmée 

d a n s l a figure p o u r fes r a y o n s e x t r ê m e s S L , , q u i o n t fait l e u r i n c i 

d e n c e s u r ses b o r d s . 

O n r e c o n n a î t ici e n c o r e l ' a m i n c i s s e m e n t q u e c h a q u e p i n c e a u 

é p r o u v e a v a n t d ' a r r i v e r a u x l en t i l l e s d e l ' o c u l a i r e , e t e n les t r a 

v e r s a n t ; ce q u i a t t é n u e l ' i n f luence d e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é 

s u r la f o r m a t i o n d e l e u r s foye r s i n d i v i d u e l s . M a i s ce t t e in f luence 

s ' e x e r c e d i v e r s e m e n t s u r les p i n c e a u x q u i r e n c o n t r e n t les l en t i l l e s 

à d i f fé ren tes d i s t a n c e s d e l ' a x e c e n t r a l , ce q u i é l o i g n e i n é g a l e m e n t 

les f o y e r s dé f in i t i f s , e t p r o d u i t d e s d i s t o r s i o n s s u r les c o n t o u r s d e s 

i m a g e s , p r i n c i p a l e m e n t v e r s les b o r d s d u c h a m p . O n a t t é n u e ces 

i n c o n v é n i e n t s a u t a n t q u e p o s s i b l e e n r e s t r e i g n a n t su f f i s amment l e s 

o u v e r t u r e s efficaces d e s v e r r e s , c o m m e auss i e n d i s p o s a n t l e u r s 

c o u r b u r e s d e l a m a n i è r e q u e l ' e x p é r i e n c e i n d i q u e c o m m e la p l u s 

a v a n t a g e u s e . I c i , l o r s q u ' o n les fait p l a n s c o n v e x e s , e l le a p p r e n d 

q u ' i l c o n v i e n t d ' o p p o s e r m u t u e l l e m e n t l e u r s c o u r b u r e s c o m m e j e 

l 'a i figuré. IS'y a y a n t p a s d ' i m a g e r é e l l e e n t r e les v e r r e s , o n n ' y 

i n s è r e p a s d e d i a p h r a g m e i n t é r i e u r ; m a i s o n e n p l a c e u n en a v a n t 

a u p o i n t A, o ù l ' ob jec t i f f o r m e l ' i m a g e r é e l l e a n t é r i e u r e S , S , -

L e d e m i - d i a m è t r e d e ce t te i m a g e a y a n t p o u r e x p r e s s i o n ± A ' s in C X , 

la g r a n d e u r a t t r i b u é e à C.X d é t e r m i n e l ' o u v e r t u r e c o r r e s p o n d a n t e 

d u d i a p h r a g m e ; e t r é c i p r o q u e m e n t , c e t t e o u v e r t u r e é t a n t c h o i s i e , 

d é t e r m i n e < X , ce q u e l ' o n fait p a r l ' e x p é r i e n c e c o m m e d a n s les 

o c u l a i r e s néga t i f s . M a i s ici l ' o p p o s i t i o n d e s igne d e s q u a n t i t é s 

sr a , T T 3 , e t l e u r i néga l i t é i n é v i t a b l e , ob l ige d e r e s t r e i n d r e l ' ang le C X 

b e a u c o u p p l u s q u e d a n s l ' o c u l a i r e néga t i f , p o u r a v o i r u n e égale 

n e t t e t é d e p e r c e p t i o n . 

1 2 8 . D a n s les a p p l i c a t i o n s a s t r o n o m i q u e s d e ce g e n r e d ' o c u l a i r e , 

a in s i q u e d u p r é c é d e n t , le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N q u e l 'on se 
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p r o p o s e d ' o b t e n i r es t h a b i t u e l l e m e n t b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e 

q u e n o u s n e l ' a v o n s ici s u p p o s é p o u r n o s c o n s t r u c t i o n s . E t l ' on 

p r e n d e n o u t r e l ' i n d é t e r m i n é e a auss i p e t i t e q u ' o n le p e u t , sans 

i n c o n v é n i e n t p r a t i q u e , afin q u e le p o i n t o c u l a i r e , q u ' i l soit e x t é 

r i e u r o u i n t é r i e u r , se t r o u v e t o u j o u r s t r è s - r a p p r o c h é d e la sur face 

d ' é m e r g e n c e A 3 . P o u r a p p r o p r i e r n o s f o r m u l e s à ces c o n d i t i o n s , j e 

les l i m i t e r a i e n s u p p o s a n t q u e le n o m b r e N so i t t r è s - g r a n d c o m p a 

r a t i v e m e n t à l ' u n i t é a ins i q u ' à » ; e t , e n b o r n a n t l ' é v a l u a t i o n d e 

c h a q u e q u a n t i t é à sa p o r t i o n la p l u s s e n s i b l e , j ' o b t i e n s les r é su l t a t s 

s u i v a n t s : 

A' 
Distance de l'objectif à la i r 0 lentille o c u l a i r e . . . . fc, = — A' -+-(»-t-i) j ^ - ; 

A ' 
Distance focale principale de cette t r e lenti l le. . . / , = -+- a>^- ; 

lnlervallecentral entre la i r c l e n t i l l c o c u l a i r e e t i a 2 e 7 i , = — ( a ô + î ) N - ' 

» A' . 

Distance focale principale de la 2 e lentille ocula i re , / , = — pf ' 

Dislance du point oculaire de réfrangibililé 
( M + I ) A ' 

moyenne.- en avant de la 2 e lentille ocu l a i r e . . . H = — -, ? AT > 
3 ' (2a - h l ) « 

Ordonnées efficaces du rayon à incidence centrale 
qui borde le champ apparent , ayant pour demi-
amplitude C X sur la i r e lentille oculaire > A = — A' s i n c X ; 

S u r la 2 e lentille oculaire >.. = _-fctlL A ' sin C X ; 
* ( 3 » - + - l ) 

liaisons des ouvertures correspondantes à ces or-
N données: pour la i r c lentille oculaire T . = s i n e X ; 01 

Pour la a* lentille oculaire m. = •+• ^" ^- s i n c X . 
a 

1 2 6 . J e p a r t i c u l a r i s e m a i n t e n a n t ces f o r m u l e s à l ' o c u l a i r e négat i f 

d e C a m p a n i , e n fa i san t a =— 2 p o u r o b t e n i r les c o n d i t i o n s les p l u s 

f a v o r a b l e s d e l ' a m p l i t u d e d u c h a m p , e t a u s s i a u x o c u l a i r e s posit ifs 

e n fa isant a = — 1 4- u%, u* é t a n t u n e q u a n t i t é p o s i t i v e é g a l e , au 
plus, à - j . J ' o b t i e n s a ins i les r é s u l t a t s e x p r i m é s d a n s le t a b l e a u q u e 

j e p l a c e e n r e g a r d d e ce t t e p a g e ; l e u r seu l a s p e c t c o m p a r é m o n t r e 

les effets relat i fs d e ces d e u x s o r t e s d e c o n s t r u c t i o n . 
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Distance do l'objectif à la i r e lentille 
oculaire , 

Distance focale principale de cette i r o 

lentille * 

Intervalle central entre la i r e lentille 
oculaire et la 2 ° 

Distance focale principale de la 2 e len
tille oculaire 

Distance du point oculaire de réfrangi-
bi l i té moyenne en avant de la 2 e len
t i l le oculaire 

Ordonnées efficaces du rayon à inci
dence centrale qui borde le champ 
cX sur la i r e lenti l le oculaire 

Sur la 2 e lentille oculaire 

Raisons des ouvertures correspondan
tes à ces ordonnées pour la i r e len
til le oculaire 

Pour la 2 e lentille oculaire 

Oculaires composés de doux lentilles de môme matière , 
opérant la dispersion rectiligne des foyers par leur 

combinaison avec un système objectif achromatique dont 
la distance focale propre et actuelle est A', 

Oculaire négatif do 
Campani, donnant les 

conditions les plus favo
rables pour l'amplitude 

du champ. 
Point oculaire extérieur 

a> = — 2 . 

A' 

4 A/ 
"3 N 

2 A' 

3 N 

, = — A' s i n C X 

* 8 = ·— g A' s i n CX 

N . 
- — sin C\ 

N 
7Tj = H- — sin CX 

Oculaire positif de llamsdcn 
à point oculairo intérieur, 

dans lequel 
a = — i -+- u% 

u 2 étant une quantité positive 
arbitraire, comprise entre 

o et \ . 

H. = — A'-H . A' 

/, = -

/. = -

;1N 

(i-u'J- A/ 

( r - « ' ) A_' 
(r — a « ' ) N 

H = H - ; — 
( t — -in-) N 

: — A' sin CX 

'••+• —5 A' sin c \ 
1 — 2U 9 

N 
• s'mcX 

s- sin c A 
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1 2 7 . L o s é l é m e n t s n u m é r i q u e s t r o u v é s ici p o u r l ' o c u l a i r e négat i f 

d e C a m p a n i s o n t c e u x q u e les op t i c i ens e m p l o i e n t g é n é r a l e m e n t à 

s a c o n s t r u c t i o n , q u a n d ils le p r é p a r e n t p o u r l ' a p p l i q u e r a u x o b 

ject i fs a s t r o n o m i q u e s o u a u x m i c r o s c o p e s , d a n s les cas o ù les o b 

s e r v a t i o n s a u x q u e l l e s ils d o i v e n t s e r v i r n e s o n t p a s d e n a t u r e à e x i 

g e r d e s m i c r o m è t r e s i n t é r i e u r s . E n c o n s t r u i s a n t l e u r s v a l e u r s ainsi 

l i m i t é e s , i l e n r é s u l t e la d i s p o s i t i o n d ' i m a g e s r e p r é s e n t é e fig. 16. 
El le est t o u t à fait a n a l o g u e à celle d e l a fig. 14. S e u l e m e n t l 'or

d o n n é e a n t é r i e u r e d ' i n c i d e n c e A , I 2 d u r a y o n c e n t r a l , a y a n t p o u r 

e x p r e s s i o n r é d u i t e — A ' s in C X , elle do i t ê t r e fa i te , d a n s la c o n 

s t r u c t i o n , s e n s i b l e m e n t éga le à l ' o r d o n n é e At2r d e l ' i m a g e v i r 

t u e l l e d o n n é e p a r l 'objec t i f , p o u r c o n s e r v e r les c o n d i t i o n s d ' a p 

p r o x i m a t i o n q u i o n t é t é a d m i s e s . E t c o m m e el le e s t t r i p l e d e A3I3 
o u ¿ 3 , il es t a i sé d e v o i r q u e cela c o n d u i t le r a y o n r é f r ac t é cen 

t r a l I 2 I 3 v e r s le foye r p r i n c i p a l d e A a . D u r*>te , l ' i m a g e rée l l e S 2 S 2 

t o m b e à la m o i t i é d e l ' i n t e r v a l l e « 2 c o m p r i s e e n t r e l e s d e u x v e r r e s , 

c o m m e d a n s l ' é v a l u a t i o n r i g o u r e u s e d e la fig. i4- L a m a r c h e des 

r a y o n s à i n c i d e n c e c e n t r a l e q u i b o r n e n t le c h a m p a p p a r e n t offre 

auss i d e s r e l a t i o n s focales t o u t à fait s e m b l a b l e s d a n s les d e u x 

f igures . O n v o i t q u e c h a q u e r a y o n à i n c i d e n c e c e n t r a l e c o u p e t o u 

j o u r s les d e u x l en t i l l e s d e l ' o cu l a i r e d u m ê m e c ô t é d e l ' axe d u 

s y s t è m e , ce q u i r é s u l t e d e l ' i den t i t é d e s i g n e d e s o r d o n n é e s effi

caces A 2 e t * 3 . O n y a r e p r é s e n t é ces d e u x l en t i l l e s p l a n e s c o n v e x e s 

a v e c l e u r s faces p l a n e s t o u r n é e s v e r s l ' œ i l , c o m m e o n l e p r a t i q u e 

g é n é r a l e m e n t . Ce t t e d i s p o s i t i o n , i n d i q u é e p a r H u y g e n s , pa ra î t 

p l u s p r o p r e q u e t o u t e a u t r e à affaibl i r l e s a b e r r a t i o n s d e s p h é 

r ic i t é , e n m ê m e t e m p s q u e le c a r a c t è r e p l a n d ' u n e d e s faces faci

l i te l ' e x é c u t i o n d e s d e u x l e n t i l l e s , s u r t o u t l o r s q u ' e l l e s d o i v e n t ê t re 

d e t r è s -pe t i t e s d i m e n s i o n s . 

1 2 8 . O n es t m o i n s fixé s u r la v a l e u r q u ' i l c o n v i e n t d e d o n n e r à 

l a pe t i t e q u a n t i t é a2 d a n s l ' o c u l a i r e posi t i f . D ' a p r è s les e x p r e s s i o n s 

r a p p o r t é e s d a n s n o t r e t a b l e a u , o n d o i t fa i re : 

/ * ' = ( i — 2 « * ) / 3 , e t h% — — ( i — u')fz. 

Il f au t d o n c t o u j o u r s q u e la p r e m i è r e len t i l l e d e ce t o c u l a i r e a i t sa 

d i s t a n c e focale t a n t so i t p e u m o i n d r e q u e la s e c o n d e ; e t l e u r in t e r -
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va l l e c o m m u n do i t auss i ê t r e u n peu m o i n d r e q u e la d i s t a n c e 

focale p r o p r e d e c e t t e d e r n i è r e . N o t r e h a b i l e o p t i c i e n , M . C a u -

c h o i x , a v a i t r e c o n n u , p a r l ' e x p é r i e n c e , la nécess i té d e ces r e 

l a t i o n s . I l fau t d o n c s 'y a s t r e i n d r e d a n s les c o n s t r u c t i o n s , e t n e 

p a s fa i re les d e u x len t i l les d ' u n foyer e x a c t e m e n t é g a l , c o m m e l a 

p l u p a r t des o p t i c i e n s le p r a t i q u e n t . C a r c e t t e égal i té n e se ra i t c o m p a 

t ib le q u ' a v e c la v a l e u r d e «'· n u l l e , ce q u i m e t t r a i t le p r e m i e r v e r r e 

d a n s le foye r m ê m e d e l 'objectif , c o m m e n o u s l ' a v o n s dé j à r e m a r q u é , 

e t c o m m e l ' e x p r e s s i o n d e A, le m o n t r e . L a c o n s t r u c t i o n d e ces v a 

l e u r s l imi t ées s e r a i t d ' a i l l eu r s a n a l o g u e à cel le d e la fig. i 5 . Ic i 

c h a q u e r a y o n à i n c i d e n c e c e n t r a l e v a t o u j o u r s c o u p e r les d e u x l e n 

t i l les d e s d e u x cô tés o p p o s é s de l ' axe d u s y s t è m e . C 'es t u n e c o n s é 

q u e n c e d e l ' o p p o s i t i o n d e s igne q u i ex i s t e t o u j o u r s d a n s ce g e n r e 

d ' o c u l a i r e e n t r e les o r d o n n é e s efficaces A , e t O n fait l es d e u x l en 

t i l l es p l a n c o n v e x e s , c o m m e d a n s l ' o c u l a i r e d e C a m p a n i ; m a i s les 

faces p l a n e s s o n t t o u t e s d e u x t o u r n é e s e x t é r i e u r e m e n t . C 'es t u n e 

p r e s c r i p t i o n q u i v i e n t d e R a m s d c n , c o m m e l ' i n v e n t i o n d e ce t o c u 

l a i r e m ê m e ; e t l ' e x p é r i e n c e l ' a fait r e c o n n a î t r e c o m m e la p l u s fa

v o r a b l e p o u r y affaibl i r l es a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é . 

1 2 9 . A u m o y e n des f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , l o r s q u ' o n a u r a a s s igné 

le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N q u e l ' o n v e u t faire p r o d u i r e à u n objec t i f 

a c h r o m a t i q u e d o n t l a d i s t a n c e focale a c t u e l l e es t A ' p o u r les o b j e t s 

a u x q u e l s o n l ' a p p l i q u e , o n o b t i e n d r a a u s s i t ô t les d i s t a n c e s focales 

p r i n c i p a l e s f2, d e s d e u x len t i l l es o c u l a i r e s , a ins i q u e l ' i n t e r v a l l e 

h, q u ' i l f au t é t a b l i r e n t r e e l l e s , p o u r o p é r e r la d i s p e r s i o n des 

f o y e r s s u r la d r o i t e d i r i g é e a u p o i n t o c u l a i r e d a n s le s y s t è m e n é 

ga t i f o u pos i t i f d ' o c u l a i r e q u ' o n a u r a cho i s i . M a i s , l o r s q u ' u n e fois 

les d e u x len t i l les o c u l a i r e s o n t é té c o n s t r u i t e s s u r ces d o n n é e s , e t 

q u e l ' o n a a c h e v é d e r é g l e r l ' i n t e r v a l l e h% p a r l ' e x p é r i e n c e , d e 

m a n i è r e à o b t e n i r le m e i l l e u r effet to ta l q u ' i l es t p o s s i b l e avec 

l ' ob jec t i f a u q u e l o n d e s t i n e l ' o c u l a i r e , e t p o u r l ' o b s e r v a t e u r q u i 

do i t e m p l o y e r l ' i n s t r u m e n t t o t a l , il fau t f ixer i n v a r i a b l e m e n t cet 

i n t e r v a l l e d a n s la pos i t i on a ins i d é t e r m i n é e . C a r , s'il c h a n g e , la 

c o n d i t i o n d e la d i s p e r s i o n rec t i l igne d e s foye r s n ' e s t p l u s s a t i s 

fa i te . Cela se vo i t p a r les e x p r e s s i o n s a p p r o c h é e s e l l e s - m ê m e s q u i 

c o m p o s e n t n o t r e p r e m i e r t ab leau d e la p a g e i58. E n effet , elles 
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'6?. ASTRONOMIE 

d o n n e n t g é n é r a l e m e n t 

fi = —(l'»-hi)fs, II, — + «fi-
Si l ' o c u l a i r e es t c o n s t r u i t , fi et: fi son t d é t e r m i n é s ; la v a l e u r d e m 

r é s u l t e d o n c d e l e u r r a p p o r t ; e t p a r s u i t e , e n se c o m b i n a n t avec 

f3, e l le d é t e r m i n e l ' i n t e rva l l e h,. 

1 5 0 . N é a n m o i n s , p o u r c e r t a i n e s o b s e r v a t i o n s q u e j ' a u r a i occa

s ion d e m e n t i o n n e r p r o c h a i n e m e n t e t q u i se font a v e c des ocula i res 

néga t i f s , o n se p e r m e t d e faire va r i e r l ' i n t e rva l l e h2 d a n s u n e pet i te 

é t e n d u e d e c o u r s e , afin d e faire p r o d u i r e à l ' i n s t r u m e n t tota l des 

g r o s s i s s e m e n t s a n g u l a i r e s N t a n t soi t p e u d i f férents les u n s des 

a u t r e s . L a d é m o n s t r a t i o n d e ce r é s u l t a t a é té d o n n é e d a n s le 

t o m c I o r , p a g e 53 ·^ , p o u r t o u t e e s p è c e d e s y s t è m e o c u l a i r e à por 

t i o n s s é p a r é m e n t m o b i l e s , l ' o b s e r v a t e u r é t a n t s u p p o s é inf in iment 

p r e s b y t e ; et o n retendrait a i s é m e n t à u n e p o r t é e d e v u e que lcon

q u e , e n r a i s o n n a n t d e la m ê m e m a n i è r e s u r l ' e x p r e s s i o n généra le 

d e N , f o r m é e p l u s l o i n , p a g e 640 . Mais o n v o i t m a i n t e n a n t q u e 

ces v a r i a t i o n s d u g ro s s i s s emen t N n e p e u v e n t ê t r e o b t e n u e s avec 

u n o c u l a i r e à d e u x v e r r e s , q u ' e n sacr i f iant la c o n d i t i o n d e l à d i s 

p e r s i o n r ec t i l i gne d e s foyers d u s y s t è m e t o t a l . D e s o r t e q u e les 

i m a g e s d ' i n é g a l e r é f r ang ib i l i l é cessen t d ' ê t r e s u p e r p o s é e s les unes 

a u x a u t r e s p a r l e u r s p o i n t s h o m o l o g u e s , e t d o i v e n t a ins i d e v e n i r 

p l u s con fuses . I l fau t d o n c , l o r s q u e l ' on e m p l o i e ce m o d e d e va

r i a t i o n , a v e c u n o c u l a i r e à d e u x v e r r e s , le b o r n e r t o u j o u r s à des 

l imi t e s t r è s - r e s t r e i n t e s , o ù la confus ion c h r o m a t i q u e q u i doi t en 

r é s u l t e r soi t i n s e n s i b l e ; e t e n c o r e n e fau t - i l a p p l i q u e r u n tel 

m o y e n q u ' à d e s o b s e r v a t i o n s faites s u r des ob je t s d ' u n t r è s -pe t i t 

d i a m è t r e a p p a r e n t , d e so r t e q u e les d i v e r s p o i n t s d e l e u r image 

s ' é c a r t e n t t o u j o u r s t r è s - p e u d e l ' a x e c e n t r a l d u s y s t è m e op t i que 

e m p l o y é . C a r la d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e d e s foyers a t o u j o u r s l ieu 

povir les p o i n t s r a y o n n a n t s p lacés s u r cet a x e m ê m e ; e t a insi les 

d é v i a t i o n s l a t é r a l e s q u i p e u v e n t s 'y p r o d u i r e s o n t t rès- fa ibles 

p o u r c e u x q u i e n s o n t les v o i s i n s . 

1 5 1 . L a g é n é r a l i t é des op t i c i ens n e s ' a s t r e in t p a s t o u j o u r s à 

l ' o b s e r v a t i o n e x a c t e d e ces c o n d i t i o n s t h é o r i q u e s , s u r t o u t p o u r les 

o c u l a i r e s pos i t i f s ; o n cite m ê m e des o c u l a i r e s d e ce t te d e r n i è r e 
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e s p è c e , c o n s t r u i t s p a r F r a u n h o f f e r , d a n s lesquels les d e u x lent i l les 

s o n t faites d ' u n foye r e x a c t e m e n t é g a l , ce q u i est c o n t r a i r e à ces 

c o n d i t i o n s . A i n s i , t a n t p o u r ce t t e c i r c o n s t a n c e q u ' à cause des p e 

t i t e s v a r i a t i o n s q u ' o n o p è r e d a n s l ' i n t e r v a l l e h2, q u a n d o n a c h è v e 

d e r é g l e r ces a p p a r e i l s , il n e faut p a s se l i e r à la v a l e u r d u gross is 

s e m e n t N , d ' a p r è s l aque l l e o n a v a i t ca l cu lé p r i m i t i v e m e n t l e u r s 

p r o p o r t i o n s . I l fau t la m e s u r e r p a r le dynamètre d é c r i t t o m e I e r , 

p a g e 437,011 p a r t o u t a u t r e p r o c é d é e x p é r i m e n t a l q u a n d les v e r r e s 

s o n t dé f in i t i vemen t fixés. O u b i e n e n c o r e , si l ' on conna i s sa i t a l o r s 

a v e c e x a c t i t u d e t o u s les é l é m e n t s définit ifs a u x q u e l s o n s 'est a r r ê t é , 

o n p o u r r a i t c a l cu l e r N p a r la f o r m u l e e x a c t e r e l a t i v e à u n s y s t è m e 

d e t r o i s lent i l les q u i , d ' a p r è s la p a g e 19 d u p r é s e n t v o l u m e , est : 

N — 1 T, .>. - 4 - H , , * , J f H . H - H , . , . , ) H , H , 1 

J N 3 — — « 3 H , 1 f - -h - , \. 

I l f a u d r a i t a l o r s d o n n e r a u x d i f férentes l e t t r e s les s ignif icat ions q u e 

n o u s l e u r a v o n s a t t r i b u é e s p . 17. On t r o u v e r a i t s a n s d o u t e u n pa r f a i t 

a c c o r d e n t r e la v a l e u r d e N3 t i r ée d e ce t t e f o r m u l e e t cel le q u i s ' o b 

t i e n d r a i t p a r l ' e x p é r i e n c e . On p o u r r a i t m ê m e , v r a i s e m b l a b l e m e n t 

s a n s e r r e u r a p p r é c i a b l e , s u p p o s e r d a n s ce ca lcul 1,= 1, c ' e s t - à -

d i r e c o n s i d é r e r l ' ob jec t i f c o m m e n ' a y a n t q u ' u n e é p a i s s e u r c e n t r a l e 

i n s e n s i b l e c o m p a r a t i v e m e n t a u x r a y o n s d e c o u r b u r e d e ses s u r 

faces . Cet te v é r i f i c a t i o n , t rès-faci le à f a i r e , n e s e r a i t p a s s a n s i n 

t é r ê t ; e t il s e r a i t u t i l e auss i d e c o m p a r e r ce r é s u l t a t à celui d e la 

f o r m u l e a p p r o c h é e 

/•> fi ffz ' 

o ù l ' o n c o n s i d è r e toutes les len t i l les d e l ' a p p a r e i l c o m m e n ' a y a n t 

q u e d e s é p a i s s e u r s c e n t r a l e s i n s e n s i b l e s . 

Des lunettes de nuit. 

* 5 a . L e s l u n e t t e s d e n u i t s o n t d e s i n s t r u m e n t s po r t a t i f s q u i 
s e r v e n t p o u r a p e r c e v o i r p e n d a n t la n u i t les o b j e t s p e u l u m i n e u x 
e t d e p e u d ' é t e n d u e q u i p e u v e n t a p p a r a î t r e n o u v e l l e m e n t d a n s le 
c i e l , o u se p r é s e n t e r à la m e r d a n s le ce rc l e d e l ' h o r i z o n v is ib le . 

11 . 
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L ' a s t r o n o m e les e m p l o i e p o u r d é c o u v r i r les n o u v e l l e s comètes ; 

le m a r i n p o u r r e c o n n a î t r e d e loin les n a v i r e s q u ' i l a i n t é r ê t d ' a p 

p r o c h e r o u d ' é v i t e r . 

Ce b u t e x i g e d o n c q u e l ' i n s t r u m e n t fasse v o i r les o b j e t s a v e c le 

p l u s d e c l a r t é p o s s i b l e , e t qu ' i l s igna le é v i d e m m e n t l e u r e x i s t e n c e , 

p l u t ô t q u e d e déf in i r r i g o u r e u s e m e n t l e u r s c o n t o u r s o u d ' ampl i f i e r 

c o n s i d é r a b l e m e n t l e u r s dé t a i l s . D e là r é s u l t e n t d i v e r s e s c o n d i t i o n s 

d e n é c e s s i t é o u d e t o l é r a n c e a u x q u e l l e s il faut a v o i r é g a r d dans la 

c o n s t r u c t i o n d e ces a p p a r e i l s . 

E n p r e m i e r l i e u , l 'objec t i f d e v r a ê t r e a c h r o m a t i q u e e t c o m p o s e 

s e u l e m e n t d e d e u x len t i l l es p o u r r e s t r e i n d r e , a u t a n t q u e poss ib le , 

l es p e r t e s d e l u m i è r e p r o d u i t e s p a r la ré f lex ion s u r les sur faces 

s u c c e s s i v e s . Sa f o r m e d e v r a ê t r e d e cel les q u i a s s u r e n t la s tabi l i té 

d e l ' a c h r o m a t i s m e e n m ô m e t e m p s q u ' e l l e s a n é a n t i s s e n t le p r e m i e r 

t e r m e d e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é . M a i s , p a r m i les c o m b i n a i s o n s 

q u i p r o d u i s e n t ce d o u b l e e f f e t , il s e ra i t à d é s i r e r q u ' o n essayât 

ce l le q u i d o n n e a u x d e u x su r f aces i n t e r n e s d e s c o u r b u r e s égales . 

Ca r a l o r s , e n c o l l a n t ces su r faces l ' u n e à l ' a u t r e , o n év i t e ra i t d e u x 

r é f l ex ions ; e t ce t a v a n t a g e s e m b l e d e v o i r s u r p a s s e r l ' i n c o n v é n i e n t 

d e l a d é s u n i o n q u i p o u r r a i t s ' o p é r e r e n t r e e l les a p r è s u n long 

t e m p s ; s u r t o u t si l ' o n c o n s i d è r e q u e l e u r s d i m e n s i o n s , nécessa i re

m e n t r e s t r e i n t e s , c o m m e on le v e r r a t o u t à l ' h e u r e , r e n d r a i e n t la 

r é p a r a t i o n assez facile à effectuer , m ê m e s a n s le s e c o u r s d ' u n 

a r t i s t e , p a r u n c h o i x c o n v e n a b l e d e l ' e n d u i t i n t e r p o s é . 

L e r e d r e s s e m e n t d e s obje ts n ' é t a n t p a s n é c e s s a i r e a u seul b u t 

p r o p o s é d e l e u r p e r c e p t i o n , l ' o c u l a i r e se c o m p o s e r a d e d e u x len

t i l les d e m ê m e n a t u r e , a s semblées d e m a n i è r e à o p é r e r la d i s p e r 

s ion r e c t i l i g n e d e s foyers h é t é r o g è n e s . C o m m e l ' a d j o n c t i o n d ' u n 

r é t i c u l e y est i n u t i l e , il d e v r a ê t r e d u g e n r e négat i f , q u i a d m e t p lu s 

d e c h a m p , à g r o s s i s s e m e n t éga l . M a i s ce g r o s s i s s e m e n t d e v a n t t o u 

j o u r s ê t r e for t r e s t r e i n t , à c ause d e la g r a n d e é t e n d u e d e c h a m p 

q u e l ' on d é s i r e , a i n s i q u ' o n le v e r r a d a n s u n m o m e n t , les d i s 

t a n c e s focales d e s d e u x lent i l les e t l e u r i n t e r v a l l e d e v r o n t ê t r e ca l 

c u l é s p a r les e x p r e s s i o n s e x a c t e s q u i d o n n e n t le m a x i m u m d e 

c h a m p p o u r c h a q u e g r o s s i s s e m e n t a s s i g n é , s a n s s u p p o s e r ce iu i -c i 

u n t r è s - g r a n d n o m b r e , c o m m e o n le fait d ' o r d i n a i r e . Ca r les d i s -
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t a n c e s focales o b t e n u e s p a r cet te d e r n i è r e s u p p o s i t i o n d i f fè ren t t r è s -

no tab lemejn t d e cel les q u i o p è r e n t la d i s p e r s i o n rec t i l igne d e s 

foye r s l o r s q u e le g r o s s i s s e m e n t es t fa ible . P o u r a p p r é c i e r ce t t e 

l i m i t a t i o n i név i t ab l e d u g r o s s i s s e m e n t , soi t , X l ' angle fo rmé a v e c 

l ' axe c e n t r a l d e l ' a p p a r e i l p a r l ' a x e g é o m é t r i q u e d u faisceau i n c i 

d e n t q u i b o r d e le c h a m p , e t ,X,„ l ' ang le a n a l o g u e f o r m é p a r ce 

m é m o a x e g é o m é t r i q u e a v e c l ' axe c e n t r a l a p r è s s o n é m e r g e n c e 

f i na l e , d o n t la d i r e c t i o n e s t , p a r la d i s p o s i t i o n d e l ' a p p a r e i l , r e n 

d u e c o m m u n e à tous l e s é l é m e n t s l u m i n e u x h é t é r o g è n e s q u i le 

c o m p o s e n t . Si l 'on d é s i g n e p a r N le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e c o m 

m u n à t o u s ces é l é m e n t s , o u a u r a t o u j o u r s d a n s les l imi t e s d e n o s 

a p p r o x i m a t i o n s , 

s i n c X,„ = r N s in „X. 

2 r X est d o n n é , p u i s q u e c 'est l ' a m p l i t u d e to t a l e d u c h a m p q u e 

l ' on d é s i r e . J e la s u p p o s e r a i ici d e 5", ce q u i es t la v a l e u r q u e l ' o n 

p e u t c o n s i d é r e r c o m m e la p l u s c o n v e n a b l e à la d e s t i n a t i o n d e s 

i n s t r u m e n t s q u e n o u s c o n s i d é r o n s . C X e n r é s u l t e r a égal à ± 2 " 3o' . 
O r , e n e x a m i n a n t les a p p a r e i l s o p t i q u e s d e t o u t e n a t u r e , e x é 

c u t é s p a r les a r t i s t e s les p l u s h a b i l e s , p o u r l a g é o d é s i e , la m a 

r i n e o u l ' a s t r o n o m i e , o n t r o u v e q u e l ' ang l e c X m y d é p a s s e r a r e m e n t 

i5" 3o' o u 16", e t q u ' i l e s t s o u v e n t b e a u c o u p m o i n d r e ; ce q u i 

d o n n e u n e a m p l i t u d e d e 3o° o u 32" a u p l u s , a u ciel idéa l q u i est 

p e r ç u à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t , l o r s q u e le c e n t r e d e la p u p i l l e est 

p l a c é a u p o i n t o c u l a i r e d u s y s t è m e . Ce t t e l i m i t a t i o n d e l ' a n g l e C X„, 

es t n é c e s s i t é e p a r les r e s t r i c t i o n s q u ' i l fau t a p p o r t e r a u x i n c i d e n c e s 

d e r a y o n s l u m i n e u x s u r les su r f aces d e l ' O c u l a i r e , p o u r q u e les 

i m a g e s d e s o b j e t s r e s t e n t n e t t e s s u r les b o r d s d u c h a m p a p p a r e n t . 

Ht les a r t i s t e s y a r r i v e n t , n o n p a r le c a l c u l , m a i s p a r l ' e x p é r i e n c e , 

e n o u v r a n t p e u à p e u le d i a p h r a g m e q u i r e n f e r m e la d e r n i è r e 

i m a g e r é e l l e , a u t a n t q u ' i l s p e u v e n t le fa ire e n la c o n s e r v a n t n e t t e 

j u s q u e s u r ses b o r d s ; ce q u i l e u r d o n n e l ' a m p l i t u d e d u c h a m p q u e 

c h a q u e i n s t r u m e n t p e u t e m b r a s s e r a v e c le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e 

a c t u e l q u i r é s u l t e d e ses é l é m e n t s f ixes . A d m e t t a n t d o n c u n e telle 

l imi t e d e l ' ang le , X m , p o u r u n e v a l e u r a s s i g n é e de r X , le g ross i s 

s e m e n t a n g u l a i r e W est d é t e r m i n é p a r la r e l a t ion e x p r i m é e p l u s 
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Demi-amplitude 
du champ apparent. 

CX. 

Angle formé avec l'axe central par 
l'axe géométrique du pinceau 

émergent qui borde le champ. 

Valeur correspondante 
du 

grossissement angulaire. 

N. 

± 2°3o' ± I 5 ° I O ' I 9 " - 6 

— 8 

Q u e l l e q u e soi t la v a l e u r d e N à l a q u e l l e o n s ' a r r ê t e , il f a u d r a la 

s u b s t i t u e r d a n s les f o r m u l e s exac t e s é tab l i es d a n s la p a g e i4-8, p o u r 

e n c o n c l u r e les d i s t ances focales / , , fj d e s d e u x lent i l les , a insi q u e 

l e u r i n t e r v a l l e h2 q u i d o n n e n t le m a x i m u m d e c h a m p a p p a r e n t . 

Car , a v e c d e si faibles v a l e u r s d e N , ces é l é m e n t s d e l ' ocu la i r e dif

f è ren t n o t a b l e m e n t d e c e u x q u e l ' o n o b t i e n t p a r les f o r m u l e s h a 

b i t u e l l e s o ù N est s u p p o s é t r è s - c o n s i d é r a b l e . P o u r s 'en c o n v a i n c r e , 

il n ' y a q u ' à faire l ' é p r e u v e d a n s l e cas p a r t i c u l i e r d e N = — 6, et 

l ' o n t r o u v e r a , p a r l e s f o r m u l e s rigoureuses d e la p a g e 1 4 8 , 

= + = / 3 = - R . J R A ' ; 
t and i s q u e , p a r les f o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s d e la p a g e 15g, o n a u r a i t 

D ' a p r è s c e l a , si l ' o n s u p p o s e A' = — S i o 1 " " 1 , ce q u i est u n e des 

m o i n d r e s v a l e u r s d e l o n g u e u r focale q u e l ' o n p u i s s e e m p l o y e r 

d a n s u n e s e m b l a b l e c o n s t r u c t i o n , il e n r é s u l t e r a , 

P a r les f o r m u l e s e x a c t e s , 

/> = — 121""" fl'y « 2 — 100"'»'; / , — — 5 o ' n m ; 

h a u t ; e t e n s u p p o s a n t , p a r e x e m p l e , Ji-m = 15° 3o' ; avec 

cX = 2° 3o', o n t r o u v e N t a n t soi t p e u s u p é r i e u r à 6. Mais c o m m e 

la d e s t i n a t i o n d e s a p p a r e i l s c o n s i d é r é s ici p e u t y faire t o l é r e r q u e l 

q u e a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é p r è s d e s b o r d s e x t r ê m e s d u c h a m p , 

j e p r e n d r a i p o u r l i m i t e i n f é r i e u r e d e C X , „ ± i5° i o ' 29", e t p o u r 

l im i t e s u p é r i e u r e zfc: 20° 25' 2/f", ce q u i , é t a n t t o u j o u r s c o m b i n é 

a v e c t X = ± 2 ° 3o', d o n n e r a les a s s o c i a t i o n s s u i v a n t e s p o u r u n 

a p p a r e i l q u i r e n v e r s e les i m a g e s d e s o b j e t s . 
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Diamètre supposé 
de l'objectif 

eu millimètros. 

•2.\'. 

Diamètre conclu de l'anneau oculaire N en millimètres. 

I T 
Diamètre supposé 

de l'objectif 
eu millimètros. 

•2.\'. l 'our N = — 6. l'our JN = — 8. 

fin) in 

60 10 'À 
r>- 1a 9 

8'i • 4 1 0 4 

fi = — 56""» | ; 

e t p a r les f o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s , 

/ » — — 1701""1; h2 = — 1 i 3 m i " 

ce cpii d o n n e des d i f f é rences d ' é l é m e n t s t r è s - s e n s i b l e s d a n s la 

c o n s t r u c t i o n p r a t i q u e . 

1 5 5 . L e s d é t e r m i n a t i o n s p r é c é d e n t e s a s s i g n e n t a u x object i fs d e 

ces l u n e t t e s d e s l imi tes d ' o u v e r t u r e q u ' i l s e ra i t i n u t i l e d e d é p a s s e r , 

c a r a v e c u n e p l u s g r a n d e diff icul té d ' e x é c u t i o n , il n ' e n p r o v i e n d r a i t 

p a s p o u r l 'œil u n e p l u s g r a n d e a b o n d a n c e rée l le d e l u m i è r e . E n effet, 

so i t A ' le d e m i - d i a m è t r e efficace d e ce t t e o u v e r t u r e , il e n r é su l t e r a 

A ' 

p o u r le d e m i - d i a m è t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e — . Si ce r a p p o r t s u r 

p a s s e le d e m i - d i a m è t r e n o c t u r n e tu d e la p u p i l l e , l o r s q u ' e l l e est 

p l a c é e a u p o i n t o c u l a i r e e t a p p l i q u é e à l ' i n s t r u m e n t , t o u t e la p o r 

t i o n e x c é d a n t e des p i n c e a u x é m e r g e n t s s e r a p e r d u e p o u r l ' o b s e r 

v a t i o n ; e t l 'on e n t i r e r a s e u l e m e n t ce faible a v a n t a g e , q u e le c e n t r e 

d e la p u p i l l e p o u r r a s ' é c a r t e r q u e l q u e p e u d e l ' a x e c e n t r a l d u 

s y s t è m e s a n s q u ' e l l e cesse d ' ê t r e r e m p l i e p a r la r a d i a t i o n d e s p in 

c e a u x é m e r g e n t s a ins i é t e n d u s . ' Mais la pe t i t e s se d u g r o s s i s s e m e n t N 

fait b i e n t ô t a t t e n d r e les l imi t e s r e s t r e i n t e s d e A ' o ù ce t é p a n o u i s 

s e m e n t p e u t ê t r e d e q u e l q u e u t i l i t é . C a r , e n d o n n a n t à A ' d e s v a l e u r s 

s u c c e s s i v e m e n t c r o i s s a n t e s , e t l e u r a p p l i q u a n t le d i v i s e u r M , r e s 

t r e i n t a u x n o m b r e s 6 o u 8 c o m m e l ' a m p l i t u d e d e m a n d é e d u c h a m p 

l ' e x i g e , on a p o u r le d i a m è t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e les v a l e u r s su i 

v a n t e s : 
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Si l ' on e m p l o i e le g r o s s i s s e m e n t — 6 q u i c o r r e s p o n d a u m o d e d e 

c o n s t r u c t i o n p a r l e q u e l o n p e u t le p l u s a i s é m e n t o b t e n i r 5° de 

c h a m p , l e d i a m è t r e d e s a n n e a u x o c u l a i r e s a t t e i n t d é j à , s'il n e su r 

p a s s e , l ' o u v e r t u r e n o c t u r n e q u e l ' o n p e u t s u p p o s e r a la p u p i l l e , l o r s 

q u e l ' on d o n n e a u d i a m è t r e d e l 'ob jec t i f 6 o m m d ' o u v e r t u r e . Avec 

l e g r o s s i s s e m e n t N = — 8 , ce t t e m ê m e l i m i t e p e r m e t d ' a g r a n d i r 

l 'ob jec t i f j u s q u ' à r e n d r e s o n d i a m è t r e égal à l j 2 l n m o u m ê m e à 8 4 m i n , 
t o u j o u r s e n c o n s e r v a n t ce m ê m e c h a m p d e 5 ° . Biais il es t d o u t e u x 

q u e la g r a n d e u r a s s ignée p a r ce p l u s for t g r o s s i s s e m e n t à l ' angle 

c X m p u i s s e se r é a l i s e r e n c o n s e r v a n t u n e n e t t e l é suff isante a u x 

i m a g e s , s u r les b o r d s d u c h a m p ; e t l ' on d o i t d é s i r e r q u e des 

é p r e u v e s e x p é r i m e n t a l e s s o i e n t faites p o u r d é c i d e r c e l t e a l t e r n a t i v e . 

Sur les lunettes achromatiques h oculaires multiples qui font voir 

les objets droits. 

Ce g e n r e d ' a p p a r e i l s , a p p e l é auss i longues-vues, es t d e s 

t iné à l ' o b s e r v a t i o n d i s t a n t e d e s ob je t s t e r r e s t r e s q u ' i l s d o i v e n t , 

p o u r ce b u t , p r é s e n t e r d a n s l e u r s i t u a t i o n n a t u r e l l e . Q u o i q u ' i l s n e 

so i en t pas d ' u n usage spéc ia l e n a s t r o n o m i e , l a c o n n a i s s a n c e n ' e n 

es t p a s c e p e n d a n t i n u t i l e a u x a s t r o n o m e s , q u i , i n d é p e n d a m m e n t 

d e l ' e m p l o i q u ' i l s p e u v e n t a v o i r occas ion d ' e n fa i re p o u r e u x -

m ê m e s , s o n t s o u v e n t c h a r g é s d e r é g l e r o u d ' a p p r é c i e r ceux q u e 

l 'on de s t i ne a u s e r v i c e d e la g u e r r e ou d e la m a r i n e . C'est p o u r q u o i 

j e m e b o r n e r a i à e x p o s e r les c o n d i t i o n s g é n é r a l e s d e l e u r c o n 

s t r u c t i o n , e t à d é c r i r e la m a r c h e q u ' i l s i m p r i m e n t a u x r a y o n s 

l u m i n e u x , l o r squ ' i l s s o n t c o m b i n é s d e la m a n i è r e la p l u s f a v o r a b l e ; 

r e n v o y a n t , p o u r les dé ta i l s u l t é r i e u r s d e t h é o r i e e t d e p r a t i q u e , à 

u n t r ava i l é t e n d u q u e j ' a i i n s é r é s u r ce su j e t d a n s le t o m e X V I I 

des M é m o i r e s d e l ' A c a d é m i e d e s Sc i ences . 

I3 i» . J e p r e n d s p o u r t y p e la fig. 17, o ù A, r e p r é s e n t e la p lace 

d e l 'object if , e t A,, A3, A ¡ , A s , cel les d e s q u a t r e lent i l les q u i cons t i 

t u e n t l ' o cu l a i r e c o m p l e x e . L ' o b j e c t i f c s t a c h r o m a t i q u e e t f o r m é d ' u n 

c r o w n e t d ' u n flint e n c o n t a c t c e n t r a l , d é s i g n é s c o l l e c t i v e m e n t p a r 

la d r o i t e L , , L , , p a r c e q u ' o n nég l ige l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d e ce sys 

t è m e . L e s q u a t r e len t i l les de l ' o c u l a i r e s o n t s i m p l e s , et f o rmées d ' u n e 

m ê m e e s p è c e d e v e r r e . Klles son t dé s ignées , d e m ê m e , p a r a u t a n t de 
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d r o i t e s , p a r c e q u ' o n les c o n s i d è r e auss i c o m m e in f in imen t m i n c e s ; 

m a i s , e n r é a l i t é , o n les fait h a b i t u e l l e m e n t p i a n o - c o n v e x e s , e t o n 

les d i s p o s e d e m a n i è r e q u e les faces p l a n e s d e s d e u x p r e m i è r e s A 2 , 

A 3 s o n t t o u r n é e s v e r s l ' ob j ec t i f , ce l les d e s d e u x d e r n i è r e s A, , A 5 

v e r s l 'œi l . L ' e x p é r i e n c e , p l u t ô t q u e le c a l cu l , a fait r e c o n n a î t r e o u 

p l u t ô t p r é s u m e r q u e ce t t e d i s p o s i t i o n r e l a t i v e d e l e u r s faces est la 

p l u s f a v o r a b l e p o u r affaibl ir l e u r s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é , d a n s le 

m o d e d e r é p a r t i t i o n des i m a g e s s u c c e s s i v e s , t a n t rée l les q u e v i r t u e l 

l es , q u i s 'y o p è r e o r d i n a i r e m e n t . E n n o u s b o r n a n t à ce lu i q u e r e p r é 

sen t e la figure e t q u i est le p l u s o r d i n a i r e , c o m m e auss i le m i e u x 

c o m b i n é p o u r a s s u r e r la b o n t é d e s e f fe ts , si l ' on c o n ç o i t u n ob je t 

r e c t i l i g n e S 2 t r è s - d i s t a n t , e t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe c e n t r a l , q u i 

so i t a d m i s s i b l e d a n s le c h a m p d e vis ibi l i té q u e l ' i n s t r u m e n t c o m 

p o r t e , l ' ob jec t i f e n j e t t e d ' a b o r d d e r r i è r e lu i u n e i m a g e a c h r o m a 

t i q u e S, 2 , q u i se f o r m e à son foyer p r i n c i p a l p r o p r e , d a n s u n e 

s i t u a t i o n r e n v e r s é e ; ce t t e i m a g e , c o m p o s é e des m ê m e s r a y o n s q u e 

l ' o b j e t , t o m b e ici e n a v a n t d e t o u t le s y s t è m e o c u l a i r e , e t p a r 

c o n s é q u e n t el le se réa l i se . C o n s i d é r o n s u n e d e s i m a g e s s i m p l e s q u i 

la c o n s t i t u e n t , p a r e x e m p l e , cel le d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e . 

L e s y s t è m e o c u l a i r e a p o u r b u t e t p o u r effet d e l a t r a n s f o r m e r 

finalement en u n e a u t r e i m a g e S, Z 4 , p a r e i l l e m e n t r é e l l e , ma i s 

d r o i t e , p l a c é e en a v a n t d e la d e r n i è r e lent i l le A 6 , à u n e d i s t ance 

telle q u e lès p i n c e a u x é m a n é s d e ses d i v e r s p o i n t s é t a n t r é f rac tés 

p a r ce t te l e n t i l l e , p r o d u i s e n t a u t a n t d e p i n c e a u x é m e r g e n t s , d o n t 

le foyer v i r t u e l se t r o u v e p l a c é à la d i s t a n c e D d e la v i s ion d i s 

t i n c t e , a u d e v a n t d u p o i n t o c u l a i r e H d e l ' i n s t r u m e n t to ta l , p o i n t 

d a n s l eque l le c e n t r e d e la p u p i l l e est s u p p o s é p l a c é . L a m ê m e ac t i on 

e x e r c é e p a r l ' o c u l a i r e , s u r t ou t e s les i m a g e s s i m p l e s q u i c o m p o 

s e n t S, 2 ; , e n fait r é s u l t e r a u t a n t d ' i m a g e s rée l les a n a l o g u e s à S, 2 , , 
a y a n t c h a c u n e l e u r r é f r ang ib i l i t é p r o p r e , e t q u i p a r c o n s é q u e n t se 

f o r m e n t à des d i s t a n c e s inéga les en a v a n t d e la d e r n i è r e lent i l le A s . 

Mai s le s y s t è m e es-t d i sposé d e m a n i è r e q u e t o u s les foyers h é t é r o 

g è n e s d é r i v é s a ins i d e c h a q u e p o i n t d e S, 2 , , a p r è s l ' é m e r g e n c e 

finale, se t r o u v e n t d i s t r i b u é s s u r u n e m ê m e d r o i t e d i r i g é e a u p o i n t 

H , e t s 'y f o r m e n t à des d i s t ances p e u inéga l e s e n a v a n t d e ce 

p o i n t . Oc so r t e q u e tou t e s les images finales d ' i n é g a l e c o u l e u r , se 
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p r o j e t a n t a l o r s les u n e s s u r les a u t r e s p a r l e u r s p o i n t s h o m o l o g u e s , 

la p u p i l l e p l a c é e e n H fait a b s t r a c t i o n d e l e u r p e t i t e inéga l i t é 

d ' é l o i g n e m e n t e t les p e r ç o i t à t r è s - p e u p r è s c o m m e u n e i m a g e 

a c h r o m a t i q u e u n i q u e . C'est la c o n d i t i o n q u e j ' a i a p p e l é e la disper
sion rectiligne des foyers d a n s les a p p a r e i l s d i o p t r i q u e s q u e l c o n 

q u e s , e t l ' on y assuje t t i t a n a l y t i q u e m e n t le s y s t è m e d e s q u a t r e 

len t i l les d o n t l ' ocu la i r e est c o m p o s é . Ic i la f igure est c o n s t r u i t e 

p o u r le cas d ' u n oeil i n f i n i m e n t p r e s b y t e . A l o r s , t o u s les p i n 

c e a u x h é t é r o g è n e s é m a n é s d ' u n m ê m e p o i n t d e l ' o b j e t s o n t t r a n s 

f o r m é s a p r è s l e u r é m e r g e n c e finale en a u t a n t d e fa i sceaux a y a n t des 

d i r e c t i o n s pa ra l l è l e s e n t r e e l les e t l e u r a x e c e n t r a l c o m m u n d i r igé 

a u p o i n t o c u l a i r e m o y e n H , ce q u i les fait e n t r e r d a n s la pup i l l e 

s i m u l t a n é m e n t , p r e s q u e c o m m e u n seul fa isceau i n c o l o r e . 

I5(>. D a n s la d i spos i t ion q u e la figure r e p r é s e n t e , la p r e m i è r e 

i m a g e S, 2, se fo rme en a v a n t d e l ' o c u l a i r e , à u n e d i s t a n c e A 2 A 2 , 

m o i n d r e q u e la d i s t ance focale p r i n c i p a l e r é c i p r o q u e f2 d e la p r e 

m i è r e lent i l le . E n c o n s é q u e n c e , l o r s q u e les p i n c e a u x é m a n é s d e 

c h a q u e p o i n t d e S, 2, o n t t r a v e r s é ce t te lent i l le L , L a , ils soni; 

t r a n s f o r m é s p a r el le e n d ' a u t r e s p i n c e a u x a y a n t l e u r s foyers v i r 

tue l s p l u s a n t é r i e u r s e n c o r e , ce q u i d o n n e u n e s e c o n d e i m a g e fictive 

S* 2 3 p l u s g r a n d e q u e S, 2, ' e t d e m ê m e s e n s . C h a c u n d e ceux-c i 

a r r i v a n t à la s e c o n d e lent i l le L 3 L „ est r é f rac té p a r e l le d u côté 

o p p o s é d e l ' a x e c e n t r a l , d e m a n i è r e à f o r m e r u n e i m a g e p o s t é r i e u r e 

S 3 2 3 r e d e v e n u e d r o i t e , l a q u e l l e se f o r m e r a i t r é e l l e m e n t e n A3 si 

la t r o i s i è m e lent i l le L , L , n ' a r r ê t a i t p a s les r a y o n s t r a n s m i s a v a n t 

q u ' i l s p a r v i n s s e n t j u s q u e - l à . Cet te t r o i s i è m e lent i l le n e r e n v e r s e 

p a s l ' image S 3 2 3 : sa pos i t i on est te l le q u ' e l l e n e fait q u e la c o n t r a c 

t e r en u n e i m a g e p l u s p e t i t e S ( 24 q u i se f o r m e r é e l l e m e n t a u 

d e v a n t d e la d e r n i è r e lent i l le à la d i s t a n c e A, A 5 , égale à sa d i s t ance 

focale p r i n c i p a l e r é c i p r o q u e ; d e m a n i è r e q u e les p i n c e a u x qu i en 

é m a n e n t s o r t e n t finalement d e l ' o c u l a i r e s o u s f o r m e d e f a i s c e a u x , 

c o m m e j e l 'ai dé jà a n n o n c é . L e r e d r e s s e m e n t d e l ' i m a g e S.. 2, es t 

a ins i o p é r é p a r u n seul r e n v e r s e m e n t , ce lu i q u e p r o d u i t la lent i l le 

L 3 L 3 . L a nécess i té d e ce t t e i n v e r s i o n n e p e r m e t p l u s d e faire 

c o o p é r e r les q u a t r e len t i l les a u g r o s s i s s e m e n t final N, d a n s u n m ê m e 

sens e t d ' u n e m a n i è r e éga l e , c o m m e d a n s l ' ocu la i r e a s t r o n o m i q u e à 
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d e u x v e r r e s d e C a m p a n i e t d e H u y g e n s . I l faut q u e les t r o i s d e r 

n i è r e s len t i l les c o m p e n s e n t d ' a b o r d l 'effet c o n t r a i r e d e la p r e m i è r e , 

e t c o m p l è t e n t e n o u t r e le g r o s s i s s e m e n t posi t i f N q u e l ' on v e u t 

o b t e n i r . Mais l e u r i n f l u e n c e s u r ce r é s u l t a t n e p e u t , p a s ê t r e éga le . 

L a p r e m i è r e q u i o p è r e l ' i n v e r s i o n d o i t n é c e s s a i r e m e n t y c o n t r i b u e r 

p l u s q u e les d e u x d e r n i è r e s , e t t o u t ce q u ' o n p e u t r éa l i s e r d e p l u s 

f a v o r a b l e , c 'es t d e r é p a r t i r é g a l e m e n t e n t r e ce l les-c i le c o m p l é 

m e n t d 'effet qu ' e l l e s d o i v e n t p r o d u i r e s i m u l t a n é m e n t . T o u t ce la se 

t r o u v e d é m o n t r é p a r le ca l cu l d a n s l e M é m o i r e c i té p l u s h a u t , e t 

l ' e x p é r i e n c e y est p a r f a i t e m e n t c o n f o r m e . M a i s d é j à , si l ' on a p 

p l i q u e s e u l e m e n t à ces c o n d i t i o n s spéc ia les les c o n s i d é r a t i o n s g é n é 

r a l e s e x p o s é e s p a g e 3 o , § 2 7 , o n v e r r a a i s é m e n t q u e l a nécess i té d e 

l ' i n v e r s i o n i n t r o d u i t i n é v i t a b l e m e n t e n t r e les q u a n t i t é s 7r 2 , 7r 3 , rcs 

u n e o p p o s i t i o n d é s i g n e q u e l ' on év i t e d a n s l ' o cu l a i r e a s t r o n o m i q u e 

à d e u x v e r r e s , e t qu ' i l c o n v i e n t d e r e n d r e u n i q u e d a n s l ' o c u l a i r e 

c o m p l e x e , a ins i q u e j e v i e n s d e le d i r e , p o u r q u ' e l l e soi t la m o i n s 

d é s a v a n t a g e u s e . 

1 3 7 . L ' o b t e n t i o n s i m u l t a n é e d e ces d i v e r s r é s u l t a t s c o n t r i b u e 

dé j à à l im i t e r l ' a c c r o i s s e m e n t d ' i n d é t e r m i n a t i o n q u e l ' e m p l o i d e s 

q u a t r e len t i l les a p p o r t e d a n s ce s y s t è m e d ' o c u l a i r e s . O n la r e s t r e i n t 

e n c o r e a v e c a v a n t a g e e n a s su je t t i s san t les q u a t r e i m a g e s t a n t réel les 

q u e fictives à n e p a s se f o r m e r t r è s - l o i n des l en t i l l es q u i d o i v e n t 

i m m é d i a t e m e n t r e c e v o i r les p i n c e a u x é m a n é s d e c h a c u n e d ' e l l e s . 

C a r a l o r s ces p i n c e a u x , l o r s q u ' i l s l e u r p a r v i e n n e n t , se t r o u v a n t 

p e u é p a n o u i s , t ous les r a y o n s q u i les c o m p o s e n t r e n c o n t r e n t les 

su r f aces d e ces lent i l les s u r d e s é l é m e n t s super f ic ie l s assez p e u 

é t e n d u s p o u r q u e les a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é q u ' i l s y é p r o u v e n t 

so i en t p r e s q u e é g a l e s , ce q u i r e s t r e i n t la d i l a t a t i o n d e l ' e space 

focal , soi t r ée l , soit v i r t u e l , o ù c h a c u n d ' e u x es t ainsi a m e n é u l t é 

r i e u r e m e n t ; d e s o r t e q u e l ' i néga l i t é d e ces a b e r r a t i o n s n e se fait 

p r e s q u e p l u s sen t i r q u e s u r l ' é l o i g n e m e n t a b s o l u d e s foyers i n d i v i 

d u e l s p r o p r e s a u x p i n c e a u x d i v e r s , o ù l 'œi l p e u t p l u s a i s é m e n t la t o 

l é r e r . L ' i n t r o d u c t i o n s i m u l t a n é e d e t o u t e s ces c o n d i t i o n s s 'effectue 

p a r d e s p r o c é d é s a n a l y t i q u e s g é n é r a u x q u i s o n t e x p o s é s e n détai l 

d a n s le M é m o i r e c i t é . A l o r s , e n s u p p o s a n t d o n n é s l a d i s t a n c e focale 

p r i n c i p a l e d e l 'object i f , e t le g r o s s i s s e m e n t N q u e l 'on v e u t faire 
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p r o d u i r e à l ' i n s t r u m e n t t o t a l , o n o b t i e n t u n t y p e m a t h é m a t i q u e 

d ' o c u l a i r e q u a d r u p l e , r e n f e r m a n t s e u l e m e n t q u a t r e q u a n t i t é s i n d é 

t e r m i n é e s , a y a n t t o u t e s u n e s ignif icat ion p h y s i q u e , d o n t les va l eu r s 

n u m é r i q u e s d o i v e n t t o u j o u r s ê t r e t r è s - p e u d i f férentes d e cer ta ines 

m o y e n n e s fixes, p o u r q u e l ' i n s t r u m e n t so i t a p p r o p r i é a u x c o n v e 

n a n c e s p r a t i q u e s , e t q u ' i l pu i s se s ' a d a p t e r à la p o r t é e d e v u e des 

d i v e r s o b s e r v a t e u r s s a n s r i e n p e r d r e d e ses a v a n t a g e s essent ie l s . 

Ce c h o i x é t a n t fait p o u r u n cas d o n n é , t o u s les é l é m e n t s de 

l ' o c u l a i r e , c ' e s t -à -d i re les d i s t ances focales p r i n c i p a l e s des lentilles 

e t l e u r s i n t e rva l l e s e n r é s u l t e n t p a r d e s e x p r e s s i o n s exp l ic i t es que 

l ' on p e u t i m m é d i a t e m e n t r é d u i r e en n o m b r e s , e t r éa l i s e r p r a t i 

q u e m e n t . L o r s q u e l ' a p p a r e i l a é té a in s i p r é p a r é , il se t r o u v e tel 

q u ' i l d e v r a i t ê t r e p o u r u n o b s e r v a t e u r i n f i n i m e n t p r e s b y t e . A l o r s , 

p o u r l ' a d a p t e r a u x v u e s o r d i n a i r e s , c h a q u e o b s e r v a t e u r n ' a p lus 

q u ' à p o u s s e r q u e l q u e p e u v e r s l 'objec t i f le t u y a u q u i con t i en t l 'as

s emblage des q u a t r e l en t i l l e s , j u s q u ' à ce q u e les i m a g e s des objets 

d i s t an t s s o i e n t p e r ç u e s p a r l u i a v e c u n e pa r fa i t e n e t t e t é ; e t , d ' ap rès 

les r e l a t i ons a n a l y t i q u e s q u e les f o r m u l e s é t a b l i s s e n t , l ' a m p l i t u d e de 

ce m o u v e m e n t laisse t o u j o u r s la p r e m i è r e i m a g e S ( 2 , e n d e h o r s de 

l ' ocu la i r e , c o m m e n o t r e figure la r e p r é s e n t e . 

1 5 8 . L e s o c u l a i r e s q u e l ' on a p p e l l e poly aides, c ' e s t - à - d i r e à 

g ross i s semen t v a r i a b l e , s o n t c o n s t r u i t s s u r les m ê m e s p r i n c i p e s 

q u e j e v i e n s d ' e x p o s e r . S e u l e m e n t le s y s t è m e d e s d e u x p r e m i è r e s 

lent i l les A 2 A 3 , et le s y s t è m e des d e u x d e r n i è r e s A, A s s o n t conte 

n u s d a n s d e u x t u y a u x s é p a r é s , q u i s ' a ju s t en t l ' u n d a n s l ' a u t r e avec 

u n faible f r o t t e m e n t , e t q u e l ' on p e u t faire m o u v o i r r e l a t i vemen t , 

p a r u n e v i s d e r a p p e l , d e m a n i è r e à fa i re v a r i e r e n t r e cer ta ines 

l imi tes l ' i n t e r v a l l e A 3 A ( des d e u x s y s t è m e s , s a n s c h a n g e r les in t e r 

va l les i n d i v i d u e l s A 2 A a , A ( A s d e s l en t i l l e s q u i les c o m p o s e n t . 

L o r s q u e l ' o cu l a i r e es t a i n s i a m e n é d a n s u n e d e s c o n d i t i o n s de 

d i s t ance qu ' i l p e u t a d m e t t r e , l ' o b s e r v a t e u r do i t le faire m o u v o i r 

t ou t en t i e r , en l ' a p p r o c h a n t o u l ' é lo ignan t d e l 'objec t i f , j u s q u ' à ce 

qu ' i l en r eço ive d e n o u v e a u des i m a g e s d i s t i n c t e s ; e t , d ' a p r è s ce 

q u i a é té d é m o n t r é g é n é r a l e m e n t t o m e I o r , p a g e 5 3 7 , ' c g ross isse

m e n t a n g u l a i r e r é s u l t a n t d e ces d i s p o s i t i o n s d i v e r s e s , a u g m e n t e ou 

d i m i n u e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u x v a r i a t i o n s d e l ' i n t e r v a l l e A „ A ( . 
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Mais les c o n d i t i o n s q u i a s s u r e n t la d i s p e r s i o n rect i l igne des foyers 

déf in i t i f s , a ins i q u e la r é p a r t i t i o n d u g ross i s semen t le p l u s f a v o 

r a b l e , ne p e u v e n t p a s ê t r e c o m p l è t e m e n t , n o n p l u s q u e s i m u l t a 

n é m e n t sa t i s f a i t e s , d a n s t o u t e s les d i v e r s e s pos i t i ons des d e u x 

s y s t è m e s . C'est p o u r q u o i , l o r s q u e l ' o n v e u t c o n s t r u i r e u n s e m 

b l a b l e a p p a r e i l , il fau t c a l c u l e r t o u s ses é l é m e n t s p o u r l ' i n t e rva l l e 

m o y e n a u q u e l il d o i t s ' a d a p t e r ; a p r è s q u o i o n essaye e x p é r i m e n 

t a l emen t l ' a m p l i t u d e d e v a r i a t i o n s q u ' i l p e u t r e c e v o i r a u t o u r d e 

ce t te pos i t i on m o y e n n e , s a n s q u e les i m a g e s cessen t d ' ê t r e suff i 

s a m m e n t d is t inc tes ; e t o n lu i fixe ces l imi tes d e c o u r s e . Mais il 

faut b i e n se g a r d e r d e les e x a g é r e r , c o m m e o n l ' a fait d a n s q u e l 

q u e s ocu l a i r e s d e ce g e n r e , o ù l ' é c a r t e m e n t d e s d e u x s y s t è m e s 

pa r t i e l s v a j u s q u ' à a m e n e r la p r e m i è r e len t i l l e A 2 e n c o n t a c t avec 

l ' i m a g e ob j ec t i ve S, 2 , , e t la l u i fa i re d é p a s s e r , ce q u i la r e n d v i r 

tue l le d e réel le q u ' e l l e é ta i t a u p a r a v a n t . O u t r e les i n c o n v é n i e n t s 

g r a v e s q u i r é s u l t e n t d e ce t t e c o ï n c i d e n c e , e t q u e j ' a i s igna lés 

p a g e 146, ces v a r i a t i o n s e x a g é r é e s d u g r o s s i s s e m e n t n e p e u v e n t 

d e v e n i r s u p p o r t a b l e s q u ' e n r é t r é c i s s a n t e x t r ê m e m e n t l ' é t e n d u e d u 

c h a m p q u e l ' i n s t r u m e n t to ta l p e u t e m b r a s s e r d a n s ces l imi t e s 

e x t r ê m e s ; e t cet i n c o n v é n i e n t lu i r e s t e d a n s t o u s les g r o s s i s s e m e n t s 

m o i n d r e s , o ù il p o u r r a i t e m b r a s s e r u n c h a m p b e a u c o u p p l u s 

o u v e r t . 

1 3 9 . I c i , c o m m e d a n s les o c u l a i r e s à d e u x l e n t i l l e s , l a l i m i t a t i o n 

d u c h a m p s ' o p è r e a u m o y e n d ' u n d i a p h r a g m e a n n u l a i r e q u e l ' on 

p l a c e e n A, , a u p o i n t d e l ' axe c e n t r a l , o ù se f o r m e r é e l l e m e n t la d e r 

n i è r e i m a g e S< 2,, e t d o n t l ' o u v e r t u r e la r e s t r e i n t a u d e g r é d e g r a n d e u r 

q u e l ' i n s t r u m e n t p e u t c o n v e n a b l e m e n t e m b r a s s e r . C o n f o r m é m e n t 

à ce q u e n o u s a v o n s e x p l i q u é a l o r s , p a g e i 5 4 , l ' i n s t r u m e n t é t a n t 

p r é p a r é p o u r u n œil i n f i n imen t p r e s b y t e , le d e m i - d i a m è t r e d e 

ce t te i m a g e , d a n s les l imi tes d e l ' a p p r o x i m a t i o n q u i n o u s s e r t d e 

g u i d e , est e x p r i m é p a r ± ft s i n c X m ; e t c o m m e l ' a n g l e final cXm 

n e p e u t g u è r e e x c é d e r p r a t i q u e m e n t i5° 3o ' , d o n t le s i n u s est 

0 ,264434 , le d i a m è t r e e n t i e r d u d i a p h r a g m e q u i la r e n f e r m e n e 

p e u t auss i s u r p a s s e r d e b e a u c o u p — -~fit d a n s les i n s t r u m e n t s les 

m i e u x c o n f e c t i o n n é s . L ' a r t i s t e do i t d o n c c o m m e n c e r p a r lu i d o n 

n e r ce t te o u v e r t u r e ; e t , a p r è s a v o i r r e c o n n u q u e l ' i n s t r u m e n t la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s u p p o r t e , c o m m e cela do i t t o u j o u r s a r r i v e r d a n s u n e c o n s t r u c t i o n 

b i e n f a i t e , il p e u t e s sayer d e l ' a g r a n d i r p a r d e s essais g r a d u e l s , 

t a n t q u e les i m a g e s c o n s e r v e n t u n e suffisante n e t t e t é . L ' a u g m e n 

t a t i o n q u i e n r é su l t e a lo r s d a n s l ' ang le final c X m , l o r squ ' e l l e est 

a d m i s s i b l e , r éag i t s u r l ' a m p l i t u d e 2 „X d u c h a m p e t la r e n d p l u s 

•g rande ; c a r ces d e u x ang le s d é p e n d e n t t o u j o u r s l ' u n d e l ' au t r e 

p a r la r e l a t i on g é n é r a l e 

sin C X W = N s in „ X , 

d a n s l aque l l e N est le g ro s s i s s emen t a n g u l a i r e q u i r e s t e le même 

d a n s t ous ces essa i s , c o m m e é t a n t d é t e r m i n é s e u l e m e n t p a r les 

d i s t ances focales e t les i n t e r v a l l e s des len t i l les . Mais il est t r o p 

o r d i n a i r e d e r e n c o n t r e r d e s i n s t r u m e n t s o ù l e d i a p h r a g m e q u e 

n o u s c o n s i d é r o n s e s t , a u c o n t r a i r e , r é t r éc i fo r t a u - d e s s o u s de sa 

p r e m i è r e l imi t e — \ fh, p o u r d i s s i m u l e r les v ices d e la c o n s t r u c 

t i o n ; ce q u i r e s t r e i n t d ' a u t a n t le c h a m p a p p a r e n t q u ' i l s dev ra i en t 

e m b r a s s e r s'ils e u s s e n t é té e x é c u t é s a v e c p l u s d e s o i n . C'est p o u r 

q u o i u n o b s e r v a t e u r a t t en t i f d o i t t o u j o u r s c o n s t a t e r , p a r son e x p é 

r i e n c e p r o p r e , les v a l e u r s d e s d e u x é l é m e n t s N e t C X d a n s c h a q u e 

i n s t r u m e n t q u ' o n lu i p r o p o s e , afin d ' e n c o n c l u r e l ' ang le c X m q u ' o n 

y a r é e l l e m e n t a d m i s , e t d e c o n n a î t r e , p a r sa g r a n d e u r , si l ' a m 

p l i t u d e d u c h a m p 2 C X est tel le q u ' o n do i t l ' o b t e n i r d a n s u n e con

s t r u c t i o n b i e n fai te , p o u r le g r o s s i s s e m e n t d o n n é N . 

1 4 0 . O n i n s è r e auss i u n a u t r e d i a p h r a g m e a n n u l a i r e au po in t 

H 2 de l ' axe c e n t r a l , o ù les r a y o n s d e r é f r ang ib i l i t é m o y e n n e qui 

o n t p e r c é l 'objec t i f à son c e n t r e d e figure A, v o n t t o u s c o n c o u r i r 

a p r è s a v o i r é té ré f rac tés p a r la p r e m i è r e l en t i l l e ocu l a i r e A2. 

D ' a p r è s ce t t e d é f i n i t i o n , si l ' o n n o m m e /*, l ' i n t e rva l l e A,Ai, e t 

4- H , la d i s t a n c e focale a c t u e l l e H , A 2 , c o n s i d é r é e a n a l y t i q u e m e n t 

c o m m e a n t é r i e u r e à la l e n t i l l e , ce t t e d i s t a n c e se ra assujet t ie à 

la r e l a t i on g é n é r a l e 

1 1 1 
IL - à, 

la pos i t i on d u p o i n t H 2 se d é t e r m i n e r a d o n c s u r l ' axe cen t ra l p a r 
c e t t e c o n d i t i o n . O r , ce m ê m e p o i n t es t auss i le point oculaire d u 
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PHYSIQUE. 1 ^ 5 

s y s t è m e c o m p o s é d e l 'object i f e t d e la lent i l le A 2 ; c ' e s t - à - d i r e q u e 

t o u s les r a y o n s d e m o y e n n e r é f r ang ib i l i t é , q u i p é n è t r e n t l 'object i f 

p a r u n p o i n t q u e l c o n q u e d e son o u v e r t u r e efficace, a y a n t p o u r 

d e m i - d i a m è t r e rfc A , , a p r è s a v o i r é té ré f rac tés p a r la lent i l le A 2 , 

s o n t t o u s c o m p r i s en H 2 d a n s u n a n n e a u idéa l d o n t le d e m i -

d i a m è t r e est —, N 2 é t a n t le g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e p r o p r e au 

s y s t è m e b i n a i r e d o n t il s 'agi t . O r , p u i s q u e l 'objec t i f , a ins i q u e la 

l e n t i l l e , s o n t ici c o n s i d é r é s c o m m e in f i n imen t m i n c e s , l ' exp res s ion 

d e N 2 p o u r u n tel s y s t è m e est 

N , = . 4 - £ ; 

c o n s é q u c m m e n t le d i a m è t r e to ta l d e l ' a n n e a u o c u l a i r e q u i lu i est 
p r o p r e es t 

3 A | / ; 

C'est là le d i a m è t r e i n t é r i e u r q u e l ' o n d o n n e , o u d u m o i n s q u e 

l ' o n do i t d o n n e r a u d i a p h r a g m e a n n u l a i r e p l acé e n H 2 , I l a a ins i 

p o u r b u t , e t p o u r e f fe t , d ' a d m e t t r e d a n s l ' i n t é r i e u r d e l ' o cu l a i r e 

t o u s les r a y o n s e x t é r i e u r s q u e l 'objec t i f a r é g u l i è r e m e n t r é f rac té s , 

e n e x c l u a n t t o u s c e u x q u i p o u r r a i e n t p r o v e n i r d e s ré f lex ions 

o p é r é e s s u r les p a r o i s i n t é r i e u r e s d u t u y a u d e m o n t u r e A, A 2 . 

Mai s il n ' a a u c u n e in f luence s u r l ' a m p l i t u d e d u c h a m p , q u i est 

u n i q u e m e n t d é t e r m i n é e p a r l ' é c a r t e m e n t e x t r ê m e des r a y o n s à 

i n c i d e n c e c e n t r a l e q u e le d i a p h r a g m e , p l a c é e n 4 ( , p e u t a d m e t t r e . 

Q u o i q u e l ' o u v e r t u r e d e ce d i a p h r a g m e a n t é r i e u r e t sa pos i t i on s u r 

l ' axe c e n t r a l en H 2 so i en t ca lcu lées p o u r les seu l s r a y o n s d e m o y e n n e 

r é f r a n g i b i l i t é , il s ' a d a p t e e n c o r e s u f f i s a m m e n t b i e n à t o u s les 

a u t r e s , p a r c e q u e l ' i m a g e a c h r o m a t i q u e rée l l e S, 2 , e t l ' i m a g e v i r 

t u e l l e S, 2 2 q u i en d é r i v e p a r la r é f r a c t i o n d e la l en t i l l e A 2 s o n t 

m a i n t e n u e s , p a r la c o n s t r u c t i o n , assez p r o c h e s d e ce t t e len t i l l e p o u r 

q u e les p i n c e a u x fictivement é m a n é s d e Si 2 2 a r r i v e n t eu H s e n c o r e 

t r è s - m i n c e s e t t r è s - p e u d i s p e r s é s . P a r u n e r é c i p r o c i t é é v i d e n t e , le 

d i a m è t r e d o n n é à ce d i a p h r a g m e a n t é r i e u r d é t e r m i n e r e t e n d u e 
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efficace d e l à su r face o b j e c t i v e ; e t , l o r s q u ' o n le fait m o i n d r e q u e 

l ' éva lua t i on p r é c é d e n t e p o u r le d e m i - d i a m è t r e d o n n é A , , u n e 

p o r t i o n a n n u l a i r e d e ce t t e s u r f a c e , s i t u é e p r è s d e ses b o r d s , n e 

p e u t p l u s t r a n s m e t t r e d e r a y o n s d a n s l ' i n t é r i e u r de l ' o c u l a i r e , d e 

s o r t e q u e l 'effet est le m ê m e q u e si l ' é t e n d u e d e l 'object i f en é ta i t 

d ' a u t a n t d i m i n u é e . Ce t te l i m i t a t i o n e s t t o u j o u r s nécessa i r e à u n 

c e r t a i n d e g r é p o u r s u p p r i m e r les r a y o n s q u i t r a v e r s e r a i e n t l ' o b 

j ec t i f t r è s - p r è s d e ses b o r d s , o ù les su r f aces r é f r i n g e n t e s son t g é n é 

r a l e m e n t p l u s su je t tes à des i m p e r f e c t i o n s d e t r a v a i l . Mais on 

l ' e x a g è r e s o u v e n t b e a u c o u p p l u s q u ' o n n e d e v r a i t l é g i t i m e m e n t le 

fa i re , afin d e d i s s i m u l e r les v ices d e la c o n s t r u c t i o n ; d e sor te q u e 

l ' é t e n d u e a p p a r e n t e d e l ' ob jec t i f n e p r o d u i t a l o r s q u ' u n e c o n c e n 

t r a t i o n d e l u m i è r e c o r r e s p o n d a n t e à u n e é t e n d u e r é e l l e m e n t b e a u 

c o u p m o i n d r e . C'est d o n c e n c o r e là u n p o i n t essent ie l q u e l ' obser 

v a t e u r do i t c o n s t a t e r , e n c o u v r a n t t o u t e la su r f ace d e l 'objec t i f p a r 

d e s d i a p h r a g m e s o p a q u e s , d e g r a n d e u r s g r a d u e l l e m e n t c ro i s san tes , 

e t d é t e r m i n a n t p a r e x p é r i e n c e le d i a m è t r e a v e c l e q u e l ils i n t e r c e p t e n t 

t o u t e la l u m i è r e é m e r g e n t e e n H . C a r l ' o u v e r t u r e a p p a r e n t e d e 

l 'object i f , q u i e x c é d e r a ce d i a m è t r e l i m i t e , est é v i d e m m e n t la p o r 

t ion a n n u l a i r e q u i est p e r d u e p o u r la v i s i on p a r l ' i n t e r p o s i t i o n d u 

d i a p h r a g m e p l a c é en H j . L a p l u p a r t d e s o p t i c i e n s s o n t p e u s c r u 

p u l e u x à e m p l o y e r ce p r o c é d é d e d é c e p t i o n ; c o m m e auss i i ls 

m e t t e n t e n g é n é r a l si p e u d e so in à d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t les 

d i s t a n c e s focales d e l e u r s lent i l les e t la p l a c e d e l e u r s d i a p h r a g m e s , 

q u e les i n s t r u m e n t s d e ce g e n r e s o n t h a b i t u e l l e m e n t b i e n in fé r i eu r s 

à ce q u ' i l s p o u r r a i e n t ê t r e s'ils é t a i e n t p l u s fidèlement con fo rmes 

a u x i n d i c a t i o n s d e la t h é o r i e . 

Analyse de l'kéliomètre. 

1 4 4 . A la fin d u t o m e I e r d e cet o u v r a g e , p a g e s 679 et s u i 

v a n t e s , j ' a i e x p l i q u é l ' e m p l o i d u r é t i c u l e à fils p a r a l l è l e s re la t i 

v e m e n t m o b i l e s , p o u r m e s u r e r d e t r è s - p e t i t s ang l e s v i sue l s d a n s 

l e c i e l , ou e n t r e des ob je t s t e r r e s t r e s . L a d i s p o s i t i o n d e cet a p p a 

re i l a é té v a r i é e d e b e a u c o u p d e m a n i è r e s p o u r l ' u s a g e d e l ' a s t r o 

n o m i e ; e t , ' s e l o n les a p p l i c a t i o n s q u ' o n e n v o u l a i t f a i r e , on a 

m u l t i p l i é le n o m b r e des f i l s , o u o n les a r e n d u s o b l i q u e s e n t r e e u x 
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clans l e u r p l a n c o m m u n . Mais t o u t e ce t t e d i v e r s i t é d e dé ta i l s r e n 

t r e d a n s la t h é o r i e g é n é r a l e q u e j ' a i e x p o s é e a l o r s , e t l ' o n e n 

p o u r r a c a l c u l e r f ac i l emen t les effets d a n s c h a q u e Cas d o n n é , e u 

c o n s i d é r a n t les v a l e u r s d e s c o o r d o n n é e s foca l e s , soi t l i n é a i r e s , soi t 

a n g u l a i r e s , q u i s 'y a p p l i q u e n t . C 'es t p o u r q u o i j e n e m ' a r r ê t e r a i p a s 

à les d é c r i r e i n d i v i d u e l l e m e n t . U n p h y s i c i e n f r a n ç a i s , R o c h o n , a 

i m a g i n é , p o u r la m e s u r e d e s p e t i t s a n g l e s , u n a u t r e p r o c é d é q u i 

cons i s t e à i n t r o d u i r e d a n s l ' a x e d e l à l u n e t t e , a v a n t l ' o c u l a i r e , u n 

d o u b l e p r i s m e d e c r i s t a l d e r o c h e , a c h r o m a t i s é p a r o p p o s i t i o n , a y a n t 

ses faces e x t é r i e u r e s p a r a l l è l e s , e t assez l a r g e s p o u r r e c e v o i r t ous les 

c ô n e s d e r a y o n s ré f rac tés q u i é m a n e n t d e s d i v e r s p o i n t s d e l ' i n t e r 

va l l e e x t é r i e u r , o u d u p e t i t o b j e t d o n t o n v e u t a v o i r la m e s u r e a n 

g u l a i r e . Ce p r i s m e d é d o u b l e c h a c u n d e ces c ô n e s e n d e u x a u t r e s : 

l ' u n , p r o d u i t p a r la r é f r a c t i o n o r d i n a i r e , es t la c o n t i n u a t i o n r e c -

t i l igne d e l ' i n c i d e n t d o n t il d é r i v e ; l ' a u t r e , p r o d u i t p a r la r é f r a c 

t i o n e x t r a o r d i n a i r e , a son a x e c e n t r a l d é v i é d ' u n c e r t a i n a n g l e fixe 

d o n t l a v a l e u r se d é t e r m i n e p a r d e s e x p é r i e n c e s p r é a l a b l e s . M a i s , 

c o m m e ce t a n g l e es t t o u j o u r s t r è s - p e t i t , l es r a y o n s q u i c o m p o s e n t 

les d e u x c ô n e s f o r m e n t l e u r s f o y e r s p o s t é r i e u r s s e n s i b l e m e n t d a n s 

u n m ê m e p l a n , q u i es t le p l a n focal d e l ' ob jec t i f , c o m m e si le 

d o u b l e p r i s m e n ' e x i s t a i t p a s ; e t ces f o y e r s s ' é c a r t e n t l ' u n d e l ' a u t r e 

à m e s u r e q u e l ' o n e n f o n c e le p r i s m e v e r s l ' ob jec t i f , p a r c e q u e le 

p l a n o ù ils se f o r m e n t d e v i e n t p l u s d i s t a n t d u s o m m e t d e l ' ang l e 

o ù s ' o p è r e l e u r s é p a r a t i o n . Ce d é d o u b l e m e n t , a p p l i q u é à c h a c u n 

d e s p i n c e a u x é m a n é s d e s d i v e r s p o i n t s d e l ' o b j e t , e n d o n n e d o n c 

d e u x i m a g e s focales p l u s o u m o i n s s é p a r é e s , o u se s u p e r p o s a n t 

e n p a r t i e p a r l e u r s cô t é s c o n t r a i r e s , s e lon I ' é l o i g n e m e n t q u e F0fc 

d o n n e a u p r i s m e ; e t , l o r s q u e c e s b o r d s s o n t j u s t e m e n t e n c o n t a c t , 

s a n s m o r d r e l ' u n s u r l ' a u t r e , les d e u x b r a n c h e s d u c o m p a s p r i s 

m a t i q u e e m b r a s s e n t , d a n s le p l a n focal , le d i a m è t r e e n t i e r d e l ' i 

m a g e s i m p l e . O n a d o n c a ins i la g r a n d e u r a b s o l u e d e ce d i a m è t r e , 

p u i s q u e l ' on c o n n a î t l ' o u v e r t u r e d e l ' a n g l e e t la d i s t a n c e d u s o m 

m e t a u p l a n focal . O r , c e t t e m ê m e g r a n d e u r est auss i c o m p r i s e 

e n t r e les a x e s d e s p i n c e a u x i n c i d e n t s qu i o n t t r a v e r s é l 'objec t i f à 

s o n c e n t r e d e figure, e n f o r m a n t e n t r e e u x u n a n g l e visuel 

égal a u d i a m è t r e a p p a r e n t d e l 'obje t v u d u n ién ic c e n t r e . On 

T . i l . 12 
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p e u t d o n c d é d u i r e d e là c e t a n g l e v i s u e l , p u i s q u e l ' on conna î t Ut 

l o n g u e u r focale d e l ' ob jec t i f , e t la g r a n d e u r d e l ' i m a g e c o m p r i s e à 

s o n f o y e r e n t r e les d e u x a x e s . J ' a i e x p o s é , d a n s la d e u x i è m e é d i 

t i o n d e m o n Précis de Physique, t o m e I I , p a g e s 2^5 e t s u i v a n t e s , 

le dé t a i l d e ce ca l cu l e t t o u t e s les p a r t i c u l a r i t é s p h y s i q u e s re la t i 

v e s à l ' a p p a r e i l d e R o c h o n . J e m e b o r n e à y r e n v o y e r le l e c t eu r . 

J e l ' a i s u r t o u t m e n t i o n n é à c a u s e d e s o n o r i g i n a l i t é c o m m e i n 

v e n t i o n , c a r il a b e a u c o u p d ' i n c o n v é n i e n t s p r a t i q u e s q u i s ' o p p o 

s e n t à l a p r é c i s i o n d e ses effets. 

1 4 2 . M . A r a g o a e m p l o y é le p r i n c i p e d u d é d o u b l e m e n t , d ' u n e 

m a n i è r e q u i e n r e n d l ' a p p l i c a t i o n b i e n p l u s e x a c t e . Il p lace le 

d o u b l e p r i s m e , n o n p a s d a n s l ' i n t é r i e u r d e la l u n e t t e , mais a u 

d e h o r s , a p r è s l ' o c u l a i r e , afin d e d o u b l e r l ' i m a g e é m e r g e n t e finale, 

e n lu i d o n n a n t u n p o u v o i r d e s é p a r a t i o n te l q u e les d e u x images 

o r d i n a i r e , e x t r a o r d i n a i r e , a ins i o b t e n u e s , se t r o u v e n t e n contac t 

e x a c t p a r l e u r s b o r d s c o n t r a i r e s . D a n s la p r e m i è r e a p p l i c a t i o n d e 

ce t te i d é e , il r éa l i sa i t la c o n d i t i o n d e c o n t a c t v a r i a b l e , e n p r é p a 

r a n t u n a s s o r t i m e n t d e p r i s m e s b i r é f r i n g e n t s a c h r o m a t i s é s , a y a n t 

des a n g l e s d i v e r s , d o n t les p o u v o i r s d e s é p a r a t i o n v a r i e n t d e p u i s 

les p l u s p e t i t s a n g l e s v i s u e l s q u e p u i s s e n t s o u t e n d r e les images 

finales v u e s à t r a v e r s l ' o cu l a i r e d e la l u n e t t e , j u s q u ' a u x p l u s g r a n d s 

q u ' o n y veui l le e m b r a s s e r . C h a c u n d e ces p r i s m e s s 'a jus te à l ' e x t r é 

m i t é e x t é r i e u r e d ' u n t o u t p e t i t t u y a u , c o n t e n a n t l u i - m ê m e l ' ocu 

l a i r e q u i es t d u g e n r e pos i t i f e t c o m p o s é d e d e u x v e r r e s , ajustes 

c o n f o r m é m e n t a u x c o n d i t i o n s d e l ' a c h r o m a t i s m e d a n s l e u r s pos i 

t i o n s m o y e n n e s . Mais le v e r r e a n t é r i e u r , l e p l u s é lo igné d e l ' œ i l , 

p e u t se m o u v o i r l o n g i t u d i n a l e m e n t d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é , ce q u i 

fait v a r i e r le g ro s s i s s emen t a n g u l a i r e N , e t c o n s é q u e m m e n t l ' écar t 

m u t u e l des i m a g e s f inales q u e l a d o u b l e r é f r a c t i o n s é p a r e , sans 

a l t é r e r n o t a b l e m e n t l ' a c h r o m a t i s m e , si le c h a n g e m e n t d e pos i t ion 

r e l a t i v e est s u f f i s a m m e n t r e s t r e i n t . C h a q u e p r i s m e , a d a p t é a insi 

à u n m ê m e o c u l a i r e d e g r o s s i s s e m e n t v a r i a b l e , d o n n e u n e série 

c o n t i n u e d ' a n g l e s v i sue l s q u e l 'on p e u t m e s u r e r , e n d i v i s a n t l ' é -

c a r t e m e n t a n g u l a i r e p r o p r e à c e p r i s m e , p a r l e g r o s s i s s e m e n t a c 

tue l N , r é s u l t a n t d« l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x len t i l l es ; e t l ' o n c h a n g e 

a u b e s o i n l ' o c u l a i r e , q u a n d cet i n t e r v a l l e , p o u r e m b r a s s e r l ' image , 
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s o r t i r a i t t r o p d e s l imi tes d e c o u r s e o ù les dé fau t s d ' a c h r o m a t i s m e 

p e u v e n t ê t r e t o l é r é s . D a n s la d e u x i è m e é d i t i o n d e m o n Précis de 
Physique, t o m e I I , p a g e 353, j ' a i e x p o s é l ' u sage q u e M . A r a g o 

a fa i t d e ce p r o c é d é p o u r m e s u r e r les g r o s s i s s e m e n t s p r o d u i t s p a r 

l e s m i c r o s c o p e s , e t les t é l e scopes d i o p t r i q u e s o u c a t o p t r i q u e s . 

M a i s il a r e c o n n u , d e p u i s , q u e l ' a l t é r a t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e p a r l e 

d é p l a c e m e n t re la t i f d e s lent i l les d e l ' o c u l a i r e é ta i t u n i n c o n v é n i e n t 

q u ' i l c o n v e n a i t d ' é v i t e r ; e t il y es t p a r v e n u , e n fa i sant p o r t e r t o u t 

l e p r i n c i p e d e la v a r i a t i o n s u r les p r i s m e s b i r é f r i n g e n t s s eu l s . P o u r 

c e l a , il e n fait c o n s t r u i r e u n n o m b r e u x a s s o r t i m e n t , d o n t les a n 

g le s d ' é c a r t s p r o p r e s v a r i e n t à p e u p r è s p a r d e m i - m i n u t e d e d e 

g r é , e t s o n t i n d i v i d u e l l e m e n t m e s u r é s a v e c p r é c i s i o n p a r des o b 

s e r v a t i o n s faites s u r des m i r e s t e r r e s t r e s . C e u x d e · ces p r i s m e s 

q u i se s u i v e n t e n f o r c e , s o n t a s s e m b l é s p a r sé r i e d a n s u n e 

m ê m e m o n t u r e , q u i s ' a jus te e x t é r i e u r e m e n t à l ' o c u l a i r e fixe 

d a n s u n e cou l i s se q u i p e r m e t d e les faire gl isser t r a n s v e r s a l e m e n t 

a u d e v a n t d e l u i , e t q u i p e u t t o u r n e r auss i a u t o u r d e l ' a x e d e la 

l u n e t t e p o u r a l i g n e r le p l a n b i r é f r i n g e n t s u r la d i r e c t i o n ac tue l l e 

d e s d e u x p o i n t s cé les tes q u e l ' o n v e u t c o m p a r e r . Q u e l q u e s essais 

m o n t r e n t b i e n t ô t q u e l es t c e lu i d e s p r i s m e s q u i les m e t le p l u s 

e x a c t e m e n t e n c o n t a c t ; e t , si c e t t e c o n d i t i o n est r e m p l i e a v e c 

r i g u e u r , l ' a n g l e d ' é c a r t e m e n t p r o p r e a u p r i s m e q u i y sa t i s fa i t , 

é t a n t d iv i sé p a r 1§ g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e fixe d u s y s t è m e o p t i q u e 

q u i l e p r é c è d e , d o n n e l ' ang le v i s u e l e x t é r i e u r . Si l e c o n t a c t n ' a 

p a s l i e u t o u t à fait r i g o u r e u s e m e n t p a r le p r i s m e c h o i s i , l e p r i s m e 

s u i v a n t o u p r é c é d e n t d e la m ê m e sé r i e fe ra p a s s e r l ' e r r e u r e n 

s e n s c o n t r a i r e , e t l ' o n p o u r r a fixer t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t , p a r 

e s t i m e , la f rac t ion d e l e u r i n t e r v a l l e a n g u l a i r e à l a q u e l l e e l le r e 

p o n d . O r , c o m m e i ls se s u i v e n t d e 3o" e n 3o", si le g r o s s i s s e m e n t 

f i x e N es t s e u l e m e n t égal à 100, d a n s l ' a p p a r e i l e m p l o y é , l a dif

f é r e n c e t o t a l e d e l ' a n g l e s o u t e n d u p a r e u x n e se ra q u e o " , 3 , e t 

l ' é v a l u a t i o n p a r e s t i m e q u i la f r a c t i o n n e r a , p o r t e r a a u p l u s s u r les 

c e n t i è m e s d e s e c o n d e , q u e l ' o n p o u r r a i t m ê m e a t t e i n d r e en a d a p 

t a n t les m ê m e s p r i s m e s à u n a u t r e ' o c u l a i r e a c h r o m a t i q u e u n p e u 

p l u s faible o u u n p e u p l u s fo r t . M . A r a g o a fait b e a u c o u p d ' a p 

p l i c a t i o n s d e ce p r o c é d é à la m e s u r e d e s a n g l e s v i sue l s q u e s o u -

1 2 . . 
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i 8 o 'ASTRONOMIE 

t e n d e n t les p l a n è t e s e t l ' a n n e a u d e S a t u r n e d a n s les d i r e c t i o n s d e s 

d i f fé ren t s d i a m è t r e s d e l e u r s d i s q u e s . I l e n a fait auss i u sage p o u r 

m e s u r e r les i n t e r v a l l e s d e s é to i les q u i se d é d o u b l e n t a v e c d e for ts 

g r o s s i s s e m e n t s . M a i s q u e l q u e s - u n s d e s r é s u l t a t s q u ' i l a a ins i o b t e 

n u s o n t s e u l s é té r e n d u s p u b l i c s p a r les s a v a n t s a u x q u e l s il les 

a v a i t c o m m u n i q u é s ; e t l e u r e x t r ê m e d é l i c a t e s s e , j o i n t e à la p r é c i 

s i o n r e m a r q u a b l e q u ' i l s p a r a i s s e n t a v o i r , r e n d r a i t u t i l e a u t a n t q u e 

d é s i r a b l e la c o n n a i s s a n c e d e s p r é c a u t i o n s d e dé ta i l q u e l ' e x p é r i e n c e 

a d û l u i s u g g é r e r p o u r a t t e i n d r e ce t t e p e r f e c t i o n . 

1 4 3 . L e s d i v e r s a p p a r e i l s q u e j e v i e n s d e m e n t i o n n e r ne p e u v e n t 

m e s u r e r q u e d e s a n g l e s v i sue l s d ' u n e o u v e r t u r e e x t r ê m e m e n t r e s 

t r e i n t e . P o u r c o n c e v o i r l a c ause d e ce t t e l i m i t a t i o n , il faut cons idé

r e r q u e t o u t o b j e t d e d i m e n s i o n s e n s i b l e , v u à t r a v e r s u n e l une t t e , 

d o n n e d ' a b o r d a u foye r d e l ' ob jec t i f s u p p o s é a c h r o m a t i q u e , u n e 

i m a g e é t e n d u e , q u i , v u e d u c e n t r e d e ce s y s t è m e , y sou tend u n a n 

gle v i sue l s e n s i b l e m e n t éga l à ce lu i q u e s o u t e n d a u d e h o r s l ' ob j e t 

l u i - m ê m e . Si ce t a n g l e n ' e m b r a s s e q u e u n , o u m ê m e d e u x d e g r é s , 

l e s p i n c e a u x q u i le l i m i t e n t p e u v e n t se t r a n s m e t t r e à t r avers l ' o b 

jec t i f s o u s d e s i n c i d e n c e s q u i n ' o n t r i e n d ' i nadmis s ib l e ; e t a i n s i 

l ' i m a g e c o m p l è t e d ' u n te l o b j e t p e u t se f o r m e r d a n s le p l a n focal 

a v e c u n e suffisante n e t t e t é . M a i s , l o r s q u e les p i n c e a u x r a y o n n a n t s 

q u i l a c o m p o s e n t , t r a v e r s e n t e n s u i t e u n o c u l a i r e d o u é d ' u n ce r t a in 

p o u v o i r a m p l i f i a n t , les i n c l i n a i s o n s d e s a x e s d% ces p i n c e a u x s u r 

l ' a x e c e n t r a l s o n t a g r a n d i e s d a n s l e u r é m e r g e n c e , p r o p o r t i o n n e l l e 

m e n t à ce p o u v o i r ; e t c o m m e ces i n c l i n a i s o n s f inales d o i v e n t tou t 

a u p l u s s ' é lever à i 5 ° o u i 6 ° , d a n s l e u r s v a l e u r s e x t r ê m e s , p o u r 

q u e les i m a g e s é m e r g e n t e s so i en t p e r ç u e s assez n e t t e m e n t , dans toute 
leur étendue, il faut , p o u r les c o n t e n i r d a n s ces l i m i t e s , r e s t r e i n d r e 

l ' image focale ob j ec t i ve d ' a u t a n t p l u s q u e le g r o s s i s s e m e n t final est 

p l u s for t . Voi là p o u r q u o i les d i s q u e s d u solei l e t d e la l u n e n e 

p e u v e n t j a m a i s ê t r e v u s t o u t e n t i e r s d a n s les l u n e t t e s a s t r o n o 

m i q u e s , l e u r s ocu la i r e s y é t a n t r ég lés d e m a n i è r e à n e p a s t r a n s 

m e t t r e d e p i n c e a u x é m e r g e n t s auss i o b l i q u e s à l ' a x e c e n t r a l , q u e 

l e s e r a i e n t c e u x q u i p a r t i r a i e n t d e s b o r d s o p p o s é s d e l ' image focale 

o b j e c t i v e . M a i s o n p a r v i e n t à m e s u r e r ces ang l e s , m ê m e a v e c des g r o s 

s i s s e m e n t s t r è s - f o r t s , en a p p l i q u a n t a u s y s t è m e objec t i f u n p r i n c i p e 
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;*) Aslioiwmischc necricltten, publiées pur M . Schumacher, t. V I I I , p. 3g(.. 

d e d u p l i c a t i o n , d ' a b o r d i m a g i n é p a r B o u g u e r , e n 1 7 4 8 , e t q u e 

F r a u n h o f f e r a p o r t é d e p u i s a u d e r n i e r d e g r é d e p e r f e c t i o n . C 'es t 

p o u r q u o i j e c o m m e n c e r a i p a r l ' e x p o s e r d a n s ce t é ta t d ' a p p l i c a t i o n 

u s u e l l e o ù il es t a u j o u r d ' h u i , e n p r e n a n t p o u r g u i d e l a d e s c r i p t i o n 

q u e M . Bessel a d o n n é e d e ce lu i q u i a é t é c o n s t r u i t p a r cet h a b i l e 

a r t i s t e p o u r l ' o b s e r v a t o i r e d e K œ n i g s b e r g ( * ) . J ' i n d i q u e r a i e n s u i t e 

l a p r e m i è r e c o n c e p t i o n d e B o u g u e r , q u i d e v i e n d r a t rès - fac i le à 

c o m p r e n d r e . 

1 4 4 . L a p a r t i c u l a r i t é f o n d a m e n t a l e d u p r o c é d é cons i s t e à c o u 

p e r d i a m é t r a l e m e n t l ' ob jec t i f a c h r o m a t i q u e d e l ' a p p a r e i l p a r u n e 

s e c t i o n c e n t r a l e , p u i s à l ' e n c h â s s e r d a n s u n e m o n t u r e m é t a l l i q u e 

o ù ses d e u x m o i t i é s p e u v e n t ê t r e m u e s i n d i v i d u e l l e m e n t , e t i n d é 

p e n d a m m e n t l ' u n e d e l ' a u t r e , d a n s le s e n s d e l a l i gne d e s e c t i o n , e n 

r e s t a n t t o u j o u r s c o n t i g u ë s s u r ce t t e l i gne m ê m e . Ce m o u v e m e n t 

s ' o p è r e p a r d e s v i s d e r a p p e l à filets t r è s - s e r r é s , c o m m e cel les q u i 

c o n d u i s e n t les fils m o b i l e s d e s r é t i c u l e s . E l les p o r t e n t d e m ê m e , 

s u r l e u r t ê t e , d e s ce rc le s d i v i s é s , d ' u n d i a m è t r e assez c o n s i d é r a b l e 

p o u r q u e la r o t a t i o n d e l e u r c o n t o u r , d e v a n t d e s i n d e x fixes, m e 

s u r e a v e c p r é c i s i o n le m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t q u ' e l l e s i m p r i m e n t 

à c h a q u e s e g m e n t d e l 'object if . Ce lu i - c i es t a j u s t é , c o m m e - d a n s les 

l u n e t t e s o r d i n a i r e s , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u 

t u y a u m é t a l l i q u e d o n t l ' a u t r e b o u t p o r t e u n o c u l a i r e a s t r o n o m i 

q u e d e r r i è r e l e q u e l o n p l a c e l 'œi l ; e t d e s t iges d e r e n v o i q u i a b o u 

t i s s e n t à la m a i n d e l ' o b s e r v a t e u r s e r v e n t à fa i re t o u r n e r les v i s 

d i r e c t r i c e s , t o u t e n o b s e r v a n t . D a n s l ' i n s t r u m e n t d e K c e n i g s b e r g 

l e m o u v e m e n t i m p r i m é à c h a q u e s e g m e n t d e l ' ob jec t i f p e u t ê t r e 

e n c o r e a p p r é c i é d i r e c t e m e n t , p a r u n e d i v i s i o n r ec t i l i gne t r a c é e 

s u r les t i r o i r s m é t a l l i q u e s d a n s l e sque l s i ls s o n t c o n t e n u s , e t à l a 

q u e l l e d e s m i c r o s c o p e s m i c r o m é t r i q u e s s o n t a d a p t é s . Mais M . Bes 

sel n ' e m p l o i e h a b i t u e l l e m e n t q u e l ' i n d i c a t i o n f o u r n i e p a r les t ê t e s 

d e s v i s , c o m m e é t a n t p l u s c o m m o d e . L e t u y a u , a v e c ses a p 

p e n d i c e s , es t p o r t é p a r u n a p p a r e i l à m o u v e m e n t c o n i q u e c o n 

d u i t p a r u n e h o r l o g e , c o m m e l ' i n s t r u m e n t d e D o r p a t , t o m e Ier, 
p a g e 675. D e so r t e q u ' u n e fois d i r i g é v e r s u n e é to i l e , il la s u i t 
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d a n s sa r é v o l u t i o n d i u r n e , s au f les c h a n g e m e n t s p r o d u i t s p a r la 

r é f r a c t i o n ; e t sa d i r e c t i o n v e r s tel o u tel p o i n t a s s igné d u ciel p e u t 

s ' e f fec tuer i m m é d i a t e m e n t p a r les i n d i c a t i o n s d e d e u x cerc les d i v i 

sés , d o n t l ' u n , p a r a l l è l e à l ' é q u a t e u r , m e s u r e les a s cens ions d r o i t e s , 

t a n d i s q u e l ' a u t r e , p e r p e n d i c u l a i r e à ce p l a n , m e s u r e les déc l i 

n a i s o n s . I l y a e n o u t r e à la d i spos i t i on d e l ' o b s e r v a t e u r u n d e r 

n i e r m o u v e m e n t q u i , l o r s q u e l ' i n s t r u m e n t es t d i r i g é , s e r t à t o u r n e r 

le s y s t è m e d e s d e u x objec t i fs d a n s s o n p r o p r e p l a n , d e m a n i è r e q u e 

l a l igne d e sec t ion v i e n n e c o ï n c i d e r avec les d e u x p o i n t s célestes d o n t 

o n v e u t m e s u r e r la d i s t a n c e a n g u l a i r e , ce q u i est u n e c o n d i t i o n 

essent ie l le d e l ' o p é r a t i o n , c o m m e o n le c o m p r e n d r a p l u s t a r d . Ce 

m o u v e m e n t r o t a t o i r e es t m e s u r é p a r u n e d i v i s i o n c i r c u l a i r e q u i 

m a r q u e l ' ang le a c t u e l d u ce rc le d e d é c l i n a i s o n a v e c l e p l a n v i s u e l 

c o n t e n a n t la l i gne d e sec t ion d a n s c h a q u e p o s i t i o n o ù o n l 'a a ins i 

a m e n é ; c 'est ce q u ' o n a p p e l l e l'angle de position d e ce t t e l i g n e , 

c o m m e o n le d i t auss i e n g é n é r a l p o u r d é s i g n e r la d i r e c t i o n d e la 

l igne d e d i s t a n c e d e d e u x a s t r e s a u t o u r d u ce rc le d e déc l ina i son d e 

l ' im d ' e u x . D a n s l ' i n s t r u m e n t d e K œ n i g s b e r g , l o r s q u ' o n a c o n v e n a 

b l e m e n t d i r i g é la l i gne d e s e c t i o n , l a l e c t u r e d e l ' a n g l e d e pos i t ion 

s 'effectue e n faisant t o u r n e r le t u b e d e m a n i è r e à l e r a m e n e r vers 

l ' o b s e r v a t e u r , p u i s le r e n v o y a n t v e r s les a s t r e s s u r l e s q u e l s o n l'a 

a j u s t é , e t a v e c l e s q u e l s la l i gne d e s e c t i o n se r e t r o u v e t o u j o u r s 

e x a c t e m e n t c o ï n c i d e n t e . E n f i n , p o u r faci l i ter la r e c h e r c h e i m m é 

d i a t e des a s t r e s s a n s r e c o u r i r a u x ce rc l e s d ' a s c e n s i o n d r o i t e e t d e 

d é c l i n a i s o n , le t u b e p o r t e u n e p e t i t e l u n e t t e d o n t l ' a x e o p t i q u e lui 

est. p a r a l l è l e , e t q u i n ' a y a n t q u ' u n g r o s s i s s e m e n t p e u c o n s i d é r a b l e , 

e m b r a s s e b e a u c o u p d e c h a m p ; d e s o r t e q u ' e n l a t o u r n a n t à v u e s u r 

u n a s t r e q u e l c o n q u e , e l le e n t r a î n e s u r l u i l e t u b e q u i s ' y t r o u v e ainsi 

d i r i g é . U n e tel le l u n e t t e a u x i l i a i r e se n o m m e un chercheur, e t c 'est 

u n a p p e n d i c e n é c e s s a i r e d e t o u s les g r a n d s i n s t r u m e n t s a s t r o n o 

m i q u e s q u i o n t u n g r o s s i s s e m e n t u n p e u f o r t ; c a r , e m b r a s s a n t p a r 

ce la m ê m e t r è s - p e u d e c h a m p , il s e ra i t difficile e t l o n g d ' y a m e n e r 

les a s t r e s p a r v i s i on d i r e c t e . S e u l e m e n t , d a n s les c o n s t r u c t i o n s 

h a b i t u e l l e s , le t u b e d u c h e r c h e u r est fixement a t t a c h é à la surface 

d u g r a n d t u y a u ; a u l i eu q u e l 'Vaunl iof lcr lu i a d o n n é a u t o u r d e 

r e l i e su r face u n m o u v e m e n t d e i é v o l u t i o n q u i m a i n t i e n t son a x e 
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o p t i q u e p a r a l l è l e à L'axe d u t u y a u , ce q u i é ta i t nécessa i re p o u r q u e 

l e c h e r c h e u r p û t t o u j o u r s ê t r e a m e n é d a n s d e s pos i t i ons o ù il e û t 

l ' a s p e c t l i b r e d u c i e l , s a n s q u e sa l i gne d e v i s i on fût o b s t r u é e p a r 

l ' a p p a r e i l t r a n s v e r s a l q u i s e r t à é c a r t e r les d e u x s e g m e n t s d e l ' o b 

jec t i f , quelle q u e fût la d i r e c t i o n o c c a s i o n n e l l e m e n t d o n n é e à la l i gne 

d e s e c t i o n . L ' e n s e m b l e d e l ' i n s t r u m e n t d e K œ n i g s b e r g est r e p r é 

s e n t é d a n s la fig. 1 8 , Pl. V . O n c o m p r e n d r a a i s é m e n t les dé ta i l s 

d e c e t t e f i 0 u r e , d ' a p r è s la d e s c r i p t i o n q u i p r é c è d e , s u r t o u t a p r è s 

q u e n o u s a u r o n s a n a l y s é les effets d e d u p l i c a t i o n q u e l ' i n s t r u m e n t 

e s t d e s t i n é à p r o d u i r e ; e t c 'es t à q u o i j e va i s p r o c é d e r . 

l-4iî. D ' a p r è s le p r i n c i p e d e b i s s e c t i o n s u r l e q u e l il e s t é t a b l i , 

l o r s q u e les d e u x s e g m e n t s d e l 'ob jec t i f s o n t r a m e n é s d a n s la p o s i 

t i o n d e l e u r c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e , i l e n r é s u l t e u n ob jec t i f c i r c u 

l a i r e c o m p l e t , te l q u e le r e p r é s e n t e \afig. i g , o ù il est v u d e face. 

M a i s , l o r s q u e le m o u v e m e n t d e s v i s d i r e c t r i c e s a s é p a r é ces s e g 

m e n t s , c o m m e le r e p r é s e n t e l a fig. 2 0 , o n o h t i e n t d e u x d e m i -

ob j ec t i f s q u i se t o u c h e n t s e u l e m e n t p a r u n e p o r t i o n d e l e u r s ec t ion 

c o m m u n e , e t d o n t les c e n t r e s d e f igu re i n d i v i d u e l s A ' , A " o n t e n t r e 

e u x u n c e r t a i n é c a r t , q u i p e u t ê t r e m e s u r é p a r la d i v i s i o n t r a c é e 

s u r les t i r o i r s , o u p a r les c a d r a n s d e s v i s q u e l ' o b s e r v a t e u r a fait 

t o u r n e r a u m o y e n d e s t iges d e r e n v o i p l acées s o u s sa m a i n . E n s u p 

p o s a n t , c o m m e F r a u n h o f f e r , q u e les p o r t i o n s d e l en t i l l es s p h é r i q u e s 

q u i c o n s t i t u a i e n t p r i m i t i v e m e n t l ' ob jec t i f t o t a l n e se s o n t p a s dé fo r 

m é e s s e n s i b l e m e n t q u a n d o n l ' a c o u p é , ces d e u x d e m i - o b j e c t i f s a u 

r o n t l a m ê m e c o n f i g u r a t i o n , les m ê m e s c o u r b u r e s , e t u n p o u v o i r r é 

f r i n g e n t é g a l . S e u l e m e n t l e u r s a x e s d e c e n t r a g e s e r o n t d e v e n u s d i s 

t i n c t s , p a r t a n t c h a c u n d e s p o i n t s A ' , A " , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à 

l e u r p l a n c o m m u n . M a i s l e u r a c t i o n r é f r i n g e n t e p r o p r e s ' e x e r c e r a a u 

t o u r d e ce s a x e s d e la m ê m e m a n i è r e , e t a v e c les m ê m e s r e s t r i c t i o n s 

d ' a d m i s s i b i l i t é q u i c o n v e n a i e n t à l ' ob jec t i f c o m p l e t . D o n c , si d e s 

f a i sceaux l u m i n e u x p a r t i s d e s d i v e r s p o i n t s d ' u n m ê m e o b j e t t r è s -

d i s t a n t , s u p p o s é ici a u de l à d u t a b l e a u , a r r i v e n t à l e u r s su r f aces 

a n t é r i e u r e s , s u i v a n t d e s d i r e c t i o n s p a r a l l è l e s , c o m p r i s e s d a n s les 

c o n d i t i o n s d ' admi s s ib i l i t é q u i l e u r s o n t c o m m u n e s , i ls l es c o n c e n 

t r e r o n t a u t o u r d e l e u r a x e p r o p r e , d a n s d e s s i t u a t i o n s pa re i l l e s , 

s u r u n p l a n focal c o m m u n q u i s e r a le m ê m e q u e ce lu i d e l 'ob jcc l i l 
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e n t i e r . E t ils d o n n e r o n t a i n s i , d a n s ce p l a n foca l , d e s i m a g e s c o m 

p l è t e s d e l ' ob j e t , c o m m e cet objec t i f , m a i s d e m o i t i é m o i n s l u m i n e u 

ses , p a r c e q u e la p o r t i o n s e m i - c i r c u l a i r e , q u i est s u p p r i m é e d a n s 

c h a c u n d ' e u x , n e fait q u e d i m i n u e r d ' a u t a n t l a q u a n t i t é d e l u m i è r e 

c o n d u i t e s u r ce t t e i m a g e , s a n s c h a n g e r sa f o r m e . ^ 

i - iG. Ces p r é l i m i n a i r e s é t a b l i s , j e r a m è n e i d é a l e m e n t les d e u x 

c e n t r e s A ' , A ' ' e n c o ï n c i d e n c e , c o m m e d a n s la fig. i g ; p u i s l 'object i f 

é t a n t a ins i r e d e v e n u c o m p l e t , j e le p l a c e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u 

p l a n d e la fig. 2 1 , o ù il est v u p a r sa t r a n c h e , e t j e le t o u r n e s u r l u i -

m ê m e d e m a n i è r e q u e la l i gne d e sec t ion L A soi t d a n s ce p l a n . 

A l o r s , p a r s o n c e n t r e A , j e m è n e la d r o i t e O A X , q u i se ra son a x e 

c e n t r a l ; e t , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à c e l l e - c i , j ' e n m è n e u n e a u t r e O Z 

q u i se t r o u v e r a p a r a l l è l e à la l igne d e s e c t i o n . U n e t ro i s i ème d r o i t e 

O Y , p e r p e n d i c u l a i r e a u x d e u x p r é c é d e n t e s , e t q u i s o r t d u p l a n d e 

la f i g u r e , c o m p l è t e le s y s t è m e d e c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s x y z , 
q u i n o u s a s e r v i h a b i t u e l l e m e n t . 

D a n s cet é t a t d e c h o s e s , t o u t e s les f o r m u l e s q u e n o u s a v o n s é ta 

b l ies d e v i e n n e n t a p p l i c a b l e s à l ' ob jec t i f c o m p l e t , t a n t p o u r les 

r a y o n s i n c i d e n t s c o m p r i s d a n s l e p l a n d e s xz, q u e p o u r c e u x qu i 

s ' é c a r t e r a i e n t d e ce p l a n d a n s l e s e n s d e s / . E t el les s ' a p p l i q u e r o n t 

d e m ê m e à c h a c u n d e s s e g m e n t s l o r s q u ' o n les a u r a s é p a r é s , d a n s le 

sens des z, p o u r v u q u e l ' on effectue les ca l cu l s a u t o u r d e l e u r s axes 

p r o p r e s . P a r e x e m p l e , si le c e n t r e d ' u n d e s s e g m e n t s s 'est é levé 

d e A e n A" , fig. 2 2 , son a x e p r o p r e se ra A " X " , p a r a l l è l e à A X ; et 

t o u t e s n o s formules , a u r o n t l i eu p o u r l u i a u t o u r d e la d r o i t e A " X " , 

c o m m e elles a v a i e n t l ieu a u t o u r d e A X , p o u r l 'ob jec t i f c o m p l e t . 

D o n c , les o r d o n n é e s c e n t r a l e s des d e u x s e g m e n t s é t a n t d o n n é e s , 

d a n s u n e q u e l c o n q u e d e s p o s i t i o n s q u ' i l s p e u v e n t p r e n d r e , si l ' o n 

s u p p o s e u n o b j e t r a y o n n a n t é lo igné o u p r o c h e , s i t u é d a n s le p l a n 

d e s xz, o u h o r s d e ce p l a n , m a i s c o m p r i s d a n s le c ô n e a n t é r i e u r 

d ' a d m i s s i b i l i t é p r o p r e à c h a c u n d ' e u x , o n a u r a , p a r ces f o r m u l e s , 

les c o o r d o n n é e s focales d e t o u s ses p o i n t s , a in s i q u e le l i eu e t la 

f o r m e d e ses d e u x i m a g e s , a v e c la p l u s c o m p l è t e g é n é r a l i t é . 

1 4 7 . Mais q u a n d on se b o r n e a u x a p p l i c a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , 

ce t t e g é n é r a l i t é p e u t se r e s t r e i n d r e ; c a r o n n ' y e m p l o i e j a m a i s 

l ' h é l i o m è l r e q u e p o u r m e s u r e r la d i s l a n c e a n g u l a i r e d e p o i n t s 
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r a y o n n a n t s , s i tués s u r la l igne d e sec t ion ; l esquels , p a r c o n s é q u e n t , 

s e r o n t ici c o m p r i s d a n s le p l a n d e s xz d e n o s figures. L e s f o y e r s 

d e ces p o i n t s se f o r m e r o n t a ins i d a n s ce m ê m e p l a n , de. so r t e q u ' i l 

suf f i ra d e les d é t e r m i n e r p a r le c o n c o u r s d e s r a y o n s i n c i d e n t s , 

r é e l s o u fictifs, q u i y s o n t c o m p r i s . P o u r ces r a y o n s , les ang les Y 

s e r o n t a ins i n u l s , e t les ang les Z d e v i e n d r o n t 90 — X . , X é t a n t l e u r 

i n c l i n a i s o n ac tue l l e s u r l ' axe c e n t r a l d u s e g m e n t q u e l ' on v o u d r a 

c o n s i d é r e r . L e s f o r m e s d u ca lcu l s e r o n t a l o r s les m ê m e s q u e n o u s 

a v o n s e m p l o y é e s à l a fin d u t o m e I e r , p a g e 6 7 9 , p o u r ca l cu l e r l e s 

m e s u r e s a n g u l a i r e s d o n n é e s p a r l e s r é t i c u l e s à fils m o b i l e s , e t j ' y 

e m p l o i e r a i l es m ê m e s d é n o m i n a t i o n s . 

C e m o d e d ' o b s e r v a t i o n ex ige d o n c q u e l ' a s t r o n o m e p u i s s e a m e 

n e r l a l i gne d e sec t ion d e s d e u x s e g m e n t s d a n s le p l a n e x a c t d e 

l ' a n g l e v i s u e l d o n t il v e u t a v o i r la m e s u r e ; e t il f a u t q u e ce t t e 

c o ï n c i d e n c e se m a i n t i e n n e p e n d a n t l e t e m p s q u ' i l o p è r e , s a n s ê t r e 

p e r p é t u e l l e m e n t d é r a n g é e p a r le m o u v e m e n t d i u r n e q u i e n t r a î n e 

t o u s les p o i n t s d u ciel . P o u r c e l a , d ' a b o r d , c o m m e j e l 'a i d i t , le 

t u b e q u i r e n f e r m e le s y s t è m e o p t i q u e est m o n t é s u r u n a p p a r e i l 

c o n d u i t p a r u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e q u i l e fai t t o u r n e r c o n i -

q u e m e n t a u t o u r d e l ' axe d e l ' é q u a t e u r , c o m m e le ciel m ê m e . P u i s , 

u n a u t r e m é c a n i s m e p e r m e t d e t o u r n e r le d o u b l e ob jec t i f d a n s son 

p r o p r e p l a n , d e m a n i è r e à d i r i g e r l a l i gne d e sec t ion s u r les d e u x 

p o i n t s d u ciel d o n t o n v e u t m e s u r e r l a d i s t a n c e a n g u l a i r e , e t l e 

p r e m i e r m o u v e m e n t l 'y m a i n t i e n ! q u a n d el le y es t u n e fois a m e n é e . 

Ce m é c a n i s m e d e d i r e c t i o n ex i s te a u s s i d a n s les l u n e t t e s à r é t i c u l e s 

q u i s e r v e n t à m e s u r e r d e s ang l e s cé le s t e s , e t j ' a i o m i s à t o r t d e l ' i n 

d i q u e r d a n s l e u r d e s c r i p t i o n . T o u s ces m o u v e m e n t s d i v e r s , c o m m e 

j e l ' a i d i t e n c o r e , s o n t m e s u r é s p a r d e s d iv i s i ons t r a c é e s s u r d e s 

l a m e s m é t a l l i q u e s , o u s u r des l i m b e s c i r c u l a i r e s ; e t l ' o n d é t e r m i n e , 

p a r d e s o p é r a t i o n s p r é a l a b l e s , l e u r s i n d i c a t i o n s p r i m i t i v e s p o u r 

u n e p o s i t i o n c o n n u e d e l ' i n s t r u m e n t , p a r e x e m p l e l o r s q u e la l i g n e 

d e sec t ion es t d i r i g é e s u i v a n t le p l a n d u m é r i d i e n ; a p r è s q u o i la 

s e u l e s i t u a t i o n des i n d e x dép lacés fait c o n n a î t r e la d i r e c t i o n ac tue l l e 

d e ce l t e l igne r e l a t i v e m e n t à ce p l a n , o u a u ce rc le d e déc l ina i son 

a c t u e l , d a n s t o u t e s les pos i t i ons o ù o n l ' a m è n e . Ces d é t e r m i n a t i o n s 

s ' e f fec tuent s u r c h a q u e a p p a r e i l c o n f o r m é m e n t a u x p a r t i c u l a r i t é s 
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d e sa c o n s t r u c t i o n , e t , q u o i q u e t rès-faci les à c o m p r e n d r e c o m m e 
à e f fec tuer q u a n d o n l 'a s o u s les y e u x , e l les s e r a i e n t t r è s - c o m p l i 
q u é e s à e x p l i q u e r a v e c d e s figures. C 'es t p o u r q u o i j e m e b o r n e à 
e n i n d i q u e r le b u t e t la néces s i t é . 

1 4 8 . R e p r e n a n t d o n c la fig.2.1, q u i r e p r é s e n t e les d e u x segments 
r a m e n é s e n c o ï n c i d e n c e , j e la r e p r o d u i s f i g . 23 a v e c les res t r ic t ions 
c o n v e n u e s § 1 4 8 . P u i s j e p r e n d s d ' a b o r d p o u r o b j e t u n d i s q u e l u m i 
n e u x i n f i n i m e n t d i s t a n t , p l a c é p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n des xz 
e t d o n t le c e n t r e y soi t c o m p r i s . Ce s e r a , si l ' o n v e u t , l e d i sque d u 
so le i l . C h a c u n d e s p o i n t s d e c e d i s q u e e n v o i e à l ' ob jec t i f u n faisceau 
d e r a y o n s p a r a l l è l e s , q u i c o u v r e sa s u r f a c e e t q u e l ' on s u p p o s e assez 
p e u o b l i q u e à l ' a x e c e n t r a l A X p o u r ê t r e t o u t e n t i e r c o n t e n u d a n s 
les c o n d i t i o n s d ' a d m i s s i b i l i t é . I l e n r é s u l t e u n e i m a g e c i r cu la i r e 
c o m p l è t e d u d i s q u e , q u i se f o r m e d a n s le p l a n focal p r i n c i p a l d e 
l 'object i f , à la d i s t a n c e F d e s a d e r n i è r e s u r f a c e , ce t t e d i s tance 
d e v a n t ê t r e c o n s t r u i t e c o m m e a n t é r i e u r e si F est pos i t i f , e t c o m m e 
p o s t é r i e u r e si F e s t négat if . Ce s e c o n d ca s es t t o u j o u r s ce lu i qu i se 
r éa l i se d a n s les a p p l i c a t i o n s . P o u r fixer l e s i d é e s , j e l ' i n d i q u e ainsi 
d a n s l a figure ; e t n e v o u l a n t y d o n n e r q u ' u n e s i m p l e i n d i c a t i o n des 
effets p r o d u i t s , j e s u p p r i m e , d a n s le t r a c é , l ' é p a i s s e u r cen t ra l e de 
l ' ob j ec t i f , q u e n o u s n e n é g l i g e r o n s p a s tou te fo i s d a n s le calcul . 
A l o r s S 'A é t a n t l ' a x e g é o m é t r i q u e d u fa i sceau i n c i d e n t q u i p a r t de 
l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u d i s q u e , le foye r d e ce fa i sceau se formera 
s u r le p r o l o n g e m e n t r ec t i l i gne d e S 'A e n 2 ' , à la d i s t a n c e p o s t é r i e u r e 
A F .ou F , p u i s q u e F se ra ici négat i f ; e t p a r e i l l e m e n t , si S"A est l 'axe 
g é o m é t r i q u e d u fa isceau p a r t i d u s o m m e t i n f é r i e u r , l e foyer d e 
c e l u i - c i se f o r m e r a s u r son p r o l o n g e m e n t e n 2" d a n s l e m ê m e p lan 
foca l ; d e s o r t e q u e Z ' z " s e r a l ' i m a g e foca le d u d i a m è t r e d u d i sque 
s i tué d a n s le p l a n d e s xz; e t l ' a n g l e S " A S ' , éga l à 2 "A2 ' d ans la 
figure, s e ra ce lu i q u e l ' on v e u t m e s u r e r . J e d é s i g n e c e d i a m è t r e 
focal d e l ' image p a r u n e flèche r e n v e r s é e , p o u r r a p p e l e r s o n i n v e r 
s ion d e sens c o m p a r a t i v e m e n t a u x d e u x s o m m e t s d o n t il d é r i v e . I l 
es t d ' a i l l e u r s i n u t i l e ic i d ' a t t r i b u e r a u x a x e s S 'A , S"A u n e r é f r ang i -
b i l i té p a r t i c u l i è r e , p u i s q u e l ' ob jec t i f é t a n t s u p p o s é a c h r o m a t i q u e , 
t o u s les é l é m e n t s l u m i n e u x h é t é r o g è n e s q u ' i l s p e u v e n t c o n t e n i r son t 
censés se r é u n i r a u m ê m e p o i n t focal S" o u 2'. 
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1 4 9 . Ceci c o n v e n u , j ' e m p l o i e la m ê m e f o r m e d e ca l cu l q u e n o u s 

a v o n s a p p l i q u é e a u x r é t i c u l e s , t o m e I e r , p a g e 67g ; e t j e va i s d é t e r 

m i n e r a ins i l es c o o r d o n n é e s focales d e s p o i n t s 2' , 2" . P o u r cela , s o i e n t 

F , H , N , les t r o i s é l é m e n t s spéc i f iques d e l 'ob jec t i f n o n d é d o u b l é , F 

é t a n t sa d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d é j à déf in ie , H l a d i s t ance d e s o n 

p o i n t o c u l a i r e à sa d e r n i è r e s u r f a c e , c o n s t r u i t e , q u a n t à son s i gne , 

s u i v a n t les m ê m e s c o n v e n t i o n s q u e F ; e t enf in N le g r o s s i s s e m e n t 

a n g u l a i r e q u ' i l i m p r i m e a u x r a y o n s i n c i d e n t s q u i l e p e r c e n t à s o n 

c e n t r e d e figure. P u i s q u ' i l est s u p p o s é a c h r o m a t i q u e , l e s t ro i s élé

m e n t s F , H , N d e v r o n t ê t r e censés c o n s t a n t s p o u r t o u t e s les r é f r a n -

g i b i l i t é s ; e t e n o u t r e i ls s ' a p p l i q u e r o n t a v e c les m ê m e s v a l e u r s à 

c h a c u n d e s d e u x s e g m e n t s d e l 'ob jec t i f q u a n d o n l e d é d o u b l e r a . 

S o i e n t a l o r s : 

-+- X ' l ' ang le f o r m é a v e c l ' axe c e n t r a l p a r l ' a x e d u fa isceau l u m i 

n e u x p a r t i d u b o r d S ' d u d i s q u e , figuré ici c o m m e s u p é r i e u r ; 

-4- X " l ' ang l e a n a l o g u e f o r m é a v e c le m ê m e a x e p a r le fa isceau 

p a r t i d u b o r d S" figuré c o m m e i n f é r i e u r . A p r è s la r é f r a c t i o n , les 

c o o r d o n n é e s focales d e ces d e u x f a i s ceaux a u r o n t les v a l e u r s s u i 

v a n t e s , q u e j e c a r a c t é r i s e p a r les m ê m e s accen t s d é j à ass ignés à 

l e u r s a n g l e s X : 

sommei supérieur du disque S ' , foyer 2', 2^ = — N (F — H ) s in X ' ; A'F = F . 

sommoiintérieur S" , f o y e r 2" , z" = — N (F — I I ) s i n X " ; A" = F . 

C e s o n t les m ê m e s f o r m u l e s g é n é r a l e s q u e n o u s a v o n s dé j à e m 
p l o y é e s t o m e I e r , p a g e 679 . 

lb*0. M a i n t e n a n t j e c o n s e r v e t o u j o u r s , p o u r o b j e t i d é a l , le m ê m e 
d i s q u e i n f i n imen t d i s t a n t . Mais les d e u x s e g m e n t s d e l 'ob jec t i f se ' 
s é p a r e n t l ' u n d e l ' a u t r e , p a r u n m o u v e m e n t re la t i f i m p r i m é à l e u r s 
c e n t r e s s u i v a n t les o r d o n n é e s z , l e u r s a x e s p r o p r e s r e s t a n t t o u j o u r s 
p a r a l l è l e s a u x x . C'est ce q u e r e p r é s e n t e \a-fig- 2$, o ù l ' u n d e s 
c e n t r e s est d é s i g n é p a r A ' , l ' a u t r e p a r A " . D a n s la m a n œ u v r e h a b i 
tue l l e a d o p t é e p a r M . B e s s e l , u n seul d e s s e g m e n t s es t d é p l a c é d a n s 
c h a q u e o b s e r v a t i o n , l ' a u t r e r e s t a n t fixe, e t c e n t r é s u r l a c o ï n c i d e n c e 
i d é a l e q u i se r t d e p o i n t d e d é p a r t ; p u i s il est r a m e n é d u cô t é o p p o s é 
p o u r r é i t é r e r u n e o b s e r v a t i o n c o r r e s p o n d a n t e , ce q u i d i spense d e 
fixer l a c o ï n c i d e n c e i n t e r m é d i a i r e . Ce p r o c é d é est le p l u s exac t q u e 
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l ' o n p u i s s e e m p l o y e r d a n s la p r a t i q u e d e l ' i n s t r u m e n t , e t il e s t aussi 

le p l u s c o m m o d e , c o m m e o n le r e n c o n n a î t r a d a n s u n m o m e n t . Mais 

i c i , p o u r la s y m é t r i e , c o m m e p o u r l a g é n é r a l i t é d u c a l c u l , j ' a d m e t 

t r a i q u e les d e u x c e n t r e s s o n t i n d i v i d u e l l e m e n t d é p l a c é s d e q u a n t i t é s 

q u e l c o n q u e s A A ' , A A " o u h', h", p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e des z, à p a r -

' t i r d ' u n e c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e e t i d é a l e , o p é r é e e n A s u r l ' axe 

m ê m e des x. A l o r s les q u a n t i t é s h', h" d e v r o n t ê t r e p r i s e s avec les 

, m é m e s c o n d i t i o n s d e s i g n e q u e les o r d o n n é e s z d e s f o r m u l e s g é n é 

r a l e s , c ' e s t - à -d i r e pos i t i ve s a u - d e s s u s d e l ' a x e A X , néga t ives a u -

d e s s o u s . A p r è s l a s é p a r a t i o n a ins i e f fec tuée , c h a q u e s e g m e n t d o n n e r a 

u n e i m a g e c o m p l è t e d u d i s q u e ; e t c o m m e ses é l é m e n t s spécif iques 

s o n t les m ê m e s q u e c e u x d e l ' ob jec t i f e n t i e r , les o r d o n n é e s des s o m 

m e t s d e cet te i m a g e , r a p p o r t é e s à T a x e p r o p r e d e c h a q u e s e g m e n t , 

dansla. fig. 2 4 , a u r o n t e x a c t e m e n t les m ê m e s v a l e u r s q u ' a u t o u r d e 

l ' a x e p r i m i t i f A X d a n s la fig. a 3 . D o n c , si o n les r a p p o r t e m a i n t e 

n a n t à cet a x e A X , e n l e s d é s i g n a n t p a r d e s z p o u r le s e g m e n t d o n t 

le c en t r e est A " , e t p a r d e s Ç p o u r ce lu i d o n t le c e n t r e est A ' , leurs 

e x p r e s s i o n s , d a n s la fig. 2 4 , s e r o n t t e l les q u ' i l s u i t : 

Centre A", écart h". Sommet inférieur du disque S", foyer S", z£ = 7;"—N ( F — II) sinX 

Sommet supérieur S', foyer S ' , z'r = h"—N ( F — II) sin X 

C e n t r e A ' , écart A'. Sommet infér iourdudisqueS" , foyers" , Ç ^ ^ ' — N ( F — II) sinX 

Sommet supérieur S', foyer a', ç' = N ( F —H) sinX 

J e n ' éc r i s p o i n t l ' e x p r e s s i o n des abscisses focales c o r r e s p o n d a n t e s à 

ces o r d o n n é e s , p a r c e q u ' e l l e e s t , o u es t censée ê t r e la m ê m e p o u r 

t o u t e s , e t éga le à la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e F . 

C o n c e v o n s les d e u x c e n t r e s A ' , A " , a m e n é s à u n é c a r t relatif, tel 

q u e le b o r d i n f é r i e u r 2 ' d e l ' i m a g e r e p r é s e n t é e c o m m e la p l u s 

d i s t an t e d e l ' a x e p r i m i t i f , c o ï n c i d e a v e c l e s u p é r i e u r a" de l ' image -

l a m o i n s é c a r t é e . L a c o n d i t i o n d e c e t t e c o ï n c i d e n c e s e r a q u e zr 

égale 'Ct · O n a u r a d o n c , e n é t ab l i s s an t ce t t e éga l i t é : 

k" _ jf ( F — H ) s i n X 7 = h' — N ( F — H ) s i n X " ; 

d ' o ù l ' on l i r e 
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O r , les f o r m u l e s t r i g o n o m é t r i q u e s d o n n e n t r i g o u r e u s e m e n t 

s i n X " — s i n X ' = 2 s i n j ( X " — X ' ) cos \ ( X " -f- X ' ) ; 

m a i s , d ' a p r è s les c o n d i t i o n s d ' a d m i s s i b i l i t é q u e n o s f o r m u l e s s u p 

p o s e n t , les a n g l e s X ' , X " d o i v e n t ê t r e r e s t r e i n t s à des v a l e u r s assez 

p e t i t e s p o u r q u e l ' on p u i s s e n é g l i g e r les c u b e s d e l e u r s s i n u s , c o m 

p a r a t i v e m e n t à ces s i nus m ê m e s . D o n c , s i l ' o n e x p r i m e les ang les 

X ' , X " e n s e c o n d e s d e d e g r é , o n a u r a , d a n s cet o r d r e d ' a p p r o x i 

m a t i o n , 

s i n X " — s i n X ' = ( X " — X ' ) 

e t p a r su i t e 

N ( F — H ) " s in v"' 
X " — X ' es t j u s t e m e n t l ' a n g l e v i sue l S " A " S ' , o u S" A ' S ' , q u i est 

s o u t e n d u a u c e n t r e d e f igure e x t é r i e u r d e c h a q u e s e g m e n t , p a r l e 

d i a m è t r e d u d i s q u e s i t ué d a n s l e p l a n d e s xz. C a r n o s f o r m u l e s , 

r e s t i t u a n t a u x d e u x s e g m e n t s l e u r é p a i s s e u r c e n t r a l e q u e n o u s 

a v i o n s s u p p r i m é e d a n s les f i g u r e s , l es a n g l e s X " , X ' s ' a p p l i q u e n t , 

e n t o u t e r i g u e u r , a u x d e u x fa isceaux i n c i d e n t s é m a n é s d e c h a q u e 

s o m m e t . L e u r d i f fé rence X " — X ' es t d o n c l ' é l é m e n t a n g u l a i r e 

m ê m e q u e l ' o n v e u t m e s u r e r . O r , d a n s l ' e x p r e s s i o n a n a l y t i q u e q u e 

n o u s e n o b t e n o n s , le d é n o m i n a t e u r N ( F — H ) p e u t se d é t e r m i n e r 

d i r e c t e m e n t d ' a p r è s la c o n s t i t u t i o n d e l ' ob jec t i f , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s fait t o m e I e r , p a g e 681 ; e t l ' o n p e u t a u s s i t r o u v e r sa v a l e u r 

p a r u n p r o c é d é e x p é r i m e n t a l q u e j ' i n d i q u e r a i p l u s b a s , l e q u e l es t 

a n a l o g u e à la s e c o n d e m é t h o d e q u e n o u s a v o n s e m p l o y é e a l o r s . 

Q u a n t a u n u m é r a t e u r h" — h', q u i e x p r i m e l ' i n t e r v a l l e a c t u e l d e s 

d e u x c e n t r e s A " , A ' , e n c o n t i n u a n t à p r e n d r e la fig. 24 p o u r t y p e d e s 

r a i s o n n e m e n t s , il s e r a m e s u r é p a r la différence d e s m o u v e m e n t s 

q u e les vis c o n d u c t r i c e s / , v", p r o p r e s à c h a q u e s e g m e n t , l u i a u r o n t 

i m p r i m é s d a n s le sens d e s z p o s i t i f s , à p a r t i r d e la c o ï n c i d e n c e p r i 

m i t i v e e t idéa le o p é r é e e n A , q u e n o u s a v o n s p r i s e c o m m e p o i n t 

d e d é p a r t . P o u r é v i t e r les a l t e r n a t i v e s d e s i g n e s , p l a ç o n s ce t te o r i 

g i n e des m o u v e m e n t s a u t e r m e e x t r ê m e et i n f é r i e u r d e l ' axe des z 
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Les abscisses focales c o r r e s p o n d a n t e s à ces o r d o n n é e s s o n t c e n s é e s 

e r r e e n c o r e éga les à F , c o m m e p r é c é d e m m e n t , Si n o u s v o u l o n s 

o ù les d e u x s e g m e n t s p u i s s e n t ê t r e a m e n é s e n c o ï n c i d e n c e . A l o r s 

les v a l e u r s d e / / e t d e h" s e r o n t t o u j o u r s pos i t i ve s d a n s les a p p l i 

c a t i o n s ·, e t l e u r s v a l e u r s i n d i v i d u e l l e s s e r o n t e x p r i m é e s p a r l a 

c o u r s e q u e l ' i n d e x p r o p r e à c h a q u e v i s d i r e c t r i c e a u r a d é c r i t e s u r 

s o n c a d r a n , d e p u i s la c o ï n c i d e n c e e x t r ê m e . So ien t d o n c CT', a " 

les l o n g u e u r s des p a s d e c h a c u n e d e ces v i s à la t e m p é r a t u r e 

o ù l ' o n o p è r e ; e t n o m m o n s m ' , r a " les n o m b r e s e n t i e r s o u p a r 

t i e l l emen t f r a c t i o n n a i r e s d e t o u r s q u ' e l l e s a u r o n t déc r i t s d e p u i s 

ce t t e o r i g i n e d e l e u r c o u r s e , p o u r a m e n e r l e c o n t a c t des images t e l 

q u e n o u s v e n o n s d e le f igu re r . A l o r s h"—/a'sera éga l à m" ts"— m'e r ' . 

A i n s i , e n l e r e m p l a ç a n t p a r ce t t e e x p r e s s i o n , o n a u r a , dans n o t r e 

fig-
 24> 

M v " _ v / _ _ K -"*'<*') 
y 1 N ( F — H ) ' s i n i " ' 

E t t o u s les é l é m e n t s d u s e c o n d m e m b r e é t a n t c o n n u s p a r l ' o b s e r 

v a t i o n , o u p o u v a n t l ' ê t r e , l ' ang l e X " — X ' s ' en c o n c l u r a n u m é 

r i q u e m e n t . 

1 8 1 . M a i n t e n a n t , l a i s sons l e s c g m e n t A ' fixe, m a i s r a m e n o n s le 

s e g m e n t A " v e r s l ' o r i g i n e d e s s, c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. 2 . 5 . D a n s 

ce m o u v e m e n t n o u s r e n c o n t r e r o n s u n e c o ï n c i d e n c e q u i a u r a l ieu 

l o r s q u e l ' axe A " X " v i e n d r a se c o n f o n d r e a v e c A ' X ' . Mais n e n o u s 

y a r r ê t o n s p o i n t , e t c o n t i n u o n s à t r a n s p o r t e r l e s e g m e n t A " e n A " , 

j u s q u ' à ce q u e s o n i m a g e focale p r o p r e v i e n n e e n c o n t a c t i n fé r i eu r 

a v e c l ' i m a g e fixe d o n n é e p a r A ' . D a n s c e t t e p o s i t i o n , r e p r é s e n t é e 

fig. 9.5, l ' o r d o n n é e c e n t r a l e d u s e g m e n t d é p l a c é n e s e r a p l u s h", 
c o m m e d a n s l a fig. iA ; el le a u r a p r i s u n e a u t r e v a l e u r A A " , q u e j e 

dés igne p a r H\. A l o r s , e n r a p p o r t a n t t o u j o u r s à l ' a x e A X les o r 

d o n n é e s d e s s o m m e t s d e l ' i m a g e focale q u e ce s e g m e n t d o n n e , o n 

a u r a é v i d e m m e n t : 

• tre A " . Sommet inférieur du disque S" , foyer 2 " , z"e—h\—N(F—IljsinX" 

Sommet supérieur S ' , foyer S', , z' u, = ll\ — N ( F — I I ) SI11 X ' 
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X " — X ' 
N ( F — H ) * s i n i " 

E x p r i m o n s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , l es o r d o n n é e s h', h'[, p a r les 

m o u v e m e n t s d e s v i s d i r e c t r i c e s q u i les p r o d u i s e n t . L e s e g m e n t A ' 

é t a n t r e s t é fixe, h' c o n s e r v e r a sa m ê m e v a l e u r m' zs' ; m a i s h'[ e n 

a u r a u n e n o u v e l l e , c o r r e s p o n d a n t e a u n o m b r e m'\ , d e t o u r s q u e 

l ' i n d e x d e la v i s v" m a r q u e r a d a n s la n o u v e l l e p o s i t i o n d u c e n t r e 

A " . Cet te v a l e u r s e ra d o n c m'[ OT", s e lon la n o t a t i o n q u e n o u s a v o n s 

a d o p t é e . R e m p l a ç a n t a in s i h¡, e t h'[ p a r ces e x p r e s s i o n s , il e n r é 

s u l t e r a 

{ > X ~ X - N ( F — H ) · s i n i " " 

1 S 2 . Si les o b s e r v a t i o n s d e s c o n t a c t s p o u v a i e n t ê t r e a b s o l u m e n t 

r i g o u r e u s e s e t les v i s p a r f a i t e s , c e t t e s e c o n d e v a l e u r d e X " — X ' 

s e r a i t n u m é r i q u e m e n t i d e n t i q u e à cel le q u e n o u s a v i o n s o b t e n u e 

d ' a b o r d e t d é s i g n é e p a r ( i ) . D a n s l a r éa l i t é p r a t i q u e , o n d o i t l a c o n 

s i d é r e r c o m m e lu i é t a n t é q u i v a l e n t e . L a m o y e n n e a r i t h m é t i q u e 

e n t r e ces r é s u l t a t s offrira d o n c u n e c h a n c e p r o b a b l e d ' a t t é n u e r 

l e u r s e r r e u r s p r o p r e s p a r u n e c o m p e n s a t i o n a u m o i n s p a r t i e l l e . 

E n la f o r m a n t , le p r o d u i t m' r j ' , r e la t i f a u s e g m e n t q u i e s t r e s t é 

fixe , d i s p a r a î t d e l u i - m ê m e , e t il r e s t e 

(3) X " - X ' - ( W ' - ' M ) C T - i - • 
2 N (F — H) s i n i " 

L ' a n g l e c h e r c h é X " — X ' se t r o u v e a l o r s e x p r i m é p a r les seuls 

q u e le p o i n t s u p é r i e u r 2" d e ce t t e n o u v e l l e i m a g e co ïnc ide avec 

l ' i n f é r i e u r a' d e l a p r é c é d e n t e , d o n n é e p a r l e s e g m e n t A ' q u i es t 

r e s t é f ixe , il f a u d r a faire z"r — ç'r ; c o n s é q u e m m e n t 

h"t — K ( F — H ) s i n X " = h' — N ( F — H ) s i n X ' ; 

d ' o ù 
K\ — h' 

s i n X " — s i n X = ^ ^ 

e t e n l i n , d a n s les l imi t e s d e p e t i t e s s e d e s a n g l e s q u e n o u s c o n s i 

d é r o n s , 
[h\ — N) i" 
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2 N ( F — H ) ' î" ' 

E t c e t t e v a l e u r , e x p r i m é e p a r le s e u l m o u v e m e n t d e la v i s v', 
s e r a e n c o r e é q u i v a l e n t e à la p r é c é d e n t e . A c e l l e - c i o n e n p o u r r a 

fa i re s u c c é d e r u n e t r o i s i è m e , q u i d é p e n d r a d e s s eu l s m o u v e m e n t s 

d e v" à p a r t i r d e l a p o s i t i o n o ù le s e g m e n t A " s 'é ta i t a r r ê t é d a n s (3}; 

p u i s u n e q u a t r i è m e q u i d é p e n d r a s e u l e m e n t d e c ' , e t a i n s i d e s u i t e 

s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e c o u r s e q u e les s e g m e n t s A ' , A " p o u r r o n t 

i n d i v i d u e l l e m e n t p a r c o u r i r d a n s les t i r o i r s o ù ils s o n t m a i n t e n u s . 

A l o r s , si l 'on p r e n d l a m o y e n n e d e t o u s ces r é s u l t a t s , e l le offrira 

d e u x a v a n t a g e s . L e p r e m i e r c o n s i s t e r a d a n s l a c o m p e n s a t i o n , au 

m o i n s p a r t i e l l e , q u i d e v r a p r o b a b l e m e n t s ' é t a b l i r e n t r e les i n e x a c 

t i t u d e s d ' a p p r é c i a t i o n d e s con tac t s s u c c e s s i f s , p u i s q u ' i l n ' y aura i t 

q u ' u n e c h a n c e u n i q u e p o u r q u ' e l l e s s o i e n t t o u t e s d e m ê m e s e n s ; le 

s e c o n d c o n s i s t e r a d a n s l a c o m p e n s a t i o n , n o n p a s f o r t u i t e , m a i s n é 

ces sa i r e e t r i g o u r e u s e , q u i s ' é t ab l i r a e n t r e les e r r e u r s des i n d i c a 

t i o n s d e l ' i n d e x d e c h a q u e v is , a u x p o s i t i o n s success ives o ù c h a q u e 

s e g m e n t a u r a é t é t r a n s p o r t é , p u i s q u e ces e r r e u r s a g i r o n t n é c e s s a i 

r e m e n t e n s e n s o p p o s é s s u r les r é s u l t a t s c o n s é c u t i f s , d e m a n i è r e à 

n e la isser s u b s i s t e r q u e la p r e m i è r e e t la d e r n i è r e , d o n t les effets 

s e r o n t a t t é n u é s p a r l e n o m b r e to ta l d e s o p é r a t i o n s q u i e n t r e c o m m e 

d i v i s e u r d a n s la v a l e u r m o y e n n e . E t ce la s e vo i t auss i d a n s les 

e x p r e s s i o n s (3) o u (4) e l l e s - m ê m e s , q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r , 

p u i s q u e si l ' on écr i t cel les q u i r é p o n d e n t à u n e s u i t e d ' o b s e r v a 

t i o n s c o n s é c u t i v e s , et q u ' o n e n fasse la s o m m e , il n e r e s t e d a n s le 

m o u v e m e n t s d ' u n e m ê m e v i s q u i e s t l a d i r e c t r i c e d u s e g m e n t d é 

p l a c é . M a i n t e n a n t r i e n n ' e m p ê c h e d e r é p é t e r l ' o p é r a t i o n à p a r t i r 

d e ce t t e n o u v e l l e p o s i t i o n d e s s e g m e n t s , e n l a i s s a n t ce t t e fois A " 

fixe e t t r a n s p o r t a n t A ' d e l ' a u t r e c ô t é d e l ' a x e A " X " , d e m a n i è r e 

à o p é r e r u n n o u v e a u c o n t a c t q u i d o n n e r a u n e n o u v e l l e v a l e u r d e 

l ' a n g l e X " — X ' , s e m b l a b l e p o u r l a f o r m e à (3), m a i s e x p r i m é e p a r 

l e s s e u l s m o u v e m e n t s d e la v i s v'. A lo r s si l ' o n d é s i g n e p a r m, le 

n o m b r e e n t i e r o u p a r t i e l l e m e n t f r a c t i o n n a i r e d e t o u r s q u e l ' i n d e x 

d e c e t t e v i s v' m a r q u e r a d a n s la p o s i t i o n o ù l e s e g m e n t A ' a u r a é t é 

a i n s i t r a n s p o r t é , o n a u r a , p a r u n e a n a l o g i e é v i d e n t e , 

(4) x" — x ' — (m'' ~ m ' ) C T ' s i n 1 " 
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s e c o n d m e m b r e q u e la d i f f é rence d e s v a l e u r s e x t r ê m e s d e m, t o u t e s 

l e s i n t e r m é d i a i r e s d i s p a r a i s s a n t p a r les o p p o s i t i o n s d e s i g n e , q u i 

s ' é t a b l i s s e n t e n t r e e l l es . C e t t e m é t h o d e est cel le q u ' e m p l o i e c o n 

s t a m m e n t M . Besse l , c o m m e j e l 'ai a n n o n c é . J e r a p p o r t e r a i p lu s lo in 

u n e sé r i e d ' o b s e r v a t i o n s , e f fec tuée a i n s i p a r c o u p l e s success i f s , 

q u ' i l a d o n n é e l u i - m ê m e c o m m e e x e m p l e . E t j e s u p p o s e r a i t o u 

j o u r s d é s o r m a i s q u ' o n o p è r e d e ce t t e m a n i è r e , e n s o r t e q u e les 

e x p r e s s i o n s (3) o u (4) s 'y a p p l i q u e r o n t g é n é r a l e m e n t , s e lon q u ' o n 

a u r a fai t m o u v o i r u n s e g m e n t o u l ' a u t r e . 

1 S 5 . J e v a i s m a i n t e n a n t r a p p o r t e r t o u t e s ces m e s u r e s a n g u l a i r e s 

à u n e u n i t é d e l e u r e s p è c e , q u i s e ra l ' o u v e r t u r e d ' a n g l e q u e l ' i n s t r u 

m e n t e m b r a s s e r a i t d a n s u n e o b s e r v a t i o n c o m p l è t e , c o n s i s t a n t e n u n 

s e u l c o u p l e d e c o n t a c t s , o ù la v i s c o n d u c t r i c e d u s e g m e n t m o 

b i l e n ' a u r a i t d é c r i t q u ' u n s e u l t o u r , e n l e r a p p r o c h a n t d e l ' a x e A X , 

c o m m e d a n s les fig. 24 e t 25 : e n s o r t e q u e la d i f f é r ence m\ — m', 
o u m", — m" fût égale à — 1, c o m m e d i m i n u a n t les z pos i t i f s d a n s les 

c o n v e n t i o n s q u e n o u s a v o n s a d o p t é e s . Ce t t e r é d u c t i o n e s t la m ê m e 

q u e n o u s a v o n s d é j à e f fec tuée p o u r les r é t i c u l e s à fils m o b i l e s , t . I e r , 

p a g e 6 8 1 ; s e u l e m e n t n o u s n ' a v i o n s a l o r s à c o n s i d é r e r q u ' u n e s e u l e 

v i s d i r e c t r i c e , a u l i eu q u ' i c i n o u s e n d e v o n s c o n s i d é r e r d e u x , 

a g i s s a n t i n d é p e n d a m m e n t l ' u n e d e l ' a u t r e , e t d o n t l a m a r c h e p r o p r e 

p e u t n ' ê t r e p a s p a r e i l l e . Mais le m o d e d ' o b s e r v a t i o n s p a r c o u p l e s , 

o ù c h a q u e s e g m e n t d e v i e n t seul s u c c e s s i v e m e n t m o b i l e , l ' a u t r e 

r e s t a n t f i x e , v a n o u s r a m e n e r p r é c i s é m e n t , p o u r c h a q u e v i s , a u x 

m ê m e s c o n d i t i o n s d e ca l cu l q u e d a n s le p a s s a g e c i t é . 

1S-4. A d o p t a n t d o n c u n e n o t a t i o n p a r e i l l e à cel le q u e n o u s 

a v o n s e m p l o y é e a l o r s , j e dés igne p a r V<") l ' ang l e é l é m e n t a i r e m e s u r é 

a ins i p a r u n seul p a s d e la v i s v', e t p a r V^' ' son a n a l o g u e p o u r u n 

seu l p a s d e la v i s v". Ces déf in i t ions é t a n t a p p l i q u é e s a u x e x p r e s 

s ions (4) e t (3 ) , il e n r é s u l t e r a é v i d e m m e n t 

V ! ' ) = — · V < » = — 

2 N ( F — H ) ' s in 1"' ' 2 N ( F — H ) sin 1"' 
Alor s , p o u r t o u t n o m b r e m d e t o u r s , e n t i e r o u p a r t i e l l e m e n t 

f r a c t i o n n a i r e , tjne c h a q u e vis a u r a d é c r i t , d a n s le m ê m e s e n s , 
T . 11. i 3 
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d a n s u n c o u p l e d e c o n t a c t s q u e l c o n q u e , en r a p p r o c h a n t d e l ' a x e 

O X le s e g m e n t q u ' e l l e fait m o u v o i r , les a n g l e s V ' 1 1 , Vf,'), m e s u r é s 

p a r l ' i n s t r u m e n t , s e r o n t 

V<'"> = « V f ) ; V("') - - ffiVl". 

Si les d e u x s e g m e n t s é t a i e n t m u s p a r la m ê m e vis c o n d u c t r i c e , 

o u p a r d e s vis d i f f é ren te s d o n t les p a s fussent r i g o u r e u s e m e n t les 

m ê m e s , c / d e v i e n d r a i t égal à n r" , e t p a r s u i t e V j 1 ' s e r a i t égal à V[']. 

C e t t e éga l i té m ' a s e m b l é d e v o i r e x i s t e r d a n s l ' i n s t r u m e n t d e K o e -

n i g s b e r g , à e n j u g e r p a r l e s i n d i c a t i o n s q u e M . Bessel d o n n e p o u r 

e n é v a l u e r les r é s u l t a t s . M a i s , c o m m e elle n ' e s t p a s n é c e s s a i r e , e t 

q u ' e l l e p e u t m ê m e ê t r e difficile à r é a l i s e r a v e c u n e c o m p l è t e r i g u e u r , 

j e c o n s e r v e r a i la g é n é r a l i t é q u e n o s f o r m u l e s p e r m e t t e n t . Il n e 

r e s t e r a d o n c ici q u ' à é v a l u e r les a n g l e s é l é m e n t a i r e s Vf/1, VW, d ' a p r è s 

les l o n g u e u r s d o n n é e s zs', m" d e s p a s d e c h a q u e v i s , c o m b i n é e s 

a v e c la c o n s t i t u t i o n d e l 'ob jec t i f , c o n f o r m é m e n t a u x e x p r e s s i o n s 

q u i les r e p r é s e n t e n t , o u e n c o r e p a r u n e a p p l i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e 

d e l ' i n s t r u m e n t , lu i m ô m e à des m i r e s d ' u n d i a m è t r e c o n n u , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é p o u r la l u n e t t e à r é t i c u l e d e D o r p a t , t o m e r ' , 

p a g e 679. ,1e r e v i e n d r a i p l u s lo in s u r ces d é t e r m i n a t i o n s . 

ISS. J u s q u ' i c i j ' a i s u p p o s é q u e le c o n t a c t d e s i m a g e s s ' o p é r a i t 

e t s ' o b s e r y a i t i m m é d i a t e m e n t d a u s l e p l a n focal o ù el les se f o r m e n t , 

c o m m e on p o u r r a i t les y v o i r p r o j e t é e s s u r u n t a b l e a u b l a n c , o u 

s u r u n v e r r e d é p o l i . Mais o n a p e r c e v r a b i e n p l u s e x a c t e m e n t ce 

c o n t a c t , si o n l ' o b s e r v e a v e c u n o c u l a i r e posi t i f , d o u é d ' u n p o u 

v o i r a m p l i f i a n t , e t d o n t l ' axe p r o p r e , p a r a l l è l e a u x a x e s des s eg 

m e n t s , p u i s s e ê t r e t r a n s p o r t é à v o l o n t é à p e u p r è s , o u e x a c t e m e n t 

s u r l a j i i r e c t i o n d u p o i n t focal c o m m u n a u x d e u x i m a g e s . Car a l o r s , 

e n p r e n a n t p o u r e x e m p l e la d i s p o s i t i o n d e c o n t a c t d e lay?g\ a4, si 

l a d i f férence d e s d e u x o r d o n n é e s foca les z\ , Ç" n ' e s t p a s a b s o l u 

m e n t n u l l e , l ' i n t e rva l l e zt — Ç " , q u i s é p a r e r a e n c o r e les s o m m e t s 

d e s d e u x d i s q u e s , se ra c o m m e u n t r è s - p e t i t o b j e t , t e r m i n é p a r d e u x 

p o i n t s , o u p a r d e u x s e c t e u r s l u m i n e u x , q u i se p r é s e n t e r a d a n s le 

c h a m p d e l ' o c u l a i r e , t o u t p r è s d e son a x e ; e t l ' on p o u r r a le v o i r 

ampl i f ié à t r a v e r s l ' o c u l a i r e , e n a m e n a n t ce d e r n i e r e x p é r i m e n t a -
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Icmei i t à la d i s t a n c e A' d u pe t i t o b j e t o ù il e n d o n n e la p e r c e p t i o n 

la p l u s d i s t i n c t e . D o n c , si les é l é m e n t s spéc i f iques p r o p r e s d e l ' o c u 

l a i r e s o n t F ' , H ' , l ' i n t e rva l l e d e s d e u x i m a g e s se ra v u n e t t e 

m e n t , a u d e v a n t d e l 'œi l , a v e c u n e g r a n d e u r focale finale a y a n t p o u r 

e x p r e s s i o n 

j , , M N ' ( F ' - H ' ) 
~> " *> · y • 

Cet te g r a n d e u r p a r a î t r a d o n c d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e le p o u 

v o i r a m p l i f i a n t d e l ' o c u l a i r e s e r a p l u s fo r t , p o u r la d i s t a n c e A' à 

l a q u e l l e il ag i t . O n p o u r r a d o n c d ' a u t a n t m i e u x j u g e r si el le n ' e s t 

p a s t o u t à fait n u l l e ; e t a l o r s o n la r e n d r a te l le e n fa isant m a r c h e r 

l e s e g m e n t m o b i l e j u s q u ' à ce q u e ce t t e c o n d i t i o n d e n u l l i t é pa r a i s s e 

r e m p l i e . Q u a n d cela a u r a l i eu , l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e se ra n u l l e 

a u s s i , e t e n la d é g a g e a n t d u fac teur c o m m u n — _ ' q u i n e 

p e u t l ' ê t r e l u i - m ê m e , o n a u r a , c o m m e p r é c é d e m m e n t , m a i s a v e c u n e 

b i e n p l u s g r a n d e c e r t i t u d e , 

z =1". 
E n a p p l i q u a n t d e m ê m e l ' ocu la i r e à l ' o b s e r v a t i o n d u s e c o n d c o n t a c t 
r e p r é s e n t é fig. 25, o n en t i r e r a d e m ê m e , m a i s t o u j o u r s a v e c b ien 
p l u s d e c e r t i t u d e , 

z" — t • 
" I F F ' 

e t ces d e u x égal i tés c o m b i n é e s r e p r o d u i r o n t la f o r m u l e (3) , c o m m e 
p r é c é d e m m e n t . S e u l e m e n t la c o u r s e qu ' i l faut fa ire p a r c o u r i r à la 
v i s m o b i l e p o u r o p é r e r e x a c t e m e n t les d e u x con tac t s s e r a d e v e n u e 
b i e n p l u s c e r t a i n e ; e t l ' e m p l o i u l t é r i e u r d e l ' ocu la i r e amp l i f i an t n ' a 
p a s d ' a u t r e a v a n t a g e q u e d e faire p l u s é v i d e m m e n t c o n s t a t e r la c o ï n c i 
d e n c e d e s s o m m e t s des d e u x i m a g e s , d a n s c h a q u e c o n t a c t successif . 
J ' a i s u p p o s é ici l ' o cu l a i r e d u g e n r e posi t i f , p o u r c o n s e r v e r à c h a q u e 
i m a g e sa réa l i t é d a n s le r a i s o n n e m e n t . Mais, il p o u r r a i t auss i b ien 
ê t r e négatif , a u q u e l cas il s ' a p p l i q u e r a i t a u x d e u x i m a g e s virtuelles» 
d o n n é e s p a r les s e g m e n t s d a n s s o n i n t é r i e u r ; e t il s e r v i r a i t d e m ê m e 
p o u r réa l i se r l e u r c o n t a c t a v e c p l u s d ' e x a c t i t u d e q u e si on les p s e r -
va i t d i r e c t e m e n t à la v u e s i m p l e s u r u.ne p r o j e c t i o n . 

i 3 . . 
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i S O . T o u t e f o i s , l ' a p p l i c a t i o n d e ce t i n t e r m é d i a i r e à l ' obse rva -

t i o n s i m u l t a n é e d e s p o i n t s focanx rée ls o u v i r t u e l s 2', a", o u s " , 

c o m p o r t e u n e difficulté p a r t i c u l i è r e , q u i n ' e x i s t e r a i t p a s s'ils é ta ient 

d e s p o i n t s l u m i n e u x r é e l s , d o n t l ' a m p l i t u d e d e r a d i a t i o n fût i n d é 

finie. E n effet , d a n s ce d e r n i e r c a s , l ' i n t e n s i t é spéc i f ique de cet te r a 

d i a t i o n é t a n t éga le d a n s t o u s les s e n s , p o u r c h a c u n d e s d e u x p o i n t s , 

o u des d e u x s o m m e t s l u m i n e u x , a m e n é s e n c o ï n c i d e n c e , l e u r contact 

se j u g e r a i t é g a l e m e n t b i e n à q u e l q u e p a r t i e d u c h a m p d e l 'ocula i re 

q u ' o n les f î t r é p o n d r e . M a i s i c i , e n p r e n a n t p o u r t y p e la fig. 24, 
le p i n c e a u c o n c e n t r é e n 1/ a t o u s ses r a y o n s c o n c e n t r é s dans le 

c ô n e v i s u e l , q u i a ce p o i n t p o u r s o m m e t , e t p o u r b a s e la surface 

d u s e g m e n t , d o n t le c e n t r e d e f igure es t A " ; t a n d i s q u e le p inceau 

c o n c e n t r é e n a" a p o u r b a s e le s e g m e n t d o n t le c e n t r e est A ' . Or , 

c h a c u n d e ces c ô n e s se p r o p a g e a n t a u de l à d u p l a n f o c a l , su ivant 

la d i r e c t i o n d e son a x e c e n t r a l p r o p r e , 2 ' A " o u a"A', l ' inc l inaison 

r e l a t i v e d e ces a x e s les fait d i v e r g e r e n t r e e u x à p a r t i r d u p o i n t fo

cal l'a", q u i l e u r est d e v e n u c o m m u n ; e t c e t t e d i v e r g e n c e es t enco re 

u l t é r i e u r e m e n t a g r a n d i e p a r le p o u v o i r a m p l i f i a n t d e l ' ocu la i r e à 

t r a v e r s l eque l o n les o b s e r v e . C'est p o u r q u o i , si l ' o b s e r v a t e u r ne 

p l a c e p a s sa p u p i l l e d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e , q u ' e l l e p u i s s e r ece 

v o i r t o u t e la l u m i è r e é m e r g e n t e q u i c o n s t i t u e c h a q u e p i n c e a u , ou 

a u m o i n s u n e éga le p o r t i o n d e c h a c u n d ' e u x , ils lu i p a r a î t r o n t avo i r 

d ' i néga le s i n t e n s i t é s , e t c e t t e d i s s e m b l a n c e s ' é t e n d r a a u x p a r t i e s des 

d e u x i m a g e s q u i a v o i s i n e n t les p o i n t s d e c o n t a c t . D e là r é su l t e ra 

u n e difficulté p o u r c o n s t a t e r q u ' e l l e s se t o u c h e n t e n effet , s a n s e m 

p i é t e m e n t n i s é p a r a t i o n . C a r l ' a p p r é c i a t i o n d e c e t t e p a r t i c u l a r i t é 

est s i n g u l i è r e m e n t favor i sée p a r les c a r a c t è r e s d e s y m é t r i e d e s deux 

i m a g e s , e t la s eu l e d i s s y m é t r i e d e l e u r s i n t e n s i t é s suffit p o u r la 

r e n d r e b e a u c o u p p l u s d o u t e u s e . T o u t ce la e s t , e n ef fe t , confirmé 

p a r l ' e x p é r i e n c e d e s p e r s o n n e s q u i o n t e m p l o y é l ' h é l i o m è t r e à la 

m e s u r e des p e t i t s a n g l e s ; e t l ' on a d m e t g é n é r a l e m e n t qu ' i l faut 

a v o i r u n e g r a n d e p r a t i q u e d e ce t i n s t r u m e n t , a ins i q u ' u n e g r a n d e 

a d r e s s e à l ' e m p l o y e r , p o u r e n t i r e r des r é s u l t a t s c e r t a i n s . 

1&7. O n p e u t e n c o r e c r a i n d r e q u e le p a s s a g e d e s r a y o n s r é f r a c 

t é s , p r è s d e la s u r f a c e d e sec t ion d e c h a q u e s e g m e n t , n e c a u s e que l 

q u e dé fec tuos i t é d a n s la f o r m a t i o n des p o i n t s f o c a u x , n o n p a s t a n t 
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p o u r la p o r t i o n de l u m i è r e q u i p e u t m a n q u e r d ' y ê t r e t r a n s m i s e , 

p u i s q u e t o u t le res te des su r f aces y c o n c o u r t , q u ' à c a u s e d e s d i s t o r 

s i ons ou des i néga l i t é s d e d i s t a n c e focale q u e les r a v o n s r é f r ac t é s 

d a n s ces p a r t i e s p e u v e n t y a p p o r t e r . M . Bessel a v o u e qu ' i l se f o r m e 

a i n s i , m ê m e d a n s l ' exce l l en t h é l i o m è t r e d e F r a u n h o f f e r , des r a y o n 

n e m e n t s d e l u m i è r e é t r a n g e r s a u x i m a g e s focales ; m a i s il a s s u r e que-

l e u r d i r ec t i on est u n i q u e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à la l i g n e d e s e c t i o n , 

d e so r t e q u ' o n p e u t t o u j o u r s p a r f a i t e m e n t e u d i s t i n g u e r les foyers 

r é g u l i e r s e t les m e t t r e s û r e m e n t e n c o n t a c t l ' u n a v e c l ' a u t r e . O n do i t 

le c r o i r e , d ' a p r è s l ' a c c o r d des r é s u l t a t s q u e l u i d o n n e n t les é v a l u a 

t ions p a r t i e l l e s des m ê m e s ang le s ; m a i s o n p e u t p r é s u m e ) ' auss i q u e 

ce t t e g r a n d e c o n c o r d a n c e est d u e à son e x t r ê m e h a b i l e t é , e t s e ra i t 

b i en m o i n s access ib le p o u r d ' a u t r e q u e p o u r l u i . 

1 8 8 . I l s ' o p è r e é v i d e m m e n t u n e c o m p e n s a t i o n p r o b a b l e e n t r e 

ces c a u s e s d ' i n c e r t i t u d e , l o r s q u e l ' o b s e r v a t i o n e s t a l t e r n a t i v e m e n t : 

r é i t é r é e , e n a m e n a n t s u c c e s s i v e m e n t le s e g m e n t m o b i l e d e s d e u x 

cô t é s de l ' a x e c e n t r a l d u s e g m e n t r e s t é f i x e , c o m m e le p r a t i q u e 

M . Bessel . M ê m e , q u a n d il e m p l o i e l ' i n s t r u m e n t p o u r m e s u r e r l ' a r c 

de d i s t a n c e c o m p r i s e n t r e d e u x é to i les t r è s - v o i s i n e s , ce q u i e s t u n 

d e ses p r i n c i p a u x u s a g e s , cet. h a b i l e o b s e r v a t e u r n e c h e r c h e p a s 

i m m é d i a t e m e n t cet a r c . Mais il d é d o u b l e c h a c u n e d e s d e u x é to i les d e 

m a n i è r e à o b t e n i r , s u r la l igne d e s e c t i o n , q u a t r e p o i n t s l u m i n e u x , 

q u ' i l a m è n e à a v o i r e n t r e e u x d e s d i s t a n c e s s e n s i b l e m e n t é g a l e s 

e n t r e e l l e s , égal i té q u e l 'œil p a r a î t a p p r é c i e r a v e c u n e g r a n d e c e r 

t i t u d e l o r s q u e les i n t e r v a l l e s d e s p o i n t s l u m i n e u x q u e l ' on c o m p a r e 

son t e x t r ê m e m e n t p e t i t s , c o m m e c 'es t le cas d a n s ce t t e a p p l i c a t i o n . 

L ' é c a r t to ta l d e s d e u x s e g m e n t s q u i d o n n e c e l l e éq nid i s tance est ainsi, 

é v i d e m m e n t d o u b l e d e ce lu i q u i c o r r e s p o n d r a i t à la d i s t a n c e s i m p l e ; 

et e n r é p é t a n t l ' o b s e r v a t i o n p o u r u n e p o s i t i o n o p p o s é e d e l 'objec t i f 

mob i l e , la m a r c h e to ta le d e la v i s d i r e c t r i c e se t r o u v e q u a d r u p l e de 

cet te d i s l ance , ce q u i acc ro î t la p r éc i s ion avec l aque l l e la d i s t ance 

s imple s ' o b t i e n d r a i t p a r un seul c o n t a c t . J e r a p p o r t e r a i à la fin d e 

t e chap i t r e u n e sé r i e d ' o b s e r v a t i o n s ainsi effectuée p a r M. Besse l , 

p o u r m e s u r e r la d i s t a n c e des d e u x étoi les d a n s l esque l les « d ' H e r 

cu l e se d é d o u b l e q u a n d o n l ' o b s e r v e a v e c d e for ts g ross i s semen t s . 

!!>!). Il ne me r e s t e p l u s q u ' à e x p l i q u e r le p r o c é d é e x p é r i m e n t a l 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p a r leque l on p e u t d é t e r m i n e r les v a l e u r s d e s a n g l e s é l é m e n t a i r e s 

Vj l ) , V! 1 ' , c o r r e s p o n d a n t e s à u n seul p a s d e c h a q u e v i s d i r e c t r i c e , s a n s 

les c o n c l u r e d e la c o n s t i t u t i o n d e l 'object i f . Ce p r o c é d é est e x a c t e 

m e n t s e m b l a b l e à ce lu i q u e n o u s a v o n s e m p l o y é p o u r d é t e r m i n e r 

e x p é r i m e n t a l e m e n t les a n g l e s a n a l o g u e s d a n s les l u n e t t e s à r é t i c u l e , 

t o m e I e r , p a g e 681 ; il n ' y a d e d i f fé rence q u e d a n s l e m o d e d e m e 

s u r é e q u i es t p r o p r e à c h a q u e i n s t r u m e n t . 

L a d i sp o s i t i o n i d é a l e d e l ' e x p é r i e n c e e s t r e p r é s e n t é e d a n s la 

fig. 26 , q u e l ' o n a é t é o b l i g é d e c o n s t r u i r e h o r s d e t o u t e s p r o p o r 

t i o n s r ée l l e s , p o u r e n r e n d r e les dé t a i l s s e n s i b l e s . M a i s , c o m m e n o u s 

la g é n é r a l i s e r o n s e n e x p r i m a n t t o u s ses é l é m e n t s p a r des l e t t r e s 

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

l ' e m p l o y e r p o u r t y p e d e r a i s o n n e m e n t s . E l l e e s t , d e m ê m e q u e les 

p r é c é d e n t e s , r a p p o r t é e à u n s y s t è m e d e c o o r d o n n é e s r e c t a n g u 

l a i r e s x, z, d o n t O X , OZ s o n t les a x e s r e s p e c t i f s . P o u r f ixer les 

i dée s , j e s u p p o s e r a i O X h o r i z o n t a l , O Z v e r t i c a l , gt j e p r e n d r a i l e s x 

posi t i fs e n a l l a n t d e O v e r s X , les z pos i t i f s e n a l l a n t d e O v e r s Z . 

J ' a d m e t t r a i e n o u t r e q u e , d a n s l ' a p p l i c a t i o n a c t u e l l e , l ' a x e d e l ' i n 

s t r u m e n t é t a n t r e n d u h o r i z o n t a l , l a v e r t i c a l e A V , p a r a l l è l e a u x z, 

r e p r é s e n t e la l i g n e d e s ec t i on s u r l a q u e l l e les c e n t r e s d e s s e g m e n t s 

d e l 'ob jec t i f p e u v e n t se m o u v o i r ; e t q u e le p o i n t le p l u s b a s o ù ils 

p u i s s e n t ê t r e m i s en c o ï n c i d e n c e soi t s i t u é e n A , s u r l ' a x e m ê m e 

d e s x, e n s o r t e q u e les o r d o n n é e s A A ' , A A " d e ces c e n t r e s r e s t e n t 

t o u j o u r s p o s i t i v e s d a n s les o b s e r v a t i o n s s u b s é q u e n t e s , o ù o n les 

a u r a s é p a r é e s . Mais i c i , l ' ob je t o b s e r v é n e se ra p l u s le d i s q u e d ' u n 

a s t r e i n f i n i m e n t d i s t a n t . Ce S e r a , p a r e x e m p l e , u n d i s q u e m a t é r i e l 

c i r c u l a i r e , e x a c t e m e n t m e s u r é , fixé n o r m a l e m e n t à l ' a x e d e s x, e t 

d o n t le c e n t r e s e ra s i t u é d a n s le p l a n des xz, d e s o r t e q u ' i l se p r o 

j e t t e r a s u r la f i gu re , s u i v a n t son d i a m è t r e v e r t i c a l S ' S" , d o n t j e 

d é s i g n e la g r a n d e u r a b s o l u e p a r D . Ce p o u r r a i t ê t r e é g a l e m e n t u n e 

s i m p l e r èg le a ins i p l a c é e v e r t i c a l e m e n t , m a r q u é e d e t r a i t s t r a n s 

v e r s e s , espacés à i n t e r v a l l e s é g a u x , e t d o n t les p a r t i e s , d i s t a n t e s 

e n t r e e l l e s , s e r v i r a i e n t d ' o b j e t s , c o m m e d a n s les o p é r a t i o n s d u 

m ê m e g e n r e , effectuées p o u r les l u n e t t e s à r é t i c u l e , t o m e I e 1 ' , 

p a g e 682 . Mai s i c i , j e c o n s e r v e r a i l ' i dée d e d i s q u e d a n s les é n o n 

c é s , afin d e les î-endre a n a l o g u e s à c e u x q u e n o u s a v o n s t o u t à 
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l ' h e u r e o b t e n u s r e l a t i v e m e n t a u \ a s t r e s . L ' o l y c t S ' S ' é lant . a in s i 

p l a c é a u «levant d e l ' i n s t r u m e n t , o n m e s u r e a v e c so in sa d i s l a n c e 

h o r i z o n t a l e AS o u A à la l i gne d e sec t ion , e t il faut q u e ce t t e 

d i s t a n c e so i t t r è s - g r a n d e c o m p a r a t i v e m e n t à s o n d i a m è t r e , o u à 

l ' i n t e r v a l l e île ses p a r t i e s d iv i sées q u e l ' on v o u d r a i t p r e n d r e p o u r 

m i r e , afin q u e les p i n c e a u x l u m i n e u x é m a n é s d e ses p o i n t s e x 

t r ê m e s , e n p é n é t r a n t les su r f aces o b j e c t i v e s , n e f o r m e n t , a v e c les 

a x e s p r o p r e s d e ces s u r f a c e s , q u e d e t r è s -pe t i t s a n g l e s , c o m p r i s 

d a n s les l i m i t e s d ' a d m i s s i b i l i t é . Ceci c o n v e n u , o n fait m o u v o i r les 

c e n t r e s A ' , A " des d e u x s e g m e n t s , a u m o y e n d e l e u r s v i s c o n d u c 

t r i c e s , e t o u les a m è n e s i m u l t a n é m e n t d a n s u n e p o s i t i o n r e l a t i ve 

t e l l e , q u e les d e u x i m a g e s r e n v e r s é e s d e S' S*' se t o u c h e n t e n 2 ' e t a" 
p a r l e u r s b o r d s c o n t r a i r e s , c o m m e d a n s les o b s e r v a t i o n s faites s u r 

les a s t r e s ; p u i s on li t s u r la d i v i s i o n r ec t i l i gne d e s t i r o i r s , o u s u r 

les c a d r a n s c i r c u l a i r e s des vis c o n d u c t r i c e s , les p o i n t s o ù se s o n t 

a r r ê t e s les i n d e x q u i m a r q u e n t l e u r p o s i t i o n . C e t t e p r e m i è r e o p é 

r a t i o n é t a n t ef fec tuée , o n laisse u n d e s s e g m e n t s , p a r e x e m p l e A ' , 

fixe , e t l ' on fait m o u v o i r l ' a u t r e A " s u r la l i gne d e s e c t i o n , e n le 

t r a n s p o r t a n t d u cô t é o p p o s é d e l ' a x e A ' X ' , c o m m e le r e p r é s e n t e la 

fig. 27 , d e m a n i è r e à o p é r e r u n e s e c o n d e c o ï n c i d e n c e d e s e n s i n v e r s e 

e n t r e les i m a g e s d e s s o m m e t s . O n l i t a l o r s d e n o u v e a u tes i n d e x . 

C e l t e s e c o n d e d é t e r m i n a t i o n se c o m b i n e a v e c la p r e m i è r e , c o m m e 

d a n s les o b s e r v a t i o n s faites s u r les a s t r e s , à ce la p r è s q u ' i l faut y 

fa i re i n t e r v e n i r le d i a m è t r e l i n é a i r e D d e la m i r e , a ins i q u e sa 

d i s t a n c e A, p o u r a v o i r la v a l e u r d e l ' ang l e m e s u r é p a r le d é p l a c e 

m e n t d u s e g m e n t r e n d u m o b i l e . D e là on c o n c l u t le r a p p o r t d e ces 

d e u x é l é m e n t s , q u i fait c o n n a î t r e l ' ang le é j é m e n t a i r e V 1 ^ c o r r e s 

p o n d a n t à u n t o u r d e la v i s c o n d u c t r i c e d u s e g m e n t A " q u e l ' on a 

fait m o u v o i r ; e t u n a u t r e c o u p l e d ' o b s e r v a t i o n s p a r e i l l e s , o ù c e l u i - c i 

• es te f i xe , d o n n e d e m ê m e la v a l e u r d e p o u r l ' a u t r e s e g m e n t . 

M a i s , a v a n t d 'e f fec tuer ce ca lcu l , il fau t g é n é r a l i s e r i d é a l e m e n t que l 

q u e s p a r t i c u l a r i t é s d e s i t u a t i o n o u d e d i r e c t i o n r e l a t i ve s q u e n o s 

l i gu res s e m b l e n t i n d i q u e r , p a r c e q u ' o n les y a a d m i s e s p o u r les 

r e n d r e p lu s s i m p l e s , e t q u i n e s o n t n u l l e m e n t essen t ie l l e s a u x 

r a i s o n n e m e n t s . 

K iO . D ' a b o r d , e n d é c r i v a n t les p r é p a r a t i f s d e l ' e x p é r i e n c e , j ' a i 
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c o n s i d é r é c o m m e ve r t i ca l e la l o n g u e u r l i n é a i r e c o n n u e S ' S " q u i 

s e r t d ' o b j e t . E l l e p o u r r a i t auss i b i e n a v o i r t o u t e a u t r e d i r e c t i o n 

d a n s n o t r e p l a n d e s xy, e t y ê t r e p a r e x e m p l e h o r i z o n t a l e , p o u r v u q u e 

la l i gne d e s e c t i o n d e s d e u x s e g m e n t s fût a l i g n é e s u r e l le , q u e l e u r s 

a x e s p r o p r e s l u i r e s t a s s e n t d e m ê m e p e r p e n d i c u l a i r e s , e t q u e l ' o n 

c o n n û t d e m ê m e la d i s t a n c e n o r m a l e A c o m p r i s e e n t r e la l igne d e 

m i r e e t la l i g n e d e s e c t i o n . A l o r s , le p l a n c o m m u n à ces d e u x 

d r o i t e s p o u r r a i t e n c o r e ê t r e p r i s p o u r p l a n d e s xz, c o m m e n o u s 

l ' a v o n s fait. E n o u t r e , j e d é s i g n e r a i ic i p a r h', h" les o r d o n 

n é e s a b s o l u e s A A ' , A A " d e s c e n t r e s d e s d e u x s e g m e n t s a u - d e s s u s 

d e l ' a x e O X , c o m m e d a n s les o b s e r v a t i o n s fai tes s u r les a s t r e s ; e t j e 

n o m m e r a i C , C" les o r d o n n é e s a n a l o g u e s d e s d e u x e x t r é m i t é s d e la 

m i r e . Mais les p o s i t i o n s d e ces p o i n t s , r e p r é s e n t é e s d a n s les figures, 

n ' o n t r i e n d ' a b s o l u ; e l les s o n t s e u l e m e n t a s su je t t i e s à la c o n d i t i o n 

q u e les p i n c e a u x l u m i n e u x é m a n é s d e S ' et. d e S " , c o n s é q u e m m e n t 

d e t o u s les p o i n t s i n t e r m é d i a i r e s d e la m i r e , p u i s s e n t p é n é t r e r les 

d e u x s e g m e n t s d a n s les l imi tes d ' i n c l i n a i s o n néces sa i r e s p o u r l e u r 

admis s ib i l i t é . E n f i n , c e u x d e ces r a y o n s q u i fon t l e u r i n c i d e n c e a u 

c e n t r e d e figure d e s s e g m e n t s s o n t r e p r é s e n t é s ici c o m m e c o n t i n u a n t 

l e u r r o u t e e n l i g n e d r o i t e a p r è s l a r é f r ac t ion q u ' i l s s u b i s s e n t , ce 

q u i n e p e u t a v o i r l ieu g é n é r a l e m e n t q u e si l es é p a i s s e u r s c e n t r a l e s 

d e s s e g m e n t s é t a i e n t i n s e n s i b l e s . Mais ceci n ' a é t é a d m i s q u e p o u r 

la s impl i c i t é d e s figures, e t n o s f o r m u l e s n e r e s t r e i n d r o n t p a s le 

ca lcul ;\ ce t t e l i m i t a t i o n . 

I f i l . E n effet, p o u r o b t e n i r les q u a t r e c o o r d o n n é e s focales d e s 

p o i n t s e x t r ê m e s S ' S " d e la m i r e , a u t o u r d e l ' a x e p r o p r e d e 

c h ? q u e s e g m e n t , s a n s r e c o u r i r à ces s u p p o s i t i o n s p a r t i c u l i è r e s , il 

suffit d ' a p p l i q u e r à c h a c u n d ' e u x les e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s de c e s 

c o o r d o n n é e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s le t o m e I e r , p a g e s 675 

e t 68,1, p o u r les r é t i c u l e s à fils m o b i l e s , l o r s q u e n o u s c o n s i d é r i o n s 

les m i r e s d iv i sées q u i s e r v e n t à les r é g l e r . N o m m o n s t o u j o u r s F , H , 

N les t ro i s é l é m e n t s spéc i f iques d e l ' ob j ec t i f t o t a l , q u e l ' on s u p p o s e 

auss i c o n v e n i r à ses s e g m e n t s i n d i v i d u e l s . C o n s i d é r o n s u n p o i n t 

l u m i n e u x p l a c é au d e v a n t d e ce s e g m e n t à la d i s t a n c e A , e t d o n t 

l ' o r d o n n é e z, m e s u r é e nu-dessus de son axe, soi t -f- C. D é s i g n o n s 

p a r Af e t zf les d e u x c o o r d o n n é e s focales d e ce p o i n t , A é t a n t p r i s 
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c o m m e pos i t i f , e n a v a n t d e la su r face d ' é m e r g e n c e d u s e g m e n t 

c o n s i d é r é , e t zf c o m m e pos i t i f a u - d e s s u s d e son a x e c e n t r a l p r o p r e . 

Ces d e u x c o o r d o n n é e s s e r o n t d é t e r m i n é e s g é n é r a l e m e n t p a r l es 

é q u a t i o n s s u i v a n t e s q u i o n t é t é é t ab l i e s t o m e I e r , p a g e 454· J ' y fa*s 

s e u l e m e n t u = ti.m = i p o u r e x p r i m e r q u ' e n v e r t u d e l ' i d e n t i t é d u m i 

l i e u a m b i a n t , les v i tesses d ' i n c i d e n c e et d ' é m e r g e n c e d e c h a q u e r a y o n 

l u m i n e u x d e v i e n n e n t ic i éga les e n t r e e l les , e t e n t r e n t c o m m e u n i t é s 

d e v i t e s se d a n s les é l é m e n t s F , H , N d e l ' a p p a r e i l d i o p t r i q u e q u e 

n o u s e m p l o y o n s : n o u s a u r o n s a ins i 

i i W C „ , 
A / — H F — H A 

A l o r s l e s o r d o n n é e s d e s q u a t r e p o i n t s f o c a u x d e la fig. 2 6 , c o m p t é e s 

à p a r t i r d e l ' a x e p r i m i t i f O X , a u r o n t les e x p r e s s i o n s s u i v a n t e s , q u i 

n e s o n t q u e les a p p l i c a t i o n s d e cel le d e z à l ' a x e p r o p r e d e c h a q u e 

s e g m e n t : 

C e n t r e A.", s o m m e t i n f é r i e u r d e l a m i r e S " , f o y e r Z" = A" - f - — N ( A ^ — 

tQt /(") 
s o m m e t s u p é r i e u r S ' , f o y e r X', Zf=ï}l"-\-- N ( A ^ — 

C e n t r e A ' , s o m m e t I n f é r i e u r d e l a m i r e S" , f o y e r n"', l" == h' -+- N ( i , — 

f A ' 
IQ' // \ 

s o m m e t s u p é r i e u r S ' , f o y e r a ' , Ç' = h' -f- · — N ( A — 
A 1 

J e n ' é c r i s p a s la d i s t a n c e focale d e ces q u a t r e f o y e r s , p a r c e qu ' e l l e 
l e u r e s t censée c o m m u n e e t éga le à A / . 

1 0 2 . D a n s ce t t e p r e m i è r e p o s i t i o n d e s d e u x s e g m e n t s on o p è r e 

l e c o n t a c t d e X' a v e c a", c o m m e d a n s la p r e m i è r e o b s e r v a t i o n faite 

s u r les a s t r e s . P u i s , l a i s san t A ' fixe, o n t r a n s p o r t e A " e n A", d u 

c ô t é o p p o s é d e l ' axe A ' X ' p o u r o p é r e r u n c o n t a c t i n v e r s e . C 'es t 

ce q u e r e p r é s e n t e la fig. 27. A l o r s h! r e s t e c o n s t a n t , m a i s h" c h a n g e , 

e t d e v i e n t , p a r e x e m p l e , / (" . D a n s ce s e c o n d é t a t d e c h o s e s , l ' a b 

sc isse focale d e l ' i m a g e d o n n é e p a r le s e g m e n t A " es t t o u j o u r s censée 

r e s t e r la m ê m e et éga le à A F . Mai s les o r d o n n é e s d e ses s o m m e t s 
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p r e n n e n t d e n o u v e l l e s v a l e u r s z" f , z'lf, qu i s ' e x p r i m e n t c o m m e i l 

su i t : 

(c"—iï\) 
Centra A" , sommet inlér. Je la mire S " , fuser S" , z"^ — : ~h - ^ ^ (^/-

sommet supérieur a , foyer 2 , , a, = « , -+- ^ i / 

Il n e r e s t e p l u s q u ' à é g a l e r z'f à < Ç , e t z ^ à ^ . l ' o u r é t a b l i r l e s 

c o n d i t i o n s d e s d e u x c o n t a c t s q u e n o u s v o u l o n s o p é r e r ; o n a u r a 

a insi l es d e u x é q u a t i o n s s u i v a n t e s : 

Fig. 2.6 : coïncld. de 2 ' avec <r", ( E - L ^ J J V ( A _ N ) — ^ - " J ^ ^ F V 
/ r " //M (G-h') 

Fig. 27 : «.ï..«W. de s", „ec =·',. / /; - 4 _ L _ _ l _ i L ' , J V ( û / . — I I ) = A ' - ! - — £ — ^ ( V 

R e t r a n c h a n t la s e c o n d e é q u a t i o n d e la p r e m i è r e , A' d i spa i a i t , e t il 
r e s t e 

o u e n c o r e 

1 0 3 . D ' a p r è s les c o n v e n t i o n s q u e n o u s a v o n s a t t a c h é e s à n o t r e 
s y s t è m e d e c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s , C — C" est, l ' e x c è s pos i t i f 
«le l ' o r d o n n é e s u p é r i e u r e d e la m i r e s u r l ' o r d o n n é e i n f é r i e u r e . C 'es t 
d o n c la l o n g u e u r a b s o l u e d e ce t t e m i r e q u e j e d é s i g n e p a r - F - D . 
P a r e i l l e m e n t /*" — //, est l ' excès pos i t i f d e la p r e m i è r e o r d o n n é e 
A A " , s u r la s e c o n d e AA" d u s e g m e n t m o b i l e , t o u t e s d e u x étant , 
c o m p t é e s p o s i t i v e m e n t a u - d e s s u s d e l ' axe O X . P l a ç a n t ici e n A 
l ' o r i g i n e d e s m o u v e m e n t s i m p r i m é s p a r les v i s d i r e c t r i c e s , e t les 
p r e n a n t avec le s e n s pos i t i f q u a n d ils a c c r o i s s e n t les o r d o n n é e s z 

des c e n t r e s des s e g m e n t s c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s les o b s e r 
v a t i o n s des d i s q u e s cé l e s t e s , / / ' s e r a e x p r i m é p a r m" CT", e t / / ' p a r 
ifi" zs"; d é s i g n a n t la l o n g u e u r des p a s d e la vis <>", q u i c o n d u i t 
le c e n t r e A", e t m", M' les n o m b r e s d e t o u r s q u e c e t t e v i s a u r a d é -
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tnu = : 
d ' o ù l ' o n t i r e 

(i D — m-us" ) 

2 D ^ 
•Tx = — — N — H ) " m& A ' 

O r l ' é q u a t i o n q u i d é t e r m i n e en A , é t a n t d iv i s ée p a r N et. m u l 

t i p l i é e p a r E T " , d o n n e é v i d e m m e n t 

vs"_ m" N 

N ( A F — H ) N ( F ^ H ) + 1' 

L e p r e m i e r m e m b r e d e ce t t e é q u a t i o n e s t i d e n t i q u e à ce lu i d e 

l a p r é c é d e n t e . E g a l a n t d o n c l e u r s v a l e u r s , o n en t i r e r a cel le d e 

- g y l a q u e l l e s e ra 

N ( F — N ; 

a D ( W — i ) ta" 

m i A 

M a i n t e n a n t , l o r s q u e n o u s c o n s i d é r i o n s les o b s e r v a t i o n s c é l e s t e s , 

n o u s a v o n s r a p p o r t é le m o u v e m e n t d u s e g m e n t A " à u n e u n i t é a n 

g u l a i r e VW d o n t l ' e x p r e s s i o n é ta i t 

v"_ 
V » ' — 2 N ( F — H ) ' s i n i " ' 

ce q u i é q u i v a u t à 

c r i t s à p a r t i r d e l ' o r i g i n e A p o u r a m e n e r le s e g m e n t d a n s ses d e u x 

p o s i t i o n s succes s ives . A l o r s , d a n s les f igures q u e n o u s p r e n o n s p o u r 

t y p e d e s r a i s o n n e m e n t s , h" — H\ o u (m" — m"t) ra" s e ra u n p r o 

d u i t posi t i f , d a n s l eque l le f a c t e u r m" — m'\ e x p r i m e r a le n o m b r e 

e n t i e r o u p a r t i e l l e m e n t f r a c t i o n n a i r e d e t o u r s q u e la v i s v" a u r a 

d é c r i t s p o u r r a m e n e r le c e n t r e d u s e g m e n t A " d e sa p r e m i è r e à sa 

s e c o n d e p o s i t i o n . Soi t m ce n o m b r e , q u i s e r a pos i t i f d a n s n o s 

f o r m u l e s ; n o t r e é q u a t i o n d e c o n d i t i o n , t r a n s f o r m é e d a n s ces 

d o n n é e s n o u v e l l e s , d e v i e n d r a 
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2 0 í f ASTRONOMIE 

p u i s q u e l ' ang le V^ 1 ' e t m ê m e ses m u l t i p l e s , m e s u r é s p a r l ' i n s t r u 

m e n t , s o n t s u p p o s é s assez p e t i t s p o u r q u e l 'on p u i s s e les cons idé re r 

c o m m e p r o p o r t i o n n e l s à l e u r s s i n u s . L ' é q u a t i o n à l aque l l e n o u s 

v e n o n s d e p a r v e n i r f o u r n i r a d o n c la v a l e u r d e s in V ' 1 ) , laquel le 

s e ra 
D , .m" 

s m Vi') = -t h O N — i ) 

C o n c e v o n s m a i n t e n a n t q u e l ' on p o u r s u i v e l ' o b s e r v a t i o n d e la mi r e , 

e n l a i s san t le s e g m e n t A " d a n s sa n o u v e l l e p o s i t i o n et fa isant m o u v o i r 

le s e g m e n t A ' , p a r le m o y e n d e sa v i s d i r e c t r i c e </. Si cet te v is , don t 

le p a s est E T ' , d éc r i t u n n o m b r e e n t i e r o u f r a c t i o n n a i r e de t o u r s ex 

p r i m é p a r f i , e n a m e n a n t le c e n t r e d u s e g m e n t , d e p u i s le p r e m i e r 

j u s q u ' a u second c o n t a c t a n a u r a l ' e x p r e s s i o n d e son ang le é lémen

t a i r e V^O p a r u n e f o r m u l e p a r e i l l e q u i s e r a : 

s u Vi'-1 = - I - •—• -+- N — i ) - - - . 
f i A v 2 A 

1 6 4 . L e p r e m i e r t e r m e d e ces e x p r e s s i o n s est e n t i è r e m e n t com

p o s é d e q u a n t i t é s o b s e r v a b l e s . L e s e c o n d e x p r i m e la c o r r e c t i o n qu ' i l 

f au t y faire p o u r o b t e n i r les ang l e s é l é m e n t a i r e s W ) , \{>)f appl i 

cab les a u x ob je t s célestes , e n les d é d u i s a n t a ins i des a n g l e s visuels 

s o u t e n d u s p a r u n e m i r e q u i n ' e s t p a s à u n e d i s t a n c e infinie du 

d o u b l e objectif . Mais ce t e r m e se ra i n s e n s i b l e l o r s q u e la d is tance A. 

se ra t r è s - g r a n d e c o m p a r a t i v e m e n t à CT' e t à vs", c o m m e on a tou jours 

soin d e le faire p o u r ces é p r e u v e s . Ca r dé jà le r a p p o r t ~ dev iend ra 

t r è s - p e t i t p a r ce t te p r é c a u t i o n . O r le f a c t e u r N — i q u i le mul t ip l ie 

s e ra g é n é r a l e m e n t p r e s q u e n u l p a r l u i - m ê m e , le p e u d ' é p a i s s e u r c e n 

t ra l e des object ifs y r e n d a n t t o u j o u r s N p r e s q u e égal à - f - i q u i serai t 

sa v a l e u r l imi te p o u r u n objec t i f s u p p o s é i n f i n i m e n t m i n c e à son 

c e n t r e . L e p r o d u i t d e ces d e u x q u a n t i t é s , i n d i v i d u e l l e m e n t si pet i t , 

s e r a d o n c toi/jours nég l igeab l e d a n s d e te l les c i r c o n s t a n c e s . Ains i le 

seul p r e m i e r t e r m e des e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s d o n n e r a l ' éva lua

t i o n n u m é r i q u e des ang les é l é m e n t a i r e s V ( [ ) , VjO ; q u i s e r a i e n t ind i 

v i d u e l l e m e n t m e s u r é s , p a r u n seul p a s d ' u n e des d e u x v i s , dans les 
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(*) M- Messol a pris pour clément de ses calculs 2 VO) ou 52",<)i788qui 
serait mesuré par deux tours de la vis conductrice dans une observation 
complète , composée de doux contacts successivement alternés, ce qui don
nerait un seul tour pour l 'écart opéré autour de la coïncidence intermédiaire 

o b s e r v a t i o n s de d o u b l e c o n t a c t faites s u r d e s obje ts célestes . A l o r s , 

d ' a p r è s la pet i tesse s u p p o s é e d e t o u s les a n g l e s d e ce g e n r e a u x q u e l s 

l ' i n s t r u m e n t s ' a p p l i q u e , si d a n s la double observation-d'un o b j e t 

céleste la v is c o n d u c t r i c e <? o u v" d u s e g m e n t r e n d u m o b i l e a 

déc r i t u n n o m b r e e n t i e r o u p a r t i e l l e m e n t f r ac t i onna i r e d e t o u r s 

e x p r i m é p a r n, l ' ang l e v i sue l V(") o u V('0, s o u t e n d u p a r l ' ob je t , a u r a 

p o u r v a l e u r s 

V H — n V^ 1 ' s 'il es t m e s u r é p a r l a v i s v' q u i c o n d u i t le s e g m e n t A ' ; 

V<") = n VW s'il e s t m e s u r é p a r l a v i s v" q u i c o n d u i t le s e g m e n t A " . 

1 6 5 . O n p o u r r a i t s ' é t o n n e r d e v o i r ici le t e r m e co r r ec t i f d e 

V(') e t d e V^1) s ' é v a n o u i r r i g o u r e u s e m e n t d a n s la s u p p o s i t i o n d e 

N = i , t a n d i s q u e la m ê m e s u p p o s i t i o n n e fait p a s d i s p a r a î t r e le 

t e r m e a n a l o g u e d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l ' ang l e é l é m e n t a i r e X W p r o p r e 

a u x m i c r o m è t r e s à r é t i c u l e s , q u e n o u s a v o n s o b t e n u e p a r d e s o p é 

r a t i o n s d u m ê m e g e n r e , t o m e I e r , p a g e 682 . Cela t i e n t à ce q u ' a l o r s 

les d e u x e x t r é m i t é s d e l ' i m a g e focale r e s t a i e n t fixes a u t o u r d u m ê m e 

a x e c e n t r a l d u s y s t è m e o p t i q u e , p e n d a n t q u e l a v i s m i c r o m é t r i q u e 

m e s u r a i t l a l o n g u e u r d e ce t t e i m a g e ; a u l i eu q u e , d a n s les o b s e r v a 

t ions faites p a r d é d o u b l e m e n t , l ' a x e p r o p r e a u s e g m e n t r e n d u m o 

b i l e e s t l u i - m ê m e t r a n s p o r t é p a r a l l è l e m e n t à la m i r e ; e t le t e r m e 

co r rec t i f q u i r é su l t e d e ce t r a n s p o r t i n t r o d u i t d a n s l ' e x p r e s s i o n 

finale le fac teur N — 1 a u l ieu d e N , ce q u i p r o d u i t la c o m p e n s a 

t ion q u e n o u s o b t e n o n s d a n s ce s e c o n d c a s . 

1 6 6 . D ' a p r è s d e s é p r e u v e s q u ' i l n ' a p a s d é c r i t e s , m a i s q u e l ' on 

doi t p r é s u m e r a v o i r é té a n a l o g u e s à cel les q u e j e v i e n s d ' i n d i q u e r , 

M . Bessel a d m e t q u e l ' a n g l e é l é m e n t a i r e V W , m e s u r é p a r u n seu l 

p a s d e la v is d e s o n i n s t r u m e n t d a n s u n e o b s e r v a t i o n faite p a r 

d o u b l e c o n t a c t , a p o u r v a l e u r 26",4580,4, à la t e m p é r a t u r e d e 

49°, 2 d u t h e r m o m è t r e d e F a h r e i n h e i t , l a q u e l l e c o r r e s p o n d à g ° | d e 

n o t r e t h e r m o m è t r e c e n t é s i m a l (*). A ins i q u e j e l 'ai a n n o n c é , il n e 
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et idéale des deux segments. Mais auss i , dans chaque observation de double 
contact , il prend pour multiple de ^VCO la moitié du nombre de tours dé
crits par la vis du segment rendu mobi le , c 'est-,Vdire \m. De sorte que le 
produit im aV(') qui exprime l'arc ¥ M en sec-ondes de degré pst finalement 
,7iV('>, comme dans notre notation. 

p r é s e n t e p a s ce t te é v a l u a t i o n c o m m e s ' a p p l i q u a n t à u n e îles v i s 
c o n d u c t r i c e s p l u t ô t q u ' à l ' a u t r e , ce q u i m o n t r e q u ' i l l e u r a t t r i b u e 
u n e m a r c h e i d e n t i q u e . I l faut m a i n t e n a n t e x a m i n e r q u e l l e i n f l u e n c e 
les v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a t u r e d e v r o n t e x e r c e r s u r cet é l é m e n t 
f o n d a m e n t a l . 

i 6 7 . P o u r c e l a , j e r e p r e n d s l ' e x p r e s s i o n t h é o r i q u e d e l ' a n 
gle VC) , q u e n o u s a v o n s t r o u v é e ê t r e g é n é r a l e m e n t 

V ( . ) = = — 
2 N ( F — H ) s in i " ' 

ra d é s i g n a n t la l o n g u e u r d u p a s d e la vis q u e l ' o n v e u t c o n s i d é r e r . 

C o n c e v o n s le s e c o n d m e m b r e é v a l u é p o u r u n ce r t a in d e g r é d u 

t h e r m o m è t r e q u i n o u s s e r v i r a d ' o r i g i n e . Si la t e m p é r a t u r e d e l ' i n 

s t r u m e n t s ' é l ève a u - d e s s u s d e ce t e r m e , a a u g m e n t e r a p a r la d i l a 

t a t ion d e l ' ac ie r d o n t la vis est faite, e t l ' ang l e V( 1 ) c o r r e s p o n d a n t à 

u n seu l t o u r d e c e t t e vis e n se ra a g r a n d i . Mais il n e s e r a i t p a s i m 

poss ib l e q u e le f ac t eu r N (F — II) q u i d é p e n d d e s é l é m e n t s s p é c i 

f iques d e l ' ob jec t i f é p r o u v â t a u s s i q u e l q u e v a r i a t i o n d a n s c e t t e 

m ê m e c i r c o n s t a n c e , soit p a r l ' e x p a n s i o n d u v e r r e q u i c o n s t i t u e 

c h a q u e l e n t i l l e , soi t en v e r t u d ' u n e mod i f i ca t ion o p é r é e p a r le 

c h a n g e m e n t d e la t e m p é r a t u r e d a n s son p o u v o i r r é f r i n g e n t , so i t 

p a r c e q u e les d e u x s e g m e n t s c o n t e n u s d a n s l e u r s m o n t u r e s d e 

c u i v r e é p r o u v e r a i e n t q u e l q u e p r e s s i o n q u i c h a n g e r a i t i n é g a l e m e n t 

l e u r s c o u r b u r e s p r o p r e s . A lo r s les effets d e ces d i v e r s e s c a u s e s se 

c o m b i n e r a i e n t a v e c les v a r i a t i o n s d e ET p o u r c h a n g e r la v a l e u r d e 

l ' ang le V ' 1 ' . O n p e u t r é s u m e r a p p r o x i m a t i v e m e n t les r é s u l t a t s p o s 

s ib les d e l e u r i n f luence d a n s u n fait p h y s i q u e , e n c o n s i d é r a n t l a 

c o m p o s i t i o n d u p r o d u i t JN (F — H ) . C a r , d ' a b o r d , le facteur N q u i 

diffère t r è s - p e u d e l ' u n i t é , n e s a u r a i t é p r o u v e r q u e des c h a n g e 

m e n t s d e v a l e u r à p e i n e s ens ib l e s . Ainsi les v a r i a t i o n s q u i p o u r -
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r a i e n t t l e v e n i r a p p r é c i a b l e s d e v r a i e n t p o r t e r s u r le f a c t e u r F — H , 

q u i e x p r í m e l a d i s t a n c e d u foyer p r i n c i p a l d e l ' o cu l a i r e à son p o i n t 

o c u l a i r e p r o p r e . Il f a u d r a i t d o n c q u e c e t t e d i s t a n c e , t r è s - p e u dif

f é r e n t e d e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e , é p r o u v â t d e s c h a n g e m e n t s 

s e n s i b l e s p a r q u e l q u ' u n e d e s c a u s e s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r . 

O r , l es d e u x p r e m i è r e s , c ' e s t - à - d i r e l ' e x p a n s i o n d u v e r r e e t la 

v a r i a t i o n d e s o n p o u v o i r r é f r i n g e n t p a r les s eu l e s d i f fé rences d e 

l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , s e m b l e n t b i e n fa ib les p o u r p r o d u i r e d e s 

a l t é r a t i o n s a p p r é c i a b l e s d a n s la v a l e u r d e F — H , e>t l e u r s effets 

o n t p a r u à M. S t r u v e a b s o l u m e n t n é g l i g e a b l e s d a n s l a g r a n d e l u 

n e t t e d e D o r p a t , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u t o m e I e r , p a g e 684· I ' n e 

r e s t e r a i t d o n c à s u s p e c t e r q u e d e s c i r c o n s t a n c e s d e d é f o r m a t i o n 

q u i n e p o u r r a i e n t ê t r e a p p r é c i é e s t h é o r i q u e m e n t , n ia i s s e u l e m e n t 

p a r l ' e x p é r i e u c e . T o u t e f o i s , c o m m e M. Uessel s 'est t r o u v é c o n d u i t 

p a r ses o b s e r v a t i o n s à a d m e t t r e q u e les v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a 

t u r e o n t s u r la d i s l a n c e focale u n e i n f l u e n c e d i r e c t e q u i modi f i e 

s e n s i b l e m e n t l ' ang l e VI1', i n d é p e n d a m m e n t d e t o u t e c a u s e d e d é 

f o r m a t i o n m é c a n i q u e , j e vais d o n n e r ici l ' e x p r e s s i o n e x a c t e d e s 

v a r i a t i o n s q u e les seu les c a u s e s p h y s i q u e s r é g u l i è r e s p e u v e n t p r o 

d u i r e s u r le f a c t e u r N (F --- H) ; e t cela a u r a l ' a v a n t a g e d e m o n t r e r 

a v e c q u e l l e s imp l i c i t é n o s f o r m u l e s g é n é r a l e s s ' a p p l i q u e n t à des cas 

e n a p p a r e n c e si c o m p l i q u é s , s a n s n é g l i g e r a u c u n d e s dé ta i l s q u i 

y c o n c o u r e n t . 

1 6 8 . P o u r cela il suffit d e se r a p p e l e r q u e , d a n s d a n s t o u t i n 

s t r u m e n t d ' o p t i q u e a y a n t ses q u a t r e coefficients g é n é r a u x N , P , Q , R 

a s s u j e t t i s à l ' é q u a t i o n d e c o n d i t i o n N R — P Q = 1 , on a t o u j o u r s 

F~H==W t o n s é t i u e m m e n t ÑTFZTÍII = £· 
«„, est la vi tesse d ' é m e r g e n c e des r a y o n s l u m i n e u x q u e l ' on c o n s i 

d è r e . Cet te f o r m u l e a é té d é m o n t r é e t o m e I e r , p a g e 4^3. M a i n t e n a n t 

s i l ' i n s t r u m e n t o p è r e d a n s u n mi l i eu a m b i a n t d e n a t u r e u n i f o r m e , 

o ù la v i tesse d ' é m e r g e n c e um es t p r i s e p o u r u n i t é , la f o r m u l e d e v i e n t 

1 

\ " ( F " i î l = p ' 
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D a n s ce t t e e x p r e s s i o n , les coefficients N , P , Q, R s o n t ca lculés p o u r 
le n o m b r e to ta l d e sur faces q u i e n t r e d a n s la c o m p o s i t i o n d e l ' i n 
s t r u m e n t , soi t q u ' e l l e s ag i s s en t p a r r é f r ac t ion , o u p a r r é f l ex ion , o u 
d e ces d e u x m a n i è r e s a r b i t r a i r e m e n t a l t e r n é e s . L o r s q u e l ' i n s t r u m e n t 
es t p u r e m e n t d i o p t r i q u e , les e x p r e s s i o n s d e ces coefficients p e u v e n t 
ê t r e c o n t r a c t é e s e n fo rmes p l u s s i m p l e s , à c a u s e d u r e t o u r p é r i o 
d i q u e d e c b a q u e r a y o n à u n e m ê m e v i t e s s e , d e d e u x e n d e u x s u r 
f a c e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait a u c o m m e n c e m e n t d u p r é s e n t 
v o l u m e ; e t n o u s a v o n s d é m o n t r é a l o r s , p a g e i 4 , q u ' e n n o m m a n t i 
le n o m b r e to ta l d e s l e n t i l l e s , le coefficient N d e v i e n t N,-, P d e v i e n t 
P,- , d o n t n o u s a v o n s d o n n é les e x p r e s s i o n s e x p l i c i t e s , i é t a n t q u e l 
c o n q u e . E n n o u s c o n f o r m a n t à ce t t e n o t a t i o n , o n a u r a , p o u r t o u t 
i n s t r u m e n t d i o p t r i q u e c o m p o s é d e i l en t i l les a g i s s a n t d a n s u n m ê m e 
mi l i eu a m b i a n t , 

— H ) = P i ' 

r é s u l t a t q u e l ' o n d é d u i r a i t i m m é d i a t e m e n t d e s e x p r e s s i o n s g é n é 
r a l e s , p r o p r e s a u x a p p a r e i l s d i o p t r i q u e s , r a p p o r t é e s d a n s le t a b l e a u 
a n n e x é à la p a g e 25 d u v o l u m e a c t u e l . 

D a n s l ' i n s t r u m e n t d e KLœnigsberg , l ' ob jec t i f est c o m p o s é d e d e u x 
lent i l les . O n a d o n c a l o r s i - 2, P,- d e v i e n t P 2 , e t il e n r é s u l t e f ina 
l e m e n t 

1 " 
vco = — j C T P , . -, - . 

sin 1 

O r , n o u s a v o n s p r é c i s é m e n t f o r m é F e x p r e s s i o n exp l i c i t e d e P 2 d a n s 
la p a g e 35, q u a n d n o u s a v o n s c h e r c h é les c o n d i t i o n s d ' a c h r o m a 
t i sme d e s object i fs à d e u x len t i l les . E n la t r a n s p o r t a n t i c i , on a u r a 
tous les é l é m e n t s q u i e n t r e n t d a n s sa c o m p o s i t i o n rigoureuse, e t il 
n e r e s t e r a p l u s q u ' à faire s u b i r à c h a c u n d ' e u x l e s v a r i a t i o n s q u e le 
c h a n g e m e n t d e l a t e m p é r a t u r e p e u t y o p é r e r . 

1 0 9 . A ce t effe t , c o n c e v o n s V( ' ) é v a l u é n u m é r i q u e m e n t p o u r 
u n e c e r t a i n e t e m p é r a t u r e , à p a r t i r d e l a q u e l l e n o u s c o m p t e r o n s les 
d e g r é s d u t h e r m o m è t r e c e n t é s i m a l q u e n o u s d é s i g n e r o n s p a r t, e n 
les p r e n a n t posi t i fs a u - d e s s u s d e ce t t e o r i g i n e , néga t i f s a u - d e s s o u s . 
Soi t ( V ) ' 1 ' c e t t e v a l e u r spéc ia le : la t e m p é r a t u r e v e n a n t à c h a n g e r , 
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Q u a n d les d i f f é ren t i a t ions e n c o r e i n d i q u é e s d a n s le s e c o n d m e m b r e 

s e r o n t ef fec tuées e x p l i c i t e m e n t , e t e x p r i m é e s e n fonc t ion d e ? , il 

f a u d r a d o n n e r à t ous l e u r s coefficients a l g é b r i q u e s , e t a u fac teur 

c o m m u n V f ) , les v a l e u r s in i t ia les c o r r e s p o n d a n t e s à t = o . 

8TS 
1 7 0 . L e r a p p o r t — es t facile à é v a l u e r . C'est é v i d e m m e n t . la 

d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e l ' a c i e r t r e m p é d o n t l a vis es t faite ; n o u s a v o n s 

d é j à r e n c o n t r é ce t e r m e e n ca l cu l an t l ' i n f luence d e la t e m p é r a t u r e 

s u r les i n d i c a t i o n s d e s vis m i c r o m é t r i q u e s , t o m e I e r , p a g e 668 , e t 

n o u s l u i a v o n s a s s igné sa v a l e u r n u m é r i q u e -+- 0,00001378.?. -Je 

l ' e x p r i m e r a i ici a b r é v i a t i v e m e n t p a r - t - at, en d é s i g n a n t s o n coeffi

c i e n t n u m é r i q u e p a r a. 
1 7 1 . 11 faut m a i n t e n a n t a p p l i q u e r la c a r a c t é r i s t i q u e 8 a u x é l é 

m e n t s q u i c o m p o s e n t P 3 d a n s la p a g e 35, p o u r e n d é d u i r e l ' e x 

p r e s s i o n exp l i c i t e d e SP, ; m a i s ce t t e o p é r a t i o n p e u t ê t r e s impli f iée , 

e n c o n s i d é r a n t la n a t u r e d i v e r s e d e ces é l é m e n t s , e t l ' a m p l i t u d e 

i n é g a l e des v a r i a t i o n s q u ' o n doi t l e u r a t t r i b u e r . 

T. n . I 4 

t o u s les é l é m e n t s q u i c o m p o s e n t V('> é p r o u v e n t des v a r i a t i o n s q u e 

j e dés igne p a r la c a r a c t é r i s t i q u e S a p p l i q u é e à c h a c u n e des l e t t r e s 

q u i l es e x p r i m e n t , e t j e s u p p o s e ces v a r i a t i o n s si pe t i t es q u ' o n pu i s se 

se b o r n e r à t e n i r c o m p t e d e l e u r p r e m i è r e p u i s s a n c e , ce q u i s e r a 

t r è s - l ég i t ime , p u i s q u ' e l l e s n e r é s u l t e n t p a s d ' u n e modif ica t ion a r t i 

ficielle e t c o n s i d é r a b l e d e la t e m p é r a t u r e , m a i s s e u l e m e n t des c h a n 

g e m e n t s t r è s - r e s t r e i n t s , q u i p e u v e n t n a t u r e l l e m e n t y s u r v e n i r d a n s 

l e mi l i eu a m b i a n t . O p é r a n t d o n c a ins i s u r V ' c o m m e p a r différen-

t i a t i o n , n o u s a u r o n s d ' a b o r d 

8V0) = —±(p,Sis + a8J>1) -X-r,; 
v ' sin 1 

e t e n d i v i s a n t les d e u x m e m b r e s d e ce t t e é q u a t i o n p a r V ' \ 

T ? V ( Q _ 8a SP, 

W ~ ~\7 T V 
d ' o ù enfin 
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O n p e u t d ' a b o r d a d m e t t r e c o m m e c e r t a i n q u e les c h a n g e m e n t s 

d e s i n d i c e s d e r é f r a c t i o n » , , n2 s e r o n t à p e i n e s e n s i b l e s , si m ê m e 

i ls s o n t s e n s i b l e s , p o u r les d i f fé rences r e s t r e i n t e s d e t e m p é r a t u r e 

q u e n o u s v o u l o n s ic i e m b r a s s e r . Ains i l e u r i n f luence d a n s P 2 s ' o b 

t i e n d r a - p a r u n ca lcul e x a c t e m e n t p a r e i l à ce lu i q u e n o u s a v o n s 

effectué s u r ce t te m ô m e f o n c t i o n , l o r s q u e n o u s y a v o n s fait v a r i e r 

les i n d i c e s « 2 d e q u a n t i t é s t r è s - p e t i t e s Sn,, Sn2 p o u r e x p r i m e r 

les c h a n g e m e n t s q u ' y i n t r o d u i t l ' i néga l e r é f r ang ib i l i t é des r a y o n s 

d u s p e c t r e a u x q u e l s o n les a p p l i q u e . O u p l u t ô t , n o u s n ' a u r o n s 

q u ' à e m p l o y e r i m m é d i a t e m e n t les m ê m e s e x p r e s s i o n s a lgéb r iques 

q u e n o u s a v i o n s fo rmées a l o r s , e n y a t t r i b u a n t a u x v a r i a t i o n s to,, 

Sri, des d e u x i n d i c e s , les v a l e u r s bien m o i n d r e s , s a n s d o u t e , q u e 

n o u s d e v o n s ici l e u r d o n n e r . Q u a n t a u x v a r i a t i o n s q u e P 2 d e v r a 

é p r o u v e r p a r l ' i n f luence des c h a n g e m e n t s d e t e m p é r a t u r e s u r les 

con f igu ra t i ons des d e u x lent i l les d o n t n o t r e ob jec t i f se c o m p o s e , ce 

d e v r a ê t r e l ' ob je t d ' u n ca lcu l n o u v e a u ; m a i s ce t t e s e c o n d e p a r t i e 

d e 3P2 n e p o u v a n t ê t r e auss i q u e t r è s - p e t i t e , il suffira d e l ' éva lue r 

à p a r t e t d e l ' a j ou t e r à la p r e m i è r e , p o u r a v o i r l e u r influence 

c o m b i n é e . 

Afin d e r a p p e l e r ce t t e d i s t i n c t i o n , j ' e x p r i m e r a i g é n é r a l e m e n t SP7. 

d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

^ P 2 = í , P 2 - 4 - ó ' 2 P 2 , 

e n d é s i g n a n t p a r 5 , P a la p a r t i e d e la v a r i a t i o n t o t a l e q u i p o r t e s u r 

/ l e s i n d i c e s d e r é f r a c t i o n nx, n2; e t p a r o \ P 2 la p a r t i e c o m p l é 

m e n t a i r e , d é p e n d a n t e d e s c h a n g e m e n t s q u ' é p r o u v e n t les é l é m e n t s 

g é o m é t r i q u e s des d e u x l en t i l l e s . 

1 7 2 . L ' e x p r e s s i o n d e i , P 2 se t r o u v e dé j à t o u t e c a l c u l é e , p . 69, 

a v e c u n d e g r é d e p r é c i s i o n q u i a suffi a u x c o m p e n s a t i o n s les p l u s 

dé l i ca tes d e la d i s p e r s i o n , e t q u i d é p a s s e s a n s d o u t e b e a u c o u p 

ce lu i qu ' i l n o u s est à p r é s e n t n é c e s s a i r e d ' o b t e n i r p o u r des v a r i a 

t ions OVÎ , , 8n2 d ' u n e a m p l i t u d e b e a u c o u p m o i n d r e . N o u s p o u v o n s 

d o n c t r è s - l é g i t i m e m e n t y n é g l i g e r , d a n s les coefficients a lgéb r iques 

d e ces v a r i a t i o n s , d e s t e r m e s dé jà t r è s - p e t i t s p a r e u x - m ê m e s , tels 

q u e les r a p p o r t s des é p a i s s e u r s c e n t r a l e s d e s lent i l les a u x r a y o n s de 

c o u r b u r e d e l e u r s s u r f a c e s , e t a u s s i l ' i n t e rva l l e a b s o l u d e ces l e n -
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-v f , 

tilles e n t r e el les , q u i est r e p r é s e n t e p a r / < t , p u i s q u e ce t i n t e r v a l l e 

es t s e n s i b l e m e n t n u l d a n s l e s objec t i f s d e F r a u n h o f f e r , c o m m e 

n o u s a v o n s r e c o n n u q u e ce la es t n é c e s s a i r e p o u r l a s t ab i l i t é d e 

l ' a c h r o m a t i s m e d e ces a p p a r e i l s . Ceci n o u s r a m è n e d o n c à la p r e 

m i è r e e x p r e s s i o n p l u s r e s t r e i n t e d e 3P2 q u e n o u s a v i o n s d ' a b o r d 

fo rmée p a g e 4 1 , e t q u i est h a b i t u e l l e m e n t e m p l o y é e c o m m e suffisante 

p o u r e x p r i m e r les effets d e l a d i s p e r s i o n d a n s les object i fs à d e u x 

lent i l les . S e u l e m e n t les v a r i a t i o n s Snlt Sn2 q u i e x p r i m a i e n t a l o r s 

les c h a n g e m e n t s d e s ind ices -de r é f r a c t i o n d a n s l ' é t e n d u e d u s p e c t r e 

v i s i b l e , d e v r o n t ê t r e ic i r e m p l a c é e s p a r les c h a n g e m e n t s b i e n p l u s 

pe t i t s q u e ces m ê m e s i n d i c e s p e u v e n t é p r o u v e r p a r l e s modi f i ca t ions 

s p o n t a n é e s d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , é t a n t a p p l i q u é s à u n 

m ê m e r a y o n l u m i n e u x . D é s i g n o n s d o n c p a r v,, v 2 l es v a r i a t i o n s 

d e / 2 i e t d e n2 p o u r u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e éga le à i ° c e n 

tés imal : l e u r s v a l e u r s p o u r t d e g r é s c r o î t r o n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t ; 

c ' e s t - à - d i r e q u e ovz, d e v i e n d r a ici vjet Sn2, v2t. O n p o u r r a e n c o r e 

faire N 2 = i e t E, = I d a n s les coefficients d e ces p e t i t s t e r m e s , 

p u i s q u e l ' u n e e t l ' a u t r e d e ce s q u a n t i t é s , e x p r i m é e s e x p l i c i t e m e n t 

p a g e 35, n e d i f f è ren t d e l ' u n i t é q u e p a r d e s r a p p o r t s q u e n o u s 

r e c o n n a i s s o n s p o u r nég l igeab le s d a n s SJ?2. L ' e x p r e s s i o n deà*P 2 d e 

la p a g e 4 * , a in s i l i m i t é e , n o u s d o n n e r a d o n c 

- . " l f 

à q u o i il f a u d r a j o i n d r e l ' e x p r e s s i o n d e P a p r i s e d a n s ce t t e m é m o 
p a g e e t l imi tée a u m ê m e o r d r e d ' a p p r o x i m a t i o n , l a q u e l l e d e v i e n 
d r a 

et d e là o n t i r e r a 

P - - a - 1 . 

^ , p 2 _ r » • / > -i 

O n a u r a d o n c a ins i la p a r t i e d u r a p p o r t — - - q u i d é p e n d des v a -

r i a t ions des ind ices d e r é f r ac t i on . 

1 7 5 . P o u r a v o i r l ' a u t r e p a r t i e d e ce r a p p o r t , q u i c o m p r e n d les 

' 4 -
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v a r i a t i o n s d e s é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s , il fau t se r e p o r t e r a u x e x p r e s 

s ions g é n é r a l e s d e l a p a g e 3 5 , e n y s u p p o s a n t les i n d i c e s d e r é f r a c 

t i o n n , , n2, c o n s t a n t s d a n s ce s e c o n d c a l c u l . A lo r s o n p e u t d ' a b o r d 

y r e c o n n a î t r e q u e les q u a n t i t é s a u x i l i a i r e s s,, E , n e c h a n g e r o n t 

p o i n t , p a r c e q u ' e l l e s c o n t i e n n e n t l e s é l é m e n t s l i n é a i r e s d ' u n e m ê m e 

l e n t i l l e , s o u s f o r m e d e r a p p o r t , d o n t les d e u x t e r m e s v a r i e n t d a n s 

l a m ê m e p r o p o r t i o n , q u a n d o n se r e s t r e i n t , c o m m e n o u s le fa i sons , 

à n e c o n s e r v e r q u e la p r e m i è r e p u i s s a n c e d e la v a r i a b l e t, d a n s les 

v a l e u r s d e s c o n t r a c t i o n s e t des e x p a n s i o n s q u e ces é l é m e n t s é p r o u 

v e n t . Ce t te r e m a r q u e v a s impl i f i e r c o n s i d é r a b l e m e n t n o s c a l c u l s , 

s a n s l e u r r i e n ô t e r d e l e u r r i g u e u r . E n e f f e t , c o n s i d é r o n s d ' a b o r d 

les e x p r e s s i o n s d e s q u a n t i t é s dés ignées p a r f], f2, d a n s l e sque l l e s i l 

f au t m a i n t e n a n t t r a i t e r les i n d i c e s , n2 c o m m e c o n s t a n t s p o u r l e 

s e c o n d g e n r e d e v a r i a t i o n a u q u e l n o u s v o u l o n s ici a v o i r éga r d . S i 

n o u s l e u r a p p l i q u o n s l a c a r a c t é r i s t i q u e 32, d o n t j e s u p p r i m e m o m e n 

t a n é m e n t l ' i nd ice p o u r a b r é g e r , e l les n o u s d o n n e r o n t 

7 T = ( " " - I ) L " ~ 7 7 ) ' ^ - ( N I - I ) B R - # 

^ — et ^ e x p r i m e n t l a d i l a t a t i o n l i n é a i r e d u c r o w n - g l a s s d o n t la 
0 r ' . 

p r e m i è r e l en t i l l e e s t f a i t e . J e l a r e p r é s e n t e p a r y p o u r u n e v a r i a 

t ion de i ° d a n s l a t e m p é r a t u r e . A l o r s ces d e u x r a p p o r t s p r e n n e n t u n e 

m ê m e v a l e u r yt p o u r u n e v a r i a t i o n d e r d e g r é s . D a n s l a s e c o n d e é q u a -
, , S 7mi cî lo

t i o n , les r a p p o r t s a n a l o g u e s — , —, - e x p r i m e n t p a r e i l l e m e n t la 

d i l a t a t i on d u f l int d o n t es t faite la l en t i l l e p o s t é r i e u r e . A i n s i , e n 

la r e p r é s e n t a n t p a r 9 p o u r u n e v a r i a t i o n d e i ° , ces d e u x q u a n t i t é s 

d e v i e n n e n t auss i éga les e n t r e e l les e t o n t p o u r v a l e u r cpî. D ' a p r è s ce l a , 

les s econds m e m b r e s d e ces é q u a t i o n s a c q u i è r e n t l ' u n e t l ' au t r e u n 

f ac t eu r c o m m u n , q u i est p o u r l e p r e m i e r ~ , p o u r l e d e u x i è m e ~ . 

Ce q u i d o n n e finalement 

c ' e s t -à -d i re q u e les fonc t ions c o m p l e x e s / ! , / , v a r i e n t a v e c la TEMPE-
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r a t u r e d a n s c h a q u e l e n t i l l e , c o m m e f e r a i en t d e s é l é m e n t s l i n é a i r e s . 

O r , cec i v a n o u s s e r v i r p o u r s i m p l i f i e r , o u m ê m e p o u r s u p p r i m e r 

l e s v a r i a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s d u coeff icient N 2 . Ca r , d ' a b o r d , son 

_ ^ H i . 
p r e m i e r t e r m e £ i E 2 n e v a r i e p a s . Q u a n t a s o n t e r m e - 7 - , s i 1 o n y 

h 
m e t p o u r H , sa v a l e u r e x p l i c i t e , e n y s u p p r i m a n t l ' i n t e rva l l e A, dps 

d e u x l en t i l l e s q u e n o u s fa i sons n u l , i l d e v i e n t 
g | 

"xfz 
A. la r i g u e u r , ce t e r m e d o i t v a r i e r a v e c la t e m p é r a t u r e , n, r e s t a n t 

c o n s t a n t . C a r s o n n u m é r a t e u r , e x p r i m a n t l ' é p a i s s e u r c e n t r a l e d e 

l a l e n t i l l e i n t é r i e u r e , é p r o u v e la d i l a t a t i o n p r o p r e a u c r o w n - g l a s s , 

c ' e s t - à - d i r e q u ' i l d e v i e n t e, ( 1 -f- 71) ; t a n d i s q u e s o n d é n o m i n a t e u r 

f2, a p p a r t e n a n t à la l en t i l l e p o s t é r i e u r e , é p r o u v e la d i l a t a t i o n p r o p r e 

a u flint, e t d e v i e n t fs(i -h<ft), c o m m e n o u s v e n o n s d e le v o i r . 

M a i s l e s v a l e u r s d e s coefficients n u m é r i q u e s 7 , y é t a n t p r e s q u e é g a l e s , 

l e u r d i f f é r e n c e , q u i r e s t e s eu l e d a n s le d é v e l o p p e m e n t d u r a p p o r t , 

p u i s q u e n o u s n o u s b o r n o n s à l e u r p r e m i è r e p u i s s a n c e , n e d o n n e r a 
a u c u n p r o d u i t s e n s i b l e é t a n t m u l t i p l i é p a r le f a c t e u r q u i e s f e x t r ê -

m e m e n t p e t i t p a r l u i - m ê m e . O n p e u t d o n c , s a n s c r a i n t e d ' e r r e u r , 

, . c H 
n é g l i g e r l a j v a r i a t i o n d u t e r m e — ^ o u —- q u i r é s u l t e s e u l e m e n t d e 

c e t t e d i f f é r ence d e d i l a t a t i o n ; e t a l o r s le coefficient N 2 d e v i e n t touf 
e n t i e r c o n s t a n t c o m m e £1 e t e 2 . 

Cec i r e c o n n u , j e s u b s t i t u e l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e N 2 d a n s P 2 , 
c e q u i d o n n e r i g o u r e u s e m e n t 

c o m m e n o u s l ' a v o n s déjà, t r o u v é d a n s l a p a g e 4* · 
A l o r s , fa isant v a r i e r les s eu l s é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s d e P 2 p a r la 

c a r a c t é r i s t i q u e S, e n l a i s s a n t N , e t s, c o n s t a n t s , o n a 
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ce q u i é t a n t d i v i s é p a r P 2 , d o n n e 

P, _ V »,/,+/; Y " 
SP 

C'est l a s e c o n d e p a r t i e d e -¡r-^ d u e à l a s e u l e v a r i a t i o n d e s é l é m e n t s 
g é o m é t r i q u e s e t q u e n o u s a v o n s d é s i g n é e p a r l ' i n d i c e 2 , qu ' i l fau t 

m a i n t e n a n t l u i r e s t i t u e r : e n l a j o i g n a n t à la p r e m i è r e , q u i d é p e n d 

d e s v a r i a t i o n s d e s i nd i ce s d e r é f r a c t i o n e t q u e n o u s a v o n s ca lcu lée 

SP 
d ' a b o r d , o n a p o u r l ' e x p r e s s i o n c o m p l è t e do —- ! l a v a l e u r s u i v a n t e 

P 2 

p 2 - L(«i - 0(/>+/>) (»· -*)(/.•+•/.) ñ^+ttJ ' 
ce q u i d o n n e p o u r la v a r i a t i o n to t a l e d e l ' ang l e é l é m e n t a i r e V ( l ) , 

c o r r e s p o n d a n t e à u n e é l éva t ion d e t d e g r é s d a n s l a t e m p é r a t u r e : 

( V j L + ( « . - i ) i ^ + / 0 + ( " » - o ( / . + / 0 N 2 ^ + 7 f j 

' 1 7 4 . P o u r o b t e n i r a v e c u n e e n t i è r e c e r t i t u d e la p o r t i o n d e 8V<'> 
p r o d u i t e p a r les c h a n g e m e n t s r é g u l i e r s d e c o n f i g u r a t i o n q u e la 

t e m p é r a t u r e p e u t fa i re é p r o u v e r a u x d e u x l e n t i l l e s , n o u s l ' a v o n s 

ca lcu lée r i g o u r e u s e m e n t s a n s r i e n n é g l i g e r . Mais m a i n t e n a n t q u ' e l l e 

es t o b t e n u e s o u s sa f o r m e exp l i c i t e finale, la pe t i t e s se des coef

ficients d e d i l a t a t i on 7 , y, d u c r o w n e t d u flint, p e r m e t d e l a 

s impl i f ie r e n n é g l i g e a n t les p r o d u i t s d e ces coefficients p a r d e s 

q u a n t i t é s auss i p e t i t e s q u e cel les q u i d é p e n d e n t d u r a p p o r t d e s 

é p a i s s e u r s c e n t r a l e s a u x r a y o n s d e c o u r b u r e , o u a u x d i s t ances 

focales p r i n c i p a l e s d e s d e u x l en t i l l e s . E n e f f e t , d a n s l e u r g r a n d 

t r ava i l s u r la d i l a t a t i o n d e s c o r p s s o l i d e s , L a p l a c e e t L a v o i s i e r o n t 

e t l o r s q u ' o n r e m p l a c e 8fit, Sfi2 p a r l e u r s v a l e u r s t r o u v é e s t o u t à 

l ' h e u r e p o u r ce g e n r e d e v a r i a t i o n , c e t t e e x p r e s s i o n d e v i e n t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t r o u v é , e n m o y e n n e , 

7 = -f- 0 ,00000897 , ç = -H 0 , 0 0 0 0 0 8 4 2 ; 

c e q u i r e n d u n e te l le a p p r o x i m a t i o n t r è s - l é g i t i m e . E n l ' a d m e t t a n t , si 

l ' o n se r e p o r t e a u x e x p r e s s i o n s g é n é r a l e s d e l a p a g e 3 5 , o n v o i t 

q u e les q u a n t i t é s N 2 , £ 1 , s 2 , se r é d u i s e n t t o u t e s t r o i s à -+- 1 , A i 
é t a n t ic i n u l ; e t a l o r s ft,ft r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t les d i s 

t a n c e s focales p r i n c i p a l e s d e s d e u x l en t i l l e s . L ' e x p r e s s i o n d e ô"Vt' ' , 

a i n s i s i m p l i f i é e , d e v i e n t d o n c 

1 7 3 . O r , d a n s l ' ob jec t i f q u e n o u s c o n s i d é r o n s , / ! , . / , s o n t a s su je t t i s 

à l a r e l a t i o n d e c o m p e n s a t i o n a c h r o m a t i q u e , é t a b l i e p a g e 53 , p o u r 

l ' o r d r e m ê m e d ' a p p r o x i m a t i o n a u q u e l n o u s s o m m e s ici b o r n é s . E n 

d é s i g n a n t p a r F l a d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e l ' ob jec t i f t o t a l , p o u r 

l e s r a y o n s d e m o y e n n e r é f r a n g i b i l i t é , e t n o m m a n t p l e rapport de 
dispersion, q u i es t ici u n n o m b r e pos i t i f p l u s g r a n d q u e 1 , p a r c e 

q u e l e f l in t e s t p o s t é r i e u r , c e t t e r e l a t i o n d o n n e 

o n e n t i r e d o n c 

A _ 1 A _ f* . A +fi (p — 1)' / , -\-f, ~~ p. — 1 ' 

e t e n s u b s t i t u a n t ce s r a p p o r t s d a n s §Y(S), il e n r é s u l t e finalement 

= \<'A a + -. ^ .v, — 7 ~ ; . v 2 — - £ - v - « 

o ù i l f a u t se r a p p e l e r q u e le coefficient a r e p r é s e n t e l a d i l a t a t i o n d e 

l ' a c i e r t r e m p é p o u r u n d e g r é d u t h e r m o m è t r e c e n t é s i m a l , l a q u e l l e 

a p o u r v a l e u r 

a —- - f - 0 ,00001378; 

d e s o r t e q u ' e l l e es t b i e n s u p é r i e u r e a u x d i l a t a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s 
y e t f, d u c r o w n e t d u fl int . 
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(*) Ce fait , constaté fort anciennement par M. Arago , a é té , je crois, pu
blié pour la première fois par lui (tans les Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. X, page 616, parmi d'autres résultats d'expériences analogues. 
Mais il l'avait bien auparavant mentionné plusieurs lois dans les séances 
particulières du Bureau des Longitudes; et c'est de ces communications que 
j ' a i t iré les détails que j 'a i rapportés sur les circonstances où l'expérience a 
été faite par lui. 

1 7 6 . M . A r a g o a r e c o n n u p a r d e s d é p l a c e m e n t s d e b a n d e s dif-

f rac tées , q u e l ' i nd ice d e r é f r a c t i o n d u c r o w n - g l a s s a u g m e n t e q u a n d 

la t e m p é r a t u r e s ' é l è v e ; l e coefficient v, d e n o t r e f o r m u l e e s t d o n c 

positif. M . A r a g o n ' a p a s m e s u r é le r a p p o r t d e cet a c c r o i s s e m e n t d e 

l ' i nd ice a v e c la t e m p é r a t u r e , m a i s il n e lu i a t t r i b u e q u ' u n e v a l e u r 

e x c e s s i v e m e n t fa ib le , la l a m e d e v e r r e a y a n t é t é f o r t e m e n t chauffée 

d a n s la c i r c o n s t a n c e o ù il est d e v e n u s e n s i b l e (*) : il n ' a p a s fait la 

m ê m e é p r e u v e p o u r le flint-glass. T o u t e f o i s l ' ana log i e p o r t e à p r é 

s u m e r q u e l ' i n f luence d e l a t e m p é r a t u r e s 'y e x e r c e d a n s le m ê m e 

s e n s q u e s u r l e c r o w n , q u o i q u e s a n s d o u t e d a n s u n e p r o p o r t i o n 

d i f f é r en te . E n a d m e t t a n t ce t t e i n d u c t i o n t r è s - v r a i s e m b l a b l e , le 

coeff icient v-. s e r a i t p o s i t i f , c o m m e v, ; e t c e t t e c o n d i t i o n l e u r s e r a 

c o m m u n e a v e c les a u t r e s coefficients a, 7, y. L 'effet p r o p r e , o p é r é 

s u r S\C) p a r c h a c u n e d e s c a u s e s p h y s i q u e s q u e ces q u a n t i t é s r e 

p r é s e n t e n t , d é p e n d r a d o n c , p o u r l ' i n t e n s i t é , d e la g r a n d e u r d e s 

f ac t eu r s a l g é b r i q u e s q u i les m u l t i p l i e n t , l e sque l s s o n t t o u s pos i t i f s , 

e t le s e n s e n s e r a d é t e r m i n é p a r les s i g n e s pos i t i fs o u néga t i f s q u i 

les a f fec tent i n d i v i d u e l l e m e n t d a n s n o t r e f o r m u l e . 

O n se f o r m e r a u n e i d é e p h y s i q u e assez n e t t e d u j e u d e ces dif

fé ren t s t e r m e s , e n se r e p o r t a n t à l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e q u e n o u s 

a v o n s f o r m é e d ' a b o r d d e l ' a n g l e V ' 1 ' , d a n s les a p p a r e i l s q u e n o u s 

c o n s i d é r o n s . Ce t t e e x p r e s s i o n é t a i t 

V ( 0 = J _ J ^ - ; 

2 N ( F — H ) - s in 1" ' 

N e s t , c o m m e j e l 'a i d i t , à p e i n e d i f fé ren t d e + i . F r e p r é s e n t e 

la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e d e l ' ob jec t i f t o t a l , l a q u e l l e est e s s e n 

t i e l l emen t n é g a t i v e , p u i s q u e cet ob jec t i f es t c o n v e r g e n t . Enf in H , 

q u i e x p r i m e la d i s t a n c e o c u l a i r e d e ce s y s t è m e à sa d e r n i è r e s u r -
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f a c e , es t u n e q u a n t i t é fo r t p e t i t e r e l a t i v e m e n t à — F , c o m m e le 
p r o u v e s o n e x p r e s s i o n e x p l i c i t e , r a p p o r t é e p a g e 35, l ' i n t e r v a l l e A, 
d e s d e u x len t i l l es é t a n t ic i s e n s i b l e m e n t n u l . E n n e s ' a t t a c h a n t 
d o n c q u ' a u t e r m e p r i n c i p a l — F d u d é n o m i n a t e u r a l g é b r i q u e , o n 
v o i t q u e , d a n s u n m ê m e h é l i o m è t r e , l ' a n g l e é l é m e n t a i r e Vf 1) d o i t 
c r o î t r e q u a n d l e p a s u d e l à v i s s ' a l l o n g e , e t d é c r o î t r e q u a n d la d i s 
t a n c e focale p r i n c i p a l e a u g m e n t e . D ' a p r è s c e l a , si l ' o n p r e n d 
l a v a l e u r d e ce t a n g l e p o u r u n e c e r t a i n e t e m p é r a t u r e o ù t s e r a n u l , 
e t q u ' o n s u p p o s e e n s u i t e le f a c t e u r t pos i t i f d a n s l ' e x p r e s s i o n d e 
( î V ' ^ p o u r s ignif ier q u e la t e m p é r a t u r e s ' é l ève a u - d e s s u s d u d e g r é 
p r i s c o m m e p o i n t d e d é p a r t , l 'effet p r o p r e d e s d i v e r s t e r m e s q u i 
l a c o m p o s e n t s ' e x p l i q u e r a c o m m e il s u i t : 

,cr terme. •+· at, posi t i f . L e p a s CT d e la v i s s'allonge, ce q u i 
augmente l ' ang le (V) ' . 

o0terme.-h-, £7 , v, t, posi t i f . L a r é f r a c t i o n d u c r o w n 
( « , — i ) ( p — 0 

augmente, c e q u i raccourcit sa d i s t a n c e focale n é 

g a t i v e p r o p r e , e t augmente l ' a n g l e ( V ) 0 ) e n r a c 

c o u r c i s s a n t l a d i s t a n c e focale c o m p o s é e . 

3» terme. — L v 2 1 , négat i f , L a r é f r a c t i o n d u flint 
( " , — i ) ( > — 1 ) 

augmente, ce q u i raccourcit s a d i s t a n c e focale 
p o s i t i v e p r o p r e , e t t e n d à r e n d r e la d i s t a n c e 
focale c o m p o s é e p l u s l o n g u e , ce q u i diminue 
l ' ang l e (V)<0 . 

4 e e t 5 e termes. — - — ^ — r 7; -+• - — - — r at, néga t i f s e n s o m m e , « 
( > — 1) ( f — 1 ) r 

é t a n t s u p é r i e u r à -+- i , e t 7 u n p e u p l u s g r a n d 
q u e <f. L a d i l a t a t i o n g é o m é t r i q u e d e s d e u x l e n 
til les allonge l e u r s d i s t a n c e s focales p r o p r e s 
c h a c u n e d a n s son s e n s . Mais ce t effet c o m p l e x e a 
p o u r r é s u l t a t u n allongement d e l a d i s t a n c e focale 
c o m p o s é e , ce q u i d i m i n u e l ' ang l e (V) 

P o u r c o n s t a t e r ce d e r n i e r effet, r e p r e n o n s les e x p r e s s i o n s 

g é n é r a l e s d e la p a g e 35, e n y n é g l i g e a n t les t e r m e s d é p e n d a n t s d e s 
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2 l 8 ASTRONOMIE 

é p a i s s e u r s , e t y s u p p o s a n t / j , n u l , c o m m e il l ' es t d a n s l 'object if 

q u e n o u s c o n s i d é r o n s . O n a u r a a l o r s 

N a = • + - ! , H , = o , H = o , P 2 = i r + i ; 

•et ces p a r t i c u l a r i t é s é t a n t i n t r o d u i t e s d a n s l a r e l a t i o n g é n é r a l e 

N , ( F - H ) = - £ - , 

il e n r é s u l t e r a 

i i i 

Ceci est l ' e x p r e s s i o n c o n n u e d e , F p o u r u n s y s t è m e c o m p o s é d e 

d e u x lent i l les e n c o n t a c t c e n t r a l e t s u p p o s é e s i n f i n i m e n t m i n c e s . E n 

fa i san t v a r i e r les d e u x m e m b r e s d e ce t t e é q u a t i o n p a r la c a r a c t é 

r i s t i q u e 3, l im i t ée a u x seu les v a r i a t i o n s d e s é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s , 

elle d o n n e 

O r , / a p p a r t e n a n t a u c r o w n , e t / 2 a u flint, o n a , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u p r é c é d e m m e n t , p o u r ce g e n r e d e v a r i a t i o n s , 

S/i=ftyt, S / , = f i < f t . 

Ces v a l e u r s é t a n t i n t r o d u i t e s d a n s l ' e x p r e s s i o n d e rîF q u i l eu r est 
spéc ia le , il e n r é s u l t e 

Mais n o t r e ob jec t i f e s t a c h r o m a t i q u e , e t la l en t i l l e d e flint y e s t 

p o s t é r i e u r e à cel le d e c r o w n . L e s c o n d i t i o n s d e c o m p e n s a t i o n é t a 

b l ies p a g e 53 l u i s o n t d o n c a p p l i c a b l e s , p u i s q u ' e l l e s c o n v i e n n e n t 

p r é c i s é m e n t a u x s u p p o s i t i o n s a p p r o x i m a t i v e s q u e n o u s v e n o n s 

d ' a d o p t e r . A ins i , e n n o m m a n t f i le r a p p o r t d e d i s p e r s i o n q u i est 

pos i t i f e t p l u s g r a n d q u e + i, o n d e v r a a v o i r 
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PHYSIQUE. 

e t d ' a p r è s ces r e l a t i o n s , l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t 
21g 

3 F = F 

L e f a c t e u r c o m p r i s e n t r e les p a r e n t h è s e s es t posi t i f , u. é t a n t p l u s 

g r a n d q u e -4- i , e t 7 t a n t so i t p e u s u p é r i e u r à<p. D o n c , si l ' on s u p 

p o s e t p o s i t i f , c ' e s t - à -d i r e q u e l a t e m p é r a t u r e s ' é l ève , <îF est d e 

m ê m e s igne q u e F , e n s o r t e q u e la d i s t a n c e focale p r i n c i p a l e s 'a l longe 

e n c o n s e r v a n t s o n s i g n e p r o p r e , p a r l 'effet r é s u l t a n t d e s d i l a t a t i o n s 

g é o m é t r i q u e s , q u e c a r a c t é r i s e n t les coeff ic ients 7 e t c . C'est ce q u e 

n o u s a v i o n s a d m i s t o u t à l ' h e u r e e n d i s c u t a n t l ' i n f luence s i m u l t a n é e 

d e s d e u x d e r n i e r s t e r m e s d e dVC) q u i d é p e n d e n t d e ce m ê m e 

g e n r e d e v a r i a t i o n s . Auss i p e u t - o n r e m a r q u e r q u e les f ac t eu r s a n 

n e x é s i c i a u x coeff ic ients 7 e t <p s o n t les m ê m e s d a n s §F q u ' i l s 

l ' é t a i e n t d a n s o > V < l ) , r é s u l t a t q u i e s t u n e c o n s é q u e n c e a n a l y t i q u e 

é v i d e n t e d e l a pe t i t e s se a t t r i b u é e a u x d i v e r s g e n r e s d e v a r i a t i o n s 

d o n t se c o m p o s e tîVCO, e t q u i e n r e n d l 'effet t o t a l s e n s i b l e m e n t 

é g a l à l a s o m m e d e l e u r s effets i so l é s . 

1 7 8 . P o u r a c h e v e r d e faire s e n t i r l ' i n f luence p r o p r e d e c h a c u n 

d e s t e r m e s q u i c o m p o s e n t W , j e va i s r é d u i r e l e u r s coefficients 

a l g é b r i q u e s e n n o m b r e s , e n d o n n a n t a u x i nd i ce s d e r é f r a c t i o n n,,n,, 
a i n s i q u ' a u r a p p o r t d e d i s p e r s i o n f i , les v a l e u r s q u ' i l s a v a i e n t 

d a n s u n ob j ec t i f a s t r o n o m i q u e , c o n s t r u i t é g a l e m e n t p a r F r a u n h o f -

f e r , e t d o n t j ' a i r a p p o r t é les é l é m e n t s d a n s la p a g e 77. Ces v a l e u r s , 

a f fec tées p o u r n, e t n2 a u x r a y o n s m o y e n s d u s p e c t r e , é t a i e n t : 

= i , 5 3 o o o o ; « 2 = i , 6 3 4 4 9 4 > f i = i , 6 5 o 8 5 3 j 

a v e c ce s n o m b r e s o n t r o u v e 

= +4 ,78575, 
1 

( « , — 1 ) ( p — 1 ) 
( « , — i ) (ft l) 

= + 2 , 4 2 , 5 3 ; 

I 
= + 2 ,53644 ; ^ = + 1,53644; 

ce q u i d o n n e , e n r e s t i t u a n t à a sa v a l e u r , 

W > = (V)0) t+0,00001378 + 4,78575v, - 2 , 4 2 I 5 3 y , - 3 ,53644, +1 ,53644 ? 11. 
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A l o r s , si l ' on effectue les m u l t i p l i c a t i o n s p a r 7 e t <p q u i s o n t c o n n u e s , 

o n t r o u v e 

— 2,53644 7 -+- i , 5 3 6 4 4 f — — o , o o o o o g 8 i 5 ; 

e t ce r é su l t a t é t a n t s o u s t r a i t d u p r e m i e r coefficient n u m é r i q u e , i l 

r e s t e 

J V C " = V O [ 4 - 0 ,000003965 -+- 4 ,78575 v, — 2 , 4 2 i 5 3 V J t. 

Q u o i q u e les d e u x d e r n i e r s t e r m e s n e p u i s s e n t p a s ê t r e c o m p l è t e 

m e n t r é d u i t s e n n o m b r e s , p a r c e q u ' o n n ' a p a s les v a l e u r s de v, e t 

d e v 2 , o n do i t c e p e n d a n t a d m e t t r e , d ' a p r è s l e u r s f o r m e s , q u ' i l s se 

c o m p o s e r o n t e n u n r é s u l t a t positif . 

1 7 9 . D a n s l ' expos i t ion- q u e M . Bessel a d o n n é e d e l ' h é l i o m è t r e 

d e K œ n i g s b e r g , o n n e t r o u v e p o i n t l ' e x p r e s s i o n d e < W t h é o r i 

q u e m e n t c a l c u l é e , m a i s il a c h e r c h é à la d é d u i r e des r é su l t a i s 

qu ' i l ava i t o b t e n u s a v e c cet i n s t r u m e n t , e n l ' e m p l o y a n t à des t e m 

p é r a t u r e s d i v e r s e s , p o u r m e s u r e r les a r c s cé les tes c o m p r i s e n t r e les 

étoiles b, e, c d e s P l é i a d e s e t * , l a p l u s b r i l l a n t e d u m ê m e g r o u p e . 

L a c o n d i t i o n d e r e n d r e les é v a l u a t i o n s d e ces d i s t a n c e s c o n s t a n t e s 

l u i a d o n n é u n e e x p r e s s i o n e m p i r i q u e d e 3 Vf 1 ' q u i , t r a d u i t e c o m m e 

la n ô t r e e n d e g r é s d u t h e r m o m è t r e c e n t é s i m a l , est 

8V(>) = — (V)C0 0 ,00001528292 t, 

les t e m p é r a t u r e s t é t a n t c o m p t é e s à p a r t i r d e g 0 | d u m ê m e t h e r 

m o m è t r e . L e s igne néga t i f d e ce t te e x p r e s s i o n , e t son o p p o s i t i o n à 

l 'effet q u e la d i l a t a t ion p r o p r e d e la v i s c o n d u c t r i c e do i t p r o d u i r e , 

n ' o n t p a s é c h a p p é à la sagaci té d e M. Bessel ; e t il e n a conc lu q u e 

la d i la ta t ion p r o p r e d e l a s u b s t a n c e d e s len t i l les d e v a i t a l longer l a 

d i s t ance focale d e l 'ob jec t i f , d a n s u n e p r o p o r t i o n assez f o r t e , n o n -

s e u l e m e n t p o u r c o m p e n s e r l ' a c c r o i s s e m e n t o p é r é d a n s l ' ang le V f J 

p a r la d i l a t a t ion d e la v i s , m a i s m ê m e p o u r i m p r i m e r à la c o r r e c 

t i o n to ta le u n s e n s o p p o s é . L a d i scuss ion d a n s l a q u e l l e n o u s v e n o n s 

d ' e n t r e r n e p e r m e t p a s d ' a d m e t t r e ce t t e c o n s é q u e n c e . Ca r e l le 

p r o u v e q u e les t e r m e s cor rec t i f s , p r o d u i t s p a r les d i l a t a t i o n s d e s 

d e u x l en t i l l e s , s o n t b e a u c o u p t r o p faibles p o u r o p é r e r u n e te l le 

c o m p e n s a t i o n , e l , à p l u s forte r a i s o n , p o u r la t r a n s p o r t e r e n s e n s 
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o j s p o s é d ' u n e q u a n t i t é p l u s q u e t r i p l e , d i f fé rence q u e les t e r m e s 
d é p e n d a n t s d e v, e t d e v 2 d o i v e n t e n c o r e a c c r o î t r e . A l a v é r i t é , 
M - Besse l r e m a r q u e a v e c r a i s o n q u e la c o r r e c t i o n ainsi i n d i q u é e 
s e r a t o u j o u r s n é g l i g e a b l e ; c a r e n d o n n a n t , d ' a p r è s l u i , à n o t r e 
a n g l e ( V j O u n e v a l e u r éga le à 2 6 " , 4 5 8 g 4 , e l le s ' é lèvera i t s e u l e 
m e n t à — o " , o o o 4 o 4 3 7 t p o u r c h a q u e t o u r d e l a v i s a p p l i q u é e à 
u n e m e s u r e d e d o u b l e d i s t a n c e ; d e s o r t e q u ' e l l e p r o d u i r a i t s e u l e 
m e n t o " , o 4 p o u r u n e m a r c h e to ta le d e 1 0 0 t o u r s , q u i d é p a s s e r a i t la 
p l u s g r a n d e a m p l i t u d e d e c o u r s e à l a q u e l l e i l a i t a p p l i q u é l ' i n s t r u 
m e n t , q u o i q u ' e l l e n ' a t t e i g n î t p a s e n c o r e cel le à l a q u e l l e F r a u n h o f -
fer l ' a v a i t s u p p o s é a p p l i c a b l e . Mais l ' o p p o s i t i o n d e ce r é s u l t a t des 
m e s u r e s fai tes à d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s , avec -ce lu i q u ' u n ca l cu l e x a c t 
a s s i g n e , p e u t fa i re l é g i t i m e m e n t s o u p ç o n n e r q u e l q u e effet d e d é f o r 
m a t i o n d a n s les s e g m e n t s d e s d e u x lent i l les ; e t , p a r ce m o t i f , le 
p r o c é d é d e d u p l i c a t i o n e m p l o y é p a r M . A r a g o , a v e c u n e s é r i e d e 
p r i s m e s b i r é f r i n g e n t s a c h r o m a t i s é s , s u c c e s s i v e m e n t a p p l i q u é s a u 
d e l à d ' u n m ê m e o c u l a i r e pos i t i f , i n e s e m b l e i n f i n i m e n t p r é f é r a b l e 
p o u r l a m e s u r e d e s t r ès -pe t i t s ang l e s c é l e s t e s , q u i es t a u j o u r d ' h u i 
l ' o b j e t d ' o b s e r v a t i o n le p l u s i m p o r t a n t a u q u e l u n i n s t r u m e n t tel 
q u e c e l u i d e K œ n i g s b e r g p u i s s e ê t r e e m p l o y é . 

1 8 0 . D a n s ce t i n s t r u m e n t , l e c e n t r e d e figure d e c h a q u e s e g m e n t 
p e u t ê t r e é c a r t é j u s q u ' à 56 m i n u t e s d e d e g r é d e l ' a x e c e n t r a l d e 
l ' a u t r e , d e s o r t e q u e l ' a m p l i t u d e d e c h a m p t o t a l , m e s u r a b l e d a n s 
u n c o u p l e d ' o b s e r v a t i o n , s ' é lève à i ° 52' . L e s o c u l a i r e s p o u r 
l ' u s a g e h a b i t u e l s o n t a u n o m b r e d e c i n q , q u i p r o d u i s e n t u n e sé r ie 
d e g r o s s i s s e m e n t s a n g u l a i r e s c o r r e s p o n d a n t s a u x n o m b r e s 45 , 91 , 
n5, 179 e t 290. S a n s d o u t e o n d o i t s u p p o s e r q u e ces g ross i s se 
m e n t s s ' e m p l o i e n t d a n s u n o r d r e d e force i n v e r s e des g r a n d e u r s d e s 
a n g l e s v i s u e l s q u ' i l s s o n t des t inés à m e s u r e r . Mais l ' a p p l i c a t i o n , m ê m e 
d u p l u s f a ib le , a u p l u s g r a n d c h a m p , e x c è d e é n o r m é m e n t t o u t e s les 
r e l a t i o n s d e ces d e u x é l é m e n t s u s i t ée s d a n s les l u n e t t e s a s t r o n o 
m i q u e s « objectif fixe, m ê m e d a n s cel les q u i o n t é té c o n s t r u i t e s 
é g a l e m e n t p a r F r a u n h o f f e r , c o m m e celle d e D o r p a t . P o u r s 'en 
c o n v a i n c r e , il fau t se r a p p e l e r q u ' e n n o m m a n t „X la d e m i - a m p l i 
t u d e d u c h a m p e m b r a s s é p a r u n i n s t r u m e n t d i o p t r i q u e à object i f 
fixe, e t N l ' ampl i f i ca t ion q u e cet a n g l e é p r o u v e à t r a v e r s l ' i n s t ru -
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m e n t , le r a y o n à i n c i d e n c e c e n t r a l e q u i l imi te ce c h a m p , et q u i est 

l ' a x e g é o m é t r i q u e d u fa isceau é m e r g e n t q u i y c o r r e s p o n d , so r t d u 

p o i n t o c u l a i r e e n f o r m a n t , a v e c l ' axe c e n t r a l d u s y s t è m e , u n 

a n g l e c X m q u i es t d o n n é p a r la f o r m u l e 

s i n c X M N s i n c X . 

Ce la a é té d é m o n t r é t o m e V, p a g e 5 5 g . E n a p p l i q u a n t cet te r e la 

t ion à la géné ra l i t é des i n s t r u m e n t s o p t i q u e s e x é c u t é s p a r les p l u s 

h a b i l e s a r t i s t e s , e t m ê m e à la g r a n d e l u n e t t e d e D o r p a t , n o u s avons 

r e c o n n u q u e la d e m i - a m p l i t u d e d u c h a m p C X , e t l e g ross i s sement 

a n g u l a i r e N q u ' o n y a p p l i q u e , s o n t t o u j o u r s p r o p o r t i o n n é s l ' u n à 

l ' a u t r e , d e m a n i è r e q u e l ' ang l e d ' é m e r g e n c e 0 X „ n ' e n résul te p a s 

p l u s g r a n d q u e i 5 o u i 6 ° . O r , d a n s l ' i n s t r u m e n t d e K œ n i g s b e r g , l a 

r e l a t i o n des d e u x é l é m e n t s N e t C X d é p a s s e c o n s i d é r a b l e m e n t l a 

l imi te p r é c é d e n t e , m ê m e p o u r l e p l u s faible d e s ocu la i r e s q u i y 

s o n t a d a p t é s . E n e f f e t , si l ' on s u p p o s e d a n s n o t r e f o r m u l e 

H = 4 5 e t c X = o ° 5 6 ' , 
n o t r e f o r m u l e d o n n e 

e X . = 4 7 ° 8 ' 2 0 " , 3 ; 

d o n c , e n a d m e t t a n t q u ' o n e m p l o i e ce t te c o m b i n a i s o n , p o u r u n e o b 

s e r v a t i o n d e c o n t a c t , faite o u s u p p o s é e faite a u b o r d d u c h a m p m ô m e , 

les axes d e s fa i sceaux é m e r g e n t s q u i s o r t e n t d u p o i n t occu la i r e en se 

d i r i g e a n t v e r s la p u p i l l e , f o r m e r a i e n t a v e c l ' axe c e n t r a l d e c h a q u e 

s e g m e n t d e l 'object if , l ' ang le CX,„ d o n t n o u s t r o u v o n s ici la v a l e u r , e t 

i l s e n t r e r a i e n t a ins i d a n s l ' o r g a n e e n se c r o i s a n t s o u s u n ang le o b t u s , 

ce q u i n e se ra i t admis s ib l e d a n s a u c u n e l u n e t t e à ob jec t i f fixe. Mais 

la s i n g u l a r i t é e x c e p t i o n n e l l e d e ce r é s u l t a t d i s p a r a î t , si l 'on c o n s i 

d è r e q u e celles-ci s o n t de s t i nées à fa i re v o i r simultanément, avec u n e 

égale n e t t e t é , tous les objets q u i p e u v e n t ê t r e c o n t e n u s d a n s l ' a m p l i 

t u d e d e v is ion q u e le c h a m p e m b r a s s e , l e s q u e l s , se lon le l ieu qu ' i l s y 

o c c u p e n t , s o n t r e n d u s p e r c e p t i b l e s p a r des p i n c e a u x l u m i n e u x s o u 

m i s à d e s a b e r r a t i o n s d ' a c h r o m a t i s m e e t d e r é f r ang ib i l i t é d i f fé ren

tes , d o n t il fau t d é t r u i r e l ' i néga l i t é d a n s la c o n s t r u c t i o n d e l ' a p p a 

r e i l . A u l ieu q u e , d a n s u n i n s t r u m e n t q u i o p è r e p a r d u p l i c a t i o n , 

c o m m e celui d e K œ n i g s b e r g , o n n ' é t a b l i t le c o n t a c t d e s i m a g e s 
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q u ' e n t r e d e s p o r t i o n s t r è s - p e t i t e s d e l e u r é t e n d u e t o t a l e , l e sque l les 

s o n t p e r ç u e s p a r des p i n c e a u x l u m i n e u x t r è s - d é l i é s , q u i o n t s e u l e 

m e n t t r a v e r s é c h a q u e s e g m e n t d e l 'ob jec t i f a v e c des i n c l i n a i s o n s 

d i f f é r e n t e s . D e so r t e q u e si l ' a r t i s t e , e n s ' a s t r e i g n a n t a u x r èg l e s 

g é n é r a l e s d ' u n e b o n n e c o n s t r u c t i o n , a p r i s e n o u t r e le so in d e 

c o m p e n s e r s p é c i a l e m e n t les i n é g a l i t é s d ' a b e r r a t i o n d e ces p i n 

c e a u x , p o u r le cas e x t r ê m e d e d i v e r s i t é d e l e u r i n c l i n a i s o n s u r 

l e s a x e s r e spec t i f s des d e u x s e g m e n t s , le c o n t a c t d e s i m a g e s p o u r r a 

e n c o r e s ' o p é r e r n e t t e m e n t m ê m e d a n s ce c a s . E t , a p r è s c e l a , il 

s e r a e n c o r e s u f f i s a m m e n t e x a c t pour ses applications spéciales, 
d a n s t o u s l e s éca r t s m o i n d r e s , p o u r v u q u ' i l le so i t s u r d e u x p i n 

c e a u x t r è s - d é l i é s , d i r i g é s s u i v a n t l e u r a x e c o m m u n q u a n d i ls s o n t 

r é u n i s , c o n d i t i o n q u i s ' é t a b l i t , p o u r a i n s i d i r e , d ' e l l e - m ê m e , p o u r 

d e t e l s p i n c e a u x , p a r ce la s e u l q u e les d e u x s e g m e n t s s o n t l e s 

m o i t i é s d ' u n m ê m e ob jec t i f p r i m i t i v e m e n t c o n s t r u i t e s e n s e m b l e . 

C ' e s t s a n s d o u t e a ins i q u ' i l f au t c o m p r e n d r e ce q u e F r a u n h o f f e r 

a v a i t d i t à W\. B e s s e l , q u ' i l a v a i t c o m p e n s é les a b e r r a t i o n s d e 

s p h é r i c i t é pour les bords des segments, c o m m e cela é ta i t e n effet 

p o s s i b l e , e n n ' y c o n s i d é r a n t q u e les b o r d s c o n t r a i r e s d e d e u x p i n 

c e a u x t r è s - d é l i é s . T o u t e f o i s , m a l g r é ce t t e p r é c a u t i o n , la g r a n d e u r 

q u e p r e n d a l o r s l ' ang le c X m m o n t r e q u e , d a n s d e tels c a s , la c o n d i t i o n 

d u c o n t a c t n e p e u t ê t r e b i e n a p p r é c i é e q u ' e n e m p l o y a n t d e s o c u l a i 

r e s n é g a t i f s , afin q u e le p o i n t o c u l a i r e d e l ' i n s t r u m e n t to ta l so i t 

p o s t é r i e u r à sa d e r n i è r e s u r f a c e , e t q u ' o n y p u i s s e p l a c e r le c e n t r e 

d e l a p u p i l l e . C a r des o c u l a i r e s pos i t i f s , c o m p o s é s d e d e u x v e r r e s d e 

m ê m e n a t u r e , a ins i q u ' o n les fait h a b i t u e l l e m e n t , r e n d e n t n é c e s s a i r e 

m e n t c e p o i n t a n t é r i e u r M a sur face d ' é m e r g e n c e , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

r e m a r q u é p . 144 5 e t a l o r s les d e u x a x e s des p i n c e a u x q u i s 'y c r o i s e n t 

d a n s l e s c o n t a c t s e x t r ê m e s s ' é c a r t e r a i e n t t r o p l ' u n d e l ' a u t r e p o u r 

a r r i v e r s i m u l t a n é m e n t d a n s l 'œ i l . C 'est p o u r q u o i F r a u n h o f f e r a y a n t 

a j o u t é à s o n a p p a r e i l des m i c r o m è t r e s à fils, p o u r s e r v i r o c c a s i o n 

n e l l e m e n t , ce q u i ex ige d e s o c u l a i r e s p o s i t i f s , q u i r e n d e n t le p o i n t 

o c u l a i r e d u s y s t è m e n é c e s s a i r e m e n t i n t é r i e u r , o n do i t p r é s u m e r 

q u ' i l l es a des t inés s e u l e m e n t à la m e s u r e d e t r è s - p e t i t s ang les 

v i s u e l s , o b s e r v é s t o u j o u r s t r è s - p r è s d e l ' axe c e n t r a l des d e u x 

s e g m e n t s , so i t r é u n i s , soi t t r è s - p e u s é p a r é s , a u q u e l cas l ' a n g l e C X „ „ 
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224 ASTRONOMIE 

ca lcu lé p o u r les a x e s tics p i n c e a u x e x t r ê m e s q u i l im i t en t ces 

a n g l e s , r e n t r e d a n s les c o n d i t i o n s d e p e t i t e s s e é g a l e s , o u m ê m e 

i n f é r i e u r e s , à cel les q u e l ' on a d m e t d a n s les l u n e t t e s o r d i n a i r e s à 

object i f fixe p o u r t o u t e l ' é t e n d u e d e l e u r c h a m p . 

1 8 1 . J e c o m p l é t e r a i ce t e x p o s é e n r a p p o r t a n t u n e sér ie d ' o b 

s e r v a t i o n s faites p a r M . B e s s e l , p o u r m e s u r e r l ' a n g l e v i sue l c o m p r i s 

e n t r e les d e u x é to i l e s q u i c o m p o s e n t a d ' H e r c u l e . D a n s ce g e n r e 

p a r t i c u l i e r d e d é t e r m i n a t i o n , o ù les i m a g e s c o m p a r é e s n e p r é s e n 

t e n t p a s d e d i s q u e s e n s i b l e , il n ' o p è r e p a s p a r c o n t a c t , ce q u i 

e x i g e r a i t u n e s u p e r p o s i t i o n d e p o i n t s , t o u j o u r s i n c e r t a i n e ; m a i s , 

c o m m e j e l ' a i a n n o n c é , il q u a d r u p l e l e g r o u p e , d e m a n i è r e q u e 

d a n s c h a q u e p o s i t i o n a l t e r n é e d u s e g m e n t r e n d u m o b i l e , o n 

o b t i e n n e q u a t r e i m a g e s d ' é t o i l e s , é g a l e m e n t e spacées e n t r e e l les 

s u r l a l i g n e d e sec t ion . A i n s i , e n c o n s e r v a n t p o u r t y p e nos fig. 24 
et a 5 , d a n s la p r e m i è r e pos i t i on d u s e g m e n t A " , c o r r e s p o n d a n t e 

à la fig. 24, les q u a t r e i m a g e s se V o i e n t a l o r s d a n s l e c h a m p d e 

l ' o c u l a i r e , c o m m e le r e p r é s e n t e la fig.^ 28 . E t d a n s l a s econde 

p o s i t i o n d e A" c o r r e s p o n d a n t e à l a fig. 25 , o u A' es t r e s t é fixe, 

e l les se v o i e n t c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. 2 9 . C o n s é q u e m m e n t 

c h a c u n e des i m a g e s m o b i l e s , p a r e x e m p l e 2 " , p o u r se t r a n s p o r t e r 

e n 2 " , a p a r c o u r u a u t o u r d e son a n a l o g u e a" u n e d i s t a n c e q u a 

d r u p l e d e cel le q u i la s é p a r a i t p r i m i t i v e m e n t d e 2, . L a spéc ia l i té d u 

p r o c é d é cons i s te d o n c e n ce q u ' i c i l es b o r d s o p p o s é s d e s images n e 

son t p l u s a m e n é s , d a n s c h a q u e o b s e r v a t i o n , à u n e d i s t a n c e n u l l e , 

c o m m e l ' é t a i en t 2 ' , <r" d e la fig. 24 E T 2" d e la fig. 2.5 , 
mais à u n e d i s t a n c e égale à la l o n g u e u r d e l ' i m a g e focale d u g r o u p e 

q u e s o u t e n d l ' a n g l e v i sue l q u e l ' o n v e u t m e s u r e r . Cet te exp l i ca t ion 

fera c o m p r e n d r e s a n s diff icul té le t a b l e a u s u i v a n t , q u i p r é s e n t e u n e 

d e s sér ies d e q u a d r u p l e m e n t a ins i e f f e c t u é e s , p a r M. B e s s e l , s u r 

a d ' H e r c u l e . 
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PHYSIQUE. 29 .5 

SEGMENT A'. 

Numéro marqué par l'index 
de sa vis couducirico, 

sur la division fixe qui mesure 
le nombre de tours qu'elle 

a décrits à partir de l'origine 
de ses mouvements. 

SEGMENT A". 

Numéro marqué par I'indox 
de sa vis conductrice, 

sur la division fixe qui mesure 
le nombro de tours qu'elle 

a décrits à partir de l'origine 
de ses mouvoments. 

A N G L E D E P O S I T I O N 

de la ligne de section 
dos deux segments dans 

chaque couple 
d'observations. 

5 9 . 7 3 3 j 11 g0
 20/ 

60,000 

( > O , 3 G Q 5 I 119·· 7 

60 ,458 | 
60,737 

60,458 | 
117.59 

J 6 o , 8 ^ t ! 61,107 118.37 

L e s a c c o l a d e s a n n e x é e s a u x d e u x p r e m i è r e s c o l o n n e s , e m b r a s 

s e n t l e s n o m b r e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x pos i t i ons a b s o l u e s d e c h a 

q u e s e g m e n t , d a n s les o b s e r v a t i o n s success ives o ù le q u a d r u p l e -

m e n t a é t é o p é r é . L e s d i f férences des n o m b r e s c o n s é c u t i f s , 

r a p p o r t é s d a n s c h a q u e c o l o n n e , e x p r i m e n t d o n c le n o m b r e d e 

t o u r s e n t i e r s R , e t d e f r ac t ions de t o u r s d é c r i t s p a r c h a q u e v i s , 

p o u r t r a n s p o r t e r le s e g m e n t d e c h a q u e p o s i t i o n à la p o s i t i o n 

s u i v a n t e , à m e s u r e q u ' i l a é té i n d i v i d u e l l e m e n t d é p l a c é , l ' a u t r e 

r e s t a n t f ixe . C h a c u n e d e ces di f férences m e s u r e u n m o u v e m e n t 

t o t a l d e t r a n s p o r t q u a d r u p l e d e la l o n g u e u r q u e l a s i m p l e d i s t ance 

a n g u l a i r e d e s d e u x é to i les s o u t e n d r a i t d a n s le p l a n focal d e l ' i n 

s t r u m e n t ; d e s o r t e q u ' e n les d i v i s a n t p a r 2 , o n a le n o m b r e 11 d e 

t o u r s d é c r i t s p a r l a v i s d a n s c h a q u e o b s e r v a t i o n d e d o u b l e m e n t , 

q u i s e r a i t fai te a v e c u n m ê m e s e g m e n t r e n d u m o b i l e . Vo ic i le t a 

b l e a u d e ce s r é s u l t a t s p a r t i e l s c o m p a r é s à l e u r v a l e u r m o y e n n e , 

e n a d m e t t a n t a v e c M . Ressel q u e les p a s R ' , R " d e s d e u x v i s flou 

d u c t r i c e s s o i e n t é g a u x , c o m m e e n effet ils p a r a i s s e n t l ' ê t r e . 
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D É S I G N A T I O N 

du segment rendu 
mol)lie dans chaque 
double observation. 

H A R C H B D E L A V I S 

conduclrice, dans 
chaque double obser

vation du groupe 
quadruplé. 

M A R C H E D E L A V I S 

conductrice dans 
chaquo double obser

vation du groupe 
simple 

E X C È S D E S R É S U L T A T S 

partiels sur leur 
moyenne, en supposant 
les pas des deux vis 
conductrices égaux. 

A" o»",3G8 oi", 18400 
R 

— o,ooo5j 
A' o" ' ,36 9 5 0»',i8475 -+- 0,00028 
A" oK",367 o»",i835o — 0,00107 
A' on',3675 o* ' , i 83 7 5 — 0,00082 
A" on",3j3 O R " , I 8 6 5 O -r- 0,00193 
A' C ' , 370 o»',i85oo H- 0,ooo43 
A" O K " , 369 o»",i8/j5o — 0,00007 

Marche moyenne dans une obser
vation double o",i845714 vation double o",i845714 

O r , d ' a p r è s M . B e s s e l , l ' ang l e é l é m e n t a i r e ( V ) C ' , é v a l u é c o n 
f o r m é m e n t à n o t r e n o t a t i o n , es t (V) (') = 26",458g4. 

E n m u l t i p l i a n t V<'> p a r n, o n a u r a l ' a n g l e v i s u e l s o u t e n d u pâl
ies d e u x é to i les d e a d ' H e r c u l e , (V)<"> = n V( ' ) = 4",8835G. 

M . Bessel fait s e u l e m e n t ce m ê m e a n g l e V W égal à 4",88, p r o 
b a b l e m e n t p a r c e q u ' i l a c r u d e v o i r n é g l i g e r d a n s s o n ca lcu l les 
f r ac t ions d e s e c o n d e u l t é r i e u r e s a u x c e n t i è m e s . O n p e u t a p p r é c i e r 
la g r a n d e e x a c t i t u d e d e ces r é s u l t a t s e n c o n s i d é r a n t q u e le p l u s 
g r a n d é c a r t p a r t i e l a u t o u r d e l e u r m o y e n n e , q u i es t + o " , o o i 9 3 , 
r é p o n d à o",o5i ; e t t o u s les a u t r e s s o n t b e a u c o u p m o i n d r e s q u e 
c e l u i - l à . 

£ 8 2 . M . Bessel a m e s u r é , p a r ce m ê m e i n s t r u m e n t , les a n g l e s 
v i sue l s s o u t e n d u s p a r l ' a n n e a u d e S a t u r n e , a i n s i q u e p a r l e s d i a 
m è t r e s é q u a t o r i a l e t p o l a i r e d e c e t t e p l a n è t e . E n r é d u i s a n t t o u t e s 
ces m e s u r e s à u n e m ê m e é p o q u e e t à u n e m ê m e d i s t a n c e , q u i s e r a i t 
la d i s t a n c e m o y e n n e d e la p l a n è t e a u S o l e i l , o u le d e m i - g r a n d a x e 
d e l ' o r b i t e q u ' e l l e d é c r i t , il a t r o u v é : 

D i a m è t r e d e l ' a n n e a u 3g",3i25, 
D i a m è t r e é q u a t o r i a l d e la p l a n è t e . i 7" ,oo55 ; 
D i a m è t r e p o l a i r e ,5// r-N%A 
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L e d i a m è t r e p o l a i r e est p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e l ' a n n e a u , e t il 

e s t a u s s i l ' a x e d e r o t a t i o n a u t o u r d u q u e l l a p l a n è t e t o u r n e s u r 

e l l e - m ê m e . 

E n f i n M . Besse l a d é t e r m i n é , p a r ce m ê m e p r o c é d é , les d i s t ances 

a n g u l a i r e s c o m p r i s e s e n t r e les é to i l e s b, e, c d e s P l é i a d e s à l ' é to i le n 
d e l a m ê m e c o n s t e l l a t i o n . Ces d i s t a n c e s a t t e i g n a i e n t p r e s q u e la 

p l u s g r a n d e a m p l i t u d e d ' a n g l e s q u e l ' i n s t r u m e n t p û t e m b r a s s e r , 

p a r d u p l i c a t i o n , p u i s q u e cel le d e e à n s 'es t é l e v é e à 37'5S",o5. 

A i n s i les a x e s d e s i m a g e s foca les , r e n d u e s c o ï n c i d e n t e s d a n s c h a q u e 

c o n t a c t , d e v a i e n t se c ro i se r s o u s u n a n g l e d o u b l e , o u éga l à 

i°r5 '56", 10. E t les p i n c e a u x é m e r g e n t s , à l e u r e n t r é e d a n s l ' œ i l , 

d e v a i e n t s e c r o i s e r s o u s u n a n g l e d e 5g°36 '3 i ' / , m ê m e e n s u p p o 

s a n t , c o m m e o n d o i t le p r é s u m e r , q u e M . Bessel a e m p l o y é p o u r 

c e s o b s e r v a t i o n s l e p l u s faible d e s o c u l a i r e s , q u i p r o d u i s a i t u n 

g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e N = /[.S. C e p e n d a n t les r é s u l t a t s p a r t i e l s 

o n t p r é s e n t é le p l u s sa t i s fa isant a c c o r d . I l es t é v i d e n t q u e , d a n s 

c e t t e a p p l i c a t i o n , les é to i les c o m p a r é e s o n t d û ê t r e o b s e r v é e s p a r 

s u p e r p o s i t i o n , p u i s q u e l e c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t n ' a u r a i t p a s e m 

b r a s s é l e u r s i n t e r v a l l e s q u a d r u p l é s . 

1 8 5 . L o r s q u e B o u g u e r i n v e n t a l ' h é l i o m è t r e e n I ^ ^ J il ' e c o m 

p o s a d e d e u x objec t i f s d i s t i nc t s , t o u s d e u x c o m p l e t s , q u ' i l s u p p o 

sa i t e x a c t e m e n t p a r e i l s . O n n e p o u v a i t p a s a l o r s r a p p r o c h e r l e u r s 

c e n t r e s A ' , A " j u s q u ' à la c o ï n c i d e n c e , m a i s s e u l e m e n t j u s q u ' à u n 

m i n i m u m d ' i n t e r v a l l e égal à la s o m m e d e l e u r s d e m i - d i a m è t r e s 

t r a n s v e r s e s , c e q u i les m e t t a i t e n c o n t a c t p a r l e u r s b o r d s . L ' i n s t r u 

m e n t a i n s i c o n s t r u i t n e p o u v a i t d o n c p a s m e s u r e r d e t r è s - p e t i t s 

a n g l e s , ce q u i est a u j o u r d ' h u i sa p r i n c i p a l e a p p l i c a t i o n , m a i s s e u 

l e m e n t d e s ang le s assez g r a n d s p o u r q u e le c o n t a c t d e s i m a g e s 

focales e x i g e â t u n i n t e r v a l l e d e s c e n t r e s e x c é d a n t la l im i t e c i - d e s 

s u s fixée. A ce la p r è s , l e p r i n c i p e d e la m e n s u r a t i o n es t le m ê m e ; 

i l se r é a l i s e p a r les m ê m e s p r o c é d é s e t s ' e x p r i m e p a r des f o r m u l e s 

s e m b l a b l e s . E n e f f e t , l ' i d e n t i t é d e s d e u x objec t i f s é t a n t a d m i s e , 

l e u r s t r o i s é l é m e n t s s p é c i f i q u e s , N , H , F , s e r o n t i n d e n t i q u e s , 

c o m m e le s o n t c e u x des d e u x s e g m e n t s d e l ' ob jec t i f u n i q u e q u e 

n o u s a v o n s j u s q u ' i c i c o n s i d é r é . L e ca lcu l d e s c o n t a c t s s 'é tabl i ra 

d o n c d e l a m ê m e m a n i è r e , e t c o n d u i r a à d e s r é su l t a t s s e m -
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b l a b l e s . S e u l e m e n t il es t for t d o u t e u x q u ' u n e si p a r f a i t e é g a l i t é 

d e c o n s t r u c t i o n p u i s s e se r é a l i s e r e n t r e d e u x object i fs s é p a r é 

m e n t t r a v a i l l é s . E t m ê m e , q u a n d u n ob jec t i f u n i q u e es t c o u p é 

e n d e u x m o i t i é s , il es t e n c o r e à c r a i n d r e q u e l a c o n t r a c t i o n 

s p o n t a n é e d e s d e m i - l e n t i l l e s q u i c o n s t i t u e n t ses d e u x s e g m e n t s 

n ' é t a b l i s s e e n t r e e u x q u e l q u e d i s s e m b l a n c e , e t a u s s i q u ' i l s n e s o i e n t 

p a s é g a l e m e n t affectés d a n s l e u r f o r m e p a r les v a r i a t i o n s d e la 

t e m p é r a t u r e . Mai s , si ces d i f fé rences d ' i n d i v i d u a l i t é s o n t t r è s - f a ib l e s , 

il es t facile d e c o n s t a t e r p a r n o s f o r m u l e s q u e l e u r i n f luence s u r 

l e s r é su l t a t s s e ra d u m ê m e o r d r e , e t p o u r r a d e v e n i r i n s e n s i b l e , 

l o r s q u e l ' e m p l o i d e l ' i n s t r u m e n t s e r a r e s t r e i n t à la m e s u r e d ' a n g l e s 

t r è s - p e t i t s , d o n t les b r a n c h e s p u i s s e n t ê t r e r e n d u e s t r è s - p e u o b l i 

q u e s à l ' a x e c e n t r a l c o m m u n , e n opé ran t , les c o n t a c t s t r è s - p r è s 

d e c e t a x e , c o m m e o n a so in d e le faire t o u j o u r s . A u s s i , l ' e m p l o i d e 

l ' h é l i o m è t r e est- i l a u j o u r d ' h u i r e s t r e i n t p r i n c i p a l e m e n t , o u m ô m e 

p r e s q u e u n i q u e m e n t , à ce g e n r e d ' a p p l i c a t i o n . T o u t e f o i s , s i l ' o n 

v o u l a i t , comme spéculation théorique, s u p p o s e r u n e d i s s e m b l a n c e 

n o t a b l e e n t r e les d e u x objec t i fs d e B o u g u e r , o u e n t r e les d e u x 

s e g m e n t s d e l ' ob jec t i f u n i q u e d e F r a u n h o f f e r , o n p o u r r a i t e n c o r e 

c o n c e v o i r l e u r s y s t è m e a p p l i q u é à l a m e s u r e d e s a n g l e s v i s u e l s , 

p o u r v u q u ' o n les fixât à d e s p o i n t s d i f f é ren t s d e l ' axe d u t u y a u q u i 

les r e n f e r m e , afin q u e les i m a g e s focales d o n n é e s p a r l ' u n et. p a r 

l ' a u t r e se f o r m a s s e n t t o u j o u r s d a n s u n m ê m e p l a n p e r p e n d i c u 

l a i r e à l ' a x e c o m m u n , o ù el les p u s s e n t ê t r e o b s e r v é e s s i m u l t a n é 

m e n t a v e c u n m ê m e o c u l a i r e ; et les c o n s t a n t e s V ( ! ï , V ( l ) d ' u n tel 

a p p a r e i l p o u r r a i e n t d e m ô m e ê t r e o b t e n u e s à l ' a i de d e n o s f o r m u l e s 

p a r d e s m e s u r e s d ' a n g l e s v i sue l s t e r r e s t r e s , p r i s e s s u r des m i r e s 

d iv i s ée s , p l acées à u n e d i s t a n c e c o n n u e . Biais d e s c o m b i n a i s o n s d e 

ce g e n r e n e d e v a n t j a m a i s ê t r e r é a l i s é e s , il suffit d ' a v o i r i n d i q u é 

c o m m e n t o n p o u r r a i t les s o u m e t t r e a u c a l c u l . 
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CHAPITRE iX. 
D E Q U E L Q U E S APPAREILS DE P R É C I S I O N A P P L I Q U É S AUX 

I N S T R U M E N T S A S T R O N O M I Q U E S . 

LE VERNIER, LES N I V E A U X , LE FIL-A-PLOMli . 

S e c t i o n I . — Les verniers et autres procédés immédiats de 

subdivision. 

1 8 4 . L e vernier, a p p e l é auss i nonius, e s t p r o p r e m e n t u n e c o n 

s t r u c t i o n g r a p h i q u e , a u m o y e n d e l a q u e l l e o n é v a l u e les f r ac t ions 

d ' u n e é c h e l l e l i n é a i r e d e p a r t i e s éga l e s . L ' u s a g e en es t a u j o u r d ' h u i 

si g é n é r a l d a n s t o u t e s les r e c h e r c h e s p h y s i q u e s q u i d e m a n d e n t q u e l 

q u e p r é c i s i o n , q u e j e m e b o r n e r a i à l e c o n s i d é r e r d a n s son a p 

p l i c a t i o n s p é c i a l e a u x m e s u r e s a s t r o n o m i q u e s . So i t d ' a b o r d R R ' , 

fig. 3 o , u n e r èg le i n d é f i n i e , d iv i s ée e n p a r t i e s é g a l e s p a r d e s t r a i t s 

f i n e m e n t t r a c é s t r a n s v e r s a l e m e n t à sa l o n g u e u r , e t n u m é r o t é s c o n 

t i n û m e n t ; p u i s s u p p o s o n s q u ' u n e r è g l e p l u s c o u r t e , W , se t r a n s 

p o r t e p a r a l l è l e m e n t à l a p r e m i è r e e n l u i r e s t a n t t o u j o u r s a c c o l é e . 

S i l ' o n v e u t s e u l e m e n t s a v o i r c o m b i e n d e d i v i s i o n s entières V V 

a u r a a i n s i p a r c o u r u e s , i l suffira d ' y t r a c e r u n seul t r a i t t r a n s v e r 

sa l I , q u e l ' on fe ra d ' a b o r d c o ï n c i d e r a v e c u n d e s t r a i t s d e R R ' ; 

p u i s , à la fin d u t r a n s p o r t , o n e x a m i n e r a d e n o u v e a u a u q u e l d e 

c e s t r a i t s l ' i n d e x I se t r o u v e r é p o n d r e ; e t , s'il c o ï n c i d e e n c o r e a v e c 

l ' u n d ' e u x , la d i f fé rence d e s n u m é r o s , m a r q u é s a u x p o i n t s d e 

d é p a r t e t d ' a r r i v é e , d o n n e r a le n o m b r e d e d iv i s ions e n t i è r e s q u ' i l 

a p a r c o u r u e s . M a i s , si l a p o s i t i o n f inale d e l ' i n d e x I l ' a m è n e e n t r e 

d e u x t r a i t s d e R R ' , o n n e c o n n a î t r a a i n s i a v e c c e r t i t u d e q u e l a 

p o r t i o n d e s o n m o u v e m e n t q u i c o m p r e n d u n n o m b r e d e d i v i 

s i o n s e n t i è r e s , e t la f rac t ion d e d iv i s i on e x c é d a n t e p o u r r a s e u 

l e m e n t ê t r e a p p r é c i é e p a r e s t i m a t i o n . M a i n t e n a n t s u p p o s e z q u e 

l ' o n m a r q u e s u r V V ' , n o n p a s u n seu l t r a i t , ma i s p l u s i e u r s , e s p a c é s 

a u s s i à i n t e r v a l l e s é g a u x , m a i s m o i n d r e s q u e c e u x d e R R ' , d a n s 

u n e p r o p o r t i o n c o n n u e de nombres entiers, t e l s , p a r e x e m p l e , q u e 

^ p a r t i e s d e R R ' e n v a i l l e n t 10 d e V V ' , c o m m e le r e p r é s e n t e l a 

Jlg. 3 1 ; e t n u m é r o t e z a u s s i ces s u b d i v i s i o n s c o n t i n û m e n t , d a n s l e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Désignation des traits du vernier d'après leur numéro d'ordre. Quantités dont ils sont 
eu avant de leurs homologues. 
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1 0 
- A D » D 

1 0 
i_n 

1 0 
- A D - A » 

m ê m e sens q u e les a u t r e s . Cet te c o n s t r u c t i o n s e r a ce q u ' o n a p p e l l e 

un vernicr. P o u r e n v o i r l ' u s a g e , faites d ' a b o r d co ïnc ider le p r e 

m i e r t r a i t d e V V , m a r q u é zéro, a v e c u n q u e l c o n q u e d e s t r a i t s 

d e la g r a n d e r è g l e , p a r e x e m p l e a v e c ce lu i q u i e s t auss i Inarqué 

zéro, c o m m e d a n s la f igu re . A l o r s le t r a i t n ° 10 d u ' v e r n i e r se t r o u 

v e r a a u s s i e n c o ï n c i d e n c e a v e c l e t r a i t n ° g d e la r è g l e , p a r dé f in i 

t i o n ; m a i s les t r a i t s i n t e r m é d i a i r e s n e c o ï n c i d e r o n t p a s . E n e f f e t , 

si la l o n g u e u r d e s p a r t i e s d e R R ' es t D , la l o n g u e u r des p a r t i e s 

d e V V s e r a ici ~ D , o u D — D . A i n s i , les d e u x t r a i t s n ° o é t a n t 

e n c o ï n c i d e n c e , c h a c u n d e s s u i v a n t s d u v e r n i c r s e r a e n a r r i è r e s u r 

s o n h o m o l o g u e d e la r è g l e d e q u a n t i t é s p r o g r e s s i v e m e n t c r o i s 

s a n t e s , q u i s e r o n t d ' a b o r d p o u r le n ° i , D ; p u i s , p o u r les a u t r e s , 

c o n s é c u t i v e m e n t ~ D , ^ D , ^ D , i D , A D , ^ D , n i ) , 

r s - D , f £ D . Ce d e r n i e r r e c u l , é t a n t éga l à u n e d iv i s ion D e n t i è r e , 

le t r a i t n ° i o d u v e r n i e r a u q u e l il s ' a p p l i q u e , se t r o u v e e n a r r i è r e 

d e ce t t e q u a n t i t é s u r s o n h o m o l o g u e , c ' e s t - à - d i r e s u r le n ° 10 d e 

la r è g l e , ce q u i l e fait c o ï n c i d e r a v e c l e n ° 9. 

1 8 8 . C o n c e v o n s m a i n t e n a n t q u e l e v e r n i e r soi t p o u s s é d o u c e m e n t 

le l o n g d e la r è g l e , d e m a n i è r e q u e la c o ï n c i d e n c e d e s t r a i t s m a r 

q u é s z é r o se d é t r u i s e , e t q u ' e l l e a i l l e s ' o p é r e r e n t r e les t r a i t s n ° 1, 

c o m m e le r e p r é s e n t e la.Jïg. 32. I l es t é v i d e n t q u e , p a r ce t r a n s p o r t , 

le n ° o d u v e r n i e r s 'es t a v a n c é a u de l à d u n ° o d e la r èg le d ' u n e q u a n 

ti té é g a l e à — . C h a c u n d e s t r a i t s q u i lu i s o n t a n n e x é s a d o n c fait 

u n p a s éga l d a n s le m é m o s e n s , p u i s q u e l e u r s d i s t ances m u t u e l l e s 

s o n t i n v a r i a b l e s . A i n s i , e n d é s i g n a n t p a r le s i g n e — les é c a r t s d e 

c h a c u n d ' e u x en arrière d e l e u r s h o m o l o g u e s d e la r è g l e , e t p a r l e 

s igne + c e u x q u i les d e v a n c e r o n t , ces é c a r t s se s u c c é d e r o n t d e l a 

m a n i è r e s u i v a n t e : 
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D o n c , p a r i n v e r s e , s i , e n c o m m e n ç a n t u n e o p é r a t i o n d e m e s u r e , 
o n a fait d ' a b o r d c o ï n c i d e r le t r a i t o d u v e r n i e r a v e c u n t r a i t quoi 
c o n q u e d e la r è g l e , n u m é r o t é a, et q u ' à la fin de l ' o p é r a t i o n l e 

d ' o ù l ' o n v o i t q u e le s e u l t r a i t n ° i c o ï n c i d e m a i n t e n a n t a v e c s o n 

h o m o l o g u e d e la r è g l e , p u i s q u e c 'es t le s e u l d o n t l ' é ca r t so i t n u l , 

le1 p r e m i e r n ° o d e v a n ç a n t s o n h o m o l o g u e et t o u s c e u x q u i s u i v e n t 

l e n ° i e n é t a n t d e v a n c é s . 

D o n c , i n v e r s e m e n t , s i , d a n s u n e o p é r a t i o n d e m e s u r e , le v e r -

n i e r V V a y a n t e u d ' a b o r d s o n t r a i t n ° o e n c o ï n c i d e n c e a v e c l e n° o 

d e l a r è g l e a é t é e n s u i t e t r a n s p o r t é d ' u n e q u a n t i t é te l le q u e la co ïn 

c i d e n c e s ' o p è r e m a i n t e n a n t e n t r e les t r a i t s n ° i , c o m m e la fig. 32 le 

r e p r é s e n t e , o n e n d e v r a c o n c l u r e a u s s i t ô t q u e ce t r a n s p o r t a é té égal 

à - f - ~j D . E t la m ê m e c o n c l u s i o n r é s u l t e r a i t e n c o r e d ' u n p a r e i l 

d é p l a c e m e n t , si l e n ° o d u v e r n i e r e û t é t é p r i m i t i v e m e n t m i s e n 

c o ï n c i d e n c e , n o n p a s a v e c l e n ° o , m a i s a v e c t o u t a u t r e t r a i t q u e l 

c o n q u e d e l a r è g l e R R ' ; c a r t o u s les r a i s o n n e m e n t s q u e n o u s 

a v o n s fai ts s ' a p p l i q u e r a i e n t e n c o r e e n p a r t a n t d e ce t t e n o u v e l l e 

o r i g i n e . 

186. R e v e n a n t à la fig. 32 , p o u s s o n s u n p e u p l u s le v e r n i e r 

v e r s R ' , d e s o r t e q u e la c o ï n c i d e n c e n e s ' o p è r e p l u s e n t r e les t r a i t s 

n ° i , m a i s e n t r e les t r a i t s n ° 2, c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. 33 . I l 

e s t é v i d e n t q u e c h a c u n d e s t r a i t s , a ins i t r a n s p o r t é s , a u r a m a r c h é 

v e r s R ' d ' u n e n o u v e l l e q u a n t i t é D . L e t r a i t z é r o d e V V ' s e r a d o n c 

a l o r s d e ~ D en avant d e s o n h o m o l o g u e s u r l a r è g l e ; e t e n c o n s e r 

v a n t l a n o t a t i o n d o n t n o u s a v o n s fait t o u t à l ' h e u r e u s a g e , les p o s i 

t i o n s r e l a t i v e s d e tous les a u t r e s t r a i t s se s u c c é d e r o n t c o m m e o n le 

v o i t i c i . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t r a i t n u 2 d u v e r n i e r c o ï n c i d e a v e c l e t r a i t d e la r è g l e d o n t le r a n g 

es t a -4- 2 , o n e n d e v r a c o n c l u r e q u e i ' i n d e x z é r o d u v e r n i e r a 

m a r c h é d e D au delà d u t r a i t a d e la r è g l e , q u i a é t é p r i s p o u r 

p o i n t d e d é p a r t . Mais si le z é r o d u v e r n i e r , a u l i eu d e r e s t e r a i n s i 

e n t r e les t r a i t s m a r q u é s a e t a -+- 1 , se t r o u v a i t f i na l emen t t r a n s 

p o r t é d a n s u n e a u t r e d i v i s i o n d e la r è g l e , c o m p r i s e e n t r e les 

nosa' e t a' - f - i , la c o ï n c i d e n c e s u r l e n ° 2 d u v e r n i e r d e v r a i t é v i 

d e m m e n t s ' a p p l i q u e r au delà d u t r a i t n u m é r o t é a', c o m m e si la 

c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e a v a i t é t é faite s u r l u i . C a r a l o r s , o u t r e s o n 

e x c è s s u r a', le z é r o d u v e r n i e r a u r a i t e n c o r e p a r c o u r u u n n o m b r e 

a' — a d e d i v i s i o n s e n t i è r e s ; e t a i n s i le t r a n s p o r t to ta l s e r a i t 

2D 
a' — a H 

10 
1 8 7 . E n c o n t i n u a n t les m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s p o u r les c o ï n c i 

d e n c e s u l t é r i e u r e s , q u i s ' o p é r e r a i e n t s u r les t r a i t s 3 , 4»· · ·> m d u 

v e r n i e r , e t s u p p o s a n t t o u j o u r s q u e l a c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e a i t é t é 

é t ab l i e s u r s o n t r a i t n ° a, i l es t facile d e v o i r q u e l e t r a n s p o r t to ta l 

d e ce t i n d e x l e l o n g d e R R ' s e r a g é n é r a l e m e n t e x p r i m é p a r 
a' — a -f- — . D , le n o m b r e m n e p o u v a n t p a s d é p a s s e r 10, d a n s 

le m o d e d e d iv i s i ons q u e n o u s a v o n s ic i cho i s i c o m m e e x e m p l e . 

1 8 8 . M a i s ce m o d e s e r a i t t o u t a u t r e , q u e les m ê m e s r a i s o n 

n e m e n t s s 'y a p p l i q u e r a i e n t e n c o r e , e t les r é s u l t a t s d i f fé re ra ien t 

s e u l e m e n t p a r l a q u o t i t é d e la f r a c t i o n q u e c h a q u e c o ï n c i d e n c e 

ferai t a i n s i é v a l u e r . P o u r b o r n e r c e t t e g é n é r a l i s a t i o n a u x cas r é e l 

l e m e n t p r a t i q u e s , n o m m o n s t o u j o u r s D l ' i n t e r v a l l e c o n s t a n t d e s 

t r a i t s t r a c é s s u r l a r è g l e , m a i s s u p p o s o n s q u e n d e ces i n t e r v a l l e s 

s o i e n t s u b d i v i s é s s u r le v e r n i e r en n + 1 , a l o r s c h a c u n e des p a r t i e s 

n 1 

d e ce t t e s u b d i v i s i o n a u r a p o u r l o n g u e u r D o u D ; — D . 
1 0 n -f- 1 n + 1 

D o n c , si la c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e es t d ' a b o r d é t a b l i e s u r le z é r o d u 

v e r n i e r , c o m m e j e le s u p p o s e r a i t o u j o u r s , les p a s u l t é r i e u r s d e ce t 

i n d e x m a r q u é s p a r c h a q u e c o ï n c i d e n c e s u c c e s s i v e s e r o n t p r o -
1 2 m _ . , 

s r e s s i v e m e n t D , D , ces q u a n t i t é s é t a n t 
11 -1- , n _f- 1 II - f - i 1 

c o m p t é e s a u de l à de la dernière d i v i s i o n e n t i è r e q u e le z é r o d u 
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PHYSIQUE. 2 3 3 

v e r n i e r d é p a s s e r a . D e s o r t e q u e si l e t r a i t p r i s p o u r p o i n t d e d é 

p a r t e s t n u m é r o t é a , e t q u e le t r a i t finalement d é p a s s é soit n u m é 

r o t é A ' , la q u a n t i t é t o t a l e d u t r a n s p o r t o p é r é s e r a g é n é r a l e m e n t 

D . 
n - f - i 

D a n s l e m o d e q u e n o u s a v i o n s d ' a b o r d p r i s p o u r e x e m p l e , n é ta i t 

éga l à g. P l u s ce n o m b r e e s t c o n s i d é r a b l e , p l u s les f rac t ions d e D 

i n d i q u é e s p a r le v e r n i e r s o n t p e t i t e s ; e t p a r c o n s é q u e n t , o n p o u r 

r a i t c r o i r e q u e l e u r m u l t i p l i c i t é indé f in ie d o n n e r a i t auss i u n e 

p r é c i s i o n s a n s l im i t e à la m e s u r e d u t r a n s p o r t o p é r é . Mais ce t t e 

p r é c i s i o n e s t p h y s i q u e m e n t b o r n é e p a r la diff iculté d e r e c o n n a î t r e 

s u r q u e l l e d i v i s i o n d u v e r n i e r s ' o p è r e e f f e c t i v e m e n t la c o ï n c i d e n c e 

f i n a l e . C a r sa f ixa t ion d e v i e n t m o i n s c e r t a i n e à m e s u r e q u e les 

p a r t i e s d e la r è g l e e t d u v e r n i e r s o n t m o i n s d i f f é r en t e s , c ' e s t - à -

d i r e à m e s u r e q u e n a u g m e n t e , D é t a n t d o n n é ; e t l ' i n d é t e r m i n a t i o n 

a i n s i i n t r o d u i t e p e u t a l l e r j u s q u ' à e x c é d e r la f r ac t i on q u e l ' on a v a i t 

e s p é r é d ' a t t e i n d r e . 

1 8 9 . P o u r c o m p r e n d r e ce f a i t , r e p o r t o n s - n o u s à la fig. 3 3 , o ù 

l a c o ï n c i d e n c e es t r e p r é s e n t é e c o m m e o p é r é e s u r le n ° 2 d ' u n 

v e r n i e r d a n s l e q u e l le n o m b r e n es t égal à 9 . Si e l le est e x a c t e , l es 

t r a i t s n ° 2 e t n ° 3 s ' é c a r t e r o n t d e l e u r s h o m o l o g u e s e n s e n s c o n 

t r a i r e e t d e q u a n t i t é s éga l e s , e x p r i m é e s p a r q z O n a p p r é c i e r a 

d o n c c e t t e o p p o s i t i o n d ' a u t a n t m i e u x q u e la l o n g u e u r a b s o l u e s u r 

l a q u e l l e e l le p o r t e s e r a p l u s g r a n d e ; e t l e c a r a c t è r e d ' éga l i t é q u ' e l l e 

d o i t a v o i r , si l a c o ï n c i d e n c e es t e x a c t e , e n s e r a auss i p l u s a i s é m e n t 

p e r c e p t i b l e . M a i s s u p p o s o n s , ce q u i e s t u n cas for t o r d i n a i r e , q u e 

l a c o ï n c i d e n c e d o n t il s ' ag i t n e so i t p a s t o u t à fait r i g o u r e u s e , 

c o m m e ce la es t r e p r é s e n t é d a n s la Jlg. 3 4 - A l o r s le n ° 2 d u v e r n i e r 

s e r a , p a r e x e m p l e , t a n t so i t p e u e n a r r i è r e d e s o n h o m o l o g u e s u r 

l a r è g l e , m a i s l e n " 1 a u r a d é p a s s é l e s ien ; ce q u i m o n t r e r a q u e le 

t r a i t z é r o d u v e r n i e r s ' es t a v a n c é l e l o n g d e la r è g l e d ' u n e q u a n -

D 2D 
t i t é c e r t a i n e m e n t p l u s g r a n d e q u e — . m a i s m o i n d r e q u e — . A l o r s , 

r 10 10 
a u l i e u d ' a d o p t e r l ' u n e o u l ' a u t r e d e ces é v a l u a t i o n s q u i se ra ien t 
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t o u t e s d e u x i n e x a c t e s , o n p o u r r a p r e n d r e u n e m o y e n n e e n t r e e l les ; 

o u , ce q u i s e r a m i e u x e n c o r e , o n a p p l i q u e r a à cel le q u i s e m b l e la 
m o i n s e n e r r e u r , u n e p e t i t e c o r r e c t i o n , e x p r i m a n t la f rac t ion d e l e u i -

i n t e r v a l l e q u e l ' o n jugera d e v o i r la r a p p r o c h e r l e p l u s d e la v é r i t é , 

Ce la s ' a p p e l l e u n e é v a l u a t i o n p a r estime, e t ce p r o c é d é , t o u t a r b i ' 

t r a i r e q u ' i l p e u t p a r a î t r e , se t r o u v e ê t r e p o u r t a n t , d a n s la p r a t i q u e , 

u n m o y e n t r è s - a s s u r é d e p r é c i s i o n , q u a n d il est e m p l o y é p a r u n 

o b s e r v a t e u r e x e r c é . M a i s ce m o d e d ' a p p r é c i a t i o n , q u i c o m p l è t e les 

m e s u r e s i m m é d i a t e m e n t o b s e r v a b l e s , d e v i e n d r a b e a u c o u p p l u s i n ' 

c e r t a i n si l es é c a r t s ^ o n t u n e v a l e u r b e a u c o u p m o i n d r e , 

p a r s u i t e d e l à p e t i t e s s e d e D , e t la g r a n d e u r r e l a t i v e d e n. Ca r , p a r 

« x e m p l e , d a n s le cas q u e n o u s c o n s i d é r o n s , l a pe t i t e s se e x a g é r é e d e s 

é c a r t s p o u r r a i t fa i re d o u t e r q u e l es t ce lu i d e s t r a i t s n ° i o u n ° 2 d u 

v e r n i e r q u i a p p r o c h e le p l u s d e l a c o ï n c i d e n c e , o u m ê m e r e n d r e 

i n d é c i s si e l le a l i eu s u r l ' u n d ' e u x p l u t ô t q u e s u r l ' a u t r e . D e s o r t e 

q u e l ' e r r e u r d e l ' a p p r é c i a t i o n , o u , c o m m e o n d i t , d e la lecture, 

p o u r r a i t a l o r s d e v e n i r égale à l a f rac t ion m ê m e q z ~ ~ ~ q u e l ' o n 

a v a i t e s p é r é d ' a t t e i n d r e p a r l a p l u s g r a n d e s u b d i v i s i o n des p a r t i e s . 

L a p r a t i q u e a p p r e n d a u x a r t i s tes h a b i l e s les j u s t e s l imi t e s o ù il fau t 

s ' a r r ê t e r d a n s c h a q u e i n s t r u m e n t , se lon les g r a n d e u r s d e s i n t e r 

va l l e s D d e la d iv i s ion p r i n c i p a l e q u e le v e r n i e r est des t iné à 

f r a c t i o n n e r ; e t ; p o u r p l u s d ' e x a c t i t u d e , les c o ï n c i d e n c e s s ' o b s e r v e n t 

à t r a v e r s des l o u p e s , o u d e p e t i t s m i c r o s c o p e s , te ls q u e c e u x q u e 

j ' a i d é c r i t s p o u r d e s u s a g e s p a r e i l s , t o m e I e r , p a g e s 65i-653. U n d e 

ces a p p a r e i l s es t fixé à c h a q u e v e r n i e r p a r u n e m o n t u r e m o b i l e , q u i 

p e r m e t d e le t r a n s p o r t e r s u r t o u t e s les d i v i s i o n s , p o u r l ' a m e n e r 

p r é c i s é m e n t s u r cel les a u t o u r d e s q u e l l e s s ' o p è r e l a c o ï n c i d e n c e . 

1 9 0 . N o u s v e n o n s d e c o n s i d é r e r l e v e r n i e r a p p l i q u é à u n e 

éche l l e d e d i v i s i o n s r e c t i l i g n e s . O n l ' a p p l i q u e é g a l e m e n t a u x d i 

v i s ions c i r c u l a i r e s , c o m m e s o n t ce l les q u e l ' o n t r a c e s u r le c o n t o u r 

d e s cerc les a s t r o n o m i q u e s . D a n s ce c a s , o n fait les v e r n i e r s c i r 

c u l a i r e s a u s s i , e t c o n c e n t r i q u e s a u s y s t è m e d e s d i v i s i o n s ( v o y e z 

fig. 35). I l est é v i d e n t q u e l e u r p r o p r i é t é p o u r les f r a c t i o n n e r n ' e s t 

p o i n t c h a n g é e p a r ce t t e m o d i f i c a t i o n . A u s s i , o n s 'en se r t d e la 
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(*) Puisque 1008 valent 90 o , iS vaut o°,9 ou I O — De là résulte celte 
règle fort simple : Étant donné un arc quelconque exprimé en grades et en frac
tions décimales de grade, retranchez-en sa dixième partie, le reste sera le même 
arc exprimé en degrés et en fractions décimales de degrés sexagésimaux. Alors,, 
ayant séparé les degrés entiers, s'il y en a, multipliez la fraction excédanle par 

m ê m e m a n i è r e , e t o n é v a l u e l e u r s i n d i c a t i o n s c o m m e p o u r l e s 

é c h e l l e s r e c t i l i g n e s . S e u l e m e n t , o n les e x p r i m e s u i v a n t le m ê m e 

m o d e d e s u b d i v i s i o n a n g u l a i r e q u i a é t é a d o p t é p a r l ' a r t i s t e e n 

c o n s t r u i s a n t l ' i n s t r u m e n t . Ces m o d e s se r é d u i s e n t p r i n c i p a l e m e n t 

à d e u x : lé s e x a g é s i m a l e t le d é c i m a l . D a n s l e p r e m i e r , t r è s - a n c i e n , 

l a c i r c o n f é r e n c e s e d i v i s e e n 3 6 o p a r t i e s a p p e l é e s degrés, le d e g r é 

e n 6 0 p a r t i e s a p p e l é e s minutes, l a m i n u t e e n 6 0 p a r t i e s a p p e l é e s 

secondes, d o n t les é n o n c é s n u m é r i q u e s se c a r a c t é r i s e n t p a r les 

i n d i c e s ° , " , p l a c é s e n e x p o s a n t s . Ce t t e s u b d i v i s i o n p a r s o i x a n 

t i è m e s s e c o n t i n u e m ê m e , numériquement, b e a u c o u p p l u s l o i n 

c h e z l e s a s t r o n o m e s g r e c s , p o u r e x p r i m e r les f r ac t ions u l t é r i e u r e s d e 

l a s e c o n d e s e x a g é s i m a l e , e n d é s i g n a n t les s o i x a n t i è m e s d e s o r 

d r e s succes s i f s p a r des a c c e n t s d e p l u s e n p l u s n o m b r e u x ; m a i s , 

c h e z l e s m o d e r n e s , t o u t e s ces f rac t ions s ' e x p r i m e n t e n p a r t i e s d é 

c i m a l e s d e l a s e c o n d e . L ' a u t r e m o d e d e s u b d i v i s i o n , i n t r o d u i t e n 

F r a n c e a v e c l e s y s t è m e d é c i m a l d e m e s u r e s , es t e m p l o y é , c o m m e 

p l u s c o m m o d e , d a n s p r e s q u e t o u s les c e r c l e s c o n s t r u i t s p a r les a r 

t i s t e s f r a n ç a i s ; e t c ' es t c e lu i q u e L a p l a c e a c r u d e v o i r a d o p t e r p o u r 

e x p r i m e r t o u s les r é s u l t a t s d e la Mécanique céleste. L a c i r c o n f é 

r e n c e y es t d i v i s é e e n 4 0 0 p a r t i e s éga les a p p e l é e s grades, l e g r a d e e n 

1 0 0 p a r t i e s a p p e l é e s minutes décimales, le c e n t i è m e d e g r a d e e n 

1 0 0 p a r t i e s a p p e l é e s secondes décimales. M a i s ces d e r n i è r e s d é n o 

m i n a t i o n s , q u i r a p p e l l e n t les a n c i e n n e s , s o n t i m p r o p r e s a u n o u v e a u 

s y s t è m e ; e t il v a u t m i e u x y é n o n c e r les s u b d i v i s i o n s d u g r a d e d ' a 

p r è s l e u r v a l e u r e n p a r t i e s d é c i m a l e s d e ce t te u n i t é . A i n s i , e n l a d é 

s i g n a n t p a r la l e t t r e 8 m i s e e n e x p o s a n t , c o m m e il est d ' u s a g e d e l e 

f a i r e , l a m i n u t e d é c i m a l e v a u t o B , o 1, e t la s e c o n d e d é c i m a l e o e , o o o 1. 
C o n s é q u e m m e n t 1 o o B c o m p o s e n t l e q u a r t d e la c i r c o n f é r e n c e e t 

v a l e n t g o ° s e x a g é s i m a u x ; d ' o ù il s u i t q u e l a s e c o n d e d é c i m a l e , o u 

o s , o o o i , v a u t e n s e c o n d e s d é c i m a l e s o " , 3 2 4 ( * ) • 
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Go, vous l'obtiendrez exprimée en minutes et fractions décimales de minutes 
sexagésimales. Séparez cet excédant fractionnaire et multipliez~le de nouveau 
pariio, vous l'obtiendrez exprime en secondes de la même division. 

So i t , par exemple, Tare donné OS,oooi 
J'en retranche le dixième O ,ooooï 
11 reste le même arc en degrés sexagésimaux. O°,ooooy 
Je multiplie cette fraction do degré par 6o... (,0 

J'ai le produit en minutes sexagés imales . . . . O' ,00540 
Je multiplie encore par cette fraction (5t, 

J'ai le produit en secondes sexagésimales . . . O",32(j 
N'ayant obtenu ni degrés, ni minu te s , ni secondes ent ières , cette fraction 
expr ime, en fractions décimales de seconde, la valeur sexagésimale do l'arc 
proposé. 

Inversement : Un arc A e'tant donné en degrés, minutes et secondes sexagési
ma les , si l'on veut le traduire en grades, convertissez d'abord les secondes 
sexagésimales en fractions de minutes en les divisant par Go, et ajoutez-les 
aux minutes données; puis divisez de nouveau cette somme par Go pour la 
convertir en parties décimales de degré: ayant alors tout l'arc exprimé en 
degrés, ajoutez-y le neuvième de sa valeur , vous aurez sou expression en 
grades et parties décimales du grade. 

Exemple. Soit l 'arc proposé : OO° O'O",3a4 ï 
la fraction O",32/j, divisée par Go, devient o',oo54; divisée en

core par Go, elle devient O°,00009j l 'arc proposé est d o n c . . . 90°,oooo9 
Ajoutez-y un neuvième de sa valeur ro ,00001 

vous auroz le même arc exprimé en grades , qui sera IOOS,oooio 

1 9 1 . M a i n t e n a n t , p r e n o n s u n ce rc l e d iv i sé i m m é d i a t e m e n t e n 
d i x i è m e s d e g r a d e s p a r d e s t r a i t s t r a c é s s u r son l i m b e . C h a q u e i n 
t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e d e u x d e ces t r a i t s v a u d r a o 8 , 1 0 ; ce s e r a la 
v a l e u r d e D . S u p p o s o n s q u e le v e r n i e r d e ce c e r c l e e m b r a s s e g 
d i v i s i o n s D d iv i sées e n i o ; o n a u r a d a n s n o t r e f o r m u l e g é n é r a l e 
n = 9 ; n -f- i = 10. P a r c o n s é q u e n t , si la c o ï n c i d e n c e p r i m i t i v e 
e s t o p é r é e s u r le t r a i t d u v e r n i e r m a r q u é o , c h a q u e p a s q u i la t r a n s -

oE
 I 

p o r t e r a à u n t r a i t u l t é r i e u r m a r q u e r a — — , o u o g , o i a u de là d e l à 

d e r n i è r e d i v i s i o n e n t i è r e q u e le z é r o t r a n s p o r t é d é p a s s e . 
D a n s u n ce rc le d e M . G a m b e y q u i m ' a s e r v i e n E s p a g n e , e t q u i 

a v a i t u n d i a m è t r e d e i 3 p o u c e s ( a n c i e n n e s m e s u r e s ) , le l i m b e v e r 
t ical é ta i t d iv i sé p a r i n t e r v a l l e s d e o B , i c o m m e l e p r é c é d e n t . M a i s 
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l e v e r n i e r e m b r a s s a i t 49 de ces d iv i s i ons q u i s 'y t r o u v a i e n t d iv i sées 
e n 5 o . O n a v a i t d o n c a l o r s D = o s , i ; n - ) - i = 5o . C o n s é q u e n t -

n i e n t , c h a q u e p a s d e ce v e r n i e r m a r q u a i t o u o 5 , oo2o . 

L e ce rc l e a z i m u t a l d e ce m ê m e c e r c l e p o r t a i t u n e d iv is ion b i e n 
n i o i n s m u l t i p l i é e , ce q u i suffisait p o u r les i n d i c a t i o n s a u x q u e l l e s il 
d e v a i t s e r v i r . L ' i n t e r v a l l e d e s t r a i t s y é ta i t o s , 5 o . L e v e r n i e r e n 
e m b r a s s a i t 24 q u i é t a i e n t d iv i sées e n 25 s u r son l i m b e . On a v a i t 
d o n c a l o r s D = o f , 5 ; n -f- 1 = 25 . C o n s é q u e m m e n t , c h a q u e p a s 

o 8 5 
d e ce v e r n i e r m a r q u a i t — ~ o u o B , o 2 . 

1 9 2 . D a n s t o u s les c a s , p o u r q u e les c o ï n c i d e n c e s p u i s s e n t ê t r e 
e x a c t e m e n t a p p r é c i é e s , il es t i n d i s p e n s a b l e q u e ' l e b o r d i n t é r i e u r 
d u v e r n i e r , q u ' i l so i t r ec t i l i gne o u c i r c u l a i r e , s ' a p p l i q u e t o u j o u r s 
e x a c t e m e n t c o n t r e les t r a i t s d e l ' éche l l e d o n t il d o i t f r a c t i o n n e r les 
p a r t i e s . C 'es t p o u r q u o i o n l ' a jus te s u r d e s p i è c e s m é t a l l i q u e s q u i 
l ' a s t r e i g n e n t c o n s t a m m e n t à ce t t e c o n d i t i o n d e c o n t a c t . S o n t r a n s 
p o r t s ' o p è r e e n g é n é r a l p a r d e u x p h a s e s d i s t i n c t e s , q u i lu i fon t 
p a r c o u r i r à v o l o n t é d c ' g r a n d s o u d e p e t i t s i n t e r v a l l e s . D a n s le p r e 
m i e r c a s il e s t l i b r e e t p e u t ê t r e c o n d u i t p a r s i m p l e g l i s s emen t le 
l o n g d e la d i v i s i o n fixe, d e m a n i è r e à e n p a r c o u r i r u n n o m b r e 
q u e l c o n q u e d é p a r t i e s e n t i è r e s . P o u r l a s e c o n d e p h a s e , la m o n t u r e 
o ù il e s t e n c h â s s é s ' a t t a c h e a u p l a n m é t a l l i q u e d e c e t t e d iv i s ion p a r 
u n e v i s d e s e r r a g e S , fig. 3 6 . A l o r s il n e p e u t p l u s r e c e v o i r q u e 
d e t r è s - p e t i t s d é p l a c e m e n t s , q u i lu i s o n t i m p r i m é s p a r u n e a u t r e 
v i s l o n g i t u d i n a l e vv; d o n c l ' é c r o u e e s t fixé i n v a r i a b l e m e n t à la 
l a m e V V ' . Ce t t e v i s , d o n t o n v o i t la t ê t e e n T T , es t ta i l lée à l ' e x t r é 
m i t é d ' u n e t ige c y l i n d r i q u e d ' u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , d o n t u n d e s 
p o i n t s p o r t e u n p e t i t r e n f l e m e n t O , p a r l e q u e l on la r e t i e n t d a n s u n 
co l l e t ce, l e q u e l e s t l ié a u x p i n c e s d e s e r r a g e S ; d e s o r t e q u e , le 
s e r r a g e u n e fois o p é r é , le p o i n t O d e v i e n t fixe. D o n c a l o r s , si l ' on 
p r e n d la v i s ce p a r sa tè te T T , e t q u ' o n la fasse t o u r n e r s u r s o n a x e 
e l le n e p e u t p l u s se d é p l a c e r , so i t e n a v a n t , so i t e n a r r i è r e ; m a i s 
e l le s ' e n f o n c e d a n s s o n é c r o u o u s ' en d é g a g e , s e lon le sens d u 
m o u v e m e n t q u ' o n l u i a d o n n é . A ins i e l le a t t i r e ce t é c r o u vers le 
p o i n t fixe O , o u l ' en é lo igne ; e t el le fait p a r c o n s é q u e n t a v a n c e r o u 
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r e c u l e r le v e r n i e r V V q u i s 'y t r o u v e a t t a c h é i n v a r i a b l e m e n t . L o r s 

q u e l e v e r n i e r est a p p l i q u é à u n e d iv i s i on c i r c u l a i r e , l e co l le t O d e la 

v i s c o n d u c t r i c e n ' e s t fixe q u e d a n s le s e n s l o n g i t u d i n a l , e t o n lui 

la isse la l i b e r t é d e t o u r n e r s u r l u i - m ô m e a u t o u r d u p o i n t O , afin 

q u e l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t i m p r i m é so i t t o u j o u r s t a n g e n t à 

l ' a r c d u l i m b e a u q u e l le v e r n i e r se t r o u v e r é p o n d r e . 

1 9 5 . O r d i n a i r e m e n t , o n m e t s u r les ce r c l e s p o r t a t i f s q u a t r e v e r -

n i e r s a u l i eu d ' u n s e u l , e t o n les d i s p o s e a u x e x t r é m i t é s d e q u a t r e 

a l i d a d e s q u i se c r o i s e n t à ang l e s d r o i t s s u r le l i m b e . L a l e c t u r e 

d e ces q u a t r e v e r n i e r s do i t d o n n e r p l u s d ' e x a c t i t u d e q u ' u n s e u l , 

p a r c e q u e les e r r e u r s q u e l ' on p e u t c o m m e t t r e d a n s les l e c t u r e s 

p a r t i e l l e s , e t les p e t i t e s inéga l i t é s q u i p e u v e n t e x i s t e r e n t r e les i n 

t e r v a l l e s d e s d iv i s i ons s u r les d i f f é ren te s p a r t i e s d u l i m b e , o f f r en t 

d e s c h a n c e s d e c o m p e n s a t i o n q u i e n a t t é n u e n t l ' inf luence finale 

d a n s l e u r m o y e n n e c o m m u n e . C h a c u n d e ces v e r n i e r s se lit d ' a i l 

l e u r s a v e c u n m i c r o s c o p e fixé a u - d e s s u s d e l u i o u q u i s 'y t r a n s p o r t e ; 

e t p o u r f avor i se r ce t te l e c t u r e , il y a a u d e v a n t d e c h a c u n d ' e u x u n 

p e t i t é c r a n d e p a p i e r b l a n c o u u n e l a m e d ' a r g e n t m a t , p lacés d a n s 

u n e p o s i t i o n o b l i q u e , q u i fon t re ja i l l i r la l u m i è r e e x t é r i e u r e s u r les 

d i v i s i o n s c o ï n c i d e n t e s . L e z é r o d e c h a q u e v e r n i e r est a jus té d e 

m a n i è r e q u e l a c o ï n c i d e n c e se fasse p o u r c h a c u n d ' e u x , s u r des 

t r a i t s d e n u m é r o s d i f f é r e n t s , afin q u e l ' o b s e r v a t e u r q u i les doi t l i re 

n e se p r é v i e n n e p a s e n f a v e u r d e te l le o u te l le é v a l u a t i o n qu ' i l a u 

r a i t d ' a b o r d faite s u r le p r e m i e r v e r n i e r q u ' i l l i t . 

Ce m o d e i n g é n i e u x d e f r a c t i o n n e m e n t es t a t t r i b u é à u n g é o m è t r e 

f r a n ç a i s , a p p e l é Vernier; ma i s les P o r t u g a i s r é c l a m e n t l ' h o n n e u r 

d e s o n i n v e n t i o n p o u r l ' u n d e l e u r s c o m p a t r i o t e s , a p p e l é Nonius. 
C'est ce q u i le fait d é s i g n e r o c c a s i o n n e l l e m e n t p a r l ' u n ou l ' a u t r e 

d e ces d e u x n o m s . 

1 9 4 . D e t r è s - p e t i t e s d i f fé rences l i n é a i r e s , c o m m e celles q u e l e 

v e r n i e r a c c u s e , p e u v e n t ê t r e m e s u r é e s d i r e c t e m e n t , a v e c u n e p r é 

c i s ion e x t r ê m e , à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l a p p e l é comparateur, q u e j ' a i 

d é c r i t d a n s la 3° é d i t i o n d e m o n Précis de Physique, t o m e I r r , p a g e 

1 3 4 - So i en t A B , fig. 3 ^ , u n e r è g l e d i v i s é e en p a r t i e s éga les n u m é 

r o t é e s c o n t i n û m e n t , e t A ' B ' u n e s e c o n d e r è g l e , o u p o r t i o n d e r è g l e , 

q u i d o i v e ê t r e t r a n s p o r t é e le l o n g d e ce t t e d i v i s i o n , e n r e s t a n t e n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c o n t a c t a v e c e l le , c o m m e la p l a q u e d ' u n v e r n i e r . Marquez, s u r A ' B ' u n 

s e u l t r a i t n ° o q u e v o u s ferez d ' a b o r d c o ï n c i d e r avec le n ° o d e A B . 

Si e n s u i t e A ' B ' est t r a n s p o r t é j u s q u ' à ce q u e s o n i n d e x d é p a s s e 

q u e l q u e p e u la d iv i s i on a', fig. 3 8 , o n c o n n a î t r a d ' a b o r d l e 

n o m b r e d e p a r t i e s e n t i è r e s q u i a u r o n t é t é a i n s i p a r c o u r u e s ; e t 

l ' e x c é d a n t se m e s u r e r a p a r l e c o m p a r a t e u r , a p p l i q u é à la r èg le 

m o b i l e A ' B ' , e n r a m e n a n t s o n i n d e x d e p u i s sa p o s i t i o n f inale j u s q u ' à 

l a c o ï n c i d e n c e s u r la d i v i s i o n a'. M a i s ce t t e o b s e r v a t i o n p o u r r a 

ê t r e r e n d u e i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s s û r e e t p l u s e x a c t e p a r u n a r t i 

fice b i e n s i m p l e . A ce t e f fe t , c o n c e v e z q u e l ' a r t i s t e q u i a c o n s t r u i t 

l e s r è g l e s les m e t t e d ' a b o r d e n c o n t a c t d a n s l e u r [pos i t i on i n i t i a l e , 

c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. 3 g ; p u i s q u ' i l trace simultanément s u r 

l ' u n e e t s u r l ' a u t r e , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r l o n g u e u r , u n g r a n d 

n o m b r e d e t r a i t s , 100 p a r e x e m p l e , e s p a c é s à i n t e r v a l l e s é g a u x , 

e t q u ' e n s u i t e il c o n t i n u e ce m ê m e s y s t è m e d e d i v i s i o n s s u r la r è g l e A B 

s e u l e , d a n s t o u t e l ' é t e n d u e q u ' e l l e d o i t a v o i r . L e s d e u x éche l l e s 

' é t a n t a i n s i p r é p a r é e s , l o r s q u ' o n r e m e t t r a les d e u x t r a i t s n ° o e n 

c o ï n c i d e n c e , t o u s les cen t t r a i t s q u i s u i v e n t c o ï n c i d e r o n t é g a l e m e n t 

a v e c l e u r s h o m o l o g u e s , c o m m e a y a n t é t é t r a c é s p a r ce t t e c o n d i t i o n 

m ê m e . Si e n s u i t e o n t r a n s p o r t e A ' B ' j u s q u ' à ce q u e s o n z é r o p r o p r e 

d é p a s s e l a d i v i s i o n a' d ' u n e q u a n t i t é m o i n d r e q u ' u n e p a r t i e e n t i è r e , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s fait t o u t à l ' h e u r e , e t c o m m e le r e p r o d u i t la 

fig. 4 o , o n p o u r r a e n c o r e é v a l u e r l ' e x c é d a n t d e m a r c h e p a r le 

c o m p a r a t e u r , e n r a m e n a n t le n ° o d e A ' B ' e n c o ï n c i d e n c e s u r ce t t e 

d i v i s i o n . O r , c ' es t ic i q u e la m u l t i p l i c i t é d e s t r a i t s t r a c é s s u r A ' B ' 

d e v i e n t u t i l e . C a r , si t o u s les i n t e r v a l l e s c o m p r i s e n t r e les d i v i s i o n s 

d e la r è g l e A B é t a i e n t r i g o u r e u s e m e n t é g a u x e n t r e e u x d a n s t o u t e 

l a l o n g u e u r , l a c o ï n c i d e n c e é t a b l i e e n t r e le z é r o m o b i l e e t la d i v i 

s i on a' se c o m m u n i q u e r a i t à t o u s les t r a i t s h o m o l o g u e s q u i les 

s u i v e n t . M a i s , c o m m e u n e te l le éga l i t é e s t p h y s i q u e m e n t i m p o s 

s i b l e , l a g é n é r a l i t é d e c e t t e c o ï n c i d e n c e se t r o u v e i m p o s s i b l e a u s s i . 

D e s o r t e q u e , si o n l ' é t ab l i t p a r e x e m p l e p o u r les p r e m i e r s t r a i t s d e 

A ' B ' , e l le s e r a d é f e c t u e u s e p o u r les d e r n i e r s , o u i n v e r s e m e n t . O n 

a u r a d o n c p l u s d e c h a n c e d e c o m p e n s e r ces i r r é g u l a r i t é s , e n o p é 

r a n t u n e s o r t e d e c o ï n c i d e n c e m o y e n n e , q u i m e t t e u n c e r t a i n 

n o m b r e d e ces t r a i t s u n p e u en a v a n t s u r l e u r s h o m o l o g u e s , la issant 
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les a u t r e s u n p e u e n a r r i è r e , de m a n i è r e <jue les é c a r t s pa r t i e l s 

a ins i o b s e r v é s s o i e n t les m o i n d r e s p o s s i b l e . O r , d ' a p r è s u n e l o n 

g u e p r a t i q u e d e ce p r o c é d é , j e p u i s a s s u r e r q u ' e n r é i t é r a n t p l u s i e u r s 

fois s o n a p p l i c a t i o n a u t o u r d ' u n e m ê m e d iv i s i on a', la c o ï n c i d e n c e 

m o y e n n e a ins i o b t e n u e r a m è n e la r è g l e v a r i a b l e A ' B ' à d e s p o s i 

t ions si e x a c t e m e n t i d e n t i q u e s , q u e t o u t e l a dé l i ca tesse d u c o m p a 

r a t e u r n ' y fait p a s d é c o u v r i r d e v a r i a t i o n s a p p r é c i a b l e s . I l y a u r a i t 

d e l ' i n t é r ê t à e x a m i n e r si ce p r o c é d é n e p o u r r a i t p a s ê t r e t r a n s p o r t é 

a u x g r a n d s cerc les a s t r o n o m i q u e s , o ù les f rac t ions d e s d iv i s i ons 

p a r c o u r u e s s u r le l i m b e s o n t m e s u r é e s e n r a m e n a n t le fil t r a n s 

v e r s a l d u m i c r o s c o p e s u r la d iv i s i on u n i q u e , la p l u s p r o c h a i n e q u i 

le p r é c è d e o u le su i t d a n s l e sens d u m o u v e m e n t o p é r é . Mais l ' e x p é 

r i e n c e s eu l e p o u r r a i t a p p r e n d r e si c e t t e mod i f i ca t ion y c o n s e r 

v e r a i t ses a v a n t a g e s p r o p r e s . 

A u r e s t e , q u e l q u e ar t i f ice q u e l ' on e m p l o i e p o u r f r a c t i o n n e r 

les échel les d e d i v i s i o n s , t r acées s u r d e s l i m b e s o u s u r d e s r è 

gles m é t a l l i q u e s , il est é v i d e n t q u e l ' a p p l i c a t i o n n ' e n s e r a e x a c t e 

q u ' a u t a n t q u e les p a r t i e s m e s u r é e s e t ce l les d e l ' a p p a r e i l m e s u r e u r 

s e r o n t e m p l o y é e s a v e c u n e t e m p é r a t u r e c o m m u n e , o u r a m e n é e s 

p a r le c a l c u l à ce t te c o n d i t i o n . O r , c o m m e les é l é m e n t s des c o r r e c 

t ions q u e l e u r s i n d i c a t i o n s e x i g e r a i e n t d a n s ce d e r n i e r cas se ra ien t 

for t i n c e r t a i n s , o n d o i t t o u j o u r s p r e n d r e t o u t e s les p r é c a u t i o n s 

i m a g i n a b l e s p o u r m a i n t e n i r , d a n s t o u t e s les p a r t i e s d e s a p p a r e i l s , 

l ' égal i té d e t e m p é r a t u r e q u i les r e n d n u l l e s o u n é g l i g e a b l e s p r a t i 

q u e m e n t . 

S E C T I O N I I . — Les niveaux. 

1 9 S . O n a p p e l l e c o m m u n é m e n t niveau à bulle d'air u n t u b e d e 

v e r r e scellé à ses d e u x b o u t s , p o r t a n t s u r u n e d e ses a r ê t e s u n e 

échel le d e d iv i s ions t r a c é e s à i n t e r v a l l e s é g a u x , e t r e m p l i en p a r t i e 

s e u l e m e n t d ' u n l i q u i d e f a c i l e m e n t m o b i l e , tel q u e l ' e a u , l 'a lcool o u 

l ' é the r . Ces d e u x d e r n i e r s s o n t p r é f é r a b l e s , p a r c e q u ' i l s m o u i l l e n t 

p l u s c o m p l è t e m e n t le v e r r e . L ' e s p a c e q u i n ' e s t p o i n t r e m p l i p a r l e 

l i q u i d e est o c c u p é p a r l ' a i r , o u a u m o i n s p a r l a v a p e u r d u l i q u i d e 

si l ' o n a fait b o u i l l i r ce lui -c i d a n s le t u b e a v a n t d e l e s c e l l e r ; e t 

c e t t e d e r n i è r e p r a t i q u e e x c l u a n t l ' a i r i n t é r i e u r c o n t r i b u e , c o m m e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o n l e c o n c e v r a t o u t à l ' h e u r e , à la sens ib i l i t é a in s i q u ' à la r é g u l a r i t é 

d e l ' a p p a r e i l . L e l i q u i d e , e n v e r t u d e sa p e s a n t e u r , t e n d a n t t o u j o u r s 

à o c c u p e r l a p a r t i e la p l u s b a s s e d e l ' e space q u i le r e n f e r m e e t à s 'y 

m e t t r e d e n i v e a u , si l ' o n d i s p o s e l ' a r ê t e d iv i s ée d u t u b e d a n s u n e 

d i r e c t i o n e x a c t e m e n t o u à p e u p r è s h o r i z o n t a l e , l a bu l l e d ' a i r o u 

d e v a p e u r se d é p l a c e a u s s i , e t se p o r t e d a n s la p a r t i e d e la c o u r 

b u r e i n t é r i e u r e q u i se t r o u v e a c t u e l l e m e n t la p l u s h a u t e . Si l ' on 

c h a n g e l ' i n c l i n a i s o n d u t u b e s u r la l i g n e h o r i z o n t a l e , la b u l l e 

c h a n g e a u s s i e n c o n s é q u e n c e e t se t r a n s p o r t e a u n o u v e a u s o m 

m e t . 

P o u r l i e r ces d é p l a c e m e n t s a u x V a r i a t i o n s d e l ' o b l i q u i t é , cons i 

d é r o n s d ' a b o r d l e cas où. la b u l l e d ' a i r s e r a i t assez p e t i t e p o u r 

p o u v o i r ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n p o i n t . Si l ' i n t é r i e u r d u t u b e 

é t a i t p a r f a i t e m e n t c y l i n d r i q u e , il n ' y a u r a i t à la rigueur q u ' u n e 

s e u l e p o s i t i o n d u n i v e a u o ù l a b u l l e p û t se t r o u v e r i m m o b i l e a u 

m i l i e u d u t u b e ; ce se ra i t la p o s i t i o n h o r i z o n t a l e , e t la p l u s peti te; 

i n c l i n a i s o n l a d é p l a c e r a i t i n d é f i n i m e n t , d e m a n i è r e q u ' e l l e se p o r 

t e r a i t t o u t e n t i è r e a u x e x t r é m i t é s . I l f a u t d o n c , p o u r p r é v e n i r ces 

m o u v e m e n t s , q u e l ' i n t é r i e u r d u t u b e so i t l é g è r e m e n t a r q u é , s u i v a n t 

q u e l q u e c o u r b e c o n t i n u e , q u i n 'o f f re p a s d ' i n f l e x i o n . A l o r s la 

b u l l e s e p l a c e d e m a n i è r e q u e s o n m i l i e u r é p o n d e a u p o i n t unique 
o ù l a t a n g e n t e à la c o u r b u r e i n t é r i e u r e d u t u b e e s t a c t u e l l e m e n t 

h o r i z o n t a l e : te l le est t o u j o u r s la c o n d i t i o n m a t h é m a t i q u e d e s o n 

l i e u a c t u e l . D o n c , si l ' i n c l i n a i s o n d u t u b e s u r la l i gne h o r i z o n t a l e 

c h a n g e , la b u l l e se d é p l a c e e t se p o r t e a u p o i n t d e la c o u r b u r e q u i 

e s t d e v e n u le p l u s é l e v é , c ' e s t -à -d i re o ù l a t a n g e n t e est d e v e n u e 

p a r a l l è l e à l ' h o r i z o n . 

1 9 6 . P a r m i t o u t e s les f o r m e s d e c o u r b u r e o ù ce p a r a l l é l i s m e n e 

p u i s s e j a m a i s se r éa l i s e r q u ' e n u n seu l p o i n t , la p l u s a v a n t a g e u s e 

à d o n n e r a u t u b e est cel le d u c e r c l e , p a r c e q u ' a l o r s les d é p l a c e 

m e n t s d e la b u l l e m e s u r e n t i m m é d i a t e m e n t s u r le t u b e les c h a n g e 

m e n t s d e l ' i n c l i n a i s o n . E n effe t , soit, Jîg. ^i, V B u n a r c d e ce rc l e 

d e l o n g u e u r finie q u i r e p r é s e n t e la c o u r b e s u p é r i e u r e d e sec t ion d u 

t u b e p a r u n p l a n ve r t i c a l ; so ien t C le c e n t r e d e ce t a r c , et CZ u n e 

v e r t i c a l e m e n é e p a r ce c e n t r e , l aque l l e i r a c o u p e r l ' a r c e n u n c e r 

t a i n p o i n t X . D a n s ce t t e pos i t i on d u n i v e a u , la b u l l e d ' a i r , q u e 

T . n . 16 
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n o u s s u p p o s e r o n s e n c o r e i n f i n i m e n t p e t i t e , i r a se l o g e r e n X , 

p u i s q u e c 'es t l à s e u l e m e n t q u e la t a n g e n t e es t h o r i z o n t a l e . M a r 

q u o n s ce p o i n t s u r l e t u b e , e t s o r t o n s l e r a y o n C X d e la v e r t i c a l e , 

e n l ' i n c l i n a n t q u e l q u e p e u v e r s le b o u t V, c o m m e le r e p r é s e n t e l a 

fig. 4a. A l o r s , si n o u s m e n o n s p a r le c e n t r e C u n e n o u v e l l e v e r t i 

ca l e C Z , e l le c o u p e r a l ' a r c BV e n u n p o i n t S ' d i f fé ren t d e X ; e t 

l a b u l l e , q u i t t a n t le p o i n t X , i r a se l oge r e n S ' . L ' a r c S X , q u ' e l l e 

a u r a d é c r i t , se ra d o n c l a m e s u r e d e l ' a n g l e a u c e n t r e S C X , q u i e s t 

l ' i nc l ina i son ac tue l l e d u r a y o n C X s u r l a v e r t i c a l e . A i n s i , a y a n t 

m a r q u é les d e u x p o i n t s X e t S' s u r le t u b e , d a n s c h a c u n e d e s 

p o s i t i o n s p r é c é d e n t e s , o n e n c o n c l u r a ce t t e i n c l i n a i s o n , o u l ' a n g l e 

S C X , si l ' o n sa i t c o n v e r t i r l ' a r c S X e n m e s u r e s a n g u l a i r e s d a n s l e 

ce rc l e d o n t le r a y o n es t C X . 

1 9 7 . D a n s t o u t ceci n o u s c o n s i d é r o n s l ' a r c BV c o m m e u n e l i g n e 

c i r c u l a i r e m a t h é m a t i q u e . O n r éa l i s e c e t t e c o n c e p t i o n e n d o n n a n t 

à l ' i n t é r i e u r d u t u b e la f o r m e d ' u n e s u r f a c e a n n u l a i r e , d é c r i t e p a r 

u n e c o u r b e r e n t r a n t e c i r c u l a i r e o u e l l i p t i q u e , d e d i m e n s i o n c o n 

s t a n t e , d o n t le p l a n , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a r c BV e t p a s s a n t p a r s o n 

c e n t r e , se m e u t a in s i le l o n g d e ce t a r c , e n l e t o u c h a n t t o u j o u r s 

p a r le m ê m e s o m m e t . P o u r c e l a , o n p r e n d u n t u b e d e v e r r e à 

p a r o i s é p a i s s e s , dé j à à p e u p r è s c y l i n d r i q u e à l ' i n t é r i e u r ; p u i s , 

a y a n t fixé, d a n s l e p r o l o n g e m e n t d e l ' a x e d ' u n tour, u n c y l i n d r e 

d ' a c i e r b i e n c a l i b r é , p l u s l o n g q u e ce t u b e , m a i s d ' u n d i a m è t r e 

u n p e u m o i n d r e , o n le r e c o u v r e d ' u n e c o u c h e d ' é m e r i i m b i b é e 

d ' h u i l e , e t o n l ' i n t r o d u i t a in s i d a n s le t u b e q u e l ' on t i en t à l a 

m a i n . O n i m p r i m e a l o r s à ce c y l i n d r e u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 

t r è s - r a p i d e ; e t , t e n a n t t o u j o u r s le t u b e p r e s s é s u r l u i p a r u n e m ê m e 

a r ê t e , o n le f r i c t i o n n e a ins i l o n g i t u d i n a l e m e n t d a n s t o u t e s o n 

é t e n d u e , d ' a u t a n t p l u s e f f i cacement q u e l ' a x e d ' a c i e r a é té p r i s 

p l u s l o n g . A p r è s a v o i r o p é r é a ins i p e n d a n t q u e l q u e s m i n u t e s , o n 

r e t i r e le t u b e ; e t , l ' i n t e r v e r t i s s a n t , o n y fait r e n t r e r le c y l i n d r e 

p a r s o n b o u t o p p o s é , p u i s o n l e f r i c t i o n n e d e n o u v e a u e n m a i n 

t e n a n t t o u j o u r s l e c o n t a c t s u r la m ê m e a r ê t e . Q u a n d ces a l t e r n a t i v e s 

o n t é t é su f f i s ammen t r é i t é r é e s , il e n r é s u l t e q u e l e t u b e e t l e c y l i n d r e 

se s o n t u s é s m u t u e l l e m e n t , d e m a n i è r e à se m e t t r e e n c o n t a c t 

c o m p l e t d a n s t o u t e l a l o n g u e u r d e l ' a r ê t e c o m m u n e , que l l e q u e s o i t 
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l ' é t e n d u e d e l e u r t r a n s p o r t l o n g i t u d i n a l , e t le sens s u i v a n t l e q u e l 

il e s t o p é r é . O r , ce t t e d o u b l e c o n d i t i o n n e p e u t ê t r e r e m p l i e q u e 

s i l ' a r ê t e d e c o n t a c t c o n s t a n t est d e v e n u e e x a c t e m e n t rec t i l igne o u 

c i r c u l a i r e s u r les d e u x c o r p s . M a i s , c o m m e la p r e m i è r e so lu t ion est. 

u n ca s u n i q u e , c ' es t g é n é r a l e m e n t la s e c o n d e q u i se réa l i se ; e t 

l ' o n o b t i e n t a i n s i d e s c o u r b u r e s c i r c u l a i r e s d o n t l e r a y o n est d é t e r 

m i n é p a r les g r o s s e u r s r e l a t i v e s d e s c y l i n d r e s d o n t o n a fait u s a g e , 

p a r l a m u l t i p l i c i t é d e s r e t o u r n e s q u e l ' o n a e f fec tuées , e t p a r l ' é n e r g i e 

d e s f r i c t i ons o p é r é e s d a n s c h a c u n e d ' e l l e s . Q u a n d o n c r o i t le 

t r a v a i l s u f f i s a m m e n t p a r f a i t , o n t r a c e u n e d i v i s i o n d e p a r t i e s égales 

s u r t o u t e la l o n g u e u r d e l ' a r ê t e q u i d o i t s e r v i r d e s o m m e t , p u i s 

o n i n t r o d u i t d a n s le t u b e la q u a n t i t é d e l i q u i d e q u e l ' on j u g e c o n 

v e n a b l e p o u r o b t e n i r u n e b u l l e q u i n ' é t a i t n i t r o p l o n g u e n i t r o p 

c o u r t e p o u r l ' u s a g e , e t o n l e f e r m e a v e c d e s i m p l e s b o u c h o n s 

p r o v i s o i r e s . I l n e r e s t e p l u s q u ' à vér i f ie r l ' e x a c t i t u d e d e la c i r c u 

l a r i t é s u p p o s é e , e t à d é t e r m i n e r l a m e s u r e a n g u l a i r e d e s a r c s q u e 

l a b u l l e y p a r c o u r t e n p a s s a n t d ' u n t r a i t à u n a u t r e . I l y a p o u r 

c e l a u n e m é t h o d e q u i , à l ' a v a n t a g e d ' u n e e x t r ê m e p r é c i s i o n , j o i n t 

c e l u i d e s ' e f f ec tue r a v e c les ce rc le s m ê m e s a u x q u e l s l e n i v e a u d o i t 

s ' a p p l i q u e r , d e s o r t e q u ' e l l e e s t t o u j o u r s à la d i s p o s i t i o n d e l ' a s 

t r o n o m e . M a i s j e n e p o u r r a i la d é c r i r e q u ' a p r è s a v o i r e x p o s é le 

m o d e d ' o b s e r v e r a v e c ces i n s t r u m e n t s ; e t j e d o i s c o n s é q u e m m e n t 

m e b o r n e r ici à i n d i q u e r ce l l e q u i est h a b i t u e l l e m e n t e m p l o y é e 

p a r l e s a r t i s t e s , q u o i q u e m o i n s p a r f a i t e . L ' a p p a r e i l q u i l e u r s e r t 

c o n s i s t e e n d e u x p l a n s m é t a l l i q u e s q u i se c o u p e n t d a n s u n e c h a r 

n i è r e c o m m u n e a u t o u r d e l a q u e l l e o n p e u t les fa i re t o u r n e r , p o u r 

v a r i e r l ' a n g l e d i è d r e q u ' i l s c o m p r e n n e n t ; e t ce m o u v e m e n t est 

o p é r é p a r u n e v i s b i e n r é g u l i è r e , à fdets t r è s - f i n s , q u i p o r t e s u r 

s a t ê t e u n c a d r a n d i v i s é a ins i q u ' u n i n d e x , c o m m e les v i s d e m i c r o 

m è t r e . Celle d e s d e u x faces d e l ' ang le d a n s l a q u e l l e le p i v o t d e la 

v i s s ' i n s è r e , se p o s e s u r u n p l a n po l i r e n d u h o r i z o n t a l p a r l ' a p p l i 

c a t i o n d ' u n n i v e a u à b a s e p l a n e ; e t , s u r l ' a u t r e , a m e n é e d ' a b o r d 

à lu i ê t r e p a r a l l è l e , o u a u m o i n s t r è s -peu o b l i q u e , o n f i x e , avec-

q u e l q u e e n d u i t , le t u b e t r a v a i l l é , e n r e n d a n t s u p é r i e u r e cel le d e ses 

a r ê t e s q u i p o r t e l ' éche l l e d e p a r t i e s éga l e s . A l o r s on r è g l e l ' ang le des 

d e u x p l a n s d e m a n i è r e q u e la b u l l e se p o r t e v e r s l ' u n e d e s e x t r e m i -

16.. 
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t é s d e s d i v i s i o n s ; e t , n o t a n t sa p o s i t i o n à c e p o i n t d e d é p a r t , o n fai t 

s u c c e s s i v e m e n t t o u r n e r la v is d e q u a n t i t é s c o n n u e s , p o u r l ' a m e n e r 

a i n s i p r o g r e s s i v e m e n t d a n s t o u t e s les a u t r e s p o r t i o n s d e l ' éche l le . O n 

v o i t p a r l à s i la m a r c h e d e l à b u l l e est p r o p o r t i o n n e l l e a u x v a r i a t i o n s 

d e l ' a n g l e f o r m é a v e c l ' h o r i z o n p a r le p l a n s u r l e q u e l le t u b e es t a p 

p l i q u é ; e t c o m m e les a m p l i t u d e s d e ces . va r i a t ions p e u v e n t ê t r e i n 

d i v i d u e l l e m e n t c a l c u l é e s d ' a p r è s la l o n g u e u r d e s p a s d e la v i s , q u e 

l ' on e s t c e n s é c o n n a î t r e , o n e n c o n c l u t l a v a l e u r a n g u l a i r e des p a r 

t ies t r a c é e s s u r le t u b e , c ' e s t - à - d i r e le c h a n g e m e n t d ' i n c l i n a i s o n 

q u i fait p a r c o u r i r à la b u l l e c e t i n t e r v a l l e . Si la m a r c h e ainsi o b 

s e r v é e n ' e s t p a s s u f f i s a m m e n t r é g u l i è r e , o u si e l le p a r a î t so i t t r o p 

l e n t e , so i t t r o p r a p i d e p o u r l ' u sage a u q u e l le n i v e a u est d e s t i n é , o n 

ô t e le l i q u i d e e t o n r e c o m m e n c e le t r a v a i l . S i , a u c o n t r a i r e , l e s 

c o n d i t i o n s d é s i r é e s s o n t b i e n r e m p l i e s , o n f e r m e les d e u x b o u t s 

d u t u b e p a r d e s o b t u r a t e u r s e x a c t e m e n t c a l i b r é s , p r é p a r é s d ' a 

v a n c e , e t q u e l ' on y fixe d é f i n i t i v e m e n t . O n scel le auss i q u e l q u e 

fois ces b o u t s à la l a m p e d ' é m a i l l e u r ; m a i s p o u r ce l a , il fau t chauf

fer s u c c e s s i v e m e n t c h a q u e e x t r é m i t é d u t u b e j u s q u ' à la f u s ion , ce 

q u i n e p e u t se fa i re s a n s le r a m o l l i r s u r u n e c e r t a i n e é t e n d u e v e r s 

ces e x t r é m i t é s , o ù il es t p r e s q u e i m p o s s i b l e q u ' i l n e se d é f o r m e 

p a s ; d e s o r t e q u ' o n d o i t s o i g n e u s e m e n t é v i t e r d ' y a m e n e r la b u l l e 

q u a n d o n se s e r t d u n i v e a u , e t il d e v i e n t a l o r s n é c e s s a i r e d ' é t u d i e r 

d e n o u v e a u sa m a r c h e a p r è s q u ' o n l 'a s c e l l é , p o u r s a v o i r d a n s 

que l l e a m p l i t u d e d e c o u r s e e l le e s t r e s t é e r é g u l i è r e . 

1 9 8 . L e m o d e d e t r ava i l q u e j e v i e n s d ' e x p l i q u e r fait o b t e n i r 

d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d ' u n e d i m e n s i o n s u r p r e n a n t e . F o r t i n a 

c o n s t r u i t a in s i p o u r u n d e ses ce rc l e s r é p é t i t e u r s , u n n iveau t r è s -

r é g u l i e r , s u r l e q u e l la b u l l e se d é p l a ç a i t d e 3 m i l l i m è t r e s p o u r u n e 

v a r i a t i o n d e i " s e x a g é s i m a l e d a n s l ' i n c l i n a i s o n . D e l à o n d é d u i t 

q u e le r a y o n d e c o u r b u r e n ' a v a i t p a s m o i n s d e 6 1 9 m è t r e s d e l o n 

g u e u r {*) ; m a i s il n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e l e u r d o n n e r u n e si g r a n d e 

(*) Cette déduction est très-facile. Sur le niveau dont il s'agit ; un arc de 
1" sexagésimale est exprimé par une longueur de 3 mil l imètres . Or, on sait 
par les calculs t r igonométriques, que le rayon du cercle plié en arc occupe 
sur son contour S^017'44"j8 de la division sexagésimale, ou , ce qui revient 
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au m ê m e , 2o6264",8, nombre dont le logarithme tabulaire est 5,3i4425i33.... 
Puisque chaque seconde vaut 3 mi l l imètres , le rayon vaudra 3 millimètres 
mult ipl iés par 2oÖ264;8, o u , en mètres , 6i8 r a ,7944 i 

Pour l'exemple quo j ' a i rapporté quelques lignes plus b a s , la mull ip ' ica-
t ion n'est pas si simple. Alors il faut soustraire le logarithme de 1",78223 de 
celui du rayon réduit en secondes ; et le produit en métros est ii5' n ,73'|,-
comme je l'ai dit. 

e x t e n s i o n ; e t m ê m e l ' excess ive m o b i l i t é q u e la b u l l e a c q u i e r t a l o r s 
d e v i e n t g ê n a n t e p o u r l ' o b s e r v a t e u r . J ' a i e m p l o y é a v a n t a g e u s e m e n t 
à F o r m e n t e r a , e n i8z5, u n e x c e l l e n t n i v e a u d e G a m b e y , s u r 
l e q u e l u n e m a r c h e d e i m m r é p o n d a i t à u n e v a r i a t i o n d e i " ,78223 
d a n s l ' i nc l ina i son ; ce q u i s u p p o s e u n r a y o n d e c o u r b u r e égal à 
i i 5 m , 7 3 4 . J e lu i a i t r o u v é u n e sens ib i l i t é p a r f a i t e m e n t suf f i sante . 
P o u r q u e des a p p a r e i l s si dé l ica t s c o n s e r v e n t l a r é g u l a r i t é d e l e u r 
c o u r b u r e i n t e r n e , il n e fau t pas l es e n f e r m e r d a n s d e s e n v e l o p p e s 
m é t a l l i q u e s , d o n t les d i l a t a t i o n s e t les e x p a n s i o n s p r o p r e s c o n t r a 
r i e r a i e n t l es m o d i f i c a t i o n s d u m ê m e g e n r e , m a i s b e a u c o u p p l u s 
f a i b l e s , q u e les c h a n g e m e n t s s p o n t a n é s d e la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e 
f o n t é p r o u v e r a u v e r r e , d o n t le t u b e es t fai t . Ce t u b e d o i t r e s t e r 
l i b r e d a n s t o u t e sa l o n g u e u r , e t ê t r e s i m p l e m e n t r e t e n u à ses e x t r é 
m i t é s d a n s la m o n t u r e m é t a l l i q u e q u i le s u p p o r t e d e m a n i è r e q u ' i l 
n e p u i s s e p a s s 'y d é p l a c e r . Ce l le -c i e n s u i t e se s u s p e n d o u s ' a t t a c h e 
p a r d e s v i s a u x a x e s r i g i d e s , d o n t le n i v e a u d o i t m e s u r e r l ' i n c l i 
n a i s o n a c t u e l l e s u r la l i gne h o r i z o n t a l e o u v e r t i c a l e , e t d é c e l e r 
les m o i n d r e s m o u v e m e n t s . L e s d i v e r s e s c o n s t r u c t i o n s e m p l o y é e s 
à p o r t e r le n i v e a u , o n t p o u r b u t d e d o n n e r a u t u b e c e t t e l i b e r t é 
e t c e t t e f ix i té t o u t à la fois . E l l e s se c o m p o s e n t e s s e n t i e l l e m e n t 
d ' u n e b a r r e é p a i s s e d e m é t a l , a u x e x t r é m i t é s d e l a q u e l l e d e u x 
a u t r e s fon t sail l ie p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à sa l o n g u e u r , e t ce l les -c i 
se t e r m i n e n t p a r d e s a n n e a u x c i r c u l a i r e s q u i s o u t i e n n e n t l e s 
b o u t s d u t u b e , o u p a r d e s s u p p o r t s e n f o r m e d e V s u r l e s q u e l s 
o n l e s fixe. U n e d e ces t iges t e r m i n a l e s est f o r m é e d e d e u x 
p i è c e s , d o n t la s u p é r i e u r e est e n c h â s s é e d a n s l ' i n f é r i e u r e e t p e u t y 
r e c e v o i r u n p e t i t m o u v e m e n t d e c o u r s e a u m o y e n d ' u n e v i s d e 
r a p p e l , q u i é lo igne o u r a p p r o c h e a ins i d e la b a s e | c o m m u n e le 

s u p p o r t c o r r e s p o n d a n t , afin q u e la h u i l e p u i s s e ê t r e a m e n é e d a n s 
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la p a r t i e d iv isée d u t u b e , l o r s q u e ce t t e b a s e est fixée a u système 

r i g i d e , d o n t le n i v e a u d o i t dé f in i r la pos i t i on o u déce le r les 

m o i n d r e s m o u v e m e n t s . E n c o r e , a v e c ce t t e l i b e r t é d e s u s p e n s i o n , 

les t u b e s d e s n i v e a u x n e d o i v e n t p a s ê t r e r é p u t é s abso lumen t 

e x e m p t s d e t o u t c h a n g e m e n t d e f o r m e : il f au t y c o n s t a t e r de 

t e m p s e n t e m p s la m a r c h e d e la b u l l e p o u r d é c o u v r i r les peti tes 

v a r i a t i o n s q u ' i l s p o u r r a i e n t o c c a s i o n n e l l e m e n t s u b i r ; ce qu i se 

fait p a r des p r o c é d é s d ' o b s e r v a t i o n s q u e j e d é c r i r a i p l u s t a r d . 

1 9 9 . L ' é c h e l l e d e d iv i s i on t r a c é e p a r le t u b e est n u m é r o t é e par 

i n t e r v a l l e s p o u r e n faci l i ter la l e c t u r e . L e m o d e le p l u s simple 

cons is te à p l a c e r le z é r o d e l ' éche l l e à u n des b o u t s d u t u b e et de 

fa i re s u i v r e c o n t i n û m e n t la n u m é r a t i o n j u s q u ' à l ' a u t r e bou t . 

C o m m e le n i v e a u s ' e m p l o i e t o u j o u r s d a n s d e s s e n s success ivement 

c o n t r a i r e s , il es t b o n d e déf in i r c h a c u n d e ces b o u t s p a r q u e l q u e 

c a r a c t è r e p h y s i q u e , d o n t l ' é n o n c é p u i s s e t o u j o u r s le r a p p e l e r sans 

i n c e r t i t u d e , p a r e x e m p l e e n y c o l l a n t d e s b a n d e s de pap ie r de 

c o u l e u r s d i f f é ren te s , d o n t on l e u r t r a n s p o r t e la d é n o m i n a t i o n . .Te 

s u p p o s e r a i q u e l ' o n a i t a p p l i q u é a ins i u n e b a n d e v e r t e a u bou t 

s u r l e q u e l la d i v i s i o n c o m m e n c e , e t u n e b a n d e b l a n c h e s u r le bout 

o ù el le se t e r m i n e ; d e s o r t e q u e j ' a p p e l l e r a i t o u j o u r s l e premier 

le b o u t -vert, le s e c o n d l e b o u t blanc. 

2 0 0 . J u s q u ' i c i n o u s a v o n s d é c r i t les m o u v e m e n t s d e la b u l l e d'air 

o u d e v a p e u r , i n t é r i e u r e a u t u b e , c o m m e si e l le é ta i t u n simple 

p o i n t . Ce t t e a b s t r a c t i o n é ta i t c o m m o d e p o u r s impl i f ie r l ' exposé des 

r a i s o n n e m e n t s ; m a i s el le n ' e x i s t e p a s e n r é a l i t é , e t l ' o n év i t e , 

a v e c r a i s o n , d e s ' en r a p p r o c h e r d a n s la p r a t i q u e . C a r l ' expér ience 

a p p r e n d q u ' u n e b u l l e t r è s - p e t i t e se m e u t a v e c u n e e x t r ê m e lenteur , 

e t q u e l e m o i n d r e o b s t a c l e , la p l u s p e t i t e i r r é g u l a r i t é d u t u b e , 

suffit p o u r l ' a r r ê t e r . A u c o n t r a i r e , o n fait l a b u l l e assez longue 

p o u r o c c u p e r u n e p o r t i o n n o t a b l e d e l ' éche l le d iv i s ée , p a r exemple 

le q u a r t o u m ê m e le t i e r s , p a r c e q u e l ' on a o b s e r v é q u ' a v e c ces 

p r o p o r t i o n s el le se d é p l a c e p l u s p r o m p t e m e n t , e t r e v i e n t aussi plus 

p r o m p t e m e n t à sa pos i t ion finale d ' é q u i l i b r e . D a n s t o u s les c a s , 

l o r s q u ' e l l e y est a r r i v é e , sa c o n f i g u r a t i o n es t t o u j o u r s t e l l e , que 

son mi l i eu se t r o u v e a u p o i n t d e la c o u r b u r e o ù la t a n g e n t e est 

h o r i z o n t a l e , c o m m e cela a u r a i t l ieu si elle était r é d u i t e à u n simple 
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p o i n t ; e t a u t o u r d e ce m i l i e u sa f o r m e est s y m é t r i q u e ; d e s o r t e 

q u e ses d e u x e x t r é m i t é s e n s o n t é g a l e m e n t d i s t a n t e s . Ce son t ce l les 

d o n t on l i t la p l a c e s u r l ' éche l le des d i v i s i o n s , e t j e l e u r d o n n e r a i 

d e s d é n o m i n a t i o n s pa re i l l e s à cel les d u b o u t d u t u b e d o n t elles se 

r a p p r o c h e n t . A i n s i , j ' a p p e l l e r a i verte l ' e x t r é m i t é d e la b u l l e q u i 

se r a p p r o c h e d u b o u t v e r t ; blanche, cel le q u i se r a p p r o c h e d u 

b o u t b l a n c , e t j e d é s i g n e r a i a u s s i p a r les l e t t r e s a n a l o g i q u e s v e t 

b les n u m é r o s respec t i f s d e s d i v i s i o n s a u x q u e l l e s e l les r é p o n d e n t . 

L e p e u d e m o b i l i t é d e la b u l l e l o r s q u ' e l l e es t t r è s - p e t i t e , est u n 

p h é n o m è n e q u i d é p e n d d e s a t t r a c t i o n s r é c i p r o q u e s d u l i q u i d e e t d u 

v e r r e : il es t d u g e n r e d e c e u x q u e l ' o n n o m m e p h é n o m è n e s c a p i l 

laires , p a r c e q u ' i l s o n t é té d ' a b o r d o b s e r v é s d a n s d e s t u b e s t r è s -

é t ro i t s , o ù l ' o n sa i t q u e les l i q u i d e s s u s c e p t i b l e s d e m o u i l l e r le v e r r e 

s ' é l èven t a u - d e s s u s d e l e u r n i v e a u n a t u r e l , e n f o r m a n t u n e p e t i t e c o 

l o n n e t e r m i n é e p a r u n e s u r f a c e c o n c a v e à l ' e x t é r i e u r . L e s b o r d s d e 

ce t te su r f ace , c o m p o s é s d e m o l é c u l e s a d h é r e n t e s a u t u b e , s ' é l è v e n t 

le l o n g d e ses p a r o i s ; e t l e u r i n c l i n a i s o n d é p e n d d e l ' a c t i o n p l u s 

ou m o i n s g r a n d e d u t u b e s u r le f l u i d e , e t a u s s i d e la fluidité p l u s 

ou m o i n s p a r f a i t e . U n effet a n a l o g u e se p r o d u i t d a n s les n i v e a u x , 

s u r les e x t r é m i t é s d e la b u l l e q u ' i l s c o m p r e n n e n t . Ces e x t r é m i t é s 

son t r e l evées le l o n g d u t u b e . C o n s é q u e m m c n t , la f o r m e d e la b u l l e 

d ' a i r est a r r o n d i e d a n s les e n d r o i t s o ù la su r f ace d u l i q u i d e t o u c h e 

le v e r r e : el le l 'es t s u r t o u t a n x d e u x b o u t s p l u s q u e s u r les c ô t é s , 

e t elle l 'est p l u s d a n s u n t u b e é t r o i t q u e d a n s u n t u b e l a r g e . Cela 

t i en t à la n a t u r e d e s forces c a p i l l a i r e s q u i , p a r t a n t d e la s u r f a c e , e t 

n ' a y a n t d ' a c t i o n sens ib l e q u ' à u n e t r è s - p e t i t e d i s t a n c e , o n t u n effet 

d ' a u t a n t p l u s i n t e n s e q u e les su r f aces q u i les e x e r c e n t s o n t p l u s 

r a p p r o c h é e s . C 'es t p o u r cela q u e l ' é l é v a t i o n d e s l i q u i d e s d a n s les 

tubes é t r o i t s e t v e r t i c a u x a u g m e n t e à m e s u r e q u e l e u r d i a m è t r e 

i n t é r i e u r d i m i n u e , d e m a n i è r e q u e la c o l o n n e l i q u i d e a ins i s o u 

levée est r é c i p r o q u e à ce d i a m è t r e , c o m m e l ' e x p é r i e n c e e t le ca l cu l 

s ' a c c o r d e n t é g a l e m e n t à le p r o u v e r . D ' a p r è s ce l a , o n c o n ç o i t q u o 

l'effet d e ces forces d o i t s u r t o u t ê t r e c o n s i d é r a b l e s u r u n e t r è s -

pe t i t e b u l l e , a u t o u r d e l a q u e l l e le fluide f o r m e r a i t u n e s u r f a c e 

c o n c a v e d ' u n t r è s - p e t i t r a y o n . A l o r s la m o i n d r e a s p é r i t é d u t u b e 

p e u t c h a n g e r c o n s i d é r a b l e m e n t les a t t r a c t i o n s q u i d é t e r m i n e n t 
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ce t t e f o r m e , e t a l l o n g e r la b u l l e d a n s u n sens p l u s q u e d a n s u n 

a u t r e , o u m ê m e la r e t e n i r a b s o l u m e n t ; a u l i eu q u e ces effets 

s e r o n t b e a u c o u p m o i n d r e s s u r u n e l o n g u e b u l l e e t d a n s u n t u b e 

l a r g e , o ù le r e l è v e m e n t d u fluide, p a r l'effet d e la c a p i l l a r i t é , s e r a 

b e a u c o u p m o i n d r e . Te ls s o n t les a v a n t a g e s d e s g r a n d s n i v e a u x . 

M a i s , p o u r q u e ce t te l o n g u e u r soi t u t i l e , il f au t q u e les t u b e s s o i e n t 

b i e n t r ava i l l é s e t e x a c t e m e n t ca l ib ré s à l ' i n t é r i e u r p a r d e s f r ic t ions 

l o n g i t u d i n a l e s associées à d e s r e t o u r n e s n o m b r e u s e s ; p r é c a u t i o n s 

q u e le c o m m u n d e s a r t i s t e s n e p r e n d p a s d ' o r d i n a i r e , se c o n t e n t a n t 

d ' y s u p p l é e r p a r les c o u r b u r e s n a t u r e l l e s q u e les t u b e s d e v e r r e 

c r e u x a c q u i è r e n t t o u j o u r s d a n s la f a b r i c a t i o n . 

L e s n i v e a u x s o n t s u r t o u t e m p l o y é s d a n s l e s i n s t r u m e n t s d ' a s 

t r o n o m i e p o u r a s s u r e r e t c o n s t a t e r la v e r t i c a l i t é o u l ' h o r i z o n t a l i t é 

d e s a x e s d e r o t a t i o n a u t o u r d e s q u e l s l e u r s m o u v e m e n t s s ' e x é c u t e n t . 

.Teles c o n s i d é r e r a i ic i s u c c e s s i v e m e n t d a n s ces d e u x s o r t e s d ' e m p l o i . 

Usage du niveau pour constater la verticalité des axes de rotation. 
Application spéciale aux instruments ayant un axe vertical, qui 
mesurent les distances zénithales par retournement. 

2 0 1 . L e s i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o m i e q u i o n t u n a x e d e r o t a t i o n 

ve r t i ca l s o n t c o m p r i s d a n s le t y p e g é n é r a l d o n t j ' a i i n d i q u é les 

c o n d i t i o n s a b s t r a i t e s , t o m e I e r , p a g e 44 > e t q u i s ' y t r o u v e r e p r é 

s e n t é , fig. 1 8 , p a r ses s i m p l e s l i n é a m e n t s . J e r e n d r a i p l u s t a r d 

s e n s i b l e s , p a r d ' a u t r e s figures, les m o d e s d e c o n s t r u c t i o n les p l u s 

h a b i t u e l s p a r l e sque l s ce t t e a b s t r a c t i o n se r é a l i s e . Ic i j e c o n s i d é 

r e r a i s e u l e m e n t u n a x e r i g i d e VA, fig. 44, fixé i n v a r i a b l e m e n t s u r 

la d i r ec t ion P Â , m a i s p o u v a n t t o u r n e r l i b r e m e n t s u r l u i - m ê m e , e t 

lié auss i i n v a r i a b l e m e n t a v e c u n n i v e a u B V , d ' u n e l o n g u e u r i n d é 

finie, q u i p a r t a g e s o n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n . P u i s , c o n c e v a n t c e t 

a x e dé j à r e n d u à p e u p r è s v e r t i c a l p a r d e s p r o c é d é s a p p r o x i m a t i f s , 

p a r e x e m p l e e n l ' a l i gnan t s u r u n fil-à-plomb q u ' o n lu i c o m p a r e 

r a i t , j e va i s c h e r c h e r , à l ' a i d e d u n i v e a u , la v a l e u r e x a c t e d e l ' a n g l e 

A P Z , q u ' i l f o r m e a v e c la v e r t i c a l e PB. m e n é e p a r u n d e ses p o i n t s , 

l e q u e l s e r a , si l ' on v e u t , ce lu i o ù il est r e t e n u i n f é r i e u r c i n c n t a u 

c e n t r e d u cerc le a z i m u t a l q u i le s u p p o r t e . 

P o u r c e l a , c o n s i d é r o n s d ' a b o r d l ' a x e l 'A e n c o ï n c i d e n c e rigou-
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reuse a v e c la v e r t i c a l e P Z c o m m e l e r e p r é s e n t e la fig. 4 i . B A V es t 

l a s e c t i o n c i r c u l a i r e d u n i v e a u , s u r l a q u e l l e es t t r a c é e l ' éche l le d e 

s e s d i v i s i o n s , e t C est s o n c e n t r e d e c o u r b u r e . E n t o u r n a n t le t ube , 

s u r l u i - m ê m e , j u s q u ' à ce q u e l a d i m e n s i o n t r a n s v e r s a l e d e la b u l l e 

s e t r o u v e b i s sec t ée e n d e u x m o i t i é s s y m é t r i q u e s p a r l ' a x e l o n g i t u 

d i n a l d e l ' é c h e l l e , l e p l a n c e n t r a l CBV q u i c o n t i e n t l a sec t ion c i r 

c u l a i r e d e v i e n t v e r t i c a l , e o n s é q u e m m e n t p a r a l l è l e à l ' a x ç P A dans , 

l a p o s i t i o n q u e n o u s l u i a t t r i b u o n s ; e t l ' o n p e u t le c o n c e v o i r t r a n s 

p o r t é s u r ce t a x e m ê m e e n c o ï n c i d e n c e , s a n s t r o u b l e r l ' é q u i l i b r e 

d e l a b u l l e . L ' a r t i s t e q u i a c o n s t r u i t l ' i n s t r u m e n t a t o u j o u r s d i s p o s é 

l a m o n t u r e d u n i v e a u d e m a n i è r e q u e l ' a x e P A , o u la p r o j e c t i o n d e 

ce t a x e s u r le p l a n d e l a s ec t ion c e n t r a l e d u n i v e a u , r e n c o n t r e i d é a 

l e m e n t le t u b e à p e u p r è s a u m i l i e u d e sa l o n g u e u r , e t lu i so i t à 

p e u p r è s p e r p e n d i c u l a i r e . Si ces c o n d i t i o n s é t a i e n t e x a c t e m e n t r e m 

p l i e s , l e c e n t r e C d e la c o u r b u r e se t r o u v e r a i t a m e n é s u r le p r o 

l o n g e m e n t d e l ' a x e A P . Mais n o u s d e v o n s l e s u p p o s e r g é n é r a l e m e n t 

h o r s d e c e t t e s i t u a t i o n e x c e p t i o n n e l l e , e t j e l ' a i figuré a i n s i . M e n a n t 

d o n c p a r l e p o i n t C u n e v e r t i c a l e C Z , e l le c o u p e r a l e ce rc l e d e c o u r 

b u r e a u p o i n t X o ù la t a n g e n t e est h o r i z o n t a l e , e t ce s e r a là q u e l e 

m i l i e u d e la b u l l e i r a se p l a c e r . P o u r s impl i f ie r l e s é n o n c é s , j e c o n 

s i d é r e r a i d ' a b o r d ce t t e b u l l e c o m m e u n s i m p l e p o i n t , e t j e r é t a b l i 

r a i e n s u i t e l a r éa l i t é d e ses d i m e n s i o n s d a n s les r é s u l t a t s q u e c e t t e 

a b s t r a c t i o n n o u s a u r a f o u r n i s . D ' a p r è s les d i spos i t i ons p r é p a r a t o i r e s 

p r i s e s p a r l ' a r t i s t e , la b u l l e n e se j e t t e r a p o i n t v e r s l ' u n e o u l ' a u t r e 

e x t r é m i t é d u t u b e d a n s l a p o s i t i o n v e r t i c a l e q u e n o u s a t t r i b u o n s à 

l ' a x e P A . E l l e se p o r t e r a v e r s sa p a r t i e m o y e n n e , d e s o r t e q u e ce t t e 

c o n d i t i o n d e ve r t i ca l i t é é t a n t r é a l i s é e , le p o i n t X p o u r r a i t g é n é r a 

l e m e n t ê t r e o b s e r v é et n o t é s u r l ' éche l le d e s d iv i s ions . C e p e n d a n t , 

si l ' o n s u p p o s a i t o u si l ' o n t r o u v a i t e f fec t ivement q u ' i l est a l o r s t r o p 

é l o i g n é d u mi l i eu d e ce t t e éche l le , o n p o u r r a i t t o u j o u r s l ' e n r a p p r o 

c h e r e n t o u r n a n t o u e n d é t o u r n a n t la v i s d e r a p p e l q u i s o u l è v e o u 

a b a i s s e l ' u n ' d e s b o u t s d u t u b e r e l a t i v e m e n t à l ' a u t r e ; e t ce t t e f acu l t é 

d e d é p l a c e m e n t suffit p o u r q u ' o n ai t la l i b e r t é d ' a t t r i b u e r a u p o i n t 

X u n e pos i t i on r é e l l e m e n t o b s e r v a b l e s a n s l im i t e r e n r i e n le r a i 

s o n n e m e n t . Mais cet te c o n d i t i o n g é n é r a l e es t la s e u l e q u e l ' on 

p u i s s e l ég i t imemen t lu i a ss igner . Car , l o r s q u e le n i v e a u est a t t a c h é 
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a5o ASTRONOMÌE 

p a r sa m o n t u r e à u n i n s t r u m e n t , les d e u x p o i n t s A et X s o n t , e n 

r éa l i t é , t o u t à fait i n c o n n u s , le p r e m i e r , c o m m e é t a n t s u r le p r o 

l o n g e m e n t i déa l d e l ' a x e d e r o t a t i o n r ec t i l i gne et m a t h é m a t i q u e , 

q u i n ' e s t p a s p h y s i q u e m e n t sa is issable a v e c ces c a r a c t è r e s d ' a b s t r a c 

t ion ; le s e c o n d , c o m m e é t a n t le l i eu o ù la b u l l e d o i t se p l a c e r q u a n d 

cet a x e es t r e n d u e x a c t e m e n t ve r t i ca l ; c o n d i t i o n q u i le d é t e r m i n e 

e n effet d a n s c h a q u e cas p a r t i c u l i e r d ' a p p l i c a t i o n , m a i s q u e l ' o n n e 

p e u t p a s s u p p o s e r a c t u e l l e m e n t s a t i s f a i t e , o u i m m é d i a t e m e n t r é a 

l i s a b l e , l o r s q u e l ' i n s t r u m e n t est r e m i s d a n s n o s m a i n s a v e c s o n 

n i v e a u . 

2 0 2 . C o n s i d é r a n t d o n c les d e u x p o i n t s A e t X c o m m e i n c o n n u s 

d a n s la fig. 4i, j e d é s i g n e p a r ces m ô m e s l e t t r e s les a r c s OA, O X 

q u i m a r q u e n t r e s p e c t i v e m e n t l e u r d i s t a n c e à l ' o r i g i n e 0 des d i v i 

s i ons q u e j e s u p p o s e p l a c é e a u b o u t V d u t u b e , e t n u m é r o t é e c o n t i 

n û m e n t j u s q u ' a u b o u t B . D u p o i n t A , j e m è n e A C d i r i g é e au c e n t r e 

d e c o u r b u r e C , e t j e n o m m e I ' l ' ang l e P A C , q u i est l ' inc l ina i son d e 

l ' axe d e r o t a t i o n fixe s u r le r a y o n CA d u n i v e a u . D a n s la c o n d i t i o n d e 

ve r t i ca l i t é d e P A , q u e l a figure s u p p o s e , ce t a n g l e e s t égal à A C X . 

C o m m e le n i v e a u es t i n v a r i a b l e m e n t l ié à l ' a x e P A p a r sa m o n t u r e , 

le s y s t è m e d e s d r o i t e s P A C X res te p a r e i l l e m e n t i n v a r i a b l e d a n s t o u t e s 

les p o s i t i o n s q u e l ' on p e u t d o n n e r à l ' i n s t r u m e n t a u t o u r d e cet a x e , 

soi t q u e ce lu i -c i c o n s e r v e la ve r t i ca l i t é q u e l u i a t t r i b u e la fig. 
so i t q u ' o n l ' i nc l ine s u r la v e r t i c a l e , a in s i q u e le r e p r é s e n t e n t l e s 

fig. 42 e t 43. Mais , e n t r e la p r e m i è r e s u p p o s i t i o n e t les d e u x d e r 

n i è r e s , il y a u r a u n e d i f fé rence d e r é s u l t a i s c a r a c t é r i s t i q u e s . E n effet, 

si l ' axe P A est v e r t i c a l , e t q u ' o n le fasse t o u r n e r s u r l u i - m ê m e e n 

e n t r a î n a n t le p l a n P A C X , la b u l l e r e s t e r a fixe a u p o i n t X d a n s t o u s 

les a z i m u t s l o r s q u ' e l l e s e ra r e v e n u e à l ' é q u i l i b r e , p u i s q u e ce p o i n t 

sera t o u j o u r s le s o m m e t le p l u s é levé d u t u b e q u i la c o n t i e n t . S u p 

posez a u c o n t r a i r e q u e l ' on i nc l i ne l ' a x e d a n s le p l a n P A C , e n 

l ' aba i s san t p a r e x e m p l e d u cô té d u b o u t V , c o m m e o n le vo i t fig. 42, 
d e so r t e q u ' i l f o r m e a l o r s l ' ang le Z P A o u -4- I a v e c la ve r t i ca l e 

P Z m e n é e p a r son p i e d . L a b u l l e q u i t t e r a é v i d e m m e n t le p o i n t X 

p o u r se p o r t e r a u n o u v e a u s o m m e t S ' o ù la t a n g e n t e est d e v e n u e 

h o r i z o n t a l e ; e t ce s o m m e t se t r o u v e r a e n c o r e à l ' i n t e r s e c t i o n d e 

J ' a rc BV p a r l a ve r t i c a l e CZ, m e n é e d u c e n t r e C, d a n s sa n o u v e l l e 
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p o s i t i o n . E n o>Ure, p u i s q u e les p o i n t s A et X s o n t fixés s u r le t u b e , 

l e s a n g l e s P A C , A C X , r e s t e r o n t e n c o r e é g a u x e n t r e e u x e t à I ' 

c o m m e p r é c é d e m m e n t ; a in s i C X é t a n t e n c o r e pa ra l l è l e à P A , 

l ' a n g l e S ' C X s e r a égal à Z P A o u I . Ceci r e c o n n u , faites d é c r i r e à 

t o u t l ' i n s t r u m e n t u n e d e m i - r é v o l u t i o n a u t o u r d e l ' a x e P A , ce q u i 

r a m è n e r a l ' a r c B V d a n s le p l a n P A C , e n i n t e r v e r t i s s a n t sa p o s i t i o n 

r e l a t i v e m e n t à c e t a x e , c o m m e o n l e v o i t fig. 43. L a b u l l e q u i t t e r a 

l e p o i n t S ' q u i s ' es t a b a i s s é , d a n s ce t t e i n v e r s i o n , e t e l le se p o r 

t e r a a u n o u v e a u s o m m e t S" m a r q u é s u r l ' a r c B V p a r l ' i n t e r sec t ion 

d e la v e r t i c a l e CZ ; d e s o r t e q u e C X r e s t a n t t o u j o u r s p a r a l l è l e à P A 

p a r c o n s t r u c t i o n , e t CZ p a r a l l è l e à P Z c o m m e v e r t i c a l e , l ' ang l e 

S " C X s e r a e n c o r e éga l à Z P A q u i e s t l ' i n c l i n a i s o n c o n s t a n t e d e l ' axe 

e x p r i m é p a r I . L ' a r c ac tue l S " X s e r a d o n c égal à X y 2 o u S ' X q u i 

m e s u r a i t p r é c é d e m m e n t ce m ê m e a n g l e . O r , à la v é r i t é , c h a c u n d e 

c e s d e u x a r c s e s t i n d i v i d u e l l e m e n t i n c o n n u , p u i s q u e l ' on i g n o r e la 

p o s i t i o n d u p o i n t X s u r l ' éche l l e d e s d i v i s i o n s ; m a i s o n p e u t c o n 

n a î t r e l e u r s o m m e S"S ' q u i est l ' a r c t o t a l d é c r i t p a r la b u l l e e n p a s 

s a n t d e l a p r e m i è r e p o s i t i o n à la s e c o n d e ; e t la v a l e u r d e ce t a r c , 

m e s u r é e n p a r t i e s d e la d i v i s i o n t r a c é e s u r le t u b e , es t O S ' — O S " . 

P r e n a n t d o n c la m o i t i é d e sa v a l e u r o b s e r v é e , ce s e r a l ' i nc l i na i son I . 

2 0 5 . P o u r r e n d r e ce r é s u l t a t d ' u n e a p p l i c a t i o n g é n é r a l e e t s û r e , 

i l f a u t l ' e x p r i m e r e n l a n g a g e a l g é b r i q u e . C o n f o r m é m e n t a u x c o n 

v e n t i o n s p r é c é d e m m e n t fa i tes , j e d é s i g n e l ' a r c c o n s t a n t e t i n c o n n u 

O X p a r - l - X , e n le c o m p t a n t c o m m e pos i t i f à p a r t i r d e l ' o r i g i n e O , 

d a n s l e s e n s d e n u m é r a t i o n d e l ' é che l l e . J ' e m p l o i e a u s s i l ' a n g l e 

Z P A o u -+- I c o m m e pos i t i f , l o r s q u ' i l se f o r m e , dans la première 
observation, d u m ê m e cô t é d e la v e r t i c a l e o ù se t r o u v e le b o u t V , 

d u q u e l ce t t e n u m é r a t i o n p r o c è d e . A l o r s , si l ' o n e x p r i m e les d e u x 

é v a l u a t i o n s success ives d e l ' a n g l e I p a r les a r c s q u i le m e s u r e n t s u r 

l e c o n t o u r d u t u b e , o n a u r a : 

• i r e o b s e r v a t i o n . Fig. ^2. I = O S ' — X . 

2 e o b s e r v a t i o n . Fig. 43. I = X — O S " . 

E n c o m b i n a n t ce s d e u x é q u a t i o n s , d ' a b o r d p a r s o m m e , p u i s p a r 

d i f f é r e n c e , o n e n t i r e 

2 l = O S ' — O S " ; 3 X = O S ' 4- O S " . 
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2 0 4 . P o u r s impl i f i e r les r a i s o n n e m e n t s , n o u s a v o n s c o n s i d é r é 

la b u l l e c o m m e r é d u i t e à u n p o i n t s a n s d i m e n s i o n s e n s i b l e . I l fau t 

l u i r e s t i t u e r sa l o n g u e u r r ée l l e . J e la d é s i g n e p a r 2 / e t j e l a s u p p o 

s e r a i la m ô m e d a n s les d e u x o b s e r v a t i o n s , ce q u i r e v i e n t à a d m e t t r e 

q u e la t e m p é r a t u r e n e c h a n g e p a s s e n s i b l e m e n t p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e 

d e t e m p s q u i les s é p a r e . A l o r s r i e n n ' e s t p l u s facile q u e d e l ' i n t r o 

d u i r e d a n s n o s d e u x é q u a t i o n s . C a r les p o i n t s S ' , S" y d é s i g n e n t 

g é n é r a l e m e n t le milieu d e l a b u l l e q u e l l e q u e so i t sa l o n g u e u r ; d e 

s o r t e q u ' i l r e s t e s e u l e m e n t à e x p r i m e r les a r c s O S ' , O S " , q u i le défi

n i s s e n t , p a r les a r c s o b s e r v a b l e s a u x q u e l s les d e u x b o u t s d e la b u l l e 

se t e r m i n e n t . P o u r cela j e d é s i g n e r a i g é n é r a l e m e n t ceux -c i p a r l e s 

l e t t r e s v e t b, p r i s e s e n c o r r e s p o n d a n c e a v e c les b o u t s d u t u b e q u e 

n o u s a v o n s affectés d e l e t t r e s a n a l o g u e s , e t j e spéc i f ie ra i p a r u n o u 

d e u x a c c e n t s cel les q u i a p p a r t i e n n e n t à la p r e m i è r e o u à la s e c o n d e 

o b s e r v a t i o n , É v a l u a n t d o n c O S ' , O S " e n f o n c t i o n d e ces é l é m e n t s 

n o u v e a u x , assoc iés à l a l o n g u e u r 0.1 d e la b u l l e , o n a u r a é v i d e m 

m e n t : 

i , e o b s . Fig. 4 2 . O S ' z=b' — l , o u b i e n O S ' = e' 4 - l. 
2 E o b s . Fig. 4 3 . O S " = b" — l, o u b i e n O S " == i>" -+- /. 

Ceci , é t a n t s u b s t i t u é d a n s les e x p r e s s i o n s d e 2I e t d e 2X, les t r a n s 
f o r m e d a n s les s u i v a n t e s : 

| I = | (b' — b"), o u b i e n I = | (,/ — v"), 
W \ X . — \ (V -+- b") — l, o u b i e n X = 4. (v' + „") +/. 

L e s s e c o n d s m e m b r e s se t r o u v e n t m a i n t e n a n t e x p r i m é s e n fonc 

t i o n d e q u a n t i t é s i m m é d i a t e m e n t o b s e r v a b l e s . I l n e s 'agi t p l u s q u e 

d ' e n b i e n r é g l e r l ' a p p l i c a t i o n . 

2 0 5 . J e c o n s i d è r e d ' a b o r d l ' i n c l i n a i s o n I . D a n s les fig. 4 3 E T 

4 3 q u i n o u s s e r v e n t d e t y p e , le s o m m e t A d e l ' a x e d e r o t a t i o n 

s ' é c a r t e d e la ve r t i c a l e e n s ' a b a i s s a n t v e r s le b o u t V d u n i v e a u , 

d ' o ù les d iv i s i ons p a r t e n t . P o u r ce c a s , l ' a r c O S ' es t n é c e s s a i r e m e n t 

p l u s g r a n d q u e l ' a r c O S " ; a ins i n o t r e e x p r e s s i o n d e I , d o n n é e p a r 

la p r e m i è r e des é q u a t i o n s ( i ) o u (2), se t r o u v e a v o i r a l o r s le s i g n e 

posi t i f . S u p p o s o n s , a u c o n t r a i r e , q u e n o u s e u s s i o n s figuré l ' axe P A 

penchant v e r s le b o u t B , en c o n s e r v a n t t o u j o u r s le m ê m e o r d r e 
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d ' i n d i c e s a u x d e u x o p é r a t i o n s success ives . I l est facile d e p r é v o i r , 

e t d e c o n s t a t e r , q u e n o u s a u r i o n s e n c o r e o b t e n u p o u r ! u n e e x p r e s 

s i o n e x a c t e m e n t p a r e i l l e . S e u l e m e n t le p r e m i e r a r c OS ' s 'y t r o u 

v e r a i t m o i n d r e q u e le d e u x i è m e O S " , d e s o r t e q u e l ' e x p r e s s i o n 

n u m é r i q u e d e I s e p r é s e n t e r a i t a v e c l e s i g n e néga t i f . C o n s e r v a n t 

d o n c t o u j o u r s a u x n o m b r e s l u s s u r le n i v e a u le s y s t è m e p rog res s i f 

d ' i n d i c e s q u e n o u s l e u r a v o n s a p p l i q u é , e t q u i C o r r e s p o n d à l ' o r d r e 

d e s u c c e s s i o n d a n s l e q u e l i l s s o n t o b t e n u s , n o u s p o u r r o n s , d a n s 

t o u s les c a s , i n t e r p r é t e r le s e n s d ' a p p l i c a t i o n d e l ' ang l e I d ' a p r è s 

le s i g n e p o s i t i f o u n é g a t i f q u e p r e n d r a s o n e x p r e s s i o n n u m é r i q u e ; 

c ' e s t - à - d i r e q u e I étant positif, le s o m m e t A d e l ' axe penchera v e r s 

l e b o u t V d u t u b e où la division commence ; e t I é t a n t néga t i f , ce t 

a x e penchera v e r s le b o u t B , où elle finit. 

2 0 6 . L e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s e m p l o y é e s a u x r e c h e r c h e s a s t r o n o 

m i q u e s d o i v e n t t o u j o u r s ê t r e c o m p t é e s à p a r t i r d e la ve r t i ca l e m e n é e 

p a r l 'œ i l d e l ' o b s e r v a t e u r . M a i s les i n s t r u m e n t s à l i m b e v e r t i c a l , 

q u i o p è r e n t p a r r e t o u r n e m e n t , n e les d o n n e n t p a s te l les ; i ls l es m e 

s u r e n t à p a r t i r d e l e u r a x e d e r o t a t i o n P A , i n d é f i n i m e n t p r o l o n g é . 

A l o r s , e n p r e n a n t p o u r e x e m p l e le sens d e d é v i a t i o n a t t r i b u é à c e t 

a x e d a n s la fig. ^2., ces d i s t a n c e s s e r o n t t r o p faibles si e l les s o n t 

m e s u r é e s d u c ô t é d u f a u x z é n i t h ï c o ù se t r o u v e l ' o r i g i n e O d e s 

d i v i s i o n s ; e t , d a n s ce c a s , il f a u d r a l e u r ajouter l ' i n c l i n a i s o n + 1 m e 

s u r é e p a r l e r e t o u r n e m e n t d u n i v e a u , p o u r o b t e n i r l e u r v a l e u r v é r i 

t a b l e c o m p t é e à p a r t i r d u v r a i z é n i t h Z . M a i s si o n les o b s e r v e d u 

c ô t é o p p o s é d u f a u x z é n i t h Z c , v e r s le b o u t B , e l les s e r o n t t r o p for tes ; 

e t il f a u d r a e n soustraire c e m ê m e a n g l e I . O r n o u s p o u v o n s e n 

c o r e f a i r e c o n c o r d e r ce t t e i n v e r s i o n d ' e m p l o i d e l ' ang l e I a v e c 

l ' i n v e r s i o n d e s i g n e q u e s o n e x p r e s s i o n a l g é b r i q u e c o m p o r t e . C a r , 

p o u r c e l a , il n ' y a q u ' à c o n v e n i r d e fa i re toujours la p r e m i è r e o b 

s e r v a t i o n , la t r o i s i è m e , la c i n q u i è m e , e t g é n é r a l e m e n t t o u t e s cel les 

d e r a n g i m p a i r , e n t o u r n a n t l e b o u t O o u V d u n i v e a u v e r s l a p l a g e 

d u c ie l o ù se t r o u v e l ' a s t r e q u e l ' on o b s e r v e . C a r , a v e c c e t t e s eu l e 

p r é c a u t i o n , l ' i n c l i n a i s o n c a l c u l é e I s ' a p p l i q u e r a t o u j o u r s , a v e c son 

s i g n e p r o p r e , à la fausse d i s t a n c e z é n i t h a l e o b s e r v é e , l u i d e v e n a n t 

a d d i t i v e o u s o u s t r a c t i v e se lon q u e ce s i g n e l ' i n d i q u e r a ; e t l e s e x p r e s -

s i o n s d e I t i r ées d e s é q u a t i o n s (2) s ' e m p l o i e r o n t a u s s i d a n s tous les 
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c a s d e la m ê m e m a n i è r e , a v e c le m ê m e a v a n t a g e d ' u n i f o r m i t é . 

2 0 7 . P o u r q u e ces r é s u l t a t s d e n o s d é m o n s t r a t i o n s p u i s s e n t ê t re 

t o u j o u r s a p p l i q u é s f ac i l emen t e t s a n s h é s i t a t i o n , j e les t r a d u i s en 

u n e r è g l e g é n é r a l e q u e l ' o n n ' a u r a p l u s q u ' à s u i v r e : 

O n a u n e s é r i e d e d i s t a n c e s z é n i t h a l e s , o b s e r v é e s p a r r e t o u r 

n e m e n t s success i f s , a v e c u n i n s t r u m e n t m u n i d ' u n n i v e a u d i v i s é , 

d o n t le p l a n d e c o u r b u r e est p a r a l l è l e a u p l a n d e l i m b e s u r l eque l 

les a r c s d e d i s t a n c e se m e s u r e n t . L e s d e u x b o u t s d e ce n i v e a u son t 

c a r a c t é r i s é s p h y s i q u e m e n t p a r d e s p a p i e r s c o l o r é s . L ' é c h e l l e d e 

d i v i s i o n s t r a c é e s u r s o n c o n t o u r c o m m e n c e a u b o u t -vert, e t se c o n 

t i n u e d e l à j u s q u ' a u b o u t blanc p a r u n e n u m é r a t i o n p r o g r e s s i v e . 

D a n s t o u t e s les o b s e r v a t i o n s d e r a n g i m p a i r , le b o u t vert, origine 
des divisions, a é té t o u r n é d u cô t é d u z é n i t h a p p a r e n t o ù se t r o u 

v a i t l ' a s t r e o b s e r v é : o n d e m a n d e la v a l e u r , e t le s e n s d ' a p p l i c a t i o n 

d e l ' ang le I , q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t f o r m e avec la 

Vert icale v r a i e . Voic i l a r è g l e . 

Écrivez sur deux colonnes verticales les quantités b ' , b " , v ' , v " , 

propres à chaque couple d'observations : la série étant terminée, 
formez les différences successives b ' — b " , v ' — v " , pour chacun 
des couples, afin qu'elles se vérifient mutuellement, et prenez dans 
chaque colonne leur somme totale, où vous les combinerez avec le 
signe algébrique individuel qu'elles se trouveront avoir occasionnel
lement. Prenez la moyenne de ces sommes que je désignerai jMirM, 
en la supposant traduite en mesures angulaires, d'après l'évalua
tion antérieure des parties du niveau. Alors l'inclinaison I , propre 
à chaque couple, étant ~ ( b ' — b ' ' ) ou \[ v ' — v " ) , sin désigne le 
nombre total des observations, qui sera pair, et double dit nombre 
des couples, la valeur moyenne de I sera 

n 

Lorsque I se trouvera positif, le sommet de l'axe de rotation 
penchera vers l'astre observé; lorsque I sera négatif, ce sommet 
s'écartera de la verticale en s'éloignanl de l'astre. Quel que soit 
celui de ces deux cas qui se réalise, si A est la distance zénithale 
moyenne observée sur le limbe à partir de l'axe de rotation de Tin-
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strument, ta distance correspondante 'L, comptée delà verticale 

vraie, sera 

Z = A + I = A - f - - , 
n 

r M . . . . . , , 

I o » — s ajoutant toujours ainsi, avec son signe propre, a la dis

tance moyenne observée A . 

2 0 8 . L ' é c h e l l e t r a c é e s u r les n i v e a u x a s t r o n o m i q u e s c o n t e n a n t 
t o u j o u r s u n g r a n d n o m b r e d e d i v i s i o n s , il s e r a i t i n c o m m o d e d e la 
n u m é r o t e r c o n t i n û m e n t d ' u n b o u t à l ' a u t r e . P o u r l a s i m p l i f i e r , 
o n l ' i n t e r r o m p t v e r s le mi l i eu d e la l o n g u e u r d u t u b e o ù les b o u t s 
b, v, d e la b u l l e n e d o i v e n t j a m a i s ê t r e a m e n é s d a n s les a p p l i c a 
t i o n s , p a r c e q u e l ' a u t r e b o u t s 'en t r o u v e r a i t r e j e t é t r o p p r è s des 
e x t r é m i t é s d u t u b e . P u i s , a u de l à d e c e t t e p a r t i e n u e , o n r e c o m 
m e n c e u n e a u t r e d iv i s i on d e m ê m e s e n s , s p é c i a l e m e n t affectée a u 
b o u t d e la b u l l e q u e n o u s d é s i g n o n s p a r b ; c 'es t ce q u e r e p r é s e n t e 
l a fig. 45. Ce t t e i d e n t i t é d e sens suf f i t , e n ef fe t , p o u r n o s f o r m u 
les , p u i s q u e l a c o n s t a n t e p r o p r e à la p o s i t i o n d e la n o u v e l l e o r i g i n e 
d i s p a r a î t d a n s l e s d i f fé rences b' — b", v' — v", q u i s e r v e n t s eu l e s 
d a n s l e c a l c u l , e t qu i se t r o u v e n t t o u j o u r s c o m p t é e s s u r u n e m ê m e 
b r a n c h e d e la g r a d u a t i o n , d a n s les l imi t e s r e s t r e i n t e s d e d é p l a c e 
m e n t q u e c h a q u e b o u t d e la b u l l e es t s u p p o s é r e c e v o i r . P a r ce t a r 
t i f ice , l es n o m b r e s q u e l ' o n a b e s o i n d e l i re s u r la p a r t i e d e l ' é 
c h e l l e la p l u s é lo ignée d e l ' o r i g i n e , e n d e v i e n n e n t p l u s s i m p l e s . 

2 0 9 . J e r a p p o r t e r a i c o m m e e x e m p l e , d e u x sé r ies d ' o b s e r v a 
t i o n s fa i tes à F o r m e n t e r a , le 7 j u i n 1825 , d e s d e u x cô tés d u z é 
n i t h , a v e c u n n i v e a u a i n s i d i s p o s é , d o n t c h a q u e p a r t i e é v a l u é e en 
a r c v a l a i t , e n m o y e n n e , i",78223 . Ma i s , à l ' é p o q u e o ù ces o b s e r v a 
t i o n s f u r e n t f a i t e s , la v a l e u r d ' u n e p a r t i e se t r o u v a i t ê t r e 1 "»7797. 
J e d é s i g n e r a i ce t t e v a l e u r p a r a. 
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Bout blanc. 

38 
33 

38 
33 

3 7 
3a,5o 

38 
3 i , 5 o 

3 8 

3 a 

X(b'-l") = 

Différences 
pour 

chaque couple l' — h" 

5,00 

5 ,oo 

4 ,5o 

6,5o 

6,oo 

27,00 

43,5o 
38,5o 

44 
39 

43 
38,5o 

44 
37,5o 

44,25 
3 8 

Différences 
pour 

chaque couple 
v '— v" 

-h 5,00 

-+- 5 , oo 

- 4 - 4>5° 

H - 6,5o 

-T- 6,25 

27,25 

27,00 

0,25 

27,125 

Report de la colonne des b.. S ( i ' —J") = 

Différence des s o m m e s . . 

Somme moyenne M = 

Calcul do l 'inclinaison I . Log. M = 1,4333697 -+· 

L o g . a = o,25o3468 

I ,6837l65 H-
Nombrc des observât. n = io. Log. n = 1,0000000 

Log. I = 0,6837165 -t- donc 1 =-r-4" ,827 
Distance moyenne observée, comptée à par t i r do 

l'axe do rotation du cercle vers le nord A = 36°t2' 7",704 
Valeur de I -t- 4",827 

Somme ou distance zénithale moyenne comptée 
à par t i r de la verticale vraie : vers le n o r d . . . . Z = 3 6 ° t 2 ' i 2 " , 5 3 i 
La valeur trouvée pour I étant pos i t ive , le sommet de l'axe de rotation 

de l ' instrument penche vers le côté du zénith où se trouve l 'é toi le , con-
séquemment ici vers le nord. 

ï r c série: ¡3 de la petite Ourse au nord du zénith, composée de cinq 
couples, comprenant en somme i o observations. (Voici l e t a b l e a u 

d e s i n d i c a t i o n s success ives d u n i v e a u d a n s c h a c u n e d ' e l l e s , a v e c 

l e c a l c u l d e l ' i nc l i na i son I q u i s 'en c o n c l u t . ) 
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2 1 0 . S i l ' on a v a i t j u g é ce t t e i n c l i n a i s o n t r o p for te p o u r v o u 

l o i r l a l a i s se r subs i s t e r d a n s les s é r i e s s u i v a n t e s , o n a u r a i t p u a i s é 

m e n t la r e n d r e m o i n d r e , o u m ê m e t o u t à fait n u l l e , e n se s e r v a n t 

d e s v a l e u r s d e X d o n n é e s p a r l e s é q u a t i o n s ( a ) . E n effet o n e n 

t i r e 

X -+- / = i- [V + * " ) , o u e n c o r e X — / = | (</ •+• v" ) . ' 

I e s t l a l o n g u e u r t o t a l e d e l a b u l l e , e t X est l ' a r c q u i e x p r i m e la 
d i s t a n c e d e s o n m i l i e u à l ' o r i g i n e d e s d i v i s i o n s , lorsque l'axe de 
rotation de l'instrument est rendu exactement vertical. D ' a p r è s c e l a , 
X + / e t X — l m a r q u e n t r e s p e c t i v e m e n t les p o s i t i o n s d e s b o u t s b 
e t v d e l a b u l l e , d a n s cette même supposition de verticalité. T r o u 
v a n t d o n c i c i ces d e u x a r c s e x p r i m é s e n q u a n t i t é s c a l c u l a b l e s , p u i s 
q u ' e l l e s s o n t d o n n é e s p a r les o b s e r v a t i o n s d e r e t o u r n e m e n t d u n i 
v e a u , il n ' y a q u ' à fa i re m o u v o i r l ' a x e d e r o t a t i o n a u m o y e n d e s 
v i s d e r a p p e l d u c e r c l e a z i m u t a l s u r l e q u e l il r e p o s e , d a n s le s e n s 
e t d e l a q u a n t i t é q u i s e r a e x p é r i m e n t a l e m e n t n é c e s s a i r e p o u r a m e 
n e r l e s d e u x b o u t s d e l a b u l l e s u r les d i v i s i o n s q u i l e u r s o n t a s s i 
g n é e s p a r ces e x p r e s s i o n s . Si o n l e fait e x a c t e m e n t , l ' a x e s e r a 
r e n d u e x a c t e m e n t v e r t i c a l . Si l ' o n m e t s e u l e m e n t la b u l l e t r è s - p r è s 
d e c e t t e p o s i t i o n , l ' i n c l i n a i s o n I n ' a u r a p l u s q u ' u n e t r è s - p e t i t e 
v a l e u r q u e l ' o n d é t e r m i n e r a e n l i s an t l e n i v e a u d a n s les r e t o u r n e 
m e n t s q u e c h a q u e d o u b l e o b s e r v a t i o n d e d i s t a n c e n é c e s s i t e ; e t e n 
l ' a p p l i q u a n t à ces d i s t a n c e s s e l o n l a r è g l e q u e n o u s a v o n s é t a b l i e , 
o n l e s o b t i e n d r a c o m p t é e s à p a r t i r d u z é n i t h v r a i , c o m m e d a n s 
l ' e x e m p l e p r é c é d e n t . 

Ce m ê m e s o i r , 7 j u i n , o n fit e n c o r e t r o i s a u t r e s s é r i e s d ' o b s e r 
v a t i o n s , s u r d i f f é ren tes é t o i l e s , d a n s ce m ê m e é t a t d e l ' a x e d e r o 
t a t i o n . L a d e r n i è r e e u t l i eu s u r A n t a r è s , a u sud d u z é n i t h . .T'en r a p 
p o r t e r a i l e dé t a i l s o u s la m ê m e f o r m e q u e cel le d e (3. L ' i n c l i n a i s o n 1 
d e l ' a x e d e r o t a t i o n se t r o u v a i t a ins i ê t r e d e s e n s i n v e r s e r e l a t i v e 
m e n t à l ' é to i l e o b s e r v é e . M a i s , c o n f o r m é m e n t à l a r è g l c , l e b o u t v e r t 
d u n i v e a u , d ' o ù p a r t e n t les d i v i s i o n s , é ta i t d e m ê m e d i r i g é v e r s 
e l l e d a n s t o u t e s les o b s e r v a t i o n s i m p a i r e s , ce q u i r e n d I t o u j o u r s 
i m m é d i a t e m e n t a p p l i c a b l e a v e c s o n s i g n e p r o p r e , c o m m e p r é c é 
d e m m e n t . 

T . 11. 17 
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Bout blanc. 

,b 
33 
39 

33 
33,75 

32,5o 

39 

33 
39,25 

DlrTcrencos 
pour 

chaquo couple h' — b" 

6,00 

5 ,75 

6,5o 

G,?.5 

y-4,5o 

37,5o 
43,5o 

37,5o 
43,25 

37 
43,5o 

37,'25 

44 
— P " ) = 

Différences 
pour 

chaque couple 

6,00 

5,75 

6,5o 

6, ;5 

— 25,00 

— 24,50 

— o,;>o 

» 4 , 7 5 

Report de l à colonne des b, X(b' — i") = 

Différence des s o m m e s . . 

Somme moyenne M = 

Calcul do l 'inclinaison X, logM = 1,3935752 — 
loga = 0 , 2 5 o 3 4 6 8 

1,6439220 — 
Nombredes observât. n=8, log», =0,9030900 

logl =0,7408320 — donc I = —5",5o(> 

Distance moyenne observée, comptée à par t i r de 
l'axe de rotation du cercle vers le sud A = 64°4o'36",22i 

Valeur de I . . x — 5",5o6 

Somme algébrique, ou distance zénithalomoyenne, 
comptée à p a r l i r d e l a verticale vraie vers le sud. 7i = 64°4°'3o",7i5 

L a v a l e u r n é g a t i v e t r o u v é e p o u r I i n d i q u e q u e l e s o m m e t d e 

l ' a x e d e r o t a t i o n p e n c h e v e r s l e c ô t é d u z é n i t h o p p o s é à ce lu i o ù 

se t r o u v e l ' é t o i l e , c o n s é q u e m m e n t ici v e r s le n o r d , c o m m e p r é c é 

d e m m e n t . O n vo i t e n o u t r e q u e s o n i n c l i n a i s o n d a n s ce s e n s e s t 

r e s t é e p r e s q u e la m ô m e q u e d a n s la p r e m i è r e s é r i e , p u i s q u e la dif

fé rence a c c u s é e p a r le n i v e a u es t s e u l e d e o",67g. U n e v a r i a t i o n s i 
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p e t i t e p e u t a i s é m e n t ê t r e p r o d u i t e p a r les m o u v e m e n t s r é i t é r é s 

q u ' u n i n s t r u m e n t d e d i m e n s i o n r e s t r e i n t e , c o m m e ce lu i q u i m o 

s e r v a i t , d o i t r e c e v o i r a u t o u r d e son a x e p e n d a n t , u n e success ion 

d ' o b s e r v a t i o n s q u i d u r e p l u s i e u r s h e u r e s . M a i s il e s t , j e c r o i s , 

v r a i s e m b l a b l e q u ' i c i e l le r é s u l t e , a u m o i n s e n p a r t i e , des flexions 

p r e s q u e i n s e n s i b l e s q u e l ' on faisait s u b i r à c e t a x e e n t o u c h a n t l e s 

v i s d e r a p p e l d e l ' i n s t r u m e n t , p o u r a m e n e r l ' é to i le o b s e r v é e s o u s le 

fil h o r i z o n t a l d u r é t i c u l e , c o m m e o n le fait d ' o r d i n a i r e . E t c 'est 

p o u r q u o i j e m e s u i s , p l u s t a r d , a f f r a n c h i d e ces effets e n l a i s san t 

l e s b i s s e c t i o n s s ' o p é r e r s p o n t a n é m e n t p a r l a s e u l e c o n s é q u e n c e d u 

m o u v e m e n t d i u r n e d e l ' é to i l e , s a n s a u c u n c o n t a c t m a n u e l , c o m m e 

j e l ' e x p l i q u e r a i p l u s l o i n . 

O n p e u t r e m a r q u e r q u e , d a n s les d e u x s é r i e s , l es d é p l a c e m e n t s 

d e s b o u t s b e t v d e l a b u l l e o p é r é s p a r l e r e t o u r n e m e n t s o n t t o u 

j o u r s e x p r i m é s p o u r c h a q u e c o u p l e p a r d e s n o m b r e s à p e u p r è s 

é g a u x . C e t t e éga l i t é d e v r a i t ê t r e r i g o u r e u s e si les p o s i t i o n s a l t e r 

n é e s d e c h a q u e b o u t p o u v a i e n t ê t r e t o u j o u r s o b s e r v é e s s a n s a u 

c u n e e r r e u r . L e s p e t i t e s d i f fé rences acc iden te l l e s q u ' o n y r e m a r q u e 

r é s u l t e n t d e la l é g è r e i n c e r t i t u d e q u e p r é s e n t e ce t t e a p p r é c i a t i o n , 

e t l e u r effet s 'affaibl i t p a r c o m p e n s a t i o n d a n s l e u r s o m m e t o t a l e . 

2 1 1 . L e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s m o y e n n e s r a p p o r t é e s a u z é n i t h 

v r a i , q u e j ' a i d é s i g n é e s ici p a r Z , a p p a r t i e n n e n t à la d e r n i è r e 

t a n g e n t e q u e les é l é m e n t s l u m i n e u x p a r t i s d e l ' a s t r e d é c r i v e n t 

d e p u i s l e u r e n t r é e d a n s l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e j u s q u ' à l 'œi l d e 

l ' o b s e r v a t e u r . Ce s o n t d o n c d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s apparentes-. 
P o u r l e s t r a n s f o r m e r e n d i s t a n c e s z é n i t h a l e s vraies, t e l les q u ' o n 

l e s a u r a i t o b s e r v é e s a u x m ê m e s i n s t a n t s à t r a v e r s l e v i d e , il fau t y 

ajouter l ' é l é v a t i o n a n g u l a i r e q u e le p r e m i e r é l é m e n t d e la t r a 

j e c t o i r e a s u b i e p a r l ' a c t ion r é f r i n g e n t e d e l ' a t m o s p h è r e , p r o g r e s 

s i v e m e n t c o n t i n u é e : c ' es t ce q u e n o u s a v o n s n o m m é la réfraction 
atmosphérique. E l l e s ' é v a l u e t h é o r i q u e m e n t p a r les T a b l e s d o n t j ' a i 

e x p l i q u é l a f o r m a t i o n d a n s le p r e m i e r v o l u m e , l o r s q u e l 'on c o n n a î t 

l a d i s t a n c e z é n i t h a l e a p p a r e n t e , a in s i q u e les i n d i c a t i o n s d u b a r o 

m è t r e e t d u t h e r m o m è t r e q u i e n o n t a c c o m p a g n é l ' o b s e r v a t i o n . J e 

r a p p o r t e r a i p l u s l o i n d e s e x e m p l e s d e c e t t e a p p l i c a t i o n n u m é r i q u e ; 

m a i s , e n a t t e n d a n t , p o u r a t t a c h e r u n e i d é e d e r é a l i t é a u x p r o c é d é s 
1 7 . . 
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260 ASTRONOMIE 

d e r e t o u r n e q u i v i e n n e n t d ' ê t r e d é c r i t s , o n p e u t j e t e r les y e u x s u r 

u n e d e s p l a n c h e s a n n e x é e s à ce v o l u m e , l a q u e l l e d o n n e , p o u r a i n s i 

d i r e , u n c o r p s a u t y p e g é n é r a l q u e j ' a v a i s s e u l e m e n t i n d i q u é , t . I e r , 

p a g e 44> d a n s l a s i m p l i c i t é d e s o n a b s t r a c t i o n . Ce t te p l a n c h e r e p r é 

s e n t e u n c e r c l e r é p é t i t e u r p o r t a t i f , à n i v e a u fixe, d o n t j e d é c r i r a i 

p l u s l o i n l e m o d e spéc ia l d ' a p p l i c a t i o n , q u a n d j ' a u r a i a c h e v é 

d ' e x p l i q u e r les d i v e r s p r o c é d é s d e rec t i f i ca t ion q u ' i l néces s i t e . 

Emploi du niveau pour constater l'horizontalité des axes de 
rotation. Applications spéciales a tinslrumcnt des passages et 
au secteur zénithal. 

2 1 2 . L e s i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o m i e q u i o n t u n a x e de r o t a t i o n 

h o r i z o n t a l s o n t g é n é r a l e m e n t d e s t i n é s à m a i n t e n i r l ' axe o p t i q u e 

d ' u n e l u n e t t e d a n s u n p l a n v e r t i c a l q u e l ' o n p u i s s e lui faire l i b r e 

m e n t d é c r i r e s a n s l ' en d é v i e r . O r , c e t a x e o p t i q u e tel q u e n o u s 

l ' a v o n s déf ini d a n s l e t o m e F 1 ' , p a g e 517, e s t d é t e r m i n é p h y s i q u e 

m e n t , d a n s l ' i n t é r i e u r d e l a l u n e t t e , p a r l e s o c c u l t a t i o n s q u i s ' o p è r e n t 

a u c e n t r e d ' u n r é t i c u l e , fixé d a n s le p l a n focal d e l ' ob jec t i f ; e t sa 

d i r e c t i o n d a n s l ' e s p a c e c o ï n c i d e a v e c cel le d u fa i sceau i n c i d e n t q u i 

v a se r a s s e m b l e r a p r è s l a r é f r a c t i o n s u r ce c e n t r e m ê m e . L e p r o 

b l è m e p r a t i q u e ici p r o p o s é e x i g e d o n c , d ' a b o r d , q u e l ' axe d e r o t a 

t i o n q u i p o r t e la l u n e t t e so i t r e n d u e x a c t e m e n t h o r i z o n t a l ; e t en su i t e , 

q u e l a d i r e c t i o n d u fa i sceau i n c i d e n t q u i v a s ' o c c u l t e r a u c e n t r e d u 

r é t i c u l e l u i so i t p e r p e n d i c u l a i r e . L a p r e m i è r e c o n d i t i o n se réa l i se 

e n a g i s s a n t s u r l ' a x e d e r o t a t i o n ; la s e c o n d e e n fa isant m o u v o i r 

t r a n s v e r s a l e m e n t l e r é t i c u l e d a n s le p l a n focal d e l 'object i f , a p r è s 

q u e l ' h o r i z o n t a l i t é d e cet a x e est é t a b l i e . P o u r ca rac t é r i s e r s a n s 

é q u i v o q u e l e b u t e t la l imi t e d e ce t r a n s p o r t , j ' a p p e l l e r a i d é s o r 

m a i s axe optique mathématique, o u s i m p l e m e n t axe optique, la 

d i r e c t i o n i n t é r i e u r e s u i v i e p a r l ' a x e d u fa i sceau i n c i d e n t q u i es t 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n , c o n s i d é r é i n d é p e n d a m m e n t d e 

sa p o s i t i o n h o r i z o n t a l e o u n o n h o r i z o n t a l e ; e t j ' a p p e l l e r a i axe 
optique physique la d i r e c t i o n d u fa i sceau i n c i d e n t q u i f o r m e s o n 

f o y e r a u c e n t r e ac tue l d u r é t i c u l e , q u e l q u e p a r t q u e ce lu i -c i so i t 

p l a c é d a n s l e p l a n focal . 

2 1 5 . L e s i n s t r u m e n t s à axe h o v i z o n t a l s o n t e m p l o y é s p o u r t r o i s 
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s o r t e s d ' o b s e r v a t i o n s , q u i n é c e s s i t e n t d e s p a r t i c u l a r i t é s d e con 

s t r u c t i o n s d i f f é r e n t e s , l e sque l l e s e x i g e n t d e s p r o c é d é s d e d i f fé ren te 

n a t u r e p o u r a m e n e r l e u r a x e à l ' h o r i z o n t a l i t é . D a n s la p r e m i è r e , 

o n v e u t s e u l e m e n t q u e l ' axe o p t i q u e p h y s i q u e p u i s s e d é c r i r e t o u t e 

la p a r t i e v is ib le d ' u n v e r t i c a l q u e l c o n q u e , o ù i l d o i t r e s t e r fixe, 

af in d e sa i s i r l es instants a u x q u e l s c e ve r t i c a l es t a t t e in t p a r les 

a s t r e s q u i le t r a v e r s e n t s u c c e s s i v e m e n t o u s i m u l t a n é m e n t , d a n s l e u r 

c o u r s e d i u r n e . L ' i n s t r u m e n t p r e n d a l o r s le n o m spéc ia l à'instrw-
ment des passages, e t il est s u r t o u t , m ô m e p r e s q u e u n i q u e m e n t , 

e m p l o y é p o u r m e s u r e r le t e m p s p a r l e m o u v e m e n t a p p a r e n t d u 

c i e l , c o m m e j e l ' e x p l i q u e r a i b i e n t ô t . P o u r u n tel g e n r e d ' o p é r a 

t i o n , l a l u n e t t e es t a d a p t é e n o r m a l e m e n t p a r l e m i l i e u d e sa l o n 

g u e u r à u n a x e m a t é r i e l , d o n t les e x t r é m i t é s s o n t t o u j o u r s a c c e s 

s ib l e s e t a p p a r e n t e s ; d e s o r t e q u ' o n p e u t l e u r a p p l i q u e r i m m é d i a 

t e m e n t l e s é p r e u v e s d u n i v e a u , c o m m e j e le d i r a i t o u t à l ' h e u r e , 

p o u r r é g l e r o u c o n s t a t e r l ' h o r i z o n t a l i t é d e l ' a x e i déa l e t g é o m é 

t r i q u e a u t o u r d u q u e l la r o t a t i o n s ' e f fec tue . D a n s le s e c o n d g e n r e 

d ' o b s e r v a t i o n s , l ' a m p l i t u d e d u m o u v e m e n t d e la l u n e t t e e s t b i e n 

p l u s r e s t r e i n t e . O n v e u t s e u l e m e n t fa i re d é c r i r e à l ' a x e o p t i q u e u n 

t r è s - p e t i t a r c a u t o u r d e la v e r t i c a l e , e t p r e s q u e t o u j o u r s d a n s le 

p l a n d u m é r i d i e n , p o u r m e s u r e r , s u r u n l i m b e d i v i s é p a r a l l è l e à 

c e p l a n , les d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d e s a s t r e s q u i l e t r a v e r s e n t à d e 

t r è s - p e t i t e s d i s t a n c e s d u z é n i t h , ce q u i l e s r e n d m o i n s d é p e n d a n t e s 

d e l a r é f r a c t i o n q u ' à t o u t e a u t r e h a u t e u r . L ' i n s t r u m e n t s ' a p p e l l e 

a l o r s u n secteur zénithal ; e t T a x e d e r o t a t i o n d e sa l u n e t t e se p l ace 

a u b o u t l e p l u s é l e v é d e c e l l e - c i , p r è s d e l ' ob j ec t i f ; le t u y a u , a in s i 

q u e l ' o c u l a i r e q u i l e t e r m i n e , r e s t a n t p o u r a i n s i d i r e s u s p e n d u s a u -

d e s s o u s . T o u t e f o i s , les d e u x e x t r é m i t é s d e c e t a x e s o n t e n c o r e a c 

ce s s ib l e s e t a p p a r e n t e s , d e s o r t e q u ' o n p e u t le r e n d r e h o r i z o n t a l , 

c o m m e c e l u i d e l ' i n s t r u m e n t d e s pas sages p a r l ' a p p l i c a t i o n i m m é 

d i a t e d u n i v e a u . L a m ê m e pos s ib i l i t é p r a t i q u e e x i s t e r a i t é v i d e m 

m e n t p o u r u n i n s t r u m e n t a y a n t u n a x e d e r o t a t i o n d o n t les b o u t s 

s e r a i e n t l i b r e s , q u e l l e q u e fût l ' é t e n d u e d u l i m b e d i v i s é q u i m e s u 

r e r a i t l e s m o u v e m e n t s d e la l u n e t t e d a n s l e s e n s v e r t i c a l . 

2 1 - 5 . M a i s il e n est d ' a u t r e s a u x q u e l s l ' é p r e u v e d u n i v e a u n ' e s t 

p l u s a p p l i c a b l e . D a n s c e u x - c i , u n c e r c l e c o m p l e t c o n c e n t r i q u e e t 
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n o r m a l à l ' a x e d e r o t a t i o n , es t p o r t é p a r l u i s i m u l t a n é m e n t avec-

la l u n e t t e ; e t t o u t ce s y s t è m e , q u i a , d a n s c e r t a i n s ca s , d e g r a n d e s 

d i m e n s i o n s , a in s i q u ' u n p o i d s c o n s i d é r a b l e , es t p l a c é , n o n p l u s a u 

m i l i e u , m a i s à l ' u n d e s b o u t s d e l ' a x e . A l o r s , si l ' i n s t r u m e n t doi t , 

r e s t e r fixe, ce t a x e e s t i n s é r é d a n s u n for t c y l i n d r e m é t a l l i q u e 

e x a c t e m e n t d e m ê m e d i a m è t r e , o ù il p e u t t o u r n e r a v e c u n e faible 

f r i c t i o n ; p u i s ce c y l i n d r e es t i n t r o d u i t d a n s d e g r o s a n n e a u x m é t a l 

l i q u e s , scel lés à l ' i n t é r i e u r d ' u n e m u r a i l l e é p a i s s e , f o r m é e d e p i e r r e s 

m a s s i v e s ; e t il es t c o n t e n u l a t é r a l e m e n t , e n p l u s i e u r s p o i n t s de^sa 

l o n g u e u r , p a r d e fo r t e s v i s b u t a n t e s , t r a v e r s a n t le c o n t o u r des a n 

n e a u x e n d e s sens r e c t a n g u l a i r e s . D e s o r t e , q u ' é t a n t d i r igé p a r 

c o n s t r u c t i o n , à p e u p r è s h o r i z o n t a l e m e n t , e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 

a u p l a n v e r t i c a l q u e le ce rc l e d o i t d é c r i r e , l a r o t a t i o n des vis b u 

t a n t e s d a n s l e u r s é c r o u s f o u r n i t u n m o u v e m e n t d e r a p p e l q u i , 

ag i s san t s u r le c y l i n d r e e n v e l o p p e , e t se c o m m u n i q u a n t p a r l u i à 

l ' axe d e r o t a t i o n i n t é r i e u r , p e r m e t d ' a m e n e r c e l u i - c i d a n s la s i t u a 

t ion e x a c t e q u ' i l d o i t a v o i r , t a n t p o u r l ' h o r i z o n t a l i t é q u e p o u r la 

d i r e c t i o n a z i m u t a l e . M a i s ces r ec t i f i ca t ions n e p e u v e n t p l u s s ' o p é 

r e r n i se vér i f ie r p a r l ' é p r e u v e d u n i v e a u , p u i s q u e l ' a x e d e r o t a t i o n 

m a t é r i e l n ' e s t p l u s d é c o u v e r t , e t l ' o n e s t forcé d ' y s u p p l é e r p a r 

d ' a u t r e s art i f ices q u e j e d é c r i r a i p l u s t a r d . 

2 1 3 . R e v e n a n t d o n c a u x i n s t r u m e n t s o ù l ' a x e d e r o t a t i o n est 

d é c o u v e r t , j e v a i s e x p o s e r la m a n i è r e d ' a m e n e r à l ' h o r i z o n t a l i t é 

p a r l ' a p p o s i t i o n d u n i v e a u , n o n - s e u l e m e n t c e t a x e m a t é r i e l e t v i 

s ib l e , m a i s p l u t ô t , e t ce q u i es t s u r t o u t n é c e s s a i r e , la d r o i t e i d é a l e 

e t g é o m é t r i q u e a u t o u r d e l a q u e l l e la r o t a t i o n d e l a l u n e t t e d o i t 

s ' e f fec tuer . C o m m e l ' o p é r a t i o n es t la m ê m e d a n s t o u t e ce t te c lasse 

d ' i n s t r u m e n t s , j e la d é c r i r a i e n p r e n a n t p o u r t y p e Y instrument 
des passages. 

D a n s l e m o d e d e c o n s t r u c t i o n q u i l u i es t le p l u s g é n é r a l e m e n t 

a d a p t é , le t u y a u d e la l u n e t t e d é s i g n e p a r L L , fig. 46 , es t r e n f l é , 

v e r s le m i l i e u d e sa l o n g u e u r , e n d e u x c ô n e s c r e u x , d e f o r m e s y m é 

t r i q u e et d e d i r e c t i o n i n v e r s e , t e r m i n é s e x t é r i e u r e m e n t p a r d e u x 

c y l i n d r e s A A ' , R R ' , d e m é t a l t r è s - d u r , e t d ' u n d i a m è t r e é g a l . Ces 

d e u x c y l i n d r e s d o i v e n t ê t r e r i g o u r e u s e m e n t d i s p o s é s s u r le p r o l o n 

g e m e n t l ' u n d e l ' a u t r e ; en s o r t e q u e l e u r s a \ c s p r o p r e s so ien t s i t u é s 
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s u r u n e m ê m e d r o i t e m a t h é m a t i q u e H H ' . O n p a r v i e n t à les con fec 

t i o n n e r a in s i , avec u n e a p p r o x i m a t i o n p r e s q u e i d é a l e , p a r d e s p r o c é 

d é s d ' a r t q u e ce n ' e s t p a s i c i l e l i e u d e d é c r i r e , m a i s d o n t l ' a s t r o n o m e 

p e u t t o u j o u r s vér i f ie r les r é s u l t a t s p a r ses o b s e r v a t i o n s p r o p r e s , 

c o m m e o n le v e r r a d a n s u n m o m e n t . J e s u p p o s e r a i d o n c d ' a b o r d 

l e u r e x é c u t i o n p a r f a i t e m e n t e x a c t e , e t n o u s p r o c é d e r o n s e n s u i t e à 

la d é t e r m i n a t i o n d e l e u r s e r r e u r s . L ' a r t i s t e a d o n n é a u t u y a u d e l à 

l u n e t t e u n e d i r e c t i o n s e n s i b l e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e H H ' . I l 

a j u s t e l ' ob jec t i f , t o u j o u r s c o n v e r g e n t e t a c h r o m a t i q u e , à l ' u n e d e s 

e x t r é m i t é s ; l ' o c u l a i r e , t o u j o u r s p o s i t i f , à l ' a u t r e ; e t , i n t é r i e u r e 

m e n t , d a n s le p l a n focal p r i n c i p a l d e l 'object i f , il é t a b l i t u n r é t i c u l e 

c o n t e n a n t d e s fils p a r a l l è l e s e n n o m b r e i m p a i r , s e n s i b l e m e n t é q u i -

d i s t a n t s , t r a v e r s é s c e n t r a l e m e n t p a r u n a u t r e q u i l e u r es t p e r p e n 

d i c u l a i r e , c o m m e le r e p r é s e n t e l a ^ g ' . 47· L a m o n t u r e m é t a l l i q u e 

q u i p o r t e cet a p p a r e i l l u i p e r m e t t r o i s s o r t e s d e m o u v e m e n t s d ' u n e 

a m p l i t u d e t r è s - r e s t r e i n t e , q u e l ' o b s e r v a t e u r p e u t l u i i m p r i m e r à 

s o n g r é p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e v i s d e r a p p e l f a i san t sai l l ie a u d e h o r s . 

L e p r e m i e r d e ces m o u v e m e n t s es t l o n g i t u d i n a l ; il s e r t p o u r t r a n s 

p o r t e r q u e l q u e p e u le p l a n d u r é t i c u l e , d a n s l e s e n s d e l ' a x e d u 

t u y a u , afin d e le m e t t r e e n c o ï n c i d e n c e e x a c t e a v e c l e p l a n focal 

p r i n c i p a l d e l 'object i f . L e s e c o n d es t c i r c u l a i r e , e t c o n c e n t r i q u e 

a u t u y a u ; il s e r t p o u r faire t o u r n e r le r é t i c u l e d a n s s o n p r o p r e 

p l a n , j u s q u ' à ce q u e le fil t r a n s v e r s e d e v i e n n e e x a c t e m e n t h o r i 

z o n t a l , q u a n d l ' axe d e r o t a t i o n I I H ' es t r e n d u te l . L e t r o i s i è m e 

e n f i n es t l a t é r a l e t ag i t s u i v a n t la d i r e c t i o n d e ce m ô m e (il ; il s e r t 

à t r a n s p o r t e r le r é t i c u l e t r a n s v e r s a l e m e n t d a n s le p l a n focal p r i n 

c i p a l o ù o n l 'a p l a c é , a(in d ' a m e n e r le p o i n t c e n t r a l d e c r o i s e m e n t 

d e s fils d a n s u n e p o s i t i o n te l le , q u e l ' a x e g é o m é t r i q u e d u fa isceau 

i n c i d e n t q u i y f o r m e s o n f o y e r , so i t r i g o u r e u s e m e n t p e r p e n d i c u 

l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n i d é a l H H ' . J ' e x p l i q u e r a i t o u t à l ' h e u r e 

c o m m e n t o n a c c o m p l i t p r a t i q u e m e n t ces t r o i s c o n d i t i o n s q u i c o n 

s t i t u e n t ce q u ' o n a p p e l l e régler l'axe optique. I c i j e m e b o r n e r a i à 

d i r e q u e le c o n s t r u c t e u r d e l ' i n s t r u m e n t le d i s p o s e t o u j o u r s d e 

m a n i è r e qu ' e l l e s s o i e n t , à for t p e u p r è s , r e m p l i e s , e t q u e l ' a s t r o 

n o m e n ' a i t p l u s q u e les d e r n i è r e s rec t i f ica t ions à y fa i re . Q u a n d il 

les a e f f ec tuées , le r é t i c u l e res te i n v a r i a b l e m e n t fixé d a n s le t u y a u 
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d e la l u n e t t e p a r ses -vis d e r a p p e l m ê m e , q u e l ' on n e t o u c h e p lus . 

S u p p o s a n t d o n c t o u t l ' a p p a r e i l j s r é p a r é p o u r q u e ces t ro i s sortes 

d e rec t i f i ca t ions s o i e n t finalement p o s s i b l e s , i l n e r e s t e q u ' à r end re 

l ' a x e d e r o t a t i o n H H ' e x a c t e m e n t h o r i z o n t a l . C a r , s'il es t t e l , l 'axe 

o p t i q u e physique d e la l u n e t t e l u i é t a n t e n s u i t e r e n d u p e r p e n d i c u 

l a i r e , d é c r i r a c e r t a i n e n e m c n t u n v e r t i c a l , c o m m e o n le dési ra i t . 

2 1 G . L a p r e m i è r e c o n d i t i o n à r e m p l i r p o u r a t t e i n d r e ce b u t , 

c ' e s t d e d o n n e r à l ' a x e r é e l e t m a t é r i e l A A ' R R ' d e l ' i n s t r u m e n t , 

u n s y s t è m e d e s u p p o r t s p a r f a i t e m e n t s t a b l e , s u r l eque l il puisse 

t o u r n e r e n t o u t e l i b e r t é , s o n a x e i d é a l e t g é o m é t r i q u e H H ' restant 

fixe. P o u r cela o n le fait r e p o s e r p a r se s b o u t s s u r des p lans de 

m é t a l d u r , l é g è r e m e n t c o n v e x e s , d i s p o s é s e n f o r m e d e V, lesquels 

s o n t scel lés d a n s d e g ros se s c o l o n n e s d e p i e r r e , é r i g é e s s u r u n épais 

mass i f d e m a ç o n n e r i e q u i e n v e l o p p e l e u r s b a s e s . L e s p l a n s de ces 

s u p p o r t s , r e p r é s e n t é s ftg. 48 , s o n t é t a b l i s p a r a l l è l e m e n t l ' un à 

l ' a u t r e , e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la l i g n e c e n t r a l e q u i les t raverse 

t o u s d e u x . A l o r s , q u a n d o n y p o s e l e s b o u t s d u c y l i n d r e maté

r i e l A A ' R R ' , i l se t r o u v e s o u t e n u s e u l e m e n t p a r d e u x de ses 

a r ê t e s ; e t , s ' il es t e x a c t e m e n t c y l i n d r i q u e , c o m m e n o u s l 'admet

t o n s d ' a b o r d , les a r ê t e s d e c o n t a c t q u i se s u c c è d e n t a i n s i , quand on 

l e fait t o u r n e r s u r l u i - m ê m e , t o u c h e n t t o u j o u r s les s u p p o r t s dans les 

m ê m e s p o i n t s ; d e s o r t e q u e l ' axe i d é a l e t g é o m é t r i q u e H H ' reste 

a b s o l u m e n t fixe, c o m m e o n le d e m a n d a i t . M a i s u n p a r e i l ajuste

m e n t n e p o u r r a i t p a s ê t r e e m p l o y é a v e c u t i l i t é si l ' o n n e se don

n a i t q u e l q u e m o y e n d e s u p p l é e r à l a r i g i d i t é i n v a r i a b l e des par t ies 

q u i l e c o n s t i t u e n t , afin d e p o u v o i r a m e n e r l ' i n s t r u m e n t dans le 

ve r t i c a l p r é c i s o ù l ' o n v e u t le fixer. C 'es t p o u r q u o i on p r e n d 

d ' a b o r d so in d ' é r i g e r les c o l o n n e s s u r u n a l i g n e m e n t p e r p e n d i c u 

l a i r e à ce t t e d i r e c t i o n , auss i a p p r o x i m a t i v e m e n t q u ' u n e telle obser

v a t i o n le c o m p o r t e ; p u i s o n y t r a c e les e n t a i l l e s d e s s u p p o r t s avec 

p l u s d ' e x a c t i t u d e e n c o r e , c o n f o r m é m e n t à ce t t e c o n d i t i o n . Quand 

l e u r p l ace est a in s i f a i t e , o n les y a j u s t e s a n s les sce l le r e n c o r e et 

l ' o n y p o s e l ' a x e , afin d e s ' a s s u r e r q u ' i l r e s t e r a t r è s -peu à faire 

p o u r c o m p l é t e r son h o r i z o n t a l i t é e t rec t i f i e r sa d i r e c t i o n . Ces deux 

choses c o n s t a t é e s , o n les scel le i n v a r i a b l e m e n t , e t l ' on y pose 

auss i dé f i n i t i vemen t l ' axe A A ' R R ' . M a i s l ' u n d e s s u p p o r t s adme t 
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e n c o r e q u e l q u e d é p l a c e m e n t d a n s s a m o n t u r e l ixe . C a r il y est 

r e t e n u p a r u n d o u b l e s y s t è m e d e cou l i s ses m é t a l l i q u e s , o ù d e for tes 

v i s d e r a p p e l le c o n d u i s e n t , e t p e u v e n t , a u g r é d e l ' o b s e r v a t e u r , 

l e s o u l e v e r t a n t so i t p e u d a n s le s e n s v e r t i c a l , o u le m o u v o i r t a n t 

s o i t p e u a z i m u t a l e m e n t . O n a m è n e ces d e u x v i s a u m i l i e u d e l e u r 

c o u r s e d a n s les é p r e u v e s p r é p a r a t o i r e s q u e j ' a i t o u t à l ' h e u r e 

e x p l i q u é e s ; e t l ' o n n e scel le d é f i n i t i v e m e n t les s u p p o r t s d a n s l e u r s 

e n t a i l l e s , q u ' a p r è s a v o i r c o n s t a t é q u e les a m p l i t u d e s d e c o u r s e des 

d e u x r a p p e l s s e r o n t s u r a b o n d a m m e n t suff i santes p o u r a c h e v e r 

d ' a m e n e r l ' a x e d e r o t a t i o n A A ' R R ' a u x c o n d i t i o n s r i g o u r e u s e s 

d ' h o r i z o n t a l i t é , e t d e d i r e c t i o n a z i m u t a l e , q u ' o n v e u t l u i d o n n e r . 

2 1 7 . L ' h o r i z o n t a l i t é s ' o b t i e n t e t se c o n s t a t e d ' a p r è s les i n d i c a 

t i o n s d ' u n n i v e a u t r è s - r é g u l i e r e t t r è s - s e n s i b l e , q u e l ' o n m e t en 

r e l a t i o n d e d i r e c t i o n e t d e m o u v e m e n t avec l'axe m a t é r i e l A A ' R R ' , 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n a p p a r e i l d e s u s p e n s i o n r e p r é s e n t é e n p r o 

j e c t i o n v e r t i c a l e , Jig. 4g. E E ' est u n e r èg le m é t a l l i q u e u n p e u m o i n 

d r e q u e A R e n l o n g u e u r ; e l le e s t p r é s e r v é e i n f é r i e u r e m e n t d e la 

flexion p a r u n e a u t r e , s o u d é e d e c h a m p a u - d e s s o u s d ' e l l e . B V est le 

n i v e a u , fixé à q u e l q u e d i s t a n c e d e E E ' , s u r d e u x s u p p o r t s T , T ' , d o n t 

l ' u n , ï ' , p e u t r e c e v o i r u n e p e t i t e v a r i a t i o n d e l o n g u e u r p a r u n e v i s d e 

r a p p e l q u i e n fait p a r t i e ; d e m a n i è r e à s o u l e v e r o u a b a i s s e r q u e l q u e 

p e u le b o u t q u ' i l s u p p o r t e , afin q u e la b u l l e p u i s s e ê t r e a m e n é e 

v e r s l e m i l i e u d u t u b e , q u a n d E E ' es t à p e u p r è s h o r i z o n t a l . A u x 

d e u x b o u t s d e la r è g l e E E ' s ' é l è v e n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t d e u x 

b r a s m é t a l l i q u e s E Q , E ' Q ' d e l o n g u e u r s s e n s i b l e m e n t é g a l e s , t e r 

m i n é s e n c r o c h e t s , p a r l e sque l s t o u t l ' a p p a r e i l se s u s p e n d a u x 

e x t r é m i t é s d e l ' a x e A R , q u a n d l e t u y a u d e l a l u n e t t e a é té suffi

s a m m e n t é c a r t é d e la v e r t i c a l i t é , p o u r p e r m e t t r e a u s y s t è m e d u 

n i v e a u e t d e l a r èg le d e p r e n d r e l a p o s i t i o n n a t u r e l l e d ' é q u i l i b r e 

q u i l e u r e s t a s s ignée p a r la g r a v i t é . Mais e n o u t r e , afin q u e les 

f r i c t i o n s exe rcées d a n s les p o i n t s d e c o n t a c t n e g ê n e n t p o i n t ce 

r e t o u r v e r s l ' é q u i l i b r e , e t s u r t o u t , afin q u e l e m o d e d e s u s p e n s i o n 

s o i t t o u j o u r s i d e n t i q u e m e n t s e m b l a b l e à l u i - m ê m e , l a su r face i n t é 

r i e u r e des c roche t s p a r l a q u e l l e s ' o p è r e le c o n t a c t n ' e s t p a s c i r c u 

l a i r e , n i m ê m e c o n t i n û m e n t c o u r b e . E l le est f o r m é e d e d e u x p l a n s 

e n é q u e r r e l ' u n s u r l ' a u t r e , c o m m e o n le v o i t / % . 5 o ; d e so r t e q u e 
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la s u s p e n s i o n n ' a j a m a i s l i eu q u e p a r l e u r c o n t a c t t angen t i e l avec 

les su r f aces t e r m i n a l e s d u c y l i n d r e A R , e t s 'e f fec tue a ins i p a r deux 

a r ê t e s d e s o n c o n t o u r . A u s s i , q u a n d ce t a x e es t e x a c t e m e n t o u à 

t r è s - p e u p r è s h o r i z o n t a l , e t q u ' i l es t d ' a i l l e u r s r i g o u r e u s e m e n t 

c y l i n d r i q u e , c o m m e n o u s le s u p p o s o n s , s i l ' o n fait t o u r n e r q u e l 

q u e p e u la l u n e t t e p o u r c h a n g e r les p o i n t s d e c o n t a c t d e l ' appare i l 

d e s u s p e n s i o n , la b u l l e d u n i v e a u B V , fig. 4g, e n r e v e n a n t à l ' équi 

l i b r e , se r e p l a c e t o u j o u r s a u x m ê m e s t r a i t s d e sa d iv i s ion long i tu 

d i n a l e . O n a s s u r e l ' i den t i t é d e ce r e t o u r e n fixant s u r la règle E E ' 

u n s e c o n d n i v e a u t r è s - s e n s i b l e q u e l ' o n d i s p o s e t r a n s v e r s a l e m e n t 

à sa l o n g u e u r ; e t , a y a n t r e c o n n u l e p o i n t d e s o n éche l le p r o p r e , 

o ù sa b u l l e se fixe, q u a n d le p l a n d e l ' a p p a r e i l d e suspens ion est 

a r r i v é l e p l u s e x a c t e m e n t p o s s i b l e à l a v e r t i c a l i t é , à la suite des 

pe t i t e s osc i l l a t ions q u e l a g r a v i t é l u i fait f a i r e a u t o u r d e cette posi

t ion finale d ' é q u i l i b r e , o n l e r a m è n e t o u j o u r s à ce m ê m e p lan dans 

t o u t e s les o b s e r v a t i o n s u l t é r i e u r e s , p a r l a c o n d i t i o n q u e la bu l l e 

d u n i v e a u t r a n s v e r s a l se t r o u v e a u s s i r a m e n é e e n t r e les mêmes 

t r a i t s . 

2 1 8 . Ces d i s p o s i t i o n s é t a n t a d m i s e s , e t le c y l i n d r e A R , fig. 46, 
a y a n t é t é a m e n é à u n e d i r e c t i o n dé j à p e u é l o i g n é e d e l 'hor izonta l i té 

p a r les p r é c a u t i o n s p r é p a r a t o i r e s p r i s e s d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t des sup

p o r t s , le n i v e a u s u s p e n d u B V v a faire a i s é m e n t c o n n a î t r e la quan t i t é 

a n g u l a i r e d o n t il s ' éca r te d e c e t t e c o n d i t i o n . Ce s e r a u n e appl ica t ion 

t r è s - s i m p l e e t i m m é d i a t e d e s é q u a t i o n s (2) d e l a p a g e 2 5 2 , en dési

g n a n t p a r la m ê m e n o t a t i o n les d e u x b o u t s p h y s i q u e s d u t u b e , 

a in s i q u e l ' o r d r e d e n u m é r a t i o n d e s o n é c h e l l e . P o u r c e l a , j e s u p 

p o s e d ' a b o r d l ' a x e A R e x a c t e m e n t h o r i z o n t a l , e t l ' a p p a r e i l de sus 

p e n s i o n a jus té s u r l u i , d a n s la pos i t i on d e r e p o s q u e la p e s a n t e u r lu i 

a s s igne (voyez fig. 4g)- A l o r s , p a r le c e n t r e C d e c o u r b u r e d u n i 

v e a u , si T o n c o n ç o i t u n e v e r t i c a l e C Z , le p o i n t X , o ù elle c o u p e r a 

l ' éche l le d e d iv i s ions t r a c é e s u r l e t u b e , s e r a le l i e u o ù le mi l i eu de la 

b u l l e i r a se p l a c e r d a n s ce t t e c i r c o n s t a n c e ; e t le r a p p e l a d a p t é a u s u p 

p o r t T ' p e r m e t t r a i t d ' a m e n e r ce m i l i e u d a n s l a p a r t i e m o y e n n e du 

t u b e o ù sa pos i t i on s e r a i t o b s e r v a b l e , si l ' a r t i s t e n ' a v a i t p a s tou t 

; i juslé d ' a v a n c e p o u r q u ' i l e n fût a i n s i . G é n é r a l e m e n t , o n n e connaî l 

p a s , o u l ' on n ' e s t p a s censé c o n n a î t r e la d i s t a n c e O X d e ce p o i n t d 'é* 
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(2) j \ l = \(b'—b"), o u b i e n l = ± ( ( / _ „ " ) ; 

X — + /, o u b i e n X = { ( ( / + » " ) + /. 

C e s e x p r e s s i o n s d e v r o n t s ' i n t e r p r é t e r e x a c t e m e n t d e la m ô m e m a 
n i è r e q u e n o u s l ' a v o n s fait a l o r s p o u r les a x e s v e r t i c a u x . L e s v a 
l e u r s d e I m e s u r e r o n t l ' i nc l ina i son a c t u e l l e d e l ' axe A R s u r la l i g n e 
h o r i z o n t a l e , e t e l les e n i n d i q u e r o n t le s e n s p a r le s igne a l g é b r i q u e 
d o n t e l l es se p r é s e n t e r o n t af fec tées . I pos i t i f i n d i q u e r a u n a b a i s s e 
m e n t r e l a t i f d u b o u t R , c o m p a r a t i v e m e n t a u b o u t A , p r i m i t i v e 
m e n t le p l u s é lo igné d e l ' o r i g i n e O d e s d i v i s i o n s . I néga t i f i n d i 
q u e r a , a u c o n t r a i r e , u n e é l é v a t i o n r e l a t i v e d e ce m ê m e b o u t R . 

q u i l i b r c à l ' o r i g i n e 0 d e s d i v i s i o n s , d a n s l ' h y p o t h è s e d e l ' h o r i z o n t a " 

l i t é d e l ' a x e A R . J e la n o m m e X e n la c o m p t a n t s u r le t u b e , d a n s le 

s e n s V B , à p a r t i r d e l ' o r i g i n e O , p l a c é e a u b o u t V , c o m m e p r é c é 

d e m m e n t . I n c l i n o n s m a i n t e n a n t l ' a x e A R s u r l ' h o r i z o n t a l e , v e r s le 

b o u t V , c o m m e l ' i n d i q u e la Jîg. Si, d e m a n i è r e q u ' i l fasse a v e c 

e l l e u n a n g l e I . L a b u l l e q u i t t e r a le p o i n t X , e t s o n mi l i eu i r a 

s e fixer a u n o u v e a u s o m m e t S ' , o ù l ' éche l l e d e s d i v i s i o n s se ra cou

p é e p a r l a v e r t i c a l e a c tue l l e C Z , m e n é e d u c e n t r e C d a n s sa n o u v e l l e 

p o s i t i o n . D o n c l ' a r c S ' X , p r i s s u r l e t u b e , s e r a i t , si l ' o n p o u v a i t le 

l i r e , la m e s u r e d e l ' a n g l e S ' C X , é g a l à I . L e p o i n t S ' é t a n t o b s e r v é , 

i n t e r v e r t i s s o n s le s e n s d e s u s p e n s i o n d u n i v e a u , l ' axe A R r e s t a n t 

fixe, c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. Si ; la b u l l e q u i t t e r a l e p o i n t S ' , 

e t s o n m i l i e u v i e n d r a se fixer a u n o u v e a u s o m m e t S' ' , o ù l ' éche l le 

d e s d i v i s i o n s est a c t u e l l e m e n t c o u p é e p a r l a n o u v e l l e v e r t i c a l e C Z . 

D e s o r t e q u e l ' a r c S " X m e s u r e r a e n c o r e l ' a n g l e S " C X o u I , ce q u i 

l e r e n d éga l à S ' X . E n é c r i v a n t ces d e u x r é s u l t a t s , o n a u r a d o n c 

1 r e observation : I = O S ' — X ; 2 e observation : I = X — O S " , 

e x a c t e m e n t c o m m e n o u s l ' a v o n s t r o u v é d a n s la p a g e i5 1 p o u r les 

a x e s v e r t i c a u x . A ins i o n e n d é d u i r a e n c o r e 

(1) 2 l = 0 S — O S " , a X r ^ O S ' + O S " ; 

e t , e n e x p r i m a n t les d é p l a c e m e n t s success i fs d u m i l i e u d e la b u l l e , 

p a r les d é p l a c e m e n t s d e ses e x t r é m i t é s c o m b i n é s a v e c sa l o n g u e u r 

t o t a l e il, o n a u r a , c o m m e d a n s l a p a g e 1S1 : 
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Si l ' o n n e v e u t p a s l a i s se r s u b s i s t e r c e s i n é g a l i t é s , les v a l e u r s d e 

X + / e t d e X — / i n d i q u e r o n t les p o i n t s d e l ' éche l le d e s d i v i s i o n s 

o ù il f a u d r a a m e n e r l e s e x t r é m i t é s d e l a b u l l e , e n é l e v a n t o u a b a i s 

san te s u p p o r t m o b i l e d e l ' a x e p a r sa v i s d e r a p p e l v e r t i c a l e , p o u r 

d o n n e r à l ' a x e A R u n e p a r f a i t e h o r i z o n t a l i t é . 

2 1 9 . O n n e p e u t j a m a i s r é a l i s e r ce d e r n i e r r é s u l t a t a v e c u n e 

r i g u e u r m a t h é m a t i q u e . L a s eu l e é l a s t i c i t é d e s v i s m é t a l l i q u e s , p a r 

l e s q u e l l e s o n fait m o u v o i r l e s u p p o r t , suff i ra i t p o u r l ' é c a r t e r d e 

ce t t e p o s i t i o n i d é a l e o ù l ' o n v o u d r a i t v a i n e m e n t le fixer. Mais u n e 

t e l l e e x i g e n c e s e r a i t e n o u t r e c o m p l è t e m e n t i n u t i l e . C a r , l o r s q u e les 

v a l e u r s d e I s o n t d e v e n u e s e x t r ê m e m e n t p e t i t e s , a i n s i q u ' o n p e u t les 

r é d u i r e à l ' ê t r e , i l es t facile d ' e n t e n i r c o m p t e d a n s l e s a p p l i c a t i o n s 

p a r u n e p e t i t e c o r r e c t i o n d e c a l c u l , c o m m e j ' a u r a i occa s ion de l ' e x 

p l i q u e r . L a m ê m e c o n s i d é r a t i o n s ' a p p l i q u e a u x d é v i a t i o n s az imuta les 

d e l ' a x e A R . Q u a n d il es t d i r i g é d e m a n i è r e q u e l ' a x e optique/>/iy.H-

q ne d e la l u n e t t e , a p r è s l u i a v o i r é t é r e n d u p e r p e n d i c u l a i r e , su i t u n 

v e r t i c a l t r è s -peu d i f f é r en t d e ce lu i q u e l ' o n v o u l a i t l u i fa i re d é c r i r e , 

o n l ' y la isse fixe; e t l ' o n r a m è n e les r é s u l t a t s à ce ve r t i c a l p a r des 

f o r m u l e s d e c o r r e c t i o n s , q u i n e l e s m o d i f i e n t j a m a i s q u e d e q u a n 

t i tés t r è s -pe t i t e s , p u i s q u ' e l l e s s o n t d e l ' o r d r e d e l ' é c a r t q u e l ' on n ' a 

p a s v o u l u , o u q u e l ' o n n ' a u r a i t p a s p u , a v e c s û r e t é , a n é a n t i r . 

2 2 0 . L e s é p r e u v e s p r é c é d e n t e s a t t e s t e n t s e u l e m e n t l ' h o r i z o n 

t a l i t é , o u la p r e s q u e h o r i z o n t a l i t é , d e s a r ê t e s d e c o n t a c t , p a r l e s 

q u e l l e s les b r a n c h e s d u n i v e a u s o n t s u s p e n d u c s à l ' a x e A R , fig. 46. 
M a i s , si les t o u r i l l o n s q u i t e r m i n e n t c e t a x e n ' o n t p a s t o u s d e u x u n e 

c i r c u l a r i t é r i g o u r e u s e , l es i néga l i t é s d e l e u r s e c t i o n c e n t r a l e se 

f e r o n t s e n t i r , p a r d i f f é r e n c e , s u r l a p o s i t i o n d e l a b u l l e , l o r s q u e , 

l a i s san t le n i v e a u s u s p e n d u à l ' a x e A R , o n a m è n e r a l e t u y a u d e l a 

l u n e t t e à d i v e r s e s d i s t a n c e s d ' u n c ô t é e t d e l ' a u t r e d u z é n i t h , c e 

q u i c h a n g e r a les a r ê t e s d e c o n t a c t d e s b r a n c h e s d e s u s p e n s i o n , 

a i n s i q u e cel les p a r l e sque l l e s l ' a x e r e p o s e s u r ses s u p p o r t s . Ces 

p o s i t i o n s success ives d u t u y a u s o n t faci les à n o t e r , p a r c e q u ' i l 

p o r t e t o u j o u r s u n a p p a r e i l e x t é r i e u r s p é c i a l e m e n t d e s t i n é à c e t 

u s a g e , afin q u e l ' a s t r o n o m e p u i s s e d ' a v a n c e l ' a m e n e r à c h a q u e 

d i s t a n c e z é n i t h a l e a s s i g n é e , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n t e l l e , q u e 

l ' a s t r e q u ' i l v e u t o b s e r v e r , c l a u q u e l c e l t e d i s t a n c e e s t p r o p r e , se 
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p r é s e n t e d e l u i - m ê m e clans le c h a m p d e l a l u n e t t e , p a r l 'effet d u 

m o u v e m e n t d i u r n e , e t q u ' i l r e s t e s e u l e m e n t à r e l eve r o u aba i s se r 

q u e l q u e p e u le t u y a u p o u r le m e t t r e e n c o ï n c i d e n c e avec le fil 

t r a n s v e r s e d u r é t i c u l e s u r l e q u e l o n s u i t s o n p a s s a g e . D a n s les 

i n s t r u m e n t s " q u e l ' o n c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i , c e t a p p a r e i l p r é p a r a 

t o i r e es t tel q u e le r e p r é s e n t e la fig. 5 3 . Il se c o m p o s e d ' a b o r d 

d ' u n d e m i - c e r c l e m é t a l l i q u e g r a d u é , fixé l a t é r a l e m e n t a u t u y a u 

v e r s s o n b o u t le p l u s p r o c h e d e l ' o c u l a i r e , e t pa ra l l è l emen t , au p l a n 

q u e la l u n e t t e d o i t d é c r i r e , s o n d i a m è t r e t e r m i n a l é t a n t p e r p e n d i 

c u l a i r e à l ' a x e d u t u y a u . A u c e n t r e d e ce c e r c l e est a ju s t ée u n e 

a l i d a d e , c o n c e n t r i q u e n i e n t m o b i l e , d o n t l e l o n g b r a s , m a r q u é d ' u n 

i n d e x , p a r c o u r t la d iv i s ion g r a d u é e , t a n d i s q u ' à l ' o p p o s é d u c e n t r e , 

l ' a u t r e b r a s , p l u s c o u r t , p o r t e u n n i v e a u a y a n t sa c o u r b u r e p a r a l l è l e 

a u p l a n d u c e r c l e . L ' a r t i s t e a t r a c é l e z é r o d e sa d iv i s i on s u r le 

r a y o n c e n t r a l q u i est p a r a l l è l e à l ' a x e d u t u y a u . P o u r r é g l e r l ' a p p a 

r e i l , o n r a m è n e l ' i n d e x d e l ' a l i dade s u r ce z é r o , e t l ' o n r e n d le 

t u y a u v e r t i c a l e n l ' a l i g n a n t s u r u n fil-à-plomb; p u i s o n a ju s t e le 

n i v e a u p a r ses v i s d e r a p p e l p r o p r e s , d e m a n i è r e q u e le m i l i e u d e 

l a b u l l e a r r i v e d a n s la p a r t i e m o y e n n e d u t u b e o ù l ' o n n o t e ses 

e x t r é m i t é s . Si l a v e r t i c a l i t é d u t u y a u es t e x a c t e , e t si l ' a r t i s t e a 

p l a c é e x a c t e m e n t s o n z é r o s u r le p r o l o n g e m e n t d e s o n a x e , ce t a x e 

s e d i r i g e a l o r s v e r s le z é n i t h . M a i n t e n a n t s u p p o s e z q u ' o n l ' é c a r t é 

d e ce t t e p o s i t i o n p o u r le p o r t e r v e r s u n e d i s t a n c e z é n i t h a l e q u e l 

c o n q u e d ' u n c ô t é o u d ' a u t r e d e ce p o i n t , l ' i n d e x d e l ' a l i d a d e r e s 

t a n t fixe s u r s o n z é r o , c o m m e p r é c é d e m m e n t . L a b u l l e d u n i v e a u 

q u i t t e r a ses r e p è r e s ; e t , p o u r l ' y r a m e n e r , :". & Idra fa i re t o u r n e r 

l ' a l i d a d e s u r le l i m b e d ' u n e q u a n t i t é e x a c t e ~ s r . i éga le à la d é v i a 

t i o n a n g u l a i r e q u ' o n a u r a d o n n é e à l ' a x e du ;-,jyau a u t o u r d e sa 

p o s i t i o n v e r t i c a l e p r i m i t i v e . D o n c , i n v e r s e r a s - ; , p o u r a m e n e r c e t 

a x e à u n e d i s t a n c e z é n i t h a l e a s s i g n é e , il far.clra p l a c e r e t fixer 

l ' i n d e x d e l ' a l i d a d e s u r le p o i n t d e la g r a d u a t i o n q u i m a r q u e ce t t e 

d i s t a n c e , p u i s fa i re t o u r n e r le t u y a u j u s q u ' à ce q u e la b u l l e d u 

n i v e a u r e v i e n n e d a n s ses r e p è r e s p r i m i t i f s . S a n s d o u t e , les r é s u l 

t a t s d e ces d é t e r m i n a t i o n s n ' a u r o n t p a s u n e e x a c t i t u d e m a t h é m a 

t i q u e ; m a i s i ls f o u r n i r o n t u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante p o u r 

a m e n e r a v e c c e r t i t u d e d a n s le c h a m p d e la l u n e t t e l ' a s t r e q u e l ' on 
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v e u t o b s e r v e r , ce q u i est u n e p r é p a r a t i o n t o u j o u r s u t i l e , e t q u i 

d e v i e n t i n d i s p e n s a b l e p o u r les o b s e r v a t i o n s faites p e n d a n t le j o u r . 

D a n s d ' a u t r e s c o n s t r u c t i o n s , m o i n s u s i t é e s a u j o u r d ' h u i , o n o b t i e n t 

l e s m ê m e s i n d i c a t i o n s p a r u n e d i s p o s i t i o n p l u s c o m p l e x e . L ' u n d e s 

b o u t s d e l ' a x e AR,jîg. 46, p o r t e a l o r s , e t fait t o u r n e r c o n c e n t r i q u e -

m e n t a v e c l u i , u n e a l i d a d e q u i l u i es t f i x e m e n t a t t a c h é e ; e t , e n t o u r 

n a n t s u r l u i - m ê m e , il lu i fait p a r c o u r i r les d i v i s i o n s d ' u n ce rc le m é t a l 

l i q u e p l a n , fixé a u s u p p o r t q u i y c o r r e s p o n d . A i n s i , c h a q u e fois 

q u e l ' i n d e x d e ce t t e a l i d a d e es t r a m e n é s u r l a m ê m e d iv i s ion d u 

c e r c l e , l e t u y a u se t r o u v e r e p r e n d r e l a m ê m e d i r e c t i o n d a n s l ' e s 

p a c e . O n d é t e r m i n e , p a r e x p é r i e n c e , l ' e r r e u r d e l ' i n d e x , q u a n d 

l e t u y a u e s t r e n d u v e r t i c a l , o u q u a n d l ' a x e o p t i q u e a été d i r ige s u r 

u n a s t r e c o n n u ; e t , e n t e n a n t c o m p t e d e c e t t e e r r e u r o u en la r e n 

d a n t n u l l e , o n fait c o r r e s p o n d r e le t u y a u d e la l u n e t t e a u x d i s t a n 

ces z é n i t h a l e s d e s a s t r e s q u e l ' o n v e u t o b s e r v e r . L ' i n s t r u m e n t a y a n t 

d o n c l ' u n o u l ' a u t r e d e ces i n d i c a t e u r s , o n a m è n e s o n axe de r o 

t a t i o n à l ' é t a t d ' h o r i z o n t a l i t é , o u d e p r e s q u e h o r i z o n t a l i t é o ù l ' o n 

v e u t l e m a i n t e n i r , e t l ' o n d é t e r m i n e , p a r les r e t o u r n e m e n t s , ce 

q u i l u i r e s t e d ' i n c l i n a i s o n d a n s u n e d i r e c t i o n d e la l u n e t t e q u e l ' o n 

n o t e s u r l ' i n d i c a t e u r . A l o r s , l a i s san t le n i v e a u s u s p e n d u a u x t o u 

r i l l o n s , o n p r o m è n e la l u n e t t e d a n s s o n v e r t i c a l ; e t si l e n i v e a u i n d i 

q u e q u e l q u e s p e t i t s c h a n g e m e n t s d a n s ses d i r e c t i o n s s u c c e s s i v e s , 

o n e n c o n c l u t la v a l e u r spéc ia le d e l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a x e q u ' i l f au t y 

a s s o c i e r . J e r a p p o r t e r a i i c i , c o m m e e x e m p l e , les r é s u l t a t s q u e j ' a i 

o b t e n u s e n 1825 , à la s t a t i o n S c a r p a , p r è s d e F i u m e , e n é t u d i a n t , 

p a r ces é p r e u v e s , l ' a x e d e r o t a t i o n d ' u n e l u n e t t e q u i é t a i t d i s p o 

sée p o u r d é c r i r e u n v e r t i c a l f i x e , a v e c t o u s l e s accesso i re s e x p l i 

q u é s p l u s h a u t . L e b u t d e s o b s e r v a t i o n s e x i g e a i t q u e ce v e r t i c a l 

fût e x t r ê m e m e n t r a p p r o c h é d u m é r i d i e n ; d e s o r t e q u ' u n des b o u t s 

d e l ' axe é t a i t d i r i g é v e r s l ' e s t , l ' a u t r e v e r s l ' o u e s t . C 'es t à c e l u i - c i 

q u ' o n a v a i t d ' a b o r d a p p l i q u é le b o u t V d u n i v e a u o ù se t r o u v e 

l ' o r i g i n e d e s d i v i s i o n s d a n s la p r e m i è r e e x p é r i e n c e d e r e t o u r n e . 

C'est d o n c s o n a b a i s s e m e n t re la t i f q u e d é s i g n e , d a n s n o s f o r m u l e s , 

le s i g n e pos i t i f d e I . 
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Distancos zénl-
thales.apparenles 

marquéos par 
l'index latéral. 

Z 

Abaissement 
roïatif du tout 
ouest de l'axe , 

exprimé en arc. 

I 

Oscillations 

autour 

de la moyonno. 

3 i ° 4 5 ' - • " , 7 4 7 -t-o",599 

45.25 - 2 , 0 5 5 — 0, 309 

76.20 — 2 , 655 — 0,009 

34.10 — 0,341 -+- 2 , Oo5 

5 7 . 2 9 — 2,702 — 0 ,356 

70.19 - 3 , 9 7 3 _ 1 , 6 2 7 

Abaissement relatif du bout ouest de l 'axe.. 1 = - 2 , 3 4 0 

T o u t e s les v a l e u r s d e I é t a n t n é g a t i v e s , le b o u t o u e s t d e l ' a x e 

é t a i t p l u s é l e v é q u e l e b o u t es t . Mais la p l u s g r a n d e d e s d i f fé rences 

a u t o u r d e la m o y e n n e e x c è d e à p e i n e 2 " d e d e g r é ; e t c e t t e v a l e u r 

e x t r ê m e n e se m o n t r a n t q u ' u n e fo i s , il n e s e r a i t p a s i m p o s s i b l e 

q u ' e l l e r é s u l t â t d e q u e l q u e p e t i t e a s p é r i t é loca le d u c o n t o u r d e s 

t o u r i l l o n s . Q u o i q u ' i l e n s o i t , t o u t e s les o b s e r v a t i o n s faites a u x 

d i v e r s e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s o n t é t é ca l cu l ée s a v e c l ' i n c l i n a i s o n 

s p é c i a l e d e l ' a x e q u i se t r o u v a i t y c o r r e s p o n d r e se lon le t a b l e a u ; 

e t les p e t i t e s v a r i a t i o n s q u ' i l i n d i q u e n ' a v a i e n t q u ' u n e i n f luence 

p r e s q u e i n a p p r é c i a b l e s u r les r é s u l t a t s q u ' o n en d é d u i s a i t . L ' é t a 

b l i s s e m e n t d e la l u n e t t e é ta i t si s t a b l e , q u e l ' i n c l i n a i s o n m o y e n n e 

i c i c a l c u l é e es t r e s t ée c o n s t a n t e p e n d a n t p l u s d ' u n m o i s . E l le n ' a 

é t é u n p e u t r o u b l é e a u b o u t d e ce t e m p s q u e p a r d e s d é c h a r g e s 

d ' a r t i l l e r i e fa i tes p o u r u n e c é r é m o n i e p u b l i q u e , à u n e f o r t g r a n d e 

d i s t a n c e d e la s t a t i o n . E t ce t effet d ' u n é b r a n l e m e n t l o i n t a i n , p r o 

p a g é p a r l ' a t m o s p h è r e o u p a r la m a s s e t e r r e s t r e , m ' a p a r u m é r i t e r 

q u ' o n le r e m a r q u â t . 

2 2 1 . T o u t e s les é p r e u v e s c i - d e s s u s d é c r i t e s n ' a t t e s t e n t e n c o r e q u e 

l ' h o r i z o n t a l i t é , o u l ' i n c l i n a i s o n , d e s a r ê t e s d e c o n t a c t , p a r lesquel les 

l ' a p p a r e i l q u i p o r t e l e n i v e a u a é té s u s p e n d u a u x e x t r é m i t é s d e 

l ' a x e m a t é r i e l A A ' R R ' . P o u r e n a p p l i q u e r l e s c o n s é q u e n c e s à l ' axe 
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i d é a l e t m a t h é m a t i q u e I I H ' a u t o u r d u q u e l la r o t a t i o n s ' o p è r e , i l 

f a u t l e s u p p o s e r p a r a l l è l e à ces a r ê t e s , o u c o n s t a t e r q u ' i l e s t , en 

effet , t e l . Or , ce l a n ' a u r a l i e u q u e s i l e s t o u r i l l o n s A A ' , R R ' a p p a r 

t i e n n e n t r i g o u r e u s e m e n t à u n m ê m e c y l i n d r e , d o n t les a r ê t e s s u 

per f ic ie l l es se c o n t i n u e n t d e l ' u n à l ' a u t r e , e t l e u r s o n t c o m m u n e s 

à t o u s d e u x . L ' a r t i s t e q u i c o n s t r u i t l e s t o u r i l l o n s p r e n d t o u t e s les 

p r é c a u t i o n s p o s s i b l e s p o u r q u ' i l e n so i t a i n s i . I l les t r a v a i l l e s i m u l 

t a n é m e n t , é t a n t m o n t é s s u r u n m ê m e t o u r , e t i l c o n s t a t e l 'égal i té 

a i n s i q u e l a c o n s t a n c e d e l e u r s d i a m è t r e s t r a n s v e r s e s , a u m o y e n d u 

c o m p a r a t e u r , o u d e q u e l q u e a u t r e p r o c é d é é q u i v a l e n t . Mais 

l ' a s t r o n o m e q u i e m p l o i e l ' i n s t r u m e n t d o i t t o u j o u r s cons t a t e r p a r 

l u i - m ê m e q u e ces c o n d i t i o n s i n d i s p e n s a b l e s o n t é t é e x a c t e m e n t 

r e m p l i e s , e t h e u r e u s e m e n t r i e n n ' e s t p l u s fac i le . E n effet, s u p p o s e z 

q u e les d e u x t o u r i l l o n s A 4 ' , R R ' , a p r è s a v o i r é t é a i n s i t rava i l lés e t 

t a i l l é s c i r c u l a i r e m e n t a u t o u r d ' u n a x e d e r o t a t i o n c o m m u n , se 

t r o u v e n t e f f e c t i v e m e n t a p p a r t e n i r , n o n p a s à u n m ê m e c y l i n d r e , 

m a i s à u n c ô n e c i r c u l a i r e t r è s - a l l o n g é , d o n t les a r ê t e s f o r m e r a i e n t 

e n t r e e l les u n t r è s - p e t i t a n g l e c o m m e le r e p r é s e n t e l a fig. 54· A lo r s , 

q u a n d l ' a r ê t e s u p é r i e u r e , A R p a r e x e m p l e , a u r a é t é r e n d u e e x a c 

t e m e n t h o r i z o n t a l e a u m o y e n d u n i v e a u d e s u s p e n s i o n , si l ' o n fait 

t o u r n e r ce c ô n e s u r ses s u p p o r t s , c h a q u e a r ê t e q u i d e v i e n d r a s u c 

c e s s i v e m e n t s u p é r i e u r e r e m p l a c e r a i d e n t i q u e m e n t A R , d e s o r t e 

q u ' e l l e se t r o u v e r a d e m ê m e h o r i z o n t a l e ; e t a i n s i l a b u l l e d u 

n i v e a u r e v i e n d r a t o u j o u r s se fixer a u m ê m e p o i n t d e l ' éche l l e , 

s a n s a u c u n d é p l a c e m e n t . C e p e n d a n t l a r o t a t i o n a u r a é té r é e l l e 

m e n t o p é r é e a u t o u r d e l ' a x e i d é a l H H ' d u c ô n e , l e q u e l s e ra o b l i q u e 

à l ' h o r i z o n t a l e A R , e t le n i v e a u n e d é c è l e r a p a s c e t t e o b l i q u i t é . 

Mais o n l a d é c o u v r i r a f a c i l e m e n t s i , a y a n t e n l e v é l e n i v e a u , o n 

r e t o u r n e l ' a x e c o n i q u e , e t q u ' o n l e r e p o s e i n t e r v e r t i s u r ses s u p 

p o r t s fixes, fig. 55. Ca r s o n b o u t le p l u s m i n c e é t a n t a ins i t r a n s 

p o r t é s u r l e s u p p o r t q u i s o u t e n a i t d ' a b o r d le p l u s é p a i s , e t ce lu i - c i 

é p r o u v a n t u n é c h a n g e i n v e r s e , l ' a r ê t e s u p é r i e u r e A R n e se t r o u v e r a 

p l u s h o r i z o n t a l e . D o n c , si l ' o n y r e p l a c e l e n i v e a u d e s u s p e n s i o n 

d a n s sa s i t u a t i o n p r e m i è r e s a n s l ' i n t e r v e r t i r , sa b u l l e se d é p l a c e r a 

d ' u n n o m b r e d e d i v i s i o n s é q u i v a l e n t a u d o u b l e d e l ' i n c l i n a i s o n 

p r i m i t i v e d e l ' axe idéa l H U ' . O n a u r a d o n c a i n s i la p r e u v e d e 
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(*) J e saisis cotte occasion pour signaler deux fautes d ' impression, d 'ai l
l eurs évidentes, qui se sont glissées dans les expressions de deux résultats 
numér iques rappor tésà la findecc même premier volume, page'690, § 2 6 0 . A 
la l igne g d o ce paragraphe, on a écrit ioo° au lieu du nombre abstrait 100; 
et t rois lignes plus bas , on a écrit pour le diamètre de l 'anneau oculaire, 
o m m , 6 au lieu de o»"n,o6 , qui est la centième partie de G mil l imètres , que 
l 'on avait pour but d'exprimer. 

T . 11. ' 8 

c e t t e i n c l i n a i s o n et sa m e s u r e ; d e s o r t e q u ' e n r e p l a ç a n t l ' i n s t r u m e n t 

d a n s sa p o s i t i o n p r e m i è r e , fig. 54, o n s a u r a ce q u ' i l f au t a j o u t e r o u 

ô t e r a u x i n d i c a t i o n s d u n i v e a u s u s p e n d u s u r A R , p o u r a v o i r l ' i n 

c l i n a i s o n rée l l e d e l ' axe H H ' , a u t o u r d u q u e l la r o t a t i o n s ' o p è r e 

e f f e c t i v e m e n t . M a i s , d a n s l e s i n s t r u m e n t s c o n s t r u i t s p a r d ' h a b i l e s 

a r t i s t e s , ce t te i néga l i t é des t o u r i l l o n s s e r a à p e i n e a p p r é c i a b l e , e t j e 

l ' a i t r o u v é e t o u t à fait i n s e n s i b l e d a n s m e s o p é r a t i o n s d e F i u m e , 

p o u r ce lu i q u i m e s e r v a i t . 

2 2 2 . T o u t e s les é p r e u v e s p r é c é d e n t e s s u r l ' a x e d e r o t a t i o n é t a n t 

s u p p o s é e s fa i tes , il n e r e s t e p l u s q u ' à a p p l i q u e r a u r é t i c u l e les t ro i s 

g e n r e s d e rec t i f i ca t ions d o n t j ' a i i n d i q u é p r é c é d e m m e n t la n é c e s 

s i t é . J e v a i s e x p o s e r ic i les p r o c é d é s p a r l e sque l s o n les r éa l i se , 

p o u r n ' a v o i r p l u s à r e v e n i r s u r ce s u j e t . 

i ° . L a m a n i è r e d ' a m e n e r le p l a n d u r é t i c u l e d a n s le p l a n focal 

p r i n c i p a l d e l 'ob jec t i f a é té d é c r i t e t o m e I e r , p a g e 687, e t j ' a i 

e x p l i q u é a l o r s les c a r a c t è r e s q u e l ' o b s e r v a t i o n d e l a p a r a l l a x e d e s 

fils f o u r n i t , p o u r c o n s t a t e r la r é a l i s a t i o n d e ce t t e c o ï n c i d e n c e a v e c 

u n e suf f i san te p r é c i s i o n . J e n ' a i r i e n à d i r e d e p l u s s u r ce su je t (*). 

2 0 . P o u r a s s u r e r l ' h o r i z o n t a l i t é d u fil t r a n s v e r s e , i l fau t c o n 

s i d é r e r q u e l ' a n n e a u m é t a l l i q u e q u i c o n t i e n t l 'ob jec t i f a é t é établi, 

p a r l ' a r t i s t e d a n s u n p l a n n o r m a l a u x a r ê t e s d u t u y a u d e la l u n e t t e ; 

d e m a n i è r e q u e l ' a x e c e n t r a l d e l ' ob jec t i f se t r o u v â t t r è s - a p p r o x i -

m a t i v e m e n t , s i n o n e x a c t e m e n t , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n 

d e s t o u r i l l o n s . E t l ' a n n e a u r é t i c u l a i r e a é té a u s s i c e n t r é a u t o u r -

d u m ê m e a x e l o n g i t u d i n a l , d e m a n i è r e q u ' e n le fa i sant t o u r n e r 

d a n s l e t u y a u p a r l a v i s d e r a p p e l , q u i l u i i m p r i m e l e m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e , le (il t r a n s v e r s e se m a i n t î n t t o u j o u r s d a n s u n p l a n 

d i a m é t r a l d u s y s t è m e object if . A d m e t t o n s d ' a b o r d q u e ces d i s 

p o s i t i o n s p r é p a r a t o i r e s o n t é té r i g o u r e u s e m e n t e f f e c t u é e s , s au f à 
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d é t e r m i n e r p l u s t a r d les d e r n i è r e s e t t r è s - p e t i t e s r ec t i f i ca t ions q u i 

p o u r r a i e n t y p a r a î t r e n é c e s s a i r e s . A l o r s , l ' a x e d e r o t a t i o n é t a n t 

a m e n é à l ' h o r i z o n t a l i t é , d i r igez la l u n e t t e v e r s les o b j e t s t e r r e s t r e s 

s i t ué s d a n s l ' h o r i z o n , à u n e assez g r a n d e d i s t a n c e p o u r q u e l e u r s 

i m a g e s foca les se f o r m e n t s e n s i b l e m e n t d a n s le p l a n d e s fils. P u i s , 

s u r l a d i r e c t i o n d e l ' axe o p t i q u e physique, d é j à à p e u p r è s c e n t r é 

p a r l ' a r t i s t e , p l acez u n s igna l d o n t la d i r e c t i o n v i sue l l e se t r o u v e r a 

a i n s i s e n s i b l e m e n t c o m p r i s e d a n s le p l a n v e r t i c a l q u e c e t a x e d é c r i t 

e t q u e j e p r e n d r a i p o u r l e p l a n d e s xz d e n o s f o r m u l e s g é n é r a l e s . 

Ce t t e l i g n e v i sue l l e é t a n t r e c o n n u e p a r les o b j e t s q u ' e l l e r e n c o n t r e , 

t r acez a u - d e s s u s d u s o l , à ce t t e m ê m e d i s t a n c e , u n e d r o i t e h o r i z o n 

t a l e q u i l u i soit p e r p e n d i c u l a i r e , ce q u e v o u s p o u r r e z e f fec tue r 

a v e c u n n i v e a u d ' i n g é n i e u r ; et p l a c e z - y d e d i s t a n c e en d i s t a n c e 

d e s d i s q u e s b l a n c s d o n t les c e n t r e s s o i e n t t o u s e x a c t e m e n t c o m p r i s 

s u r sa d i r e c t i o n . C e u x d e ces d i s q u e s q u i p o u r r o n t ê t r e v u s s i m u l 

t a n é m e n t , d a n s le c h a m p d e la l u n e t t e , c o n s t i t u e r o n t , p a r la s u i t e d e 

l e u r s c e n t r e s , u n o b j e t r e c t i l i g n e , p e r p e n d i c u l a i r e a u x c o o r d o n 

n é e s x, z d e n o s f o r m u l e s , p a r c o n s é q u e n t s i t u é s u r , l ' o r d o n n é e 

t r a n s v e r s a l e ^ q u i les c o m p l è t e , l a q u e l l e s e r a ici h o r i z o n t a l e p a r n o 

t r e c o n s t r u c t i o n . O r , d ' a p r è s ce q u i a é t é d é m o n t r é t o m e I e r , p . 46i , 

t o u t e d r o i t e p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d ' u n o b j e c t i f , e t p l a c é e s u r l e 

p r o l o n g e m e n t d e ce t a x e , y d o n n e r a p o u r i m a g e u n e a u t r e d r o i t e 

p a r a l l è l e à sa p r o p r e d i r e c t i o n , c o n s é q u e m m e n t ici h o r i z o n t a l e . 

F a i t e s d o n c t o u r n e r l ' a n n e a u r é t i c u l a i r e d a n s s o n p r o p r e p l a n , a u 

m o y e n d e la v i s d e r a p p e l q u i l u i i m p r i m e le m o u v e m e n t c i r c u 

l a i r e , j u s q u ' à ce q u e le fil t r a n s v e r s e s ' a l igne s u r ce t t e i m a g e ; e t 

q u a n d c e t t e c o n d i t i o n s e r a r e m p l i e , il se t r o u v e r a l u i - m ê m e h o r i 

z o n t a l c o m m e e l l e , ce q u i le r e n d r a p o u r t o u j o u r s p e r p e n d i c u l a i r e 

a u p l a n q u e l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d é c r i r a a u t o u r d e l ' axe d e r o 

t a t i o n , d a n s t ous les a z i m u t s o ù ce lu i - c i p o u r r a ê t r e d i r i g é . 

3 ° . En f in , p o u r a c h e v e r d e r e n d r e Y axe optique physique d e l a 

l u n e t t e e x a c t e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n , chois i ssez 

d a n s l ' h o r i z o n , s u r les ob je t s t e r r e s t r e s q u e l e c h a m p d e la v i s i o n 

e m b r a s s e , q u e l q u e p o i n t d e m i r e b i e n d i s t i n c t , d o n t l ' i m a g e se 

f o r m e à p e u d e d i s t a n c e d u c e n t r e d u r é t i c u l e , d é t e r m i n é p a r l e 

c r o i s e m e n t c e n t r a l d e s fils r e c t a n g u l a i r e s , te ls q u e l ' a r t i s t e les a 
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p l a c é s p a r ses p r o c é d é s a p p r o x i m a t i f s . P u i s , d é t o u r n e z l ' axe d e 

r o t a t i o n d e sa d i r e c t i o n a c t u e l l e , a u m o y e n d e sa v i s d e r a p p e l 

a z i m u t a l e , p r é c i s é m e n t a u t a n t q u ' i l e s t néces sa i r e p o u r a m e n e r 

l ' i m a g e d e la m i r e e n c o ï n c i d e n c e r i g o u r e u s e i ivec ce p o i n t c e n t r a l 

d e c r o i s e m e n t ; e t c o n s t a t e z d e n o u v e a u q u e ce d é p l a c e m e n t n ' a p a s 

d é r a n g é l ' h o r i z o n t a l i t é d e l ' a x e , o u , s 'il es t n é c e s s a i r e , rec t i f iez- la . 

C e l a fa i t , ô t ez l e n i v e a u , s o u l e v e z la l u n e t t e , e t , a p r è s a v o i r i n t e r 

v e r t i l a d i r e c t i o n d e son a x e d e r o t a t i o n , r e p l a c e z c h a q u e b o u t s u r 

l e s u p p o r t o p p o s é à ce lu i o ù il se t r o u v a i t p r i m i t i v e m e n t . E n s u p 

p o s a n t c e t a x e m a t é r i e l e x a c t e m e n t c y l i n d r i q u e , c o m m e i l d o i t l ' ê t r e , 

l ' i n v e r s i o n n ' a u r a p a s t r o u b l é s o n h o r i z o n t a l i t é ; m a i s , d a n s t o u s les 

c a s , v o u s p o u r r e z l a vé r i f i e r , e t a u b e s o i n l a r é t a b l i r , e n y r e p l a ç a n t 

l e n i v e a u d e s u s p e n s i o n . O r , si l ' a x e o p t i q u e d e l a l u n e t t e , d a n s la 

p o s i t i o n a c t u e l l e d u r é t i c u l e , est d é j à f o r t u i t e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e 

à l ' a x e d e r o t a t i o n , l ' i n v e r s i o n d e ce t a x e a u r a fait s e u l e m e n t 

t o u r n e r l a l i g n e v i s u e l l e s u r e l l e - m ê m e , d e s o r t e q u e l ' i m a g e d u 

p o i n t d e m i r e d e v r a e n c o r e se r e t r o u v e r a u c e n t r e d e s fils, c o m m e 

d a n s l a p r e m i è r e o b s e r v a t i o n . M a i s , p o u r p e u q u e ce t t e l i g n e ai t é t é 

o b l i q u e à l ' a x e d e r o t a t i o n , l ' i n v e r s i o n l u i a u r a fait d é c r i r e u n c ô n e , 

e t l a m i r e p a r a î t r a d é v i é e à d r o i t e o u à g a u c h e d u c e n t r e d e s fils, d ' u n e 

q u a n t i t é é v i d e m m e n t éga le a u d o u b l e d e s o n o b l i q u i t é . A i n s i , e n 

f a i s a n t m a r c h e r le r é t i c u l e p a r sa v i s d e r a p p e l l a t é r a l e , d e m a n i è r e 

à b i s s e c t e r e x a c t e m e n t c e t é c a r t d e la m i r e , o n d e v r a i t r a m e n e r 

l ' a x e o p t i q u e à u n e e x a c t e p e r p e n d i c u l a r i t é s u r l ' a x e d e r o t a t i o n . 

M a i s c o m m e u n e te l le b i s sec t ion n e p e u t p a s s ' e f f e c t u e r a v u e , a v e c 

r i g u e u r , o n l a c o n s i d é r e r a s e u l e m e n t c o m m e u n e p r e m i è r e r e c t i 

fication a p p r o x i m a t i v e . L ' a y a n t d o n c fai te le m i e u x p o s s i b l e , o n 

e m p l o i e r a le m o u v e m e n t a z i m u t a l d e l ' a x e p o u r r a m e n e r d e n o u 

v e a u l ' i m a g e d e la m i r e a u c e n t r e d u r é t i c u l e a ins i t r a n s p o r t é ; 

p u i s o n r e c o m m e n c e r a u n e s e c o n d e é p r e u v e p a r r e t o u r n e m e n t q u i 

d o n n e r a u n e d é v i a t i o n d e la m i r e b e a u c o u p m o i n d r e , q u e l ' o n c o r 

r i g e r a e n c o r e p a r u n e b i s s e c t i o n n o u v e l l e ; e t l ' o n r é i t é r e r a ces a l t e r 

n a t i v e s j u s q u ' à ce q u e l ' i n v e r s i o n d e l ' a x e d e r o t a t i o n n ' i m p r i m e 

p l u s à l ' i m a g e d e la m i r e a u c u n e d é v i a t i o n a p p r é c i a b l e a u t o u r d u 

c e n t r e d e s fils. A l o r s , le faisceau l u m i n e u x i n c i d e n t , q u i f o r m e r a 

son f o y e r à ce c e n t r e , a u r a son a x e g é o m é t r i q u e e x a c t e m e n t p e r p e n -
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d i c u l a i r c à l ' a x e d e r o t a t i o n , c o m m e o n le d e m a n d a i t . A i n s i , q u a n d 

o n fera t o u r n e r la l u n e t t e a u t o u r d e ce d e r n i e r , ce t a x e g é o m é t r i q u e 

a m e n é p a r l a r é f r a c t i o n a u c e n t r e d e s fils d é c r i r a u n p l a n q u i l u i s e r a 

n o r m a l , ce q u i es t la c o n d i t i o n spéc i a l e q u ' o n v o u l a i t r e m p l i r . 

2 2 3 . L o r s q u ' e l l e se t r o u v e r e m p l i e a p r è s ces é p r e u v e s , il f a u t 

c o n s t a t e r d e n o u v e a u l ' h o r i z o n t a l i t é d u fil t r a n s v e r s a l , p o u r s ' a s 

s u r e r q u e le d é p l a c e m e n t i m p r i m é a u r é t i c u l e n ' a p a s a l t é r é sa 

d i r e c t i o n . A l o r s , l ' a x e d e r o t a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t é t a n t t o u j o u r s 

m a i n t e n u h o r i z o n t a l a u s s i , o n d i r i g e r a l a l u n e t t e v e r s l e s o b j e t s 

é lo ignés s i t u é s d a n s l ' h o r i z o n v i s i b l e , e t l ' o n y c h o i s i r a q u e l q u e s 

p o i n t s b i e n d é f i n i s , s u r l e s q u e l s c h a c u n d e s a u t r e s fils d u r é t i c u l e 

se p r o j e t t e . P u i s , fa i sant m o u v o i r d o u c e m e n t l a l u n e t t e d a n s s o n 

v e r t i c a l , o n e x a m i n e r a s i , p e n d a n t le m o u v e m e n t , c h a q u e p o i n t s u i t 

l e fil a u q u e l i l e s t a f fec té . Si ce la a l i e u , t o u s l e s fils se t r o u v e n t 

v e r t i c a u x , c o n s é q u e m m e n t p a r a l l è l e s e n t r e e u x , e t p e r p e n d i c u 

l a i r e s a u fil t r a n s v e r s a l , c o m m e ils d o i v e n t l ' ê t r e . L ' a r t i s t e les d i s 

p o s e t o u j o u r s s u i v a n t c e t t e c o n d i t i o n , e t i l t r a c e s u r l ' a n n e a u 

m é t a l l i q u e d u r é t i c u l e d e s r e p è r e s q u i m a r q u e n t les p o i n t s s u r 

l e s q u e l s il f au t l e s a p p l i q u e r p o u r les r e m e t t r e d a n s l e u r s p o s i t i o n s 

r e s p e c t i v e s , s ' i ls v e n a i e n t à se d é t e n d r e o u à se c a s s e r . M a i s l ' o b 

s e r v a t i o n q u e j e v i e n s d e d é c r i r e e s t t o u j o u r s e s sen t i e l l e à fa i re 

p o u r c o n s t a t e r q u ' i l l es a d i r i g é s e x a c t e m e n t ; e t e l le d e v i e n t s u r t o u t 

i n d i s p e n s a b l c l o r s q u ' o n es t forcé p a r q u e l q u e a c c i d e n t d e les r e p l a c e r 

s o i - m ê m e . L e s fils les p l u s c o n v e n a b l e s p o u r c e t u s a g e se t i r e n t d u 

c o c o n des a r a i g n é e s , s u r t o u t d e c e r t a i n e s v a r i é t é s , q u i s e d i s t i n g u e n t 

p a r l e u r éga l i t é e t p a r l e u r finesse. C e u x d u v e r à s o i e , m ê m e 

d é d o u b l é s , p r é s e n t e n t p r e s q u e t o u j o u r s d e s i r r é g u l a r i t é s d e c o n 

figuration q u i e n r e n d e n t l ' e m p l o i m o i n s p a r f a i t . M a l h e u r e u s e m e n t 

l a n a t u r e d e ces fils les r e n d su j e t s à d e s v a r i a t i o n s h y g r o m é t r i q u e s 

q u i a l t è r e n t a c c i d e n t e l l e m e n t l e u r r e c t i t u d e , ce d o n t il f a u t e x t r ê 

m e m e n t se déf ie r . C 'es t p o u r q u o i o n l e u r p r é f è r e q u e l q u e f o i s d e s 

fils d e p l a t i n e q u i o n t é té t i rés à la filière, a p r è s a v o i r é t é e n v e 

l o p p é s d ' u n c y l i n d r e d ' a r g e n t , d o n t o n les d é b a r r a s s e p a r l e s 

a c i d e s , ce q u i p e r m e t d e l e u r d o n n e r à la fois u n e g r a n d e f inesse 

a v e c u n e g r a n d e r é g u l a r i t é d e c o n f i g u r a t i o n ; e t s ' i ls n ' a t t e i g n e n t 

p a s t o u t à fait la t é n u i t é des fils d ' a r a i g n é e , la p e r m a n e n c e d e l e u r 
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c o n s t i t u t i o n c o m p e n s e a m p l e m e n t ce faible d é s a v a n t a g e . Q u e l q u e 

s o i t le c h o i x a u q u e l o n s ' a r r ê t e , il fau t t o u j o u r s q u e les o c c u l t a t i o n s 

d e s p o i n t s l u m i n e u x , o p é r é e s p a r c h a c u n d e s fils pa ra l l è l e s , s o i e n t 

o b s e r v é e s à t r a v e r s l ' o c u l a i r e , d a n s u n e m ê m e s i t ua t i on d e l 'œ i l . 

C ' e s t p o u r q u o i le t u y a u q u i p o r t e l ' o c u l a i r e a u n p e t i t m o u v e m e n t 

d e c o u r s e q u i l u i est i m p r i m é p a r u n e v i s l a t é r a l e , a u g r é d e l ' obse r 

v a t e u r ; d e s o r t e q u e ce lu i -c i p e u t t r a n s p o r t e r s u c c e s s i v e m e n t son 

a x e c e n t r a l d e v i s i on d e v a n t c h a q u e fil, p o u r l ' o b s e r v e r a u c e n t r e 

d u c h a m p d e c e t a p p a r e i l . J ' a i p r o u v é d a n s le t o m e I e r , p a g e 5 i 2 , 
q u e ce m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t , b o r n é à u n e p e t i t e a m p l i t u d e d e 

c o u r s e , n ' a l t è r e p a s les c o n d i t i o n s essent ie l les d e la v i s ib i l i t é . 

2 2 4 . D e t o u s les s i g n a u x q u e l ' o n p e u t e m p l o y e r p o u r e f fec tuer 

c e s d e r n i è r e s rec t i f i ca t ions d e s fils, c o m m e a u s s i p o u r c o n s t a t e r 

e n s u i t e l a p e r s i s t a n c e d e l ' a x e o p t i q u e d e la l u n e t t e , d a n s u n e 

d i r e c t i o n a z i m u t a l e fixe, le m e i l l e u r e s t la flamme d ' u n e l a m p e 

à c o u r a n t d ' a i r , p l acée a u f o y e r d ' u n m i r o i r m é t a l l i q u e c o n c a v e 

d e q u e l q u e s d é c i m è t r e s d ' o u v e r t u r e , q u e l ' o n é t a b l i t i n v a r i a b l e 

m e n t à u n e g r a n d e d i s t a n c e s o u s u n a b r i q u i la p r o t è g e , e t s o u s 

l e q u e l h a b i t e n t auss i les g a r d i e n s q u i d o i v e n t l ' e n t r e t e n i r . U n tel 

é t a b l i s s e m e n t , t o u t e f o i s , n e c o n v i e n t q u ' à d e g r a n d s o b s e r v a t o i r e s 

fixes , o u o c c a s i o n n e l l e m e n t d a n s les v o y a g e s g é o d é s i q u e s , p o u r 

d e s d é t e r m i n a t i o n s t r è s - d é l i c a t e s ; e t , d a n s ces d e u x c a s , il n ' y 

f a u t r e c o u r i r q u ' a p r è s q u e l ' axe o p t i q u e , d é j à s o i g n e u s e m e n t r é g l é 

s u r d e s m i r e s t e r r e s t r e s , es t a m e n é à q u e l q u e s s e c o n d e s p r è s d a n s 

l a d i r e c t i o n a z i m u t a l e o ù l ' o n v e u t l e m a i n t e n i r . A l o r s , p o u r 

a m e n e r a u s s i le s i g n a l d e feu s u r ce t t e d i r e c t i o n m ê m e , o u 

s u r u n e a u t r e si v o i s i n e q u ' i l so i t i n d i f f é r e n t d e ia c h o i s i r , o n p e u t 

e m p l o y e r u n s y s t è m e d ' e s sa i s t r è s - r a p i d e s , q u e j ' a i e u l ' occas ion 

d ' a p p l i q u e r e n 1825, à la s t a t i o n S c a r p a , p r è s d e F i u m c , e t d o n t 

l ' e x p o s i t i o n d e v i e n d r a , j e c r o i s , p l u s a i s é m e n t i n t e l l i g i b l e , e n l u i 

c o n s e r v a n t se s c a r a c t è r e s d e loca l i t é . L e G o u v e r n e m e n t d u r o i a v a i t 

m i s a u s e r v i c e d e l ' o p é r a t i o n la goé l e t t e la Torche, c o m m a n d é e p a r 

M . L e G o a r a n t d e T r o m e l i n , a u j o u r d ' h u i c a p i t a i n e d e v a i s s e a u . Cet 

o f f i c i e r , q u i s e m o n t r a t o u j o u r s d i s p o s é à n o u s ê t r e u t i l e , v i n t à 

n o t r e s t a t i o n e t r e c o n n u t a v e c b e a u c o u p d e s o i n t o u s les p o i n t s 

d ' u n e p e t i t e î le a p p e l é e V c g l i a , s i t uée à p l u s i e u r s l i eues d e d i s -
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t a n c e , l a q u e l l e se v o y a i t d a n s le c h a m p d e n o t r e l u n e t t e . C e l l e - c i , 

d ' a i l l e u r s , a v a i t dé jà s o n a x e o p t i q u e t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t réglé-

s u r d e s m i r e s n a t u r e l l e s p r i s e s d a n s c e t t e î l e ; e t c e t a x e é t a i t e n 

o u t r e a m e n é d a n s u n e d i r e c t i o n a z i m u t a l e p r e s q u e m é r i d i e n n e , 

d o n t n o u s n e v o u l i o n s p a s n o t a b l e m e n t n o u s é c a r t e r . P o u r s a t i s 

fa i re à c e t t e e x i g e n c e , M . L e G o a r a n t s e r e n d i t d a n s l ' î le d e Vegl ia , 

s u r la d i r e c t i o n q u ' i l a v a i t a p p r o x i m a t i v e m e n t s igna l ée à t r a v e r s 

l a l u n e t t e : il y fit d r e s s e r u n e t e n t e , é t a b l i r u n p o s t e d e m a t e l o t s ; 

e t , le m ê m e so i r , l es é p r e u v e s c o n v e n u e s e n t r e n o u s c o m m e n c è r e n t 

s o u s sa d i r e c t i o n p e r s o n n e l l e . N o t r e m i r e , c o m m e j e v i e n s d e 

l ' i n d i q u e r , d e v a i t c o n s i s t e r e n u n e l a m p e à c o u r a n t d ' a i r p lacée a u 

f o y e r d ' u n m i r o i r a r g e n t é c o n c a v e , d o n t l ' o u v e r t u r e a v a i t e n v i r o n . 

3 d é c i m è t r e s . O n l ' a l l u m a d ' a b o r d e n u n p o i n t d u r i v a g e q u e 

l ' o n p u t j u g e r a v e c a s s u r a n c e ê t r e à l ' o c c i d e n t d u ve r t i c a l d é c r i t 

p a r n o t r e l u n e t t e . A p r è s c i n q m i n u t e s d ' a p p a r i t i o n , n e r e c e v a n t 

a u c u n s ignal d e n o u s , o n l ' é t e i g n i t , p u i s o n l a r e p o r t a v e r s l ' e s t , 

e n u n a u t r e p o i n t d i s t a n t d u p r e m i e r d e 5o m è t r e s , e t o n l 'y 

a l l u m a d e n o u v e a u . N e r e c e v a n t t o u j o u r s p a s d e r é p o n s e , o n 

c o n t i n u a d e p r o c é d e r a in s i v e r s l ' e s t , p a r i n t e r v a l l e s d e 5o m è 

t r e s , j u s q u ' à ce q u ' e n f i n le s i g n a l fût v u p a r n o u s à l ' o u e s t d e 

n o t r e fil c e n t r a l . Cela m o n t r a i t , q u ' e n r é a l i t é , i l é t a i t t r o p à l ' e s t , 

p a r c e q u e n o t r e l u n e t t e r e n v e r s a i t . N o u s l a n ç â m e s a u s s i t ô t u n e f u 

sée p o u r a n n o n c e r ce fait ; d 'où, il r é s u l t a i t q u e la d i r e c t i o n d e n o t r e 

fil c e n t r a l p a s s a i t e n t r e c e t t e d e r n i è r e s t a t i o n e t l a p r é c é d e n t e . O n fit. 

d o n c r e v e n i r la l a m p e v e r s c e l l e - c i , p a r i n t e r v a l l e s m o i n d r e s , q u i 

c o m p r e n a i e n t s e u l e m e n t i o m è t r e s ; e t q u a n d s o n i m a g e fut p a s s é e , 

d a n s ces n o u v e l l e s é p r e u v e s , à l ' e s t d e n o t r e fil, u n e s e c o n d e fusée 4 , 

l a n c é e p a r n o u s , l ' a r r ê t a . A l o r s o n la r a m e n a v e r s l ' e s t p a r des i n t e r 

va l les q u i n ' é t a i e n t p l u s q u e d ' u n s e u l m è t r e ; e t l ' u n e des p o s i t i o n s 

a i n s i e ssayées a y a n t r e n d u la flamme p r e s q u e t a n g e n t e à n o t r e fil 

c e n t r a l , n o u s a l l u m â m e s u n g r a n d feu d o n t les m a t é r i a u x é t a i e n t 

t o u t p r é p a r é s , p o u r s igni f ie r q u e l ' o n s ' a r r ê t â t à ce t t e p o s i t i o n 

dé f in i t ive . U n p i l i e r d e p i e r r e fu t a u s s i t ô t e n f o n c é d a n s l e s o l , e n 

ce p o i n t p r é c i s ; la l a m p e y fut fixée à l ' a b r i d ' u n e t e n t e , e t p e n d a n t 

les n u i t s s u i v a n t e s el le fut t e n u e c o n s t a m m e n t a l l u m é e s o u s l a s u r 

v e i l l a n c e d ' u n p o s t e d e m a t e l o t s , é t ab l i d a n s l ' î le p o u r ce s e r v i c e , 
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s p é c i a l . N o t r e p r e m i e r so in fut d e r é g l e r n o t r e a x e o p t i q u e p e n 

d a n t la m ê m e n u i t , s u r ce s igna l , p a r d e s r e n v e r s e m e n t s mu l t i p l i é s ; 

a p r è s q u o i n o u s a m e n â m e s le fil c e n t r a l à b i s s ec t e r e x a c t e m e n t 

" c e t t e é to i l e a r t i f i c i e l l e , e n t r a n s p o r t a n t t o u t l ' i n s t r u m e n t d a n s ce 

s e n s , p a r sa v i s l a t é r a l e d e r a p p e l . Sa s t ab i l i t é l e m a i n t i n t d e 

p u i s l o r s d a n s c e t t e c o ï n c i d e n c e ; o u , q u a n d n o u s y s o u p ç o n n i o n s 

q u e l q u e p e t i t é c a r t , n o u s la r é t a b l i s s i o n s . D a n s les i n s t r u m e n t s d e 

ce g e n r e , a t t a c h é s e n p e r m a n e n c e à d e g r a n d s o b s e r v a t o i r e s fixes, 

il s e r a i t u t i l e q u e l ' a n n e a u r c t i c u l a i r e c o n t î n t u n fil m o b i l e pa ra l l è l e 

a u fil c e n t r a l , e t m e n é p a r u n e v i s m i c r o m é t r i q u e à t ê t e d i v i s é e , 

c o m m e ce l a a l i eu d a n s la l u n e t t e d e D o r p a t , q u e j ' a i d é c r i t e 

t o m e I e r , p a g e 6 7 6 . C a r , à l ' a ide d e ce t t e a d d i t i o n , il n e se ra i t p a s 

n é c e s s a i r e d e d é t r u i r e p r é a l a b l e m e n t , à c h a q u e o b s e r v a t i o n , le p e t i t 

é c a r t a z i m u t a l q u e l a l u n e t t e p o u r r a i t a v o i r é p r o u v é ; p u i s q u ' o n 

p o u r r a i t a l o r s m e s u r e r l ' i n t e r v a l l e q u i e n r é s u l t e r a i t e n t r e l e fil 

c e n t r a l e t l a m i r e , ce q u i p e r m e t t r a i t d!en t e n i r c o m p t e d a n s le 

c a l c u l d e s o b s e r v a t i o n s . Mais j e n e s a c h e p a s q u e ce t t e u t i l e a d d i t i o n 

a i t é t é j u s q u ' à p r é s e n t faite à a u c u n i n s t r u m e n t d e ce g e n r e , 

q u o i q u ' i l s é p r o u v e n t t o u j o u r s o c c a s i o n n e l l e m e n t de s . d é v i a t i o n s 

a z i m u t a i e s , q u e l q u e f o i s b e a u c o u p t r o p c o n s i d é r a b l e s p o u r q u ' o n , 

p u i s s e e n n é g l i g e r i m p u n é m e n t l 'effet q u a n d les o b s e r v a t i o n s o n t 

é t é fa i tes a v a n t q u ' o n les a i t r e c o n n u e s o u c o r r i g é e s . M ê m e , la r e c 

t i f ica t ion a z i m u t a l e r éa l i sée m é c a n i q u e m e n t n e p e r s i s t e p a s t o u 

j o u r s a p r è s q u ' o n l ' a fa i t e , p a r c e q u e l 'effort q u e les p i è c e s d e r a p p e l 

e x e r c e n t les u n e s s u r les a u t r e s p o u r l ' o p é r e r , se c o n t i n u e e n c o r e 

a p r è s q u ' o n les a a b a n d o n n é e s , e t t r o u b l e la fixiiéque l ' o n c r o y a i t 

a v o i r é t a b l i e . O n r e m a r q u e des p e r t u r b a t i o n s p a r e i l l e s d a n s l ' h o 

r i z o n t a l i t é d e l ' a x e d e r o t a t i o n p a r l a r é a c t i o n d e s p i è c e s q u i le s o u 

l è v e n t . C 'es t p o u r q u o i , en g é n é r a l , il f au t é v i t e r d e t o u c h e r s o u v e n t , 

a u x r a p p e l s d e s i n s t r u m e n t s q u i d o i v e n t r e s t e r fixes. E t , p o u r d e s , 

r e c h e r c h e s s p é c i a l e s , q u i e x i g e n t u n e g r a n d e p r é c i s i o n , l o r s q u e l e s . 

i n s t r u m e n t s q u i y s o n t e m p l o y é s s o n t a m e n é s a u x c o n d i t i o n s p r e s 

q u e e x a c t e s q u ' o n v e u t l e u r d o n n e r , il v a u t i n f i n i m e n t m i e u x a c h e 

v e r d e les r e n d r e r i g o u r e u s e s p a r d e s c o r r e c t i o n s d e c a l c u l , q u e d e 

c h e r c h e r à les o b t e n i r m a n u e l l e m e n t . 

2 2 5 . L ' e m p l o i d e s m i r e s d e n u i t e x i g e q u e l ' o n p u i s s e v o i r 

s i m u l t a n é m e n t , d a n s le c h a m p d e la l u n e t t e , le p o i n t l u m i n e u x q u i 
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s e r t d ' o b j e t , e t les fils d u r é t i c u l e q u ' o n y r a p p o r t e o u q u e l ' o n 

v e u t a m e n e r à se p r o j e t e r s u r l ' i m a g e focale d e ce p o i n t . Ce t t e 

s i m u l t a n é i t é d e p e r c e p t i o n s ' o b t i e n t à l ' a i d e d ' u n art if ice q u ' i l es t 

t r è s - e s s e n t i e l d e d é c r i r e p u i s q u e l ' o c c a s i o n s ' en p r é s e n t e ; c a r il e s t 

i n d i s p e n s a b l e d a n s t o u s les cas o ù d e s r é t i c u l e s à fils s o n t e m p l o y é s 

à d e s o b s e r v a t i o n s faites p e n d a n t la n u i t , s o i t s u r d e s ob je t s t e r 

r e s t r e s , so i t s u r l e c ie l . 

L o r s q u ' o n ' r e g a r d e , p e n d a n t l e j o u r , à t r a v e r s u n e l u n e t t e q u i c o n 

t i e n t u n a p p a r e i l d e ce g e n r e , l e c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t se t r o u v e 

r e m p l i p a r la l u m i è r e v e n u e d u ciel o u d e s o b j e t s t e r r e s t r e s q u e la v i 

s ion e m b r a s s e , e t les fils d u r é t i c u l e s e p r o j e t t e n t e n l i gnes no i re s s u r 

l ' i m a g e l u m i n e u s e q u i p a r v i e n t à l ' œ i l . M a i s , l o r s q u ' o n o b s e r v e d e 

n u i t d e s p o i n t s l u m i n e u x i so lés , les fils d u r é t i c u l e , n ' é m e t t a n t p a s 

d e l u m i è r e p r o p r e ; n e s o n t p a s v i s ib l e s p a r e u x - m ê m e s , e t c h a c u n 

d ' e u x n e p e u t le d e v e n i r q u e d a n s l e cas i n f i n i m e n t p a r t i c u l i e r o ù 

il se t r o u v e r a i t e x a c t e m e n t s u r l a d i r e c t i o n d u p i n c e a u e n v o y é p a r 

l ' u n d e s p o i n t s r a y o n n a n t s c o m p r i s d a n s l e c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t . 

P o u r e n a v o i r u n e p e r c e p t i o n c o n s t a n t e , o n r é t a b l i t a r t i f ic ie l lement 

la c o n d i t i o n d ' u n e i l l u m i n a t i o n c o m p l è t e . O n fixe e n a v a n t d e l a l u 

n e t t e , fig. 56, o u d a n s s o n i n t é r i e u r , ^ - . 57, u n d i a p h r a g m e a n n u 

l a i r e , f o r m é d ' u n m é t a l b l a n c e t m a t , d o n t la p o r t i o n p l e i n e c o u v r e 

s e u l e m e n t la p o r t i o n d u c h a m p la p l u s v o i s i n e d e s b o r d s e t la 

m o i n s n é c e s s a i r e à l ' o b s e r v a t i o n ; p u i s , o n é c l a i r e l a t é r a l e m e n t ce 

d i a p h r a g m e p a r l a l u m i è r e d ' u n e l a m p e q u i e s t r e n v o y é e p a r r a d i a 

t i o n d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u y a u s a n s f o r m e r d ' i m a g e focale. A l o r s 

el le p o r t e a u fond d e l 'œi l u n e i m p r e s s i o n g é n é r a l e , s i m u l t a n é e a v e c 

cel le d u p o i n t r a d i e u x q u ' o n o b s e r v e , e t q u i n ' e s t i n t e r r o m p u e q u e 

s u r la p r o j e c t i o n d e c h a q u e fil; d e s o r t e q u e la p l a c e q u ' i l s o c c u p e n t , 

d a n s ce c h a m p ar t i f ic ie l , d e v i e n t p e r c e p t i b l e p a r o c c u l t a t i o n , c o m m e 

l o r s des o b s e r v a t i o n s d e j o u r . É v i d e m m e n t , c e t t e l u m i è r e s u r a j o u t é e 

affaibli t l a s e n s a t i o n q u e le p o i n t r a d i e u x a u r a i t p r o d u i t e s'il e û t 

é t é o b s e r v é seu l s u r le f o n d n o i r d u c h a m p . C 'es t p o u r q u o i o n se 

d o n n e les m o y e n s d ' en t e m p é r e r la fo rce p o u r n e p a s l e fa i re d i s 

p a r a î t r e . P o u r c e l a , si l e d i a p h r a g m e est a n t é r i e u r à la l u n e t t e , 

c o m m e d a n s la p l u p a r t d e s i n s t r u m e n t s p o r t a t i f s , o n confie la 

l a m p e é c l a i r a n t e à u n a ide q u i l ' é l o i g n é o u la r a p p r o c h e a u b e s o i n . 

M a i s , s'il do i t ê t r e i n t é r i e u r , c o m m e ce la a l i eu e n g é n é r a l p o u r t o u s 
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l es g r a n d s i n s t r u m e n t s fixement é t a b l i s , o n fait a r r i v e r la l u m i è r e 

d e l a l a m p e p a r u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s l e u r a x e d e r o t a t i o n 

h o r i z o n t a l , c o m m e o n l ' a r e p r é s e n t é , fig. 48, p o u r u n des b o u t s d e 

l ' a x e d ' u n i n s t r u m e n t d e p a s s a g e s . A l o r s , e n d e ç à d e la l a m p e , o n é ta 

b l i t c o m m e a p p a r e i l m o d é r a t e u r , u n d i a p h r a g m e à o u v e r t u r e v a r i a 

b l e , c o m p o s é d e d e u x p l a q u e s m é t a l l i q u e s q u i p e u v e n t se r e c o u v r i r 

m u t u e l l e m e n t e t d i m i n u e r l ' o u v e r t u r e p a r l a q u e l l e l a l u m i è r e a r r i v e 

j u s q u ' à l ' i n t e r c e p t e r si l ' on v e u t e n t o t a l i t é . Ce t t e s o r t e d e p u p i l l e 

ar t i f ic ie l le es t m u e p a r u n e t ige d e r e n v o i , d o n t l ' e x t r é m i t é a b o u t i t 

p r è s d e l ' o c u l a i r e e t se t r o u v e s o u s la m a i n d e l ' o b s e r v a t e u r . E n f i n , 

o n i l l u m i n e q u e l q u e f o i s d i r e c t e m e n t les fils d u c ô t é d e l 'œi l p a r l a 

l u m i è r e d ' u n e l a m p e p l a c é e p r è s d e l ' o c u l a i r e . A l o r s i ls se v o i e n t 

e n v e r t u d e l e u r p r o p r e r a d i a t i o n e t se p r o j e t t e n t s u r le fond n o i r 

d u c h a m p . M a i s ce p r o c é d é es t m o i n s e m p l o y é q u e les d e u x a u t r e s . 

2 2 6 . D ' a p r è s la déf in i t ion q u e j ' a i d o n n é e d u s e c t e u r z é n i t h a l 

a u c o m m e p c e m e n t d e ce c h a p i t r e , o n c o n ç o i t q u e l ' h o r i z o n t a l i t é d e 

s o n a x e d e r o t a t i o n p o u r r a , e t d e v r a , se r é g l e r a u m o y e n d u n i v e a u , 

p a r les m ô m e s p r o c é d é s d e s u s p e n s i o n e t d e r e t o u r n e m e n t q u i 

s e r v e n t p o u r l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s . L a p e r p e n d i c u l a r i t é d e l ' a x e 

o p t i q u e d e l a l u n e t t e à l ' a x e d e r o t a t i o n q u i n ' y est p a s m o i n s n é c e s 

s a i r e , s ' o b t i e n d r a é g a l e m e n t p a r d e s o b s e r v a t i o n s d e re to ra rne 

e f fec tuées s u r d e s m i r e s t e r r e s t r e s , a v e c la s e u l e d i f fé rence q u ' i l 

f a u d r a e m p l o y e r u n e d i s p o s i t i o n p a r t i c u l i è r e , e t t r a n s i t o i r e , p o u r 

d o n n e r à la l u n e t t e l ' h o r i z o n t a l i t é a p p r o c h é e q u e ce g e n r e d e r e c 

t i f icat ion e x i g e . Ces d e u x c o n d i t i o n s u n e fois é t a b l i e s , il n e r e s t e r a 

p l u s q u ' à e n c o n s t a t e r l ' e x a c t e c o n s e r v a t i o n . M a i s c o m m e , p a r la 

c o n s t r u c t i o n d e l ' i n s t r u m e n t , l ' axe d e r o t a t i o n se t r o u v e é lo igné d e 

l ' o b s e r v a t e u r , la r é p é t i t i o n f r é q u e n t e d e ces é p r e u v e s s e r a i t i n c o m 

m o d e ; a u s s i , u n e f o i s q u ' i l e s t e x a c t e m e n t r é g l é , o n s ' a s s u r e s e u l e m e n t 

s'il c o n s e r v e sa fixité, p a r u n m o d e d ' o b s e r v a t i o n q u e j e v a i s d é 

c r i r e , e t l ' o n se d o n n e les m o y e n s d e l a r é t a b l i r , si el le se d é r a n g e . 

S E C T I O N I I I . — E m p l o i du fil-à-plomb pour constater la verticalité 
des droites ou des plans. 

2 2 7 . A u c h a p . I I I d u t o m e I E R , j ' a i e x p o s é les c o n d i t i o n s p h y s i q u e s 
q u i , d a n s c h a q u e l ieu d e la t e r r e , a s s u r e n t l a fixité d e d i r e c t i o n 
d ' u n fil-à-plomb l i b r e m e n t s u s p e n d u p a r u n p o i n t s u p é r i e u r , r i g i d e -
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m e n t l ié à la m a s s e t e r r e s t r e , e t q u i le f o n t c o ï n c i d e r avec la v e r t i c a l e 

p e r p e n d i c u l a i r e à la s u r f a c e l i b r e d e s f l u i d e s e n r e p o s . P o u r c o n s t a t e r 

la v e r t i c a l i t é d ' u n e d r o i t e o u d ' u n a x e c y l i n d r i q u e s o l i d e , à l ' a i d e 

d e ce t t e p r o p r i é t é , o n t r a c e e n d e u x p o i n t s d e l a d r o i t e , o u d ' u n e 

d e s a r ê t e s d u c y l i n d r e , d e u x t r è s - p e t i t s p o i n t s r o n d s q u e l ' o n 

a m è n e à se t r o u v e r s i m u l t a n é m e n t s u r l a d i r e c t i o n d ' u n fil-à-plomb 

t rès - f in , s u s p e n d u p r è s d ' e u x à u n e d i s t a n c e a u s s i pe t i t e q u e p o s 

s ib l e , e t s e u l e m e n t suf f i sante p o u r q u e sa l i b e r t é n e soi t p a s g ê n é e . 

Ce r é s u l t a t s ' o b t i e n t e n fa i san t m o u v o i r c o n i q u e m e n t la d r o i t e , o u 

l e c y l i n d r e s o l i d e , a u t o u r d e la v e r t i c a l e , p a r d e s v i s d e ca lage 

a t t a c h é e s à l e u r p i e d , o u a u c e r c l e a z i m u t a l q u i o r d i n a i r e m e n t l e s 

s u p p o r t e , j u s q u ' à ce q u e le fil se p r o j e t t e s i m u l t a n é m e n t s u r les 

d e u x p o i n t s q u i s e r v e n t d e r e p è r e . P o u r a p p r é c i e r e x a c t e m e n t 

ce t t e c o ï n c i d e n c e , o n é t a b l i t a u d e v a n t d e ce s p o i n t s d e u x p e t i t s 

m i c r o s c o p e s , s i m p l e s o u c o m p l e x e s , d o n t l ' a x e es t h o r i z o n t a l , e t à 

t r a v e r s l e s q u e l s l ' i m a g e d u fil se v o i t e n p r o j e c t i o n s u r J e u r d i s q u e 

ampl i f i é , q u ' e l l e d o i t c o u v r i r c e n t r a l e m e n t . M a i s , afin d ' ê t r e a s s u r é 

q u e l ' o c c u l t a t i o n es t p r é c i s é m e n t c e n t r a l e , il f a u t q u ' e l l e n e soit p a s 

c o m p l è t e , c ' e s t - à - d i r e q u e le fil s u s p e n d u d o i t ê t r e assez fin p o u r 

n e c o u v r i r q u ' u n e p o r t i o n d u d i s q u e s u r l e q u e l i l d o i t se p r o j e t e r ; 

e t a l o r s la c e n t r a l i t é se j u g e t r è s -b i en p a r l ' éga l i t é d e s d e u x s e g m e n t s 

q u i d é b o r d e n t d e s d e u x cô t é s d u fil. L o r s q u e la c o n d i t i o n d e v e r 

t ical i té d o i t ê t r e p e r m a n e n t e , o n s u s p e n d à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 

d u fil u n p o i d s c y l i n d r i q u e e n m é t a l q u i p l o n g e totalement d a n s u n 

b a i n d ' h u i l e , d ' e a u , o u d ' a l c o o l , d o n t l a f a i b l e r é s i s t a n c e a m o r t i t l ' a m -

p l i t u d e d e s p e t i t e s o sc i l l a t i ons q u e le fil t e n d t o u j o u r s à fa i re , s o u s 

l ' i n f l uence d e s a g i t a t i o n s q u e l ' a i r a m b i a n t l u i c o m m u n i q u e . L e v a s e 

q u i c o n t i e n t le l i q u i d e d o i t a v o i r assez d e l a r g e u r p o u r S o u s t r a i r e le 

fil à l ' a d h é r e n c e q u e la c a p i l l a r i t é e x e r c e r a i t s u r l u i s'il p a s s a i t 

t r è s - p r è s d e s b o r d s d e la s u r f a c e l i b r e ; e t t o u t e la p o r t i o n d u fil i n 

t e r m é d i a i r e e n t r e les r e p è r e s e x t r ê m e s p e u t a u s s i a v a n t a g e u s e m e n t 

ê t r e e n t o u r é e d ' u n t u y a u c y l i n d r i q u e q u i l e p r é s e r v e d e s m o u v e 

m e n t s b r u s q u e s d e l ' a i r , p o u r v u q u e l ' o n a i t so in d e c o n s t a t e r f r é 

q u e m m e n t qu ' i l n e s ' es t f o r m é d a n s ce t t e e n v e l o p p e a u c u n o b s t a c l e 

a cc iden t e l q u i s ' o p p o s e r a i t à l a l i b e r t é d e ses o s c i l l a t i o n s . 

2 2 8 . L o r s q u ' u n s e m b l a b l e a p p a r e i l d o i t a v o i r t r o p d e l o n 

g u e u r p o u r q u e l ' o b s e r v a t e u r p u i s s e c o n s t a t e r l ' e x a c t i t u d e d e 
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«· c o ï n c i d e n c e d e s d e u x r e p è r e s p a r l e seu l d é p l a c e m e n t d e son œ i l , 

c e q u i a r r i v e t o u j o u r s d a n s les g r a n d s i n s t r u m e n t s a s t r o n o m i q u e s 

a u x q u e l s o n a d a p t e ce m o d e d e v é r i f i c a t i o n , l ' ob l i ga t i on d e se 

t r a n s p o r t e r d e l ' u n à l ' a u t r e e s t f o r t p é n i b l e , e t d ' a u t a n t p l u s i n 

c o m m o d e q u ' e l l e d o i t ê t r e s o u v e n t r é p é t é e . C 'es t p o u r q u o i , d a n s l e 

g r a n d s e c t e u r z é n i t h a l q u e R a m s d e n a v a i t c o n s t r u i t p o u r l a t r i a n 

g u l a t i o n d e l ' A n g l e t e r r e , e t q u i a m a l h e u r e u s e m e n t p é r i d a n s l e 

d e r n i e r i n c e n d i e d e la T o u r d e L o n d r e s , oi\ i l é t a i t d é p o s é , ce 

c é l è b r e a r t i s t e a v a i t s u p p l é é a u t r a n s p o r t d e l ' o b s e r v a t e u r p a r u n e 

d i s p o s i t i o n o p t i q u e , q u i faisait v o i r la c o ï n c i d e n c e d u fil s u r les d e u x 

r e p è r e s , d ' u n m ê m e c o u p d ' œ i l , l ' i n f é r i e u r p o u v a n t ê t r e a in s i o b 

s e r v é p a r v i s i on d i r e c t e , e t l e s u p é r i e u r p a r s o n i m a g e réf léchie 

i n f é r i e u r e m e n t . A ce t effet , le fil a t t a c h é a u x p a r t i e s so l ides les p l u s 

é l e v é e s d e l ' a p p a r e i l p e n d a i t l i b r e m e n t a u d e v a n t d ' u n p e t i t d i s q u e 

d e n a c r e d e p e r l e , fixé à l ' u n d e s b o u t s d e l ' a x e d e r o t a t i o n d u sec 

t e u r , l e q u e l é ta i t p e r c é d e p a r t e n p a r t c o m m e ce lu i d ' u n i n s t r u m e n t 

d e p a s s a g e s ; e t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u m ê m e fil p e n d a i t d e v a n t 

u n a u t r e d i s q u e p a r e i l , o ù l ' o b s e r v a t e u r p o u v a i t l e v o i r d i r e c t e m e n t 

à t r a v e r s u n e p e t i t e l u n e t t e h o r i z o n t a l e . L e s c e n t r e s d e s d e u x 

d i s q u e s a v a i e n t é t é p r é a l a b l e m e n t r é g l é s d e m a n i è r e q u e la d r o i t e 

q u i les j o i g n a i t é t a i t e x a c t e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n 

d e l ' i n s t r u m e n t , ce q u i l a faisait c o ï n c i d e r a v e c l a ve r t i ca l e m e n é e 

p a r u n e d iv i s i on c o n n u e d u l i m b e , q u a n d ce t a x e é ta i t a m e n é à 

l ' h o r i z o n t a l i t é p a r u n n i v e a u d e s u s p e n s i o n ; e t d e t r è s - p e t i t s 

m o u v e m e n t s d e r a p p e l , o p é r é s p a r d e s t iges d e r e n v o i , d o n n a i e n t 

à l ' o b s e r v a t e u r le m o y e n d e r e n d r e ce t t e c o ï n c i d e n c e t o u t à fait r i 

g o u r e u s e e n r a m e n a n t les c e n t r e s d e v a n t le fil, s'il y s u r v e n a i t 

q u e l q u e d é r a n g e m e n t . P o u r e f fec tuer ce t t e vér i f ica t ion s a n s d é 

p l a c e m e n t , R a m s d e n a v a i t m i s à p rof i t la r a d i a t i o n d e la l a m p e , 

q u i , d a n s s o n s e c t e u r , éc la i ra i t l e c h a m p d u m i c r o m è t r e o c u l a i r e , 

e n i l l u m i n a n t , à t r a v e r s u n e o u v e r t u r e l a t é r a l e , u n d i a p h r a g m e d e 

m é t a l b l a n c e t m a t , fixé o b l i q u e m e n t à l ' a x e d u t u y a u . L a l u m i è r e 

r a y o n n é e h o r i z o n t a l e m e n t p a r la l a m p e , d u c ô t é o p p o s é à cet te 

o u v e r t u r e , é ta i t r e ç u e p a r u n m i r o i r o b l i q u e à la v e r t i c a l e , q u i la 

r e j e t a i t v e r s l e h a u t d u s e c t e u r s u r u n s e c o n d m i r o i r , para l lè le a u 

p r e m i e r , e t p lacé d e n i v e a u a v e c l ' a x e d e r o t a t i o n . Ce d e u x i è m e 

m i r o i r r e s t i t ua i t a insi a u faisceau l u m i n e u x sa d i r ec t i on h o r i z o n t a l e 
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p r i m i t i v e , e t le r a s s e m b l a i t f o c a l e m e n t s u r l a face d u d i s q u e s u p é 

r i e u r , o p p o s é e a u f i l - à - p l o m b . A l o r s ce d i s q u e , à c a u s e d e sa m i n c e u r , 

é t a n t v u à t r a v e r s l ' a x e d e r o t a t i o n é v i d é , d e v e n a i t c o m m e u n pe t i t 

c e r c l e , b r i l l a n t d ' u n e l u m i è r e p r o p r e , d o n t l e d i a m è t r e v e r t i c a l é ta i t 

s e u l o c c u l t é p a r le f i l - à - p l o m b s u s p e n d u a u d e v a n t d e l u i . Mais a u 

l i eu d ' ê t r e o b s e r v é a ins i i m m é d i a t e m e n t , la l u m i è r e q u ' i l t r a n s 

m e t t a i t à t r a v e r s l ' a x e d e r o t a t i o n é t a i t r e ç u e p a r u n t r o i s i è m e mi 

r o i r o b l i q u e à l a v e r t i c a l e , l e q u e l l a r e j e t a i t v e r s le b a s s u r u n 

q u a t r i è m e , d i s p o s é d a n s u n e s i t u a t i o n p a r a l l è l e , a u n i v e a u d u d i s q u e 

i n f é r i e u r . Ce d e r n i e r m i r o i r , l u i r e s t i t u a n t s o n h o r i z o n t a l i t é p r i m i 

t i v e , l a r a s s e m b l a i t e n u n e i m a g e focale q u e l ' o b s e r v a t e u r p o u v a i t 

p e r c e v o i r s a n s se d é p l a c e r , e t e x a m i n e r a v e c l a m ê m e l u n e t t e m i 

c r o s c o p i q u e q u i lu i s e r v a i t p o u r le d i s q u e i n f é r i e u r . D e sor te q u ' i l 

p o u v a i t , à c h a q u e i n s t a n t , c o n s t a t e r si c h a c u n d e ses d i s q u e s , le 

r é e l c o m m e le r é f l éch i , é ta i t t r a v e r s é e x a c t e m e n t à s o n c e n t r e , p a r 

la p o r t i o n d u f i l - à - p l o m b , ve r t i c a l e t o p a q u e , q u i p e n d a i t l i b r e m e n t 

a u d e v a n t d e l u i ; e t , s'il s ' é ta i t o p é r é q u e l q u e p e t i t é c a r t d a n s 

ces c o ï n c i d e n c e s , d e s t iges d e r a p p e l p l a c é e s s o u s sa m a i n l u i 

d o n n a i e n t les m o y e n s d e l a r é t a b l i r . Q u o i q u e ce s y s t è m e d e r é 

flexions success ives p u i s s e s e m b l e r assez c o m p l e x e , e t qu ' i l e û t fallu 

b e a u c o u p d ' a r t p o u r p r o d u i r e a in s i d e u x i m a g e s n e t t e s d ' o b j e t s si 

d i v e r s e m e n t d i s t a n t s , les o b s e r v a t e u r s q u i o n t e m p l o y é l ' i n s t r u m e n t 

d o n t il s ' ag i t , o n t t o u j o u r s t r o u v é la c o m p a r a i s o n d e s d e u x d i s q u e s 

auss i e x a c t e q u e faci le . O n p e u t v o i r u n e d e s c r i p t i o n dé ta i l l ée d e 

ce c h e f - d ' œ u v r e d e l ' a r t d a n s l e t o m e I I d e l ' o u v r a g e d u g é n é r a l 

M u g d e , i n t i t u l e Trigonomctrical survey of England and If aies. 

2 2 9 . N o u s v e n o n s d ' e m p l o y e r le f i l - à - p l o m b p o u r r e n d r e d e s 

d r o i t e s v e r t i c a l e s , e t l e u r a s s u r e r , o u l e u r r e s t i t u e r , c e t t e spéc ia l i t é 

d e d i r e c t i o n . O n p e u t a u s s i s ' en s e r v i r , e t l ' o n s ' en s e r t e n effet , 

d a n s c e r t a i n e s o p é r a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , p o u r r e n d r e d e s p l a n s 

v e r t i c a u x . J ' e n f e r a i d ' a b o r d l ' a p p l i c a t i o n a u x i n s t r u m e n t s p o r t a t i f s . 

A l o r s ces p l a n s s o n t d e s l i m b e s c i r c u l a i r e s , p o u v a n t t o u r n e r 

a u t o u r d ' u n a x e d e r o t a t i o n q u i p a s s e p a r l e u r c e n t r e e t q u i es t 

p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r s u r f a c e , c o m m e le r e p r é s e n t e la fig. 5 8 , 

q u i offre le p rof i l d ' u n e tel le d i s p o s i t i o n . L a c o n s t r u c t i o n m ê m e 

d e ces a p p a r e i l s f o u r n i t le m o y e n d ' a m e n e r l e u r a x e d e r o t a 

t ion AA t r è s - p r è s d e l ' h o r i z o n t a l i t é , ce q u i r e n d l e u r l i m b e L I / 
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p r e s q u e v e r t i c a l . Ce t t e p r e m i è r e o p é r a t i o n s 'effectue a u m o y e n des 

v i s d e ca lage a d a p t é e s a u c o n t o u r d u cerc le a z i m u t a l , d u c e n t r e 

d u q u e l s ' é lève u n a x e n o r m a l q u i les s u p p o r t e ; j e n e l ' e x p l i q u e r a i 

p o i n t ic i , d e v a n t l ' e x p o s e r p l u s lo in a v e c dé t a i l , q u a n d j e t r a i t e r a i 

d e s cerc les r é p é t i t e u r s p o r t a t i f s , a u x q u e l s le m o d e d e rect i f icat ion 

q u e j e va i s d é c r i r e s ' a p p l i q u e s p é c i a l e m e n t . 

2 5 0 . L e l i m b e L L ' é t a n t a ins i r e n d u p r e s q u e v e r t i c a l , i l s ' a g i t d e 

r e n d r e c e t t e ve r t i ca l i t é r i g o u r e u s e . P o u r c e l a , a y a n t cho i s i à v o 

l o n t é u n d e s d i a m è t r e s d u l i m b e c i r c u l a i r e , i n d i q u é p a r les n u m é r o s 

c o m p l é m e n t a i r e s d e s d e g r é s d e sa d i v i s i o n , o n fixe à ses d e u x e x t r é 

m i t é s l ' a p p a r e i l a u x i l i a i r e , r e p r é s e n t é fig. 5g. I l cons i s te e n u n e 

t ige m é t a l l i q u e T ï ' , p l u s l o n g u e q u e le d i a m è t r e L L ' , e t p o r t a n t à 

ses d e u x b o u t s d e s d iv i s i ons r ec t i l i gnes G D , G ' D ' , p e r p e n d i c u l a i r e s 

à sa d i r e c t i o n l o n g i t u d i n a l e . Ce t t e c o n d i t i o n d e p e r p e n d i c u l a r i t é a 

d û ê t r e é t ab l i e p r é a l a b l e m e n t p a r l ' a r t i s t e , a v e c t o u t e l ' e x a c t i t u d e 

q u ' u n e c o n s t r u c t i o n m é c a n i q u e c o m p o r t e ; m a i s o n v e r r a q u e sa 

r é a l i s a t i o n n ' a p a s b e s o i n d ' ê t r e m a t h é m a t i q u e m e n t r i g o u r e u s e . L a 

t i g e T T ' a d e u x b r a s é g a u x B P , B ' P ' , q u i l u i s o n t é g a l e m e n t p e r 

p e n d i c u l a i r e s , e t d o n t l ' i n t e r v a l l e es t égal a u d i a m è t r e L L ' . I l s s o n t 

m u n i s d e p i n c e s q u i se s e r r e n t a u x b o r d s d u l i m b e p a r des v i s d e 

p r e s s i o n . A l o r s , si la c o n s t r u c t i o n d e l ' a p p a r e i l a u x i l i a i r e é ta i t 

a b s o l u m e n t r i g o u r e u s e , les d iv i s i ons G D , G ' D ' s e r a i e n t e x a c t e m e n t 

p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n d u l i m b e L L ' . M a i s i c i , c o m m e d a n s l e u r 

r e l a t i o n a v e c T T ' , il suffira q u e la c o n d i t i o n d e p e r p e n d i c u l a r i t é 

se t r o u v e à p e u p r è s r e m p l i e . 

2 5 1 . L e s choses é t a n t a ins i d i s p o s é e s , s u p p o s o n s d ' a b o r d , fig. 5g , 

q u e le l i m b e L L ' s o i t t o u t à fait v e r t i c a l , ce q u i r e n d G D , G ' D ' h o r i 

z o n t a l e s . P a r u n p o i n t q u e l c o n q u e s, cho i s i à v o l o n t é s u r la d i v i 

s i o n s u p é r i e u r e , s u s p e n d o n s u n fil-à-plomb Í m. Ce fil v i e n d r a b a t t r e 

s u r la d i v i s i o n i n f é r i e u r e e n u n c e r t a i n p o i n t x, q u e j e c o n s i d é r e r a i 

c o m m e i n c o n n u , m a i s q u e n o u s d e v o n s d é s o r m a i s c o n c e v o i r c o m m e 

f ixé p a r c e t t e c o n d i t i o n s u r la d iv i s ion i n f é r i e u r e , e t c o m m e d é t e r 

m i n a n t a v e c le p o i n t c o n n u s, u n e d r o i t e sx e x a c t e m e n t p a r a l l è l e 

a u l i m b e L L ' . 

M a i n t e n a n t d o n n o n s à ce l i m b e u n e p e t i t e i n c l i n a i s o n s u r la v e r 
t i ca l e , d a n s le s e n s q u e r e p r é s e n t e la fig. 6 o . L e fil-à-plomb Î W , 
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2 5 2 . D u p o i n t s' m e n e z idéalement à la d i v i s i o n s u p é r i e u r e u n e 

d r o i t e s'x', p a r a l l è l e à sx ; e l le s e r a a u s s i p a r a l l è l e a u l i m b e L L ' ; 

c o n s é q u e m m e n t l ' ang l e M'a:', éga l à. s'sx, r e p r é s e n t e r a e n c o r e l ' i n c l i 

n a i s o n I . So i t o l ' o r i g i n e d e la d i v i s i o n s u p é r i e u r e ; e t n o m m o n s S , X ' 

les d i s t a n c e s os, ox', c o m p t é e s d e ce t t e o r i g i n e a v e c le s igne posi t i f , 

e n s ' ê l o ignan t d u l i m b e , c o m m e n o u s l ' a v o n s a d o p t é p o u r l a d i v i s i o n 

i n f é r i e u r e . O n a u r a ic i p a r e i l l e m e n t , p a r l e t r i a n g l e ss'x', 

(2) t a n g l = — — ; 

m a i s X ' s e r a i n c o n n u d a n s ce t t e é q u a t i o n c o m m e X é ta i t d a n s l a 

p r e m i è r e . 

2 3 5 . Ces d e u x i n c o n n u e s p e u v e n t s ' o b t e n i r p a r u n e o p é r a t i o n d e 

r e t o u r n e m e n t . P o u r ce la , e n l e v e z le fil-à-plomb ss'm ; p u i s , s a n s 

c h a n g e r l ' i nc l i na i son d e l ' axe A A , d o n n e z a u l i m b e L L ' u n e r o 

t a t i o n d e i b ' o 0 a u t o u r d e ce t a x e , fig. 6 1 . Ce m o u v e m e n t i n t e r 

v e r t i r a les s i t u a t i o n s r e l a t i v e s d e s d e u x d i v i s i o n s G D , G ' D ' e n l e s 

r e t o u r n a n t . M a i s les d r o i t e s .M: , S'X' c o n s e r v e r o n t l e u r p a r a l l é l i s m e 

a v e c le l i m b e ; e t c o m m e ce lu i -c i n ' a fait q u e t o u r n e r d a n s s o n 

p r o p r e p l a n , p u i s q u e l ' a x e A A es t c e n s é l u i ê t r e e x a c t e m e n t p e r 

p e n d i c u l a i r e , il s ' en su i t q u e s'x' e x p r i m e r a la d i r e c t i o n q u e d e v r a i t 

s u i v r e u n fil-à-plomb s u s p e n d u e n / , si l e l i m b e r e t o u r n é TF, é t a i t 

r a m e n é à la ve r t i c a l i t é . M a i n t e n a n t , si l ' o n s u s p e n d e n effet u n fil-

c o n s e r v a n t t o u j o u r s s a ve r t i ca l i t é , s ' é c a r t e r a d e la d r o i t e sx, en 
s'êloignant du limbe L L ' ; e t il v i e n d r a , j e s u p p o s e , b a t t r e s u r l a 

d i v i s i o n i n f é r i e u r e e n u n c e r t a i n p o i n t s', q u e l ' o n p o u r r a o b s e r v e r . 

A l o r s la d é v i a t i o n a n g u l a i r e s'sx e x p r i m e r a l ' i n c l i n a i s o n a c t u e l l e I 

d u l i m b e s u r la v e r t i c a l e . N o m m o n s X la d i s t a n c e o'x d u p o i n t x à 

l ' o r i g i n e o' d e l a d iv i s i on G ' D ' , e t n o m m o n s S ' la d i s t a n c e a n a 

l o g u e o's', ces d i s t ances é t a n t c o n s i d é r é e s c o m m e p o s i t i v e s en 
s'êloignant du limbe L L A l o r s s'x s e r a S ' — X ; e t si l ' o n r e p r é 

s e n t e p a r A la d i s t a n c e c o n n u e d e s d e u x d iv i s i ons s u p é r i e u r e e t 

i n f é r i e u r e , le t r i a n g l e r e c t a n g l e s'sx d o n n e r a 

(>) t a n g l = — . 
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E n r e c o m m e n ç a n t à p r e n d r e s"' p o u r p o i n t d e s u s p e n s i o n pr imi t i f , 

à - p l o m b a u p o i n t s' d a n s sa s i t u a t i o n n o u v e l l e , il n e v i e n d r a p l u s 

b a t t r e e n x', p u i s q u e le l i m b e n ' e s t p a s v e r t i c a l . Mais il s ' é ca r t e r a d e 

c e t t e d i r e c t i o n e n s ' é l o ignan t d u l i m b e ; e t il v i e n d r a b a t t r e en u n 

a u t r e p o i n t d e l a d iv i s ion G D , q u i s e r a , j e s u p p o s e s"; d e m a n i è r e 

q u e la d é v i a t i o n a n g u l a i r e s"s'x' éga le l ' i nc l ina i son I . O r , dé jà 

t o u t à l ' h e u r e n o u s a v o n s t r o u v é l ' a n g l e ss'x' p a r e i l l e m e n t égal 

à I . C o n s é q u e m m e n t , le p o i n t x' s e r a e x a c t e m e n t i n t e r m é d i a i r e 

e n t r e s' e t s" q u i s o n t t o u s d e u x o b s e r v a b l e s ; d e s o r t e q u ' e n d é 

s i g n a n t la d i s t a n c e os" p a r S" , c o n f o r m é m e n t à la n o t a t i o n q u e n o u s 

a v o n s a d o p t é e , o n a u r a p a r ce t t e n o u v e l l e é p r e u v e , 

(3) t a n g l = i ( i ^ ^ ; X ' = i ( S " + S ) . 

E n c o m b i n a n t l ' é q u a t i o n ( i ) a v e c ( 3 ) , o n o b t i e n d r a i t p a r e i l l e 

m e n t l ' i n c o n n u e X ; m a i s sa v a l e u r n o u s d e v i e n t i n u t i l e , p u i s q u e 

ce l le d e X ' d é t e r m i n e le p o i n t x', s u r l e q u e l le f i l - à - p l o m b s u s p e n d u 

e n s' d o i t b a t t r e l o r s q u e le l i m b e L L ' e s t v e r t i c a l , ce q u i suffît p o u r 

l é r a m e n e r à c e t t e p o s i t i o n . 

2 5 4 . L ' e x a c t i t u d e d e ce p r o c é d é d é p e n d d e la p r é c i s i o n a v e c 

l a q u e l l e o n p e u t é v a l u e r la d i s t a n c e ss", fig. 6 i , s u r la d iv i s i on 

G D . O r , o n p e u t d o u b l e r ce t t e p r é c i s i o n s i , r a m e n a n t d e n o u v e a u 

l e l i m b e à s a p o s i t i o n p r i m i t i v e p a r u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 

i n v e r s e , o n r e c o m m e n c e la p r e m i è r e é p r e u v e , e n p r e n a n t c e t t e 

fois le p o i n t s" d e la fig. 6 i p o u r p r e m i e r c e n t r e d e s u s p e n s i o n . 

C a r a l o r s le fil-à-plomb s"m, p a r t i d e s", m a r q u e r a d ' a b o r d s u r 

l a d i v i s i o n G ' D ' u n n o u v e a u p o i n t d e ve r t i ca l i t é / ' a n a l o g u e à s'. 
P u i s , t o u r n a n t d e n o u v e a u L L ' d e i8o° e t s u s p e n d a n t le fil-à-

p l o m b e n s'", o n o b t i e n d r a s" a n a l o g u e à s"; e t c e t t e fois la d i s 

t a n c e t o t a l e s"s o u S 1 V — S m e s u r é e s u r la d i s t a n c e G D à p a r t i r 

d e l a m ê m e o r i g i n e , t o u j o u r s e n s ' é l o i g n a n t d u l i m b e , s e r a q u a 

d r u p l e d e la d i s t a n c e q u e d o i t s o u t e n d r e la d é v i a t i o n I ; o n a u r a 

d o n c a l o r s 
% 

(4) t a n g l ^ j ^ L p ^ . 
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a 8 8 ASTRONOMIE 

o n t r o u v e r a i t , a p r è s d e u x r e t o u r n e s : 

(5) t a n g I = | ( 5 _ J = ^ ; 

e t a ins i d e s u i t e . D e s o r t e q u ' e n r é i t é r a n t les d o u b l e s r e t o u r n e s , le 

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

Ce d i v i s e u r a f fa ib l i ra d o n c d e p l u s e n p l u s les e r r e u r s q u e l ' o n 

p e u t c o m m e t t r e s u r la l e c t u r e d e s d i v i s i o n s q u i r é p o n d e n t a u x 

e x t r é m i t é s d e l ' a r c t o t a l d o n t l ' o n c o n c l u t t a n g I . 

2 5 i î . D a n s les f igures q u i o n t s e r v i à é t a b l i r n o s f o r m u l e s , les 

p o i n t s s, s', s",... s o n t t o u s r e p r é s e n t é s p l u s l o i n d u l i m b e q u e 

les o r i g i n e s o, o', d e s d e u x d i v i s i o n s . C e t t e d i s p o s i t i o n a v a i t p o u r 

b u t d e p r é s e n t e r t o u t e s les d i s t a n c e s S , S ' , S " , . . . c o m m e p o s i t i v e s , 

en s'éloignant du limbe. I l f a u d r a d o n c les e m p l o y e r c o m m e n é g a 

t i ve s d a n s les cas i n v e r s e s , o ù e l les se r a p p r o c h e r a i e n t d u p l a n d u 

l i m b e p l u s q u e les o r i g i n e s 0,0'. 

A v e c ce t t e s e u l e a t t e n t i o n a u x s i g n e s a l g é b r i q u e s , les f o r m u l e s 

( 3 ) , (4), (5) d o n n e r o n t l e s e n s d e l ' i n c l i n a i s o n I , e n m ê m e t e m p s q u e 

sa q u a n t i t é . L a v a l e u r d e t a n g I se t r o u v e r a p o s i t i v e l o r s q u e l e s o m 

m e t d u ce rc le s ' é c a r t e r a d e l à v e r t i c a l e v e r s l a d r o i t e d e l ' o b s e r v a t e u r , 

d a n s la d i s p o s i t i o n r e p r é s e n t é e d a n s les figures o ù le l i m b e e s t s i t ué 

à sa g a u c h e . A u c o n t r a i r e , t a n g l s e r a n é g a t i v e l o r s q u e d a n s ce t te 

m ê m e é p r e u v e , l e h a u t d u l i m b e p e n c h e r a v e r s la g a u c h e d e 

l ' o b s e r v a t e u r . 

2 5 6 . I l m e r e s t e à i n d i q u e r q u e l q u e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n q u i 

c o n c o u r e n t à l ' e x a c t i t u d e d e s r é s u l t a t s . , 

D ' a b o r d il c o n v i e n t , p o u r la l i b e r t é d u fil-à-plomb, q u e les d e u x 

d iv i s ions G D , G ' D ' , s o i e n t u n p e u e n sai l l ie s u r l a r èg le T T , c o m m e 

le m o n t r e la fig. 6 2 , q u i r e p r é s e n t e l e p ro f i l d e l ' a p p a r e i l . 

E n s u i t e , i l f au t u n m é c a n i s m e p a r t i c u l i e r p o u r p o u v o i r m a r q u e r 

a v e c p r é c i s i o n , s u r les d iv i s i ons s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e , les p o i n t s 

successifs s u r l e sque l s le fil-à-plomb v i e n t b a t t r e , e t q u i d o i v e n t 

ê t r e p r i s ttmr à t o u r p o u r p o i n t s d e s u s p e n s i o n . 

A ce t e f f e t , c h a c u n e d e s l a m e s G D , G ' D ' , p o r t e r a u n c u r s e u r 

r e c t a n g u l a i r e , q u i , p l a c é d a n s u n e l a n g u e t t e c r e u s e , c o m m e o n le 

vo i t à h fig- 6 3 , p o u r r a ê t r e m e n é s u c c e s s i v e m e n t t o u t le l o n g d e 
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la d i v i s i o n , a u m o y e n d ' u n e l o n g u e v i s v q u i le t r a v e r s e r a c o m m e 
u n é c r o u . U n p e t i t cerc le d ' a r g e n t i n c r u s t é d a n s la su r face d e ce 
c u r s e u r , m a r q u e r a le p o i n t p r é c i s s, s', s" o ù le f i l -à -p lomb v i e n t 
b a t t r e d a n s c h a q u e o p é r a t i o n ; e t sa p o s i t i o n d a n s c h a q u e cas s e r a 
m a r q u é e s u r l a d iv i s ion p a r u n t r a i t t r a c é s u r le c u r s e u r m ê m e . 
P o u r p o u v o i r p r e n d r e e n s u i t e les m ê m e s p o i n t s s, s1, s" c o m m e 
c e n t r e s d e s u s p e n s i o n , les l a m e s GE>, G ' D ' , p o r t e r o n t u n s e c o n d 1 
c u r s e u r p l u s é l evé , p a r e i l l e m e n t m o b i l e à l ' a ide d ' u n e vis d e 
r a p p e l vr, e t a u q u e l le f i l - à -p lomb s ' a c c r o c h e r a . A l o r s , e n t o u r n a n t 
l a v i s v', s ans t o u c h e r à i>, o n a m è n e r a le fil d e v a n t le pe t i t ce rc le 
d ' a r g e n t , d e m a n i è r e à le b i s sec te r a v e c t o u t e la p r é c i s i o n p o s s i b l e ; 
p o u r r e n d r e ce t t e o p é r a t i o n p l u s p a r f a i t e , o n r e g a r d e r a le fil e t le 
ce rc l e d ' a r g e n t a v e c u n m i c r o s c o p e q u e l ' on e m p l o i e r a a u s s i à l i re 
les d iv i s i ons success ives a u x q u e l l e s le c u r s e u r s ' a r r ê t e r a . 

P o u r n o u s f o r m e r u n e i d é e d e l ' e x a c t i t u d e q u e p e u t d o n n e r u n 
s e m b l a b l e a p p a r e i l , s u p p o s o n s q u e l ' i n t e r v a l l e A d e s d e u x d iv i s ions 
m so i t d e 1 m è t r e , e t q u e les l e c t u r e s d e l ' i n d e x m o b i l e c o m p o r 
t e n t c h a c u n e u n e e r r e u r éga le à ~j d e m i l l i m è t r e . Ce s e r a — p o u r 
l a c o u r s e to ta le d e l ' i n d e x , e n s u p p o s a n t le cas le p l u s d é f a v o 
r a b l e o ù les d e u x e r r e u r s s e r a i e n t d e n a t u r e à s ' a j o u t e r . M a i s , 
si c e t t e c o u r s e to t a l e est s e u l e m e n t le p r o d u i t d ' u n e s i m p l e r e t o u r n e , 
d ' a p r è s la f o r m u l e (3 ) , el le n ' e n t r e r a d a n s I q u ' a t t é n u é e p a r le d i v i 
s e u r 2 , c ' e s t - à - d i r e r é d u i t e à ~ d e m i l l i m è t r e . E l le r e p r é s e n t e r a i t 
d o n c u n e e r r e u r d e d é v i a t i o n a n g u l a i r e , d o n t l ' e x p r e s s i o n , en s e 
c o n d e s d e d e g r é , se ra i t : 

J— \ " 1 " 

— —s o u - — 

1000 t a u g i i o o o o t a n g i 
ce q u i r é p o n d à u n a r c d e 2 0 " , 6 3 . O r , d a n s les o b s e r v a t i o n s a s t r o 
n o m i q u e s o ù l ' on e m p l o i e des cercles p o r t a t i f s , m o b i l e s a u t o u r d ' u n 
a x e v e r t i c a l , o n o p è r e t o u j o u r s d a n s des c i r c o n s t a n c e s o ù des 
e r r e u r s t r o i s e t q u a t r e fois p l u s c o n s i d é r a b l e s n ' a u r a i e n t p a s u n e 
i n f luence sens ib le s u r les q u a n t i t é s q u e l ' o n v e u t d é t e r m i n e r . Mais 
o n n ' e n p r e n d p a s m o i n s t o u t e s les p r é c a u t i o n s i m a g i n a b l e s p o u r 
{es r e n d r e a u s s i p e t i t e s q u e p o s s i b l e . A u l i eu d ' é v a l u e r l ' i n c l i n a i 
s o n I , o n rectifie la ve r t i ca l i t é d u p l a n a p r è s c h a q u e r e t o u r n e ; cl 

T . 11. ' 9 
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1 o n r é i t è r e ces r ec t i f i ca t ions j u s q u ' à ce q u e le p o i n t d e s u s p e n s i o n 

d u f i l - à - p l o m b a u d e v a n t d ' u n e d e s d i v i s i o n s , e t ce lu i o ù il v i e n t 

b a t t r e d e v a n t l ' a u t r e , p u i s s e n t ê t r e é c h a n g é s p a r l e r e t o u r n e m e n t 

d u l i m b e , s a n s q u ' o n y a p e r ç o i v e le m o i n d r e é c a r t . Ce t te c o n d i t i o n 

d e c o ï n c i d e n c e s ' a p p r é c i e a v e c u n e j u s t e s s e inf in ie e n e m p l o y a n t 

p o u r s u s p e n s e u r u n fil d e v e r à so ie d é d o u b l é , t e n d u p a r u n t r è s -

p e t i t p o i d s . Q u a n d el le es t o b t e n u e , o n n o t e l ' i n d i c a t i o n s i m u l t a n é e 

d ' u n n i v e a u d i v i s é , fixé s u r l ' a x e d e r o t a t i o n d a n s le s e n s d e sa 

l o n g u e u r ; e t c e t t e d é t e r m i n a t i o n s e r t e n s u i t e p o u r r a m e n e r l e 

p l a n d u l i m b e à la v e r t i c a l i t é , s ' i l s ' en é c a r t a i t o c c a s i o n n e l l e m e n t . 

M a i s o n r é i t è r e d e t e m p s e n t e m p s l ' a p p l i c a t i o n d u fil-à-plomb 

p o u r c o n s t a t e r la c o n s t a n c e d u n i v e a u l u i - m ê m e . 

2 5 7 . D a n s t o u t ceci n o u s a v o n s c o n s i d é r é les d iv is ions G D , 

G ' D ' , c o m m e p e r p e n d i c u l a i r e s à sx, c o n s é q u e m m e n t c o m m e p e r 

p e n d i c u l a i r e s a u l i m b e L L ' . L e s a p p a r e i l s s o n t en effet c o n s t r u i t s 

p o u r cet te c o n d i t i o n . M a i s , si e l le n ' é t a i t p a s t o u t à fait o b s e r v é e , 

e t q u e l ' u n e d e s d i v i s i o n s , G D p a r e x e m p l e , fût inc l inée s u r sx 
d e 90 -H i, i é t a n t u n t r è s - p e t i t a n g l e , l ' a p p a r e i l p o u r r a i t e n c o r e 

s e r v i r , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , p o u r r e n d r e L L ' ve r t i c a l e t d é t e r m i n e r 

l ' i nc l ina i son I . Ca r i l e n r é s u l t e r a i t s e u l e m e n t q u e le t r i a n g l e ss's" 
d e la fi.g. 61 , a u l i eu d ' ê t r e r i g o u r e u s e m e n t i s o c è l e , a u r a i t e n t r e 

ses b r a n c h e s l a t é r a l e s u n e l é g è r e inéga l i t é ; d e s o r t e q u e la l i gne 

s'x' q u i b i s sec te l ' ang le d u s o m m e t s' n e s e r a i t p l u s e x a c t e m e n t 

p e r p e n d i c u l a i r e s u r la b a s e ss". E n s u p p o s a n t les a n g l e s i e t I r e s 

t r e i n t s à d e t r è s - p e t i t e s v a l e u r s , il es t a i sé d e v o i r q u e l ' é v a l u a t i o n d e 

ce d e r n i e r e n s e r a i t t r è s - p e u a l t é r é e . M a i s t o u t e e r r e u r d i s p a r a î t s i , 

a u l i eu d ' é v a l u e r I , o n le r e n d n u l p a r d e s r e t o u r n e m e n t s success i fs . 

2 5 8 . E n f i n , n o u s a v o n s c o n s t a m m e n t s u p p o s é q u e l ' axe d e 

r o t a t i o n AA é ta i t e x a c t e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e a u l i m b e c i r cu l a i r e 

d o n t o n v e u t m e s u r e r o u c o r r i g e r l ' i nc l i na i son s u r la v e r t i c a l e . 

Ce t te p e r p e r i d i c u l a r i l é e s t , e n effet, u n e c o n d i t i o n g é n é r a l e d a n s les 

i n s t r u m e n t s d ' a s t r o n o m i e , e t les p r o c é d é s m ê m e s q u ' o n e m p l o i e 

p o u r les c o n s t r u i r e f o u r n i s s e n t d e s m o y e n s t r è s - s i m p l e s p o u r 

l ' é t ab l i r e x a c t e m e n t . T o u t e f o i s il es t e s s e n t i e l , o u a u m o i n s s a t i s 

f a i s a n t , d e p o u v o i r s ' a s su re r q u ' e l l e ex i s t e . Cela es t t r è s - f ac i l e à 

l ' a i de d e n o t r e a p p a r e i l . E n e f f e t , si l ' a x e es t o b l i q u e a u l i m b e , 
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c o n c e v e z u n p l a n m e n é p a r cet a x e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n 

d u l i m b e ; il c o n t i e n d r a l ' ang le a i g u i f o r m é e n t r e e u x ; - e t t o u t e 

a u t r e d r o i t e m e n é e d a n s le p l a n d u l i m b e p a r le p o i n t d ' i n se r t i on 

d e l ' axe fera a v e c l u i u n ang le p l u s g r a n d q u e i. So i t , fig. 64, l e 

p rof i l d e ce t t e s ec t i on ; e t s u p p o s o n s q u e le l i m b e L L ' se t r o u v a n t 

i nc l i né s u r la ve r t i c a l e c o m m e le r e p r é s e n t e ce t t e figure, o n a p p l i q u e 

n o t r e a p p a r e i l a u x e x t r é m i t é s d u d i a m è t r e c o m p r i s d a n s l a sect ion 

v e r t i c a l e A A L L ' . L e fil-à-plomb s u s p e n d u e n u n p o i n t q u e l c o n q u e 

d e la d iv i s ion s u p é r i e u r e m a r q u e r a s u r l a d iv i s ion i n f é r i e u r e u n 

c e r t a i n p o i n t s' , c o m m e p r é c é d e m m e n t . M a i s , l o r s q u ' o n p r o c é d e r a 

à l a r e t o u r n e , fig. 65 , l ' a n g l e a i g u i\ q u i é ta i t d ' a b o r d i n f é r i e u r , 

d e v i e n d r a s u p é r i e u r p a r l 'effet d e la r o t a t i o n , e t il d i m i n u e r a l ' i n 

c l i na i so n p r o p r e d u l i m b e j u s q u ' à la faire p a s s e r ici e n s e n s c o n 

t r a i r e . A l o r s , le fil-à-plomb s u s p e n d u e n s' s e r a r a m e n é , s u r l a 

d i v i s i o n i n f é r i e u r e , v e r s u n p o i n t s", t r è s -d i f f é r en t d e ce lu i qu ' i l 

a u r a i t m a r q u é si l e l i m b e , t o u r n a n t d a n s son p r o p r e p l a n , e û t 

c o n s e r v é d a n s la s e c o n d e é p r e u v e la m ê m e inc l ina i son s u r la v e r t i 

c a l e q u ' i l a v a i t d a n s la p r e m i è r e . L ' i n t e r v a l l e ss" se t r o u v e r a a ins i 

m o d i f i é p a r l ' o b l i q u i t é d e l ' axe AA s u r le d i a m è t r e L L ' a u q u e l o n 

a p p l i q u e r a l ' a p p a r e i l d e s u s p e n s i o n . E t , c o m m e ce t t e o b l i q u i t é est 

v a r i a b l e p o u r les d i f f é ren t s d i a m è t r e s d u l i m b e , il s ' e n s u i t q u e 

l ' i n t e r v a l l e ss" se t r o u v e r a a v o i r d e s v a l e u r s d i f fé ren tes se lon le 

d i a m è t r e q u e l ' on c h o i s i r a . Ce c a r a c t è r e d e v a r i a b i l i t é fera d o n c 

c o n n a î t r e q u e l ' a x e d e r o t a t i o n n ' e s t p a s e x a c t e m e n t p e r p e n d i c u 

l a i r e a u p l a n d u l i m b e ; e t si la d i v e r s i t é d ' i nc l ina i son q u i e n r é s u l t e 

p o u r les d i f fé ren ts d i a m è t r e s p e u t a v o i r q u e l q u e in f luence sens ib le 

s u r les o b s e r v a t i o n s , il f a u d r a r e j e t e r l ' i n s t r u m e n t a in s i c o n s t r u i t . 

U n p a r e i l d é f a u t se d é c o u v r i r a i t s u r t o u t a i s é m e n t , a p r è s q u e l ' o n 

a u r a i t a t t é n u é a u t a n t q u e p o s s i b l e l ' i nc l i na i son I p a r les r e t o u r n e s 

s u c c e s s i v e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é p r é c é d e m m e n t . Car , l o r s 

q u e l ' é c h a n g e d e s p o i n t s d e s u s p e n s i o n e t d e b a t t e m e n t d u fil a u 

r a i t é t é e x a c t e m e n t o p é r é , e n a t t a c h a n t l ' a p p a r e i l d ' é p r e u v e à u n 

d e s d i a m è t r e s d u l i m b e , on t r o u v e r a i t q u e ce t t e c o n d i t i o n n e sub-» 

s i s t e p l u s p o u r a u c u n d e s a u t r e s . H e u r e u s e m e n t les a r t i s t e s o n t des 

p r o c é d é s t r è s - e x a c t s , p l u s e x a c t s m ê m e q u e ce t te é p r e u v e , p o u r 

d r e s s e r les p l a n s d e s l i m b e s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r a x e d e 

r o t a t i o n . Mais p o u r t a n t on n e do i t p a s la n é g l i g e r , n e fût-ce 

1 9 . . 
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q u e p o u r p r e n d r e c o n f i a n c e d a n s l ' i n s t r u m e n t d o n t o n se s e r t . 

2 5 9 . L e m ê m e p r i n c i p e d e d o u b l e o b s e r v a t i o n d u fil-à-plonib , 

d ' a b o r d p a r u n e a p p o s i t i o n d i r e c t e , p u i s p a r r e t o u r n e , s ' e m p l o i e 

auss i p o u r c o n s t a t e r la ve r t i ca l i t é d u p l a n d e s g r a n d s ce rc le s a s t r o 

n o m i q u e s , q u i s o n t d e s t i n é s à r e s t e r fixes d a n s le m é r i d i e n . Mais 

la l o n g u e u r d e l e u r l u n e t t e suffit a l o r s p o u r q u e l ' o n p u i s s e p r e n d r e 

l e s d e u x r e p è r e s e x t r ê m e s d u fil-à-plomb, s u r d e s l a n g u e t t e s m é t a l 

l i q u e s d i v i s é e s , fixées a u x d e u x b o u t s d e t u y a u x d e la l u n e t t e d a n s 

u n e d i r e c t i o n n o r m a l e a u p l a n d u l i m b e , a v e c l ' a d d i t i o n d ' u n 

r a p p e l q u i s e r t à v a r i e r la d i s t a n c e d e s d i v i s i o n s à ce p l a n , d a n s la 

p e t i t e l im i t e d e c o u r s e q u i p e u t d e v e n i r n é c e s s a i r e p o u r a c h e v e r d e 

l ' a m e n e r à la ve r t i ca l i t é e x a c t e , a p r è s q u ' o n la l u i a d é j à d o n n é e , à 

t r è s - p e u p r è s , d a n s le p o s a g e m é c a n i q u e . L ' o p é r a t i o n , a ins i c o n ç u e , 

s 'effectue a l o r s p a r des r e t o u r n e s a l t e r n a t i v e s , c o m m e p o u r l e s 

i n s t r u m e n t s p o r t a t i f s , e t p a r d e s succes s ions d ' a p p r o x i m a t i o n exac te 

m e n t p a r e i l l e s . S e u l e m e n t , c o m m e les g r a n d s ce rc l e s s o n t é tabl i s 

p a r a l l è l e m e n t a u n e m u r a i l l e é p a i s s e q u i p o r t e l e u r a x e d e ro t a t i on , 

le p o i n t d e s u s p e n s i o n d u fil-à-plomb se p r e n d s u r ce t t e m u r a i l l e 

m ê m e a u - d e s s u s d u l i m b e . O n le fixe à l ' e x t r é m i t é l i b r e d ' u n b r a s 

m é t a l l i q u e q u i , p a r s o n a u t r e b o u t , t o u r n e h o r i z o n t a l e m e n t d a n s 

u n e p i è c e à c h a r n i è r e scel lée à la m u r a i l l e , d e s o r t e q u ' i l p e u t a insi 

ê t r e à v o l o n t é a p p r o c h é o u é l o i g n é d u l i m b e a u t a n t q u e cela est n é 

cessa i re p o u r q u ' i l v i e n n e se p l a c e r a u d e v a n t d e s t r a i t s des d iv i s ions 

t r a c é e s s u r les l a n g u e t t e s q u e les d e u x b o u t s d e la l u n e t t e p o r t e n t , 

e t s u r l e sque l l e s o n p e u t é t u d i e r la c o ï n c i d e n c e d e ses p r o j e c t i o n s . 

A ce t te d i s p o s i t i o n , q u i p e r m e t t r a i t l ' a p p r é c i a t i o n i m m é d i a t e d e s 

c o ï n c i d e n c e s s u c c e s s i v e s , o n assoc ie o r d i n a i r e m e n t à c h a q u e b o u t 

d e la l u n e t t e , u n a p p a r e i l o p t i q u e , d e l ' i n v e n t i o n d e R a m s d e n , e t 

q u i est p r o p r e à les fa i re o b s e r v e r p l u s e x a c t e m e n t . L a Jlg. 66 l e 

r e p r é s e n t e e n p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e , tel q u ' o n le v e r r a i t en l e 

r e g a r d a n t d e h a u t e n b a s . 

I l est p o r t é p a r d e u x b r a n c h e s m é t a l l i q u e s B B , r e c o u r b é e s r e c -

t a n g u l a i r e m c n t e n f o r m e d ' a c c o l a d e . E l les se r e j o i g n e n t à son mi l i eu 

m u n e l a n g u e t t e T , q u ' u n e v i s d e r a p p e l V c o n d u i t a v e c u n f ro t t e 

m e n t f e r m e d a n s u n e p ièce é g a l e m e n t m é t a l l i q u e , q u i se fixe i n v a 

r i a b l e m e n t à c h a q u e e x t r é m i t é d e la l u n e t t e , q u e j e s u p p o s e a m e n é e 

d a n s u n e pos i t i on à p o u p r è s ve r t i c a l e cl fixée auss i i n v a r i a b l e m e n t a n 
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c e r c l e . C h a c u n d e ces s y s t è m e s p a r t a g e a ins i le m o u v e m e n t r o t a -

t o i r e q u e l ' o n p e u t i m p r i m e r a u ce rc l e p a r l ' a c t ion d e la m a i n , 

q u a n d il es t l i b r e ; p a r ses r a p p e l s , q u a n d il est fixe. L ' a p p a r e i l 

o p t i q u e p o r t é p a r les b r a n c h e s BB es t c o m p o s é c o m m e il su i t . 

D D est u n d i s q u e m i n c e d e n a c r e d e p e r l e , o u d e v e r r e d é p o l i , q u e 

l ' o n éc l a i r e e x t é r i e u r e m e n t p a r l a f l a m m e d ' u n e b o u g i e o u d ' u n e 

l a m p e , e t q u i d e v i e n t a in s i u n o b j e t r a y o n n a n t . U n e len t i l l e b i 

c o n v e x e A , q u i s ' a jus te à u n e d i s t a n c e c o n v e n a b l e d e s a face o p p o 

s é e , e n f o r m e u n e p e t i t e i m a g e c i r c u l a i r e d a n s son p l a n focal a c t u e l 

e n F . S u r le p r o l o n g e m e n t d e A F es t p l a c é u n p e t i t m i c r o s c o p e d o n t 

l ' ob j ec t i f A ' r e p o r t e ce t t e i m a g e à s o n foye r p r o p r e F " , o ù se t r o u v e 

u n r é t i c u l e à fils fixes, d o n t le p o i n t d e c r o i s e m e n t est d e s l i n é à la 

b i s s e c t e r c e n t r a l e m e n t ; e t sa c o ï n c i d e n c e a v e c ce p o i n t s ' o b s e r v e à 

t r a v e r s u n o c u l a i r e pos i t i f p l a c é a u d e l à , e n O . 

C o n c e v e z m a i n t e n a n t q u e les c e n t r e s d e figures d u d i s q u e , e t 

d e s q u a t r e l en t i l l e s A , A , , A 2 , A 3 , c o ï n c i d e n t e x a c t e m e n t s u r u n 

m ô m e a x e r ec t i l i gne , c o m m e o n p e u t les y a m e n e r p a r d e s r a p p e l s 

e t le c o n s t a t e r p a r l ' o b s e r v a t i o n . P u i s , s u p p o s o n s t o u t e s ces p i è c e s 

fixées i n v a r i a b l e m e n t a u x b r a n c h e s B B , p a r les t iges m é t a l l i q u e s 

q u i y r a t t a c h e n t c h a c u n e d ' e l l e s . - A l o r s le f o y e r F s e r a fixe r e l a t i 

v e m e n t a u p o i n t d u t u y a u d e l a l u n e t t e o ù l ' o n a a d a p t é la p ièce T ; 

e t il le s e r a auss i r e l a t i v e m e n t a u p l a n d u l i m b e , d a n s l ' é t a t d e 

c o n n e x i o n a c t u e l d e l a l u n e t t e a v e c ce m ê m e p l a n . L a i s s a n t t o u t e s 

ces r e l a t i o n s a i n s i i n v a r i a b l e m e n t é t a b l i e s , o n p o u r r a p r e n d r e le 

p o i n t focal F d e c h a q u e a p p a r e i l p o u r r e p è r e fixe d u f i l - à - p l o m b , 

d a n s les o p é r a t i o n s success ives d e s u s p e n s i o n c o m m e d e r e t o u r n e . 

Ht ce la se f e r a , e n l ' a s t r e i g n a n t t o u j o u r s à ê t r e v u à t r a v e r s l ' o 

c u l a i r e , e n c o ï n c i d e n c e e x a c t e a v e c le p o i n t d e c r o i s e m e n t d e s 

fils, d u m i c r o s c o p e , le d i s q u e l u m i n e u x D D n e s e r v a n t a l o r s q u e 

p o u r i l l u m i n e r le c h a m p a p p a r e n t s u r l e q u e l le l i eu d u f i l - à - p l o m b 

d e v i e n d r a p e r c e p t i b l e p a r s o n o p a c i t é . E n a d m e t t a n t q u e t o u t e s 

les p a r t i c u l a r i t é s d e r e l a t i o n e t d e fixité, s u p p o s é e s i c i , s o n t e x a c 

t e m e n t r é a l i s é e s , la n e t t e t é d e la p e r c e p t i o n o b t e n u e à l ' a i de d u 

m i c r o s c o p e s e m b l e p r o m e t t r e u n e p r é c i s i o n b i e n p l u s g r a n d e 

q u ' o n n e l ' o b t i e n d r a i t e n o b s e r v a n t i m m é d i a t e m e n t la c o ï n c i d e n c e 

d u fil-à-plomb s u r des d iv i s ions l i n é a i r e s , m ê m e avec des m i c r o s 

c o p e s fixes T o u t e f o i s , si l ' on a p p l i q u e ici les c o n s i d é r a t i o n s q u i 
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(*) Elle m'a été communiquée par M. Faye , l 'un des élèves ast ronomes 
attachés a l'Observatoire de P a r i s , le même qui a découvert la comète pér io 
dique â laquelle son nom restera attaché. Il avait jo in t à son dessin une 
exposition très-intell igente de l 'emploi pra t ique de l 'appareil , qui m'a. 
(ourni les détails que j ' a i rapportés. 

o n t é t é e x p o s é e s à la l in d e n o t r e t o m e I e r , p a g e 687 , e t q u ' o n les. 

c o m b i n e a v e c l a c o n d i t i o n n é c e s s a i r e d e fixité d u p o i n t focal F , 

a v e c l e q u e l le fil d o i t t o u j o u r s c o ï n c i d e r d a n s les o p é r a t i o n s s u c c e s 

s ives , o n p o u r r a d o u t e r si la v i s i o n d i r e c t e n e s e r a p a s ici a u m o i n s 

auss i s û r e q u e la v i s i on c o m p l e x e . C e t t e c o m p a r a i s o n n e s e r a i t p a s 

s a n s i m p o r t a n c e ; c a r , à l a v é r i t é , o n v e r r a p l u s t a r d q u ' u n e t r è s -

p e t i t e e r r e u r s u r la v e r t i c a l i t é d u p l a n d u l i m b e n ' a u r a i t a u c u n e 

i n f l u e n c e a p p r é c i a b l e s u r les m e s u r e s d e s d i s t a n c e s zén i t ha l e s d e s a s 

t r e s q u i t r a v e r s e n t l e m é r i d i e n à q u e l q u e d i s t a n c e d u z é n i t h . M a i s 

q u o i q u e les ce rc le s fixes s o i e n t p r i n c i p a l e m e n t des t inés à ce t t e a p 

p l i c a t i o n , i ls s o n t p o u r t a n t c e n s é s p o u v o i r s ' e m p l o y e r m ê m e p o u r 

les p l u s p e t i t e s d i s t a n c e s , q u o i q u e l e u r e m p l o i p u i s s e y d e v e n i r 

n o t a b l e m e n t faut i f p a r le m o i n d r e d é f a u t d e ver t i ca l i t é d e l e u r 

p l a n . A u s s i , d a n s ce c a s , d e v i e n t - i l b e a u c o u p p l u s s û r d ' e m p l o y e r 

le s e c t e u r z é n i t h a l q u i y es t s p é c i a l e m e n t a p p r o p r i é . 

2 4 0 . L a m é t h o d e p r é c é d e n t e a é t é e m p l o y é e p a r T r o u g h t o n , 

p o u r r é g l e r la ve r t i ca l i t é d u p r e m i e r g r a n d c e r c l e q u i a i t é té é t a b l i 

à l ' o b s e r v a t o i r e d e G r e c n w i c h e t q u i a v a i t é t é c o n s t r u i t p a r l u i . J e 

l ' a i e x p o s é e d ' a p r è s les c o n d i t i o n s p h y s i q u e s a u x q u e l l e s e l le d o i t 

s a t i s f a i r e , p l u t ô t q u e d a n s la r é a l i t é d e ses d é t a i l s m a t é r i e l s q u i 

n ' o n t é t é d é c r i t s q u e t r è s - i m p a r f a i t e m e n t . M . G a m b e y e n a a p p l i 

q u é le p r i n c i p e f o n d a m e n t a l a u g r a n d c e r c l e q u ' i l a c o n s t r u i t p o u r 

l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s ; m a i s il e n a m o d i f i é l ' e x é c u t i o n e n p l u s i e u r s , 

p o i n t s . I l e m p l o i e u n p r o c é d é d ' o b s e r v a t i o n m i c r o s c o p i q u e , s e m 

b l a b l e à ce lu i d e R a m s d e n . M a i s il n ' a b e s o i n q u e d ' u n seu l a p p a 

r e i l , p l a c é a u b o u t objec t i f d e la l u n e t t e e t q u i y r e s t e t o u j o u r s fixé; 

laf ig. 67 le r e p r é s e n t e r é d u i t à la m o i t i é d e sa v é r i t a b l e g r a n d e u r (* ) . 

Il n e diffère d e c e u x d e T r o u g h t o n , q u ' e n ce q u e t o u t le s y s t è m e 

o p t i q u e t o u r n e a u t o u r d e d e u x p o i n t e s pp', d e m a n i è r e q u ' i l p e u t à 

v o l o n t é v e n i r s ' a p p l i q u e r c o n t r e le t u y a u d e la l u n e t t e e t ê t r e d e 

n o u v e a u r a m e n é e n s a i l l i e , s a n s q u e l a d i s t a n c e d e la l i g n e d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



v i s i o n à la l u n e l t e c h a n g e ; c o n d i t i o n a s s u r é e p a r u n p e t i t r e s s o r t 

q u i p r e s s e t o u j o u r s le s y s t è m e to ta l c o n t r e les p i v o t s s u r l e s q u e l s 

s ' o p è r e sa r o t a t i o n . L e ( i l - à - p l o i n b se s u s p e n d a u - d e s s u s d u ce rc le , 

p a r u n e p ièce d ' a t t a c h e scel lée d a n s la m u r a i l l e , m a i s p o u r v u e 

d ' u n r a p p e l q u i p e r m e t d ' é l o i g n e r le fil d u l i m b e d u c e r c l e , o u d e 

l ' e n r a p p r o c h e r d a n s u n e p e t i t e é t e n d u e d e c o u r s e . P o u r o p é r e r , on 

fai t t o u r n e r le ce rc le j u s q u ' à ce q u e la l u n e t t e d e v i e n n e v e r t i c a l e , 

s o n ob jec t i f é t a n t d i r i gé e n b a s ; p u i s o n d é p l o i e l ' a p p a r e i l o p t i q u e 

e t l ' o n fait m o u v o i r le p o i n t de s u s p e n s i o n d u fil-à-plomb, j u s q u ' à 

c e q u ' i l v i e n n e se p l a c e r d a n s l ' a x e d e v i s i o n . E n s u i t e le m o u 

v e m e n t d e r a p p e l d u ce rc l e e n a p p r o c h e o u e n é lo igne les m i c r o s 

c o p e s , d e m a n i è r e q u e l ' i m a g e d u fil se t r o u v e e x a c t e m e n t d a n s le 

p l a n focal i n t e r m é d i a i r e , et se voie à t r a v e r s l ' o c u l a i r e d u m i c r o s 

c o p e , e n c o ï n c i d e n c e a v e c le p o i n t d e c r o i s e m e n t d e s fils d u r é t i c u l e 

i n t é r i e u r . Cela f a i t , o n r a b a t l ' a p p a r e i l c o n t r e le t u y a u q u i le p o r t e , 

c e q u i p e r m e t d e faire t o u r n e r le ce rc le e t l a l u n e t t e s a n s r e n c o n 

t r e r l e fil-à-plomb n i l e d é r a n g e r . L ' o b j e c t i f é t a n t a i n s i r e p o r t é 

e n h a u t , o n r a b a t l ' a p p a r e i l , q u i se t r o u v e d e n o u v e a u c o n t e n i r 

l e fil clans s o n e s p a c e l i b r e ; e t , a u m o y e n d u r a p p e l d u cerc le , 

o n r a m è n e l e m i c r o s c o p e à e n f o r m e r d e n o u v e a u u n e i m a g e 

n e t t e a u p o i n t d e c r o i s e m e n t d u r é t i c u l e i n t é r i e u r . Si ce p o i n t 

c o ï n c i d e e n c o r e a v e c l ' i m a g e , le c e r c l e est v e r t i c a l , p u i s q u ' i l a 

t r a n s p o r t é la l i gne d e vis ion s u r d e u x p o i n t s d u fil d o n t la v e r t i 

ca l i t é e s t a s s u r é e . Si la co ïnc idence n ' e x i s t e p a s , o n ag i t s u r les. 

v i s b u t a n t e s q u i fixent l ' axe d e r o t a t i o n d u c e r c l e , d e m a n i è r e à 

b i s s e c t e r l ' é ca r t . A lo r s o n r a b a t d e n o u v e a u l ' a p p a r e i l o p t i q u e 

c o n t r e sa m o n t u r e ; o n r a m è n e l ' ob jec t i f e n b a s , s a n s d é t a c h e r le 

fil ; e t l ' o n fait m o u v o i r le p o i n t d e s u s p e n s i o n a ins i q u e les m i c r o s 

c o p e s p o u r r e c o m m e n c e r u n e n o u v e l l e é p r e u v e , su iv i e d ' u n second: 

r e t o u r n e m e n t , q u i n e p e u t p l u s la i sser v o i r q u ' u n éca r t b i e n m o i n d r e 

q u e l a p r e m i è r e fois. A p r è s q u e l q u e s a l t e r n a t i v e s p a r e i l l e s , la v e r t i 

ca l i t é se t r o u v e e x a c t e m e n t é t ab l i e . O n ô t e a l o r s le f i l - à -p lomb. , e t 

l ' a p p a r e i l o p t i q u e e s t r a b a t t u c o n t r e le t u y a u , d i sposé p o u r r e c o m 

m e n c e r l ' o p é r a t i o n q u a n d on le s u p p o s e r a n é c e s s a i r e , o u q u a n d 

o n v o u d r a s e u l e m e n t c o n s t a t e r q u e le cerc le a c o n s e r v é sa v e r t i 

c a l i t é . 
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CHAPITRE X. 

Du concours des instruments nécessaires pour les 
observations astronomiques, et, en particulier, des 
horloges quiserventà lamesure mécanique du temps. 

2 4 1 . Ce n ' e s t p a s t o u t d e r e c o n n a î t r e e n g é n é r a l les p h é n o m è n e s 

q u e l a n a t u r e n o u s p r é s e n t e , il f a u t e n d é t e r m i n e r les c i r c o n 

s t a n c e s d ' u n e m a n i è r e rigoureuse, e t les fixer a v e c assez d e p r é 

c i s ion p o u r q u ' i l n ' y r e s t e p l u s rien d ' a r b i t r a i r e . D a n s les c h a p i t r e s 

q u e l ' o n v i e n t d e l i r e , n o u s a v o n s r e c o n n u l ' e x i s t e n c e d u m o u v e 

m e n t d i u r n e c o m m u n à t o u s les a s t r e s , e t ce l l e d e s m o u v e m e n t s 

p r o p r e s q u i a p p a r t i e n n e n t à q u e l q u e s - u n s d ' e n t r e e u x . L a c o m 

p a r a i s o n d e s a p p a r e n c e s d i v e r s e s q u e l ' a s p e c t d u ciel p r é s e n t e d a n s 

les d i f fé ren t s p a y s , n o u s a d é c o u v e r t l a r o n d e u r d e la T e r r e e t s o n 

i s o l e m e n t d a n s l ' e s p a c e . E n f i n , d e s e x p é r i e n c e s t r è s - s i m p l e s n o u s 

o n t fait c o n n a î t r e l a c o n s t i t u t i o n e t la f o r m e d e l ' a t m o s p h è r e d o n t 

l a T e r r e es t e n v i r o n n é e . I l f au t m a i n t e n a n t p e r f e c t i o n n e r ces p r e 

m i è r e s n o t i o n s . I l f au t les c o m p l é t e r e t e n fixer les r é s u l t a t s p a r 

d e s m e s u r e s e x a c t e s . A i n s i le r a i s o n n e m e n t s e u l , f o n d é s u r d e s 

c o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s , n e n o u s suffit p l u s , e t n o u s s o m m e s f o r 

cés d e r e c o u r i r a u x p r o c é d é s r i g o u r e u x e t a u x i n s t r u m e n t s p r é c i s 

e m p l o y é s p a r les a s t r o n o m e s . 

2 4 2 . L ' a s t r o n o m i e e x a c t e e x i g e le c o n c o u r s d e d e u x s o r t e s d ' i n 

s t r u m e n t s . I l l u i f au t d e s a p p a r e i l s o p t i q u e s q u i s e r v e n t à p e r f e c 

t i o n n e r la v i s i o n , e t d e s h o r l o g e s q u i s e r v e n t à m e s u r e r l e t e m p s . 

^ J ' a i e x p o s é l a t h é o r i e d e s p r e m i e r s a v e c p l u s d e d é t a i l s q u e n e 

s e m b l e r a i t le d e m a n d e r u n o u v r a g e q u i a p r i n c i p a l e m e n t p o u r 

b u t l e u r a p p l i c a t i o n p r a t i q u e . M a i s ce t t e a p p l i c a t i o n n e p e u t se b i e n 

fa i re , s u r t o u t d a n s les o b s e r v a t i o n s d é l i c a t e s , s a n s l a c o n n a i s s a n c e 

a p p r o f o n d i e d e s p r i n c i p e s m a t h é m a t i q u e s s u r l e s q u e l s les a p p a r e i l s 

o p t i q u e s s o n t f o n d é s . O r , m a l g r é les effor ts d e s p h y s i c i e n s e t d e s 

g é o m è t r e s q u i o n t c o n c o u r u à les é t a b l i r , i ls m ' o n t p a r u n ' a v o i r 

p a s é lé j u s q u ' i c i r é u n i s d a n s u n e n s e m b l e s y s t é m a t i q u e , a v e c assez 
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«le n e t t e t é , d e g é n é r a l i t é , n i s u r t o u t s o u s u n e f o r m e e x p l i c i t e , q u i 

p e r m î t d ' e n e f fec tuer d i r e c t e m e n t les a p p l i c a t i o n s c o m m e o n d é -

y e l o p p e u n p r o b l è m e a b s t r a i t d ' a l g è b r e . J ' a i t â c h é d e r e m p l i r ce 

v i d e d e la s c i e n c e . L ' h o r l o g e r i e est b e a u c o u p p l u s a v a n c é e d a n s l a 

fixation, e t l ' e m p l o i p r a t i q u e , d e s p r i n c i p e s m é c a n i q u e s d o n t e l le 

d é p e n d . Ses p r o d u i t s n ' a r r i v e n t à l ' a s t r o n o m e q u ' à l ' é t a t d e m a 

c h i n e s t o u t e s fa i tes , q u i d o i v e n t f o n c t i o n n e r p a r e l l e s - m ê m e s , s a n s 

s o n i n t e r v e n t i o n , e t il n e les e m p l o i e j a m a i s q u e c o m m e d e s c o m p 

t e u r s t e m p o r a i r e s , d o n t il se h â t e d e r e m p l a c e r les i n d i c a t i o n s i n é 

v i t a b l e m e n t i m p a r f a i t e s , p a r l a m a r c h e a b s t r a i t e m e n t p a r f a i t e d e 

l ' h o r l o g e i d é a l e q u e l u i offre le m o u v e m e n t d i u r n e d u c i e l . J ' a u r a i 

d o n c s e u l e m e n t à d i r e e n q u o i cons i s t e l e t e m p s q u e ces m a c h i n e s 

m e s u r e n t ; c o m m e n t les p r i n c i p e s d e l e u r c o n s t r u c t i o n les r e n d e n t 

a p t e s à l e m e s u r e r ; c o m m e n t l ' a s t r o n o m e p e u t r e c o n n a î t r e l e u r s 

i m p e r f e c t i o n s , i n é v i t a b l e s d a n s t o u t e œ u v r e m a n u e l l e ; e t en f in , p a r 

q u e l l e s o b s e r v a t i o n s il p e u t p a r v e n i r à e n c o r r i g e r les effets d a n s 

ses, r é s u l t a t s . 

245. L e temps n ' e s t p a s u n p h é n o m è n e p h y s i q u e q u e l ' on p u i s s e 

i m m é d i a t e m e n t p e r c e v o i r . C 'es t u n e n o t i o n a b s t r a i t e , r é s u l t a n t e d u 

r a p p r o c h e m e n t q u e n o t r e e s p r i t p e u t é t a b l i r e n t r e d e u x i d é e s e n 

g e n d r é e s p a r l ' e x p é r i e n c e , ce l les d e s i m u l t a n é i t é e t d e s u c c e s s i o n . 

E n v o y a n t t o u s les j o u r s q u e les choses p h y s i q u e s c h a n g e n t , e n 

v o y a n t q u ' e l l e s o n t u n c o m m e n c e m e n t d ' e x i s t e n c e , u n e p é r i o d e 

d ' a c c r o i s s e m e n t , e t u n e fin, n o u s a c q u e r r o n s l ' i dée d'avant c l 

d'après. T o u s les a r b r e s d ' u n e f o r ê t , d i f f é ren t s e n g r a n d e u r e t e n 

p r o d u c t i o n s , les e n f a n t s , les h o m m e s f a i t s , e t les v i e i l l a r d s r a s s e m 

b l é s d a n s u n e m ô m e e n c e i n t e , n o u s p r é s e n t e n t d e s ê t r e s d o n t 

l ' e x i s t e n c e c o m p a r é e se c o m p o s e d e p h a s e s s i m u l t a n é e s p o u r les 

u n s , s u c c e s s i v e s p o u r les a u t r e s . Ce t t e d i s t i n c t i o n p e u t ê t r e r e n d u e 

p l u s p r é c i s e e t p l u s n e t t e p a r d e s p h é n o m è n e s d e m o u v e m e n t 

a b s t r a i t e m e n t c o n s i d é r é s . C o n c e v o n s , p a r e x e m p l e , d e u x p o i n t s 

g é o m é t r i q u e s , A , B , p l acés a u m ê m e p o i n t d ' u n e d r o i t e m a t h é 

m a t i q u e . L e u r e x i s t e n c e se ra s i m u l t a n é e d a n s ce t t e p o s i t i o n . S u p 

p o s o n s - l e s t o u s d e u x l a n c é s s u r la d r o i t e , e t c o m p t o n s l e u r s d é p l a 

c e m e n t s à p a r t i r d e l ' o r i g i n e c o m m u n e . Jl p o u r r a a r r i v e r q u e A 

précède B , o u le suive, o u coïncide t o u j o u r s a\ ce l u i . D a n s les d e u x 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p r e m i e r s c a s , l ' a r r i v é e d e c h a c u n d ' e u x à u n m ê m e p o i n t d e l a 

d r o i t e s e r a successive ; d a n s le t r o i s i è m e c a s , e l le s e r a simultanée. 
L a m ê m e a l t e r n a t i v e d e n o t i o n s se m a n i f e s t e a u x s e n s d a n s u n e 

e x p é r i e n c e j o u r n a l i è r e . M a r q u e z s u r l e c l a v i e r d ' u n i n s t r u m e n t 

d e m u s i q u e , q u a t r e t o u c h e s c o r r e s p o n d a n t e s a u x c o r d e s q u i 

d o n n e n t les s o n s d é s i g n é s p a r ut, mi, sol, ut, c e l u i - c i é t a n t l ' o c t a v e 

a i g u d u p r e m i e r . C e s q u a t r e t o u c h e s , f r a p p é e s simultanément, f e r o n t 

e n t e n d r e à l ' o re i l l e u n s o n u n i q u e , a p p e l é l'accordparfait; f r a p p é e s 

successivement, e l les f e r o n t e n t e n d r e u n chant, c o m p o s é d e s s e n 

s a t i o n s success ives p r o d u i t e s p a r les q u a t r e s o n s i n d i v i d u e l l e m e n t 

p r o d u i t s . L a n o t i o n a b s t r a i t e du temps r é s u l t e d e ce t t e d i s t i n c t i o n 

e n t r e l e s s e n s a t i o n s a i n s i p e r ç u e s ; e t l a d i v e r s i t é d ' o r d r e d e la s u c 

c e s s i o n p e u t ê t r e m e s u r é e p a r la c o m p a r a i s o n é t a b l i e e n t r e l e s 

m o u v e m e n t s q u i l ' o p è r e n t . 

C o n c e v o n s , p a r e x e m p l e , u n p h é n o m è n e p h y s i q u e , c o m p o s é d e 

p h a s e s d i s t i n c t e s , e t q u i fût t e l , q u ' a p r è s l e u r e n t i e r a c c o m p l i s s e 

m e n t , la c a u s e m é c a n i q u e q u i le p r o d u i t se r e t r o u v â t o p é r e r e x a c 

t e m e n t a v e c les m ê m e s c o n d i t i o n s q u ' e l l e a v a i t d a n s le p r i n c i p e d e 

s o n a c t i o n . Ce s e r a ce q u ' o n a p p e l l e u n p h é n o m è n e périodique. 
S'il p e u t ê t r e r éa l i sé a i n s i à v o l o n t é , a u t a n t d e fois q u ' o n le v o u d r a 

e t a v e c les m ê m e s c a r a c t è r e s d e p h a s e s a i n s i q u e d e r e s t i t u t i o n , 

s o n a c c o m p l i s s e m e n t to ta l f o u r n i r a une unité de temps, à l a q u e l l e 

o n p o u r r a c o m p a r e r t o u s les a u t r e s p h é n o m è n e s success i f s . E t il 

p o u r r a s e r v i r a u s s i à m e s u r e r les c o n d i t i o n s r e l a t i v e s d e l e u r s u c 

cess ion , e n c o m p t a n t c o m b i e n d e fois le p h é n o m è n e p é r i o d i q u e 

p r i s p o u r t y p e s 'est a c c o m p l i p e n d a n t q u e les a u t r e s p a r c o u r e n t 

l e u r s p h a s e s . Ce t te p é r i o d i c i t é r i g o u r e u s e n e se r é a l i s e j a m a i s c o m 

p l è t e m e n t d a n s a u c u n p h é n o m è n e n a t u r e l c o n n u ; m a i s u n g r a n d 

n o m b r e n e s ' en é c a r t e n t q u ' e n v e r t u d e m o d i f i c a t i o n s p h y s i q u e s 

o u m é c a n i q u e s , qu ' i l est facile d ' a p p r é c i e r : d e s o r t e q u e c h a c u n 

d ' e u x p e u t ê t r e e m p l o y é c o m m e e x p r i m a n t u n e u n i t é d e t e m p s , 

d ' a u t a n t p l u s e x a c t e e t c o m p a r a b l e a v e c e l l e - m ê m e , q u e les m o d i 

fications q u i la font v a r i e r s e r o n t m o i n d r e s . 

2 4 4 . P r e n o n s p a r e x e m p l e , fig. 6 8 , u n v a s e c o n i q u e V , t e r m i n e 

p a r u n e o u v e r t u r e s u p é r i e u r e O t r è s - é t r o i t e ; e t , a p r è s l ' a v o i r c o m 

p l è t e m e n t r e m p l i d ' u n l i q u i d e p e s a n t , tel q u e l ' eau o u le m e r c u r e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b o u c h o n s s o n orifice a v e c le d o i g t ; p u i s , r e n v e r s o n s - l e v e r t i c a l e 

m e n t , e t , s u p p r i m a n t l ' obs tac le q u i le f e r m e , la issons le l i q u i d e 

s ' é c o u l e r e n v e r t u d e la p e s a n t e u r q u i le so l l i c i t e . Cet é c o u l e m e n t 

s ' o p é r e r a p a r p h a s e s success ives ; m a i s l ' a c c o m p l i s s e m e n t to ta l d e 

ces p h a s e s s e r a t o u j o u r s u n p h é n o m è n e p a r e i l , p o u r l e m ê m e v a s e , 

r e m p l i d u m ê m e l i q u i d e , si l ' o n s u p p o s e i d é a l e m e n t l ' e x p é r i e n c e 

r é i t é r é e d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s p h y s i q u e s i d e n t i q u e s e n t r e e l les . 

C e t a c c o m p l i s s e m e n t to ta l p o u r r a i t d o n c f o u r n i r a l o r s u n e u n i t é d e 

t e m p s . M a i s , d a n s l a r é a l i s a t i o n p r a t i q u e , ce t t e u n i t é s e r a t o u j o u r s 

i m p a r f a i t e m e n t e x a c t e ; p a r c e q u e l ' i d e n t i t é d e s o p é r a t i o n s , e t d e s 

c i r c o n s t a n c e s i n t é r i e u r e s o u e x t é r i e u r e s , q u i c o n c o u r e n t à la p r o 

d u c t i o n d u p h é n o m è n e p r i s p o u r t y p e , n e p o u r r a i t j a m a i s ê t r e r i 

g o u r e u s e m e n t r é a l i s é e . E l l e suffit c e p e n d a n t dé j à p o u r d e s é v a l u a 

t i o n s g r o s s i è r e s . C a r c ' e s t s u r u n p r i n c i p e p a r e i l q u ' e s t f o n d é e la 
clepsydre, d o n t les m a r i n s se s e r v e n t p o u r f ixer l ' u n i t é d e t e m p s 

s u r l a q u e l l e ils r è g l e n t les o b s e r v a t i o n s d u loch. E l le cons i s t e e n u n 

d o u b l e c ô n e d e v e r r e W , fig. 69, q u i es t h e r m é t i q u e m e n t 

f e r m é , e t d o n t l ' u n e d e s m o i t i é s , V , e s t e n p a r t i e r e m p l i e d e s a b l e 

fin. L o r s q u ' o n v e u t j e t e r le loch, q u i cons i s t e e n u n f l o t t e u r a t t a c h é 

a u b o u t d ' u n e c o r d e q u e l ' on file p e n d a n t q u e le n a v i r e m a r c h e , u n 

m a t e l o t p r e n d la c l e p s y d r e e n m a i n , p a r s o n c e n t r e C ; p u i s , a u 

m o m e n t o ù o n la isse t o m b e r le f l o t t e u r , il la r e n v e r s e le p l u s s o u 

d a i n e m e n t q u ' i l l u i es t p o s s i b l e , e t il fait u n s ignal c o n v e n u p o u r 

q u ' o n a r r ê t e le d é g a g e m e n t d e l a c o r d e , c o n s é q u e m m e n t le f l o t t eu r , 

q u a n d le s a b l e es t c o m p l è t e m e n t é c o u l é . 

24i>. L ' é c o u l e m e n t d e s l i q u i d e s , p a r t i c u l i è r e m e n t d e l ' e a u , a é t é 

p e n d a n t b i e n d e s s ièc les le seul p h é n o m è n e q u e les h o m m e s a i e n t 

e m p l o y é p o u r o b t e n i r u n e u n i t é c o n s t a n t e d e t e m p s , e n i m a g i n a n t 

u n e in f in i t é d e c o m b i n a i s o n s p o u r l e r a p p r o c h e r d e l ' e x a c t e p é r i o 

d ic i t é q u e ce t t e c o n s t a n c e s u p p o s e . L a m o i n s i m p a r f a i t e a cons i s t é 

à m e s u r e r le t e m p s p a r les v o l u m e s d ' e a u é c o u l é s p a r l 'or if ice i n f é 

r i e u r d ' u n v a s e c o n i q u e e n t r e t e n u c o n s t a m m e n t p l e i n d e ce l i q u i d e 

a u m o y e n d ' u n c o u r a n t s u p é r i e u r h o r i z o n t a l . Tel fu t le p r i n c i p e 

d e s horloges d'eau, d i t e s à niveau constant, q u i o n t é t é e m p l o y é e s 

p a r les G r e c s e t les R o m a i n s , p u i s p e r f e c t i o n n é e s p a r les A r a b e s ; e t , 

b i e n a n t é r i e u r e m e n t , p l u s i e u r s s iècles a v a n t l ' è r e c h r é t i e n n e , les 
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(*) Edouard Biot, traduction du Tclieou-l i , e 'es l -a-dtre Recueil des rites 
de la dynastie Tcheou. 

Chino i s m e s u r a i e n t d e s i n t e r v a l l e s é g a u x d e t e m p s , p a r l ' é c o u l e 

m e n t d e l ' e a u , t o m b a n t d a n s d e s v a s e s q u i r e n f e r m a i e n t d e s t iges 

d iv i sées ( * ) . Ce n e fut q u e b i e n t a r d , s e u l e m e n t v e r s l e m i l i e u d u 

X I V o s ièc le d e ce t t e è r e , q u e l ' on c o m m e n ç a à e m p l o y e r e n E u r o p e 

u n p r o c é d é d e m e n s u r a t i o n i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s e x a c t . E t , p a r 

u n e i n j u s t i c e d u s o r t , h e u r e u s e m e n t r a r e d a n s l ' h i s t o i r e d e s s c i e n 

c e s , ce p r o c é d é , q u i es t le p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e n o s h o r l o g e s 

a c t u e l l e s , q u e l ' o n d o i t p a r c o n s é q u e n t c o n s i d é r e r c o m m e la s o u r c e 

d e s d é c o u v e r t e s s a n s n o m b r e a u q u e l el les o n t d o n n é n a i s s a n c e , on 

i g n o r e le n o m d e l ' h o m m e d e gén ie q u i e n fu t l ' a u t e u r . 

2-56. I l cons i s t e e s s e n t i e l l e m e n t à r e m p l a c e r l ' é c o u l e m e n t d u 

l i q u i d e p a r la d e s c e n t e d ' u n p o i d s , d o n t l ' a c c é l é r a t i o n e s t p é r i o d i 

q u e m e n t i n t e r r o m p u e a u m o y e n d ' u n m é c a n i s m e q u e ce p o i d s 

m ê m e fait m o u v o i r , e t q u i est c o m p o s é d e p i è c e s e n t i è r e m e n t r i g i d e s , 

d ' o ù r é s u l t e la c o n s t a n c e d e l e u r m o d e d ' a c t i o n . T o u t l ' a p p a r e i l 

d a n s sa s i m p l i c i t é p r i m i t i v e est r e p r é s e n t é , jifg'. 70 , tel q u ' o n le 

v o y a i t e n c o r e é t a b l i , e t a g i s s a n t , il y a m o i n s d ' u n s i è c l e , d a n s 

q u e l q u e s a n c i e n n e s h o r l o g e s p u b l i q u e s , e t e n p a r t i c u l i e r d a n s celle 

d e la t o u r d u P a l a i s d e J u s t i c e , à P a r i s . I l es t p o r t é e t m a i n t e n u 

i n v a r i a b l e m e n t p a r u n s y s t è m e c o m p o s é d e b a r r e s m é t a l l i q u e s , q u e 

d é s i g n e n t les l e t t r e s C. Le moteur e s t u n p o i d s M s u s p e n d u à u n e 

c o r d e q u i s ' e n r o u l e a u t o u r d ' u n c y l i n d r e h o r i z o n t a l s o l i d e , l e q u e l 

p e u t t o u r n e r a u t o u r d e s o n a x e c e n t r a l T T , , c e l u i - c i é t a n t p o r t é à 

ses e x t r é m i t é s s u r d e s p i v o t s p e r c é s d a n s les b r a n c h e s l a t é r a l e s de 

la m o n t u r e . Si r i e n n e s ' o p p o s a i t à l 'e f for t c o n t i n u q u e le p o i d s M 

e x e r c e , il d é r o u l e r a i t la c o r d e q u i le r e t i e n t , e t fe ra i t t o u r n e r le 

c y l i n d r e a v e c u n m o u v e m e n t p a r e i l l e m e n t c o n t i n u , q u i s ' a c c é l é r e r a i t 

t a n t q u e d u r e r a i t sa d e s c e n t e . M a i s ce t effet e s t p é r i o d i q u e m e n t 

i n t e r r o m p u p a r u n m é c a n i s m e a p p l i q u é à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u 

c y l i n d r e e t q u i lu i s e r t d e modérateur. I l se c o m p o s e d ' u n c y l i n d r e 

m é t a l l i q u e A A , , m a i n t e n u ve r t i c a l p a r d e s co l le t s q u i l ' a t t a c h e n t à 

la m o n t u r e s a n s le s e r r e r , d e s o r t e q u ' i l p e u t t o u r n e r l i b r e m e n t s u r 

les p i v o t s q u i le t e r m i n e n t . A sa p a r t i e s u p é r i e u r e , il p o r t e u n e 
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t r a v e r s e m é t a l l i q u e h o r i z o n t a l e B B , a p p e l é e balancier, q u i l u i e s t f i x e -

m e n t a d h é r e n t e , d e so r t e q u ' e l l e t o u r n e avec lui ; e t , a u x d e u x b r a s 

d e c e t t e t r a v e r s e , q u i s o n t é g a u x e n l o n g u e u r , o n s u s p e n d des p o i d s 

é g a u x , m, m, q u i p e u v e n t ê t r e , à v o l o n t é , p lacés p l u s o u m o i n s p r è s 

d u c e n t r e d e r o t a t i o n . T o u t ce s y s t è m e a ins i d i s p o s é , é tan t i n e r t e , 

n e p e u t se m e t t r e à t o u r n e r s p o n t a n é m e n t a u t o u r d e l ' axe AA, . I l 

f a u t q u e l e m o u v e m e n t l u i so i t c o m m u n i q u é p a r l ' ac t ion d ' u n e force 

m é c a n i q u e ; e t l 'effort nécessa i r e p o u r l u i fa i re d é c r i r e u n m ê m e 

a r c d e r o t a t i o n , d a n s u n e m ê m e u n i t é d e t e m p s , d é p e n d r a d e la 

q u a n t i t é d e m a s s e q u i le c o m p o s e , a ins i q u e d e la d i s t r i b u t i o n d e s 

p a r t i e s d e ce t t e m a s s e a u t o u r d e l ' a x e . C'est cet e f for t q u e l ' o n 

d o n n e à fa i re a u p o i d s m o t e u r 3 1 , n o n p a s c o n t i n û m e n t , m a i s p a r 

i n t e r m i t t e n c e s , e n r a t t a c h a n t le c y l i n d r e TT , à l ' a x e A A , , p a r u n 

m é c a n i s m e q u i les r e n d d é p e n d a n t s l ' u n d e l ' a u t r e , d e s o r t e q u e l e 

p r e m i e r n e p e u t t o u r n e r s a n s faire t o u r n e r le s e c o n d . P o u r ce la , 

l ' e x t r é m i t é d u c y l i n d r e la p l u s v o i s i n e d e AA, p o r t e u n e r o u e d e n t é e 

v e r t i c a l e , R R , ; e t , à la h a u t e u r d e s d e u x s o m m e t s , R , R , , d e c e t t e 

r o u e , l ' a x e AA, p o r t e d e u x p e t i t e s p l a q u e s m é t a l l i q u e s P , P , , a p 

p e l é e s palettes, l e sque l l e s y s o n t f ixées d a n s d e s d i r e c t i o n s r e c t a n g u 

l a i r e s e n t r e e l l e s , d e m a n i è r e q u ' u n e s eu l e p e u t se p r é s e n t e r à l a 

fois , e t s ' i n s é r e r e n t r e les d e n t s d u s o m m e t a u q u e l e l le c o r r e s p o n d . 

L e s c h o s e s é t a n t d i sposées a i n s i , c o n c e v o n s la p a l e t t e s u p é r i e u r e P , 

a c t u e l l e m e n t e n g a g é e e n t r e les d e n t s d u s o m m e t R , l ' i n f é r i e u r e R, 

se t r o u v a n t h o r s des d e n t s i n f é r i e u r e s à ce m ê m e i n s t a n t . L e c y 

l i n d r e T T , t e n d r a à t o u r n e r d a n s l e sens d e la t r a c t i o n q u e l e 

p o i d s M e x e r c e s u r la c o r d e q u i l ' e n r o u l e , e t q u i es t ici dé s ignée 

p a r u n e f lèche c o u r b e . Mais il n e p o u r r a e x é c u t e r ce m o u v e m e n t 

s a n s q u e l a d e n t s u p é r i e u r e R p o u s s e d e v a n t el le l a p a l e t t e P , q u i 

l u i fait o b s t a c l e , j u s q u ' à ce q u ' e n f i n el le s ' en dégage. O r , ce t t e o p é 

r a t i o n , q u i la r e n d l i b r e , n e s ' a c c o m p l i r a q u ' e n u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

d e t e m p s , d é p e n d a n t e d e la r e l a t i o n q u i ex i s t e ra e n t r e la fo rce d u 

m o t e u r M , e t le momentum d'inertie d u s y s t è m e a u q u e l la p a l e t t e P 

e s t a t t a c h é e , ce q u i e n t r a î n e r a u n a b a i s s e m e n t c o r r e s p o n d a n t d u 

p o i d s M . M a i s le m ê m e m o u v e m e n t q u i p o u s s e P , r a m è n e la p a l e t t e 

i n f é r i e u r e P , a u d e v a n t d e la d e n t i n f é r i e u r e R , , e t la l u i d o n n e 

e n o b s t a c l e , a u m o m e n t o ù la s u p é r i e u r e v i e n t d ' ê t r e r e n d u e l i b r e . 
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A l o r s , p o u r d é g a g e r R,, i l faut u n e n o u v e l l e d é p e n s e d e f o r c e m o 

t r i ce q u i s ' e m p l o i e à f a i r e t o u r n e r l ' a x e A A t a v e c s o n a p p e n d i c e d e 

m a s s e s i n e r t e s , e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t q u i l u i a v a i t é t é 

c o m m u n i q u é p r é c é d e m m e n t . Ce t te s e c o n d e o p é r a t i o n e x i g e d o n e 

e n c o r e , p o u r s ' a c c o m p l i r , u n n o u v e l i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i s e r a i t 

e x a c t e m e n t éga l a u p r e m i e r , si t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s p h y s i q u e s e t 

m é c a n i q u e s p o u v a i e n t ê t r e s u p p o s é e s a b s o l u m e n t p a r e i l l e s . Q u a n d 

e l le e s t t e r m i n é e , l a p a l e t t e s u p é r i e u r e P se t r o u v e r a m e n é e à sa 

p o s i t i o n p r i m i t i v e a u d e v a n t d e la d e n t s u p é r i e u r e R, ce q u i r e p r o 

d u i t l es c i r c o n s t a n c e s p r i m o r d i a l e s d u m o u v e m e n t , d ' o ù r é s u l t e u n e 

n o u v e l l e a l t e r n a t i v e d 'osc i l l a t ions d u b a l a n c i e r B B , s e m b l a b l e à l a 

p r e m i è r e q u e n o u s a v i o n s déc r i t e ; e t l e m ê m e effet se r é p è t e s a n s 

i n t e r r u p t i o n , j u s q u ' à ce q u e l e p o i d s m o t e u r M a i t t o u c h é la t e r r e , o u 

q u e la c o r d e q u i le s u s p e n d a u c y l i n d r e so i t e n t i è r e m e n t d é r o u l é e . 

2 4 7 . S a n s d o u t e ce m é c a n i s m e e s t e n c o r e t r è s - i m p a r f a i t . L a 

g r o s s i è r e t é d e s p i è c e s q u i le c o m p o s e n t , l e u r l o u r d e u r , l e u r v o l u m e 

re la t i f , e t l ' é t e n d u e a i n s i q u e l ' é n e r g i e d e s c o n t a c t s q u ' e l l e s n é 

c e s s i t e n t , d o i v e n t y o c c a s i o n n e r d e s f r i c t i o n s c o n s i d é r a b l e s , q u i 

n e p e u v e n t r e s t e r c o n s t a n t e s . L e s b r a s d u b a l a n c i e r d o i v e n t c h a n 

g e r d e l o n g u e u r s e l o n les d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s q u i l e u r s o n t c o m 

m u n i q u é e s p a r le m i l i e u a m b i a n t ; e t , e n v e r t u d e ces c h a n g e 

m e n t s , n o n - s e u l e m e n t l e u r m a s s e p r o p r e , m a i s e n c o r e l e s p o i d s 

a d d i t i o n n e l s q u ' o n y a t t a c h e , s e r o n t t r a n s p o r t é s s u c c e s s i v e m e n t à 

d e s d i s t a n c e s d i v e r s e s d e l ' axe d e r o t a t i o n v e r t i c a l , ce q u i m o d i 

fiera le momentum d'inertie d u r é g u l a t e u r , e n m ê m e t e m p s q u e les 

r é s i s t ances o p p o s é e s p a r les f r o t t e m e n t s v a r i e r o n t . D e t o u t ce la i l 

r é s u l t e q u e les i n t e r m i t t e n c e s o p é r é e s d a n s la d e s c e n t e d u p o i d s 

m o t e u r n e s ' e x é c u t e r o n t p o i n t p a r d e s p h a s e s e x a c t e m e n t s e m b l a 

b l e s ; e t a ins i l e u r a c c o m p l i s s e m e n t succes s i f n e p o u r r a p a s f o u r n i r 

u n e u n i t é fixe d e t e m p s , u n i f o r m é m e n t c o n t i n u é e . Mais ce q u ' i l f a u t 

v o i r e t r e m a r q u e r d a n s ce t a p p a r e i l , c ' e s t d ' a b o r d sa c o m p o s i t i o n 

a v e c des m a t i è r e s e n t i è r e m e n t r i g i d e s , q u i l e r e n d m o i n s a l t é r a b l e 

q u e t o u t a u t r e s y s t è m e m é c a n i q u e d o n t d e s l i q u i d e s f e r a i e n t p a r t i e ; 

e t e n s u i t e s o n p r i n c i p e f o n d a m e n t a l , q u i cons i s t e à t r a n s f o r m e r l a 

d e s c e n t e c o n t i n u e d ' u n p o i d s m o t e u r e n u n e s u c c e s s i o n d e c h u t e s 

i n t e r m i t t e n t e s , p é r i o d i q u e m e n t l i m i t é e s d a n s l e u r a m p l i t u d e p a r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(*) Yorrz le Trai té de Mécanique de Poisson , a 1 - édi t ion, t . I I , p . > o i . 

l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n r é g u l a t e u r c o n s t a n t . L e s d é c o u v e r t e s d e Gal i lée 

s u r les l o i s q u i r è g l e n t la c h u t e d e s c o r p s , e t l ' app l i ca t ion q u e 

I l u y g e n s e n fit a u x h o r l o g e s , c o m p l é t è r e n t la réa l i sa t ion d e ce t t e 

i d é e , e n i n t r o d u i s a n t c o m m e r é g u l a t e u r u n s y s t è m e r ig ide m o b i l e , 

a y a n t , p a r l u i - m ê m e , les c o n d i t i o n s d ' i s o c h r o n i s m e q u ' i l d e v a i t 

c o m m u n i q u e r a u x i n t e r m i t t e n c e s d e c h u t e d u p o i d s m o t e u r . 

2 4 8 . L o r s q u ' o n s u s p e n d u n c o r p s p e s a n t à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 

d ' u n fil r i g i d e , fixé p a r s o n a u t r e e x t r é m i t é , ce fil p r e n d n a t u r e l l e 

m e n t la d i r e c t i o n v e r t i c a l e , e t l e c o r p s se p l a c e a u p o i n t le p l u s 

b a s . Si o n l ' é c a r t e u n p e u d e ce t t e p o s i t i o n , il t e n d à y r e v e n i r 

e n v e r t u d e sa p e s a n t e u r ; e n f i n , si o n l ' a b a n d o n n e à l u i - m ê m e , il 

osci l le d e p a r t et d ' a u t r e d e l a v e r t i c a l e ; e t , p a r u n e p r o p r i é t é 

e x t r ê m e m e n t r e m a r q u a b l e , ses o s c i l l a t i o n s , l o r s q u ' e l l e s o n t u n e 

a m p l i t u d e e x t r ê m e m e n t p e t i t e , s o n t t o u t e s isochrones e n t r e e l l e s , 

c ' e s t - à - d i r e d ' éga l e d u r é e . L e u r p a r i t é , s o u s ce r a p p o r t , subs i s t e 

m ê m e , q u o i q u e la r é s i s t a n c e , o p p o s é e p a r l ' a i r a m b i a n t a u m o u v e 

m e n t d u c o r p s , d i m i n u e c o n t i n u e l l e m e n t l ' a r c t o t a l q u ' i l p a r c o u r t , 

e t finisse p a r n e lu i la i sser q u ' u n e é t e n d u e i n s e n s i b l e . Mai s , p o u r v u 

q u e c e t a r c v a r i a b l e so i t t r è s - p e t i t , c o m m e n o u s le s u p p o s o n s , la 

d u r é e d e l a d e m i - o s c i l l a t i o n d e s c e n d a n t e est a u g m e n t é e p a r la 

r é s i s t a n c e d u mi l i eu , a u t a n t q u e la d u r é e d e la d e m i - o s c i l l a t i o n 

a s c e n d a n t e q u i lu i s u c c è d e e n e s t d i m i n u é e ; ce q u i r é t a b l i t , e n 

s o m m e , l ' i s o c h r o n i s m e d e l ' o sc i l l a t ion t o t a l e , c o m m e si el le a v a i t 

é t é e f f ec tuée d a n s u n v i d e p a r f a i t , o ù s o n a m p l i t u d e s e r a i t d e 

m e u r é e c o n s t a n t e . 

C e t t e p r o p r i é t é n ' e s t p a s s e u l e m e n t u n r é s u l t a t d ' e x p é r i e n c e , 

el le se p r o u v e r i g o u r e u s e m e n t p a r le ca l cu l (*). I l e n est d e m ê m e 

d e s p e t i t e s o s c i l l a t i o n s d ' u n c o r p s d e f igu re q u e l c o n q u e , a t t a c h é à 

l ' e x t r é m i t é d ' u n e v e r g e d e f o r m e i n v a r i a b l e . D e s c o r p s a i n s i s u s 

p e n d u s , e t m i s e n m o u v e m e n t d e ce t t e m a n i è r e , se n o m m e n t des 
pendules. L a d u r é e a b s o l u e d e s o sc i l l a t i ons d é p e n d d e la figure d u 

c o r p s s u s p e n d u , d e sa g r a n d e u r , d e sa m a s s e , e t d e la l o n g u e u r 

d e la v e r g e . M a i s les g é o m è t r e s o n t t r o u v é d e s m é t h o d e s p o u r 

r a m e n e r t o u s les ca s à ce lu i d ' u n p e n d u l e d a n s l e q u e l la m a s s e 
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(*) Ayant choisi à volonté une unité quelconque de t e m p s , déOnic pa r 
l 'accomplissement d'un phénomène rigoureusement pér iodique, nommons 
g le double de l'espace qui serait parcouru dans cette uni té- là , par un corps 
pesant partant du r epos , et abandonné à la seule action de la pesanteur , 
dans le vide, en un certain lieu de la terre, par exemple à l 'Observatoire de 
Par i s . Soit ensuite d ' e space que ce même corps aura décrit , dans les mêmes 
circonstances, et suivant la même vert icale, lorsque son mouvement se sera 
cont inué pendant un nombre d'unités de temps exprimé par t. On aura gé
néralement 

telle est la loi de la chute des graves, reconnue expérimentalement par 
Gali lée. On la conclut encore directement de la notion abstraite do la pesan
teur , considérée comme une force résultan te de l 'a t t ract ion exercée par toute 
la masse terrestre sur des points matériels placés hors de celte masse, à 
des distances de sa surface assez petites, comparativement a son vo lume , 
pou r que l ' intensité de la force attractive puisse être supposée sensiblement 
constante dans tous les points de l'espaco parcouru. 

Quand t = i , e est égal à {g par définition ; quand il s'est écoulé deux 
unités de t e m p s , t = 2 ; et l'espace total parcouru e devient zg. Otez de là 
\g, espace décrit dans la première unité de t emps ; puis encore \g pour 
l'espace égal que la force accélératrice aurait fait décrire au corps pendant 
la deuxième unité, s'il fût parti du repos à la lin de la première . Le reste g 
exprimera la vitesse acquise par le corps après sa chute l i b r e , pendant la 
première unité do temps; c'est-à-dire l'espace qu'i l décrirait dans chaque un i té 
ul tér ieure, par la seule conséquence des impressions qu'i l a reçues pendant 
la première u n i t é , si la pesanteur cessait subitement d 'agirsur l u i , quand 
cette première unité de temps est écoulée. Ceci fournit une seconde manière 
de délinir la longueur g, en la désignant comme l'expression de la vitesse 
acquise par le corps, après sa chute continuée pendant une unité de temps sim
ple, et c'est la signification qu'on lui at tr ibue le plus ordinai rement . 

Concevons maintenant un pendule s i m p l e , ayant pour longueur 7, qui 

d e l a v e r g e s e r a i t n u l l e p a r r a p p o r t à ce l l e d u c o r p s , c o n s i d é r é 

c o m m e u n p o i n t i n f i n i m e n t d e n s e . Ce p e n d u l e i déa l se n o m m e 

pendule simple. L e s a u t r e s s o n t d e s pendules composés. 

L o r s q u ' o n a o b s e r v é les o sc i l l a t i ons d ' u n p e n d u l e c o m p o s é , o n 

p e u t e n c o n c l u r e l a l o n g u e u r d u p e n d u l e s i m p l e q u i f e r a i t s o n 

o sc i l l a t i on d a n s le m ê m e t e m p s . D e ce t t e m a n i è r e , o n n ' a j a m a i s à 

c o m p a r e r q u e d e s p e n d u l e s s i m p l e s d e d i f fé ren tes l o n g u e u r s , e t 

l e c a l c u l fait e n c o r e c o n n a î t r e , d ' a p r è s c e t t e l o n g u e u r , l a d u r é e 

d e l e u r s o sc i l l a t i ons (*). 
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oscille dans le vide, entre des amplitudes d'arc infiniment peti tes, au même 
lieu , et sous l'influence de la même gravité pour laquelle on a défini la lon
gueur Nommons T le temps total d'une de ses oscillations, exprimé en 
parties de la même unité de temps à laquelle la définition de g s'applique. 
En désignant par tc le nom!>re abstrait 3 , 1415g 26535. ·• qui exprime la lon
gueur de la demi-circonférence dont le ravon est 1, i>n aura généralement 

ceci se démontre dans les Traités de mécanique. Le rapport - est un nom-
S 

bre abs t r a i t , parce que l et g-doivent être exprimés en fonction d'une même, 
uni té de longueur; et le nombre T donne par la formule se trouve exprimé 
en pariies de la même unité de t emps , qui est employé pour définir g dans 
son application phénoménale. 

La formule montre qu'en un même lieu, et sous l'influence d'une même 
gravité , les temps d'oscillation des pendules s imples , de longueur diverse, 
sont proportionnels aux racines carrées de ces longueurs. Les pendules plus 
courts marchent donc relativement plus vite, et les plus longs plus lente
m e n t , dans cette proport ion. 

Cette môme formule intervertie donne lieu à une application d'une extrême 
importance. Concevons que, dans un lieu donné de la Terre , 011 ai tdclerimnc 
expérimentalement \a durée T des oscillations d'un pendule s imple , ayant 
une longueur connue / ; on en conclura aussitôt 

_ TtH S - T, • 
g sera donc connu par cette expression ; e l , en répétant la même expérience 
en différents lieux de la T e r r e , On découvrira si l ' intensité de la pesanteur 
est constante ou variable sur les diverses pariies de sa surface. On a reconnu 
ainsi qu'elle croit progressivement, en allant de l'équateur vers les pôles. 

Pour réaliser cette applicat ion, il est évident que les durées des oscilla
t ions observées doivent toujours être rapporlées à une unité constante de 
t emps , qu'il faut ainsi pouvoir reproduire toujours la même en différents 
lieux. Le mouvement diurne du ciel offre celte unité identique, et partout 
observable, comme nous le prouverons bientôt. Il faut aussi pouvoir con
clure la longueur / des observations faites sur les oscillations d'un corps ma
té r ie l , puisque le pendule simple est une abstraction mathématique qu'on 
ne saurait réaliser physiquement. Mais il y a pour cela des méthodes très-
précises que nous exposerons dans la suite de cet ouvrage. 

T. I I . 7.0 

2 4 9 . Ces osc i l la t ions r é g u l i è r e s son t t r è s - p r o p r e s à r e m p l a c e r 

le m o u v e m e n t a l t e rna t i f d u b a l a n c i e r , d a n s les ho r loges à r o u e s , 

p o s s é d a n t p a r e l l e s - m ê m e s le p r i n c i p e d e l ' i s o c h r o n i s m e , a u l i eu 
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d e lu r e c e v o i r d u m o t e u r . P o u r les e m p l o y e r c o m m e p h é n o m è n e 

r é g u l a t e u r , o n l'ait p o r t e r a u p e n d u l e les p a l e t t e s d ' é c h a p p e m e n t , 

o u d ' a u t r e s m o y e n s d ' a r r ê t a n a l o g u e s , q u i , à l a fin d e c h a q u e 

o s c i l l a t i o n , v o n t rencontrer les d e n t s d e la r o u e v e r t i c a l e q u e le 

p o i d s m o t e u r t e n d à faire t o u r n e r . A l o r s l e m o u v e m e n t d e ce t t e 

r o u e , e t p a r su i t e la m a r c h e d e t o u t e s les a u t r e s , q u ' e l l e c o n d u i t 

p a r d e s e n g r e n a g e s , se c o n f o r m e à ce lu i d u p e n d u l e . U n e d e n t 

é c h a p p e à c h a q u e o s c i l l a t i o n , e t c o m m e les o sc i l l a t i ons s o n t t o u t e s 

é g a l e s e n d u r é e , les p a s d e la r o u e c o n d u c t r i c e s o n t p a r f a i t e m e n t 

u n i f o r m e s . Auss i n ' e m p l o i e - t - o n p l u s a u j o u r d ' h u i , p o u r les o b 

s e r v a t i o n s , q u e d e s h o r l o g e s à p e n d u l e , q u e l ' o n n o m m e v u l g a i 

r e m e n t pendules, d u n o m d e la p i èce q u i p r o d u i t l e u r r é g u l a r i t é . 

D a n s ce s i n s t r u m e n t s , le p e n d u l e e s t o r d i n a i r e m e n t c o m p o s é 

d ' u n e v e r g e m é t a l l i q u e , a u b a s d e l a q u e l l e o n a t t a c h e fixement 

u n e lentille auss i m é t a l l i q u e , e t o r d i n a i r e m e n t f o r m é e p a r d e u x 

s e g m e n t s d e s p h è r e . O n fait c e t t e len t i l l e t r è s - p e s a n t e , p o u r q u ' e l l e 

p e r d e m o i n s d e s o n m o u v e m e n t p a r la r é s i s t a n c e d e l ' a i r , e t a u s s i 

p o u r se r a p p r o c h e r d u cas d u p e n d u l e s i m p l e , d a n s l e q u e l la v e r g e 

e s t s u p p o s é e n ' a v o i r a u c u n e p e s a n t e u r . L ' a c t i o n m ê m e d u p o i d s 

m o t e u r , c o n v e n a b l e m e n t t r a n s m i s e a u s y s t è m e d ' é c h a p p e m e n t 

cpie l e p e n d u l e p o r t e , r é p a r c , à c h a q u e o s c i l l a t i o n , la d i m i n u t i o n 

d ' a m p l i t u d e q u e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r t e n d à lui i m p r i m e r , e t e n 

t r e l i e n t a i n s i l ' égal i té d e s a r c s q u ' i l d é c r i t , ce q u i a s s u r e e n c o r e 

p l u s r i g o u r e u s e m e n t l ' i s o c h r o n i s m e d e s o s c i l l a t i o n s , e n r e n d a n t 

l e u r s p h a s e s success ives i d e n t i q u e s e n t r e e l l e s . 

2i>0. L a v e r g e m é t a l l i q u e q u i p o r t e la len t i l l e est s u j e t t e à s e 

d i l a t e r e t à se r a c c o u r c i r p a r l e s v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a t u r e . A l o r s 

la d u r é e d e s osc i l l a t ions d u p e n d u l e d e v i e n t d i f f é r e n t e . Car , p o u l 

ies p e n d u l e s s i m p l e s d e l o n g u e u r i n é g a l e , l es d u r é e s d e s o sc i l l a t i ons 

t r è s - p e t i t e s s o n t e n t r e el les c o m m e les r a c i n e s c a r r é e s d e s l o n g u e u r s ; 

e t , q u a n d les d i m e n s i o n s d ' u n p e n d u l e c o m p o s é v a r i e n t , ce t t e p r o 

p o r t i o n se r e p o r t e s u r le p e n d u l e s i m p l e , qu i . lu i e s t é q u i v a l e n t . D e l à 

n a î t r a i e n t , d a n s la m a r c h e d e l ' h o r l o g e , d e s v a r i a t i o n s c o n t i n u e l l e s , 

si l ' o n n ' a v a i t t r o u v é le m o y e n d e c o r r i g e r ce t i n c o n v é n i e n t . C 'es t à 

q u o i l ' o n réuss i t p a r d i v e r s m é c a n i s m e s q u e l ' o n a p p l i q u e à la v e r g e 

d u p e n d u l e , e t q u i se r é d u i s e n t t o u s , e u d e r n i è r e a n a l y s e , à r e p o r t e r 
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e n h a u t u n e p a r t i e d e la m a s s e to ta le d u s y s t è m e l o r s q u e la v e r g e s 'al

l o n g e , e t à l a r e p o r t e r e n b a s l o r s q u ' e l l e se r a c c o u r c i t ; d e t e l l e s o r t e , 

e t e n tel le p r o p o r t i o n , q u e ces effets c o n t r a i r e s se c o m p e n s e n t e x a c 

t e m e n t . Ces a p p a r e i l s , d o n t la d e s c r i p t i o n déta i l lée a p p a r t i e n t à la 

m é c a n i q u e p h y s i q u e , se n o m m e n t d e s compensateurs. O n a so in 

d ' e n m e t t r e à t o u t e s les h o r l o g e s d e s t i n é e s à d e s o b s e r v a t i o n s 

e x a c t e s . Si p o u r t a n t on se t r o u v a i t a b s o l u m e n t forcé d ' e m p l o y e r 

u n e h o r l o g e q u i n ' e n e û t p a s , o n p o u r r a i t y s u p p l é e r e n c o r e en 

o b s e r v a n t a v e c b e a u c o u p d e so in les v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a t u r e , 

e t e n c o r r i g e a n t p a r l e ca l cu l les effets d e ces v a r i a t i o n s . L a m é c a n i 

q u e d o n n e p o u r cet o b j e t d e s m é t h o d e s q u e l ' o n t r o u v e r a d a n s les 

T r a i t é s d e ce t t e sc i ence , e t q u ' i l n ' e s t p a s d e n o t r e r e s s o r t d ' e x p o s e r . 

2 3 1 . P o u r é v i t e r l ' e m b a r r a s d e c o m p t e r u n e à u n e tou t e s les 

o s c i l l a t i o n s , ce q u i n e m a n q u e r a i t p a s d ' o c c a s i o n n e r d e f r é q u e n t e s 

e r r e u r s , q u e l q u e s - u n e s d e s r o u e s d e l ' h o r l o g e p o r t e n t d e s a igu i l l e s , 

q u i , se d é p l a ç a n t a v e c e l les à c h a q u e o s c i l l a t i o n , e t d ' u n e éga le 

q u a n t i t é , m a r q u e n t , s u r u n c a d r a n d i v i s é , le n o m b r e d e s osc i l l a 

t i o n s q u i o n t e u l i e u . 

L e s h o r l o g e s s o n t sexagésimales o u décimales s e l o n la d iv i s i on 

d e l e u r c a d r a n . D a n s les h o r l o g e s s e x a g é s i m a l e s , u n e d e s a igu i l les 

fait le t o u r e n t i e r d u c a d r a n en 60 o sc i l l a t i ons . O n la n o m m e 

a igu i l l e d e s secondes. L a r é u n i o n d e 60 o s c i l l a t i o n s , o u s e c o n 

d e s , f o r m e ce q u ' o n a p p e l l e u n e minute. II y a p a r e i l l e m e n t u n e 

aiguille des minutes. Celle-ci fait u n p a s s u r le c a d r a n , p e n d a n t 

q u e l ' a igu i l l e des s e c o n d e s fait s o n t o u r e n t i e r . Enf in la r é u n i o n 

d e 60 m i n u t e s f o r m e ce q u e l ' on a p p e l l e u n e heure. Il y a auss i 

u n e aiguille des heures, q u i fait u n p a s s u r le c a d r a n , p e n d a n t 

q u e l ' a igu i l l e des m i n u t e s fait u n t o u r e n t i e r . D e ce t t e m a n i è r e , 

Y heure sexagésimale c o n t i e n t 3 6 o o secondes. L e s heures, minutes 
e t secondes se d é s i g n e n t , d a n s la n o t a t i o n é c r i t e , p a r les c a r a c 

t è r e s h , m , s , p l acés e n e x p o s a n t à d r o i t e d u n o m b r e q u i les e x p r i m e , 

c o m m e ils s o n t ici f igurés . O n c o m p r e n d , d ' a i l l e u r s , q u e ces d é n o m i 

n a t i o n s s o n t t o u t à fait a r b i t r a i r e s ; qu ' e l l e s n ' i n d i q u e n t p a s des m e 

s u r e s a b s o l u e s d e t e m p s , m a i s d e s m e s u r e s r e l a t ives à la d u r é e des 

osc i l la t ions d u p e n d u l e q u i fait m a r c h e r l ' h o r l o g e , d u r é e q u i est diffé

r e n t e s e l o n l a l o n g u e u r d u p e n d u l e . C e p e n d a n t , les h a b i t u d e s nées 
20. . 
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d e n o s b e s o i n s , o n t i n t r o d u i t à ce t é g a r d dos u sages g é n é r a u x d o n t 

o n s ' é c a r t e p e u . L e s h o r l o g e s s e x a g é s i m a l e s s o n t t o u j o u r s r é g l é e s 

d e m a n i è r e à m a r q u e r à p e u p r è s 2 4 h e u r e s d a n s l ' i n t e r v a l l e d ' u n 

j o u r e t d ' u n e n u i t . A l o r s les h e u r e s d e v i e n n e n t d e s p é r i o d e s d e 

t e m p s , c o m m u n e s à t o u t e l a soc ié té , e t e n r a p p o r t a v e c ses b e s o i n s 

e t ses t r a v a u x . 

L ' i n t r o d u c t i o n si a v a n t a g e u s e d u s y s t è m e d é c i m a l d a n s t o u t e s 

les m e s u r e s a d o n n é n a i s s a n c e a u x h o r l o g e s d é c i m a l e s . Daris ce l l e s -

ci , l ' i n t e r v a l l e e n t i e r d ' u n j o u r e t d ' u n e n u i t est d iv i sé e n 1 o h e u r e s , 

l ' h e u r e e n 100 m i n u t e s , la m i n u t e e n 100 s e c o n d e s . I l y a d e m ê m e 

u n e a igu i l l e p o u r c h a c u n d e ces s y s t è m e s d e d i v i s i o n , e t celles d u 

c a d r a n y s o n t c o n f o r m e s . O n v o i t a in s i q u e 1 o h e u r e s d é c i m a l e s 

r é p o n d e n t à 2 4 h e u r e s s e x a g é s i m a l e s , e t g é n é r a l e m e n t il est f r è s -

faeile d e c o n v e r t i r u n n o m b r e q u e l c o n q u e d ' h e u r e s , m i n u t e s e t 

s e c o n d e s d ' u n e d e ces d iv i s ions d a n s l ' a u t r e (*). 

Q u a n t à la v a l e u r a b s o l u e d e ces d i v i s i o n s , l e ciel off re , c o m m e 

on le v e r r a t o u t à l ' h e u r e , d e s m o y e n s t r è s - p r é c i s p o u r la d é t e r m i 

n e r e t p o u r la fixer. N o t r e b u t ici é la i t s e u l e m e n t d e c o n s i d é r e r les 

h o r l o g e s à p e n d u l e s c o m m e u n m o y e n e x a c t d ' o b t e n i r d e s i n t e r 

va l l e s d e t e m p s é g a u x , i n d é p e n d a m m e n t des d u r é e s a b s o l u e s d e 

ces i n t e r v a l l e s . E n e f f e t , a u m o y e n d e s p r o c é d é s q u e n o u s v e n o n s 

d ' e x p o s e r , e t e n y j o i g n a n t u n e e x t r ê m e h a b i l e t é d a n s l ' e x é c u t i o n , 

(*) Soit D un nombre donné d'heures décimales et de fractions de ces 
heures. En le mult ipl iant par F J-, on le réduira eu heures et fractions d'heu
res sexagésimales ; il sera ensuite facile de convertir ces fractions en minu
tes et secondes, au moyen de la mult ipl icat ion par (jo. 

S o i t , par exemple, en temps décimal I) = 3 h ,2:j32 
Mult ip l ian t par -f|, on a les heures sexagésimales . . S = 5 ,38308 
Mult ipl iant la fraction par 60, on a les m i n u t e s . . . a!lm,02080 
Multipl iant encore la fraction par 60, on a ies secondes i s ,2 ' |8oo 
En réunissant ces t e rmes , on a S = 5 h i 3 i n l s , 2 . ' ) 8 

Si S était donné , on le réduirait en secondes sexagésimales ; e t , on ap 
pelant N le nombre de secondes décimales équivalent , on aurai t 

car 24 heures, ou 864oo s sexagésimales, valent 10 heures décimales , ou 
iooooo 8 décimales. 
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l es a r t i s t e s m o d e r n e s s o n t p a r v e n u s à c o n s t r u i r e des h o r l o g e s 

t e l l e m e n t p a r f a i t e s , qu ' e l l e s v a r i e n t b i e n r a r e m e n t d ' u n e osci l la

t i o n e n t i è r e s u r 8 6 4 . 0 0 ; c ' e s t - à - d i r e q u e , l o r s q u ' e l l e s o n t e x é c u t é ce 

n o m b r e d e b a t t e m e n t s , q u i s ' e x p r i m e s u r l e u r c a d r a n p a r 2 4 h e u r e s 

s e x a g é s i m a l e s , la p é r i o d e t o t a l e d e t e m p s a ins i m e s u r é e offre 

r a r e m e n t d e s d i f férences éga les à la d u r é e d ' u n e seu le osci l la t ion 

d u p e n d u l e q u i es t l e u r r é g u l a t e u r . T o u t é t o n n a n t e q u e p u i s s e 

p a r a î t r e u n e tel le r é g u l a r i t é , les a s t r o n o m e s en o n t la p r e u v e 

c h a q u e j o u r , e n c o m p a r a n t s a n s c e s s e , c o m m e ils le fon t , la m a r c h e 

d e l e u r s h o r l o g e s a u m o u v e m e n t d i u r n e d e r é v o l u t i o n d u ciel . 

M a i s , c o m m e l ' i s o c h r o n i s m e r i g o u r e u x d e ce m o u v e m e n t se 

d é m o n t r e , p a r l ' e m p l o i q u e l ' on fait des h o r l o g e s e l l e s - m ê m e s p o u r 

e n m e s u r e r les p h a s e s , il n e s e r a pas. i n u t i l e d e m o n t r e r q u e l ' i so 

c h r o n i s m e p r o p r e à ces i n s t r u m e n t s l o r s q u ' i l s s o n t b i e n e x é c u t é s , 

p e u t se c o n s t a t e r p a r l e u r s i n d i c a t i o n s m ê m e s , afin d ' é v i t e r , d a n s 

l ' é t a b l i s s e m e n t d e ce fait c a p i t a l , l ' a p p a r e n c e d ' u n cerc le v i c i e u x , 

q u i d u r e s t e n ' e x i s t e p a s , a ins i q u ' o n le v e r r a q u a n d n o u s f e r o n s 

c o n n a î t r e l ' e m p l o i q u e l ' on fait des h o r l o g e s p o u r m e s u r e r le m o u 

v e m e n t d u ciel . 

2 3 2 . J e s u p p o s e q u e l ' on ait d e u x h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s A , B , 

à p e n d u l e c o m p e n s é , e x é c u t é e s a v e c t o u t e la pe r fec t ion q u ' o n leur-

d o n n e a u j o u r d ' h u i . N e n o u s i n q u i é t o n s p o i n t des dé ta i l s d e l e u r 

m é c a n i s m e . A p p r é c i o n s s e u l e m e n t l e u r m a r c h e p a r l e c o u p sec e t 

i n s t a n t a n é , m a i s p é r i o d i q u e , qu ' e l l e s font en t e n d r e à c h a q u e oscilla

t i o n d e l e u r p e n d u l e . Ce s o n est p r o d u i t p a r le c h o c q u e la p a l e t t e , 

o u e n g é n é r a l la p i è c e d ' é c h a p p e m e n t d u p e n d u l e , o p è r e c o n t r e 

l a d e n t d e la r o u e c o n d u c t r i c e , q u ' e l l e rencontre à la fin d e c h a q u e 

osc i l l a t ion . C'est ce q u ' o n a p p e l l e les battements d e l ' h o r l o g e . 

L ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i les s é p a r e do i t ê t r e égal p o u r le sens d e 

l ' o u ï e , l o r s q u e l ' h o r l o g e es t b i e n r é g l é e . M a i s , si l ' on t r o u v e e n t r e 

ces i n t e r v a l l e s u n e inéga l i t é a p p r é c i a b l e , q u i v i e n d r a i t d e ce 

q u e l ' a c t i o n d e l ' é c h a p p e m e n t n ' e s t p a s e x a c t e m e n t s y m é t r i q u e ' 

J e p a r t e t d ' a u t r e d e la ver t icale . , u n m o u v e m e n t d e r a p p e l s o u m i s 

a la v o l o n t é d e l ' o b s e r v a t e u r d o n n e le m o y e n d e la d é t r u i r e , e t 

d e r e n d r e les i n t e rva l l e s d e s b a t t e m e n t s s e n s i b l e m e n t é g a u x . J e 

d i r a i t o u t à l ' h e u r e en q u o i ce p r o c é d é d e r a p p e l c o n s i s t e , e t 
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c o m m e n t il a g i t . P o u r le m o m e n t , j e le p r e n d s c o m m e u n fa i t . 

T o u t e f o i s , afin d e r e n d r e l ' a p p r é c i a t i o n q u e j e va i s f a i r e , i n d é 

p e n d a n t e d u petit , r e s t e d ' i néga l i t é q u e le s e n s d e l ' o u ï e n ' a p p r é 

c i e r a i t p a s , j e s u p p o s e r a i q u e l ' on c o m p a r e c h a q u e h o r l o g e à e l l e -

m ê m e , p a r le r e t o u r d ' u n b a t t e m e n t de même sens, c e q u e l e s e n s 

c o r r e s p o n d a n t d u m o u v e m e n t d e sa l en t i l l e i n d i q u e r a . 

Ceci c o n v e n u , fixons n o s d e u x h o r l o g e s A , B , a u x m u r a i l l e s 

s o l i d e s d ' u n e m ê m e s a l l e , e n les m e t t a n t assez d i s t a n t e s e n t r e 

e l les p o u r q u e les v i b r a t i o n s i m p r i m é e s p a r c h a c u n e a u x m a s s e s 

e n v i r o n n a n t e s n e se t r a n s m e t t e n t p a s d e l ' u n e à l ' a u t r e a v e c assez 

d ' é n e r g i e p o u r m o d i f i e r s e n s i b l e m e n t l e u r s m a r c h e s p r o p r e s , e t 

c e p e n d a n t assez r a p p r o c h é e s p o u r q u e l ' o b s e r v a t e u r p l a c é e n t r e 

e l l es p u i s s e e n t e n d r e , d e ce t t e p l a c e , la s u c c e s s i o n d e s b a t t e m e n t s d e 

t o u t e s d e u x . S'il les é c o u t e a t t e n t i v e m e n t , il r e c o n n a î t r a des é p o q u e s 

o ù i ls lu i a r r i v e n t s e n s i b l e m e n t s i m u l t a n é s . M a i s , à m o i n s q u e l e s 

d e u x h o r l o g e s n ' e u s s e n t u n e m a r c h e r i g o u r e u s e m e n t p a r e i l l e , c e 

q u i s e r a i t u n h a s a r d i n f i n i m e n t r a r e , c e t t e s i m u l t a n é i t é d e p e r c e p 

t i o n n e se s o u t i e n d r a p o i n t , e t les b a t t e m e n t s , p e r d a n t l e u r c o ï n c i 

d e n c e , se s é p a r e r o n t d ' a u t a n t p l u s p r o m p t e m e n t q u e les m a r c h e s 

p r o p r e s d e s d e u x h o r l o g e s d i f f é r e r o n t d a v a n t a g e e n t r e e l l e s . P o u r 

p l u s d e s i m p l i c i t é , j ' a d m e t t r a i q u e ces h o r l o g e s o n t é t é f a b r i q u é e s 

a v e c l ' i n t e n t i o n q u e l e u r m a r c h e fût à t r è s - p e u p r è s p a r e i l l e , c e 

q u i s u p p o s e q u e les p e n d u l e s c o m p o s é s q u i l e u r s o n t a p p l i q u é s 

o n t é t é fa i t s , auss i a p p r o x i m a t i v e m e n t q u e p o s s i b l e , é q u i v a l e n t s a 

u n m ê m e p e n d u l e s i m p l e . A l o r s , c h a q u e fois q u e l e u r s b a t t e m e n t s 

se s e r o n t t r o u v é s e n c o ï n c i d e n c e s e n s i b l e , i l s t a r d e r o n t q u e l q u e 

t e m p s à se s é p a r e r ; e t l 'on r e n d r a ce t t e s é p a r a t i o n auss i l e n t e q u e 

l ' o n v o u d r a , e n fa i sant d e s c e n d r e u n p e u l a l en t i l l e d u p e n d u l e 

q u i v a le p l u s v i t e , o u r e m o n t a n t u n p e u cel le q u i va le p l u s 

l e n t e m e n t . T o u t e s les h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s p o r t e n t s o u s l e u r 

l en t i l l e u n e v i s d e r a p p e l a n n e x é e à la v e r g e d u p e n d u l e , e t q u i 

s e r t p o u r p r o d u i r e à v o l o n t é l ' u n o u l ' a u t r e effet . 

L ' a c c o r d d e s b a t t e m e n t s é t a n t a i n s i r e n d u p l u s d u r a b l e , a t t e n 

d o n s u n e é p o q u e d e c o ï n c i d e n c e , e t n o t o n s à ce t i n s t a n t , l ' h e u r e , 

l a m i n u t e , l a s e c o n d e m a r q u é e p a r c h a q u e h o r l o g e s u r s o n c a d r a n 

p r o p r e . P o u r fixer les i d é e s , j e s u p p o s e r a i ces c a d r a n s s e x a g é -
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s i m a u x , e t j e c o n v e r t i r a i t o u s les i n t e r v a l l e s d e t e m p s ,que U s 

a igu i l l e s y m e s u r e n t e n s e c o n d e s d e la d i v i s i o n d e l ' h o r l o g e , c ' es t -

à - d i r e e n n o m b r e s d ' o sc i l l a t ions s i m p l e s . P e u à p e u les b a t t e m e n t s 

se s é p a r e r o n t ; e t , a p r è s q u ' i l s 'en s e r a o p é r é u n c e r t a i n n o m b r e , 

i ls r e c o m m e n c e r o n t d e n o u v e a u à s ' a c c o r d e r . Mais j e laisse passe r 

ce l t e d e u x i è m e c o ï n c i d e n c e s a n s la n o t e r , p a r c e q u ' e l l e a l ieu e n t r e 

d e s c o n t a c t s d e s p i è c e s d ' é c h a p p e m e n t a u t r e s q u e c e u x q u i o n t été 

d ' a b o r d c o m p a r é s . J ' a t t e n d s d o n c q u e les b a t t e m e n t s se s é p a r e n t de 

n o u v e a u , p u i s s o i e n t r e v e n u s à u n e t r o i s i è m e c o ï n c i d e n c e qu i sera 

a l o r s d e m ê m e n a t u r e q u e la p r i m i t i v e , e t j e n ó t e l e s n o u v e l l e s i n d i 

c a t i o n s d e s a igu i l l e s des d e u x h o r l o g e s à ces d e u x i n s t a n t s . A lo r s celle 

q u i m a r c h e r e l a t i v e m e n t le p l u s v i t e , B p a r e x e m p l e , a u r a gagné 

s u r l ' a u t r e d e u x o s c i l l a t i o n s ; d e so r t e q u e , si A e n a fait IN, B en 

a u r a fait N-f - 2 . D ' a p r è s c e l a , si l e u r s m a r c h e s p r o p r e s s o n t i n d i 

v i d u e l l e m e n t u n i f o r m e s , q u o i q u e d i f f é r e n t e s , l o r s q u e A a u r a 

e x é c u t é 8 6 4 0 0 o sc i l l a t ions c o m p r e n a n t 2 4 d e ses h e u r e s , 11 

d e v r a e n a v o i r e x é c u t é p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 8 6 4 0 0 = — — — ou 

86400 - f - 2 . • N o u s a l lons b i e n t ô t vér i f ie r s'il en est 

a i n s i ; m a i s a u p a r a v a n t , il fau t a p p r é c i e r l ' é t e n d u e d ' e r r e u r q u e 

p e u t c o m p o r t e r i n d i v i d u e l l e m e n t u n e te l le a p p r é c i a t i o n . 

P o u r c e l a , le m o u v e m e n t d e r a p p e l des lenti l les n o u s a y a n t p e r 

m i s d ' é l o i g n e r les co ïnc idences a u t a n t q u e n o u s le j u g e o n s c o n v e 

n a b l e , s u p p o s o n s , c o m m e e x e m p l e , q u e l e u r i n t e r v a l l e se so i t t r o u v é 

c o m p r e n d r e 2 h e u r e s d e A , ce q u i d o n n e r a N = 7 2 0 0 . A lo r s 

, 2 . 8 6 4 0 0 . , , / , „ . , · · 
le t e r m e — se ra égal a 2 .4 . C es t -a -d i re , q u a j u g e r p a r cel le 
s eu l e é p r e u v e , p e n d a n t q u e A e x é c u t e r a 8 6 4 0 0 o sc i l l a t ions , c o m 

p r e n a n t 2 4 d e ses h e u r e s , B d e v r a e n e x é c u t e r 8 6 4 2 4 , e t m a r 

q u e r c o n s é q u e m m e n t 2 . 4 s econdes a u de là d e 2 4 h e u r e s s u r son 

p r o p r e c a d r a n . 

L a seu le e r r e u r q u i p o u r r a i t affecter ce t te d é d u c t i o n r é su l t e r a i t 

d e s i n e x a c t i t u d e s q u e l ' o n a u r a i t p u c o m m e t t r e en a p p r é c i a n t les 

é p o q u e s préc i ses d e s d e u x c o ï n c i d e n c e s , d o n t l ' i n t e rva l l e d o n n e le 

d i v i s e u r K. E n e f f e t , l o r s q u e la s i m u l t a n é i t é des b a t t e m e n t s s ' c l a -
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b l i t , el le s e m b l e p e r s i s t e r s a n s d i f férence a p p r é c i a b l e , p e n d a n t u n 

c e r t a i n n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s , q u i , p o u r u n e ore i l le e x e r c é e , s ' é l è 

v e r a i t p e u t - ê t r e a u p l u s à 4 ° > d a n s l ' e x e m p l e q u e n o u s a v o n s 

c h o i s i . A i n s i , l ' o n j u g e r a i t s e u l e m e n t a v e c c e r t i t u d e q u ' a u c o m 

m e n c e m e n t d e cet i n t e r v a l l e les b a t t e m e n t s n e s o n t p a s t o u t à fa i t 

d ' a c c o r d , e t q u ' i l s o n t cessé d e l ' ê t r e à la f in . P l a ç o n s l ' é p o q u e 

p r é c i s e a u m i l i e u d e ces e x t r ê m e s ; e t , o p é r a n t d e m ê m e p o u r les 

d e u x c o ï n c i d e n c e s c o n s é c u t i v e s , a d m e t t o n s q u ' i l e n p u i s s e r é s u l t e r 

u n e e r r e u r finale d e 2 0 u n i t é s s u r l ' é v a l u a t i o n d u n o m b r e N . C e 

s e r a y^-y d e sa v a l e u r . A i n s i , l ' e r r e u r q u i e n p r o v i e n d r a i t c lans le 

q u o t i e n t 2 4 se ra i t u n e f r ac t ion p r o p o r t i o n n e l l e , c ' e s t - à - d i r e s e u l e 

m e n t Y^OU ~j d ' o s c i l l a t i o n , d o n t o n se t r o m p e r a i t a l o r s s u r l ' é v a 

l u a t i o n d u n o m b r e to t a l e x é c u t é p a r B en 2 4 h e u r e s d e A . O n 

v o i t p a r là c o m b i e n ce m o d e d e c o m p a r a i s o n c o m p o r t e d e j u s 

t e s se . 

Ceci r e c o n n u , c o n t i n u o n s d e s u i v r e n o s d e u x h o r l o g e s , e t r é p é 

t o n s la m ê m e é v a l u a t i o n a p r è s c h a q u e c o u p l e d e c o ï n c i d e n c e s d e 

m ê m e n a t u r e q u i se s u c c é d e r o n t u l t é r i e u r e m e n t . Si les d e u x h o r 

l o g e s s o n t b i e n e x é c u t é e s , les v a l e u r s pa r t i e l l e s d u t e r m e c o r -

2 . 8 6 4 0 0 
rectif — se t r o u v e r o n t t o u t e s é g a l e s ; o u , d u m o i n s , il n e s ' y 

r e n c o n t r e r a q u e d e t r è s - p e t i t e s d i f férences acc iden t e l l e s , d o n t le 

s i g n e n ' a u r a r i e n d e r é g u l i e r , c o m m e e n d o i v e n t n a t u r e l l e m e n t 

o c c a s i o n n e r les e r r e u r s pa r t i e l l e s q u e l ' on n e p e u t é v i t e r s u r l ' a p 

p r é c i a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s i n t e r v a l l e s N . D e là o n d e v r a c o n 

c l u r e q u e , p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e ces é p r e u v e s , les d e u x h o r 

l o g e s A e t B o n t e x é c u t é d e s n o m b r e s d ' o sc i l l a t ions t o u j o u r s 

p r o p o r t i o n n e l s e n t r e e u x , d a n s u n m ê m e i n t e r v a l l e d e t e m p s a b 

s o l u , fixé p a r d e s p h é n o m è n e s s i m u l t a n é s à ses d e u x l imi tes ; d e 

s o r t e q u e , d a n s cet i n t e r v a l l e , l e u r s m a r c h e s o n t é t é c o n s t a n t e s 

r e l a t i v e m e n t l ' u n e à l ' a u t r e . 

D e m ê m e q u e l ' on a c o m p a r é a ins i l ' h o r l o g e A a v e c l ' h o r l o g e I>, 

o n p e u t c o m p a r e r A à t o u t e a u t r e C , D , E , . . . q u i s e r a i t c o n s t r u i t e 

p o u r a v o i r u n e m a r c h e à p e u p r è s p a r e i l l e . Si el les s o n t c o n s t r u i t e s 

a v e c t o u t e la pe r f ec t i on q u e l ' o n sai t a u j o u r d ' h u i d o n n e r à ce s 

i n s t r u m e n t s , ces é p r e u v e s c o n d u i r o n t t o u j o u r s à u n e c o n s é q u e n c e 
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s e m b l a b l e ; c ' e s t - à - d i r e q u e l e u r s m a r c h e s p r o p r e s , q u o i q u e diffé

r e n t e s , o f f r i ron t u n e i n v a r i a b l e p r o p o r t i o n n a l i t é e n t r e les n o m b r e s 

d ' o sc i l l a t i ons q u ' e l l e s a u r o n t e x é c u t é e s d a n s des t e m p s é g a u x . 

Ce t t e c o n s t a n c e r e l a t i v e d e m o u v e m e n t s p é r i o d i q u e s , m a i n t e n u e 

e n t r e u n n o m b r e q u e l c o n q u e d ' a p p a r e i l s , e t p o u r des in te rva l l e s 

d e t e m p s q u e l c o n q u e s , n e p e u t ex i s t e r q u ' e n a d m e t t a n t q u e c h a q u e 

m o u v e m e n t a c c o m p l î t la s é r i e c o n t i n u e d e ses p é r i o d e s , s u i v a n t 

d e s p h a s e s i d e n t i q u e m e n t r é i t é r é e s d a n s c h a c u n e d 'e l les ; ce q u i les 

c a r a c t é r i s e c o m m e a u t a n t d e p h é n o m è n e s p r o p r e s à s e r v i r d ' un i t é 

c o n s t a n t e d e t e m p s . O n p o u r r a d o n c l é g i t i m e m e n t les e m p l o y e r à 

u n tel u s a g e , j u s q u ' à ce q u e l e u r a p p l i c a t i o n fasse r e c o n n a î t r e e t 

c o n s t a t e r la p é r i o d i c i t é auss i e x a c t e , o u m ê m e p l u s e x a c t e , d e 

q u e l q u e p h é n o m è n e n a t u r e l , q u i , p o u v a n t ê t r e é g a l e m e n t a p e r ç u 

d e t o u s les p o i n t s d e la T e r r e , fou rn i s se a u x o b s e r v a t i o n s u n e 

m e s u r e c o m m u n e et u n e e x p r e s s i o n un ive r se l l e d u t e m p s . N o u s 

p r o u v e r o n s p l u s lo in q u e le m o u v e m e n t d i u r n e d e r é v o l u t i o n d u 

ciel offre ce t t e p r o p r i é t é e t ces a v a n t a g e s . 

2 S 5 . D a n s les é p r e u v e s p r é c é d e n t e s , j ' a i s u p p o s é , p o u r p l u s d e 

r i g u e u r , q u e les c o m p a r a i s o n s s ' é t ab l i s sa ien t e n t r e les b a t t e m e n t s 

q u i c o m m e n c e n t o u q u i t e r m i n e n t u n e osc i l la t ion d e m ê m e s e n s . 

M a i s , q u a n d o h e m p l o i e u n e h o r l o g e p o u r fixer l ' é p o q u e d ' u n 

p h é n o m è n e i n s t a n t a n é , o n n e p e u t p a s faire ce t t e d i s t i n c t i o n ; e t il 

f a u t b i e n e n r a p p o r t e r l ' o b s e r v a t i o n a u b a t t e m e n t q u i en es t le 

p l u s p r o c h e , en é v a l u a n t , par estime, la f rac t ion d 'osc i l l a t ion qu ' i l 

fau t y a j o u t e r o u e n r e t r a n c h e r p o u r a v o i r l ' é p o q u e p r é c i s e , ce 

q u e l ' e x p é r i e n c e a p p r e n d à faire a v e c u n e e x a c t i t u d e s u r p r e n a n t e . 

C'est p o u r q u o i , é t a n t ob l igé d e r a p p o r t e r les p h é n o m è n e s indi f fé

r e m m e n t à l ' u n d e s b a t t e m e n t s o u à l ' a u t r e , s u i v a n t q u e le h a s a r d 

les a m è n e , il fau t a v o i r b i e n soin d e r e n d r e p r é a l a b l e m e n t l e u r 

i n t e r v a l l e si a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l , q u e l 'o re i l le n ' y p u i s s e r e 

c o n n a î t r e a u c u n e d i f f é r ence ; ce q u e l ' on o b t i e n t p a r u n m o u v e -

ir ient d e r a p p e l d o n t j ' e x p l i q u e r a i l'effet d a n s . u n m o m e n t . 

21Î-Î. Afin q u ' i l n e res te r i e n d e v a g u e d a n s les n o t i o n s q u i p r é 

c è d e n t , l e sque l les d o i v e n t ê t r e t o u j o u r s e m p r e i n t e s d a n s l ' e spr i t 

d e l ' a s t r o n o m e , j e j o i n s ici , c o m m e e x e m p l e , Pl. X I I I , d e u x figures 

q u i m o n t r e n t les m é c a n i s m e s , m o t e u r e t r é g u l a t e u r , d ' u n e h o r l o g e 
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a s t r o n o m i q u e c o n s t r u i t e d a n s les a t e l i e r s d e M M . B r e g u e t . L a p r e 

m i è r e , n ° 7 i , p r é s e n t e d ' a b o r d la r o u e d e n t é e q u e le p o i d s m o t e u r 

t e n d à fa i re t o u r n e r d a n s le s e n s i n d i q u é p a r l a f lèche c o u r b e . A u -

d e s s u s d ' e l l e , o n v o i t l ' é c h a p p e m e n t , d e l a n a t u r e d e c e u x q u e l ' o n 

a p p e l l e h ancre, p a r c e q u e l ' a r c m é t a l l i q u e E E q u i l e c o n s t i t u e a 

se s d e u x e x t r é m i t é s r e c o u r b é e s c o m m e d e s a n c r e s , q u i s ' e n g r è n e n t 

t o u r à t o u r e n t r e les d e n t s d e la r o u e à la fin d e c h a q u e o s c i l l a t i o n . 

Cet a r c E E est t r a v e r s é c e n t r a l e m e n t p a r u n e b a r r e m é t a l l i q u e C F C ' , 

q u i fait c o r p s a v e c l u i , e t q u i p e u t t o u r n e r a v e c le m o i n s d e f r o t 

t e m e n t p o s s i b l e a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l C , q u i l u i s e r t d e 

c e n t r e d e r o t a t i o n . C o n c e v e z a l o r s q u e l e p o i d s m o t e u r t e n d e l a 

c o r d e q u i fait t o u r n e r la r o u e d e n t é e ; e t cp i ' en m ê m e t e m p s , p l a 

ç a n t la m a i n a u b a s d e la flèche C F , o n l u i d o n n e a l t e r n a t i v e m e n t 

d e t r è s -pe t i t s é c a r t s d e s d e u x c ô t é s d e l a v e r t i c a l e . L e s d e u x b o u t s 

d e l ' a n c r e v i e n d r o n t t o u r à t o u r s ' e n g r e n e r e n t r e les d e n t s q u i l e u r 

fon t face . Mais l ' a p p a r e i l es t t e l l e m e n t d i s p o s é , q u ' e n t r e ces d e u x 

p o s i t i o n s e x t r ê m e s , il y a u n e t r è s - p e t i t e a m p l i t u d e d e c o u r s e , o ù 

l a r o u e es t t o u t à fait l i b r e . A l o r s , q u a n d c e t t e p h a s e d e l ' é c h a p 

p e m e n t a r r i v e , e l le t o u r n e e n o b é i s s a n t à l a t r a c t i o n q u i l a so l l i c i t e , 

m a i s e l le s ' a r r ê t e a u m o m e n t o ù l ' u n e d e s d e u x a n c r e s v i e n t s ' } ' 

e n g r e n e r . I l n e r e s t e p l u s q u ' à o p é r e r ce s a l t e r n a t i v e s d e l i b e r t é 

e t d e r e p o s , d e m a n i è r e q u ' e l l e s se s u c c è d e n t a p r è s d e s p é r i o d e s 

d e t e m p s é g a l e s . C'est ce q u e fait le p e n d u l e r é g u l a t e u r r e p r é s e n t é 

i c i , Jig. 72, a v e c le s y s t è m e d e b a r r e s m é t a l l i q u e s q u i s e r t à c o m 

p e n s e r les c h a n g e m e n t s d e l o n g u e u r q u e l e s v a r i a t i o n s d e l a t e m 

p é r a t u r e t e n d r a i e n t à l u i i m p r i m e r . Q u e l q u e f o i s ce p e n d u l e p o r t e 

s u r sa t ê t e u n c o u t e a u d ' a c i e r p o l i , p a r l e q u e l o n l e s u s p e n d s u r 

u n p l a n d e m ê m e m é t a l , fixé h o r i z o n t a l e m e n t a u d e v a n t d u c e n t r e 

d e r o t a t i o n C d e l à fig. 7 1 . Ce lu i q u i es t r e p r é s e n t é i c i es t s u s p e n d u 

p a r u n e l a m e d ' a c i e r t r e m p é e à c o n s i s t a n c e d e r e s s o r t flexible, 

l a q u e l l e e s t fixée, p a r e n h a u t , d a n s u n e m o n t u r e s o l i d e q u i s ' a d a p t e 

p a r d e g ros se s v i s à l a b o î t e d e l ' é c h a p p e m e n t . L e p e n d u l e a i n s i 

p l a c é se r a t t a c h e à la flèche C F p a r u n e t ige m é t a l l i q u e h o r i z o n 

t a l e , f ixée e n M , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n d e ses b a r r e s c o m 

p e n s a t r i c e s , l a q u e l l e t ige v i e n t a l o r s s ' i n s é r e r e n t r e les b r a n c h e s p a r 

l e s q u c l l c s l a f l ô c h e C F , , / ? ^ . 7 1, es t t e r m i n é e in f é r i e u r c m e n t . E n v e r t u 
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d e c e t t e c o n n e x i o n , le p e n d u l e c o n d u i t la t ige d ' é c h a p p e m e n t , e t 

l u i fait s u i v r e s o n m o u v e m e n t d 'osc i l l a t ion p r o p r e ; ce q u i r è g l e 

l e s r e n c o n t r e s d e s d e u x e x t r é m i t é s d e l ' anc re a v e c la r o u e d e n t é e , 

c o n f o r m é m e n t à la m ê m e p é r i o d e d ' i s o c h r o n i s m e . E t , p o u r q u e ce 

m o u v e m e n t c o n s e r v e t o u j o u r s la m ê m e a m p l i t u d e , m a l g r é la r é 

s i s t a n c e d e l ' a i r , les p l a n s c o u r b e s q u i t e r m i n e n t les a n c r e s o n t 

d e s f o r m e s , a in s i q u e des p o s i t i o n s r e l a t i v e s , te l les , q u e les d e n t s les 

p o u s s e n t t o u j o u r s q u e l q u e p e u e n se d é g a g e a n t , m a i s s e u l e m e n t 

a u t a n t q u ' i l le f au t p o u r m a i n t e n i r ces c o n d i t i o n s d ' éga l i t é . L o r s q u e 

l a c o n n e x i o n e s t a insi é t a b l i e e n t r e le m o t e u r e t le r é g u l a t e u r , o n 

é c a r t e t a n t soi t p e u le p e n d u l e d e l a ve r t i c a l e o ù il r e s t e r a i t en 

r e p o s , e t o n l ' a b a n d o n n e à l u i - m ê m e ; p u i s o n é c o u t e les b a t t e 

m e n t s p r o d u i t s p a r les c h o c s d e s a n c r e s c o n t r e les d e n t s d e la r o u e , 

a u x i n s t a n t s successifs o ù l e u r i n s e r t i o n s 'y o p è r e . S'ils s e m b l e n t 

s e s u i v r e p a r i n t e r v a l l e s é g a u x , o n laisse le m o u v e m e n t se c o n t i 

n u e r , e t l ' h o r l o g e est p r ê t e p o u r les o b s e r v a t i o n s . M a i s , si l ' on y 

a p e r ç o i t q u e l q u e d i f f é r e n c e , o n fait m o u v o i r u n e v i s d e r a p p e l 

p l a c é e e n M , q u i d é p l a c e l a t é r a l e m e n t la t ige d e c o m m u n i c a t i o n ; 

c e q u i suffit p o u r r é t a b l i r l ' éga l i t é a u s s i a p p r o x i m a t i v e m e n t q u e 

les s e n s p e u v e n t e n ê t r e j u g e s . Q u a n d o n v o i t q u e l a c o r d e q u i 

s o u t i e n t le p o i d s m o t e u r a p p r o c h e d e s o n d é v e l o p p e m e n t c o m p l e t , 

e t a v a n t q u ' e l l e l ' a i t a t t e i n t , o n l ' e n r o u l e d e n o u v e a u a u t o u r d e 

l a r o u e q u ' e l l e c o n d u i t , ce q u i se fait p a r u n m é c a n i s m e p r o p r e à 

c h a q u e h o r l o g e . M a i s , t o u j o u r s , ce m é c a n i s m e m e t e n ac t i on u n 

p o i d s o u u n r e s s o r t , a p p e l é auxiliaire, q u i e n t r e t i e n t le m o u v e 

m e n t p e n d a n t q u e l ' on r e m o n t e l e m o t e u r p r i n c i p a l . C'est s e u l e 

m e n t p o u r c e t t e o p é r a t i o n q u e l ' o n d o i t o u v r i r la ca isse d a n s 

l a q u e l l e l ' h o r l o g e es t r e n f e r m é e , e t q u i l ' a b r i t e c o n t r e les a g i t a 

t i o n s d e l ' a i r . I l es t b o n q u e la p a r o i i n t é r i e u r e d e ce t t e caisse so i t 

e n g l a c e , p o u r la isser v o i r n o n - s e u l e m e n t la m a r c h e des a i g u i l l e s , 

m a i s e n c o r e t o u t e s les mod i f i ca t ions acc iden te l l es q u e l ' h o r l o g e 

p o u r r a i t é p r o u v e r . T o u t e s les c o n s t r u c t i o n s q u e l ' on a i m a g i n é e s 

r e v i e n n e n t , p o u r l e f o n d , à cel le q u e j e v i e n s d e d é c r i r e . El les 

n e d i f f è ren t e n t r e elles q u e d a n s les dé t a i l s . J ' a i à p e i n e b e s o i n 

d ' a j o u t e r q u e , l o r s q u ' o n é t ab l i t l ' h o r l o g e à la p l a c e o ù elle doi t r e s 

t e r fixée, t o u t e s les p ièces q u i la c o m p o s e n t d o i v e n t ê t r e d i sposées 
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s u i v a n t les d i r e c t i o n s h o r i z o n t a l e s o u v e r t i c a l e s q u e n é c e s s i t e l e 

m o d e d ' a c t i o n q u i l e u r es t p r o p r e . O n les a ju s t e a in s i a v e c d e s l i l s -

à - p l o m b e t d e s n i v e a u x , e t l ' on a s s u r e l e u r s t a b i l i t é , t a n t a b s o l u e 

q u e r e l a t i v e , e n les a s su je t t i s san t p a r d e s v i s d e p r e s s i o n . I l f a u t 

e n s u i t e p r e n d r e t o u t e s les p r é c a u t i o n s i m a g i n a b l e s p o u r q u e l a 

ca i s se d e l ' h o r l o g e n e r e ç o i v e p a s d e c h o c s e x t é r i e u r s q u i p o u r 

r a i e n t les d é r a n g e r ; e t l ' on d o i t m ê m e é v i t e r les p l u s p e t i t s m o u v e 

m e n t s d e v i b r a t i o n q u i p o u r r a i e n t se c o m m u n i q u e r a u p e n d u l e p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e s m a s s e s e n v i r o n n a n t e s . 

2 5 S . J e do i s d o n n e r auss i u n e i d é e d e s montres portatives, a p p e 

l é e s à b o n d r o i t chronomètres, c ' e s t - à - d i r e mesureurs du temps, 
l o r s q u ' e l l e s s o n t f a b r i q u é e s a v e c u n d e g r é d e p e r f e c t i o n q u i les r e n d 

assez e x a c t e s p o u r s e r v i r a u x o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s . L e u r 

i s o c h r o n i s m e est f o n d é s u r u n p r i n c i p e p a r e i l à c e lu i d e s a n c i e n n e s 

h o r l o g e s , d o n t l ' a p p l i c a t i o n est fai te s e u l e m e n t p a r d e s p r o c é d é s 

m é c a n i q u e s d i f fé ren t s , p o u r o b t e n i r d e s effets p a r e i l s s o u s m o i n s d e 

v o l u m e . L e p o i d s m o t e u r es t r e m p l a c é p a r u n r e s s o r t d ' a c i e r 

t r e m p é , a p p e l é grand ressort, q u i se t e n d a u m o y e n d ' u n e clef 

t o u r n a n t e , e t q u i e x e r c e sa t r a c t i o n s u r u n e c h a î n e d ' a c i e r c o m p o s é e 

d ' a n n e a u x t r è s - f i n s . M a i s , p o u r q u e ce t t e t r a c t i o n r e s t e c o n s t a n t e à 

m e s u r e q u e le r e s s o r t se d é b a n d e , la c h a î n e e s t e n r o u l é e a u t o u r d ' u n 

b a r i l l e t d e f o r m e c o n o ï d a l e , a u q u e l le r e s s o r t e s t fixé i n t é r i e u r e m e n t ; 

d e s o r t e q u ' i l l a t i re p a r u n b r a s d e l e v i e r d o n t la l o n g u e u r es t t o u 

j o u r s i n v e r s e d e sa p u i s s a n c e . L e r é g u l a t e u r est u n b a l a n c i e r c i r 

c u l a i r e , t r a v e r s é p a r u n a x e g a r n i d e d e u x p a l e t t e s , q u i s ' e n g r è n e n t 

a l t e r n a t i v e m e n t d a n s les d e n t s d ' u n e r o u e q u e le r e s s o r t t e n d à 

fa i re t o u r n e r c o n t i n û m e n t . Mais la po l i t e s s e n é c e s s a i r e d e c e l t e 

p i è c e l u i d o n n e r a i t t r o p p e u d e m a s s e p o u r q u e s o n momen-
tum d'inertie p û t suffire à b a l a n c e r la f o r ce d u g r a n d r e s s o r t . 

C 'es t p o u r q u o i e l le es t s e c o n d é e , j ' o s e r a i s p r e s q u e d i r e a n i m é e , 

p a r u n a u t r e r e s s o r t b e a u c o u p p l u s dé l i é , q u i e s t a t t a c h é p a r u n 

d e ses b o u t s à u n e p l a t i n e fixe, e t p a r l ' a u t r e , à u n e b r a n c h e d u 

b a l a n c i e r , a u t o u r d e l ' axe d u q u e l il s ' e n r o u l e ; ce q u i l u i a fa i t 

d o n n e r le n o m d e spirale. C h a q u e fois q u ' u n e d e s p a l e t t e s d e l ' e n 

g r e n a g e é c h a p p e , ce p e t i t r e s s o r t s ' a r m e p a r t e n s i o n o u p a r e x 

t e n s i o n ; el sa f o r c e , d a n s é e s d e u x c a s , est c a l c u l é e d e m a n i è r e à 
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b a l a n c e r s u f f i s a m m e n t celle d u g r a n d r e s s o r t p o u r d é t e r m i n e r 
a l t e r n a t i v e m e n t l ' e n g r è n c m e n t a ins i q u e le d é g a g e m e n t des p a 
l e t t e s . Ce m é c a n i s m e es t c o m p l é t é p a r u n e infini té d 'art if ices d e 
c o n s t r u c t i o n q u i o n t p o u r effet d ' en r e n d r e le j e u facile, u n i f o r m e , 
e t c o n s t a n t s o u s t o u t e s les i n c l i n a i s o n s q u e l ' on p e u t d o n n e r au 
p l a n d e l a m o n t r e , a ins i q u e d a n s les d i f férents é ta t s d e la t e m 
p é r a t u r e a m b i a n t e q u ' e l l e p e u t ê t r e e x p o s é e à p a r t a g e r . Malgré 
l ' a r t infini a v e c l eque l t o u t e s ces p r é c a u t i o n s s o n t c o m b i n é e s , les 
c h r o n o m è t r e s les p l u s p a r f a i t s n ' o n t j a m a i s a u t a n t d e r é g u l a r i t é 
q u e les h o r l o g e s à p e n d u l e . Auss i n e les e m p l o i e - t - o n , p o u r des 
u s a g e s a s t r o n o m i q u e s , q u e d a n s les c i r c o n s t a n c e s o ù l ' on n e p e u t 
p a s se s e r v i r d e s a u t r e s . P a r e x e m p l e , à b o r d des n a v i r e s , o ù le 
m o u v e m e n t d e la m e r r e n d i m p o s s i b l e d ' é t a b l i r u n e h o r l o g e à 
p e n d u l e , o n es t t r o p h e u r e u x d ' a v o i r d e s m o n t r e s auss i p e r f e c 
t i o n n é e s . P o u r cet u s a g e , o n les fait b e a u c o u p p l u s g rosses q u e les 
c h r o n o m è t r e s p o r t a t i f s , ce q u i r e n d p l u s facile d ' a s s u r e r la r é g u 
l a r i t é d e l e u r m a r c h e , e n l e s e x é c u t a n t avec les m ê m e s so ins ; e t on 
les t i e n t s u s p e n d u e s d a n s des b o î t e s p a r u n s y s t è m e d ' a x e s d e 
r o t a t i o n c r o i s é s r e c t a n g u l a i r e i n e n t , p o u r q u e l e u r p r o p r e p o i d s 
m a i n t i e n n e t o u j o u r s , a u t a n t q u e p o s s i b l e , le p l a n d e l e u r s r o u a g e s 
d a n s l ' é t a t d ' h o r i z o n t a l i t é a u m i l i e u d e s a g i t a t i o n s q u e le n a v i r e 
é p r o u v e . Ces i n s t r u m e n t s s o n t a l o r s a p p e l é s montres marines o u 
garde-temps, p a r c e q u e , l o r s q u ' i l s o n t é té c o m p a r é s , a v a n t le 
d é p a r t , a v e c u n e h o r l o g e à p e n d u l e c o m p e n s é , é t ab l i e à t e r r e , ils 
g a r d e n t , o u d u m o i n s s o n t censés i n d i q u e r , p e n d a n t le v o y a g e , le 
t e m p s a b s o l u q u e m a r q u e r a i t l ' h o r l o g e a u m ê m e i n s t a n t p h y s i q u e . 
N é a n m o i n s , o n n e se confie p a s a v e u g l é m c n t à ce l t e fixité d e r e l a t i o n , 
q u e l q u e s so in s q u e l ' a r t i s t e a i t p r i s p o u r l ' o b t e n i r , et l ' on vérifie 
l a m a r c h e d e l a m o n t r e p a r des o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , d a n s 
t o u t e s les o c c a s i o n s o ù el les s o n t p r a t i c a b l e s , c o m m e n o u s l ' exp l i 
q u e r o n s u l t é r i e u r e m e n t . L e s c h r o n o m è t r e s e t les g a r d e - t e m p s se 
c o m p a r e n t e n t r e e u x , e t a u x h o r l o g e s à p e n d u l e , c o m m e celles-ci 
e n t r e e l l e s , p a r l a c o ï n c i d e n c e des b a t t e m e n t s q u e l e u r é c h a p p e 
m e n t fai t e n t e n d r e à c h a q u e v i b r a t i o n d u b a l a n c i e r q u i l e u r se r t d e 
r é g u l a t e u r . 
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3 i 8 

CHAPITRE XI. 

De la manière d'associer les indications des horloges 
à celles des instruments des passages, pour étudier 
les circonstances générales du mouvement diurne 
du ciel. 

2!î6. D a n s le c h a p i t r e I X , section n , p a g e s 261 e t s u i v a n t e s , j ' a i 

d é c r i t l a c o n s t r u c t i o n d e l'instrument des passages, a i n s i a p p e l é 

p a r c e q u ' i l s e r t à o b s e r v e r les p a s s a g e s s i m u l t a n é s o u success i f s d e s 

a s t r e s d a n s u n ve r t i ca l c o n s t a n t . J ' a i e x p l i q u é a l o r s t o u t e s les o p é 

r a t i o n s d e p r é c i s i o n q u ' i l f au t f a i r e , p o u r q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d e 

l ' i n s t r u m e n t s o i t e t se m a i n t i e n n e h o r i z o n t a l ; p o u r q u e le fil c e n 

t r a l d u r é t i c u l e se t r o u v e s u r l a d i r e c t i o n d e l ' a x e o p t i q u e , e t p o u r 

q u e , d a n s t o u t e s les i nc l ina i sons d e la l u n e t t e , ce m ê m e fil s u i v e t o u 

j o u r s e x a c t e m e n t l e p l a n ve r t i c a l q u ' o n v e u t l u i fa i re d é c r i r e . II n e 

r e s t e p l u s q u ' à m e t t i e s o u s les y e u x l ' e n s e m b l e d ' u n p a r e i l i n s t r u 

m e n t é t a b l i e n p l a c e , e t c 'es t ce q u ' o f f r e la Pl. X I V , fig. 73, 

l a q u e l l e r e p r é s e n t e , d e face e t d e p r o f i l , le p l a n d e ce lu i q u i a é t é 

c o n s t r u i t p o u r l ' o b s e r v a t o i r e d e N a p l e s , p a r l ' h a b i l e a r t i s t e 

R e i c h e m b a c k . J e le d o n n e s i m p l e m e n t c o m m e e x e m p l e , e t n o n p a s 

c o m m e u n t y p e u n i v e r s e l o u n é c e s s a i r e , les d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n 

q u i r é a l i s e n t l 'effet g é n é r a l p o u v a n t ê t r e i n f i n i m e n t d ive r s i f i é s . D a n s 

l a figure q u e j ' a i e m p r u n t é e à la d e s c r i p t i o n p u b l i é e d e c e t o b 

s e r v a t o i r e , o n v o i t les c o l o n n e s d e p i e r r e q u i s u p p o r t e n t l ' a x e d e 

r o t a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t , e t les c o n t r e - p o i d s , a d a p t é s p a r d e s c r o 

c h e t s a u t o u r d e ses t o u r i l l o n s , p o u r d i m i n u e r la p r e s s i o n d e sa 

m a s s e , a f fa ib l i r a in s i la t r o p g r a n d e f r i c t ion q u ' e l l e e x e r c e r a i t s u r 

l e s s u p p o r t s , si e l le n ' é t a i t p a s e n p a r t i e c o n t r e - b a l a n c é e , e t p r é 

v e n i r p a r là l e u r u s u r e t r o p p r o m p t e . U n e b a r r e m é t a l l i q u e fixée 

a u t u y a u , d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r , s e r t à p r é v e n i r la f l e x i o n 

q u e l e p o i d s d e l ' ob jec t i f p o u r r a i t y o c c a s i o n n e r ; e t u n c o n t r e 

p o i d s , a t t a c h é à l ' e x t r é m i t é d e ce t t e b a r r e la p l u s p r o c h e d e l ' o c u 

l a i r e , s e r t à é q u i l i b r e r les d e u x m o i t i é s d e la l u n e t t e a u t o u r d e 
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l ' axe d e r o t a t i o n , assez e x a c t e m e n t p o u r qu 'e l le puisse r e s t e r 

i m m o b i l e , d a n s t o u t e s les i nc l ina i sons q u ' o n lu i d o n n e a u t o u r 

d e la v e r t i c a l e q u i p a s s e p a r s o n c e n t r e . O n a aussi f iguré le 

n i v e a u q u i se s u s p e n d a u x t o u r i l l o n s d e l ' axe d e r o t a t i o n , p o u r 

é t a b l i r o u c o n s t a t e r son h o r i z o n t a l i t é ; e t enfin la l a m p e l a t é ra l e 

q u i é c l a i r e l e c h a m p d u m i c r o m è t r e , e n ré f léchissant sa l u m i è r e 

s u r u n d i a p h r a g m e i n t é r i e u r , o b l i q u e à l ' a x e l o n g i t u d i n a l de la 

l u n e t t e . O n n ' a p a s a d a p t é à l ' o c u l a i r e le p e t i t c e r c l e v e r t i c a l , 

a r m é d ' u n n i v e a u , q u e j ' a i d é c r i t fig. 5 3 , e t q u i s e r t p o u r a m e 

n e r a p p r o x i m a t i v e m e n t la l u n e t t e à l a d i s t a n c e z é n i t h a l e d e l ' as t re 

d o n t o n v e u t o b s e r v e r le p a s s a g e . Mais la m ê m e i n d i c a t i o n est 

d o n n é e p a r u n ce rc l e d i v i s é , d o n t le p l a n est fixé a u x s u p p o r t s d e 

p i e r r e , e t d o n t le l i m b e es t p a r c o u r u p a r u n e a l i d a d e q u e p o r t e 

l ' a x e d e r o t a t i o n . Ce s y s t è m e , q u i é ta i t a u t r e f o i s g é n é r a l e m e n t 

u s i t é , a d e s i n c o n v é n i e n t s . C a r , si l ' e x t r é m i t é d e l ' a l i dade p o r t e s u r 

l e l i m b e , o n d o i t c r a i n d r e q u e l a r é s i s t a n c e a ins i d é v e l o p p é e n e 

r é a g i s s e s u r la d i r e c t i o n d e l ' axe q u i l a c o n d u i t ; e t , si e l le n e 

t o u c h e p a s le l i m b e , on a p p r é c i e d i f f ic i lement a v e c e x a c t i t u d e la 

p r o j e c t i o n d e s o n i n d e x s u r l a d i v i s i o n . Auss i ce ce rc le l a t é r a l 

a v a i t - i l u n a u t r e b u t d a n s l a c o n s t r u c t i o n ici r e p r é s e n t é e . L ' a r t i s t e 

l ' a v a i t d e s t i n é à d o n n e r la m e s u r e e x a c t e des d i s t a n c e s zén i t ha l e s 

d a n s l e v e r t i c a l d e p a s s a g e , afin d e p o u v o i r a i n s i o b s e r v e r , à la 

fois , l e u r v a l e u r a n g u l a i r e , e t l ' é p o q u e o ù c h a c u n e se réa l i sa i t . 

M a i s l ' e x p é r i e n c e n ' a p a s c o n f i r m é les a v a n t a g e s q u e l ' on se p r o 

m e t t a i t d e ce t t e a s s o c i a t i o n ; e t l ' o n e s t r e v e n u , p o u r les i n s t r u m e n t s 

d ' a s t r o n o m i e , à ce p r i n c i p e g é n é r a l , q u ' i l n e faut e x i g e r d e c h a c u n 

d ' e u x q u ' u n e s eu l e fonc t ion d é t e r m i n é e et s p é c i a l e , p o u r l a q u e l l e 

o n a a l o r s t o u t e l i b e r t é d e les a d a p t e r le p l u s a v a n t a g e u s e m e n t q u ' i l 

e s t p o s s i b l e . I l f au t d o n c s u p p r i m e r p a r la p e n s é e l e ce rc le l a t é r a l , 

' d a n s l a figure q u e n o u s d o n n o n s , e t l e r e m p l a c e r i d é a l e m e n t p a r 

le p e t i t c e r c l e d e d i r e c t i o n a t t a c h é à l ' o c u l a i r e . O n a u r a a l o r s u n 

i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s p u r d e t o u t m é l a n g e , tel q u e ce lu i q u e l e 

m ê m e e x c e l l e n t a r t i s t e a é g a l e m e n t c o n s t r u i t p o u r l ' o b s e r v a t o i r e 

d e N a p l e s , e t q u i y e s t e f f ec t ivement e m p l o y é . Mais j ' a i c r u d e v o i r 

sa i s i r c e t t e o c c a s i o n d ' i n d i q u e r la t e n t a t i v e q u ' o n a v a i t faite p o u r 

r é u n i r les o b s e r v a t i o n s d u t e m p s et d e s d i s t a n c e s , afin d ' e n d i s -
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s i ia t lcr l ' e x é c u t i o n u l t é r i e u r e , q u i a é t é auss i i n f r u c t u e u s e m e n t 

e m p l o y é e d a n s p l u s i e u r s a u t r e s i n s t r u m e n t s f a b r i q u é s p a r R e i -

e h e m b a c k , p o u r d i v e r s o b s e r v a t o i r e s , p a r u n e e s p é r a n c e d ' é c o 

n o m i e m a l e n t e n d u e . 

2 3 7 . C o n c e v o n s d o n c u n i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s s o l i d e m e n t 

é t a b l i , e t b i e n r é g l é . S o n a x e o p t i q u e d é c r i r a e x a c t e m e n t l e v e r 

t ical q u e l c o n q u e d a n s l e q u e l o n l ' a u r a d i r i g é . J e s u p p o s e r a i d ' a b o r d 

les o b s e r v a t i o n s fai tes s e u l e m e n t a u fil v e r t i c a l e t c e n t r a l d u r é t i 

c u l e , q u i c o ï n c i d e a v e c l ' axe o p t i q u e . J ' e x a m i n e r a i e n s u i t e l ' e m 

p lo i d e s fils l a t é r a u x q u ' o n associe g é n é r a l e m e n t à c e l u i - l à . 

P a r m i t o u s les p l a n s v e r t i c a u x d a n s l e sque l s l ' a x e o p t i q u e p e u t 

ê t r e a i n s i d i r i g é , c h o i s i s s o n s ce lu i d a n s l e q u e l t o u s l e s a s t r e s 

a t t e i g n e n t l e u r p l u s g r a n d e h a u t e u r s u r l ' h o r i z o n q u a n d i ls y s o n t 

a m e n é s p a r le m o u v e m e n t d i u r n e d u c i e l . Ce v e r t i c a l s e r a le méri
dien, tel q u e n o u s l ' a v o n s déf ini d a n s les c h a p i t r e s I I I e t I V d u 

p r e m i e r v o l u m e , d ' a p r è s le seul a s p e c t d e s a p p a r e n c e s g é n é r a l e s . 

N o u s a v o n s d o n n é , d è s l o r s , d e s p r o c é d é s p r a t i q u e s p o u r e n d é t e r 

m i n e r la d i r e c t i o n a p p r o x i m a t i v e e n c h a q u e p o i n t d e l a s u r f a c e 

t e r r e s t r e , so i t e n b i s s e c t a n t les d i r e c t i o n s a z i m u l a l c s d e s p o i n l s 

d e l e v e r e t le c o u c h e r d ' u n m ê m e a s t r e fixe, so i t e n b i s s e c t a n t l e s 

d i r e c t i o n s d e s o m b r e s so l a i r e s d ' éga l e l o n g u e u r , o b s e r v é e s a v e c l e 

g n o m o n , a u x é p o q u e s des so ls t ices . S u p p o s a n t d o n c la l i g n e m é r i 

d i e n n e d u l i eu d ' o b s e r v a t i o n dé jà f o r t a p p r o x i m a t i v e m e n t d é t e r 

m i n é e p a r ces p r o c é d é s , p l a ç o n s - y u n e m i r e fixe e t t r è s - d i s t a n t e , 

s u r l a q u e l l e n o u s d i r i g e r o n s l ' axe o p t i q u e d e n o t r e i n s t r u m e n t ; e t , 

a p r è s l ' a v o i r a ins i fixement é t a b l i , t o u r n o n s - l c v e r s le ciel p e n d a n t 

u n e b e l l e n u i t . P u i s , o b s e r v o n s les p h é n o m è n e s d e m o u v e m e n t q u i 

s 'o f f ren t à n o s y e u x à m e s u r e q u e l e s a s t r e s se p r é s e n t e n t d a n s le 

c h a m p d e l a l u n e t t e . 

2 i58. J ' a d m e t s q u e n o u s s o m m e s d a n s u n c l i m a t s i t u é a u n o r d 

d e l ' é q u a t e u r t e r r e s t r e . C o m m e n ç o n s p a r o b s e r v e r les a s t r e s q u i 

p a s s e n t a u s u d d u z é n i t h . U n e é to i l e e n t r e d a n s le c h a m p d e 

v i s i o n , par la droite : n o u s faisons m o u v o i r la l u n e t t e v e r t i c a l e 

m e n t p o u r a m e n e r ce t t e é to i le s u r le fil t r a n s v e r s a l d u r é t i c u l e , fil 

q u i e s t a l o r s h o r i z o n t a l . E l le le s u i t ; e l le p a r c o u r t s u c c e s s i v e m e n t , 

s a n s l e q u i t t e r , les i n t e r v a l l e s d e s d i f fé ren t s fils p a r a l l è l e s a u fil 
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c e n t r a l , e t , a p r è s q u e l q u e s i n s t a n t s , el le sor t d e la l u n e t t e par la 
gauche, d u cô t é o p p o s é . 

I c i n o u s v o y o n s e n u n m o m e n t les effets d u m o u v e m e n t d i u r n e 

d o n t n o u s a v o n s r e c o n n u l ' e x i s t e n c e d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e . L a 

m a r c h e a p p a r e n t e d e l ' é to i le d e d r o i t e à g a u c h e , d a n s la l u n e t t e , 

i n d i q u e u n e m a r c h e rée l le d e g a u c h e à d r o i t e , o u d ' o r i e n t e n occ i 

d e n t ; c a r les l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s r e n v e r s e n t les ob j e t s . 

D e p l u s , la p e r m a n e n c e d e l 'é toi le s u r le fil t r a n s v e r s a l d u r é t i 

c u l e m o n t r e q u e la d i r e c t i o n d e s o n m o u v e m e n t é ta i t s ens ib l e 

m e n t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n ve r t i c a l q u e la l u n e t t e d é c r i t . Cet te ' 

d i r e c t i o n é t a i t d o n c h o r i z o n t a l e . Ains i l ' é to i le é ta i t a u p o i n t le p lu s 

é l e v é d e sa r é v o l u t i o n . 

C e p e n d a n t n o u s n e d e v o n s p a s a c c o r d e r à ce t t e c o n s é q u e n c e 

u n e r i g u e u r t r o p a b s o l u e . I l suff i rai t q u e le m o u v e m e n t d e l ' é to i le 

fût à p e u p r è s h o r i z o n t a l p o u r q u ' i l n o u s p a r û t t e l , d a n s le p e t i t 

i n t e r v a l l e a n g u l a i r e q u e l e fil h o r i z o n t a l d u r é t i c u l e s o u t e n d d a n s 

le c h a m p d e l à v i s i o n , à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t . 

T o u s les a s t r e s s i tués v e r s l e s u d , e t d o n t n o u s p o u v o n s o b s e r 

v e r a i n s i le p a s s a g e , p r é s e n t e n t les m ê m e s effets. L e m é r i d i e n , 

d é t e r m i n é p a r l e s o l e i l , es t d o n c a u s s i le m ê m e p o u r les é to i les ; 

c 'es t le p l a n d u midi d e c h a c u n e d ' e l l e s , a u m o i n s a u t a n t q u e n o u s 

e n p o u v o n s j u g e r p a r ces effets. 

D i r i g e o n s m a i n t e n a n t la l u n e t t e d u c ô t é d u n o r d , v e r s les é to i l e s 

q u i n e s e c o u c h e n t j a m a i s . N o u s v o y o n s les u n e s m a r c h e r d a n s la 

l u n e t t e , d e g a u c h e à d r o i t e , ce s o n t les p l u s h a u t e s ; l es a u t r e s v o n t 

d e d r o i t e à g a u c h e , ce s o n t les p l u s b a s s e s . L e s p r e m i è r e s m a r c h e n t 

d o n c e n r é a l i t é d e d r o i t e à g a u c h e o u d ' o r i e n t e n o c c i d e n t ; les 

d e r n i è r e s d ' o c c i d e n t en o r i e n t . Voi là les effets d e l e u r r é v o l u t i o n 

c i r c u l a i r e ; l es s u p é r i e u r e s s o n t a u p o i n t le p l u s h a u t d e l e u r c o u r s e , 

les i n f é r i e u r e s a u p o i n t le p l u s b a s . 

D ' a i l l e u r s , o n r e m a r q u e é v i d e m m e n t u n e t r è s - g r a n d e d i f fé rence 

d a n s la r a p i d i t é d e s pa s sages e n g é n é r a l . L e s é toi les s i t uées d u 

c ô t é d u s u d p a r c o u r e n t b e a u c o u p p l u s v i t e le c h a m p d e la l u n e t t e ; 

ce l les q u i se t r o u v e n t d u c ô t é d u n o r d v o n t b e a u c o u p p l u s l e n t e 

m e n t . U n e d ' e n t r e e l les s u r t o u t a u n m o u v e m e n t si l e n t , q u ' o n 

p e u t , p e n d a n t le t e m p s q u ' e l l e m e t à t r a v e r s e r l e c h a m p de la 
T. I I . 21 
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(*) Soient T l 'époque du passage au fil du milieu du micromètre; t lo temps 
que l 'astre emploie pour aller d'un fil à l 'autro. Les époques des passages 

, aux cinq fils successifs seront T — 2* ; T — ' ; T ; T - r - J ; T - + - 2 r ; don t la 
moyenne est T . Toutefois , même en supposant les intervalles angulaires 
des fils exactement égaux, cette moyenne ne coïnciderait avec l ' instant du 
passage au fit central que dans le cas où le vertical décri t par l'axe opt ique 
serait exactement le méridien. Car c'est seulement autour de ce plan que le 
mouvement d iu rne peut être symétrique avant et après le passage central . 
Aussi trouverait-on d'énormes différences entre l 'époque réelle des passages 
au fil central et la moyennoT conclue a r i thmél iqnement , si on l 'appliquait 
à des étoiles voisines du pôle visible, pour peu que le vertical décr i t par 
l'axe optique différât du méridien r igoureux. Mais je ne donne ici que des 
indicat ions générales sur la manière d 'observer , et j 'exposerai plus loin des 
méthodes exactes pour réduire par le ca lcu l , au fil cen t ra l , les observa
t ions des passages faites aux fils la té raux , soit que ceux-ci se t rouvent éga
lement ou inégalement espacés. 

l u n e t t e , o b s e r v e r u n g r a n d n o m b r e d e p a s s a g e s d ' é t o i l e s d u c ô t é 
d u s u d . 

C e s d i f f é r e n c e s i n d i q u e n t é v i d e m m e n t q u e le m o u v e m e n t g é n é 

r a l d e s a s t r e s s ' e x é c u t e a u t o u r d ' u n a x e d o n t u n d e s p ô l e s d e 

r o t a t i o n e s t s i t u é d u cô t é d u n o r d ; c ' e s t e n c o r e c e q u e l ' a s p e c t 

g é n é r a l d u c ie l n o u s a v a i t fait s o u p ç o n n e r . 

2 8 9 . M a i s c ' e s t l ' a d m i r a b l e i n v e n t i o n d e s h o r l o g e s à p e n d u l e 

q u i d o n n e l a m e s u r e p r é c i s e d e ce s m o u v e m e n t s d i v e r s . Q u a n d 

o n o b s e r v e l e p a s s a g e d ' u n a s t r e , o n é c o u t e e n s i l ence l e s b a t t e 

m e n t s d e l ' h o r l o g e , e t l ' o n n o t e e x a c t e m e n t l ' h e u r e , la m i n u t e , 

l a s e c o n d e e t la f r ac t i on d e s e c o n d e , o ù l ' a s t r e p a s s e à c h a c u n 

d e s fils. 

L o r s q u e ces fils s o n t t o u s à éga le d i s t a n c e , e t l ' o n s 'efforce t o u j o u r s 

d e l e s p l a c e r a i n s i , u n e m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e n t r e les é p o q u e s 

o b s e r v é e s d o n n e , e n temps de la pendule, l ' i n s t a n t p r é c i s d u p a s 

s a g e d e l ' a s t r e a u fil c e n t r a l d u r é t i c u l e (*). Ce p a s s a g e se t r o u v e 

a l o r s d é t e r m i n é p a r les c i n q o b s e r v a t i o n s p l u s e x a c t e m e n t q u e p a r 

u n e s e u l e , p a r c e q u ' i l es t t o u j o u r s p r o b a b l e q u ' o n n e se t r o m p e 

p a s d a n s le m ê m e s e n s p o u r t o u s les f i l s , m a i s d a n s d e s s e n s 

d i f f é r e n t s ; d e s o r t e q u e , d a n s l ' a d d i t i o n d e s c i n q r é s u l t a t s , u n e 

p a r t i e d e s e r r e u r s do i t t r è s - p r o b a b l e m e n t s ' e n t r e - d é t r u i r e . 
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P H Y S I Q U E . 3 a 3 

Si les d i s t a n c e s d e s fils n e s o n t p a s e x a c t e m e n t é g a l e s , e t il es t 

b i e n difficile q u ' i l n ' y a i t p a s s u r ce la q u e l q u e pe t i t e i n c e r t i t u d e , 

l a m o y e n n e a r i t h m é t i q u e d e s c i n q o b s e r v a t i o n s n e s ' a p p l i q u e r a 

p a s a u fil d u m i l i e u d u m i c r o m è t r e , m a i s a u m i l i e u v é r i t a b l e , q u i 

e n s e r a d u m o i n s e x t r ê m e m e n t r a p p r o c h é . Ce mi l i eu c o n s t i t u e r a 

d o n c c o m m e u n e s o r t e d e fil i d é a l , q u i s e r a le m ê m e p o u r u n 

m ê m e a s t r e , q u o i q u e n o n p a s e x a c t e m e n t i d e n t i q u e p o u r t o u s , à 

c a u s e d e l e u r s i n é g a l e s d i s t a n c e s a u p ô l e e t a u z é n i t h . M a i s , e n se 

b o r n a n t à c o m p a r e r e n t r e e u x les p a s s a g e s successifs d ' u n m ê m e 

a s t r e d a n s ses d i v e r s e s r é v o l u t i o n s d i u r n e s , c o m m e n o u s a l lons 

t o u t à l ' h e u r e l e f a i r e , il n ' e n r é s u l t e r a a u c u n i n c o n v é n i e n t c o n 

s i d é r a b l e t a n t q u e l ' o n n e d é r a n g e r a p o i n t l e r é t i c u l e ; c o n d i 

t i o n i n d i s p e n s a b l e , e t d o n t l ' o u b l i e n t r a î n e r a i t l es p l u s g r a n d e s 

e r r e u r s . 

A y a n t a i n s i a p p r i s à c o m b i n e r les i n d i c a t i o n s d e l a l u n e t t e 

m é r i d i e n n e a v e c la m e s u r e d u t e m p s p a r les h o r l o g e s , r é u n i s s o n s 

u n s y s t è m e d ' o b s e r v a t i o n s fai tes a v e c ces d e u x i n s t r u m e n t s , e t 

v o y o n s les c o n s é q u e n c e s p o s i t i v e s q u e n o u s e n p o u r r o n s t i r e r . ' 
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CHAPITRE XII. 

De légalité des révolutions du ciel, et de leur usage 
pour la mesure du temps. 

2 6 0 . L ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s é t a n t r é g l é , c o m m e n o u s v e n o n s 

d e le d i r e , si o n l e d i r i g e p l u s i e u r s n u i t s d e s u i t e v e r s u n e m ê m e 

é t o i l e , e t q u e l ' o n o b s e r v e c h a q u e fois, a v e c u n e b o n n e h o r l o g e à 

p e n d u l e , l ' h e u r e , l a m i n u t e , l a s e c o n d e , e t la f r ac t i on d e s e c o n d e 

à l a q u e l l e l e p a s s a d e a e u l i e u , l es i n t e r v a l l e s d e ces r e t o u r s , 

c o m p t é s e n t e m p s d e la p e n d u l e , s e r o n t p a r f a i t e m e n t é g a u x . C e 

r é s u l t a t , vér i f ié c o n s t a m m e n t p a r t o u s les o b s e r v a t e u r s , es t l a b a s e 

d e t o u t e l ' a s t r o n o m i e . 

P o u r e n d o n n e r u n e x e m p l e , e t m o n t r e r a i n s i p a r l e fait q u e 

l ' u n i f o r m i t é q u e l ' o n s u p p o s e ici a u x h o r l o g e s n ' e s t p o i n t i d é a l e , 

j e r a p p o r t e r a i les p a s s a g e s s u i v a n t s d e l ' é to i l e q u e l ' o n n o m m e 

a d u B é l i e r , o b s e r v é s p a r M . [Arago e t m o i , d a n s la p e t i t e î l e 

p r e s q u e d é s e r t e d e F o r m e n t e r a (*). 

(*) J 'aurais p u , sans dou te , en consultant les registres de D e l a m b r e , ou 
de l 'Observatoire, trouver des observations plus parfaites que celles que j e 
r a p p o r t e , et plus dignes d'être citées. Si j ' a i choisi, les su ivantes , ce n 'es t 
pas par un sent iment d ' amour -propre , mais uniquement parce que les c i r 
constances où elles ont été faites sont analogues à l'espèce d' isolement où j e 
suppose ici un observateur, créant toute l 'astronomie avec ses seuls i n s t r u 
m e n t s , sans aucun secours étranger. 

On devra remarquer aussi q u e , dans cette première appl ica t ion , j ' e m p l o i e 
les époques des passages dans leur état b r u t , telles qu'elles ont été o b s e r 
vées , sans y int roduire les petites corrections qui seraient nécessaires pou r 
ramener les positions apparentes des étoiles à des conditions abso lumen t 
fixes, qui les rendent rigoureusement comparables entre elles. M a i s , ou t re que 
le peu de variabilité de ces corrections rend leur différence insensible, p o u r 
des étoiles très-distantes du pôle , quand on compare leurs retours e n t r e 
des époques séparées par un pet i t nombre de j o u r s , comme je le fais i c i , 
leur emploi devient l'objet d 'une approximation u l t é r ieure , dont j ' i n d i q u e 
la nature dans ce chapitre m ê m e , et que j 'enseignerai plus tard à effectuer 
r igoureusement. 
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ÉP0QUES 
DATES des 1NTEUVALLËS 

des observations. 
passages de a du EéUcr 

en 
temps do la pendule. 

de 
deui passages consécutifs 

. . . 24 
h. m. s. 

9.42.32,36 
h. m. s. 

23 .58 .57,34 25 9.41.29,70 
h. m. s. 

23 .58 .57,34 
26 9.40.26,72 2 3 . 58 . 5 7 , 0 2 
2 7 9.39.23,90 2 3 . 5 8 . 5 7 , 1 8 
28 9 . 38 . 2 1 , 38 23 .58 .57,48 
3o 9 -36 . i5 ,74 23 .53 .57 , 18 

9.33. 7,68 2 3 . 5 8 . 5 7 , 3 i («) 
5 9.29.59,06 2 3 . 5 8 . 5 7 , i 3 
6 9.28.55 ,88 23 .58.56 ,82 

9 9.25.47,66 23.58.57,26 

(*) Quand il se passe quelques jours sans que l'on puisse observer. 
comme du 3o au 2, on divise la différence des temps par le nombre des 
révolutions diurnes qui s'est écoulé dans l ' intervalle. Par exemple, du 
3o au 2 la différence est 7 l l 5 6 n l 5 i 6 , 9 4 q u i , divisé par 3 , donne 
2 3 * 1 5 8 m 5 j s , 3 1 pour la marche diurne moyenne. Cela suppose les positions 
de l'étoile absolument fixes, ou n'éprouvant que des variations négli-
gcables pendant l ' intervalle total de temps qu'embrassent les observa
tions comparées. Mais j ' a i expl iqué, dans la note précédente, les mo-
tifs qui m'ont porté à opérer ainsi pour ces premières déterminations. 

L ' i s o c h r o n i s m e d e ces i n t e r v a l l e s est si a p p r o c h é , les v a r i a t i o n s 
q u e l ' o n y r e m a r q u e s o n t si p e t i t e s e t si p e u r é g u l i è r e s , q u ' i l es t 
b i e n n a t u r e l d e le r e g a r d e r c o m m e r i g o u r e u x , e t d ' a t t r i b u e r ces 
p e t i t s é c a r t s à d e l é g è r e s i r r é g u l a r i t é s d e l ' h o r l o g e , e t a u x e r r e u r s 
d e s o b s e r v a t i o n s . 

2 6 1 . Ce q u i c o n f i r m e ce t t e v é r i t é , e t ce q u i a c h è v e d e la r e n d r e 
c e r t a i n e , c ' es t q u e l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e d e u x passages c o n s é 
c u t i f s n ' e s t p a s s e u l e m e n t c o n s t a n t p o u r c h a q u e é to i le ; il es t e n c o r e 
l e m ê m e p o u r t o u t e s . Voic i p a r e x e m p l e les pa s sages d e p lus ieurs ; 
a u t r e s é to i l e s auss i o b s e r v é e s à F o r m e n t c r a , a v e c les m ê m e s inr. 

s t r u m e n t s . 
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DATES 

dos observations. 

1808. J a n v i e r . . . 10 

Janvic 

NOMS 

des 
étoiles observées. 

a. du Bé l i e r . . . . 
Aldébaran 

Rigel 
/3 du Taureau . . 
a d'Orion 

Arcturus 
« du Bélier.. . 
A ldébaran . . . . 

Rigel 

0 du Taureau . 
<7 d'Orion 

EPOQUES 

des passages 
au 

temps de la pendule 

h. m. s. 
9.24.43,02 

1 1 . 5 3 . 1 1 , 1 0 

12.33 37,92 

12 43. 0,20 

12.59 2 1 > 3 ° 

21.34.42,6·* 

9.23 4° ,53 

1 1 . 5 2 . 8,34 

12 .32 .35 ,26 

12 .42. 3 ,52 

12 .58 . 18,60 

INTERVALLES 

des passages. 

2 3 . 5 8 . 5 7 , 5 l 
23 .58 .57 ,24 

2 3 . 5 8 . 5 7 , 3 4 
2 3 . 5 8 . 5 7 , 3 2 

2 3 . 5 8 . 5 7 , 3 o 

A p r è s l e p a s s a g e d e c r d ' O r i o n , il a r r i v a u n a c c i d e n t à l ' h o r l o g e ; 

e n la r e m o n t a n t , e l le s ' a r r ê t a p e n d a n t u n i n s t a n t . P o u r la r a c c o r 

d e r a v e c e l l e - m ê m e , o n p r i t so in d ' o b s e r v e r la p r e m i è r e d e s é t o i l e s 

q u i c o n t i n u a i e n t la s é r i e p r é c é d e n t e . O n e u t a ins i 

Arcturus. . . 2 1 1 ' 3 3 m 3 8 s , o 8 . 

2 0 2 . Enf in , l ' i s o c h r o n i s m e d e ces i n t e r v a l l e s n ' a p a s s e u l e m e n t 

l ieu d a n s le p l a n d u m é r i d i e n ; o n l ' o b s e r v e é g a l e m e n t d a n s t o u s l e s 

p l a n s v e r t i c a u x . Ce t t e v é r i t é es t c o n f i r m é e p a r l ' e x p é r i e n c e g é n é 

r a l e d e t o u s les a s t r o n o m e s . O n p e u t m ê m e e n v o i r u n e p r e u v e 

d a n s les d e r n i è r e s o b s e r v a t i o n s q u e j e v i e n s d e r a p p o r t e r . C a r , 

l o r s q u ' o n les i î t , l ' i n s t r u m e n t a v a i t é t é p l a c é à d e s s e i n d a n s u n 

v e r t i c a l u n p e u d i f fé ren t d e ce lu i o ù o n l ' a v a i t m i s j u s q u ' a l o r s . I l 

e s t facile d e s ' a p e r c e v o i r d e ce d é p l a c e m e n t p a r la m a r c h e d e 

l ' h o r l o g e , q u i d u 9 a u 10, n e d o n n e p a s , e n t r e les p a s s a g e s d e a , l ' i n 

t e r v a l l e a c c o u t u m é . 

2 0 5 . Q u e l q u e soi t le v e r t i c a l d a n s l e q u e l on v e u t o b s e r v e r ces 

p h é n o m è n e s , il fau t q u e les fils d u m i c r o m è t r e a u x q u e l s o n r a p 

p o r t e les passages so i en t e x a c t e m e n t p a r a l l è l e s a u p l a n v e r t i c a l q u e 
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lu . l une t t e d é c r i t . C e t t e c o n d i t i o n es t nécessa i re p o u r év i t e r les ef

fets d e la r é f r ac t i on q u i , a ins i q u e n o u s l ' a v o n s r e c o n n u , a u g 

m e n t e les h a u t e u r s a p p a r e n t e s d e s a s t r e s s u r l ' h o r i z o n , e t n o n p a s 

t o u j o u r s d ' u n e égale q u a n t i t é ; d e s o r t e q u ' e l l e p o u r r a i t les a m e n e r 

p l u s tô t o u p l u s t a r d s u r les fils d u m i c r o m è t r e , si c e u x - c i é t a i en t 

i n c l i n é s à l ' h o r i z o n . Cet i n c o n v é n i e n t n ' e x i s t e p l u s si les fils son t 

p a r a l l è l e s a u p l a n ve r t i ca l d e l ' a s t r e . C a r a lo r s l ' i n s t an t o ù il les a t 

t e i n t e s t l e m ê m e q u e s'il n ' y a v a i t p a s d e r é f r ac t ion ; e t il e n résu l te 

s e u l e m e n t q u ' i l les c o u p e u n p e u p l u s h a u t o u u n p e u p l u s b a s . 

2 6 4 . J e d o i s c e p e n d a n t p r é v e n i r q u e , si l ' on o b s e r v a i t a ins i des 

é to i l e s s i t u é e s t r è s - p r è s d e l ' a x e d e la r o t a t i o n d i u r n e , p a r e x e m p l e , 

' l ' é to i l e q u e l ' on a p p e l l e la polaire, o n d e v r a i t , si les o b s e r v a t i o n s 

é t a i e n t faites a v e c la d e r n i è r e e x a c t i t u d e , t r o u v e r e n t r e les pa s sages 

c o n s é c u t i f s d e s d i f férences a p p r é c i a b l e s , q u i p o u r r a i e n t q u e l q u e 

fois s ' é l e v e r j u s q u ' à ~ s e c o n d e d e t e m p s ; c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' à ê t r e 

e n v i r o n , , , „ „ d e la d u r é e d ' u n e r é v o l u t i o n t o t a l e . Ces d i f fé rences 

s o n t p r o d u i t e s p a r d e t r è s - p e t i t s d é p l a c e m e n t s , q u i s ' o p è r e n t d a n s 

la p o s i t i o n a p p a r e n t e d e t o u s les a s t r e s , m ê m e d e s é to i l e s , s u i v a n t 

d e s lo i s d o n t n o u s p a r l e r o n s p a r l a s u i t e ; p o u r l e m o m e n t , il n o u s 

suff i ra d e d i r e q u e l a c a u s e e n es t b i e n c o n n u e , e t la m a r c h e e x a c 

t e m e n t d é t e r m i n é e . O n les n o m m e la précession, l'aberration e t la 

natation. L e u r effet, s u r la d u r é e d ' u n e s eu l e r é v o l u t i o n , n e s a u r a i t 

ê t r e a p p r é c i a b l e q u e p o u r d e s é to i l e s t r è s - v o i s i n e s d e l ' a x e d e r o t a 

t i o n d u c ie l . M a i s , c o m m e ces é to i les , d é c r i v a n t u n t r è s - p e t i t c e r c l e , 

fon t l e u r r é v o l u t i o n d i u r n e a v e c u n e e x t r ê m e l e n t e u r , el les r e s t e n t 

si l o n g t e m p s s o u s les fils d u m i c r o m è t r e , q u e l ' i n s t a n t p r é c i s d e 

l e u r p a s s a g e n e p e u t ê t r e saisi q u e t r è s -d i f f i c i l emen t ; e t les e r r e u r s 

q u e l ' o n c o m m e t t r a i t en les o b s e r v a n t a ins i , c o u v r i r a i e n t e n t i è r e 

m e n t l 'effet d i u r n e des m o u v e m e n t s d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r . 

A u s s i , p o u r r é g l e r les h o r l o g e s , n ' o b s e r v e - t - o n q u e d e s é to i les d o n t 

le m o u v e m e n t d i u r n e es t assez r a p i d e p o u r q u e l ' on p u i s s e sa i s i r 

a v e c p r é c i s i o n l ' é p o q u e i n s t a n t a n é e d e l e u r p a s s a g e d e r r i è r e c h a 

c u n d e s fils d e l a l u n e S t e ; e t p o u r ces é to i les , les m o u v e m e n t s d o n t 

n o u s v e n o n s d e p a r l e r n ' o n t p a s d 'effet s ens ib l e d a n s l ' i n t e rva l l e 

d ' u n e s eu l e r é v o l u t i o n d i u r n e . L e u r i n f luence n e d e v i e n t a p p l i 

c a b l e q u ' e n c o m p a r a n t e n t r e el les les é p o q u e s d e d e u x passages 
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t r è s - é l o i g n é s . A u j o u r d ' h u i q u e les c a u s e s e t les lois d e ces m o u v e 
m e n t s s o n t c o n n u e s " , les a s t r o n o m e s c a l c u l e n t les effets p r e s q u e 
i n s e n s i b l e s q u ' i l s d o i v e n t p r o d u i r e c h a q u e j o u r s u r l a p o s i t i o n d e s 
é to i l e s q u ' i l s o b s e r v e n t . I l s p e u v e n t p a r c o n s é q u e n t c o n n a î t r e l a 
p a r t q u ' i l ; ' f a u t l e u r a t t r i b u e r d a n s les o b s e r v a t i o n s ; e t , p a r c e 
m o y e n , ils r é d u i s e n t les p h é n o m è n e s à ce q u ' i l s s e r a i e n t s i l e s a s 
t r e s n ' é t a i e n t p o i n t affectés p a r ce s p e t i t s m o u v e m e n t s . Q u o i q u e 
n o u s n e p u i s s i o n s e n t r e r q u e p l u s t a r d d a n s l ' e x a m e n d e ce s m é -
i h o d e s , j ' a i v o u l u d è s à p r é s e n t les i n d i q u e r , afin d e p o u v o i r d o n 
n e r t o u t d e s u i t e , à l ' e x p o s i t i o n d e s r é s u l t a t s , sa d e r n i è r e r i g u e u r ; 
r i g u e u r q u ' e l l e n ' a a c q u i s e q u e s u c c e s s i v e m e n t , p a r d e s s i è c l e s 
d ' o b s e r v a t i o n s e t d ' a p p r o x i m a t i o n s r é i t é r é e s . 

O n a d é c o u v e r t a u s s i d a n s p l u s i e u r s é to i l e s d e t r è s -pe t i t s m o u 
v e m e n t s p r o p r e s , a n a l o g u e s à c e u x d e s p l a n è t e s . J ' i n d i q u e r a i p a r 
l a s u i t e les c a u s e s les p l u s p r o b a b l e s a u x q u e l l e s o n c r o i t d e v o i r 
les a t t r i b u e r . P o u r le m o m e n t , c e t t e c o n n a i s s a n c e n e n o u s e s t p a s 
n é c e s s a i r e . C a r a u c u n d e ces m o u v e m e n t s n ' e s t s e n s i b l e s u r l ' i n 
t e r v a l l e d ' u n e s e u l e r é v o l u t i o n , e t il e n f a u t m ê m e a c c u m u l e r u n 
t r è s - g r a n d n o m b r e p o u r p o u v o i r e n a p e r c e v o i r l ' e x i s t e n c e . 

A i n s i , e n s u p p o s a n t les p o s i t i o n s d e s é t o i l e s c o r r i g é e s d e s p e t i t e s 
c a u s e s d e v a r i a t i o n q u e n o u s v e n o n s d ' y r e c o n n a î t r e , e t d o n t l 'ef
fet s u r u n e s e u l e r é v o l u t i o n e s t p r e s q u e i n s e n s i b l e , n o u s p o u v o n s 
r e g a r d e r les p a s s a g e s consécu t i f s d ' u n e m ê m e é to i l e c o m m e c o m 
p r e n a n t d e s i n t e r v a l l e s d e t e m p s é g a u x , o u d u m o i n s a u s s i p r o 
c h a i n s d e l ' éga l i t é q u ' o n p e u t e s p é r e r d e le c o n s t a t e r p a r d e s 
m o y e n s m é c a n i q u e s . 

2 6 b \ C e t t e éga l i t é c o n s t a n t e n ' a p a s l i eu p o u r les a s t r e s q u i o n t 
d e s m o u v e m e n t s p r o p r e s , c o m m e les p l a n è t e s e t les c o m è t e s . L a 
d u r é e d e l e u r r é v o l u t i o n d i u r n e es t p l u s l o n g u e , o u p l u s c o u r t e , q u e 
ce l l e d e s é to i les ; p l u s l o n g u e , si l e u r m o u v e m e n t p r o p r e e s t d i r i g é 
d ' o c c i d e n t e n o r i e n t , e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t d i u r n e ; 
p l u s c o u r t e si l e u r m a r c h e es t d i r i g é e d ' o r i e n t e n o c c i d e n t , O n 
c o n ç o i t , e n o u t r e , q u e ces d i f f é r e n c e s d o i v e i A ê t r e i n é g a l e s p o u r l e s 
d i f f é r en t s a s t r e s , se lon l a p l u s o u m o i n s g r a n d e r a p i d i t é d e l e u r m o u 
v e m e n t p r o p r e . M a i s , q u e l q u e p e t i t e s q u ' e l l e s p u i s s e n t ê t r e , d e s 
o b s e r v a t i o n s su iv ies p e n d a n t q u e l q u e s j o u r s , e n les a c c u m u l a n t , 
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suf f i sen t p o u r les faire a p e r c e v o i r ; e t c 'est a ins i q u e l ' on d i s t i n g u e 

les a s t r e s d o u é s d e m o u v e m e n t s p r o p r e s , d ' a v e c c e u x q u i n ' e n o n t 

p o i n t , o u q u i n ' e n o n t q u e d e t r è s - p e t i t s . C a r il n ' e s t p e u t - ê t r e p a s 

u n e é to i l e a u c i e l , dans" l a q u e l l e o n n e d é c o u v r î t q u e l q u e s m o u v e 

m e n t s p r o p r e s p r e s q u e i m p e r c e p t i b l e s , p a r u n e app l i ca t ion l o n g u e 

e t s u i v i e d e c e s p r o c é d é s . M a i s , q u o i q u e ces m o u v e m e n t s so ien t d u 

r a b l e s , l e u r e x c e s s i v e l e n t e u r d o i t les fa i re d i s t i n g u e r des a u t r e s 

m o u v e m e n t s p r o p r e s , te l s q u e c e u x d e s p l a n è t e s e t d e s c o m è t e s , 

q u i s o n t i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s r a p i d e s . C e u x - c i , a p r è s d e u x j o u r s 

d ' o b s e r v a t i o n s c o n s é c u t i v e s , d e v i e n n e n t d é j à sens ib les : les a u t r e s 

le d e v i e n n e n t à p e i n e a p r è s d e s m o i s e n t i e r s ; e t l e s c h a n g e m e n t s 

q u ' i l s p r o d u i s e n t , sur deux retours consécutifs d ' u n e m ê m e é t o i l e , 

o u d e d e û $ | é to i l e s q u e l c o n q u e s c o m p a r é e s e n t r e e l l e s , n e p e u v e n t 

ê t r e a p e r ç u s d i r e c t e m e n t p a r a u c u n m o y e n . C'est ce q u e p r o u v e n t 

m ê m e les o b s e r v f t îbns^d 'é to i les q u e n o u s v e n o n s d e r a p p o r t e r . 

2 6 6 . Ce t t e c o n s t a n t e éga l i t é d e la r é v o l u t i o n d e s é to i l e s s ' o b s e r v e 

d a n s t o u s les p a y s e t d a n s tous l e s t e m p s . E n l ' a d o p t a n t c o m m e 

t o u t à fait e x a c t e , e t il es t n a t u r e l d e la s u p p o s e r t e l l e , s a n s s ' a r r ê 

t e r a u x p e t i t e s i r r é g u l a r i t é s d e s o b s e r v a t i o n s , elle n o u s offre l'unité 
de temps l a p l u s p a r f a i t e q u e l ' o n p u i s s e d é s i r e r . C a r l e t y p e d e 

c e t t e u n i t é e s t c o m m u n à t o u t e l a t e r r e , il es t t o u j o u r s p r é s e n t a u x 

o b s e r v a t e u r s . E n f i n , ce q u i est s o n a v a n t a g e le p l u s p r é c i e u x , i l 

e s t a b s o l u m e n t i n a l t é r a b l e ; c a r o n es t p a r v e n u à p r o u v e r , p a r d e s 

c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s , q u ' i l n ' a s u b i a u c u n e v a r i a t i o n a p p r é 

c i a b l e d e p u i s les p l u s a n c i e n s a s t r o n o m e s j u s q u ' à n o u s . 

L'unité de temps, e x a c t e m e n t , dé f in i e , s e ra d o n c l ' i n t e rva l l e d e 

d e u x r e t o u r s consécu t i f s d ' u n e m ê m e é to i l e a u m ê m e p l a n v e r t i 

c a l , c o r r i g é d e l a p r é c e s s i o n , d e l ' a b e r r a t i o n et d e la n u t a t i o n . Cet 

i n t e r v a l l e se n o m m e un jour sidéral. O n le c o n ç o i t p a r t a g é e n 

24 h e u r e s s e x a g é s i m a l e s , o u e n 10 h e u r e s déc ima le s , se lon q u e l ' o n 

v e u t a d o p t e r l ' u n e o u l ' a u t r e d e ces d iv i s ions : q $ a n t a u x s u b 

d i v i s i o n s d e ces h e u r e s , elles s o n t tel les q u e n o u s L ' a v o n s d i t p l u s 

h a u t , § 2 8 1 , p a g e 307. L e s é t o i l e s , d é p o u i l l é e s a i n s i , p a r l e c a l c u l , 

d e l e u r s p e t i t s m o u v e m e n t s j o u r n a l i e r s , se c a r a c t é r i s e n t , e n a s t r o 

n o m i e , p a r la d é n o m i n a t i o n d e fixes, c o m m e é t a n t a l o r s r a m e n é e s 

à u n é t a t d e fixité a b s o l u . E l l e l e u r c o n v i e n t d ' a u t a n t m i e u x , q u e 
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ces t r o i s g e n r e s d e d é p l a c e m e n t s q u e l ' o n y c o r r i g e n e s o n t p a s d e s 

r é a l i t é s , m a i s d e s a p p a r e n c e s , c o m m e n o u s le r e c o n n a î t r o n s p l u s 

t a r d . 

2 6 7 . L ' e n c h a î n e m e n t m a t h é m a t i q u e q u e l ' on es t p a r v e n u à é t a 

b l i r e n t r e t o u s les r é s u l t a t s d e s m o u v e m e n t s cé les tes a fai t v o i r 

q u e l e j o u r s i d é r a l es t , p a r sa n a t u r e , u n d e s é l é m e n t s l e s p l u s i n v a 

r i a b l e s d u s y s t è m e d u m o n d e . P o u r c o n c e v o i r c o m m e n t o n a p u 

r é d u i r e a in s i t o u s ces p h é n o m è n e s à u n e théorie c a l c u l a b l e , i l f a u t 

s a v o i r q u e les m o u v e m e n t s d e s a s t r e s s o n t a s su je t t i s à p l u s i e u r s 

g r a n d e s lo i s g é n é r a l e s q u e l a c o m p a r a i s o n d e s o b s e r v a t i o n s a fa i t 

r e c o n n a î t r e , e t q u i s o n t s u s c e p t i b l e s d ' u n é n o n c é m a t h é m a t i q u e . 

O n l e s n o m m e les lois de Kepler, p a r c e q u ' e l l e s o n t é t é d é c o u 

v e r t e s p a r ce g r a n d a s t r o n o m e . E n p a r t a n t d e ces l o i s , € Ñ e w t o n e s t 

p a r v e n u à d é t e r m i n e r les e x p r e s s i o n s d e s fo rces^ m é c a n i q u e s q u i 

s o n t n é c e s s a i r e s p o u r les p r o d u i r e . I l a t r o u v e q u ' i l fallait q u e l e s 

c o r p s cé les tes s ' a t t i r a s s e n t m u t u e l l e m e n t , o u semblassent s'attirer, 
e n r a i s o n d i r e c t e d e l e u r s m a s s e s ^ e t i n v e r s e d u c a r r é d e l e u r s d i s 

t a n c e s , p o u r p r o d u i r e les r é s u l t a t s q u e K e p l e r a v a i t o b s e r v é s . C e t t e 

d é c o u v e r t e , l a p l u s b e l l e q u e Yon a i t j a m a i s fa i te d a n s les s c i e n c e s , 

a p e r m i s d e c a l c u l e r à p r i o r i t o u s les m o u v e m e n t s d e s c o r p s p l a n é 

t a i r e s , c o m m e é t a n t les c o n s é q u e n c e s d ' u n e lo i u n i q u e ; e t l e s i n d i 

c a t i o n s d u ca lcu l se s o n t t o u j o u r s t r o u v é e s si e x a c t e m e n t c o n f o r m e s 

a u x fa i t s , q u e l ' o n a p e i n e à c o n c e v o i r u n a c c o r d a u s s i m e r v e i l l e u x . 

A l o r s , o n a d û r e g a r d e r V attraction universelle c o m m e u n p r e m i e r fai t 

p l u s e x a c t q u e les o b s e r v a t i o n s m ê m e s , e t o n s 'es t a t t a c h é à e n s u i v r e 

les c o n s é q u e n c e s c o m m e d e v a n t d o n n e r la c lef d e t o u s l e s p h é n o 

m è n e s d u s y s t è m e d u m o n d e . Te l a é t é l ' o b j e t p r i n c i p a l v e r s l e q u e l 

les p l u s h a b i l e s g é o m è t r e s , E u l e r , L a g r a n g e e t L a p l a c e , o n t d i r i g é 

les t r a v a u x d e t o u t e l e u r v i e . E n f i n , L a p l a c e a r é u n i t o u t e s c e s 

d é c o u v e r t e s , e t l es s i e n n e s p r o p r e s , d a n s le g r a n d o u v r a g e q u ' i l a 

i n t i t u l é Mécanique céleste, p a r c e q u e t o u s les p h é n o m è n e s d e s 

m o u v e m e n t s cé les tes y s o n t d é d u i t s d u p r e m i e r fai t d e l ' a t t r a c t i o n , 

d ' a p r è s les lo i s d e la m é c a n i q u e . L e m ê m e a u t e u r , d a n s u n a u t r e 

o u v r a g e i n t i t u l é Exposition du Système du Monde, a r é u n i t o u s l e s 

r é s u l t a t s d é m o n t r é s d a n s la Mécanique céleste, e t il s 'es t a t t a c h é à 

d é v e l o p p e r l e u r s r a p p o r t s s a n s le s e c o u r s d u ca l cu l l i t t é r a l , q u o i q u e 
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t o u j o u r s p a r d e s r a i s o n n e m e n t s m a t h é m a t i q u e s . Ces d e u x o u v r a g e s , 

q u e l ' o n p o u r r a i t a p p e l e r l e c o d e d e s lois d u c ie l , s o n t d e s a u t o r i t é s 

a u x q u e l l e s n o u s d e v r o n s s a n s cesse r e c o u r i r p o u r é n o n c e r les r é s u l 

t a t s a s t r o n o m i q u e s a v e c la d e r n i è r e p r é c i s i o n . Ca r c 'est la t h é o r i e 

s e u l e , n é e d e l e u r e n s e m b l e , q u i p e u t les d é g a g e r c o m p l è t e m e n t d e s 

c a u s e s s e c o n d a i r e s q u i l e s a l t è r e n t , les s é p a r e r p o u r a ins i d i r e les u n s 

d e s a u t r e s , les m o n t r e r i s o l é m e n t , e t d é c o u v r i r p a r d e s ca lcu ls ce r 

t a i n s les v a r i a t i o n s q u e la s u i t e d e s t e m p s p e u t l e u r fa i re s u b i r . 

T o u t e s ce s c h o s e s a u r a i e n t é t é é t e r n e l l e m e n t i n c o n n u e s a u x h o m m e s , 

s a n s la t h é o r i e d e l ' a t t r a c t i o n u n i v e r s e l l e ; p a r c o n s é q u e n t , e l le seu le 

p e u t e n d é m o n t r e r l a r é a l i t é . M a i s , c o m m e o n n e s a u r a i t s ' é l ever 

j u s q u ' à c e t t e h a u t e u r d a n s u n s i m p l e l i v r e é l é m e n t a i r e tel q u e 

c e l u i - c i , il f a u t , p o u r d o n n e r u n e i d é e e x a c t e e t e n t i è r e d e s r é s u l 

t a t s a u x q u e l s l ' o b s e r v a t i o n n o u s a c o n d u i t s , i n d i q u e r d è s à p r é 

s e n t les c o m p l é m e n t s q u e Ia l théor ie l e u r d o n n e . A i n s i , n o u s v e n o n s 

d e t r o u v e r p a r l ' e x p é r i e n c e q u e l a r é v o l u t i o n d e s fixes, o u le 

j o u r s i d é r a l , a u n e d u r é e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . L a t h é o r i e c o n 

firme ce r é s u l t a t ; m a i s el le v a b e a u c o u p p l u s l o i n , e t el le p r o u v e , 

c o m m e L a p l a c e l 'a fait v o i r d a n s la Mécanique céleste, q u e la 

d u r é e d u j o u r s idé ra l n ' a p a s v a r i é d ' u n c e n t i è m e d e s e c o n d e d e 

p u i s H i p p a r q u e j u s q u ' à n o u s . 

2 6 0 . C 'es t d o n c a u x r é v o l u t i o n s d e s fixes, c o m m e u n i t é d e 

t e m p s , q u e n o u s a l l o n s d é s o r m a i s r a p p o r t e r t o u t e s les h o r l o g e s 

a s t r o n o m i q u e s . Si n o u s r e p r e n o n s , s o u s ce p o i n t d e v u e , les o b 

s e r v a t i o n s d e l a p a g e 325, n o u s v o y o n s d ' a b o r d q u e l ' h o r l o g e a 

t o u j o u r s m a r q u é m o i n s d e v i n g t - q u a t r e h e u r e s e n t r e d e u x r e t o u r s 

c o n s é c u t i f s d e la m ô m e é to i l e , o u d a n s u n j o u r s i d é r a l . A i n s i , e l le 

retardait sur le temps sidéral. P o u r a v o i r la m e s u r e d e ces r e 

t a r d s , il suffit d e p r e n d r e la d i f fé rence d e s h e u r e s q u ' e l l e m a r 

q u a i t a u x é p o q u e s d e passages consécut i f s ; c a r , si el le a v a i t m a r 

q u é e x a c t e m e n t v i n g t - q u a t r e h e u r e s d a n s u n j o u r s i d é r a l , les 

p a s s a g e s consécu t i f s s e r a i e n t t o u j o u r s r e v e n u s a u x m ê m e s h e u r e s . 

O n t r o u v e r a a i n s i , p o u r ses retards diurnes, les v a l e u r s s u i 

v a n t e s : 
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DATES 

des observations. 

1807. Décembre . . . 24 

25 
26 
2*7 

1808. Janvier . 

EPOQUES 

des passages 
do et 

du Bélier. 

h. m. s. 
9.42.32 ,36 

9 4 I - 2 9>7° 
9.40.26,72 
9.39.23,92 
9 . 3 8 . 2 i , 3 8 
9 . 36 . i 5 , 7 4 
9.33. 7,68 
9.29.59,06 
9.28.55,88 
9 2 5 . 4 7 , 6 6 

Retard moyen 

DIFFERENCE 
des époques 

retard diurne. 

m. s. 
1 .2,66 
1 .2 ,98 
1 .2 ,82 
1 . 2 , 5 2 
1 . 2 , 8 2 
1 .2 ,87 
I . 2, 87 
I . 3 , l 8 
1 .2 ,74 

1 . 2 , 7 2 

Moyenne des 2 jours, du 2 8 au 3 0 . 
Moyenne des 3 jours. 

lilein. 
Moyenne d e s 3 jours. 

I c i , l es é p o q u e s i n a r q u é e s p a r l ' h o r l o g e v o n t e n d i m i n u a n t , 
p a r c e q u ' e l l e m a r q u e m o i n s d e v i n g t - q u a t r e h e u r e s e n t r e d e u x 
p a s s a g e s . Ce s e r a i t l e c o n t r a i r e si e l l e m a r q u a i t p l u s d e v i n g t -
q u a t r e h e u r e s ; l es é p o q u e s d e s p a s s a g e s c o n s é c u t i f s i r a i e n t e n 
a u g m e n t a n t . L e s i g n e d e ces d i f f é rences m o n t r e d o n c si l ' h o r l o g e 
retarde o u avance s u r l e t e m p s s i d é r a l , e t l e u r v a l e u r i n d i q u e d e 
q u e l l e q u a n t i t é . 

A u r e s t e , ces d i f fé rences n e s o n t a u t r e c h o s e q u e l e c o m p l é m e n t 
à v i n g t - q u a t r e h e u r e s d e s i n t e r v a l l e s m a r q u é s p a r l ' h o r l o g e e n t r e 
d e u x p a s s a g e s c o n s é c u t i f s . 

E n p r e n a n t la m o y e n n e d e t o u t e s les o b s e r v a t i o n s p r é c é d e n t e s , 
l e r e t a r d d i u r n e d e l ' h o r l o g e s u r u n j o u r s i d é r a l s e r a , e n s e c o n d e s 
s e x a g é s i m a l e s , 6 2 s , , j 2 . L e s é c a r t s d e s r é s u l t a t s p a r t i c u l i e r s a u t o u r 
d e ce t t e m o y e n n e s o n t s i p e u c o n s i d é r a b l e s , q u ' o n d o i t m o i n s l e s 
a t t r i b u e r à l ' h o r l o g e q u ' a u x e r r e u r s d e s o b s e r v a t i o n s . Si l ' o n 
a d o p t e la d i v i s i o n d é c i m a l e d u j o u r e t d e s h e u r e s , l e r e t a r d , e n 

, · , 6 2 , 7 2 . i o o o o o s 

s e c o n d e s d é c i m a l e s , s e ra = , 2 ' , 5 Q , o u e n f i n , 
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P H Y S I Q U E . 3 3 3 

e n r a p p o r t a n t t o u t a u j o u r s i d é r a l , p r i s p o u r u n i t é d e t e m p s , 

6 2 , 7 2 . ' 
n r , = o J ,0007200 . 
86400 ' ^ 

2 6 9 . L e s r e t o u r s consécu t i f s d ' u n e m ê m e é to i le a u m ê m e v e r 
t i c a l fon t a in s i c o n n a î t r e la m a r c h e d i u r n e d e l ' h o r l o g e p r i se e n 
t o t a l i t é . L e s p a s s a g e s successifs d e s é to i l e s d i f f é ren tes a p p r e n n e n t 
e n s u i t e si c e t t e m a r c h e est u n i f o r m e d a n s ses d i v e r s e s p a r t i e s ; 
c a r l e s i n t e r v a l l e s d e ces p a s s a g e s p o u r d e u x é to i les q u e l c o n q u e s , 
m a i s t o u j o u r s les m ê m e s , s o n t é g a u x e n t r e e u x (*). 

P a r e x e m p l e , si l ' o n f o r m e les i n t e r v a l l e s d e s p a s s a g e s d e s dif
f é r e n t e s é to i l e s o b s e r v é s les 10 e t 11 j a n v i e r , à F o r m e n t e r a , o n 
t r o u v e r a : 

NOMS INTERVALLES DES PASSAGES 

des étoiles comparées. le 10. le u . 
DIFFÉRENCES 

a du Bélier et Aldébaran 
h. m. s. 

2.28.28,08 
h. m. s. 

2.28.^7,81 
s. 

•+- °> 3 7 
0.40.26,82 0.40.26,92 — 0,10 

Rigel et ¡5 du Taureau 
0. 9.28,28 0. 9.28,26 H- 0,02 

/3 du Taureau et a d'Orion . . . . 
0 . 1 6 . i 5 , 1 0 0.16.i5,o8 -+- 0,02 

ts d 'Orion et Arcturus 
8 . 3 5 . 2 1 , 3 2 8.35.19.48 -+- i .84 

L e s q u a t r e p r e m i è r e s d i f fé rences s o n t assez p e t i t e s e t assez i r r é 
g u l i è r e s p o u r q u ' o n p u i s s e l e s a t t r i b u e r a u x e r r e u r s d e s o b s e r v a t i o n s . 

(*) Ceci est une conséquence de l'égalité de la révolution diurne pour 
toutes les étoiles. Soient H, H' les heures de deux passages consécutifs d'une 
étoi le au même vertical :,h, h' les heures de ces passages pour une autre étoile. 
Si la marche de l'horloge est uniforme, et que son retard diurne sur les 
étoiles soit R , la première étoile devra donner H' — H = R; la seconde 
h' — h = R ; par conséquent, H' — H = h' — h, o u , en transposant , 
H ' — h' = H — h ; or, H — h, H ' — h' sont les intervalles des passages suc
cessifs des deux étoiles au même vertical ; donc , si le mouvement de la pen
dule est uniforme, ces intervalles sont égaux. 
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A i n s i , d a n s t o u t ce t i n t e r v a l l e d e t e m p s , le m o u v e m e n t d e l ' h o r l o g e 

a é té c o n s t a m m e n t é g a l . M a i s il n ' e n e s t p a s a i n s i d e l a d e r n i è r e 

d i f f é r e n c e . E l l e i n d i q u e é v i d e m m e n t u n e v a r i a t i o n s u r v e n u e d a n s 

l ' h o r l o g e , v a r i a t i o n q u i l ' a fait r e t a r d e r d e i s ,84sur s a m a r c h e 

o r d i n a i r e , e t q u i e s t a r r i v é e e n t r e l e s p a s s a g e s d e <7 d ' O r i o n e t 

d ' A r c t u r u s . D e p l u s , ce r e t a r d e s t p u r e m e n t a c c i d e n t e l ; c a r o n 

n ' e n t r o u v e a u c u n e t r a c e d a n s les o b s e r v a t i o n s p r é c é d e n t e s ; e t o n 

n ' e n t r o u v e p a s d a v a n t a g e d a n s les o b s e r v a t i o n s d u 1 1 q u i o n t 

s u i v i l e p a s s a g e d ' A r c t u r u s . I l e n r é s u l t e d o n c q u ' i l f a u t a j o u t e r 

i s , 8 4 à t o u s les t e m p s m a r q u é s p a r l ' h o r l o g e , d e p u i s c e t t e é p o q u e , 

p o u r l e s c o m p a r e r a u x o b s e r v a t i o n s a n t é r i e u r e s , ce q u i r é t a b l i r a 

l a c o n t i n u i t é . E n e f f e t , o n v o i t , p a r l ' e x t r a i t d e s o b s e r v a t i o n s r a p 

p o r t é e s p l u s h a u t , q u e l ' h o r l o g e s ' é ta i t a r r ê t é e u n i n s t a n t l o r s 

q u ' o n l ' a v a i t r e m o n t é e a p r è s l e p a s s a g e n d ' O r i o n , ce q u i o c c a 

s i o n n e l e r e t a r d o b s e r v é . M a i s , q u a n d o n n ' a u r a i t p a s é té p r é v e n u 

d e ce t a c c i d e n t , o n v o i t q u ' o n s ' e n s e r a i t a p e r ç u p a r les o b s e r v a 

t i o n s ; e t , q u ' e n m o n t r a n t s o n e x i s t e n c e , e l l es d o n n e n t a v e c e x a c 

t i t u d e l a c o r r e c t i o n q u ' i l n é c e s s i t e . S i , p a r d e s d i s c u s s i o n s d e c e 

g e n r e , o n é t u d i e s o i g n e u s e m e n t la m a r c h e d e l ' h o r l o g e d a n s s o n 

e n s e m b l e e t ses d i v e r s e s p a r t i e s , il e s t é v i d e n t q u e l ' o n p a r v i e n 

d r a à la c o n n a î t r e a v e c e x a c t i t u d e , e t q u e l ' o n d é c o u v r i r a i n f a i l l i 

b l e m e n t se s p l u s p e t i t e s i r r é g u l a r i t é s . Q u a n d n o u s s e r o n s p l u s 

a v a n c é s , n o u s v e r r o n s q u e l ' o n p e u t a r r i v e r a u m ê m e b u t p a r 

d e s o b s e r v a t i o n s q u i n e s u p p o s e n t p o i n t l ' i n s t r u m e n t d e s p a s 

s a g e s . 

2 7 0 . L o r s q u e l ' h o r l o g e d o n t o n fait u s a g e es t for t é l o i g n é e d e 

s u i v r e l e t e m p s s i d é r a l , o n p e u t l ' e n r a p p r o c h e r e n é l e v a n t l a l e n 

t i l le , si e l le v a t r o p l e n t e m e n t , o u e n l ' a b a i s s a n t , si e l le v a t r o p v i t e . 

E n e f f e t , p a r ce p r o c é d é , o n r e n d le p e n d u l e r é g u l a t e u r p l u s c o u r t 

o u p l u s l o n g . I l y a , p o u r c e l a , d e s v i s d e r a p p e l d a n s t o u t e s l e s 

h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s . Q u e l q u e s essais suff isent p o u r a m e n e r 

l ' h o r l o g e à s u i v r e le t e m p s s i d é r a l , s i n o n e x a c t e m e n t , d u m o i n s à 

t r è s - p e u p r è s . L e r e s t e d e s o n r e t a r d o u d e son a v a n c e se c o r r i g e 

e n s u i t e p a r le c a l c u l . I l n e f a u t , p o u r c e l a , q u ' u n e s i m p l e p r o 

p o r t i o n . So i t r s o n r e t a r d d i u r n e e x p r i m é e n s e c o n d e s . C o n c e v o n s 

u n e h o r l o g e idéa l e q u i s u i v e e x a c t e m e n t le t e m p s s i d é r a l , e t q u i 
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8 6 4 O O S — r ' ^ 8 6 4 0 0 — 7 · ' 

le s e c o n d t e r m e d e ce t t e v a l e u r „ , e x p r i m e la c o r r e c t i o n 
8 6 4 0 0 — r 1 

q u ' i l f a u t fa i re à l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s t o b s e r v é à l ' h o r l o g e m é c a n i q u e , 
p o u r a v o i r l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s s i d é r a l q u i y c o r r e s p o n d . Si l ' h o r l o g e 
a v a n c e s u r les é to i les a u l ieu d e r e t a r d e r , r d e v i e n t n é g a t i f , e t a l o r s 

— tr 

l a c o r r e c t i o n p-^-. d e v i e n t s o u s t r a c t i v e d e l ' i n t e r v a l l e o b -
8 6 4 . 0 0 - H r 

s e r v e . I l es t c l a i r q u e ce t te c o r r e c t i o n es t t o u j o u r s e x p r i m é e e n 
u n i t é s d e m ê m e o r d r e q u e t, p u i s q u e . e s t u n n o m b r e 

1 ' 1 8 0 4 0 0 — r 

a b s t r a i t . A i n s i , e n r é d u i s a n t t e n s e c o n d e s , ce s e r a e n s e c o n d e s 

q u e l a c o r r e c t i o n s e r a e x p r i m é e ; m a i s ces s e c o n d e s s e r o n t d e t e m p s 

s i d é r a l . 

Si l e m o u v e m e n t d e l ' h o r l o g e é t a i t i n é g a l , r n e s e r a i t p a s le 

m ê m e à d i f f é r en t s j o u r s , o u d a n s les d i f fé ren tes p a r t i e s d ' u n 

m ê m e j o u r ; e t a l o r s il f a u d r a i t e m p l o y e r à c h a q u e fois la v a l e u r 

q u i c o n v i e n t a u x é p o q u e s q u e l ' o n c o n s i d è r e . M a i s , q u o i q u ' i l so i t 

p r e s q u e i m p o s s i b l e q u ' u n e h o r l o g e c o n s e r v e i n v a r i a b l e m e n t la 

m ê m e m a r c h e , c e p e n d a n t , si e l le e s t b o n n e , ses v a r i a t i o n s n e 

d o i v e n t j a m a i s se faire d ' u n e m a n i è r e b r u s q u e et i r r é g u l i è r e ; c a r , 

si c e l a a v a i t l i e u , il e n r é s u l t e r a i t t o u j o u r s , d a n s les o b s e r v a t i o n s , 

d e s i n c e r t i t u d e s i n é v i t a b l e s . E n g é n é r a l , il n e faut à l ' a s t r o n o m e 

q u ' u n p e t i t n o m b r e d ' i n s t r u m e n t s , m a i s il faut q u ' i l s s o i e n t p a r f a i t s . 

2 7 1 . E n r é s u m a n t ce q u i a é té d i t d a n s ce c h a p i t r e , o n vo i t 

q u e les r é v o l u t i o n s c o n s t a n t e s d e s é to i les n o u s d o n n e n t l ' un i t é 

d e t e m p s , e t q u e l e u r s u c c e s s i o n , a u s s i c o n s t a n t e , n o u s offre les 

p a r t i e s d e ce t t e u n i t é . T o u t e s les h o r l o g e s , r a p p o r t é e s à cette 

p a r t e d e o h o m o s en m ê m e t e m p s q u e la rée l l e . Si l ' o n v e u t c o n 

n a î t r e l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s s idé ra l q u i s 'est écoulé l o r s q u e ce l l e -c i 

a m a r q u é l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s t, e x p r i m é e n h e u r e s , m i n u t e s e t 

s e c o n d e s s u r s o n c a d r a n , on a u r a la p r o p o r t i o n : 8 6 4 O O S — r, 

m o u v e m e n t d i u r n e d e l ' h o r l o g e , s o n t à 8 6 4 0 0 % o u à v i n g t - q u a t r e 

h e u r e s d e t e m p s s i d é r a l , c o m m e t es t a u n o m b r e c h e r c h é , q u i s e ra 

8 6 4 O O S t t r 
o u t -+-
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(*) Soient H un intervalle de temps, exprimé en secondes de l 'horloge mé
canique , et-S son expression équivalente en secondes sidérales de l'horloge 
céleste. Nommons K le facteur numérique par lequel il faut mult ipl ier H 
pour ob ten i rS à l 'époque considérée, en sorte qu 'on ai t alors 

S = K.H. 

On sait , par les observations de passages, qu'à celte même époque , dans toute 
la période qu'embrasse la transformation proposée, S est 8 6 4 . 0 0 , o u , par 
abréviation, R , lorsque H est R — · / * ; et Von a r econnu , en o u t r e , que r est 
constant, de quelque port ion de la période qu'on le déduise . Cette constance 
s'appliquera donc aussi au facteur K qui lui est p rop re , et il devra alors 
satisfaire à la condit ion 

R = K (R - ; ·) , 
ce qui donne pour sa valeur 

Comme r est ordinairement t rès -pe t i t relativement à R , la seconde forme 
est plus commode que la première pour le calcul numér ique . 

K étant ainsi connu , on o b t i e n d r a s par mult ipl icat ion lorsque H sera 
donné. Réciproquement , si c'est S qui est d o n n é , et qu'on demande H , on 
aura 

1 1 = L S = K ' S , 
en faisant 

R — ;· r 
K ' = - R R 

Lorsque S et H sont de peti ts nombres relat ivement à R et à R — r, ces 
mult ipl icat ions peuvent s'effectuer par logarithmes avec une suffisante 
exactitude. M a i s , s'ils sont dans une proport ion un peu forte re la t ivement 
à ces dénomina teurs , ce qui a lieu lorsque S ou I I embrassent des heures 
entières de l 'une ou de l 'autre horloge, il faut , pour effectuer exactement 

m e s u r e c o m m u n e , d e v i e n n e n t c o m p a r a b l e s e n t r e e l l e s , q u e l l e q u e 

so i t l e u r m a r c h e ; e t l ' on p e u t t o u j o u r s l e u r s u b s t i t u e r , p a r la 

p e n s é e o u p a r l e c a l c u l , u n e h o r l o g e i d é a l e , m a r q u a n t e x a c t e 

m e n t v i n g t - q u a t r e h e u r e s d a n s u n j o u r s i d é r a l . Ce t t e s u b s t i t u t i o n 

n ' e x i g e q u e l a c o n n a i s s a n c e d u r e t a r d d i u r n e r, e t sa c o n s t a n c e 

d a n s l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u e l ' o n v e u t c o n s i d é r e r . Af in d e n e 

p a s i n t e r r o m p r e l a s é r i e d e s r a i s o n n e m e n t s , j ' e n e x p o s e ici en 

n o t e le c a l c u l t r è s - s i m p l e , e t j e l a s u p p o s e r a i t o u j o u r s e f f e c t u é e , 

o u p o s s i b l e à e f f e c t u e r , ' d a n s ce q u i v a s u i v r e (*). 
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la conversion sans des calculs trop pénibles , en évaluer directement les 
parties principales d'après un tableau d'équivalents subsidiaires, qui se 
forme pour ainsi dire à vue , et calculer seulement le reste de la réduction 
à l 'aide des logarithmes. Par exemple, si S est donné et qu'il contienne 
un certain nombre d'heures entières, plus des minutes , des secondes et des 
fractions de secondes, et que l'on veuille trouver H , ce tableau se formera 
en deux colonnes comme il suit : 

Valeurs de S. Réduction â II. 

— r 

12 

6 

1 
- 1 -
~ f " 3 o m 

~ " 4 8 r 

i 5 

Par la correspondance de ces deux colonnes, que l'on pourrait pousser plus 
loin sans aucune pe ine , on ôlera de S les heures entières et les sous -mul 
tiples d 'heures, auxquels on appliquera immédiatement les réductions 
toutes calculées que la seconde colonne exprime. Leur conversion se t rou
vera ainsi effectuée. Alors on réduira le reste de S en secondes, et l 'on 
achèvera sa conversion par logari thmes, en le mult ipl iant par le fac
teur K.'. 

Si H est donné , et que l'on veuille trouver S , il faudra, pour former un 
tableau analogue, calculer d'abord la valeur de S quand H = R. Ce sera 
évidemment KR, K étant le facteur de conversion de H en S, que nous avons 

T. I I . 2 2 

2 7 2 . J u s q u ' i c i n o u s n ' a v o n s e m p l o y é la l u n e t t e m é r i d i e n n e 

q u e p o u r o b s e r v e r d e s pa s sages d ' é to i l e s . E n ef fe t , a u c u n a u t r e 

é l é m e n t n e n o u s é t a i t n é c e s s a i r e p o u r d é t e r m i n e r la d u r é e d u j o u r 

s i d é r a l , e t la m e s u r e d u t e m p s . L a l u n e t t e m é r i d i e n n e ser t é g a l e 

m e n t p o u r o b s e r v e r les pas sages d e t o u s les a s t r e s ; ma i s la p l u 

p a r t d ' e n t r e e u x of f rant u n d i s q u e d ' u n e é t e n d u e s e n s i b l e , o n n e 

p e u t p a s a p p r é c i e r le pa s sage d e l e u r c e n t r e , d e r r i è r e c h a c u n d e s 

fils d u m i c r o m è t r e , a in s i q u ' o n l e fait p o u r les é t o i l e s , q u i n e p a 

r a i s s e n t q u e c o m m e d e s p o i n t s . P o u r é l u d e r ce t i n c o n v é n i e n t , o n 
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vu être i -+- ' Alors , pour faciliter ce ca lcul , il faudra le décomposer 

comme il suit : 

K R = R + ^ - =11 + '•-+- r^—. 
IL — IL — r 

Les deux premiers termes s 'obtiendront par une simple add i t ion , e t l e 
troisième pourra se calculer très-exactement par les logari thmes. Alors , en 
représentant par r ' la somme des deux termes correctifs qui s'ajoutent à R , 
le tableau subsidiaire se formera comme il suit : 

Valeurs (lo II. Réduction Ù S. 

2 4 » -T- r' 

1 2 •+- i l - ' 

6 -T-! ' · ' 
1 H-

3 o , n •4-

i 5 • H-

Par la correspondance des deux colonnes , on ôtera de II toutes ses par t i es 
principales, que l'on transformera directement en S , en leur app l iquant les> 
réductions exprimées pour chacune d'elles dans la seconde colonne. Pu i s o n 
réduira le reste en secondes, et on achèvera sa conversion par l oga r i t hmes , 
en le mult ipl iant par le facteur K. 

Chacun de ces deux tableaux, une fois formé, servira pour toute la p é 
riode de temps pendant laquelle r aura conservé une même valeur ; e t , p a r 
leur secours, on effectuera avec autant d'exactitude que de facilité t ou t e s 
les conversions de S en H , ou de H en S, dont on pourrai t avoir besoin. 

o b s e r v e le p a s s a g e d u p r e m i e r b o r d d u d i s q u e , l o r s q u ' i l v i e n t 

t o u c h e r c h a q u e fil, e t le p a s s a g e d u s e c o n d b o r d l o r s q u ' i l q u i t t e c e 

m ê m e fil. L e m i l i e u a r i t h m é t i q u e e n t r e ces d e u x i n s t a n t s e s t é v i 

d e m m e n t l e p a s s a g e d u c e n t r e . D e ce t t e m a n i è r e l ' o p é r a t i o n d e 

v i e n t l a m ê m e q u e si l ' o n o b s e r v a i t u n e é to i l e . O n r é p è t e l e s d e u x , 

o b s e r v a t i o n s p o u r les c i n q fils d u r é t i c u l e ; e t , e n les s u p p o s a n t e s 

p a c é s à éga les d i s t a n c e s , la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e , e n t r e t o u t e s l e s 

é p o q u e s , d o n n e é g a l e m e n t l e p a s s a g e d u c e n t r e d e l ' a s t r e a u fil d i t 
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m i l i e u . Si c 'est le solei l q u e l ' o n o b s e r v e , il y a e n c o r e u n e p r é 

c a u t i o n à p r e n d r e ; c 'es t d e p l a c e r d e v a n t l ' o c u l a i r e u n v e r r e n o i r c i , 

p o u r affa ibl i r l ' i n t e n s i t é d e sa l u m i è r e q u i , c o n d e n s é e p a r la l u n e t t e , 

a v e u g l e r a i t i n f a i l l i b l emen t l ' o b s e r v a t e u r . Ce t te p r é c a u t i o n est é g a 

l e m e n t i n d i s p e n s a b l e t o u t e s les fois q u e l ' o n do i t r e g a r d e r le soleil 

a v e c d e s i n s t r u m e n t s o p t i q u e s . O r d i n a i r e m e n t le v e r r e n o i r c i est 

m o n t é d e m a n i è r e à p o u v o i r s ' a d a p t e r a u t u b e d e la l u n e t t e , d e 

v a n t l ' o c u l a i r e , ce q u i év i te la p e i n e d e le t e n i r à l a m a i n . I l en 

r é s u l t e p l u s d e facil i té d a n s les o b s e r v a t i o n s , e t c ' e s t u n a v a n t a g e 

q u i n ' e s t j a m a i s à n é g l i g e r , c a r il inf lue s u r la b o n t é d e s o b s e r v a 

t i o n s m ê m e s . 

E n f i n , l o r s q u ' o n o b s e r v e d e n u i t , il d e v i e n t néces sa i r e d 'éc la i 

r e r l e s fils d u m i c r o m è t r e . Car la fa ible l u m i è r e d e s é to i les donl 

o n o b s e r v e l e p a s s a g e , n e suff i rai t p a s p o u r les fa i re d i s t i ngue r 

assez n e t t e m e n t . J ' a i e x p o s é d a n s l e c h . I X , p a g e 280 , c o m m e n t 

o n ef fec tue ce t te i l l u m i n a t i o n , e t q u e l s p r o c é d é s o n e m p l o i e p o u r 

la m o d é r e r c o n v e n a b l e m e n t , a u g r é d e l ' o b s e r v a t e u r , s e lon le d e 

g r é d ' é c l a t a c t u e l d e l ' a s t r e o b s e r v é . 
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CHAPITRE XIII. 

Détermination exacte du méridien par la mesure du 
temps. Définition exacte de la méridienne de la 
perpendiculaire et des azimuts. 

2 7 5 . L ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s é t a n t p l a c é d a n s u n p l a n v e r 

t i c a l , c o m m e n o u s a v o n s e n s e i g n é à le faire d a n s l e c h a p i t r e I X , 

p a g e s 262 e t s u i v a n t e s , e t l ' h o r l o g e é t a n t b i e n r é g l é e s u r le t e m p s 

s i d é r a l , si l ' o n o b s e r v e les d e u x passages s u p é r i e u r s e t i n f é r i e u r s 

d ' u n e m ê m e é t o i l e , d e cel les q u i n e se c o u c h e n t p o i n t , o n t r o u v e r a 

p r e s q u e i n f a i l l i b l e m e n t u n e d i f fé rence d e t e m p s e n t r e l e s î n t e r v a l l e s 

d e ces p a s s a g e s ; c ' e s t - à - d i r e q u e l ' u n s e r a p l u s l o n g q u ' u n e d e m i -

r é v o l u t i o n d u c i e l , o u d o u z e h e u r e s s i d é r a l e s , e t l ' a u t r e i n o i n d r e q u e 

% d o u z e h e u r e s , d e la m ê m e q u a n t i t é . C e p e n d a n t , si l ' o n n ' a p a s p l a c é 

l ' i n s t r u m e n t a u h a s a r d , d a n s u n ve r t i c a l q u e l c o n q u e , m a i s si l ' on a 

su iv i e x a c t e m e n t le p r o c é d é q u e n o u s a v o n s d é c r i t , p . 3ao, la dif

fé rence d e s d e u x p a s s a g e s n e p o u r r a p a s ê t r e b i e n c o n s i d é r a b l e , e t 

e l le s ' é l è v e r a t o u t a u p l u s à q u e l q u e s m i n u t e s d e t e m p s . Mais il e s t 

facile d e l a r e n d r e m o i n d r e , e n d é p l a ç a n t t a n t so i t p e u les s u p 

p o r t s d e l ' a x e , d e m a n i è r e à t o u r n e r la l u n e t t e d ' u n e p e t i t e q u a n 

t i té v e r s l ' o r i e n t o u v e r s l ' o c c i d e n t , d a n s le sens n é c e s s a i r e p o u r 

r é t a b l i r l ' éga l i t é . Ce d é p l a c e m e n t d e s s u p p o r t s n e se fait p a s a v e c 

la m a i n , m a i s a v e c u n e vis m u n i e d ' u n c a d r a n d i v i s é , e t d ' u n 

i n d e x q u i i n d i q u e , s u r ce c a d r a n , les p l u s p e t i t s m o u v e m e n t s q u e 

l ' o n d o n n e à la v i s . C o m m e , a u m o y e n d e ce t a p p a r e i l , o n sa i t à 

c h a q u e fois d a n s q u e l s e n s e t d e q u e l l e q u a n t i t é o n a fait m a r c h e r 

les s u p p o r t s , il suffit d ' u n p e t i t n o m b r e d ' e s sa i s p o u r a m e n e r l a 

l u n e t t e d a n s la p o s i t i o n d é s i r é e . N o u s s u p p o s o n s q u e l ' o n a s o i n 

d e m a i n t e n i r t o u j o u r s l ' a x e h o r i z o n t a l , ce q u i se fait a u m o y e n 

d ' u n e a u t r e v i s d e r a p p e l , q u i s o u l è v e o u aba i s se u n d e s s u p p o r t s 

d e l ' a x e , j u s q u ' à ce q u e le n i v e a u d ' é p r e u v e i n d i q u e sa p a r f a i t e 

h o r i z o n t a l i t é . T o u t e s ces c o n d i t i o n s é t a n t r e m p l i e s , la l u n e t t e d e 

l ' i n s t r u m e n t , o u , p o u r p a r l e r e x a c t e m e n t , le c e n t r e d e s fils d u 
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(*) J e me borne ici à indiquer cette méthode, parce qu'elle est t rès -
s i m p l e , très-exacte auss i , lorsque la marche do l'horloge est bien connue 
par des observations de passages faites antérieurement dans le vertical 
voisin du méridien , où l'on avait d'abord fixé l'axe opt ique , et enfin parco 
qu'el le n'exige aucune notion astronomique anticipée. Mais, lorsqu'on a 
établi les lois du mouvement d iu rne , et qu'on peut logiquement les mettre 
en usage , l'observation des passages successifs de différentes étoiles, inéga
lement distantes du pôle visible, fournil, des procédés plus expéditifs, parce 
que les différentes époques de ces passages varient avec l 'azimut du vertical 
dans lequel on les observe; e t , de l à , on peut conclure très-exactement la 
valeur angulaire de ces azimuts par des observa'ions q u i , ne durant que 
quelques i n s t a n t s , peuvent être réitérées aussi fréquemment qu'on le juge 
nécessaire. Quand le vertical de passage a été amené ainsi excessivement 
près du mér id ien , et que sa déviation azimutale est devenue si peti te qu'on 
puisse difficilement espérer de la corriger par des mouvements mécaniques, 
on détermine sa valeur par le système d'observations que je viens d ' indi
quer , et on en t ient compte par le calcul , dans les résultats ultérieurs don
nés pa r l ' instrument. Si cette déviation vient à éprouver ensuite quelque 
changement par l'effet do toutes les canses physiques auxquelles un instru-

m i c r o m è t r e se t r o u v e r a p l a c é d a n s u n p l a n v e r t i c a l , q u i a u r a la 

p r o p r i é t é d e d i v i s e r l a r é v o l u t i o n d e l ' é to i l e o b s e r v é e e n d e u x p a r 

t i e s , c o r r e s p o n d a n t e s à d e s i n t e r v a l l e s d e t e m p s p a r f a i t e m e n t é g a u x . 

O r , o n t r o u v e , d e p l u s , q u e ce t t e b i s s e c t i o n , a i n s i d é t e r m i n é e 

p a r u n e s e u l e é t o i l e , a l i eu é g a l e m e n t p o u r t o u t e s ce l les d o n t o n 

p e u t o b s e r v e r les d e u x p a s s a g e s o p p o s é s ; d e s o r t e q u e les i n t e r 

v a l l e s d e ce s p a s s a g e s a u c e n t r e d e s fils s o n t a u s s i d e d o u z e h e u r e s , 

c o m m e p o u r l a p r e m i è r e . Ce r é s u l t a t se vér i f ie d a n s q u e l q u e l i eu 

d e l a t e r r e q u e l ' o n soi t p l a c é . P a r c o n s é q u e n t , si l ' on s u p p o s e 

q u e l e m o u v e m e n t d e r é v o l u t i o n d e s é to i l e s so i t u n i f o r m e e t c i r 

c u l a i r e , s u p p o s i t i o n e x a c t e m e n t c o n f o r m e a u x p h é n o m è n e s , c o m m e 

o n l e v e r r a p l u s b a s , le p l a n v e r t i c a l , d é t e r m i n é p a r ces p r o c é d é s , 

c o n t i e n d r a l ' a x e d e r o t a t i o n d u ciel ; c a r c ' es t s e u l e m e n t a u t o u r 

d ' u n p l a n m e n é p a r cet a x e , q u e l ' éga l i t é d e s p a s s a g e s p e u t a v o i r 

l i e u . 

C e p l a n e s t le méridien. N o u s l ' a v i o n s dé j à d é t e r m i n é , p a r d e s 

p r o c é d é s a p p r o x i m a t i f s , d a n s le c h a p i t r e I V d u t o m e I e r . Mai s il 

s e t r o u v e i c i fixé, a v e c t o u t e la p r é c i s i o n d é s i r a b l e p a r la m e s u r e 

d u t e m p s (*). 
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ment matériel est toujours soumis , on s'en aperçoit aussitôt par ce même 
genre d'observations, ouen ramenant la lunette sur la mire fixe; et, si l'écart 
est devenu trop manifeste, on le corr ige , ou, s'il est de l 'ordre des erreurs 
que les rappels mécaniques comportent , on se borne à l'évaluer par le cal
cul. Car j e ne saurais t rop répéter que le dernier terme de la précision peut 
être seulement obtenu par des corrections abstra i tes , et jamais manuelle
ment. Par le même motif , lorsque l'axe de rotation est amené excessivement 
près de l 'horizontalité, et qu' i l se maint ient stable dans cet é t a t , il faut bien 
se garder de le retoucher sans cesse, et il est infiniment plus sûr de tenir 
compte de son inclinaison par le calcul que (l'essuyer de la rendre nullo 
physiquement. Les formules qui expriment ces rectifications définitives se
ront exposées à la fin du présent ouvrage. Je les ai réunies dans un ensemble 
qui comprendra le calcul exact de tous les petits mouvements que peut 
éprouver un ins t rument de passages, et qui en montrera l 'application prati
que , soit dans les observatoires fixes, soit dans les voyages géodésiques, où 
cet instrument est temporairement employé. 

2 7 4 . C e t t e p r o p r i é t é d e d i v i s e r la r é v o l u t i o n d e s é to i l e s e n 

d e u x p a r t i e s d ' é g a l e d u r é e n e p e u t ê t r e vé r i f i ée i m m é d i a t e m e n t 

q u e p o u r les é to i l e s q u i n e se c o u c h e n t j a m a i s . P o u r l e s a u t r e s , 

e n s u p p o s a n t le p l a n d u m é r i d i e n i n d é f i n i m e n t é t e n d u , l e u r p a s 

s a g e i n f é r i e u r se fait p a r - d e s s o u s la t e r r e , e t l ' i n t e r p o s i t i o n d e sa 

m a s s e n o u s e m p ê c h e d e l ' o b s e r v e r . M a i s , e n s u i v a n t l e u r m a r c h e 

s u r l ' h o r i z o n , d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e l ' a r c q u ' e l l e s d é c r i v e n t , o n 

y r e c o n n a î t , d e p a r t e t d ' a u t r e d u m é r i d i e n , u n e s y m é t r i e , u n e 

c o r r e s p o n d a n c e q u i m o n t r e é v i d e m m e n t q u e l e s e c o n d p a s s a g e , 

q u e n o u s n e p o u v o n s p o i n t v o i r , a l i e u , c o m m e p o u r les é toi les 

t o u j o u r s v i s i b l e s , a p r è s u n e d e m i - r é v o l u t i o n . 

U n e p r e u v e t r è s - s i m p l e e t t r è s - e x a c t e d e c e t t e s y m é t r i e , c ' e s t 

q u e l ' é p o q u e d u p a s s a g e d ' u n e é to i l e a u méridien supérieur, é t a n t 

o b s e r v é e à l a p e n d u l e , e s t e x a c t e m e n t i n t e r m é d i a i r e e n t r e l e s 

é p o q u e s o ù la m ê m e é to i l e a t t e i n t s u r l ' h o r i z o n d e s h a u t e u r s 

é g a l e s , d e p a r t e t d ' a u t r e d e ce p l a n . Cela e s t v r a i p o u r tou tes les 

h a u t e u r s , m ê m e p o u r ce l les q u i s o n t n u l l e s , e t q u i r é p o n d e n t a u 

l e v e r e t a u c o u c h e r d e l ' a s t r e . L e s i n s t a n t s d e ce s p h é n o m è n e s 

s o n t é g a l e m e n t é l o i g n é s d u p a s s a g e a u m é r i d i e n s u p é r i e u r . T o u t 

n o u s p o r t e à c r o i r e q u e la m ê m e c o r r e s p o n d a n c e se c o n s e r v e r a i t 

e n c o r e s o u s l ' h o r i z o n , si n o u s p o u v i o n s y s u i v r e l e s a s t r e s ; d e 

s o r t e q u ' i l s a r r i v e r a i e n t à l e u r p l u s g r a n d e h a u t e u r au-dessous d e 
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c e p l a n , c ' e s t - à - d i r e a u méridien inférieur, a p r è s u n e d e m i - r é v o 

l u t i o n . E n e f f e t , la chose d e v i e n t t o u t à fait c e r t a i n e , si l ' o n 

c o n s i d è r e q u e t o u s les l i e u x r é p a r t i s s u r l e c o n t o u r d e la t e r r e 

o b s e r v a n t la m ê m e s y m é t r i e , u n a s t r o n o m e s i tué s u r l e m é r i 

d i e n i n f é r i e u r , d e l ' a u t r e cô t é d e l a t e r r e , l ' o b s e r v e r a i t é g a l e m e n t . 

2 7 5 . Ces p r o p r i é t é s n ' o n t l i eu q u e p o u r l e s a s t r e s fixes, d o n t 

l e s h a u t e u r s s u r l ' h o r i z o n r e d e v i e n n e n t , e x a c t e m e n t les m ê m e s à 

c h a q u e r é v o l u t i o n d u c i e l . Si ces h a u t e u r s v a r i e n t , la s y m é t r i e es t 

d é t r u i t e , o u d u m o i n s e l le n ' e x i s t e p l u s q u e d ' u n e m a n i è r e a p p r o 

c h é e , e n fa i san t a b s t r a c t i o n d u m o u v e m e n t p r o p r e d e l ' a s t r e , 

c ' e s t - à - d i r e e n n é g l i g e a n t d e t e n i r c o m p t e d e s effets d e ce m o u 

v e m e n t d a n s l ' i n t e r v a l l e des o b s e r v a t i o n s c o m p a r é e s . Te l es t le 

c a s d u s o l e i l , d o n t les h a u t e u r s n o u s o n t s e r v i d a n s les c h a 

p i t r e s I V e t V d u t o m e I e r , p a g e s /\o e t 4g, p o u r d é t e r m i n e r à p e u 

p r è s l a d i r e c t i o n d u p l a n d u m é r i d i e n , so i t p a r la b i s s e c t i o n d e s 

p o i n t s d e l ' h o r i z o n o ù cet a s t r e s e l ève o u se c o u c h e , soi t p a r l ' é 

g a l i t é d e s l i g n e s d ' o m b r e o b s e r v é e s a u g n o m o n . 

2 7 6 . L a c o r r e s p o n d a n c e d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r n e se 

v é r i f i e p a s t o u j o u r s a v e c la d e r n i è r e r i g u e u r , m ê m e p o u r les 

é t o i l e s , à c a u s e d e s v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s d e la r é f r a c t i o n q u i , 

v e n a n t à c h a n g e r , e n t r e les i n t e r v a l l e s d e s o b s e r v a t i o n s c o r r e s p o n 

d a n t e s , p e u t a l t é r e r i n é g a l e m e n t l e s h a u t e u r s . A l o r s l e m i l i e u 

e n t r e les é p o q u e s d e s d e u x p a s s a g e s p e u t d i f fé rer d e q u e l q u e s s e 

c o n d e s d e t e m p s , d u pas sage q u e l ' o n a u r a i t o b s e r v é d a n s le p l a n d u 

m é r i d i e n . Mais ces effets s o n t p r e s q u e i n s e n s i b l e s d a n s u n t e m p s 

c a l m e o ù l a t e m p é r a t u r e et la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e r e s t e n t à 

p e u p r è s c o n s t a n t e s ; e t , enfin , o n les fait r i g o u r e u s e m e n t d i s p a 

r a î t r e p a r le c a l c u l , e n c o r r i g e a n t les h a u t e u r s o b s e r v é e s d e la 

r é f r a c t i o n a b s o l u e q u i les a l t è r e , e t d o n t n o u s a v o n s p r é c é d e m 

m e n t e x p o s é les l o i s . 

2 7 7 . P o u r fa i re ces o b s e r v a t i o n s d e hauteurs correspondantes 
q u i é t a i e n t s u r t o u t e n u s a g e a u t r e f o i s , l o r s q u ' o n n ' a v a i t p a s e n c o r e 

d ' i n s t r u m e n t s d e p a s s a g e s , o n se s e r v a i t d ' u n i n s t r u m e n t a p p e l é 

quart de cercle, p a r c e q u e c ' é ta i t e n effet u n q u a r t d e ce rc le e n 

c u i v r e , d o n t le limbe é t a i t d iv i sé e n d e g r é s , m i n u t e s e t s e c o n d e s . 

L e p l u s c o m p l e t , e t p r o b a b l e m e n t auss i l e p l u s pa r f a i t q u e l ' o r . 
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(*) Si l'on voulait connaître, comme objet d'étude plutôt que de prat ique, 
le détail des rectifications que je ne fais ici qu ' indiquer , on les trouvera 
exposées complètement , pour cet instrument m ê m e , au chap. V de l 'ou
vrage de Vince int i tulé A Treatise on Practical Astronomy, Cambridge, in- . j" , 
T^go. C'est do là quo j ' a i t iré l a fig. 7/}. 

a i t j a m a i s e x é c u t e , es t r e p r é s e n t é fig. 4̂- H a v a i t é té c o n s t r u i t p a r 

R a m s d e n p o u r l ' o b s e r v a t o i r e d e Christ collège, à C a m b r i d g e . L a 

c o l o n n e m é t a l l i q u e q u i le s u p p o r t e , e t q u i r e n f e r m e l ' a x e d e s o n 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a z i m u t a l , p e u t ê t r e r e n d u e v e r t i c a l e , a in s i 

q u e ce t a x e l u i - m ê m e , p a r les m o u v e m e n t s d e s v i s d e ca l age 

a d a p t é e s a u x e x t r é m i t é s d e t ro i s b r a s m é t a l l i q u e s , fixés à sa b a s e , 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à s a l o n g u e u r . C e t t e o p é r a t i o n s 'e f fec tue 

d ' a p r è s les i n d i c a t i o n s d ' u n fil-à-plomb, q u i , d a n s le ca s d e v e r t i 

c a l i t é , d o i t t o u j o u r s s ' a l i gne r s u r d e u x r e p è r e s fixes, t r a c é s d a n s 

l e p l a n d u l i m b e , e t q u i s e r t auss i p o u r d i s p o s e r ce l i m b e v e r t i 

c a l e m e n t . L e m o u v e m e n t d u l i m b e , d a n s s o n p r o p r e p l a n , es t r é g l é 

e n o u t r e p a r u n n i v e a u d e s u s p e n s i o n s u s c e p t i b l e d e r e t o u r n e , 

l e q u e l s ' a p p l i q u e à u n a x e m é t a l l i q u e H H , q u i d o i t ê t r e r e n d u h o r i 

z o n t a l , e t m a i n t e n u tel p e n d a n t les o b s e r v a t i o n s . I l f au t auss i q u e 

l ' a x e o p t i q u e d e la l u n e t t e so i t r e n d u p a r a l l è l e a u p l a n d u l i m b e , 

e t q u e l ' on c o n n a i s s e le p o i n t p r é c i s , m a i s i n v i s i b l e , a u q u e l il r e n 

c o n t r e la d iv i s i on c i r c u l a i r e s u r l a q u e l l e l e v e r n i e r d e l ' o c u l a i r e 

m a r c h e . M a i s j e s u p p r i m e ici ces dé ta i l s d e r ec t i f i ca t ions q u i n e 

n o u s s o n t p a s m o m e n t a n é m e n t n é c e s s a i r e s , e t q u e j ' a u r a i occas ion 

d ' e x p l i q u e r p l u s g é n é r a l e m e n t a i l l e u r s ; e t , les s u p p o s a n t ic i effec

t u é s , j e r é d u i s l ' i n s t r u m e n t à s o n t y p e a b s t r a i t d a n s la fig. y3. 
A l o r s le fil-à-plomb C M , q u e j e c o n ç o i s s u s p e n d u a u c e n t r e C d e s 

d i v i s i o n s , r e p r é s e n t e r a la ve r t i c a l e d u l i e u , à p a r t i r d e l a q u e l l e o n 

m e s u r e les d i s t a n c e s z é n i t h a l e s ; e t la d r o i t e CO s e r a l ' a x e o p t i q u e 

p h y s i q u e , s u p p o s é i d é a l e m e n t p a s s e r p a r c e c e n t r e (*). P o u r o b s e r 

v e r , o n d i r i g e l a l u n e t t e v e r s l ' a s t r e ; o n n o t e e x a c t e m e n t l ' i n s t a n t d e 

son p a s s a g e a u c e n t r e d e s fik ; e t l ' a r e ' O P , l u s u r le l i m b e , fait c o n 

n a î t r e l ' a n g l e S C Z , c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d e l ' a s t r e a u zén i th , o u 

le c o m p l é m e n t d e sa h a u t e u r . A p r è s a v o i r fait ce t t e o b s e r v a t i o n 

d ' u n cô té d u m é r i d i e n , o n d i r i g e l ' i n s t r u m e n t d e l ' a u t r e c ô t é , e n 
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l e fa isant t o u r n e r s u r s o n p i e d , a u t o u r d e la v e r t i c a l e , s a n s t o u 

c h e r l a l u n e t t e , e n a y a n t t o u j o u r s so in q u e le fil à - p l o m b r é p o n d e 

a u m ê m e p o i n t d u l i m b e . A l o r s o n a t t e n d q u e l ' a s t r e r e v i e n n e à 

l a m ê m e h a u t e u r . O n o b s e r v e s o n p a s s a g e a u c e n t r e d e s f d s , c o m m e 

l a p r e m i è r e fo i s ; e t , p r e n a n t u n e m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e n t r e les 

d e u x é p o q u e s , o n a l ' i n s t a n t d u p a s s a g e d e l ' a s t r e a u p l a n d u m é r i 

d i e n , te l q u ' o n l ' a u r a i t o b s e r v é d i r e c t e m e n t . Ce r é s u l t a t p e u t se 

c o n s t a t e r p a r l ' i d e n t i t é d e t o u t e s les é p o q u e s m o y e n n e s a ins i o b t e 

n u e s , c o m m e a u s s i p a r l e u r a c c o r d a v e c l ' i n s t a n t o ù c h a q u e é to i le 

t r a v e r s e l e fil c e n t r a l d ' u n i n s t r u m e n t d e p a s s a g e s , d o n t l ' a x e o p t i q u e 

a u r a i t é t é a m e n é e x a c t e m e n t d a n s l e m é r i d i e n , p a r la b i s sec t ion d e s 

r é v o l u t i o n s d e s é to i les c i r c u m p o l a i r e s . M a i s , c o m m e j e l 'a i a n 

n o n c é , l ' é p o q u e a ins i d é t e r m i n é e e x i g e , e n g é n é r a l , u n e c o r r e c 

t i o n , d é p e n d a n t e d e s c h a n g e m e n t s q u e la r é f r a c t i o n é p r o u v e . Si 

l ' a s t r e o b s e r v é a u n m o u v e m e n t p r o p r e , e l le e x i g e e n c o r e u n e 

a u t r e c o r r e c t i o n , d é p e n d a n t e d e s v a r i a t i o n s d e sa h a u t e u r . C'est ce 

q u e l ' o n n o m m e l'équation des hauteurs correspondantes. Q u o i 

q u ' o n a i t m a i n t e n a n t t r è s - p e u d ' o c c a s i o n s d e l ' a p p l i q u e r , j e l ' e x 

p o s e r a i à l a fin d u p r é s e n t v o l u m e , d a n s la n o t e I . I l e s t à p e i n e 

n é c e s s a i r e d ' a j o u t e r q u ' e l l e es t f o n d é e s u r les lo i s d u m o u v e m e n t 

d i u r n e , e t q u ' e l l e les s u p p o s e c o n n u e s . 

2 7 « . Si l ' a s t r e o b s e r v é est l e s o l e i l , i l f au t u n e p r é c a u t i o n d e 

p l u s . C o m m e o n n e p e u t p a s a p p r é c i e r l e c e n t r e d e s o n d i s q u e , o n 

o b s e r v e l ' u n d e ses b o r d s , l e s u p é r i e u r o u l ' i n f é r i e u r . S e u l e m e n t , 

p o u r q u e la c o r r e s p o n d a n c e d e s h a u t e u r s so i t e x a c t e , il fau t q u e 

l e s o b s e r v a t i o n s s o i e n t faites s u r de6 b o r d s d e m ê m e d é n o m i n a 

t i o n . P a r e x e m p l e , s i , le m a t i n , o n a o b s e r v é l ' é p o q u e à l a q u e l l e l e 

b o r d s u p é r i e u r es t v e n u , e n s ' é l e v a n t , t o u c h e r le fil h o r i z o n t a l , 

o n d o i t le s o i r o b s e r v e r l ' é p o q u e o ù l e b o r d s u p é r i e u r q u i t t e c e 

m ê m e f i l , e n d e s c e n d a n t . 

2 7 9 . N o u s n ' a v o n s s u p p o s é q u ' u n e s e u l e c o u p l e d ' o b s e r v a 

t i o n s . O n p e u t e n fa i re p l u s i e u r s e n d é t a c h a n t la l u n e t t e e t la p o r 

t a n t s u c c e s s i v e m e n t s u r d i v e r s p o i n t s d u l i m b e , p o u r p o u v o i r 

o b s e r v e r l ' a s t r e à d e s h a u t e u r s d i f f é r e n t e s , p u i s la r e p l a ç a n t e n 

s u i t e s u r les m ê m e s p o i n t s p o u r l e s o b s e r v a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s , 

d ' a p r è s la l e c t u r e d e la d i v i s i o n . C h a q u e c o u p l e d ' o b s e r v a t i o n s , si 
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l ' o n a b i e n o p é r é , d o n n e l e m ê m e i n s t a n t d u passage a u m é r i d i e n , 

L a m o y e n n e a r i t h m é t i q u e , p r i s e e n t r e t o u s les c o u p l e s , l a d o n n e r a 

p l u s e x a c t e m e n t , p a r le p r i n c i p e d e s c o m p e n s a t i o n s , p a r c e q u ' u n e 

p a r t i e d e s e r r e u r s d e s o b s e r v a t i o n s do i t t r è s - p r o b a b l e m e n t s ' e n t r e -

d é t r u i r e . Si l ' a s t r e o b s e r v é a u n m o u v e m e n t p r o p r e , c o m m e le 

s o l e i l , o n a p p l i q u e à c e t t e m o y e n n e l a c o r r e c t i o n d é p e n d a n t e d e 

ce m o u v e m e n t p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e des o b s e r v a t i o n s . L e s h a u t e u r s 

c o r r e s p o n d a n t e s o b s e r v é e s d e ce t te m a n i è r e s o n t d ' a u t a n t p l u s 

g r a n d e s , q u ' e l l e s s o n t p r i s e s p l u s p r è s d u p l a n d u m é r i d i e n : la 

h a u t e u r m é r i d i e n n e est d o n c la p l u s g r a n d e d e t o u t e s . E l l e s 

c r o i s s e n t j u s q u ' à ce t e r m e , e t e n s u i t e d i m i n u e n t . D a n s le p a s s a g e 

d ' u n d e ces é t a t s à l ' a u t r e , e l les n ' é p r o u v e n t n i a c c r o i s s e m e n t n i 

d i m i n u t i o n s e n s i b l e . L a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t d e l ' as t re d o i t 

d o n c a l o r s p a r a î t r e p a r a l l è l e à l ' h o r i z o n . C'est ce q u e l ' on o b s e r v e 

e n effet d a n s l a l u n e t t e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s , c a r les a s t r e s , 

e n la t r a v e r s a n t , s u i v e n t le fd h o r i z o n t a l d u m i c r o m è t r e q u i y e s t 

p l a c é . A u fil-à-plomb d u q u a r t d e c e r c l e , o n a d ' a b o r d s u b s t i t u é 

l e n i v e a u q u i e s t b e a u c o u p p l u s s e n s i b l e , e t q u i i n d i q u e , p a r c o n 

s é q u e n t , b i e n m i e u x les pe t i t s c h a n g e m e n t s d ' i n c l i n a i s o n . E n f i n , 

o n est p a r v e n u à se p a s s e r d e la c o r r e s p o n d a n c e d e s h a u t e u r s , e t 

à c o n c l u r e l e p a s s a g e a u m é r i d i e n , d ' a p r è s d e s hauteurs absolues 
o b s e r v é e s d ' u n seul c ô t é d e ce p l a n , a u m o y e n d e l ' i n s t r u m e n t 

q u e l ' o n n o m m e u n cercle répétiteur, e t q u e j e d é c r i r a i u l t é r i e u 

r e m e n t a v e c les p l u s g r a n d s d é t a i l s , à c a u s e d e la m u l t i p l i c i t é , 

a i n s i q u e d e l a facil i té d e s usages a u x q u e l s il es t p r o p r e , p a r t i c u 

l i è r e m e n t d a n s les v o y a g e s g é o d é s i q u e s . C e t t e d e r n i è r e m é t h o d e 

p e u t m ê m e ê t r e r e n d u e a u m o i n s a u s s i p r é c i s e q u e les o b s e r v a 

t i o n s i m m é d i a t e s fai tes a v e c l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s . Mais e l l e 

s u p p o s e d e s r é d u c t i o n s f o n d é e s s u r l a c o n n a i s s a n c e des lois d u 

m o u v e m e n t d i u r n e , e t n o u s e n p a r l e r o n s p l u s l o i n . S i j ' a i i n d i q u é 

ici la m é t h o d e d e s h a u t e u r s c o r r e s p o n d a n t e s , c ' es t p a r c e q u ' e l l e 

p r o u v e t r è s - s i m p l e m e n t q u e le p l a n d u m é r i d i e n p a r t a g e la r é v o 

l u t i o n d i u r n e d e t o u t e s les é to i l e s e n d e u x p o r t i o n s s y m é t r i q u e s e n 

d u r é e . D ' a i l l e u r s , o n p e u t l ' e m p l o y e r u t i l e m e n t d a n s les v o y a g e s , 

p o u r t r o u v e r l ' i n s t a n t d u pas sage d ' u n a s t r e a u m é r i d i e n , l o r s 

q u ' o n est d é p o u r v u d e l u n e t t e m é r i d i e n n e e t d ' i n s t r u m e n t s p r o -
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(*) On voit à Paris deux mires ainsi disposées qui répondent à la méri 
d i enne de l 'Observatoire. L 'une est placée au nord , sur la façade du palais 
du Luxembourg ; l 'autre est au sud, 3 i i r une pyramide élevée dans la plaine 
d e M o n t r o u g e , sur la route d'Arcueil. On peut obtenir les mûmes vérifications 
p a r l e s seules observations astronomiques, au m o j e i i de la méthode indiquée 
dans la note de la page 3.^1. 

p r è s à m e s u r e r d e s h a u t e u r s a b s o l u e s a v e c u n e g r a n d e p r é c i s i o n , 

c e q u i , a u r e s t e , c o n s t i t u e u n e r é u n i o n d e c i r c o n s t a n c e s d é f a v o 

r a b l e s , a u x q u e l l e s l e s o b s e r v a t e u r s n e d o i v e n t p l u s a u j o u r d ' h u i 

s ' e x p o s e r . 

2 0 0 . L e p l a n d u m é r i d i e n é t a n t r i g o u r e u s e m e n t d é t e r m i n é , p a r 

l a m e s u r e d u t e m p s , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , o n p lace à 

l ' h o r i z o n , e t à u n e g r a n d e d i s t a n c e , u n e m i r e q u e l ' o n a m è n e , p a r 

d e s e s s a i s , à r é p o n d r e a u c e n t r e d e s (ils d e l ' i n s t r u m e n t des p a s 

s a g e s , c o m m e j e l ' a i e x p l i q u e p a g e 277. A l o r s il suffit d e d i r i g e r 

l a l u n e t t e s u r c e t t e m i r e , p o u r s a v o i r si el le a é p r o u v é q u e l q u e 

d é r a n g e m e n t , e t il es t b o n d e r é p é t e r f r é q u e m m e n t ce t t e v é r i 

fication. I l es t é g a l e m e n t u t i l e d e p l a c e r a ins i d e u x m i r e s d a n s les 

d i r e c t i o n s o p p o s é e s , o ù l ' o n p e u t a m e n e r l a l u n e t t e p a r la r o t a t i o n . 

S i l ' o n p e r c e ces m i r e s a u c e n t r e , e t q u ' o n p l a c e d e r r i è r e e l les u n 

r é v e r b è r e d o n t la l u m i è r e p a s s e p a r ce t t e o u v e r t u r e , o n p o u r r a 

v é r i f i e r la d i r e c t i o n d e la l u n e t t e , m ê m e d e n u i t , ce q u i es t i m 

p o r t a n t p o u r la s û r e t é d e s o b s e r v a t i o n s (*). 

2 8 1 . C e t t e d i r e c t i o n , p r o l o n g é e d a n s le p l a n d e l ' h o r i z o n , es t 

l a v r a i e ligne méridienne, o u s i m p l e m e n t la méridienne d u p o i n t 

d e l a s u r f a c e t e r r e s t r e o ù l ' i n s t r u m e n t e s t p l a c é . P r o l o n g é e i n d é 

f i n i m e n t , e l l e d é t e r m i n e d a n s le ciel d e u x p o i n t s o p p o s é s , q u i 

s o n t le v r a i nord e t l e v r a i sud. Ce d e r n i e r s ' a p p e l l e e n c o r e le 

midi. 

2 0 2 . S i , p a r l e c e n t r e d e l ' i n s t r u m e n t , o n c o n ç o i t u n e l igne d r o i t e 

h o r i z o n t a l e q u i p a s s e p a r s o n a x e d e r o t a t i o n , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 

à l a m é r i d i e n n e , c e t t e l i g n e se n o m m e la perpendiculaire. P r o 

l o n g é e i n d é f i n i m e n t s u r le p l a n d e l ' h o r i z o n , el le d é t e r m i n e r a 

a u s s i d a n s le ciel d e u x p o i n t s o p p o s é s , q u i s o n t les v r a i s p o i n t s 

d ' o r i e n t e t d ' o c c i d e n t , o u Yest e t Y ouest. O n d é s i g n e e n c o r e l ' e s t , 

l ' o u e s t , le n o r d e t le s u d s o u s la d é n o m i n a t i o n c o m m u n e d e points 
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cardinaux. N o u s a v i o n s d é j à d é t e r m i n é a p p r o x i m a t i v e m e n t les d i 

r e c t i o n s d e ces q u a t r e p o i n t s d a n s le c h a p . I V d u t o m e I e r , e n n o u s 

s e r v a n t d e s p r e m i e r s p r o c é d é s d ' o b s e r v a t i o n s q u i les f o n t c o n n a î t r e , 

e t q u i o n t é t é p e n d a n t b i e n d e s siècles les s e u l s q u e les a s t r o n o m e s 

s u s s e n t e m p l o y e r . M a i n t e n a n t q u e la c o m b i n a i s o n d e s h o r l o g e s à 

p e n d u l e , a v e c les i n s t r u m e n t s à l u n e t t e s , d o n n e à ces d é t e r m i n a 

t i o n s u n e e x a c t i t u d e d é f i n i t i v e , il n e s e r a p a s i n u t i l e d e r a p p e l e r 

l ' u s a g e q u ' o n e n fai t p o u r déf in i r a v e c u n e c o m p l è t e r i g u e u r les 

d i r e c t i o n s a b s t r a i t e s d e s r a y o n s v i sue l s q u i , p a r t a n t d ' u n m ê m e 

c e n t r e d ' o b s e r v a t i o n s , v o n t a b o u t i r , c o m m e a u t a n t d e l ignes m a 

t h é m a t i q u e s , a u x d i v e r s p o i n t s d u c ie l . 

2 8 5 . L a m é r i d i e n n e , la p e r p e n d i c u l a i r e e t la v e r t i c a l e f o r m e n t , 

d a n s c h a q u e l i eu d e l a s u r f a c e t e r r e s t r e , t r o i s a x e s r e c t a n g u l a i r e s , 

a u x q u e l s o n p e u t r a p p o r t e r t o u s les p o i n t s d e l ' e s p a c e . M a i s , 

c o m m e les o b s e r v a t i o n s d e s a s t r e s se fon t t o u j o u r s p a r d e s ang les , 

o n a a d o p t é , e n a s t r o n o m i e , les c o o r d o n n é e s a n g u l a i r e s , d e p r é 

f é r ence a u x c o o r d o n n é e s r ec t i l i gnes . L a d i r e c t i o n d ' u n r a y o n 

y i sue l m e n é à u n o b j e t se d é t e r m i n e p a r sa distance au zénith, e t 

p a r l ' a n g l e q u e l a p r o j e c t i o n d u r a y o n v i s u e l s u r l ' h o r i z o n f o r m e 

a v e c l a l i gne m é r i d i e n n e . Cet a n g l e se n o m m e l'azimut d e l ' o b j e t . 

O n l e c o m p t e , à v o l o n t é , d e p u i s le p o i n t n o r d d e la m é r i d i e n n e o u 

d e p u i s le p o i n t s u d , e t d ' o c c i d e n t e n o r i e n t , p u d ' o r i e n t e n o c c i 

d e n t . O n a p p e l l e a u s s i a z i m u t d ' u n v e r t i c a l l ' ang l e d i è d r e f o r m é 

p a r ce ve r t i c a l a v e c l e p l a n d u m é r i d i e n . I l est v i s i b l e , e n effet, q u e 

cet a n g l e es t égal à c e l u i q u e les t r a c e s h o r i z o n t a l e s d u m é r i d i e n 

e t d u v e r t i c a l f o r m e n t e n t r e e l l e s , p u i s q u e ces t r a c e s s o n t t o u t e s 

d e u x p e r p e n d i c u l a i r e s à l a v e r t i c a l e , c o m m u n e i n t e r s e c t i o n d e s 

d e u x p l a n s . N o u s a v i o n s dé j à é t ab l i ces dé f in i t i ons d a n s l e t o m e I e r , 

m a i s m a i n t e n a n t n o u s p o u v o n s e n rec t i f ie r r i g o u r e u s e m e n t l e s 

a p p l i c a t i o n s . 

28-4. Q u a n d o n c o n n a î t les lo i s d u m o u v e m e n t d i u r n e , o n p e u t , 

p a r u n ca l cu l t r è s - s i m p l e , t r o u v e r l ' a z i m u t d ' u n a s t r e , d ' a p r è s 

l a s e u l e o b s e r v a t i o n d e sa h a u t e u r , e t d u t e m p s q u i s ' é c o u l e e n t r e 

6on p a s s a g e a u m é r i d i e n e t s o n a r r i v é e a u ve r t i c a l o ù o n l ' o b s e r v e . 

O n p e u t a u s s i m e s u r e r d i r e c t e m e n t les a z i m u t s a u m o y e n d ' u n 

ce rc l e h o r i z o n t a l e t g r a d u é , s u r l e q u e l o n d é t e r m i n e la d i r e c t i o n 
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d e la m é r i d i e n n e . U n s e c o n d ce rc l e auss i g r a d u é et m u n i d ' u n e 

l u n e t t e à m i c r o m è t r e , est p e r p e n d i c u l a i r e s u r le p r e m i e r , e t p e u t 

t o u r n e r a u t o u r d e la v e r t i c a l e q u i p a s s e p a r s o n c e n t r e . Ce s e c o n d 

c e r c l e r e p r é s e n t e les p l a n s v e r t i c a u x . L o r s q u ' o n v e u t o b s e r v e r , o n 

l e d i r i g e d a n s le v e r t i c a l d e l ' a s t r e ; o n a m è n e ce lu i - c i d a n s le 

c h a m p d e l a l u n e t t e e t o n le p l a c e a u c e n t r e d e s fils. A l o r s l a d i v i 

s i o n d u c e r c l e v e r t i c a l d o n n e la hauteur de l'astre s u r l ' h o r i z o n , o u 

s a d i s t a n c e a u z é n i t h , q u i es t l e c o m p l é m e n t d e ce t t e h a u t e u r . L a 

d i v i s i o n m a r q u é e s u r Iç ce rc l e h o r i z o n t a l o u azimutal, d o n n e la 

d i r e c t i o n d e l a t r a c e h o r i z o n t a l e d u ve r t i c a l d e l ' a s t r e , o u s o n a z i 

m u t , a u m o m e n t d e l ' o b s e r v a t i o n . Ce la s u p p o s e q u e l ' o n a p r é a 

l a b l e m e n t d é t e r m i n é le p o i n t d u l i m b e q u i r é p o n d à l a d i r e c t i o n 

d e l a m é r i d i e n n e . O n y p a r v i e n t p a r d e s h a u t e u r s c o r r e s p o n d a n t e s , 

o u e n s e d i r i g e a n t s u r u n e m i r e m é r i d i e n n e t r è s - é l o i g n é e , p l a c é e 

p r é a l a b l e m e n t à l ' a i d e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s . L ' i n s t r u m e n t 

q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e se n o m m e u n cercle entier. C 'es t la 

r é a l i s a t i o n m a t é r i e l l e d u t y p e a b s t r a i t d o n t n o u s a v o n s p r é s e n t é l a 

c o n c e p t i o n d a n s l e t o m e I e r , p a g e 44> e t 1 n e n o u s a v i o n s e x p r i m é 

i d é a l e m e n t p a r l a Jig. 18 d e l a Pl. I I . M a i n t e n a n t , c e t t e c o n 

c e p t i o n d e v i e n t p o u r n o u s u n e r é a l i t é , d o n t t o u s les dé ta i l s s o n t 

c o m p l è t e m e n t e x é c u t a b l e s , p a r l a r é u n i o n d e s p r o c é d é s o p t i q u e s , 

p h y s i q u e s e t m é c a n i q u e s , q u e n o u s a v o n s e x p o s é s . U n p a r e i l 

i n s t r u m e n t , e x é c u t é p a r R a m s d e n , a v e c u n e r e c h e r c h e d e p r é c i 

s i o n i n f i n i e , e x i s t e d a n s l ' o b s e r v a t o i r e d e P a l e r m e , o ù il a s e r v i 

a u x i m m o r t e l s t r a v a u x d e P i a z z i . O n l e v o i t ic i r e p r é s e n t é fig. 76, 

Pl. X V I , a v e c ses d e u x l i m b e s d i v i s é s , l ' u n h o r i z o n t a l , l ' a u t r e v e r 

t ica l ; s a l u n e t t e à r é t i c u l e , f ixée s u r ce lu i - c i , q u i es t m o b i l e d a n s s o n 

p r o p r e p l a n ; ses m i c r o s c o p e s ; s o n f i l - à - p l o m b , assu je t t i à p a s s e r a i t 

d e v a n t d ' i n d e x m i c r o s c o p i q u e s ; les n i v e a u x q u i d é c è l e n t les m o i n 

d r e s m o u v e m e n t s d e ses d i v e r s e s p a r t i e s . T o u t e s ces p i è c e s s o n t m u 

n i e s d e r a p p e l s q u i s e r v e n t p o u r d o n n e r a u x d e u x l i m b e s l e u r s p o s i 

t i o n s p r o p r e s , p o u r r e n d r e l ' a x e o p t i q u e d e la l u n e t t e p a r a l l è l e 

a u p l a n d u l i m b e q u i la c o n d u i t , e t p o u r m e t t r e , e n u n m o t , t o u t 

l ' i n s t r u m e n t d a n s les c o n d i t i o n s q u e sa déf in i t ion a b s t r a i t e s u p 

p o s e . J e n e dé t a i l l e p o i n t ic i ces d i v e r s e s r e c t i f i c a t i o n s , s u r q u e l 

q u e s - u n e s d e s q u e l l e s j ' a u r a i l ' o ccas ion d e r e v e n i r p l u s p a r t i c u l i è -
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(*) Tous les procédés de rectifications que je n'ai fait ici qu'indiquer ont 
été exposés par Piazzi au commencement do son admirable ouvrage intitulé : 
Délia spécula astronomica di Rcggi sludl di Palenno. On ne pourrait en com
prendre les détails qu'en les suivant pasà pas sur les figures rapportées dans 
cet ouvrage même; et sa lecture est une des études les plus fructueuses qm* 
puisse se proposer un astronome observateur. 

r e m e n t . I l m e suffira d e d i r e q u e tou t e s s o n t d e s a p p l i c a t i o n s , d e s 

p r o c é d é s g é n é r a u x q u e j ' a i d é c r i t s d a n s le c h a p i t r e I X p o u r o p é 

r e r l a v e r t i c a l i t é , o u l ' h o r i z o n t a l i t é , d e s p l a n s a b s t r a i t s o u d e s 

d r o i t e s a b s t r a i t e s , p a r d e s e x p é r i e n c e s faites s u r les ce rc les o u s u r 

les a x e s m a t é r i e l s , q u i d o i v e n t d o n n e r a u x r a y o n s v i s u e l s c o ï n c i 

d e n t s a v e c l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d e la l u n e t t e , l es s e n s d e m o u v e 

m e n t s o u d e d i r e c t i o n s d é t e r m i n é s p a r ces a b s t r a c t i o n s (*). 

2 8 3 . U n tel i n s t r u m e n t é t a n t s u p p o s é f i x e m e n t é t a b l i , e t d i s 

p o s é a v e c t o u t e s les rec t i f ica t ions q u e sa c o n c e p t i o n idéa le s u p 

p o s e , s i o n l e d i r ige s u r u n e é to i le q u e l c o n q u e , à d e s é p o q u e s dif

f é r e n t e s , m a i s é g a l e m e n t é lo ignées d e l ' i n s t a n t d e s o n passage a u 

m é r i d i e n , o n t r o u v e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t p r é c é d e m m e n t , q u e 

les h a u t e u r s d e ce t t e é to i l e s o n t éga les ; o n t r o u v e d e p lu s q u e s e s 

a z i m u t s s o n t é g a u x . 

Si l ' o n fait ce t te o b s e r v a t i o n s u r u n e é to i l e q u i n e se c o u c h e 

p o i n t , o n t r o u v e q u e s o n p l u s g r a n d é c a r t , d e p a r t e t d ' a u t r e d u 

m é r i d i e n , r é p o n d auss i à d e s a z i m u t s é g a u x . S e u l e m e n t ces a z i 

m u t s v a r i e n t d ' u n e é to i l e à l ' a u t r e . 

C e t t e c o r r e s p o n d a n c e p a r f a i t e , q u i s ' o b s e r v e e n t r e les p h é n o 

m è n e s d u m o u v e m e n t d i u r n e , d e p a r t e t d ' a u t r e d u m é r i d i e n , 

i n d i q u e a v e c é v i d e n c e q u e l ' axe d e r o t a t i o n d u ciel e6t s i t ué d a n s 

ce p l a n . C h e r c h o n s d o n c à y d é c o u v r i r , à y d é t e r m i n e r sa p o s i 

t i o n . 
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CHAPITRE XIV. 

Direction de l'axe de rotation du ciel. Description et 
usage des instruments propres à mesurer les distances 
zénithales des astres, au moment de leur passage 
dans le plan du méridien. Détermination de la 
hauteur du pôle. La Terre est comme un point dans 
les espaces célestes. 

2 8 6 . S'il ex i s t a i t u n e é to i l e q u i fût p l a c é e p r é c i s é m e n t s u r l ' a x e 

d e r o t a t i o n d u c ie l , e l le p a r a î t r a i t c o n s t a m m e n t i m m o b i l e d a n s le 

p l a n d u m é r i d i e n . O n n e v o i t a u c u n e é to i l e q u i sat isfasse e x a c t e 

m e n t à c e t t e c o n d i t i o n ; m a i s e n r e g a r d a n t v e r s l e n o r d , o n e n d é 

c o u v r e u n e , assez b r i l l a n t e , d o n t l e m o u v e m e n t es t si l e n t e t l e s 

c h a n g e m e n t s d e p o s i t i o n si p e u c o n s i d é r a b l e s , q u ' o n n e p e u t g u è r e 

l e s a p e r c e v o i r q u ' a v e c l e s e c o u r s d e s i n s t r u m e n t s . Ce t te é to i l e 

e s t d o n c p e u é l o i g n é e d e l ' a x e d e r o t a t i o n . O n l a n o m m e l'étoile 
polaire. 

E l l e e s t facile à r e c o n n a î t r e p a r sa p r o x i m i t é d ' u n g r o u p e d ' é 

t o i l e s t r è s - r e m a r q u a b l e q u e l ' o n n o m m e la grande Ourse o u l e 

Chariot. I l es t c o m p o s é d e s e p t é to i l e s t r è s - b r i l l a n t e s , ^ . 77, d o n t 

q u a t r e s o n t d i s p o s é e s à p e u p r è s e n c a r r é , t a n d i s q u e les t r o i s a u 

t r e s f o r m e n t , p a r l e u r a l l o n g e m e n t , u n e s o r t e d e queue o u d e timon. 
S i , p a r les d e u x é to i l e s d u c a r r é les p l u s é l o i g n é e s d e l à q u e u e , o n 

c o n ç o i t u n e l i g n e d r o i t e , o u p l u t ô t u n p l a n v i s u e l m e n é p a r l 'œ i l 

d e l ' o b s e r v a t e u r , ce p l a n p a s s e r a t r è s - p r è s d e l ' é to i le p o l a i r e q u i 

e s t d é s i g n é e p a r P d a n s la figure. 

Ce l le -c i e l l e - m ê m e t e r m i n e u n a u t r e g r o u p e c o m p o s é d e s e p t 

é t o i l e s c o m m e la g r a n d e O u r s e e t a b s o l u m e n t s e m b l a b l e , si ce n ' e s t 

q u ' i l e s t p l a c é d a n s u n e s i t u a t i o n c o n t r a i r e . O n le n o m m e la petite 
Ourse; e t l ' é to i le p o l a i r e es t l a p l u s b r i l l a n t e d e ce l les q u i l e c o m 

p o s e n t . P a r m i les d i v e r s g r o u p e s d ' é t o i l e s q u e l ' o n r e m a r q u e d a n s 

l e ciel e t q u e l ' on a c lassés s o u s le n o m d e constellations, il n ' y e n 
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a a u c u n q u i p r é s e n l e les m ê m e s f igures q u e les d e u x p r é c é d e n t e s ; 

e t il es t t r è s -a i sé d e les r e c o n n a î t r e la n u i t , d a n s l e s r é g i o n s s i t u é e s 

a u n o r d d e l ' é q u a t e u r , e n r e g a r d a n t l e c i e l , p a r u n t e m p s s e r e i n . 

2 8 7 . C'est d o n c p r i n c i p a l e m e n t v e r s ces é t o i l e s , q u i n e se c o u 

c h e n t j a m a i s , d u m o i n s d a n s n o s c l i m a t s , q u ' i l f a u t d i r i g e r n o s r e 

c h e r c h e s ; c a r la l e n t e u r d e l e u r m a r c h e e t l a pe t i t e s se d e s ce rc l e s 

q u ' e l l e s d é c r i v e n t , i n d i q u e n t assez q u ' e l l e s s o n t les m o i n s é l o i g n é e s 

d e l ' a x e d e r o t a t i o n . M a i s , c o m m e les o b s e r v a t i o n s d e l e u r s p a s 

s a g e s , d a n s l e p l a n d u m é r i d i e n , n o u s o n t d é j à a p p r i s la s y m é t r i e 

d e l e u r m a r c h e , d e p a r t e t d ' a u t r e d e ce p l a n , c ' e s t d a n s ce p l a n 

m ê m e q u ' i l f au t les é t u d i e r , e n o b s e r v a n t à q u e l l e s h a u t e u r s e l l e s 

s 'y é l è v e n t e t s 'y a b a i s s e n t . I l n o u s d e v i e n t d o n c nécessa i re d ' a v o i r 

d e s i n s t r u m e n t s p r o p r e s à m e s u r e r l e s d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s d e s 

a s t r e s a u z é n i t h , a v e c ce t t e p r é c i s i o n dé f in i t i ve q u e n o u s n o u s p r o 

p o s o n s m a i n t e n a n t d ' a t t e i n d r e . 

2 8 8 . L e s a p p a r e i l s q u i s e r v e n t à ce t u s a g e s o n t d e d e u x s o r t e s : 

les u n s , q u ' o n n e p e u t e m p l o y e r q u e d a n s d e s o b s e r v a t o i r e s fixes, 

s ' a p p e l l e n t d e s muraux, p a r c e q u e l e p l a n d e l e u r l i m b e est m a i n 

t e n u fixe e t v e r t i c a l d a n s l e m é r i d i e n , p a r s a c o n n e x i o n avec u n e 

m u r a i l l e m a s s i v e q u i l u i est p a r a l l è l e , e t d a n s l a q u e l l e s o n t e n c h â s 

sés l e s s u p p o r t s d e l e u r a x e d e r o t a t i o n h o r i z o n t a l . O n les d i s t i n 

g u e e n cercles entiers e t quarts de cercle m u r a u x , s e l o n q u e l e u r 

l i m b e e m b r a s s e l a t o t a l i t é , o u s e u l e m e n t u n q u a r t d e l a c i r c o n f é 

r e n c e ; l es fig. 66 e t 67 d u t o m e I e r o f f ren t l e t y p e g é n é r a l d e 

ces c e r c l e s . L a fig. 78 d u v o l u m e a c t u e l d o n n e r a u n e i d é e suffi

s a n t e d ' u n a n c i e n q u a r t d e ce rc le m u r a l c o n s t r u i t p a r B i r d , e t q u i 

a é té l o n g t e m p s e m p l o y é à l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s . 

Ces i n s t r u m e n t s , p a r l e u r d i s p o s i t i o n m ê m e , n e s o n t p a s s u s c e p 

t ib les d e retourne ; c ' e s t - à - d i r e q u ' o n n e p e u t p a s faire t o u r n e r l e 

p l a n d e l e u r l i m b e a u t o u r d e l a v e r t i c a l e , p o u r y r é i t é r e r l ' o b s e r 

v a t i o n d u m ê m e a s t r e e n d i r i g e a n t ce p l a n d a n s l e m ê m e a z i m u t , 

a v e c ses faces s u c c e s s i v e m e n t t o u r n é e s v e r s l e s p o i n t s o p p o s é s d e 

l ' h o r i z o n . Cela y r e n d i n a p p l i c a b l e s p l u s i e u r s p r o c é d é s d e rect i f i 

c a t i o n t r è s - s û r s , a u x q u e l s il fau t s u p p l é e r p a r d ' a u t r e s d ' u n e a p p l i 

ca t ion m o i n s c e r t a i n e o u p l u s difficile. C 'est u n a v a n t a g e q u ' o n t s u r 

e u x les i n s t r u m e n t s q u i p e u v e n t m e s u r e r d e s d i s t a n c e s zén i t ha l e s , 
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d a n s d e s a z i m u t s q u e l c o n q u e s , e t d o n t le p l a n n e s 'y fixe q u e p e n 
d a n t l ' o b s e r v a t i o n , p a r sa c o n n e x i o n t e m p o r a i r e a v e c u n ce rc l e 
a z i m u t a l fixe e t g r a d u é . 

T e l es t d ' a b o r d l e g r a n d i n s t r u m e n t d e P a l e r m c d o n t j ' a i d é j à 
d o n n é l ' i dée g é n é r a l e , et q u i est r e p r é s e n t é fig. 76. Tels s o n t auss i 
l e s cercles répétiteurs, r e p r é s e n t é s i c i , d a n s l e u r a p p l i c a t i o n a s t r o n o 
m i q u e , ^ ^ . 79 e t 80 . S a n s a n t i c i p e r s u r l ' a n a l y s e dé ta i l l ée q u e j e 
d e v r a i fa i re d e l e u r d i spo s i t i on e t d e l e u r s u s a g e s , o n v o i t q u e ce 
s o n t a u s s i d e s r éa l i s a t i ons d u t y p e u n i v e r s e l q u e n o u s a v i o n s i d é a 
l e m e n t c o n ç u e t r e p r é s e n t é d a n s le t o m e I e r ,fig. 18. I l s n e diffè
r e n t d u c e r c l e d e P a l e r m e q u e p a r l a p e t i t e s s e r e l a t i v e d e l e u r s 
d i m e n s i o n s , q u i les r e n d a p p l i c a b l e s d a n s les v o y a g e s sc ien t i f iques , 
c o m m e d a n s les o b s e r v a t o i r e s p e r m a n e n t s . O n p o u r r a i t e n c o r e 
m e n t i o n n e r d a n s la m ê m e classe les i n s t r u m e n t s a p p e l é s théodo
lites, d o n t le t y p e le p l u s s i m p l e est r e p r é s e n t é fig. 8 1 . M a i s , c o m m e 
i l s n e s o n t q u ' u n e mod i f i ca t ion d u ce rc l e r é p é t i t e u r , s p é c i a l e m e n t 
a p p r o p r i é e à q u e l q u e s b e s o i n s d e la g é o d é s i e , j e les c o m p r e n d r a i 
u l t é r i e u r e m e n t d a n s la m ê m e e x p o s i t i o n . 

2 8 9 . R e v e n a n t d o n c a u x i n s t r u m e n t s m u r a u x , j e c o n s i d è r e 
d ' a b o r d l e q u a r t d e c e r c l e , fig.78, c o m m e off rant la c o n s t r u c t i o n la 
m o i n s c o m p l e x e , e t auss i c o m m e a y a n t é té p e n d a n t l o n g t e m p s l e seul 
i n s t r u m e n t fixe q u e l ' on p o s s é d â t d a n s les o b s e r v a t o i r e s les p l u s 
c é l è b r e s ; d e s o r t e q u ' u n n o m b r e c o n s i d é r a b l e d ' o b s e r v a t i o n s p r é 
c i e u s e s p a r l e u r e x a c t i t u d e , e t p a r c e q u ' e l l e s s o n t d é j à a n c i e n n e s 
r e l a t i v e m e n t à n o t r e é p o q u e , o n t é té faites a v e c s o n s e c o u r s . L a 
p r e m i è r e c o n d i t i o n d e sa p o s e , c 'es t q u e le p l a n d e s o n l i m b e d iv i sé 
so i t é t a b l i d a n s u n e s i t ua t ion e x a c t e m e n t v e r t i c a l e . O n c o m m e n c e 
p a r le p l a c e r à t r è s - p e u p r è s d a n s ce t t e p o s i t i o n ; e t , l o r s q u ' i l es t 
a j u s t é a i n s i p a r d e for tes v i s d ' a t l a c h e a u x p i èces m é t a l l i q u e s sce l 
lées d a n s l a m u r a i l l e , q u i s o n t d e s t i n é e s à le m a i n t e n i r , d e s m o u 
v e m e n t s d e r a p p e l a d a p t é s à ces p i è c e s , p e r m e t t e n t d e fa i re v a r i e r 
l ' i n c l i n a i s o n , a in s i q u e la d i r e c t i o n d e s o n p l a n d a n s u n e p e t i t e a m 
p l i t u d e d e c o u r s e , ce d o n t on p ro f i t e d ' a b o r d p o u r le r e n d r e t o u t à 
fa i t v e r t i c a l , e n l ' a l i g n a n t s u r u n fil-à-plomb p a r d e s p r o c é d é s a n a 
l o g u e s à c e u x q u e j ' a i déc r i t s ; a p r è s qv n ces m ê m e s r a p p e l s s e r 
v e n t a u s s i à fa i re v a r i e r q u e l q u e p e u sa d i r e c t i o n p o u r l ' a m e n e r 
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e x a c t e m e n t d a n s le m é r i d i e n , o ù il n ' a p u ê t r e p l a c é q u ' a p p r o x i -

m a t i v e m e n t p a r les p r e m i è r e s o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s d u p o s a g e . 

J e r e v i e n d r a i t o u t à l ' h e u r e s u r ce s e c o n d g e n r e d e rec t i f i ca t ion ; 

m a i s j ' a n n o n c e r a i p a r a v a n c e , q u ' u n e p e t i t e e r r e u r s u r la ve r t i ca l i t é 

d u p l a n n e p o u r r a i t a v o i r d ' i n f luence s e n s i b l e q u e s u r les d i s t ances 

d e s é t o i l e s t r è s - v o i s i n e s d u z é n i t h , c o m m e j e le d é m o n t r e r a i e n 

t r a i t a n t d u c e r c l e r é p é t i t e u r . A u s s i , p o u r o b s e r v e r d e s é to i les a ins i 

p l a c é e s , o n n ' e m p l o i e p r e s q u e j a m a i s , o u d u m o i n s o n n e d e v r a i t 

j a m a i s e m p l o y e r q u e l e s e c t e u r z é n i t h a l , d o n t l e l i m b e , t o u j o u r s 

r e s t r e i n t à q u e l q u e s d e g r é s d ' é t e n d u e , p e u t ê t r e a m e n é à u n e v e r t i 

ca l i t é b i e n p l u s r i g o u r e u s e d a n s ces é t r o i t e s l i m i t e s , à cause d e l a 

l o n g u e u r d u fil-à-plomb q u i p e n d d e s o n c e n t r e d e r o t a t i o n j u s 

q u ' à l ' a r c o ù l a d i v i s i o n est t r a c é e , e t d o n t l ' a p p l i c a t i o n rigoureuse 

s e vér i f ie e n c o r e p a r le r e t o u r n e m e n t d u l i m b e a u t o u r d e la v e r t i 

ca l e r é g u l a t r i c e . L a ve r t i ca l i t é d u q u a r t d e ce rc l e m u r a l é t a n t a i n s i 

r ég l ée s u f f i s a m m e n t p o u r ses u s a g e s , il f au t c o n s i d é r e r sa d iv i s ion . 

É t a n t d e s t i n é e à d o n n e r d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s , son p o i n t i n f é r i e u r , 

m a r q u é o , d o i t ê t r e r i g o u r e u s e m e n t d a n s u n e m ê m e ve r t i ca l e a v e c 

s o n c e n t r e C . P o u r ce t effet, l ' a r t i s t e a p r é a l a b l e m e n t fixé, a v e c u n 

s o i n e x t r ê m e , d e u x p o i n t s C , A ' , q u ' i l m a r q u e s u r la b a n d e m é 

t a l l i q u e t e r m i n a l e d i r i g é e v e r s le z é n i t h , e t q u i d o i v e n t ê t r e te ls 

q u e la d r o i t e C ' A ' so i t r i g o u r e u s e m e n t p a r a l l è l e a u r a y o n C A , m e n é 

d u c e n t r e a u z é r o d e la d iv i s ion ; e t l ' o n s u s p e n d a u - d e s s u s d e C u n 

fil-à-plomb t rès - f in q u i , assuje t t i à p a s s e r t o u j o u r s p a r ce p o i n t , do i t 

t o u j o u r s v e n i r b a t t r e s u r le p o i n t i n f é r i e u r A ' finement t r a c é . L a 

d i v i s i o n d u l i m b e s ' é l ève d e p u i s o j u s q u ' a u q u a r t d e la c i r c o n f é 

r e n c e , s u i v a n t tel m o d e d e g r a d u a t i o n q u e l ' a r t i s t e a j u g é le p l u s 

f a v o r a b l e p o u r e n a s s u r e r la j u s t e s s e ; e t le t r a c é es t h a b i t u e l l e m e n t 

é t e n d u u n p e u a u d e l à d ' u n q u a d r a n s , d a n s sa p a r t i e i n f é r i e u r e , p o u r 

u n b u t q u i s e r a t o u t à l ' h e u r e e x p l i q u é . L ' a l i d a d e q u i p o r t e l a l u 

n e t t e a y a n t le p o i n t C p o u r c e n t r e d e r o t a t i o n , se t e r m i n e d u cô té 

d e l ' o cu l a i r e p a r u n v e r n i e r a r m é d e m i c r o s c o p e s , p a r l e q u e l les 

s u b d i v i s i o n s d e s p a r t i e s p r i n c i p a l e s s ' a p p r é c i e n t . C 'est e n cela q u e 

la g r a n d e u r d e l ' i n s t r u m e n t est u t i l e , p a r c e q u ' e l l e a g r a n d i t les d i 

m e n s i o n s a b s o l u e s d e s a i e s q u ' i l faut a insi é v a l u e r p a r la l e c t u r e 

d u v e r n i e r . D a n s l ' i n t é r i e u r d e la l u n e t t e , a u foye r d e l 'objectif , es t 
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fixé u n r é t i c u l e c o m p o s é d e d e u x fils r e c t a n g u l a i r e s d o n t l ' u n d o i t 

ê t r e r e n d u h o r i z o n t a l , l ' a u t r e v e r t i c a l , ce q u i ex ige q u e l ' o c u l a i r e 

s o i t d u g e n r e posit if . L ' a r t i s t e a d é j à p l a c é à t r è s - p e u p r è s les fils 

d a n s les p o s i t i o n s , t a n t a b s o l u e s q u e r e l a t i v e s , q u ' i l s d o i v e n t a v o i r ; 

m a i s o n les v é r i f i e , e t l ' o n a c h è v e a u b e s o i n d e les l e u r d o n n e r 

p a r l e s p r o c é d é s q u e j ' a i d é c r i t s . L e fil h o r i z o n t a l s e r t p o u r b i s -

s e c t e r l ' a s t r e q u a n d il t r a v e r s e h o r i z o n t a l e m e n t la l u n e t t e d a n s s o n 

p a s s a g e m é r i d i e n , d e v a n t ê t r e a l o r s a u s o m m e t d e l ' a r c q u ' i l déc r i t , 

si le p l a n d u l i m b e est b i e n d i r i g é . L e fil v e r t i c a l s e r t p o u r fixer le 

p o i n t p r é c i s d u c h a m p o ù la d i s t a n c e z é n i t h a l e d o i t se m e s u r e r , ce 

q u i e x i g e q u ' i l soi t à la fois d i r i g é d a n s le m é r i d i e n e t pa r a l l è l e a u 

p l a n d u l i m b e ; c a r ce p a r a l l é l i s m e est n é c e s s a i r e p o u r q u e les a r c s 

p a r c o u r u s p a r le v e r n i e r s u r le l i m b e s o i e n t é g a u x e n g r a n d e u r à 

c e u x q u e l ' a x e o p t i q u e d é c r i t . O n c o m m e n c e p a r a s su je t t i r l e fil à 

c e t t e c o n d i t i o n dès q u e le p l a n d u l i m b e es t r e n d u v e r t i c a l . P o u r 

c e l a , i l fau t r e m a r q u e r q u e t o u t p i a n v e r t i c a l c o ï n c i d e a v e c le m é r i 

d i e n a u z é n i t h . S u p p o s a n t d o n c q u ' i l ex i s t e d a n s le m ê m e o b s e r v a 

t o i r e u n i n s t r u m e n t do pa s sages e x a c t e m e n t r é g l é , il n ' y a q u ' à 

d é t e r m i n e r p a r l ' o b s e r v a t i o n a c t u e l l e , o u p a r d e s o b s e r v a t i o n s 

p r é c é d e n t e s , l ' i n s t a n t p r é c i s a u q u e l l e fil m é r i d i e n d e s o n r é t i c u l e 

e s t t r a v e r s é p a r u n e é to i le d o n t l ' a r c d i u r n e se t r o u v e p a s s e r p a r 

l e z é n i t h . Ce t te é to i l e d e v r a t r a v e r s e r a u m ê m e i n s t a n t le fil c o r 

r e s p o n d a n t , d u q u a r t d e c e r c l e , s'il e s t p a r a l l è l e a u p l a n d e son 

l i m b e . O n p e u t d o n c le r e n d r e tel e n fa isant m o u v o i r le châss i s 

q u i p o r t e l e r é t i c u l e , d a n s le s e n s e t d e l a q u a n t i t é néces sa i r e p o u r 

r é a l i s e r l a s i m u l t a n é i t é d e s p a s s a g e s z é n i t h a u x . L e m ê m e p r o c é d é 

p e u t é v i d e m m e n t s e r v i r à r e m p l i r la m ê m e c o n d i t i o n d e p a r a l l é • 

l i s m e d a n s t o u t a u t r e i n s t r u m e n t n o n s u s c e p t i b l e d e r e t o u r n e , 

d o n t l e l i m b e s e r a i t a m e n é à l a v e r t i c a l i t é , e t c ' es t l e ' s e u l q u ' o n 

e m p l o i e a u j o u r d ' h u i p o u r les g r a n d s ce rc l e s fixes. M a i s a u t r e f o i s 

o n e f f ec tua i t ce t t e rec t i f i ca t ion , d a n s les q u a r t s d e ce rc l e m u r a u x , à 

l ' a i d e d ' u n i n s t r u m e n t a p p e l é lunettç d'épreuve, q u e l ' o n a p e u t -

ê t r e e u t o r t d ' a b a n d o n n e r c o m p l è t e m e n t , c a r il p e u t ê t r e u t i l e d a n s 

b e a u c o u p de c i r c o n s t a n c e s . C 'es t u n e l i m e t t e o r d i n a i r e a y a n t u n 

o b j e c t i f a c h r o m a t i q u e e t u n o c u l a i r e pos i t i f ; m a i s le t u y a u est 

s o u d é à ses d e u x b o u t s d a n s des co l le t s d e c u i v r e c a r r é s , t r ava i l -

a3 . . 
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l é s d e m a n i è r e q u e l e u r s faces o p p o s é e s so i en t e x a c t e m e n t pa ra l 

l è les , ce q u i s ' o b t i e n t p a r d e s p r o c é d é s d e r e t o u r n e , e t p e u t se 

vé r i f i e r a v e c b e a u c o u p d e p r é c i s i o n . E l l e es t r e p r é s e n t é e ici d a n s la 

m ê m e p l a n c h e q u e le q u a r t d e ce rc l e m u r a l , 82. A l ' i n t é r i e u r d e 

c e t t e l u n e t t e , a u foye r d e l 'object i f , o n p l a c e u n châss is m o b i l e l a té 

r a l e m e n t e t c i r c u l a i r e m e n t ; p u i s , s u r ce c h â s s i s , o n t e n d d e u x fils 

t rès- f ins , d o n t l e p o i n t d e c r o i s e m e n t , v u à t r a v e r s l ' o c u l a i r e , d é t e r 

m i n e u n a x e o p t i q u e p h y s i q u e q u e l ' o n r e n d d ' a b o r d a p p r o x i m a t i v e 

m e n t , e t e n s u i t e r i g o u r e u s e m e n t p a r a l l è l e a u x faces e x t e r n e s . P o u r 

c e l a , o n a p p l i q u e la m o n t u r e s u r u n e s u r f a c e p l a n e , i n v a r i a b l e m e n t 

é t a b l i e , e t à p e u p r è s h o r i z o n t a l e . O n d i r i g e l a l u n e t t e s u r des obje ts 

t r è s - d i s t a n t s , e t l ' on r e m a r q u e le p o i n t q u i se t r o u v e ac tue l l emen t 

o c c u l t é p a r le c r o i s e m e n t d e s fils. Cela fai t , o n t o u r n e la lune t t e s u r 

e l l e - m ê m e , o n l ' a p p l i q u e s u r le p l a n fixe p a r ses faces o p p o s é e s , e t , 

l a d i r i g e a n t v e r s les m ê m e s o b j e t s , o n e x a m i n e si l e p o i n t chois i 

p o u r m i r e se t r o u v e e n c o r e o c c u l t é . S'il n e l 'est p a s , ce q u i n e 

p o u r r a i t a r r i v e r q u e p a r u n h a s a r d e x t r a o r d i n a i r e , o n fait m o u 

v o i r l e châss i s d u r é t i c u l e p a r ses v i s d e r a p p e l , n o r m a l e m e n t a u 

p l a n d e p o s a g e , d e m a n i è r e à b i s s e c t e r a p p r o x i m a t i v e m e n t l ' écar t . 

A l o r s o n c h o i s i t u n a u t r e p o i n t d e m i r e q u i se t r o u v e s o u s le c ro i 

s e m e n t a c t u e l d e s fils, e t l ' o n r é i t è r e la r e t o u r n e p o u r effectuer u n e 

s e c o n d e é p r e u v e p a r e i l l e . Si l ' o n t r o u v e u n r e s t e d ' é c a r t , on le 

c o r r i g e d e n o u v e a u p a r b i s s e c t i o n . A u m o y e n d e q u e l a u e s a l t e r n a 

t i v e s a ins i r é p é t é e s , o n a m è n e l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e à ê t r e rigou

r e u s e m e n t p a r a l l è l e a u x su r faces d ' a p p o s i t i o n , e t l ' o n p o u r r a i t évi

d e m m e n t , p a r l e m ê m e p r o c é d é , r e n d r e les fils c ro i s é s r e spec t ive 

m e n t p a r a l l è l e s à ces f a c e s , c o n s é q u e m m e n t r e c t a n g u l a i r e s e n t r e 

e u x , s ' i ls a v a i e n t é t é d ' a b o r d t e n d u s à p e u p r è s d a n s cet te p o s i 

t i o n . Ces rec t i f i ca t ions é t a n t o p é r é e s , o n a p p l i q u e la l u n e t t e s u r l e 

p l a n d u m u r a l , o n l a d i r i g e v e r s u n o b j e t é l o i g n é , e t l ' o n r e m a r q u e 

le p o i n t q u i se t r o u v e o c c u l t é p a r l e c r o i s e m e n t d e ses fils. I l n e 

r e s t e d o n c q u ' à faire m o u v o i r l e r é t i c u l e d e l ' i n s t r u m e n t j u s q u ' à ce 

q u e le c r o i s e m e n t d e ses fils o c c u l t e auss i le m ê m e p o i n t d e m i r e , e t 

Y axe optique est réglé. O n p o u r r a i t e n c o r e , p a r c o m p a r a i s o n , a s 

s u r e r la v e r t i c a l i t é d ' u n d e ces fils , e t l ' h o r i z o n t a l i t é d e l ' a u t r e , 

e n les t o u r n a n t s u r les m ê m e s p o i n t s q u e c o u v r e n t l e s fils a n a l o -
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g u e s d e la l u n e t t e d ' é p r e u v e , si o n les a v a i t r e n d u s p r é a l a b l e m e n t 

p a r a l l è l e s à ses faces, c o m m e j e l 'ai d i t . M a i s ces p a r t i c u l a r i t é s d e 

d i r e c t i o n p e u v e n t s ' o b t e n i r d i r e c t e m e n t , a i n s i q u e j e l 'ai e x p l i 

q u é , s a u f à vér i f ie r d e n o u v e a u si l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e n e s 'est p a s 

d é r a n g é p e n d a n t ces o p é r a t i o n s , e t est r e s t é p a r a l l è l e a u l i m b e , 

c o m m e il d o i t l ' ê t r e e n dé f in i t ive . Q u a n d ce t t e c o n d i t i o n est r e m p l i e 

p a r l e p r o c é d é q u i v i e n t d ' ê t r e e x p l i q u é , o u p a r l ' o b s e r v a t i o n d e s 

p a s s a g e s d e s é to i l e s z é n i t h a l e s , il f au t a c h e v e r d e d i r i g e r le p l a n 

d e l ' i n s t r u m e n t d a n s le p l a n e x a c t d u m é r i d i e n , d o n t il a u r a é t é 

s e u l e m e n t r e n d u t r è s - p r o c h e p a r l e s o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s d u p o -

s a g e . C e l a se fait a u m o y e n d e s v i s q u i le r a t t a c h e n t a u x p ièces 

m é t a l l i q u e s sce l lées d a n s l a m u r a i l l e c o n t r e l a q u e l l e il est a p p l i q u é . 

E l les s o n t d i s p o s é e s p o u r q u ' o n p u i s s e l u i d o n n e r u n p e t i t m o u v e 

m e n t a z i m u t a l a u t o u r d e l a ve r t i ca le p a s s a n t p a r le c e n t r e d e sa d i 

v i s i o n . L a q u a n t i t é n é c e s s a i r e d e ce m o u v e m e n t se d é t e r m i n e a v e c 

fac i l i t é , l o r s q u ' i l y a d a n s l ' h o r i z o n u n e m i r e m é r i d i e n n e , p l a c é e 

d a n s l ' a l i g n e m e n t d e l ' a x e o p t i q u e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s 

e x i s t a n t d a n s le m ê m e o b s e r v a t o i r e . C a r , s u r l a l i gne e s t - o u e s t q u i 

p a s s e p a r c e t t e m i r e , il n ' y a q u ' à p r e n d r e u n e d i s t a n c e é g a l e à 

ce l le q u i s é p a r e , d a n s l ' o b s e r v a t o i r e , u n d e s d e u x i n s t r u m e n t s d e 

l ' a u t r e , p a r a l l è l e m e n t à la m ê m e d i r e c t i o n . L ' e x t r é m i t é d e ce t 

i n t e r v a l l e m a r q u e r a le m é r i d i e n d u m u r a l . Si l ' o n y p l a c e u n e 

s e c o n d e m i r e , o n n ' a u r a p l u s q u ' à fa i re m o u v o i r le p l a n d e ce t 

i n s t r u m e n t , d a n s l e sens a z i m u l a l , j u s q u ' à ce q u ' e l l e so i t o c c u l 

tée o u b i s s e c t é e p a r le p o i n t d e c r o i s e m e n t d e s fils d u r é t i c u l e , 

l e q u e l s i g n a l e l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e q u e l ' on a r e n d u p a r a l l è l e a u 

p l a n d u l i m b e ; e t l ' o n p o u r r a m ê m e o p é r e r i m m é d i a t e m e n t ce t t e 

b i s s e c l i o n s u r la m i r e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s , si l ' i n t e r v a l l e 

e s t - o u e s t q u i l e s é p a r e d u m u r a l n e s o u t e n d q u ' u n a n g l e i n s e n s i b l e , 

v u d e la d i s t a n c e o ù elle es t p l a c é e . A d é f a u t d e m i r e m é r i d i e n n e , 

o n p e u t e n c o r e ef fec tuer la rec t i f ica t ion a z i m u t a l e d u m u r a l , p a r 

l a c o n d i t i o n q u e les é to i les d o n t l ' a r c d i u r n e s ' é lève p e u s u r l ' h o 

r i z o n t r a v e r s e n t le fil ver t ica l d e s o n r é t i c u l e a u m ê m e i n s t a n t p h y 

s i q u e o ù el les t r a v e r s e n t le fil a n a l o g u e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s 

s a g e s , ce q u i n ' a l t é r e r a p a s l ' i d e n t i t é d ' i n s t a n t s p r é a l a b l e m e n t é t a 

b l i e p o u r les pas sages vo i s ins d u z é n i t h ; e t a l o r s la m ê m e iden t i t é 
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d e v r a s ' o b s e r v e r p o u r t o u s les p a s s a g e s q u i s ' o p é r e r o n t e n t r e ces 

l i m i t e s e x t r ê m e s , si l es d e u x c o n c o r d a n c e s q u ' o n y a é tab l i es l ' o n t 

é t é e x a c t e m e n t ; ce q u i f o u r n i r a u n e vé r i f i ca t ion f inale q u ' i l f a u d r a 

n o n - s e u l e m e n t a p p l i q u e r u n e f o i s , m a i s r é i t é r e r f r é q u e m m e n t . 

N é a n m o i n s , il i m p o r t e d e r e m a r q u e r q u e , si la c o ï n c i d e n c e des é p o 

q u e s d e s p a s s a g e s a u x d e u x i n s t r u m e n t s n ' e s t p a s a b s o l u m e n t r i g o u 

r e u s e , e t o n n e la t r o u v e r a j a m a i s t e l l e , m a i s s e u l e m e n t t r è s -

a p p r o c h é e , l a d i f fé rence n ' a u r a p r e s q u e a u c u n e i n f l u e n c e s u r l a 

m e s u r e d e s d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s , p a r c e q u e l ' a r c d é c r i t p a r l e s 

a s t r e s , p r è s d e l e u r pa s sage a u m é r i d i e n , es t s e n s i b l e m e n t h o r i 

z o n t a l d a n s la p e t i t e é t e n d u e a n g u l a i r e d o n t l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e 

d u m u r a l p o u r r a s ' é c a r t e r d e ce p l a n q u a n d il a u r a é té a ins i r é g l é . 

L ' i n s t r u m e n t é t a n t d o n c d i s p o s é c o m m e n o u s v e n o n s de te d i r e , 

l o r s q u e l ' é to i le q u e l ' o n v e u t o b s e r v e r e n t r e d a n s l e c h a m p d e l a 

l u n e t t e , o n l a p l a c e s o u s l e fil h o r i z o n t a l , a u m o y e n d e s v i s d e r a p 

p e l q u i f o n t m o u v o i r l ' a l i d a d e s u r l e l i m b e ; e t e l le do i t s u i v r e ce 

l i l , o u d u m o i n s n e s ' en é c a r t e r q u e t r è s - p e u p e n d a n t son p a s s a g e , 

si l ' i n s t r u m e n t e s t b i e n d i r i g é . Mais c ' e s t l o r s q u ' e l l e a t t e i n t le fil v e r t i 

ca l , q u ' e l l e se t r o u v e p r é c i s é m e n t d a n s l e p l a n d u m é r i d i e n . C 'es t 

d o n c a l o r s , s u r t o u t , q u ' i l faut q u ' e l l e so i t c o u p é e p a r le fil h o r i z o n t a l 

e n d e u x p a r t i e s b i e n éga les . L ' é t o i l e p a s s é e , o n n e t o u c h e p l u s à la 

l u n e t t e , e t o n l i t l ' a r c m a r q u é p a r le v e r n i e r , s u r la d iv i s i on d u l i m b e . 

2 9 0 . P o u r v o i r m a i n t e n a n t le p a r t i q u e n o u s p o u v o n s t i re r d e 

ce t t e o p é r a t i o n , so i t O R S , . / % . 8 3 , l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d e l a 

l u n e t t e d i r i g é v e r s l ' é t o i l e , l e q u e l p o u r r a t r è s - b i e n n e p a s p a s s e r 

p a r le c e n t r e C d u q u a r t d e c e r c l e . L a d i s t a n c e a u z é n i t h c h e r c h é e 

es t d o n c Z R S , o u Z C S , e n m e n a n t S C O ' p a r a l l è l e à S O . Si le p o i n t 

0 ' c o ï n c i d a i t p r é c i s é m e n t a v e c le z é r o d u v e r n i e r , p o r t é p a r F a l i 

d a d e - m o b i l e , l ' a r c l u s u r le l i m b e s e r a i t A O ' , c ' e s t - à -d i r e la d i s 

t a n c e z é n i t h a l e c h e r c h é e . Mais ce la n e s a u r a i t a r r i v e r a ins i q u e p a r 

u n h a s a r d e x t r a o r d i n a i r e . O r , si V es t le z é r o d e l ' a l i d a d e , e t q u ' i l 

so i t p l a c é a u - d e s s o u s d u p o i n t O ' , c o m m e le r e p r é s e n t e la figure, 

l ' a r c l u s u r le l i m b e n e s e r a p a s A O ' , m a i s A V , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l s e r a 

m o i n d r e q u e l e v é r i t a b l e d e l à q u a n t i t é V O ' . T o u t e * les d i s t a n c e s a u 

z é n i t h o b s e r v é e s , o u p l u t ô t lues s u r l e l i m b e , s e r o n t p a r e i l l e m e n t 

t r o p p e t i t e s d e ce t te m ê m e q u a n t i t é . C a r , p u i s q u e la d i r e c t i o n d e l ' a x e 
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o p t i q u e e s t fixe d a n s la l u n e t t e , la d i r e c t i o n d e l ' axe c e n t r a l S C O ' q u i 

l u i e s t t o u j o u r s p a r a l l è l e , e s t f i x e é g a l e m e n t ; e t , c o m m e l e z é r o V d u 

v e r n i e r l 'es t a u s s i p a r c o n s t r u c t i o n , p u i s q u ' i l t i e n t à la l u n e t t e , la 

d i s t a n c e V O ' s e r a c o n s t a n t e , a in s i q u e l 'effet q u i e n r é s u l t e r a . Ce t te 

d i s t a n c e V O ' s ' a p p e l l e l'erreur de collimation. Ce s e r a i t le c o n t r a i r e 

si l e p o i n t O ' t o m b a i t a u - d e s s o u s d u p o i n t V ; l ' e r r e u r d e c o l l i m a 

t i o n s e r a i t s o u s t r a c t i v e d e s d i s t a n c e s a u z é n i t h l u e s s u r le l i m b e . 

2 9 1 . I l e s t facile d e la c o r r i g e r par le retournement, l o r s q u e 

l ' i n s t r u m e n t p e u t t o u r n e r a u t o u r d e la v e r t i c a l e Z A , e t p r e n d r e 

u n e p o s i t i o n o p p o s é e à la p r e m i è r e , c o m m e o n le v o i t fig. 84 , e t 

c o m m e ce l a s e r a i t p r a t i c a b l e a v e c u n q u a r t d e c e r c l e à a x e v e r t i 

c a l , t e l q u e ce lu i q u e j ' a i r e p r é s e n t é fig. 74, p o u r v u q u e l ' on e û t 

d e s m o y e n s d ' a l i g n e r b i e n e x a c t e m e n t le p l a n d e s o n l i m b e s u r le 

m é r i d i e n d a n s ces d e u x p o s i t i o n s . Ceci a d m i s , s u p p o s o n s q u e l ' a r 

t i s t e a i t s e u l e m e n t p r o l o n g é la d iv i s i on u n p e u a u d e l à d ' u n q u a -

d r a n s , d a n s s a p a r t i e i n f é r i e u r e . A l o r s , a y a n t c h o i s i u n e é to i l e q u i 

p a s s e a u m é r i d i e n p r è s d u z é n i t h , si o n l ' o b s e r v e d ' a b o r d d a n s la 

p r e m i è r e p o s i t i o n , fig. 83, p u i s d a n s l a s econde ,y%. 84 , o n d e 

v r a l a r e t r o u v e r à la m ê m e d i s t a n c e d e la v e r t i c a l e , a b s t r a c t i o n fai te 

d e s p e t i t e s v a r i a t i o n s d u e s a u x c h a n g e m e n t s d e l a r é f r a c t i o n , d e la 

p r é c e s s i o n , d e l ' a b e r r a t i o n , e t d e la n u t a t i o n , d a n s l ' i n t e r v a l l e d e s 

o b s e r v a t i o n s c o m p a r é e s , t o u t e s c h o s e s a u x q u e l l e s o n p e u t a v o i r 

é g a r d . E n t e n a n t c o m p t e d e ces p e t i t s c h a n g e m e n t s , si cela es t n é 

c e s s a i r e , o n d e v r a i t r e t r o u v e r l a m ê m e d i s t a n c e a u z é n i t h , e t le 

m ê m e a r c s u r le l i m b e . Mais cela est i m p o s s i b l e si l ' e r r e u r V O ' 

n ' e s t p a s n u l l e ; c a r le p o i n t V q u i se t r o u v a i t a u - d e s s o u s d u p o i n t 

O ' d a n s la fig. 83, se t r o u v e m a i n t e n a n t a u - d e s s u s d a n s la fig. 84 , 
p r é c i s é m e n t d e la m ê m e q u a n t i t é . L ' a r c A V , l u s u r le l i m b e , d a n s 

c e s e c o n d c a s , s e r a d o n c t r o p for t a u t a n t q u e le p r e m i e r é ta i t t r o p 

f a i b l e . P a r c o n s é q u e n t , la d i f fé rence d e ces a r c s s e r a d o u b l e d e 

l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n ; e t la m o i t i é d e ce t t e d i f f é rence s e r a l ' e r 

r e u r d e c o l l i m a t i o n e l l e - m ê m e , q u ' i l f a u d r a a p p l i q u e r à t o u t e s les 

d i s t a n c e s z é n i t h a l e s o b s e r v é e s a v e c le m ê m e mura l - , p u i s q u ' e l l e est 

l a m ê m e p o u r t o u t e s ; d u m o i n s , e n s u p p o s a n t q u e le m o u v e m e n t 

d e l a l u n e t t e a u t o u r d e l ' axe d u q u a r t d e ce rc l e so i t p a r f a i t e m e n t 

c i r c u l a i r e , e t q u e le l i m b e d e l ' i n s t r u m e n t soi t p a r f a i t e m e n t b i en 
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(*) Soient D , D ' l e s arcs lus sur le l imbe pour la même étoi le , dans les 
deux positions opposées du quar t de cerc le , Z la distance au zénith véri
t ab le , E l 'erreur de collimation dans la position actuelle du réticule que le 
re tournement ne change pas. On au ra , dans la première o b s e r v a t i o n , ^ . 83, 
D -i- E = Z ; dans la deuxième, fig. 84 , D ' — E = Z , puisque l'on suppose 
l 'astre fixe, ou ramené à la fixité par le calcul ; il en résultera donc 

E = i ( L ) ' - D ) ; et Z = D + E = ± (D' + D). 

On connaîtra ainsi la valeur et le signe de la correction E , qu'il faudra 
appliquer aux arcs D, lus sur la division du l imbe dans la première posi
t ion habituelle de l ' instrument pour avoir les distances zénithales véri
tables. 

d i v i s é . Il est d ' a i l l e u r s é v i d e n t q u e ce t t e c o r r e c t i o n r e s t e r a con

s t a n t e t a n t q u ' o n n e t o u c h e r a p o i n t a u x fds d u r é t i c u l e . Mais elle 

v a r i e r a si l ' on d o n n e à cet a p p a r e i l le m o i n d r e m o u v e m e n t latéral 

r e l a t i v e m e n t à l ' axe d u t u y a u p o u r q u e l q u e r e c t i f i c a t i o n , ou si on 

l e d é m o n t e p o u r r e n o u v e l e r les fils. C a r , a p r è s ces o p é r a t i o n s , le fil 

t r a n s v e r s a l p e r p e n d i c u l a i r e a u l i m b e , e t q u e l ' on a m è n e s u r les 

a s t r e s a u m o m e n t d e l e u r p a s s a g e , se t r o u v e r a p r e s q u e t o u j o u r s u n 

p e u p l u s p r è s o u u n p e u p l u s lo in d u z é r o d u v e r n i e r , q u ' i l n e l 'était 

a u p a r a v a n t , ce q u i c h a n g e r a l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n (*). 

2 9 2 . D a n s les o b s e r v a t o i r e s o ù l 'on e m p l o y a i t u n q u a r t de cercle 

m u r a l , q u i n e p o u v a i t p a s ê t r e r e t o u r n é , o n d é t e r m i n a i t l ' e r r e u r 

d e c o l l i m a t i o n , en c o m p a r a n t les d i s t a n c e s o b s e r v é e s p r è s d u zén i th , 

s u r sa d i v i s i o n , a v e c les d i s t a n c e s e x a c t e s p r i s e s , e n m ê m e t e m p s , 

p o u r les m ê m e s é t o i l e s , p a r u n i n s t r u m e n t s u s c e p t i b l e d e r e t o u r n e , 

p a r t i c u l i è r e m e n t a v e c le s e c t e u r z é n i t h a l . Si l ' o n n e posséda i t p a s 

u n te l s e c t e u r , ce q u i n ' a r r i v a i t q u e t r o p s o u v e n t , o n e m p r u n t a i t 

ces d i s t a n c e s à q u e l q u e a u t r e o b s e r v a t o i r e , o ù el les a v a i e n t été ainsi 

m e s u r é e s , e t o n les t r a n s p o r t a i t a u l ieu a c t u e l d e s o b s e r v a t i o n s , en 

t e n a n t c o m p t e d e la d i f fé rence d e s l a t i t u d e s g é o g r a p h i q u e s . Mais ce 

t r a n s p o r t e n t r a î n a i t i n é v i t a b l e m e n t d e s i n c e r t i t u d e s , r é s u l t a n t e s de 

l ' e r r e u r q u i p o u v a i t ex i s t e r d a n s la d i f fé rence s u p p o s é e . Il était 

d o n c i n f i n i m e n t dé s i r ab l e q u e c h a q u e o b s e r v a t o i r e p û t se suffire à 

l u i - m ê m e . O n a e s p é r é p o u v o i r o b t e n i r c e t a v a n t a g e , e n conser

v a n t c e l u i d e la fixité, p a r l ' e m p l o i d e s c e r c l e s m u r a u x , d o n t le 

l i m b e d iv i sé s ' é tend à u n e c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e . O n v a v o i r , en 
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(*) Pour avoir, sur cette opération, et en général sur la construction des 
cercles muraux , plus de détails mécaniques que je n'en dois donner ic i , on 
peut consulter l'ouvrage du docteur Pearson, in t i tu l é : An introduction to 

Practical Astronomy, Londres , 1829, i n - 4 0 ; on y trouvera, p. 4 7 2 et su i 
vantes , une description très-étendue du cercle mural construit par Trough-
ton , pour l 'observatoire de Greenwich, ainsi que des opérations employées 
pour son établ issement , d'après des renseignements que. cet habile art iste 
avait communiqués à l 'auteur. Quant à l 'étude de ces ins t ruments , telle que 
l 'as t ronome doit la faire pour assurer et apprécier l'exactitude de leurs 
résul ta ts , je ne saurais rien indiquer de plus parfait et de plus utile à con
sul ter que les dissertations insérées par M. G.-B. Airy dans les Recueils 
des observations faites à l 'observatoire de Cambridge et à l'observatoire 
royal de Greenwich, depuis que la direction de ce magnifique établissement 
lui a clé confiée. 

e f f e t , q u e ces i n s t r u m e n t s , q u o i q u e n ' é t a n t pas suscep t ib l e s d e 

r e t o u r n e , p e u v e n t n é a n m o i n s d é t e r m i n e r l e u r p r o p r e e r r e u r d e 

c o l l i m a t i o n . 

2 9 3 . J ' a i d é c r i t , d a n s l e c h a p . I X , p . 292 , le p r o c é d é p a r l eque l o n 

a m è n e l e u r p l a n à la ve r t i c a l i t é . L e p a r a l l é l i s m e d e l e u r a x e o p t i q u e 

p h y s i q u e à c e p l a n , e t son a l i g n e m e n t d a n s le m é r i d i e n , s ' ob t i en 

n e n t p a r d e s p r o c é d é s d e rec t i f i ca t ion a n a l o g u e s à c e u x q u e l ' on 

e m p l o i e d a n s l ' é t ab l i s s emen t d u q u a r t d e ce rc l e m u r a l (*). Mais il 

y a u n e d i f fé rence essent ie l le d a n s l a m a n œ u v r e p a r l a q u e l l e on les 

a p p l i q u e a u x d i s t a n c e s zén i t ha l e s d i v e r s e s . L e l i m b e d u q u a r t d e 

c e r c l e es t fixé i n v a r i a b l e m e n t a u m u r c o n t r e l e q u e l il e s t a p p l i q u é , 

e t s a l u n e t t e es t m o b i l e a u t o u r d e son c e n t r e ; d a n s le ce rc le m u r a l , 

a u c o n t r a i r e , la l u n e t t e est fixée s u r u n d e s d i a m è t r e s d u l i m b e , 

e t c e l u i - c i l ' e m p o r t e , e n t o u r n a n t a u t o u r d e s o n a x e h o r i z o n t a l , 

a v e c u n m o u v e m e n t c o n t i n u , m e s u r é p a r des m i c r o s c o p e s d o n t l a 

m o n t u r e e s t scellée d a n s la m u r a i l l e . Ces m i c r o s c o p e s s o n t o r d i 

n a i r e m e n t a u n o m b r e d e s i x , e spacés à d i s t a n c e s éga les a u d e v a n t 

d u c o n t o u r d u l i m b e , afin q u e la m o y e n n e d e l e u r s i n d i c a t i o n s 

c o m p e n s e , n o n - s e u l e m e n t les e r r e u r s loca les d e la d iv i s ion t o u 

j o u r s fo r t p e t i t e s , m a i s s u r t o u t les c h a n g e m e n t s d e c o n f i g u r a t i o n 

q u e les i néga l i t é s d e l a t e m p é r a t u r e , e t la r é ac t i on<pondé ra l e d e l a 

m a s s e d u c e r c l e s u r e l l e - m ê m e , t e n d r a i e n t à lu i fa i re occas ion

n e l l e m e n t s u b i r . O n s 'efforce d ' a t t é n u e r , a u t a n t q u e p o s s i b l e , la 
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p r e m i è r e d e ces i n f l u e n c e s , en é t ab l i s san t le ce rc l e d a n s u n e salle 

v a s t e , o ù l ' o n n ' a l l u m e j a m a i s d e f e u , e t e n l e p r é s e r v a n t d e la 

r a d i a t i o n s o l a i r e p a r d e s t o i t u r e s m o b i l e s , fai tes e n b o i s , q u e l ' on 

o u v r e s é p a r é m e n t , o u e n to ta l i t é , s e l o n le b e s o i n . L a l u n e t t e , c e n t r é e 

p a r s o n m i l i e u a v e c l ' axe d e r o t a t i o n , é q u i l i b r é e a u t o u r d e ce t 

a x e , e t t o u r n a n t a v e c le l i m b e , c o n t i e n t u n r é t i c u l e à fils fixes , 

p l a c é a u f o y e r d e l 'objectif . Ce r é t i c u l e , c o m m e ce lu i d u m u r a l , 

n ' e x i g e e s s e n t i e l l e m e n t q u e d e u x fils : l ' u n h o r i z o n t a l , c o n s é q u e m -

m e n t p e r p e n d i c u l a i r e a u l i m b e , e t q u i do i t se p l a c e r s u r les as t res 

a u m o m e n t d e l e u r p a s s a g e ; l ' a u t r e v e r t i c a l , q u i m a r q u e l a d i r e c 

t i o n m é r i d i e n n e s u r l aque l l e la m e s u r e d e la d i s t a n c e zén i tha l e 

d o i t s ' e f fec tuer . O n les r è g l e c o m m e c e u x d u q u a r t d e cercle m u r a l . 

C e p e n d a n t , o n assoc ie o r d i n a i r e m e n t a u fil m é r i d i e n des fils l a t é 

r a u x a u x i l i a i r e s , c o m m e d a n s l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s ; et l ' h o r i 

z o n t a l es t a u s s i q u e l q u e f o i s a c c o m p a g n é d ' u n fil m o b i l e p a r a l l è 

l e m e n t à sa d i r e c t i o n , l e q u e l es t c o n d u i t p a r u n e v i s m i c r o m é t r i q u e 

à c a d r a n d i v i s é , q u i es t p l acée s o u s l a m a i n d e l ' o b s e r v a t e u r . Cet te 

a d d i t i o n s e r t à u n s y s t è m e d ' o b s e r v a t i o n s q u e j ' e x p l i q u e r a i t ou t à 

l ' h e u r e ; et e l le est p r e s q u e i n d i s p e n s a b l e d a n s les o b s e r v a t o i r e s o ù 

i l n ' e x i s t e q u ' u n seu l ce rc l e m u r a l . Q u o i q u e l a l u n e t t e , c o m m e j e 

l ' a i d i t , r e s t e t o u j o u r s fixée s u r le l i m b e q u a n d o n o b s e r v e , on 

p e u t t r a n s p o r t e r s u c c e s s i v e m e n t ses p o i n t s d ' a t t a c h e s u r des d i a m è 

t r e s d i f fé ren t s ; m a i s l ' e x p é r i e n c e n ' a p a s m o n t r é q u ' i l y e û t d e 

l ' a v a n t a g e à le fa i re . O n r e g a r d e a u j o u r d ' h u i c o m m e p r é f é r a b l e 

d e l a l a i s se r t o u j o u r s s u r le m ê m e d i a m è t r e , afin q u e sa c o n 

n e x i o n a v e c l e l i m b e so i t p l u s i n v a r i a b l e m e n t a s s u r é e ; cela 

m a i n t i e n t a u s s i p l u s s û r e m e n t le fil ve r t i ca l d a n s le m é r i d i e n , a p r è s 

q u ' o n l ' y a a m e n é . Ce t t e d e r n i è r e rect i f ica t ion s ' e f f ec tue , c o m m e 

p o u r le q u a r t d e ce rc l e m u r a l , a p r è s q u e l ' o n a r e n d u le ce rc l e 

ve r t i ca l p a r l e fil-à-plomb, e t l ' axe o p t i q u e p a r a l l è l e a u p l a n d e s o n 

l i m b e p a r d e s pas sages d ' é to i les z é n i t h a l e s . S e u l e m e n t , le m o u v e 

m e n t a z i m u t a l q u ' e l l e nécess i te s ' o p è r e , e n t o u r n a n t , o u d é t o u r 

n a n t , les v i s b u t a n t e s q u i s e r r e n t le c y l i n d r e e n v e l o p p e , d a n s leque l 

l ' a x e d e r o t a t i o n es t c o n t e n u , c o m m e j e l 'ai e x p l i q u é p a g e 262 ; e t 

l ' a r r i v é e d u fil ver t ica l d a n s l e m é r i d i e n se cons t a t e d e la m ê m e m a 

n i è r e , soi t e n lui faisant b i ssec ter u n e m i r e m é r i d i e n n e t r è s - d i s t a n t e , 
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s o i t e n l ' a s t r e i g n a n t à ê t r e t r a v e r s é p a r u n e étoi le p e u é levée s u r l ' h o 

r i z o n , a u m ê m e i n s t a n t p h y s i q u e o ù el le t r a v e r s e le fil cen t ra l d ' u n 

i n s t r u m e n t d e p a s s a g e s , q u i b i s sec t e e x a c t e m e n t l e s r é v o l u t i o n s d i u r 

n e s d e s é to i l e s c i r c o m p o l a i r e s . L o r s q u e ce t te co ïnc idence d ' é p o q u e s 

a é t é é t a b l i e p o u r u n e s eu l e é t o i l e , o n e x a m i n e si el le subs i s t e g é n é 

r a l e m e n t , p o u r t o u t e s les i n c l i n a i s o n s s u r l a v e r t i c a l e , o ù l a l u n e t t e 

p u i s s e ê t r e a m e n é e p a r le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d u l i m b e . Q u a n d 

ce l a a l i e u , l ' a x e o p t i q u e d u ce rc le d é c r i t l e p l a n d u m é r i d i e n , c o m m e 

l e d é c r i t l ' axe o p t i q u e d e l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s , e t son p a r a l l é 

l i s m e a v e c le l i m b e d u ce rc le se t r o u v e p a r ce la m ê m e vér i f i é . M a i s , 

m a l g r é t o u s les so ins q u e l ' o n p e u t p r e n d r e , d a n s l a cQns t ruc t ion et 

d a n s l e p o s a g e , p o u r a s s u r e r l a fixité, a ins i q u e l ' h o r i z o n t a l i t é d e 

l ' a x e d e r o t a t i o n d u ce rc l e , u n e m a s s e a u s s i p e s a n t e , p o r t a n t s u r u n 

d e s b o u t s d e cet a x e , p e u t d i f f ic i lement n e p a s le fléchir, e t s 'affaisser 

a u s s i q u e l q u e p e u s u r e l l e - m ê m e , o u se c o u r b e r d a n s s o n p r o p r e p l a n 

p a r l a m o i n d r e i n c l i n a i s o n . O n n e p e u t d o n c p a s s ' a t t e n d r e q u ' e l l e fera 

d é c r i r e , à l ' axe o p t i q u e p h y s i q u e q u ' e l l e c o n d u i t , u n p l a n v e r t i c a l , 

a u s s i r i g o u r e u s e m e n t i n v a r i a b l e q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d ' u n i n s t r u m e n t 

d e p a s s a g e s q u i e s t i so l é , s o u t e n u à ses d e u x b o u t s , p r e s s é s e u l e m e n t 

à s o n m i l i e u p a r u n p o i d s t r è s - f a i b l e , e t d o n t l ' h o r i z o n t a l i t é o p é r é e 

p a r d e s r e t o u r n e s , p e u t ê t r e à c h a q u e i n s t a n t c o n s t a t é e o u r é t a b l i e . 

A u s s i , les p a s s a g e s d ' é t o i l e s a u fil c e n t r a l d e s ce rc les m u r a u x les 

p l u s p a r f a i t s , e t l es p l u s s o l i d e m e n t fixés, of f rent - i l s t o u j o u r s d e s 

p e t i t e s d i s c o r d a n c e s a v e c c e u x d ' u n i n s t r u m e n t d e passages b i e n 

r é g l é , q u a n d o n les c o m p a r e s o u s d i v e r s e s i nc l ina i sons d e l à l u n e t t e . 

H e u r e u s e m e n t , ces d i s c o r d a n c e s , l o r s q u ' e l l e s s o n t a i n s i r e s t r e i n t e s , 

i n f l u e n t t r è s - p e u s u r les d i s t ances z é n i t h a l e s q u i s ' o b s e r v e n t s e u l e 

m e n t a u x s o m m e t s des a rc s d i u r n e s q u e les as t res d é c r i v e n t . C'est 

p o u r q u o i o n r é i t è r e f r é q u e m m e n t l a c o m p a r a i s o n avec l ' i n s t r u m e n t 

d e s p a s s a g e s , p o u r s ' a s s u r e r q u ' e l l e s n e s o r t e n t p a s d e s l imi t e s d e 

p e t i t e s s e o ù l ' o n p e u t les t o l é r e r , e t o ù il fau t les a d m e t t r e c o m m e 

i n é v i t a b l e s . 

2 9 - 5 . Q u a n d le cerc le est a jus t é c o m m e j e v i e n s d e le d i r e , la 

m o i n d r e p r e s s i o n e x e r c é e d a n s s o n p l a n , s u r u n d e ses r a y o n s , suffit 

p o u r le faire t o u r n e r , e t il r e s te en é q u i l i b r e d a n s c h a q u e pos i t i on 

o ù o n l ' a b a n d o n n e . C'est a ins i q u ' o n a m è n e la l u n e t t e à p e u près . 
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à la h a u t e u r d e l ' a s t r e q u e l ' on v e u t o b s e r v e r . O n a c h è v e d e le 

p l a c e r s o u s le fil h o r i z o n t a l p a r u n , m o u v e m e n t d e r a p p e l . P o u r 

c e l a , d a n s les p r e m i e r s cerc les q u i o n t é t é c o n s t r u i t s , o n f ixait p a r 

d e s s c e l l e m e n t s , à la m u r a i l l e q u e t r a v e r s e l ' a x e , u n a n n e a u m é t a l 

l i q u e é p a i s , c o n c e n t r i q u e à c e l u i - c i , e t d ' u n d i a m è t r e u n p e u p l u s 

g r a n d q u e le l i m b e d iv i sé . U n e p i è c e m é t a l l i q u e p o r t a n t l a v i s d e 

r a p p e l e t sa p i n c e , se fixait à cet a n n e a u p a r d e s m â c h o i r e s , a u 

p o i n t q u e l c o n q u e d e son c o n t o u r o ù l ' o b s e r v a t e u r v o u l a i t la p l a c e r ; 

e t la p i n c e d u r a p p e l s ' a t t acha i t a l o r s à u n l i m b e i n t é r i e u r , a d h é r e n t 

a u l i m b e d iv i sé , de s o r t e q u e t o u t l e p l a n d u c e r c l e se t r o u v â t r e t e n u , 

e t n e p û t dès . lo r s se m o u v o i r q u ' e n t o u r n a n t , o u d é t o u r n a n t , la v is 

d e r a p p e l q u i l u i é ta i t t a n g e n t i e l l e . C 'es t ce q u e faisait l ' a s t r o n o m e 

p o u r b i s s e c t e r l ' a s t r e . Afin q u e la l u n e t t e p û t ê t r e t o u j o u r s a ssez 

a p p r o x i m a t i v e m e n t d i r i g é e p o u r q u e l ' a s t r e se t r o u v â t d a n s le c h a m p 

d e la v i s i o n , e t m ê m e assez p r è s d u fil h o r i z o n t a l , a v a n t q u ' o n fît 

a g i r la v is d e r a p p e l , l ' a n n e a u a t t a c h é à l a m u r a i l l e p o r t a i t s u r son 

c o n t o u r u n e d i v i s i o n f o r m é e d e g r o s t r a i t s , q u i m a r q u a i e n t les d i s 

t a n c e s z é n i t h a l e s , e t i n d i q u a i e n t à l ' o b s e r v a t e u r le l i eu o ù il c o n 

v e n a i t d e p l a c e r l ' a p p a r e i l . M a i n t e n a n t , o n t r o u v e p l u s s û r d e d i s 

t r i b u e r s u r le c o n t o u r d u l i m b e q u a t r e m o u v e m e n t s d e r a p p e l , 

i n d é p e n d a n t s les u n s d e s a u t r e s , e t i n v a r i a b l e m e n t fixés à la m u 

ra i l le d ' a p p u i ; d e s o r t e q u e l ' o b s e r v a t e u r n ' e n g a g e j a m a i s a v e c le 

l i m b e q u ' u n seu l d ' e n t r e e u x , q u i est ce lu i d o n t l a p o s i t i o n lui p a r a î t 

l a p l u s c o m m o d e p o u r s o n o b s e r v a t i o n a c t u e l l e . L a s i t u a t i o n o ù il 

f au t p l a c e r a p p r o x i m a t i v e m e n t la l u n e t t e a v a n t d e f ixer le l i m b e , 

p o u r a v o i r l ' a s t r e d a n s le c h a m p , l u i est s u f f i s a m m e n t i n d i q u é e p a r 

u n e l a n g u e t t e m é t a l l i q u e , fixée à la m u r a i l l e , e t d o n t l ' e x t r é m i t é 

l i b r e , t e r m i n é e e n p o i n t e , se p r o l o n g e j u s q u ' a u d e v a n t d e l a . g r a 

d u a t i o n , à p e u p r è s à la h a u t e u r d e l 'œi l d e l ' o b s e r v a t e u r . L a s i m p l e 

d i f fé rence d e d e u x n o m b r e s , d o n t l ' u n est c o n s t a n t , fait c o n n a î t r e le 

p o i n t d u l i m b e q u ' i l faut a m e n e r d e v a n t l ' i n d e x , d a n s chaqvie o b s e r 

v a t i o n , a v a n t d ' e n g a g e r l e r a p p e l . J ' e x p l i q u e r a i d a n s u n m o m e n t ce 

p e t i t ca lcu l p r é p a r a t o i r e , q u e l ' on a t o u j o u r s le t e m p s d e f a i r e , 

p o u r d e s o p é r a t i o n s c o n s é c u t i v e s d o n t t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s s o n t 

p r é v u e s . 

9 9 8 . L ' a s t r e , q u e j e s u p p o s e ê t r e u n e é t o i l e , a y a n t é té a ins i b i s -
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s e c t e par le fil horizontal fixe, au moment où il traversait le fil 
vertical qui marque le méridien , l'observateur abandonne la vis 
de rappel ; e t le limbe restant fixe, maintient l'axe optique de la 
lunette sous l'inclinaison où il se trouvait pendant le passage. O n 
lit alors les six microscopes, et l'on prend la moyenne arithmétique 
entre leurs indications. El le équivaut à celle que donnerait un 
microscope unique, attaché comme les réels à la muraille fixe, et 
devant lequel tournerait un limbe dont rien n'altérerait la circula
rité. L a direction de l'axe optique, ou sa projection sur le plan du 
limbe, au moment de l'observation, se trouve donc définie par 
l'indication de ce microscope idéal, comme elle le serait sur le plan 
du quart de cercle mural, par l'index du vernier attaché à la lu
nette. M a i s ici, de même qu'alors, il y a une correction à faire au 
nombre qui se lit immédiatement sur la division du limbe, pour 
avoir l'inclinaison correspondante de l'axe optique physique sur la 
verticale menée par le centre de rotation du cercle , inclinaison 
qui est précisément la distance zénithale cherchée. Si les micros
copes sont rigoureusement immobiles, si T a x e de rotation ne se 
déplace pas transversalement, e t si l'axe optique physique, restant 
parallèle au plan du limbe, décrit le méridien sans aucun écart, 
la correction dont il s'agit sera évidemment constante pour toutes 
les inclinaisons de la lunette. Ce sera l'erreur de collimation du 
cercle. Quand on aura découvert sa valeur, on en conclura les dis
tances zénithales absolues, correspondantes à chaque observation ; 
mois tant qu'on l'ignore, la lecture des divisions n o donnera que 
les différences de ces distances entre elles, lesquelles seront égales 
aux différences des indications du microscope moyen. O r , cette 
détermination fondamentale s'obtient par un procédé d'observa
tion que j e vais décrire. 

2 9 G . D a n s la fig. 8 5 , je réduis l'instrument à ses éléments 
abstraits, savoir : son limbe divisé, et l'axe optique physique pro
jeté centralement sur lui. P o u r fixer les idées, je suppose que ce 
limbe fait face au point ouest de l'horizon situé en avant de la figure, 
vers le spectateur, le point est étant au delà, d u côté opposé. P a r 
le centre d e rotation C qui est aussi le Centre d e la division circu
laire, je mène une verticale et une horizontale géométriques fixes 
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(*) Ces deux expressions ont été définies dans le tome 1 e r , page u5. 

d a n s l ' e s p a c e . L a p r e m i è r e , Z ' Z " , m a r q u e r a e n Z ' le s o m m e t s u p é 

r i e u r d u l i m b e o u s o n zénith, e n Z " son s o m m e t i n f é r i eu r o u s o n 

nadir (*) ; la s e c o n d e , H ' H " , m a r q u e r a e n H ' s o n p o i n t s u d , e n H " 

s o n p o i n t n o r d . Ces d r o i t e s i d é a l e s , m a i s i n v a r i a b l e s , r e n c o n t r e 

r o n t la d iv i s ion t r a c é e s u r le l i m b e e n d e s p o i n t s d i f fé ren ts d e s a 

g r a d u a t i o n , à m e s u r e q u ' o n fe ra t o u r n e r l e ce rc le d a n s le p l a n d u 

m é r i d i e n q u ' i l d é c r i t . P o u r s u i v r e les p h a s e s d e ces c h a n g e m e n t s , 

j e p l a c e e n M u n m i c r o s c o p e fixe, i n d é p e n d a n t d u c e r c l e , e t s o u s 

l e q u e l les t r a i t s d e l à d iv i s ion p a s s e r o n t a u s s i s u c c e s s i v e m e n t , a v e c 

l a m ê m e m a r c h e q u e s o u s les d r o i t e s c a r d i n a l e s ; d e s o r t e q u ' o n 

p o u r r a y v o i r le sens d e l e u r m o u v e m e n t e t e n m e s u r e r le p r o g r è s . 

P o u r d o n n e r a u x r é s u l t a t s d e c e t t e l e c t u r e u n e s ignif icat ion d é t e r 

m i n é e , j e s u p p o s e r a i q u e l e n u m é r o t a g e d e l a d iv i s ion p r o c è d e d a n s 

l e s e n s d e l a flèche c o u r b e f i g u r é e p r è s d u p o i n t M . U n seul m i c r o s 

c o p e a i n s i fixé, n o u s suff i ra p o u r m e s u r e r l e m o u v e m e n t r o t a -

t o i r e , p u i s q u e n o u s c o n s i d é r o n s ici le l i m b e c o m m e n ' é p r o u v a n t 

a u c u n e v a r i a t i o n d a n s sa c i r c u l a r i t é . Ces dé f in i t ions é t a n t a d m i s e s , 

t o u t se r é d u i r a à d é t e r m i n e r le q u a n t i è m e d e l a d i v i s i o n c i r c u l a i r e 

a u q u e l r é p o n d u n d e s p o i n t s c a r d i n a u x Z ' , Z " , H ' o u H " , l o r s q u e 

l ' o n a o b s e r v é l e p o i n t d e ce t t e m ê m e d i v i s i o n s u r l eque l l ' a x e 

o p t i q u e d u m i c r o s c o p e M se d i r i g e a c t u e l l e m e n t ; e t il suffira q u e 

l ' o n s a c h e a s s i g n e r c e t t e c o r r e s p o n d a n c e p o u r u n e s eu l e d e s p o s i 

t i o n s q u e le c e r c l e p e u t p r e n d r e a u t o u r d e s o n a x e d e r o t a t i o n . C a r , 

e n p a s s a n t d e ce l le - là à t o u t e s les a u t r e s , l es n u m é r o s d e l a d i v i 

s i o n m a r c h e r o n t s o u s c h a c u n d e s p o i n t s c a r d i n a u x fixes, d e l a 

m ê m e q u a n t i t é d o n t ils se d é p l a c e n t s o u s l e m i c r o s c o p e fixe M , e t 

l e u r m a r c h e s 'y o p é r e r a d a n s le m ê m e s e n s ; d e so r t e q u e l ' o n 

p o u r r a a s s i g n e r a i n s i , à c h a q u e i n s t a n t , l e s n u m é r o s ac tue l s d e l a 

d i v i s i o n a u x q u e l s ces q u a t r e p o i n t s r é p o n d e n t , q u a n d o n c o n n a î t r a 

ce lu i q u i se t r o u v e e n M . 

O r , j e d i s q u e la c o r r e s p o n d a n c e d é s i r é e s ' o b t i e n d r a e x p é r i 

m e n t a l e m e n t , si l ' o n o b s e r v e à u n m ê m e i n s t a n t la h a u t e u r m é r i 

d i e n n e d ' u n e é to i le p a r p o i n t é d i r e c t , e t p a r r é f l ex ion s u r u n p l a n 

e x a c t e m e n t h o r i z o n t a l , te l q u e s e r a i t la s u r f a c e H I l d ' u n l i q u i d e 
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e n r e p o s , s u r l e q u e l la r é f l ex ion s ' o p é r e r a i t e n I , assez l o i n d e ses 

b o r d s p o u r é c h a p p e r a u x in f lex ions q u e l ' a t t r a c t i o n cap i l l a i r e d e s 

p a r o i s d u vase y p e u t p r o d u i r e . U n b a i n d e m e r c u r e , a y a n t e n v i r o n 

2 d é c i m è t r e s d e d i a m è t r e , suffit p o u r ce b u t , e t y e s t t r è s - p r o p r e , à 

c a u s e d e sa s t a b i l i t é : o n se p r é s e r v e d e la v i s i on p r è s d e s b o r d s , en y 

a d a p t a n t u n d i a p h r a g m e c i r c u l a i r e . A la v é r i t é , la s i m u l t a n é i t é r i 

g o u r e u s e d e s d e u x o b s e r v a t i o n s es t p h y s i q u e m e n t i m p o s s i b l e à o b -

t e n i r ; m a i s o n e n a p p r o c h e b e a u c o u p si o n les fait s u c c e s s i v e m e n t 

d a n s u n i n t e r v a l l e d e q u e l q u e s i n s t a n t s , l ' u n e u n p e u a v a n t , l ' a u t r e 

u n p e u a p r è s l e p a s s a g e d e l ' a s t r e a u fil m é r i d i e n d e l a l u n e t t e . I l e n 

r é s u l t e s e u l e m e n t la nécess i té d ' u n e c o r r e c t i o n u l t é r i e u r e q u e l 'on 

p e u t c a l c u l e r t r è s - e x a c t e m e n t , u n e fois q u e la c i r c u l a r i t é , a ins i q u e 

l ' u n i f o r m i t é d u m o u v e m e n t d i u r n e , s o n t é t ab l i e s ; e t , p o u r les é to i les 

v o i s i n e s d u p ô l e , d o n t le m o u v e m e n t e s t t r è s - l e n t , c e t t e c o r r e c t i o n 

e s t si p e t i t e , q u ' o n p o u r r a i t la n é g l i g e r d a n s u n e p r e m i è r e é v a l u a t i o n 

q u i se t r o u v e r a i t déjà t r è s - a p p r o c h é e . J e v a i s , e n c o n s é q u e n c e , é t a 

b l i r d ' a b o r d les r a i s o n n e m e n t s d a n s l ' h y p o t h è s e d e la s i m u l t a n é i t é 

d e s d e u x o b s e r v a t i o n s ; e t j ' i n d i q u e r a i e n s u i t e la n a t u r e d e s c o r r e c 

t i o n s q u i s e r v e n t p o u r r é d u i r e à ce cas les e x p é r i e n c e s r ée l l e s . 

2 9 7 . R e p r e n a n t d o n c la fig. 8 5 , s o i e n t S I L ' C O ' l a d i r e c t i o n b r i s é e 

d u r a y o n l u m i n e u x p e r ç u e n O ' , à t r a v e r s l ' o c u l a i r e , p a r ré f lex ion ; 

e t S L " C O " , ce l le d u r a y o n p e r ç u s i m u l t a n é m e n t e n O " p a r ce p o i n t é 

d i r e c t . L e s d i m e n s i o n s d u ce rc l e e t sa d i s t a n c e à la su r f ace ré f lé 

c h i s s a n t e , é t a n t i n s e n s i b l e s c o m p a r a t i v e m e n t à l ' é l o i g n e m e n t d e s 

a s t r e s , l e r a y o n d i r e c t S L " d e v r a ê t r e c o n s i d é r é c o m m e p a r a l l è l e 

a u r a y o n i n c i d e n t S I ; e t , e n m e n a n t p a r le p o i n t d ' i n c i d e n c e I u n e 

v e r t i c a l e I Z ' , q u i se t r o u v e r a p a r a l l è l e à C Z ' , p a r u n e r a i s o n a n a 

l o g u e , e l le s e r a n o r m a l e à la s u r f a c e d u l i q u i d e r é f l ec t eu r . O r , 

d ' a p r è s les lo i s d e la r é f l ex ion s p é c u l a i r e , l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e S I Z ' 

e s t éga l à l ' a n g l e d e r é f l ex ion Z ' I L ' . M a i n t e n a n t , p a r les p r o 

p r i é t é s d u p a r a l l é l i s m e , l ' ang le S I Z ' , éga l à S C Z ' , es t la d i s t a n c e 

z é n i t h a l e d e l ' a s t r e , a u m o m e n t de l a d o u b l e o b s e r v a t i o n ; e t 

p a r l a c o n d i t i o n p h y s i q u e d e la r é f l e x i o n , l ' a n g l e Z ' I L ' , o u s o n 

c o r r e s p o n d a n t Z ' C O ' , est égal à ce t t e m ê m e d i s t a n c e . P o u r a b r é g e r , 

j e l a n o m m e r a i Z ; e t j e va i s m o n t r e r q u e sa v a l e u r a b s o l u e p e u t 

s e d é d u i r e d e s d e u x o b s e r v a t i o n s c o m b i n é e s . 
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A ce t e f f e t , j e p r e n d s p o u r i n c o n n u e , le quantième X d e l a d i 
v i s i o n c i r c u l a i r e , s u r l e q u e l l ' a x e o p t i q u e d u m i c r o s c o p e M s e 
d i r i g e , l o r s q u e l ' a x e o p t i q u e d e la l u n e t t e d u ce rc l e c o ï n c i d e a v e c 
l a d r o i t e c a r d i n a l e h o r i z o n t a l e H ' H " , l ' o c u l a i r e é t a n t e n H ' . P o u r 
p a s s e r d e l à à la d i r e c t i o n O ' C L ' , le c e r c l e a t o u r n é , dans le sens 
directde sa d i v i s i o n , d ' u n e q u a n t i t é a n g u l a i r e O ' C H ' , égale à g o ° — Z . 
C o n s é q u e m m e n t , le q u a n t i è m e q u i es t v e n u se p l a c e r a l o r s s o u s l e 
m i c r o s c o p e M es t moindre q u e X d e l a m ê m e q u a n t i t é . A u c o n t r a i r e , 
p o u r p o r t e r l ' a x e o p t i q u e d e la l u n e t t e , d e la d i r ec t i on H ' C H . " à 
l a d i r e c t i o n 0 " C L " , le ce rc le a t o u r n é , en sens rétrograde d e s a 
d i v i s i o n , d ' u n e q u a n t i t é a n g u l a i r e égale à 0 " C H ' , q u i est e n c o r e 
9 0 o — Z ; e t , a p r è s ce s e c o n d m o u v e m e n t , le q u a n t i è m e q u i e s t 
v e n u se p l a c e r s o u s le m i c r o s c o p e M , a d û ê t r e plus grand q u e X 
d e c e t t e m ê m e q u a n t i t é . Si d o n c o n n o m m e R , D , ces d e u x q u a n 
t i è m e s n o u v e a u x , e t s u c c e s s i v e m e n t o b s e r v a b l e s , q u ' a m a r q u é s l e 
m i c r o s c o p e d a n s les d e u x d i r e c t i o n s o ù l ' on a a i n s i a m e n é l a l u n e t t e 
p o u r b i s s e c t e r d ' a b o r d l ' a s t r e r é f l é c h i , p u i s l ' a s t r e d i r e c t , o n a u r a : 

R = X — (o,o° — Z ) = X - ç ) o ° - r - Z , D = X + 9 0 o — Z . 

E n c o m b i n a n t ces d e u x é q u a t i o n s p a r s o m m e , Z d i s p a r a î t ; e t , 
e n les c o m b i n a n t p a r d i f f é r e n c e , o n fait d i s p a r a î t r e X , e n v e r t u d e 
l ' o p p o s i t i o n d e s i g n e q u ' o n l u i d o n n e . O n t i r e d o n c s é p a r é m e n t X e t 
Z d e ces o p é r a t i o n s , e t il e n r é s u l t e 

X = j ( D + R ) , Z = 9 o ° - f ( D - R ) . 

L a p r e m i è r e d e ces v a l e u r s e x p r i m e le q u a n t i è m e d e la d i v i s i o n 
s u r l e q u e l p o i n t e l e m i c r o s c o p e M , l o r s q u e l ' a x e o p t i q u e d e la 
l u n e t t e d u ce rc l e d e v i e n t h o r i z o n t a l , l ' o c u l a i r e é t a n t en H ' a u 
s o m m e t s u d . L a s e c o n d e e s t la d i s t a n c e z é n i t h a l e a b s o l u e d e l ' a s t r e 
o b s e r v é , e x p r i m é e e n p a r t i e s d e l a g r a d u a t i o n d u l i m b e . 

C o n n a i s s a n t X l o r s q u e l ' axe o p t i q u e d e la l u n e t t e est h o r i z o n t a l , 
l ' o c u l a i r e é t a n t e n H ' , o n p o u r r a e n c o n c l u r e le q u a n t i è m e q u i 
d e v r a se t r o u v e r s o u s l e m i c r o s c o p e M , q u a n d cet a x e s e r a t r a n s 
p o r t é d a n s t o u t e a u t r e d i r e c t i o n a s s i g n é e . C a r la q u a n t i t é a n g u l a i r e 
d e ce t r a n s p o r t é t a n t d o n n é e , à p a r t i r d e H ' , o n n ' a u r a q u ' à la r e 
t r a n c h e r d e X si le ce rc le a t o u r n é d a n s le s e n s d i r e c t d e sa g r a -
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d u a t i o n , e t l ' a jou te r à X s'il *a t o u r n é en sens r é t r o g r a d e . P a r 

e x e m p l e , e n o p é r a n t sa r o t a t i o n d a n s ce d e r n i e r s e n s , s u r t o u t e 

l ' é t e n d u e d ' u n e c i r c o n f é r e n c e , les i n d i c a t i o n s d u m i c r o s c o p e M 

p o u r l e s q u a t r e d i r e c t i o n s c a r d i n a l e s d e l ' a x e o p t i q u e s e r o n t tel les 

q u ' o n l e vo i t ici : 

DIRECTION 

d e l ' a x e o p t i q u e d e l a l u n e l l e e t d u p o i n t a g e . 

QUANTIÈME 
d e l a d i v i s i o n d u l i m b e 

q u i s e t r o u v e s o u s 

l e m i c r o s c o p e M. 

H o r i z o n t a l e , H ' H " ; p o i n t a g e a u n o r d . . . . 

V e r t i c a l e , Z " Z ' ; p o i n t a g e a u z é n i t h . . . 

V e r t i c a l e , Z ' Z " ; p o i n t a g e a u n a d i r . . . 

X 

X - + - 90 o 

X - H 180 
X -+-2J0 

L o r s q u e l e n o m b r e p o r t é d a n s la d e r n i è r e c o l o n n e e x c è d e 3 6 o ° , 
o n s u p p r i m e la c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e ; c a r , a u de l à d e ce t e r m e , 
les p a r t i e s d e l a g r a d u a t i o n q u i p a s s e n t s o u s le m i c r o s c o p e , r e 
p r e n n e n t l ' o r d r e p r i m i t i f d e l e u r s d é n o m i n a t i o n s . 

2 9 8 . L e s e c o n d d e ces n o m b r e s X - f - 9 0 0 , q u i e x p r i m e l ' i n d i 
c a t i o n d u m i c r o s c o p e , d a n s le p o i n t a g e v e r s le z é n i t l i , e t q u e j e d é 
s i g n e r a i p a r f*, es t s p é c i a l e m e n t u t i l e , p a r c e q u e , é t a n t c o m b i n é 
p a r a d d i t i o n o u p a r s o u s t r a c t i o n a v e c t o u t e a u t r e l e c t u r e u l t é r i e u r e , 
il d o n n e i m m é d i a t e m e n t la d i s t a n c e zén i t ha l e d e l ' a s t r e o b s e r v é . 
P o u r e n faire ce t t e a p p l i c a t i o n a u x c i r c o n s t a n c e s r e p r é s e n t é e s d a n s 
la fig. 8 5 q u i n o u s se r t d e t y p e , il suffit d e c o n s i d é r e r q u ' e n p a s 
s a n t d u p o i n t a g e z é n i t h a l à u n p o i n t a g e d i r igé au sud du zénith, l e 
c e r c l e t o u r n e , en sens rétrograde d e sa d i v i s i o n , d ' u n e q u a n t i t é a n 
g u l a i r e é g a l e à la d i s t a n c e z é n i t h a l e o ù l ' o n a r r ê t e l ' a x e o p t i q u e d e 
l a l u n e t t e , ce q u i augmente l ' i n d i c a t i o n d u m i c r o s c o p e d e l a m ê m e 
q u a n t i t é . D o n c , si l a n o u v e l l e l e c t u r e d u m i c r o s c o p e i n d i q u e le 
q u a n t i è m e [ / , l a d i s t a n c e z é n i t h a l e a b s o l u e s e r a (*'— ¡1. A u c o n 
t r a i r e , l e p o i n t a g e se fai t - i l au nord du zénith ; p o u r l ' o p é r e r , il 
f au t f a i r e t o u r n e r le ce rc le dans le sens direct d e sa g r a d u a t i o n , 
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d ' u n e q u a n t i t é a n g u l a i r e e n c o r e éga le à la d i s t a n c e z é n i t h a l e o ù l ' ^ n 

s ' a r r ê t e . D o n c , s i la n o u v e l l e l e c t u r e d u m i c r o s c o p e d o n n e l e quan
t i è m e [i.", l a d i s t a n c e z é n i t h a l e a b s o l u e se ra p. — p". L e n o m b r e k, 
p r o p r e à c h a q u e ce rc l e m u r a l , e s t a ins i u n e a n n e x e n é c e s s a i r e 

d e s t a b l e a u x d ' o b s e r v a t i o n s q u ' o n en r a p p o r t e . L a p l u p a r t d ^ s 

a s t r o n o m e s ang la i s l ' a p p e l l e n t Verreur de l'index. M. A i r y 1 a 

n o m m é e Vindex du point zénithal. Ces d e u x d é n o m i n a t i o n s soAt 

é g a l e m e n t a d m i s s i b l e s , p u i s q u ' o n y a t t a c h e la m ê m e s ignif ica t ioA. 

D a n s les a p p l i c a t i o n s r é e l l e s , o n p r e n d p o u r le n o m b r e p ' a 

m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e n t r e les i n d i c a t i o n s d e s six m i c r o s c o p e s 

fixes. M a i s , c o m m e o n le c o m b i n e t o u j o u r s a v e c u n e m o y e n n e p£v 

r e i l l e , p r i s e d a n s la p o s i t i o n où le ce rc l e s ' a r r ê t e à la fin d e c h a q u e 

o b s e r v a t i o n , le r é s u l t a t final est é q u i v a l e n t . S e u l e m e n t , la m u l t i ^ 

p l ic i t é d e s l e c t u r e s t e n d à c o m p e n s e r les e r r e u r s locales d e l«t 

g r a d u a t i o n , e t les p e r t u r b a t i o n s a c c i d e n t e l l e s d e la c i r c u l a r i t é . L ^ 

n o m b r e p. é t a n t c o n n u , il f au t t o u t d e s u i t e s 'en s e r v i r p o u r d é t e r ^ 

m i n e r l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n p r o p r e à l ' i n d e x fixe q u i se p r o j e t t e a u 

d e v a n t d e la g r a d u a t i o n , à l a h a u t e u r d e l ' œ i l , e t q u i , dans c h a q u e 

o b s e r v a t i o n , s igna le a p p r o x i m a t i v e m e n t la p o s i t i o n o ù il faut a m e 

n e r la l u n e t t e , a v a n t d ' e n g a g e r le r a p p e l . P o u r c e l a , faites t o u r n e r 

le c e r c l e j u s q u ' à ce q u e le n u m é r o p d e la g r a d u a t i o n v i e n n e se 
p l a c e r s o u s le m i c r o s c o p e M , e t fixez le l i m b e d a n s ce t te posit ioi> 

p a r s o n r a p p e l ; l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e s e r a d e v e n u v e r t i c a l , 13 

l u n e t t e p o i n t a n t a u z é n i t h . O b s e r v e z le p o i n t d u l i m b e q u i s e 

t r o u v e s o u s l ' i n d e x , e t so i t N le n o m b r e q u i le d é s i g n e s u r la g r a -

d u a t i o n . D è s l o r s , e n a d m e t t a n t q u e cel le-c i p r o c è d e d a n s le s e n s 

q u e s u p p o s e n o t r e figure, q u a n d l ' a x e o p t i q u e s ' é c a r t e r a d u z é n i t h 

vers le sud à la d i s t a n c e z , l ' i n d e x d e v r a m a r q u e r N -H Z ; e t , s ' i l 

s ' é c a r t e vers le nord à la m ê m e d i s t a n c e , l ' i n d e x d e v r a m a r q u e r 

N — Z . D o n c , l o r s q u ' o n a u r a d é t e r m i n é N , il f a u d r a faire t o u r n e r 

le c e r c l e j u s q u ' à ce q u e ces i n d i c a t i o n s se r é a l i s e n t , p o u r c h a q u e 

d i s t a n c e Z à l ' o b s e r v a t i o n d e l a q u e l l e o n v o u d r a se p r é p a r e r . 

2 9 9 . A v a n t d e d o n n e r d e s e x e m p l e s n u m é r i q u e s des r é s u l t a t s 

a in s i o b t e n u s , il es t n é c e s s a i r e d ' e x p l i q u e r p a r que l ar t i f ice o n 

s u p p l é e à l ' e x a c t e s i m u l t a n é i t é d e s o b s e r v a t i o n s desque l l e s n o u s 

a v o n s s u p p o s é q u e le n o m b r e ¡1 es t d é d u i t , p o u r c h a q u e ce rc le eni-
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p l o y é a i n s i i s o l é m e n t . J e n e p u i s m i e u x le faire q u ' e n r a p p o r t a n t 

la m é t h o d e p r a t i q u é e p o u r ce la , p a r M . A i r y , à l ' o b s e r v a t o i r e d e 

C a m b r i d g e . Q u e l q u e s i n s t a n t s a v a n t le p a s s a g e d e l ' a s t r e , q u e j e 

s u p p o s e t o u j o u r s ê t r e u n e é t o i l e , o n fait t o u r n e r le cerc le a u t o u r 

d e s o n a x e j u s q u ' à ce q u e la l u n e t t e se t r o u v e a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

s u r l a d i r e c t i o n d u r a y o n r é f l éch i . Cela es t facile p a r la n o t i o n 

a p p r o c h é e q u e l ' on a t o u j o u r s d e la d i s t a n c e z é n i t h a l e ; c a r , si el le 

es t Z p o u r l ' a s t re r é e l , el le s e r a i 8 o ° — Z , e t d u m ê m e cô té d u 

z é n i t h p o u r l ' a s t r e réf léchi ; d e s o r t e q u ' a y a n t d é t e r m i n é le n o m 

b r e N p r o p r e à l ' i n d e x a p p r o x i m a t i f p l a c é a u d e v a n t d e la g r a 

d u a t i o n , o n c o n n a î t le n u m é r o d e ce l l e - c i q u ' o n do i t a m e n e r 

s o u s sa p o i n t e . Ce t te c o n d i t i o n r e m p l i e , o n a r r ê t e le ce rc l e p a r u n 

d e ses r a p p e l s , q u i le m a i n t i e n t i m m o b i l e d a n s l a p o s i t i o n q u ' o n 

l u i a d o n n é e , e t o n li t les i n d i c a t i o n s d e s six m i c r o s c o p e s . L o r s q u e 

l ' a s t r e a r r i v e d a n s la l u n e t t e a ins i d i s p o s é e , il n e se t r o u v e p a s s o u s 

l e fil h o r i z o n t a l F . O n n e c h e r c h e p a s à l 'y a m e n e r , ce q u i e x i g e r a i t 

q u e l ' o n fît m o u v o i r le c e r c l e . O n le b i s sec te p a r le fil m i c r o m é t r i q u e 

m o b i l e F ' , q u i es t m û p a r a l l è l e m e n t à F ; e t l ' o n a so in d ' o p é r e r ce t t e 

b i s s e c t i o n u n p e u a v a n t q u e l ' a s t r e a r r i v e a u fil v e r t i c a l q u i m a r q u e 

le m é r i d i e n , e n n o t a n t a u m ê m e i n s t a n t l ' h e u r e , la m i n u t e , la s e 

c o n d e e t la f rac t ion d e s e c o n d e q u e m a r q u e u n e h o r l o g e H ' , p l a c é e 

p r è s d u ce rc l e p o u r ce b u t . Ces o p é r a t i o n s é t a n t t e r m i n é e s , on 

n o t e l ' i n d i c a t i o n d e l a v i s m i c r o m é t r i q u e q u i a c o n d u i t le fil F ' ; e t 

c o m m e sa m a r c h e , r e l a t i v e m e n t a u fil fixe F , a é t é d é t e r m i n é e 

p r é a l a b l e m e n t , c e t t e l e c t u r e , c o m b i n é e avec cel le q u e l ' o n a faite 

d e s s ix m i c r o s c o p e s , d o n n e la p o s i t i o n a b s o l u e d e l ' é to i l e , te l le q u ' o n 

l ' a u r a i t o b s e r v é e à la m ê m e d i s t a n c e d u m é r i d i e n , si o n l ' ava i t b i s -

sec tée p a r le fil F . Auss i tô t on d é t a c h e le r a p p e l , ce q u i r e n d le 

c e r c l e l i b r e , e t o n le fait t o u r n e r a u t o u r d e s o n a x e j u s q u ' à ce q u e 

l ' a s t r e v u d i r e c t e m e n t se r e t r o u v e d a n s le c h a m p d e la l u n e t t e . O n 

l e fixe d e n o u v e a u p a r s o n r a p p e l , e t l ' on o p è r e d e n o u v e a u la 

b i s s e c t i o n , m a i s ce t te fois p a r le fil fixe F , e n n o t a n t d e m ê m e 

l ' i n s t a n t d e l ' o b s e r v a t i o n , q u i est faite u n p e u h o r s d u m é r i d i e n 

c o m m e l a p r e m i è r e , m a i s d u cô t é o p p o s é d e ce p l a n . A l o r s o n li t 

l e s s i x m i c r o s c o p e s d a n s ce t te pos i t i on finale d u ce rc le ; e t l ' on n o t e 

a u s s i l e s i n d i c a t i o n s d u b a r o m è t r e e t des t h e r m o m è t r e s , t a n t i n t e -
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r i e u r q u ' e x t é r i e u r à la sal le d ' o b s e r v a t i o n , afin d e ca l cu l e r u l t é 

r i e u r e m e n t la ré f rac t ion q u ' i l f audra a p p l i q u e r à la d i s t a n c e 

z é n i t h a l e a p p a r e n t e Z , p o u r la c o n v e r t i r e n d i s t a n c e z é n i t h a l e v r a i e , 

te l le q u ' o n l ' a u r a i t o b s e r v é e sans ^ i n t e r p o s i t i o n d e l ' a t m o s p h è r e . 

M a i s les d e u x d é t e r m i n a t i o n s success ives a ins i o b t e n u e s , e x i g e n t 

d e u x rec t i f i ca t ions . U n e p r e m i è r e d ' a b o r d , p a r c e qu ' e l l e s o n t é t é 

p r i s e s h o r s d u m é r i d i e n ; p u i s u n e a u t r e , p a r c e q u e l ' a s t r e , a u m o 

m e n t d e c h a q u e b i ssec t ion , se t r o u v a i t h o r s d e l ' axe o p t i q u e p a r a l 

lè le a u l i m b e ; d e s o r t e q u e l ' a r c i n t e r c e p t é a l o r s e n t r e le p o i n t 

z é n i t h a l d u l i m b e et le fil b i s s e c t e u r , tel q u ' i l se l i t s u r la d i v i s i o n 

d u c e r c l e , n ' e s t q u e la p r o j e c t i o n o r t h o g o n a l e faite s u r ce p l a n d e 

l ' a r c r ée l c o m p r i s e n t r e l ' a s t r e e t le z é n i t h . Mais les é l é m e n t s d e 

ces d e u x rec t i f i ca t ions s o n t d o n n e s p a r l ' o b s e r v a t i o n des é p o q u e s 

o ù c h a q u e b i s sec t ion a é té fa i te . C a r l ' h o r l o g e H ' , s u r laquel le o n l e s 

a n o t é e s , se r a p p o r t e p a r c o m p a r a i s o n à l ' h o r l o g e H d e l ' i n s t r u m e n t 

d e s p a s s a g e s ; d ' o ù l 'on p e u t c o n n a î t r e l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s s i d é r a l 

d o n t la p r e m i è r e b i s sec t ion a é té a n t é r i e u r e a u p a s s a g e m é r i d i e n 

p r é c i s e t d o n t l ' a u t r e lu i a é té p o s t é r i e u r e . O r , q u a n d les lo i s d u 

m o u v e m e n t d i u r n e s o n t é t a b l i e s , on p e u t , d ' a p r è s la c o n n a i s s a n c e 

d e ces i n t e r v a l l e s , c a l cu l e r , p o u r c h a q u e é t o i l e , la p e t i t e c o r r e c t i o n 

q u ' i l fau t fa i re à la d i s t a n c e e x t r a - m é r i d i e n n e ainsi o b s e r v é e , p o u r 

a v o i r la d i s t a n c e m é r i d i e n n e r i g o u r e u s e ; e t la m ê m e d o n n é e fait 

a u s s i c o n n a î l r e l e p e t i t a n g l e q u e le r a y o n v i sue l d i r i g e a l ' a s t r e , 

f o r m a i t a l o r s a v e c le p l a n d é c r i t p a r l ' a x e o p t i q u e r i g o u r e u x , ce 

q u i s e r t à c a l c u l e r la s e c o n d e c o r r e c t i o n . On p e u t d o n c r a m e n e r 

a ins i les d e u x o b s e r v a t i o n s a u x c o n d i t i o n s idéa les d e s i m u l t a n é i t é , 

e t d e d i r e c t i o n e x a c t e m e n t m é r i d i e n n e , q u e n o t r e r a i s o n n e m e n t 

s u p p o s a i t , e t l 'on t r o u v e r a , à la fin d u p r é s e n t o u v r a g e , les f o r m u l e s 

p a r l e sque l l e s o n e f fec tue ces c a l c u l s . 

Si l ' a s t r e o b s e r v é a v a i t u n m o u v e m e n t p r o p r e , il d e v i e n d r a i t 

é v i d e m m e n t n é c e s s a i r e d ' i n t r o d u i r e e n c o r e u n e t r o i s i è m e c o r r e c t i o n , 

p o u r a v o i r é g a r d a u c h a n g e m e n t q u e ce m o u v e m e n t a u r a i t p u 

o p é r e r s u r sa d i s t a n c e p o l a i r e , e t p a r s u i t e s u r sa d i s t a n c e z é n i 

t h a l e m é r i d i e n n e , p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i s é p a r e l ' o b s e r 

v a t i o n faite p a r ré f lex ion d e cel le q u i a é té faite p a r p o i n t a g e d i r e c t . 

Mais , la l u n e s eu l e a u n m o u v e m e n t p r o p r e assez r a p i d e p o u r q u e 
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DATES 

des 

observations. 

Année 1833. 

DÉSIGNATION 

des 

astres observé s. 

Somme 

dos réductions 

au plan 

du mérldion. 

Indication moyenne 
des six microscopes, 

corrigée 
des réductions 

précédentes. 

R ou D . 

Murs 20 a g rande Ourse . S. H . . 
0 

-t- 6,04 
°, ' , " „ 

rgo 32.42,91 R 

idem. S . D . . 349.40.38,50 D 

a. pe t i t e Ourse . I . R . . + 1,20 219.27,52,02 R 

idem. J . D . . — 0,02 320.45.3i ,20 D 

28 <? Dragon. I . R . . +48,01 240.30. i ( i ,5 i R 

idem. I . D . . 299.43. i ,45 D 

x grande Ourse. S.R. . - i 9 > 4 ° 190,32.46,93 R 

idem. S . D . . 349.40.33,73 D 

3i S petite Ourse. I . R . . + 1,88 221 . 17 .59,60 R 

idem. I . D . . — 0,10 3i8.55.1.0,28 ]> 

Distance zénithale 

apparente 

de l'astre observé 

conclue. 

g o o _ i ( D - H ) 

OU '¿1. 
10.26. 2,2o5' 

3;9.21 . 10 ,4l 

60.23.37,53 

10.26. 6,60 

4 1 . 1 1 . 2 0 , 1 6 

Indication moyenne 
dos six 

microscopes 
quaûd l'axe optique 

devient horizontal, 
la lunette 

pointant au nord. 

X = ±(D + R). 

270.6.40/;! 

270.6.41,61 

270.6.38,98 

270.6.4oj33 

270.6.39,44 

Indication moyenne 
des six 

microscopes 
quand l'axe optique 

physique 
devient vertical, 

la lunette 
pointant au zénith. 
X + 9 0 ° ou it. 

0 . 6 . 4 0 , 7 1 

0 . 6 . 4 1 , 6 1 

0 .6 .38,98 

o . 6 . 4 o , 3 3 

0 . 6 . 3 9 , 4 4 

Astronomie Physique, t . n , p . 3 73. 
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(*) Dans les recueils imprimés d'observations anglaises , l'adjonction des 
lettres S. P. ne désigne pas un passage supérieur, comme le pourrait croire 
aisément un lecteur français qui interpréterait les lettres I et S comme ini
tiales des mots qu'elles désignent dans sa propre langue. Elles ont un sens 
précisément opposé : la lettre S y remplace la préposition lat ine sub, qui 
signifie dersous; ot la réunion des deux lettres S. P. signifie sub polo, sous 
le poîp. 

cel le t r o i s i ème c o r r e c t i o n fût a p p r é c i a b l e , et il n ' y a u r a i t a u c u n e 

ut i l i té à l ' o b s e r v e r a ins i . 

3 0 0 . Je c o m p l é t e r a i cet e x p o s é e n r a p p o r t a n t les r é su l t a t s n u m é 

r iques d e q u e l q u e s d o u b l e s o b s e r v a t i o n s , ef fectuées p a r ce t te m é 

t h o d e , s o u s la d i r e c t i o n d e M . A i r y , à l ' o b s e r v a t o i r e d e C a m b r i d g e , 

avec u n m ê m e ce rc le m u r a l , d a n s l ' a n n é e i 8 3 3 . J e les ex t r a i s d ' u n 

g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s q u i les a c c o m p a g n e n t d a n s les r eg i s t r e s p u 

bliés p a r ce s a v a n t a s t r o n o m e . J e n ' a i cho i s i à desse in q u e des é toi les 

p o u r l esque l les les d e u x c o r r e c t i o n s q u i r é t a b l i s s e n t la s i m u l t a n é i t é 

e t l a d i r ec t i on m é r i d i e n n e fussent t r è s - p e t i t e s ; e t j ' a i o m i s les i n d i c a 

t ions m é t é o r o l o g i q u e s q u i y s o n t j o i n t e s , a y a n t ic i p o u r u n i q u e b u t 

de m o n t r e r c o m m e n t les d i s t ances z é n i t h a l e s a p p a r e n t e s , a in s i q u e le 

n o m b r e p., se d é d u i s e n t d e c h a q u e d o u b l e o b s e r v a t i o n . J ' a i a p p l i q u é 

a u x d i v e r s é l é m e n t s o b s e r v é s o u c o n c l u s , la m ê m e n o t a t i o n d o n t 

j ' a i fait u s a g e d a n s l ' e x p o s é q u i p r é c è d e , de s o r t e q u e le t a b l e a u 

q u i les r e n f e r m e m e s e m b l e d e v o i r ê t r e c o m p r i s à la m ê m e i n s p e c 

t i o n . J ' a i a n n e x é à la d é s i g n a t i o n d e c h a q u e é to i l e la l e t t r e S 

l o r s q u ' e l l e a é té o b s e r v é e d a n s s o n p a s s a g e supérieur, e t la l e t t r e I 

l o r s q u ' e l l e l 'a é t é d a n s son p a s s a g e i n f é r i e u r . L a l e t t r e R a j o u t é e 

a u x p r é c é d e n t e s , i n d i q u e cel le d e s d e u x o b s e r v a t i o n s d e c h a q u e 

é toi le q u i a é té faite p a r r é f l e x i o n , e t la l e t t r e D d é s i g n e l ' o b s e r v a 

t ion d i r ec t e (*). 

E n s u p p o s a n t les o b s e r v a t i o n s p a r f a i t e s , les d i s t a n c e s z é n i t h a l e s 

Z , r a p p o r t é e s d a n s la c i n q u i è m e c o l o n n e , d o i v e n t g é n é r a l e m e n t 

différer e n t r e e l les p o u r u n e m ê m e é t o i l e , o b s e r v é e à d e s j o u r s 

d i f fé rents , à c ause d e s v a r i a t i o n s q u i o n t p u s u r v e n i r d a n s la r é f r ac -

v t ion a t m o s p h é r i q u e , e t d a n s les effets a b s o l u s d e la p r é c e s s i o n , d e 

la n u t a t i o n q u i m o d i f i e n t les p o s i t i o n s a p p a r e n t e s . Mais les v a l e u r s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d u n o m b r e ¡¿ r a p p o r t é e s d a n s la d e r n i è r e c o l o n n e , e t ce l les d u 

n o m b r e X d o n t e l les d é r i v e n t , d e v r a i e n t se t r o u v e r t o u t e s é g a l e s 

e n t r e e l l e s , d a n s ce t t e m ê m e h y p o t h è s e , si les é l é m e n t s p h y s i q u e s 

d e l ' i n s t r u m e n t , q u e l ' o n s u p p o s e i n v a r i a b l e s , d e m e u r a i e n t t e l s 

e n r é a l i t é . L e s pe t i t e s inéga l i tés q u ' o n y d é c o u v r e e x p r i m e n t d o n c 

les effets r é u n i s , d e s i n e x a c t i t u d e s q u e l ' o b s e r v a t e u r a p u c o m m e t t r e , 

e t d e s v a r i a t i o n s q u e t o u t l ' a p p a r e i l d ' o b s e r v a t i o n a p u s u b i r . A n e 

c o n s i d é r e r q u e le p e t i t n o m b r e d e r é s u l t a t s ici r a p p o r t é s , e t le p e u 

d e d i f f é rences q u ' i l s p r é s e n t e n t e n t r e les é v a l u a t i o n s d u n o m b r e p , 

o n n e s a u r a i t d é m ê l e r la p a r t q u ' i l fau t y a t t r i b u e r à ces d e u x 

s o u r c e s d ' e r r e u r . Mais o n p e u t l e fa i re , en r a s s e m b l a n t u n e l o n g u e 

s u i t e d e r é s u l t a t s o b t e n u s a ins i a v e c u n m ê m e i n s t r u m e n t , d o n t les 

m i c r o s c o p e s n ' o n t p a s é t é d é r a n g é s , e t d o n t la l u n e t t e est r e s t é e 

fixe s u r u n m ê m e d i a m è t r e d u l i m b e . C'est ce q u ' a fait M . A i r y , e t 

il a r e c o n n u a i n s i i n d u b i t a b l e m e n t , q u ' a b s t r a c t i o n faite des d i s c o r 

d a n c e s a c c i d e n t e l l e s , l e n o m b r e p., c a l cu l é p o u r s o n ce rc l e , se t r o u 

va i t e n g é n é r a l p l u s g r a n d p a r l e s é to i les o b s e r v é e s a u n o r d d e l a 

v e r t i c a l e , q u e p a r les é to i les o b s e r v é e s a u s u d d e ce t t e l i g n e . C e t t e 

d i s c o r d a n c e d é c è l e d o n c q u e l q u e dé fau t d e s y m é t r i e d a n s la v a l e u r 

d e s a r c s m e s u r é s p a r l ' i n s t r u m e n t , d ' u n c ô t é e t d e l ' a u t r e d e s o n 

z é n i t h p h y s i q u e ; m a i s il p a r a î t t rès-dif f ic i le d ' e n a s s u r e r s û r e m e n t la 

c a u s e . 

5 0 1 . O n p o u v a i t , n o n s a n s v r a i s e m b l a n c e , s u p p o s e r q u e l ' i n 

t e r v e n t i o n d u fil m i c r o m é t r i q u e m o b i l e y a v a i t q u e l q u e p a r t . D a n s 

t o u s les c a s , il é t a i t u t i l e d e la s u p p r i m e r , t a n t p o u r les diff icultés 

d e s o n u s a g e q u e p o u r les c o r r e c t i o n s q u ' e l l e e x i g e , e t p a r c e q u e l e 

m é c a n i s m e q u i c o n d u i t ce fil s e m b l e d e v o i r , e n g é n é r a l , offr i r 

b e a u c o u p m o i n s d e s û r e t é q u e ce lu i d u g r a n d cerc le a u q u e l o n 

l ' a n n e x e . P o n d , le p r é d é c e s s e u r d e M. A i r y d a n s la d i r e c t i o n d e 

l ' o b s e r v a t o i r e d e G r e e n w i c h , réa l i sa ce t t e s u p p r e s s i o n p a r l ' e m p l o i 

s i m u l t a n é d e d e u x ce rc l e s m u r a u x A , B , é t ab l i s p a r a l l è l e m e n t , d a n s 

u n e m ê m e s a l l e , c o n s é q u e m m e n t s o u m i s à d e s i n f l uences d e t e m 

p é r a t u r e c o m m u n e s , m a i s m a n œ u v r e s p a r d e s o b s e r v a t e u r s difie
r e n t s . 

P o u r c a l c u l e r les r é s u l t a t s q u e p e u v e n t f o u r n i r d e u x i n s t r u m e n t s 

a ins i c o n j u g u é s , il suffit d ' a p p l i q u e r à c h a c u n d ' e u x la m ê m e n o -
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t a t i o n et les m ê m e s f o r m u l e s q u i n o u s o n t s e r v i q u a n d n o u s n e 

c o n s i d é r i o n s q u ' u n ce rc le u n i q u e . S e u l e m e n t il f audra c a r a c t é r i s e r 

l e u r s i n d i c a t i o n s i n d i v i d u e l l e s p a r d e s ind ices a o u b, a n a l o g u e s 

a u x l e t t r e s À o u B q u i les d é s i g n e n t . Ceci c o n v e n u , e m p l o y o n s - l e s 

d ' a b o r d p o u r o b s e r v e r s i m u l t a n é m e n t la d i s t a n c e e x a c t e m e n t m é r i 

d i e n n e d ' u n e m ê m e é to i l e p a r u n m ê m e m o d e d ' o b s e r v a t i o n . Cet te 

d i s t a n c e Z l e u r s e r a c o m m u n e , à c a u s e d e l ' i den t i t é des c i r c o n s t a n c e s 

p r o p r e s à l ' é to i l e . S u p p o s a n t d o n c , p a r e x e m p l e , q u ' o n o p è r e ainsi 

p a r r é f l e x i o n , a v e c les d e u x c e r c l e s , o n a u r a , c o n f o r m é m e n t au 

§ 2 9 7 , p a g e 3 6 8 : 

R„ = X„ — ç ) i > ° -+- Z ; B 4 = X 6 — 90» -+- Z : 

c o n s é q u e i n m e n t , 
X 4 — X„ = R 4 — K„. 

C e t t e d o u b l e o b s e r v a t i o n d o n n e dé jà la différence d e s i n c o n n u e s X 

p r o p r e s à c h a q u e c e r c l e . O n l ' o b t i e n d r a i t é g a l e m e n t p a r u n c o u p l e 

d ' o b s e r v a t i o n s d i r e c t e s . Kn effet , l o r s q u ' o n o p é r e r a a ins i , on a u r a 

D„ = X„ + 9 0 o — Z ; D j = X ( + 9 0 o — Z : 

c o n s é q u e i n m e n t , 

Xi, — X„ = D 4 — \ \ . 

En faisant, a b s t r a c t i o n d e s e r r e u r s a cc iden t e l l e s d e s o b s e r v a t i o n s , 

q u i d o i v e n t d i s p a r a î t r e p a r c o m p e n s a t i o n m u t u e l l e d a n s la m o y e n n e 

d ' u n g r a n d n o m b r e d e r é s u l t a t s p a r e i l s , c h a q u e s y s t è m e d ' o p é r a 

t i o n s d e m ê m e n a t u r e , a ins i e f fec tuées s i m u l t a n é m e n t , d é t e r m i 

n e r a l a d i f f é rence X¿ — X „ , e t d e v r a lu i a s s i g n e r u n e m ê m e v a l e u r ; 

d u m o i n s si l es i n c o n n u e s X „ , X/, r e s t e n t i n d i v i d u e l l e m e n t c o n 

s t a n t e s p o u r c h a q u e c e r c l e , ce q u e j e s u p p o s e r a i d ' a b o r d . 

M a i n t e n a n t , les o p é r a t i o n s é t a n t t o u j o u r s s i m u l t a n é e s , effec

t u o n s - l e s s u r c h a q u e ce rc l e p a r d e s m o d e s d i f f é ren t s . S i , p a r 

e x e m p l e , A est e m p l o y é p a r r é f l ex ion , B p a r v i s ion d i r e c t e , o n a u r a 

\ \ a = X„ — 90" -+- Z ; D/, — X 6 •+ 90" — Z : 

c o n s é q u e m m e n t , 

X« + X„ = D / ( -f- R„ . 

O u , e n i n t e r v e r t i s s a n t le m o d e d ' e m p l o i , si A es t e m p l o y é p a r 
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v i s i o n d i r e c t e , B p a r r é f l ex ion , 

D„ = X„ -+- 9 0 0 — Z , R 4 = X 4 — go» -+- Z ; 1 

c o n s é q u e m m e n t , 

X 4 + X« = Rj -+- D „ . 

Il es t à p e i n e néces sa i r e d e d i r e q u e les s y m b o l e s D „ , R„ , D 4 , R 4 T 

r e p r é s e n t e n t ici les n o m b r e s l u s s u r c h a q u e c e r c l e d a n s le s y s t è m e 

a c t u e l d ' o b s e r v a t i o n s , ce q u i l e u r d o n n e d e s v a l e u r s n u m é r i q u e s 

a u t r e s q u e d a n s les é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s . Ce s e c o n d s y s t è m e , 

c o m p o s é d ' o p é r a t i o n s d e n a t u r e i n v e r s e , fait d o n c c o n n a î t r e la 

somme d e s i n c o n n u e s X a , X^, d o n t le s y s t è m e c o m p o s é d ' o p é r a t i o n s 

d e n a t u r e s e m b l a b l e faisait c o n n a î t r e la d i f f é r ence . C o n s é q u e m 

m e n t , la c o m b i n a i s o n d e s r é s u l t a t s a ins i o b t e n u s d o n n e r a la v a l e u r 

p r o p r e d e c h a q u e i n c o n n u e X„, X j , t o u j o u r s e n s u p p o s a n t q u ' e l l e s 

r e s t e n t i n d i v i d u e l l e m e n t c o n s t a n t e s p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e s o b 

s e r v a t i o n s r é u n i e s . D e là o n d é d u i r a les n o m b r e s p a , pj, e x p r i m a n t , 

p o u r c h a q u e c e r c l e , la m o y e n n e d e s i n d i c a t i o n s d e s six m i c r o s c o p e s , 

l o r s q u e l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d e v i e n t e x a c t e m e n t v e r t i c a l , la l u 

n e t t e p o i n t a n t a u z é n i t h ; e t ces n o m b r e s é t a n t c o n n u s , s e r v i r o n t 

p o u r c a l c u l e r les d i s t a n c e s z é n i t h a l e s Z , c o r r e s p o n d a n t e s à t o u t e 

m o y e n n e p a r e i l l e o b t e n u e d a n s d ' a u t r e s p o s i t i o n s d e la l u n e t t e d e 

c h a q u e i n s t r u m e n t . 

5 0 2 . L a m é t h o d e p r é c é d a n t e a , s u r cel le q u i n ' e m p l o i e q u ' u u 

s e u l c e r c l e , u n a v a n t a g e i n c o n t e s t a b l e . C 'es t d e d é t e r m i n e r l ' i n 

c o n n u e X , e t p a r s u i t e le n o m b r e p , p r o p r e s à c h a q u e i n s t r u m e n t , 

p a r d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d i r e c t e s e t r é f l é c h i e s , o b s e r v é e s i m m é 

d i a t e m e n t d a n s le m é r i d i e n m ê m e , s u r u n fil fixe, d a n s la d i r e c t i o n 

e x a c t e d e l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e , s a n s a u c u n e i n t e r v e n t i o n d e m i 

c r o m è t r e à fils m o b i l e s , n i d e s c o r r e c t i o n s q u e nécess i te le d é f a u t 

d e s i m u l t a n é i t é . M a i s les r é s u l t a t s q u ' e l l e d o n n e , q u o i q u e p r é f é 

r a b l e s s o u s d i v e r s r a p p o r t s , s o n t é g a l e m e n t affectés p a r les v a r i a 

t i o n s d u n o m b r e p., p r o p r e à c h a q u e c e r c l e , q u a n d la l u n e t t e e s t 

d i r i g é e d e s d e u x cô t é s o p p o s é s d u z é n i t h . C a r ces v a r i a t i o n s , p a 

r a i s s a n t i n h é r e n t e s à l e u r c o n s t r u c t i o n i n d i v i d u e l l e , d o i v e n t n é 

cessa i rement , se r e t r o u v e r t o u t e n t i è r e s d a n s les r é s u l t a t s o b t e n u s 

p a r l e u r e m p l o i s i m u l t a n é . L ' e x p é r i e n c e n e c o n f i r m e q u e t r o p c e l t e 
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p r é v i s i o n l o g i q u e ; et M. A i r y l 'a mise d a n s u n e e n t i è r e é v i d e n c e , 

e n p u b l i a n t les t a b l e a u x d e s v a l e u r s d ive r se s d u n o m b r e ¡1 p o u r les 

d e u x ce rc le s d e G r e e n w i c h o ù el les s o n t c o n c l u e s d ' o b s e r v a t i o n s 

s i m u l t a n é e s . I l a r e c o n n u a i n s i , q u e les v a r i a t i o n s d e ce n o m b r e 

s o n t , p o u r c h a q u e ce rc l e , d e m ê m e o r d r e e t d e m ê m e sens q u ' i l les 

a v a i t t r o u v é e s à C a m b r i g d e , p o u r le cerc le u n i q u e qu ' i l e m p l o y a i t . 

O n n e p e u t d o n c d o u t e r q u ' e l l e s n e so i en t i n h é r e n t e s à la c o n s t r u c 

t i o n m é c a n i q u e d e ces i n s t r u m e n t s , d u m o i n s d e c e u x q u ' o n a 

j u s q u ' à p r é s e n t s o u m i s à des é p r e u v e s auss i c o m p l è t e s . 

3 0 5 . I l s e ra i t t r è s - i m p o r t a n t d e s a v o i r si les g r a n d s cerc les 

a s t r o n o m i q u e s t o u r n a n t a u t o u r d ' u n a x e V e r t i c a l , et d o n t la 

d i r e c t i o n a z i m u t a l e p e u t ê t r e i n t e r v e r t i e , c o m m e ce lu i d e P a l e r m e , 

s e r a i e n t suje ts à d e pa re i l s a c c i d e n t s . Mais ce lu i - l à es t , j u s q u ' à p r é 

s e n t , le s e u l , d ' u n e g r a n d e d i m e n s i o n , q u i a i t é t é d i sposé p o u r u n 

é t a b l i s s e m e n t fixe, e t ce t t e p a r t i c u l a r i t é n ' y a p a s é t é su f f i s amment 

é t u d i é e . L e s i n s t r u m e n t s d e ce g e n r e , p a r m i l e sque l s o n d o i t c o m 

p r e n d r e les cerc les r é p é t i t e u r s p o r t a t i f s , o n t n é c e s s a i r e m e n t d e u x 

a x e s d e r o t a t i o n , l ' u n h o r i z o n t a l , l ' a u t r e v e r t i c a l . L e p r e m i e r s e r t , 

c o m m e d a n s les ce rc le s m u r a u x , p o u r faire t o u r n e r le l i m b e d a n s 

s o n p r o p r e p l a n , a v e c la l u n e t t e q u i y r e s t e fixe, o u q u i se m e u t 

c o n c c n t r i q u e m e n t s u r sa s u r f a c e ; le s e c o n d s e r t p o u r d i r i g e r le 

l i m b e d a n s les d i f fé ren t s a z i m u t s , en m a i n t e n a n t s o n d i a m è t r e zén i 

t h a l fixé s u r la v e r t i c a l e q u i passe p a r s o n c e n t r e . D a n s l ' i n s t r u 

m e n t d e P a l e r m e , d e s t i n é à n ' ê t r e j a m a i s d é p l a c é , ce t t e d e r n i è r e 

c o n d i t i o n est r éa l i sée p a r u n e d i spos i t i on t o u t e d i f fé rente d e celles 

q u e j ' a i dé j à d é c r i t e s , e t q u i é t a n t modi f i ée e n u n seul d e ses dé ta i l s , 

p o u r r a i t ê t r e e m p l o y é e avec u n e x t r ê m e a v a n t a g e d a n s des cas p a 

r e i l s . L ' i n s t r u m e n t est é tab l i s u r u n massi f d e p i e r r e s d e tai l le d o n t 

la s u r f a c e s u p é r i e u r e a é té r e n d u e t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t p l a n e et 

h o r i z o n t a l e . S u r c e t t e sur face o n t r a c e d ' a b o r d d e u x d r o i t e s r ec 

t a n g u l a i r e s q u i se c o u p e n t à s o n c e n t r e , en se d i r i g e a n t à p e u p r è s 

v e r s les p o i n t s c a r d i n a u x d e l ' h o r i z o n ; p u i s , ayant, b i ssec té l e u r s 

i n t e r v a l l e s , o n d r e s s e s u r ces nouve l l e s d i r e c t i o n s q u a t r e c o l o n n e s 

d e c u i v r e q u i se sce l l en t à l e u r b a s e d a n s le mass i f , e t q u i p o r t e n t 

à l e u r s o m m e t des a r c s d e m ê m e m é t a l , lesquels v o n t se r e j o i n d r e au 

yén i th c o m m e les a r c s d ' u n e c o u p o l e , p o u r v s o u t e n i r un a n n e a u r y -
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l i n d r i q u e l io r i zon ta l f o r m é d e méta l t r è s - d u r , a ins i q u e le r e p r é s e n t e 

la fig. 86, o ù ce dé ta i l est e x t r a i t d u dess in g é n é r a l d e l ' i n s t r u m e n t , 

fig. 76, q u e j e s u p p o s e r a i t o u j o u r s sous les y e u x d u l e c t e u r . Cet a n 

n e a u A es t d e s t i n é à r e c e v o i r e t à c o n t e n i r u n t o u r i l l o n c y l i n d r i q u e 

é v i d é à l ' i n t é r i e u r , q u i f o r m e le s o m m e t m a t é r i e l d e l ' a x e d e r o t a t i o n 

v e r t i c a l . M a i s , p o u r é v i t e r u n e t r o p g r a n d e f r i c t i o n , le c o n t a c t n ' a 

l i eu q u e s u r t r o i s d r o i t e s v e r t i c a l e s , d é t e r m i n é e s p a r a u t a n t d e 

p e t i t s p a r a l l é l i p i p è d e s d e m é t a l t r è s - d u r , f o r m a n t sai l l ie à l ' i n t é 

r i e u r d e l ' a n n e a u A , e t d o n t u n , p o u r v u d ' u n m o u v e m e n t d e r a p 

p e l , p e u t ê t r e t a n t soi t p e u r a p p r o c h é o u é l o i g n é d u c e n t r e , afin 

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

i n t r o d u i t e n t r e e u x . D è s l o r s , le p i v o t i n f é r i e u r d e l ' a x e d e r o t a t i o n 

d o i t ê t r e é v i d e m m e n t é t a b l i d a n s la ve r t i c a l e i n t e r m é d i a i r e e n t r e les 

t r o i s l ignes d e c o n t a c t . O n m a r q u e a p p r o x i m a t i v e m e n t sa p lace s u r 

la su r f ace d u mass i f , e n fa isant d e s c e n d r e u n f i l - à -p lomb p a r l e 

c e n t r e d e A ; e t , a u p o i n t C a ins i o b t e n u , o n scel le e o n c e n t r i q u e m e n t , 

d a n s le m a s s i f , u n g r a n d cerc le e n fer , r e p r é s e n t é ici s é p a r é m e n t , 

fig. 87. C 'es t le s u p p o r t fixe d e t ou t l ' i n s t r u m e n t : m a i s il n e p e u t 

ê t r e i m m é d i a t ; c a r il fau t é v i d e m m e n t y a n n e x e r u n d o u b l e m o u v e 

m e n t d e r a p p e l h o r i z o n t a l , q u i p e r m e t t e d ' a m e n e r le p i v o t i n f é r i e u r 

d e l ' a x e , d a n s la ve r t i c a l e exac t e d e son s o m m e t d é j à fixé. Cet 

effet es t p r o d u i t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e d e u x a u t r e s ce rc le s p a r e i l s , 

d o n t l ' u n , C,fig. 88, s ' a p p l i q u e s u r C ; l ' a u t r e , C",fig. 89, s u r C , 

c h a c u n e n c o n s e r v a n t la poss ib i l i té d ' u n d e ces m o u v e m e n t s d e 

t r a n s p o r t , en d e s s e n s r e c t a n g u l a i r e s . P o u r c e l a , d ' a b o r d C of f re , 

v e r s ses s o m m e t s es t e t o u e s t , d e u x p a r a l l é l i p i p è d e s sa i l lan ts P , P , 

q u i e n t r e n t d a n s d e s en t a i l l e s c o r r e s p o n d a n t e s p r a t i q u é e s d a n s C ; 

d e s o r t e q u e ce lu i -c i é t a n t p o s é s u r C , p e u t e n c o r e ê t r e t r a n s p o r t é 

q u e l q u e p e u d ' o r i e n t e n o c c i d e n t , p a r des v i s b u t a n t e s c o n t r e l e s 

p a r a l l é l i p i p è d e s P , P . M a i s , afin q u e ce m o u v e m e n t s ' o p è r e avec. 

fac i l i té , s a n s q u e l ' a p p o s i t i o n cesse d ' ê t r e e x a c t e , l e c o n t a c t n ' a 

p a s lieu e n t r e les p l a n s m ê m e s d e s d e u x c e r c l e s ; il s ' é t ab l i t s e u l e 

m e n t s u r les a r ê t e s d e t r o i s pe t i t s r o u l e a u x d ' a c i e r , fixés s u r C, d a n s 

u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e au sens d u t r a n s p o r t . L e ce rc le C 

p e u t d o n c a ins i ê t r e à v o l o n t é m û s u r la l igne d 'es t e t o u e s t , o u 

a r r ê t é i n v a r i a b l e m e n t . L e c e n l e C", à son t o u r , s ' a p p o s e s u r C ' , et 
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s ' y a d a p t e p a r u n m é c a n i s m e a b s o l u m e n t p a r e i l , sauf q u e s o n 

m o u v e m e n t re la t i f d e t r a n s p o r t es t d i r i g é s u i v a n t la l igne n o r d e t 

s u d , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p r é c é d e n t . C'est a u cen t r e d e ce t r o i 

s i è m e ce rc l e C" q u ' e s t e n c a s t r é e la d o u i l l e q u i r eço i t le p i v o t i n fé 

r i e u r d e l ' a x e v e r t i c a l , c o m m e o n l e v o i t fig. g o . Alo r s cet a x e 

é tan t dé jà à p e u p r è s tel p a r le p o s a g e , o n a c h è v e d e r e n d r e sa v e r 

t ica l i té t o u t à fait exac t e , a u m o y e n d e s d e u x r a p p e l s r ec t angu la i r e s 

a p p l i q u é s a u x cerc les m o b i l e s C , C " . Cet te rec t i f ica t ion , c o m m e 

p l u s i e u r s a u t r e s u l t é r i e u r e m e n t n é c e s s a i r e s , s 'effectue d ' a p r è s les 

i n d i c a t i o n s d ' u n fil-à-plomb, s u s p e n d u p a r u n e p ièce p o u r v u e d e 

r a p p e l s , à la p l a t e - f o r m e m é t a l l i q u e q u e s u p p o r t e n t les q u a t r e c o 

l o n n e s q u i e n t o u r e n t l e l i m b e . L e fil p e n d e n l i b e r t é , d a n s l ' axe d ' u n 

t u y a u fixé à ces m ê m e s c o l o n n e s , p o u r le p r é s e r v e r des a g i t a t i o n s 

d e l ' a i r ; p u i s , v e r s sa p a r t i e i n f é r i e u r e i l t r a v e r s e Taxe d ' u n a p p a r e i l 

m i c r o s c o p i q u e a d a p t é à l e u r b a s e , l e q u e l est d i sposé c o m m e ce lu i 

q u ' o n e m p l o i e p o u r r é g l e r la v e r t i c a l i t é d e s ce rc les m u r a u x , d e 

s o r t e q u e le passage d u fil s 'y o b s e r v e a v e c la m ô m e p r é c i s i o n . M a i s , 

i c i , t o u t ce s y s t è m e se t r a n s p o r t e a z i m u t a l e m e n t avec les c o l o n n e s 

q u a n d o n fait t o u r n e r l ' i n s t r u r a e n t a u t o u r d e son a x e ve r t i ca l . Q u a n d 

o n v e u t rect i f ier c e l u i - c i , o n p ro f i t e d e ce m o u v e m e n t a z i m u t a l 

p o u r a m e n e r le p l a n d u l i m b e , e t le fil l u i - m ê m e , s u r la d i r e c t i o n d e 

r a p p e l h o r i z o n t a l d ' u n d e s ce rc les d e b a s e , p a r e x e m p l e s u r l a 

l i g n e e s t - o u e s t , e t l ' on a jus t e l ' axe d e l ' a p p a r e i l m i c r o s c o p i q u e s u r 

l u i . A l o r s o n o b s e r v e le m i c r o s c o p e fixe q u i p o i n t e s u r la d iv i s ion 

a z i m u t a l e ; e t , a y a n t n o t é sou i n d i c a t i o n , o n fait t o u r n e r l ' i n s t r u 

m e n t j u s q u ' à ce q u ' e l l e a i t v a r i é d e i 8 o ° . Cela i n t e r v e r t i t la p o 

s i t ion d u l i m b e , e t r a m è n e a v e c lui le fil s u r la m ê m e l igne e s t - o u e s t , 

m a i s d u cô t é o p p o s é d e l ' a x e a u t o u r d u q u e l la r o t a t i o n s 'est effec

t u é e . Si o n le r e t r o u v e sous le r é t i c u l e d e l ' a p p a r e i l m i c r o s c o p i q u e , 

l ' a x e n e p e n c h e n i v e r s l 'est n i v e r s l ' o u e s t , e t il n e p e u t s ' é c a r t e r 

d e la v e r t i c a l e q u e d a n s le s e n s d u m é r i d i e n . S i , a u c o n t r a i r e , le 

f i l - à -p lomb se t r o u v e d é v i é , o n c o r r i g e la m o i t i é d e s o n é c a r t p a r le 

m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t d u cerc le d e b a s e , e t l ' a u t r e m o i t i é en 

r a m e n a n t s u r lu i l ' axe d e l ' a p p a r e i l m i c r o s c o p i q u e ; p u i s o n r e c o m 

m e n c e u n e a u t r e r e t o u r n e q u i n e la isse p l u s v o i r q u ' u n é c a r t 

m o i n d r e , e t l ' on c o n t i n u e a ins i j u s q u ' à ce q u e le f i l -à-plomb no soi t 
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p l u s d é v i é p a r ces a l t e r n a t i v e s d e p o s i t i o n . Ce r é s u l t a t o b t e n u , o n 

r é p è t e d e s é p r e u v e s s e m b l a b l e s d a n s le sens d u m é r i d i e n , e n f a i s an t , 

m o u v o i r ce t t e fois le ce rc l e d e b a s e d o n t le r a p p e l ag i t s u i v a n t c e t t e 

d i r e c t i o n . L o r s q u e les r e t o u r n e m e n t s n ' o p è r e n t p l u s a u c u n e d é v i a 

t i o n d a n s ces d e u x s e n s r e c t a n g u l a i r e s , l ' a x e d e r o t a t i o n e s t n é c e s 

s a i r e m e n t v e r t i c a l . C o m m e vér i f i ca t ion d e r n i è r e , o n c e n t r e e x a c t e 

m e n t l ' a p p a r e i l m i c r o s c o p i q u e s u r le ( i l - à - p l o m b ; e t , o p é r a n t l a 

r o t a t i o n d a n s l ' a m p l i t u d e to ta le d ' u n e c i r c o n f é r e n c e , le (il d o i t s e 

r e t r o u v e r fixe s o u s le m i c r o s c o p e , d a n s t ous les a z i m u t s o ù il e s t 

a i n s i s u c c e s s i v e m e n t t r a n s p o r t é . L e l i m b e l u i - m ê m e p e u t e n s u i t e 

è r t e r e n d u v e r t i c a l , p a r le f î l - à - p l o m b , a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l d e 

s u s p e n s i o n e t d ' o b s e r v a t i o n a n a l o g u e , a p p l i q u é à son p l a n c o m m e 

o n l c p r a t i q u e p o u r les ce rc les m u r a u x , o u e n c o r e p a r les i n d i c a t i o n s 

d ' u n n i v e a u s u s p e n d u à son a x e d e r o t a t i o n h o r i z o n t a l d o n t les e x 

t r é m i t é s s o n t l i b r e s . E t l ' e x a c t e p e r p e n d i c u l a i r e d u l i m b e s u r c e t 

a x e se vé r i f i e ra i t p a r la c o n c o r d a n c e d e ces d e u x é p r e u v e s si e l l e s 

é t a i e n t s i m u l t a n é m e n t e m p l o y é e s . L e p a r a l l é l i s m e d e l ' axe o p t i q u e 

p h y s i q u e a u p l a n d u l i m b e s ' é tab l i t i m m é d i a t e m e n t p a r u n p r o 

c é d é d e r e t o u r n e q u e j ' e x p l i q u e r a i t o u t à l ' h e u r e . Sa d i r e c t i o n m é 

ridienne s ' o b t i e n t e n s u i t e , c o m m e p o u r les ce rc le s m u r a u x , p a r 

c o m p a r a i s o n a v e c u n i n s t r u m e n t d e pa s sages e x a c t e m e n t r é g l é . 

M a i s i c i , le l i m b e n e d e v a n t p a s r e s t e r i m m o b i l e d a n s u n m ê m e v e r 

t ical , c e t t e d e r n i è r e i n d i c a t i o n se p r e n d p a r la l e c t u r e c o r r e s p o n 

d a n t e d u m i c r o s c o p e fixe d e la d iv i s i on a z i m u t a l e , ce qu i d é t e r m i n e 

l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n qu ' i l faut lu i a p p l i q u e r p o u r c o n n a î t r e l a 

v a l e u r a n g u l a i r e d e t o u t a u t r e a z i m u t d a n s l e q u e l o n a m è n e l e 

l i m b e . Il n e r e s t e p l u s q u ' à t r o u v e r la c o r r e c t i o n a n a l o g u e p o u r l a 

d iv i s i on v e r t i c a l e c o m p a r é e à ses m i c r o s c o p e s fixes q u i , d a n s l e 

ce rc le d e P a l e r m e , s o n t a u n o m b r e d e d e u x s e u l e m e n t . On y p a r 

v i e n d r a i t , c o m m e p o u r les ce rc le s m u r a u x isolés , e n a n n e x a n t a u fil 

h o r i z o n t a l fixe d u t é l e s c o p e , u n s e c o n d fil m o b i l e p a r u n e v i s m i -

c r o m é t r i q u e p a r a l l è l e m e n t à sa d i r e c t i o n , ce q u i p e r m e t t r a i t d ' o b 

s e r v e r u n m ê m e a s t r e s u c c e s s i v e m e n t p a r ré f lex ion et p a r v i s i o n 

d i r e c t e , à d c p e t i t e s d i s t a n c e s d u m é r i d i e n d a n s u n m ê m e p a s s a g e ; 

ou m i e u x e n c o r e en réunissant ; les o b s e r v a t i o n s m é r i d i e n n e s (le d e u x 

i n s t r u m e n t s p a r e i l s e m p l o y é s s i m u l t a n é m e n t c o m m e on le fait a v e c 
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•des ce rc le s (ixes. Le té lescope d e P a l e r m e n e c o n t i e n t p a s d e fil m o 

b i l e ; m a i s le r e t o u r n e m e n t az i i nu t a l a u q u e l il s e p r ê t é , p e r m e t d e 

d é t e r m i n e r son e r r e u r d e c o l l i m a t i o n v e r t i c a l e p a r d e u x p r o c é d é s 

d i f f é r e n t s , d o n t P i a z z i a fait u s a g e . L e p r e m i e r se fonde s u r d e s 

o b s e r v a t i o n s d ' ob j e t s t e r r e s t r e s . O n c h o i s i t , s u r le c o n t o u r d e l ' h o 

r i z o n , q u e l q u e p o i n t b i e n déf ini e t t r è s - d i s t a n t , q u i pu i s se se rv i r 

d e m i r e . O n d i r i ge le t é l e s c o p e s u r ce p o i n t ; e t , l ' a y a n t e x a c t e m e n t 

b i s sec té p a r le fil h o r i z o n t a l d u r é t i c u l e , o n n o t e l ' i nd i ca t i on 

m o y e n n e d e s m i c r o s c o p e s fixes, a p p a r t e n a n t a u l i m b e a ins i q u ' à la 

d i v i s i o n a z i m u t a l e . Ce t te m o y e n n e é q u i v a u t , p o u r c h a q u e d iv i s ion , 

à cel le d ' u n m i c r o s c o p e idéa l u n i q u e , a u q u e l j e r a p p o r t e r a i d é s o r 

m a i s les r a i s o n n e m e n t s . O n fait a l o r s t o u r n e r t o u t l ' i n s t r u m e n t 

a v e c son c e r c l e a z i m u t a l , j u s q u ' à ce q u e la d i v i s i o n d e ce cerc le 

a i t m a r c h é , s o u s son p r o p r e m i c r o s c o p e , d ' u n e q u a n t i t é a n g u l a i r e 

e x a c t e m e n t éga le à 180 d e g r é s , le l i m b e ve r t i ca l r e s t a n t t o u j o u r s 

fixé p a r s o n r a p p e l . Ce t t e o p é r a t i o n le r e p l a c e d o n c d a n s le m ê m e 

a z i m u t o ù il é ta i t d ' a b o r d , ses d i v i s i o n s fa i san t face a u p o i n t 

d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é d e l ' h o r i z o n . Si l ' axe d e r o t a t i o n a u t o u r 

d u q u e l ce m o u v e m e n t s ' o p è r e es t e x a c t e m e n t v e r t i c a l , ce q u e j e 

s u p p o s e a v o i r é té effectué p r é a l a b l e m e n t , l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e 

d u t é l e s c o p e f o r m e a v e c la v e r t i c a l e , a p r è s la r e t o u r n e , e x a c t e 

m e n t le m ê m e a n g l e q u e d a n s sa p o s i t i o n p r e m i è r e ; s e u l e m e n t , il 

« s t d i r i g é d u cô t é o p p o s é d u z é n i t h . A l o r s o n r e n d le l i m b e l i b r e , 

o n r a m è n e le t é l escope s u r la m i r e , e t o n la b i s sec te d e n o u v e a u ; 

a p r è s q u o i o n n o t e le p o i n t d e la d i v i s i o n d u l i m b e q u i est v e n u se 

p l a c e r s o u s ses m i c r o s c o p e s fixes. Ceci f o u r n i t dé j à u n e e x c e l l e n t e 

é p r e u v e p o u r s a v o i r si l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d u t é l e scope 

e s t e x a c t e m e n t pa ra l l è l e a u p l a n d u l i m b e . C a r , s'il est t e l , le 

p o i n t d e c r o i s e m e n t des (ils d u r é t i c u l e q u i le d é t e r m i n e , d o i t 

p o u v o i r r e v e n i r e n c o r e s u r la m i r e , a p r è s le r e t o u r n e m e n t . D o n c , 

s 'il s ' en é c a r t e , il f au t c o r r i g e r u n e m o i t i é d e l ' e r r e u r e n d é p l a 

ç a n t le r é t i c u l e d a n s le s e n s h o r i z o n t a l , l ' a u t r e m o i t i é en fa isant 

m a r c h e r a z i m u t a l e m e n t le ce rc le ; p u i s r e c o m m e n c e r les r e t o u r 

n e m e n t s a l t e r n a t i f s , j u s q u ' à ce q u e le r e t o u r d e l ' axe o p t i q u e s u r la 

m i r e s ' o p è r e avec u n e c o m p l è t e p r é c i s i o n . S u p p o s a n t d o n c ce t te r e c 

t i f ica t ion p r é a l a b l e m e n t e f f ec tuée , et l ' axe o p t i q u e d u té lescope 
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r a m e n é e x a c t e m e n t s u r la m i r e a p r è s la r e t o u r n e , il e s t c la i r , q u ' e n 

r e v e n a n t d é sa p o s i t i o n i n t e r v e r t i e , a u s e c o n d p o i n t a g e d i r e c t , il 

a u r a d é c r i t d a n s l ' e s p a c e , p a r a l l è l e m e n t a u p l a n d u l i m b e , u n a n g l e 

e x a c t e m e n t d o u b l e d e la d i s t a n c e z é n i t h a l e d e la m i r e , q u e j e 

s u p p o s e n ' a v o i r é p r o u v é q u ' u n e v a r i a t i o n d e h a u t e u r , p a r le c h a n 

g e m e n t d e la r é f r ac t ion p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i s e p á r e l e s 

p o i n t a g e s c o n s é c u t i f s , l e q u e l p e u t n ' ê t r e q u e d e q u e l q u e s i n s t a n t s . 

Cet a n g l e d o u b l e s e r a d o n c d o n n é p a r l a m a r c h e t o t a l e d e la d i v i 

s i o n d u l i m b e s o u s ses m i c r o s c o p e s ; e t sa m o i t i é fera c o n n a î t r e la 

d i s t a n c e z é n i t h a l e ac tue l l e d e l a m i r e . Ce l l e -c i , a j o u t é e à l ' i nd ica t ion 

p r i m i t i v e d u m i c r o s c o p e m o y e n , o u r e t r a n c h é e , s e l o n la d i r e c t i o n 

d u t r a n s p o r t , r e l a t i v e m e n t a u s e n s d a n s l e q u e l la g r a d u a t i o n p r o 

c è d e , fe ra c o n n a î t r e l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n d e l à d iv i s i on v e r t i c a l e . 

A l o r s ce t t e c o r r e c t i o n , é t a n t a p p l i q u é e a v e c son s igne p r o p r e à 

t o u t e s les l e c t u r e s u l t é r i e u r e s d u m i c r o s c o p e m o y e n , d o n n e r a les 

d i s t a n c e s z é n i t h a l e s a b s o l u e s q u i y c o r r e s p o n d e n t ; o u , p a r i n 

v e r s e , si les d i s t a n c e s s o n t c o n n u e s a p p r o x i m a t i v e m e n t , elle i n d i 

q u e r a le p o i n t d e la g r a d u a t i o n d u l i m b e qu ' i l f au t a m e n e r sous 

le m i c r o s c o p e m o y e n , p o u r q u e l ' a s t r e d é s i g n é t r a v e r s e le c h a m p 

d u t é l e s c o p e , e t p u i s s e ê t r e a m e n é s o u s le (il h o r i z o n t a l , a u m o y e n 

d u r a p p e l q u i ag i t s u r le l i m b e , d a n s le s e n s v e r t i c a l . 

5 0 4 . Cet te d e r n i è r e i n d i c a t i o n se t r o u v e r a t o u j o u r s suff isam

m e n t p r é c i s e p o u r s o n u s a g e a p p r o x i m a t i f , avec, u n i n s t r u m e n t 

b i e n e x é c u t é et b i e n r ég lé ; m a i s on n e p e u t p a s e s p é r e r a u t a n t d e 

l a p r e m i è r e , d o n t l ' e x a c t i t u d e i m p o r t e b i e n d a v a n t a g e . P o u r q u e 

l ' e r r e u r d e c o l l i m a t i o n , a ins i d é t e r m i n é e p a r des o b s e r v a t i o n s faites 

p r è s d e l ' h o r i z o n , p u i s s e ê t r e a p p l i q u é e g é n é r a l e m e n t , il f a u t 

q u ' o n soi t a s s u r é q u ' e l l e es t c o n s t a n t e d a n s t o u t e s les i nc l i na i sons 

d u t é l e scope a u t o u r d e la v e r t i c a l e , ce q u e l ' on t r o u v e a u j o u r d ' h u i 

n ' a v o i r p a s l i eu d a n s les ce rc le s m u r a u x fixes. E l l e do i t v r a i s e m 

b l a b l e m e n t v a r i e r b i e n p l u s e n c o r e d a n s le ce rc le d e P a l e r m e , n e 

f û t - c e q u e p a r les m o u v e m e n t s d e t r a n s p o r t c o m m u n i q u é s à l ' a n 

n e a u s u p é r i e u r d a n s l e q u e l le s o m m e t d e l ' a x e d e r o t a t i o n s ' e n 

g a g e , l o r s q u e les c o l o n n e s fixes e t les a r c s t e r m i n a u x q u i le 

s o u t i e n n e n t é p r o u v e n t d e s v a r i a t i o n s i néga l e s d e t e m p é r a t u r e , 

d o n t il est p r e s q u e i m p o s s i b l e d e les p r é s e r v e r . P iazz i a v a i t b i e n 
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r e m a r q u é ces effets sans en d é c o u v r i r la c a u s e ; e t il les t r o u v a i t 

s u r t o u t é n o r m e s q u a n d il o b s e r v a i t le s o l e i l , d o n t la r a d i a t i o n 

d e v a i t affecter a l o r s s p é c i a l e m e n t les p a r t i e s d e l ' i n s t r u m e n t q u i 

s 'y t r o u v a i e n t e x p o s é e s . Auss i n e c r u t - i l p o u v o i r m i e u x faire q u e 

d e c h e r c h e r à en é l u d e r les c o n s é q u e n c e s en m e s u r a n t l e s - d i s 

l a n c e s m é r i d i e n n e s d e s a s t r e s , c o m m e celles d e s m i r e s f i x e s , p a r 

d e s o b s e r v a t i o n s faites à d i f fé ren t s j o u r s , d a n s d e s pos i t i ons az i -

m u t a l e m e n t i n t e r v e r t i e s d u l i m b e ; d e m a n i è r e à o b t e n i r les d o u b l e s 

d i s t a n c e s a b s o l u e s , i n d é p e n d a m m e n t d e t o u t e e r r e u r locale ou 

a c t u e l l e d e c o l l i m a t i o n . Biais a l o r s , p o u r r a m e n e r ces m i r e s cé les tes 

à la f ixi té s u p p o s é e , il fallait a p p l i q u e r à la m e s u r e d e c h a q u e 

j o u r , d e s c o r r e c t i o n s d é p e n d a n t e s d e la r é f r a c t i o n a c t u e l l e , d e la 

p r é c e s s i o n , d e la n u t a t i o n e t des m o u v e m e n t s p r o p r e s q u i affec

t e n t ces a s t r e s . O r , q u o i q u e la d i f fé rence s u r v e n u e d a n s ces é l é m e n t s 

r e s t e s e u l e d a n s les r é s u l t a t s défini t i fs , son é v a l u a t i o n ca lcu lée c o m 

p o r t e t o u j o u r s des i n c e r t i t u d e s q u ' e l l e l e u r c o m m u n i q u e , e t q u e 

l ' o n n e d o i t p l u s a u j o u r d ' h u i c o n s e n t i r à t o l é r e r . 

5 0 8 . D ' a p r è s cet e x p o s é , o n se d e m a n d e r a p e u t - ê t r e p o u r q u o i 

j ' a i a n a l y s é a v e c t an t d e dé t a i l s u n i n s t r u m e n t j u s q u ' à p r é s e n t 

u n i q u e , e t d o n t les a v a n t a g e s son t lo in d ' ê t r e p r o p o r t i o n n é s à la 

c o m p l i c a t i o n d u m é c a n i s m e d e sa c o n s t r u c t i o n . J e l 'ai fait p a r 

p l u s i e u r s mo t i f s . D ' a b o r d , e n l ' e x p l i q u a n t , j ' a i p r é p a r é l ' ana ly se 

d e s ce rc le s r é p é t i t e u r s p o r t a t i f s q u i o p è r e n t a u s s i p a r r e t o u r n e m e n t , 

e t d o n t l a m a n o e u v r e est la m ê m e e n b e a u c o u p d e p o i n t s . O r , e n 

m o n t r a n t les i m p e r f e c t i o n s d u cerc le d e P a ï e n n e , p a r m i l esque l les 

il s ' en t r o u v e d o n t ils s o n t e x e m p t s , d ' a u t r e s q u ' i l s p a r t a g e n t , o n 

s e n t i r a m i e u x les causes d e l e u r s b o n n e s qua l i t é s , c o m m e des i m p e r 

fec t ions q u i l e u r r e s t e n t ; i m p e r f e c t i o n s q u i p e u v e n t ê t r e a t t é n u é e s 

à u n tel p o i n t , q u e , m a l g r é la pe t i t e d i m e n s i o n d e ces i n s t r u m e n t s , 

o n p e u t e n o b t e n i r des r é s u l t a t s a u m o i n s auss i e x a c t s q u e c e u x 

q u ' o n t j u s q u ' à p r é s e n t d o n n é s les g r a n d s ce rc les fixes des o b s e r 

v a t o i r e s les p l u s r e n o m m é s . E n f i n , a y a n t s o u m i s à l ' a p p r é c i a t i o n 

d e M . G a m b e y les i m p e r f e c t i o n s q u i m e s e m b l a i e n t e x i s t e r d a n s 

l e c é l è b r e i n s t r u m e n t d e P a l e r m e , s u r t o u t e n ce q u i c o n c e r n e le 

m o d e d e s u s p e n s i o n d e son s o m m e t s u r d e g r a n d e s co lonnes 

m é t a l l i q u e s , d o n t l ' inégal i té d e t e m p é r a t u r e doi t f r é q u e m m e n t le 
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fa i re o s c i l l e r , ce t h a b i l e a r t i s t e m ' a i n d i q u é a u s s i t ô t u n e m o d i f i c a i 

t i o n , q u i fera i t c o m p l è t e m e n t d i s p a r a î t r e ce d é f a u t , en c o n s e r v a n t à 

l ' i n s t r u m e n t t o u s ses a v a n t a g e s . Ce s e r a i t d e f ixer le s u p p o r t s u p é * 

r i e u r d e l ' a x e d e r o t a t i o n v e r t i c a l , a u s o m m e t d ' u n e v o û t e , d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a q u e l l e ce t a x e d e s c e n d r a i t j u s q u ' a u s o l , o ù sa p o i n t e 

r e p o s e r a i t s u r u n e d o u i l l e p o r t é e p a r u n s y s t è m e d e cerc les h o r i 

z o n t a u x à r a p p e l s r e c t a n g u l a i r e s , c o m m e d a n s la c o n s t r u c t i o n d e 

R a m s d e n . A ins i p r é s e r v é c o n t r e les o sc i l l a t i ons l a t é r a l e s , il p o r t e 

r a i t s u r sa t ê t e t o u t le r e s t e d e l ' i n s t r u m e n t , s e m b l a b l e à ce lu i d e 

P a ï e n n e , a v e c ses d e u x l i m b e s r e c t a n g u l a i r e s , a j u s t é s d e la m ê m e 

m a n i è r e e t s u s c e p t i b l e s d e s m ê m e s m o u v e m e n t s . Ce t te m o d i f i c a 

t ion , auss i s i m p l e q u ' i n g é n i e u s e , a s s u r e r a i t à l ' a x e d e r o t a t i o n u n e 

i n v a r i a b l e s t a b i l i t é . S i , d a n s l ' a v e n i r , d e u x i n s t r u m e n t s p a r e i l s 

é t a i e n t é t ab l i s d a n s le m ê m e o b s e r v a t o i r e , p a r la muni f i cence d ' u n 

g o u v e r n e m e n t o u d ' u n p r i n c e , on p e u t c r o i r e q u e l e u r e m p l o i s i 

m u l t a n é of f r i ra i t le d e r n i e r d e g r é d e p r é c i s i o n , a u q u e l les s e n s d e 

l ' h o m m e p u i s s e n t a t t e i n d r e . 

5 0 6 . E n r e d e s c e n d a n t a u x r é a l i t é s , m a l h e u r e u s e m e n t b i e n i n 

f é r i eu re s à ce t t e e s p é r a n c e , o n v o i t q u ' u n ce rc l e à m o u v e m e n t 

a z i m u t a l c o m m e ce lu i d e P a l e r m e , é t a n t e m p l o y é p a r r e t o u r n e s , 

a ins i q u e le faisait P i a z z i , d o n n e r a , d e m ê m e q u e les ce rc les fixes, 

d e s d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s a b s o l u e s , d o n t les e r r e u r s d e v r o n t ê t r e 

dé j à for t p e t i t e s . L e s ce rc l e s r é p é t i t e u r s p o r t a t i f s q u i o p è r e n t d ' u n e 

m a n i è r e s e m b l a b l e f o u r n i s s e n t e n c o r e des r é s u l t a t s p a r e i l s . O n les 

d é d u i t d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s des a s t r e s , o b s e r v é e s u n p e u a v a n t 

e t a p r è s l e u r s p a s s a g e s d a n s le m é r i d i e n , a u q u e l o n les r a m è n e p a r 

d e s c o r r e c t i o n s d é p e n d a n t e s d e l e u r é c a r t a c t u e l , m e s u r é p a r le 

t e m p s d o n t c h a q u e o b s e r v a t i o n p r é c è d e o u s u i t l ' i n s t an t p r é c i s o ù 

l ' a s t re o b s e r v é y a r r i v e . Q u o i q u e ce t t e r é d u c t i o n se fasse d ' a p r è s la 

c o n n a i s s a n c e d e s lois d u m o u v e m e n t d i u r n e , e t q u ' a i n s i sa r é a l i s a 

t i o n les s u p p o s e , c o m m e o n a so in d e se m a i n t e n i r assez p r è s d u 

m é r i d i e n p o u r q u ' e l l e soi t t o u j o u r s for t p e t i t e ; o n p e u t , s a n s e r r e u r 

l o g i q u e , l ' i n t r o d u i r e , p a r a n t i c i p a t i o n , d a n s les r é s u l t a t s q u e l ' o n 

v e u t faire s e r v i r à l ' e x p o s i t i o n d e s p h é n o m è n e s . C a r , e n ag i s s an t 

a i n s i , o n n e fait q u ' é p a r g n e r à l ' e s p r i t l e s p r e m i è r e s d é t e r m i n a t i o n s 

i m p a r f a i t e s q u ' o n é t ab l i r a i t s u r les r é su l t a t s a p p r o x i m a t i f s o ù ces 
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p e t i t e s c o r r e c t i o n s s e r a i e n t nég l igées ; e t o n lu i p r é s e n t e , d e p r i m e 
a b o r d , les c o n s é q u e n c e s déf in i t ives a u x q u e l l e s o n p a r v i e n d r a i t p a r 
u n e s e c o n d e é v a l u a t i o n o ù l ' o n e n t i e n d r a i t c o m p t e , a p r è s q u e l e u r 
n é c e s s i t é , a in s i q u e l e u r s v a l e u r s , s e r a i e n t d é m o n t r é e s . L e l e c t e u r 
i n t e l l i g e n t p e u t d o n c t o u j o u r s c o n c e v o i r q u ' i l a su iv i i d é a l e m e n t 
c e t t e m a r c h e s u c c e s s i v e , e t a d m e t t r e l a r éa l i t é d e s r é s u l t a t s dé f i 
n i t i f s , d ' a p r è s l e u r a c c o r d p r é c i s a v e c les p h é n o m è n e s o b s e r v a b l e s , 
d e m ê m e q u ' o n p e u t a d m e t t r e l ' e x a c t i t u d e d e s r a c i n e s d ' u n e é q u a 
t i o n n u m é r i q u e , q u a n d o n s 'es t a s s u r é q u ' e l l e s y sa t i s font c o m 
p l è t e m e n t . 

D ' a p r è s ces r e m a r q u e s , j e p o u r r a i d è s à p r é s e n t e m p l o y e r les 
v a l e u r s dé f in i t ives d e s d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s o b t e n u e s p a r u n q u e l 
c o n q u e d e s p r o c é d é s q u e j e v i e n s d ' e x p l i q u e r ; e t c o m m e l ' e m p l o i 
d e s c e r c l e s r é p é t i t e u r s p o r t a t i f s e s t c e l u i q u i e s t à l a p o r t é e d u p l u s 
g r a n d n o m b r e d ' o b s e r v a t e u r s , j e m e s e r v i r a i p a r p r é f é r e n c e , d e s 
r é s u l t a t s q u ' o n e n d é d u i t . J e v a i s d o n c e s s a y e r d ' e n fa i re ic i l ' a p p l i 
c a t i o n à la r e c h e r c h e d e l ' a x e d u r o t a t i o n d u c i e l , d a n s l ' i dée q u e 
l e m o u v e m e n t d i u r n e p o u r r a i t c o ï n c i d e r d a n s ses a p p a r e n c e s a v e c 
u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e r i g o u r e u x . 

5 0 7 . , S i , p a r l 'effet d u m o u v e m e n t d i u r n e , t o u t e s les é to i les d é 
c r i v e n t d e s ce rc le s a y a n t l e u r s c e n t r e s s u r u n m ê m e a x e d e r o t a t i o n , 
e t d o n t les p l a n s l u i s o i e n t p e r p e n d i c u l a i r e s , c o m m e les a p p a r e n c e s 
s e m b l e n t l ' i n d i q u e r , u n o b s e r v a t e u r q u i s e r a i t p l a c é p r é c i s é m e n t 
s u r c e t a x e v e r r a i t t o u t e s les é to i l e s , d a n s l e u r s p a s s a g e s c o n s é c u 
t i fs a u m é r i d i e n , s ' en é c a r t e r é g a l e m e n t a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s ; 
d e s o r t e q u e l a d i r e c t i o n d e l ' a x e s e r a i t e x a c t e m e n t i n t e r m é d i a i r e 
e n t r e les d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s d ' u n e m ê m e é to i l e a u z é n i t h . C a r , 
s o i e n t N Z M , fig. 9 1 , l e p l a n d u m é r i d i e n q u i c o n t i e n t l ' a x e d e 
r o t a t i o n ; N M l a p r o j e c t i o n d u p l a n d e l ' h o r i z o n , o u l a l i gne m é 
r i d i e n n e ; O Z l a v e r t i c a l e ; O S ' , O S " les r a y o n s v i s u e l s m e n é s d e 
l ' o b s e r v a t e u r O , à l ' é t o i l e , d a n s ses d e u x p a s s a g e s ; enf in O P la d i 
r e c t i o n d e l ' a x e d e r o t a t i o n q u e l ' o n s u p p o s e auss i p a s s e r p a r l 'œi l 
d e l ' o b s e r v a t e u r . Cela p o s é , si l ' é to i l e d é c r i t o u p a r a î t d é c r i r e u n 
c e r c l e a u t o u r d e l ' a x e O P , le d i a m è t r e v i s u e l S ' S " , d e ce c e r c l e , 
s e r a d i v i s é p a r l ' a x e , a u p o i n t P e n d e u x p a r t i e s éga l e s ; e t les a n 
g l e s P O S ' , P O S " , l ' u n a u - d e s s u s , l ' a u t r e a u - d e s s o u s d e cet a x e , 
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s e r o n t é g a u x e n t r e e u x . D e là il su i t q u e l ' a n g l e Ρ Ο Ζ , o u l a d i s 

t a n c e d e l ' a x e d e r o t a t i o n a u z é n i t h , s e r a éga l à la d e m i - s o m m e des 

d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s S 'OZ , S"OZ d e l ' é to i l e d a n s ses d e u x p a s s a 

g e s ; o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , il s e r a u n e m o y e n n e a r i t h m é t i 

q u e e n t r e ces d i s t a n c e s . 

5 0 8 . Ce r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e à t o u t e s les é to i les d o n t o n 

v o i t l a r é v o l u t i o n e n t i è r e . A i n s i , e n l e s c o m p a r a n t d a n s l e u r s p a s 

s a g e s s u p é r i e u r s o u i n f é r i e u r s , e l l es d e v r o n t t o u t e s s ' a c c o r d e r à 

d o n n e r l e m ê m e r é s u l t a t m o y e n , e t , p a r c o n s é q u e n t , la m ê m e 

d i s t a n c e d u zéni t l i à l ' a x e d e r o t a t i o n . O n v o i t é g a l e m e n t q u e c e 

c a r a c t è r e e s t p a r t i c u l i e r à la p o s i t i o n d e l ' o b s e r v a t e u r q u e n o u s 

a v o n s s u p p o s é e . L a m ê m e c o n d i t i o n n ' a u r a i t p l u s l ieu si l ' a x e d e 

r o t a t i o n n e p a s s a i t p a s p a r l 'œi l d e l ' o b s e r v a t e u r ; e t la d e m i -

s o m m e d e s d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s d ' u n e m ê m e étoi le n e se ra i t 

p l u s c o n s t a n t e . L ' o b s e r v a t i o n d e ce s d i s t a n c e s , en d i v e r s l i eux 

d e la t e r r e , es t d o n c p r o p r e à n o u s a p p r e n d r e si q u e l q u ' u n 

d e s p o i n t s d e sa s u r f a c e es t s i t u é s u r l ' a x e d e r o t a t i o n d u c ie l . 

5 0 9 . M a i s , c o m m e l a r é f r a c t i o n c a u s é e p a r l ' a t m o s p h è r e a u g 

m e n t e les h a u t e u r s a p p a r e n t e s d e s a s t r e s , e t , p a r c o n s é q u e n t , 

d i m i n u e l e u r d i s t a n c e a u z é n i t h , a in s i q u e n o u s l ' a v o n s déjà 

r e c o n n u , il f a u d r a a v o i r é g a r d à ce t t e a l t é r a t i o n e n c o m p a r a n t 

les d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s , e t e m p r u n t e r p o u r c e l a , d a n s les 

T a b l e s d e r é f r a c t i o n s , l es c o r r e c t i o n s c o n v e n a b l e s p o u r c h a q u e 

d i s t a n c e . C e c i , a u r e s t e , n e s e r a p o i n t u n e p é t i t i o n d e p r i n c i p e s ; 

c a r , b i e n q u e les c o r r e c t i o n s d o n n é e s p a r ces T a b l e s p u i s s e n t se 

t i r e r d e s o b s e r v a t i o n s e l l e s - m ê m e s , a i n s i q u ' o n le v e r r a b i e n t ô t , 

o n p e u t c e p e n d a n t les d é d u i r e a u s s i , e t a v e c u n e r i g u e u r a u m o i n s 

é g a l e , d ' e x p é r i e n c e s p u r e m e n t p h y s i q u e s s u r l a c o n s t i t u t i o n d e 

l ' a t m o s p h è r e e t s u r l a force r é f r i n g e n t e d e l ' a i r , i n d é p e n d a m 

m e n t d ' a u c u n e d o n n é e a s t r o n o m i q u e ' , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u 

é g a l e m e n t . 

5 1 0 . Ceci b i e n e n t e n d u , j e p r e n d r a i d ' a b o r d p o u r e x e m p l e les o b 

s e r v a t i o n s s u i v a n t e s , d e d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s , faites p a r M é c h a i n , 

a u for t d e M o n t j o u y , p r è s B a r c e l o n e , a v e c u n c e r c l e r é p é t i t e u r 

por t a t i f . E l les o n t é té faites à d e p e t i t e s d i s t a n c e s d u m é r i d i e n ; 
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Distances zénithales méridiennes, observées par Méchain à Montjouy. 

DÉSIGNATION DES ASTRES. 
Distance 

au zénith 
observée. 

Distance 
moyenne 

apparente. 

Hauteur 
du 

baromètre. 

Température 
de l'air, 

thermomètre 
centésimal. 

Réfraction 
calculée 

par les T A B L E 9 . 
Distance 
âu zénith 
corrigée. 

Dtstauce 
moyenne 

' corrigée. 

- - —̂t . r • 1 , , ~ 

1792. 27 décembre". Polaire. Passade supérieur , ^ . 

Même jpur , Polaire. Passage Inférieur . 

1793. 3o février. ¡3 de la petite Ourse. Pas . inlér.». 

7 février. ¡3 de la petite Ourse. Pas . super. 1 . 

1793. 20 janvier, a. du Dragon, Passage intérieur} . 
22 j a n v i e r . « du Dragon. Passage supérieur^ 

1793. 8 janvier. Ç de la grande Ourse. Pas. supérl 
Même jour . de la grande Ourse. Pas. infér,. 

0 / tl 
46.49.4 0 , °6 . 
50.24.39,96 
63.36.29,70 
33.37.27,24 
7 3 . i 3 . 9,32 
23.59.41,87 

14.38.25,99 
82 .31 , 4,70 

48-37·10,10 

48.36.58,47 

48 .36 ,25 ,59 

• 48.34 4 5 , 3 4 

m 
° „ 7 3 9 9 
0,9448 

0,7467 
o ,75i8 

0,7546 
0,7589 

0,7485 
0,7516 

0 -h 6,4o 
H- 2 , 3 5 

+ 8,3o -h 6 ,85 

-+- 7,o5 
-+- 5,65 

7.75 
-t- 7,70 

+ 1 ! o",49 
t . 1 0 , 3 4 

1 .54 ,32 
3.38,3o 

3 . 9 ,38 
0.26,04 

0.14,98 
6.57 ,23 

0 / Il 
46.5o .4o ,55 
5o.25 .5o,3o 
63.38 .24,02 
33 .38 . 5 ,54 
73.16. 18 ,70 
24. 0. 7,91 

14.38.40,97 
82 .38 . 1,92 

0 / // 

4 8 . 3 8 . i 4 , 8 8 

48.38.i3,?5 

48.38.21,44 

Distances zénithales méridiennes, mesurées par Delambre, à Paris, dans son observatoire, rue de Paradis. 

DÉSIGNATION DES ASTRES. 
Distance 
au zénith 
observée. 

Distance 
moyenne 

apparente. 

Hauteur 
du 

baromètro. 

Température 
de l'air, 

thermomètre 
centésimal. 

Réfraction 
calculée 

par les tables. 

Distance 
au zénith 
corrigée. 

Distance 
moyenne 
corrigée. 

1798. 3i d é c e m b r e . Polaire. Passage supérieur . . . 

1799. 4 j a n v i e r . Polaire. Passage inférieur. . . 

1799. 16 j anv ier . ¡3 petite Ourse. Passage inférieur. 
18 janv ier . ¡3 petite Ourse. Passage supérieur. 

3 9 °a/ .53"84 
4 2 . 5 3 . 1,06 , 

56. 8.37,08 ; 
26. 6 . 5,64 . 

0 , „ 
4l- 7 .27,45 

4 i . 7 .21 ,36 

m 
0,7652 
0,7636 

0,7652 
0,7618 

- 6°56 
— 6,o5 

— 5,20 
- 7 ,75 

o .5i"o4 
0 .57,45 

1 .32,10 
o .3o ,5 i 

0 1 II 
3 g . M 2 44,88 
42.53 .58 ,5 i 
5 6 . ¡ 0 . 9 , 18 
26. 6 . 3 7 , 3 3 

0 t 1, 
4l. 8.21,70 

4i. 8 ,a3 ,a5 

Distances zénithales méridiennes, observées par Méchain à l'Observatoire de Paris. 

1 
DÉSIGNATION DES ASTRES. 

Distance 
au zénith 
observée. 

Distance 
moyenne 

apparente. 

Hauteur 
du 

baromètre. 

Température 
do l'air, 

thermomètre 
centésimal. 

Réfraction 
calculée 

par les tables. 

Distance 
au zénith 
corrigée. 

Distance 
moyenne 
corrigée. 

1799. 2 3 ju i l l e t . Polaire. Passage supérieur 

1799. iS ju in . Polaire. Passage inférieur 

1799. 2i j u i n . ¡3 petite Ourse. Passage s u p é r i e u r . , . 
29 août. ¡3 petite Ourse. Passage in fér ieur . . . . 

? ' 'c," / 1 JO.22.54 ,74 
4 2 . 55 . 2,87 

26. 8. 2,79 
50. 9-35,38 

0 1 it 
41. 8.58,80 

41 . 8.49,08 

m 
0,758o 
0,7089 

0,76o5 
0,7627 . 

0 
H- 1 2 , 8 

16,0 

-t- 17,0 1 1 1 ,7 

0.46,72 
o . 5 i , 8 8 

0.29,35 
I . 2 5 , 1 1 

0 ' " 
39 23.41 4 " 
42 .55 .54 ,75 
26. 8 .3o , i4 
5 6 . l i . 0,48 

0 f tl 
41- 9 ' 4 ^ » 1 0 

4i. g . 4 5 , 3 i 

Astronomie Physique*, T. 11, p a g e 387. 
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(*) J'extrais ces observations de l'ouvrage de Delambre int i tulé : Base du 
système métrique décimal. Les nombres que je rapporte sont ceux qu'il a 
donnés dans cet ouvrage, sans aucun changement. 

2 : 5 . . 

m a i s o n les a r a m e n é e s à ce p l a n p a r les c o r r e c t i o n s d e ca l cu l 

q u e j ' a i a n n o n c é e s , e t j e n e r a p p o r t e q u e les r é s u l t a t s a in s i r é 

d u i t s (*). 

3 1 1 . L a p r e m i è r e c o l o n n e d e n o m b r e s n ' a p a s b e s o i n d ' e x p l i c a 

t i o n . D a n s l a s e c o n d e , o n v o i t les d i s t ances m o y e n n e s a p p a r e n t e s , o u 

la d e m i - s o m m e des d i s t a n c e s s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e , telle q u ' e l l e 

se d é d u i t i m m é d i a t e m e n t d e s o b s e r v a t i o n s . Ces d i s t a n c e s m o y e n n e s 

son t p e u d i f fé ren tes e n t r e e l les ; c e p e n d a n t el les n e s ' a c c o r d e n t p a s 

e n c o r e t o u t à fait . Mais si l ' o n p r e n d , d a n s les T a b l e s d e r é f r a c 

t ions , les c o r r e c t i o n s q u i s ' y r a p p o r t e n t d a n s les c i r c o n s t a n c e s 

a t m o s p h é r i q u e s i n d i q u é e s , e t q u ' o n a j o u t e ces c o r r e c t i o n s , q u i 

s o n t ic i t o u j o u r s a d d i t i v e s , a u x d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d o n n é e s i m m é 

d i a t e m e n t p a r l ' o b s e r v a t i o n , o n a u r a d e s d i s t a n c e s v r a i e s , te l les 

q u ' o n les a u r a i t o b s e r v é e s sans l ' i n t e r p o s i t i o n d e l ' a t m o s p h è r e ; e t 

la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e , e n t r e ces d e u x d i s t a n c e s , s e r a l a d i s 

t a n c e m o y e n n e c o r r i g é e , d o n t on v o i t les v a l e u r s d a n s la d e r n i è r e 

c o l o n n e . T o u t e s ces v a l e u r s s ' a c c o r d e n t e n t r e e l les d e m a n i è r e à 

n e la isser a u c u n d o u t e . C a r , cel le q u i s ' é c a r t e le p l u s d e s a u t r e s 

est £ d e la g r a n d e O u r s e , p o u r l a q u e l l e la r é f r a c t i o n e s t d e b e a u 

c o u p la p l u s fo r te d a n s s o n p a s s a g e i n f é r i e u r ; d e s o r t e q u ' i l p e u t 

b i e n y a v o i r q u e l q u e i n c e r t i t u d e s u r ce t é l é m e n t , m ê m e e n se se r 

v a n t des T a b l e s . E n e f f e t , t r è s - p r è s d e l ' h o r i z o n , les v a r i a t i o n s 

d ' é t a t d e l ' a t m o s p h è r e c a u s e n t b e a u c o u p d ' i r r é g u l a r i t é d a n s les 

r é f r a c t i o n s , c o m m e n o u s l ' a v o n s r e m a r q u é . D ' a i l l e u r s , n o u s n e 

c o m p a r o n s ici q u e d e u x s é r i e s d ' o b s e r v a t i o n s d e c h a q u e é to i l e . 

N o u s a u r i o n s s a n s d o u t e p l u s d ' e x a c t i t u d e si n o u s e n r é u n i s s i o n s 

u n p l u s g r a n d n o m b r e , d o n t n o u s p r e n d r i o n s la m o y e n n e . E n f i n , 

cet é c a r t d e 7" q u e d o n n e Ç d e l a g r a n d e O u r s e , c o m p a r é e à la 

m o y e n n e d e s t r o i s é to i les p l u s h a u t e s , e s t l u i - m ê m e u n e q u a n t i t é 

fort p e t i t e d a n s les l u n e t t e s d e n o s c e r c l e s , o ù il r é p o n d à p e u p r è s 

a l ' ang le v i s u e l s o u t e n d u p a r l ' é p a i s s e u r d u fil; d ' o ù l ' o n c o n 

çoi t qu ' i l est b i e n p o s s i b l e q u e l ' o n se t r o m p e d e ce t t e q u a n t i t é d a n s 
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(») Cela était surtout vrai du temps de Méchain , en observant avec les 
cercles portatifs de construction imparfaite quo l'on possédait alors. On 
obtient bien plus de précision avec les cercles actuels de M. Gambey, surtout 
en leur appliquant un mode d'observation que j ' indiquera i ul tér ieurement. 

u n e s e u l e s é r i e d ' o b s e r v a t i o n s (*). I l es t d o n c n a t u r e l d e r e g a r d e r 

les d i f fé rences d o n n é e s p a r n o s d i v e r s e s é to i l e s c o m m e a c c i d e n 

t e l l e s , e t c o m m e s u s c e p t i b l e s d e d i s p a r a î t r e si o n a c c u m u l a i t les 

o b s e r v a t i o n s . A l o r s l ' a c c o r d q u ' e l l e s p r é s e n t e n t p r o u v e q u e l ' a x e 

d e r o t a t i o n d u ciel pa s sa i t , à M o n t j o u y , p a r l 'œ i l d e l ' o b s e r v a t e u r . 

5 1 2 . M a i s , ce q u i est b i e n r e m a r q u a b l e , ces r é s u l t a t s n e s o n t p a s 

p a r t i c u l i e r s a u l i eu o ù M é c h a i n se t r o u v a i t a l o r s ; c a r , à l a s u i t e d e s 

o b s e r v a t i o n s d e M o n t j o u y , j ' e n a i r a p p o r t é d ' a u t r e s fa i tes à P a r i s 

p a r D e l a m b r e , e t e l les d o n n e n t , p o u r l e s d i f f é ren tes é to i l e s , d e s d i s 

t ances m o y e n n e s q u i s ' a c c o r d e n t é g a l e m e n t les u n e s a v e c les a u t r e s . 

5 1 5 . En f i n , p o u r m o n t r e r q u e ce t a c c o r d n ' e s t p o i n t l 'effet d u 

h a s a r d , j ' a i e n c o r e r a p p o r t é d a n s u n t r o i s i è m e t a b l e a u d ' a u t r e s 

o b s e r v a t i o n s fai tes p a r M é c h a i n , à l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s , c ' es t -

à - d i r e d a n s u n l i eu b i e n p e u é lo igné d e l ' o b s e r v a t o i r e d e D e l a m b r e . 

E l les d o n n e n t , p o u r la d i s t a n c e m o y e n n e , d e s v a l e u r s a b s o l u e s 

d i f férentes d e s p r é c é d e n t e s ; m a i s ces m o y e n n e s s ' a c c o r d e n t auss i 

e n t r e e l l e s , o u d u m o i n s les é c a r t s q u ' e l l e s p r é s e n t e n t s o n t si 

p e t i t s , q u ' o n p e u t l e s r e g a r d e r p a r e i l l e m e n t c o m m e a c c i d e n t e l s . 

D a n s q u e l q u e l i e u d e l a T e r r e q u e l ' o n o b s e r v e , e t l ' o n a o b s e r v é 

d a n s u n t r è s - g r a n d n o m b r e , o n t r o u v e c o n s t a m m e n t ce m ê m e 

a c c o r d , a b s t r a c t i o n faite d e s p e t i t e s e r r e u r s i r r e g u l i è r e s d e s o b 

s e r v a t i o n s : l'axe de rotation du ciel semble toujours passer par 
l'œil de l'observateur. 

5 1 4 . Ce t t e s i n g u l i è r e a p p a r e n c e n e p e u t s ' e x p l i q u e r q u e d ' u n e 

m a n i è r e : e n s u p p o s a n t q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d u ciel p a s s e p a r l ' i n t é 

r i e u r d e la T e r r e , e t e n a d m e t t a n t , d e p l u s , q u e l e s d i m e n s i o n s d e 

l a T e r r e , c o m p a r é e s à l ' é l o i g n e m e n t d e s é t o i l e s , s o n t d ' u n e p e t i 

tesse p r e s q u e i n f in i e . A l o r s , e n e f f e t , l e s r a y o n s v i s u e l s m e n é s d e s 

d i v e r s p o i n t s d e la T e r r e à u n e m ê m e é to i l e d o i v e n t p a r a î t r e 

pa ra l l è l e s ; o u , c e q u i r e v i e n t a u m ê m e , la T e r r e , v u e d e l a d i s 

t a n c e d e s é t o i l e s , n e s e r a , d a n s les e s p a c e s c é l e s t e s , q u e c o m m e 
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u n p o i n t d o n t les d i m e n s i o n s s o n t i n sens ib l e s . C'est la c o n c l u s i o n 

à l a q u e l l e n o u s é t i o n s d é j à p a r v e n u d a n s l e t o m e I e r , p a g e 5 7 , § 4 8 , 

p a r l es s i m p l e s o b s e r v a t i o n s d u g n o m o n ; m a i s ici el le se t r o u v e 

é t a b l i e a v e c u n e p r é c i s i o n i n f i n i m e n t p l u s r i g o u r e u s e . 

5 1 3 . Ce r é s u l t a t es t c o n f i r m é p a r t o u s les p h é n o m è n e s a s t r o 

n o m i q u e s . L e s é t o i l e s , v u e s d a n s les p l u s f o r t s t é l e s c o p e s , q u i 

g ros s i s sen t j u s q u ' à 2000 fois l es d i m e n s i o n s d e s i m a g e s , n ' o n t p a s 

e n c o r e u n d i s q u e d ' u n e é t e n d u e a p p r é c i a b l e . El les p a r a i s s e n t 

c o m m e d e s p o i n t s b r i l l a n t s . C e p e n d a n t , a v e c ce s i n s t r u m e n t s , o n 

les voit, c o m m e si e l les é t a i e n t 2000 fois p l u s r a p p r o c h é e s d e n o u s . 

Si l ' o n n ' y o b s e r v e p a s d e d i f f é r e n c e , c ' es t u n e p r e u v e q u e ces 

a s t r e s s o n t à u n e d i s t a n c e i m m e n s e d e n o u s , p u i s q u ' i l s p o u r r a i e n t 

se r a p p r o c h e r d a n s u n e p a r e i l l e p r o p o r t i o n , s a n s q u e l e u r d i a 

m è t r e a p p a r e n t a u g m e n t â t d ' u n e q u a n t i t é s e n s i b l e . L e d i s q u e d u 

sole i l e t c e lu i d e l a l u n e é t a n t v u s d e la m ê m e m a n i è r e , p a r a i s s e n t 

b i e n p l u s g r a n d s q u ' à la v u e s i m p l e , s u r t o u t l a l u n e , q u i la i sse 

a ins i a p e r c e v o i r s u r sa s u r f a c e d e s m o n t a g n e s e t d e s c a v i t é s . L e 

d i s q u e d e s p l a n è t e s é p r o u v e d e m ê m e , p a r le t é l e s c o p e , u n g r o s 

s i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e ; e t q u e l q u e s - u n e s d ' e n t r e e l l e s , t e l les q u e 

M e r c u r e e t V é n u s , é t a n t v u e s d e ce t t e m a n i è r e , p r é s e n t e n t d e s 

phases c o m m e la l u n e . Ces a s t r e s s o n t d o n c b i e n p l u s r a p p r o 

c h é s d e n o u s q u e les é to i l e s . A u s s i , e n l e s o b s e r v a n t d e p l u s i e u r s 

p o i n t s d e l a T e r r e , t r è s - é l o i g n é s les u n s d e s a u t r e s , o n p a r v i e n t à y 

r e c o n n a î t r e d e s d i f f é rences d ' a s p e c t q u i se m a n i f e s t e n t , so i t p a r 

d e s m e s u r e s i m m é d i a t e s , soi t p a r d e s p h é n o m è n e s d ' i n t e r p o s i t i o n . 

Ces d e r n i e r s s o n t s u r t o u t é v i d e n t s p o u r la l u n e . Q u a n d e l le é c l i p s e 

l e sole i l e n s ' i n t e r p o s a n t e n t r e c e t a s t r e e t n o u s , l ' éc l ipsé n ' e s t j a J 

mais , g é n é r a l e p o u r t o u t e la T e r r e , c o m m e ce la d e v r a i t ' ê t r e si ces 

d e u x c o r p s é t a i e n t i n f i n i m e n t é l o i g n é s . I l y a t o u j o u r s c e r t a i n s 

l i e u x d a n s l e s q u e l s o n vo i t l e d i s q u e d u solei l t o u t e n t i e r ; d ' a u t r e s 

l e v o i e n t éc l ipsé e n p a r t i e , e t c o m m e é c h a n c r è p a r l ' i n t e r p o s i t i o n 

d ' u n c o r p s a r r o n d i , s u r u n e p o r t i o n d e sa s u r f a c e ; d ' a u t r e s le 

v o i e n t p l u s é c h a n c r é e n c o r e , s e l o n q u e l e u r r a y o n v i s u e l s ' a p 

p r o c h e p l u s o u m o i n s d e la l i g n e d r o i t e q u i j o i n t les c e n t r e s d u 

so le i l e t d e l a l u n e . P o u r l e s o l e i l , l es d i f f é rences d ' a s p e c t s o n t 

p r e s q u e i n a p p r é c i a b l e s ; o n n e p e u t les c o n s t a t e r q u ' i n d i r e c t e m e n t . 

C e p e n d a n t o n e s t p a r v e n u à d é t e r m i n e r l ' a n g l e q u e f o r m e r a i e n t 
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d e u x r a y o n s v i s u e l s m e n é s a u solei l d e s d e u x e x t r é m i t é s l es p l u s 
o p p o s é e s d e l a T e r r e , e t q u ' e l l e s o u t e n d r a i t é t a n t v u e d e c e t a s t r e . 
Cet a n g l e es t d e 17",6 s e x a g é s i m a l e s . D e là , o n a p u c o n c l u r e , 
géométriquement, q u e la d i s t a n c e d e la T e r r e a u sole i l e s t , en 
m o y e n n e , é g a l e à 2343g fois le r a y o n d e la T e r r e , s u p p o s é e s p h é -
r i q u e . O n es t p a r v e n u à f o r m e r s u r c e t t e d i s t a n c e , c o m m e b a s e , 
u n t r i a n g l e r e c t a n g l e d o n t le s o m m e t é t a i t p l a c é s u r u n e é to i l e 
q u e l c o n q u e ; e t l ' a n g l e , a u s o m m e t d e ce t r i a n g l e , c o n c l u d e s m e 
s u r e s les p l u s p r é c i s e s q u e l ' on a p u f a i r e , s 'es t e n c o r e t r o u v é a b 
s o l u m e n t i n s e n s i b l e , e x c e p t é p o u r u n e s e u l e , la 6 1 e d u C y g n e , 
o ù o n l ' a t r o u v é d e o",3/¡.; e n c o r e la p e t i t e s s e d e ce r é s u l t a t é t a 
b l i t p l u t ô t son e x i s t e n c e q u e sa q u a n t i t é a b s o l u e . C e p e n d a n t , si 
l a d i s t a n c e g é n é r a l e d e s é to i les n ' e x c é d a i t p a s c i n q m i l l e m i l l i o n s d e 
fois l e r a y o n d e l a T e r r e , o n s e r a i t c e r t a i n d e la m e s u r e r p a r ce p r o 
c é d é . P u i s q u e l a b a s e e m p l o y é e est e n c o r e t r o p p e t i t e p o u r q u ' i l soi t 
a p p l i c a b l e e n g é n é r a l , c ' e s t u n e p r e u v e q u e p r e s q u e t o u t e s l es é t o i 
les s o n t e n c o r e b e a u c o u p p l u s é l o i g n é e s q u e ce t t e l i m i t e . D ' a p r è s 
c e l a , n o u s n e d e v o n s p o i n t n o u s é t o n n e r q u ' e l l e s p r é s e n t e n t les 
m ô m e s a s p e c t s d a n s t o u s les l i e u x d e l a T e r r e o ù o n les o b s e r v e ; e t 
q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d u c i e l , d o n t la d i r e c t i o n t r a v e r s e la T e r r e , 
c o m m e les o b s e r v a t i o n s v i e n n e n t d e n o u s l ' a p p r e n d r e , s e m b l e , 
d a n s t o u s les l i e u x d e sa s u r f a c e , p a s s e r p a r l 'œ i l d e l ' o b s e r v a t e u r . 

5 1 G . L a d i r e c t i o n d e cet a x e , p r o l o n g é e i n d é f i n i t i v e m e n t , d é t e r 
m i n e r a , d a n s l e c i e l , d e u x p o i n t s o p p o s é s , q u e l ' on n o m m e les 
pôles de rotation, ou s i m p l e m e n t les pôles, a u t o u r d e s q u e l s les 
é to i l e s p a r a i s s e n t t o u r n e r , e n u n j o u r s i d é r a l , à d e s d i s t a n c e s 
inéga les , e t a v e c d ' i néga l e s v i t e s s e s , s e l o n la g r a n d e u r d u c e r c l e 
v i s u e l o ù el les s o n t p l a c é e s , l i n d e ces p o i n t s s ' a p p e l l e lepóle nord, 
V a u t r e le pôle sud, se lon la p a r t i e d u c ie l o ù il es t s i t u é . L e p ô l e 
n o r d est actuellement t r è s -vo i s i n d e l ' é t o i l e q u i t e r m i n e la q u e u e 
d e l a p e t i t e O u r s e , e t q u e n o u s a v o n s a p p e l é e l a polaire. C 'es t d e 
l à q u e lu i v i e n t ce t t e d é n o m i n a t i o n . T o u t e s les é to i l e s q u i , c o m m e 
la p o l a i r e , r e s t e n t t o u j o u r s s u r l ' h o r i z o n d ' u n l ieu , e t y s o n t c o n 
s t a m m e n t v i s i b l e s , se n o m m e n t , p o u r ce l i e u - l à , étoiles circompo-
laires, c ' e s t - à -d i r e s i t u é e s a u t o u r e t p r è s d u p ô l e . 

O n a p p e l l e e n c o r e le p ô l e n o r d pôle boréal, e t le p ô l e s u d pôle 
austral. O n n o m m e auss i le p r e m i e r , pôle arctique, c ' e s t - à - d i r e 
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s i t u é d u cô té do la c o n s t e l l a t i o n d e l ' O u r s e ; le s e c o n d , pâle 

antarctique^ c ' e s t - à - d i r e o p p o s é à l ' O u r s e . Ces d é n o m i n a t i o n s 

n o u s v i e n n e n t d e s G r e c s . 

5 1 7 . L e s o b s e r v a t i o n s d e d i s t a n c e s m é r i d i e n n e s q u e n o u s a v o n s 

r a p p o r t é e s , e t cel les d u m ê m e g e n r e q u e l ' o n p e u t faire d a n s 

t o u s les l i e u x d e la T e r r e , d é t e r m i n e r o n t la d i s t a n c e d u zén i th d e 

l ' o b s e r v a t e u r à l ' a x e d e r o t a t i o n d u c i e l , d i s t a n c e d o n t le c o m 

p l é m e n t s e r a l ' i nc l ina i son d e ce t a x e s u r l ' h o r i z o n d u l i eu o u la 

hauteur du pôle. E t c o m m e , à c a u s e d e la r o n d e u r d e la T e r r e , 

le p l a n d e l ' h o r i z o n p r e n d , d a n s c h a q u e p a y s , u n e d i r ec t i on 

d i v e r s e , r e l a t i v e m e n t a u x p o i n t s d e l ' e s p a c e , l ' a x e d e r o t a t i o n 

p a r a î t r a i n é g a l e m e n t i nc l i né s u r les h o r i z o n s d e s d i f fé ren t s p a y s . 

P a r e x e m p l e , les o b s e r v a t i o n s d e M é c h a i n , à M o n t j o u y , é t a n t 

r é u n i e s , 

d o n n e n t 48° 38' i5",o4 p o u r la d i s t a n c e a n g u l a i r e d u 

p ô l e a u z é n i t h , d ' o ù il r é s u l t e 4 '"ai '44 ">9^ pour la h a u t e u r d u 

p ô l e s u r l ' h o r i z o n d e M o n t j o u y . A P a r i s , à l ' O b s e r v a t o i r e , c e t t e 

u i ê i n e h a u t e u r est 48°5o'i 3", d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s d e M é c h a i n 

q u e n o u s a v o n s r a p p o r t é e s ; ce q u i s ' a c c o r d e a v e c la m o y e n n e d e 

p l u s d e 5ooo o b s e r v a t i o n s faites p a r lu i e t D e l a m b r e . 

A v e c c e t t e d o n n é e , o n p e u t déf in i r f a c i l e m e n t , p o u r c h a q u e l ieu , 

la l i m i t e d e d i s t a n c e p o l a i r e d e s é toi les d o n t le ce rc l e d i u r n e es t 

t o u t e n t i e r a u - d e s s u s d e l ' h o r i z o n , e t q u e l ' o n p e u t p r o p r e m e n t y 

a p p e l e r é to i l e s c i r c u m p o l a i r e s . C a r ce t t e d i s t a n c e l i m i t e e s t é v i 

d e m m e n t éga le à la h a u t e u r loca le d u p ô l e . 

D ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s les p l u s p r é c i s e s e t les p l u s l o n g t e m p s 

c o n t i n u é e s , la d i r e c t i o n d u p l a n d u m é r i d i e n et la h a u t e u r d u p ô l e 

r e s t e n t i n v a r i a b l e m e n t c o n s t a n t e s d a n s c h a q u e l i eu d e la T e r r e . 

A i n s i l ' a x e d e r o t a t i o n d u ciel c o n s e r v e t o u j o u r s e x a c t e m e n t la 

m ê m e s i t u a t i o n r e l a t i v e m e n t a u x p o i n t s d e la m a s s e t e r r e s t r e . Mais 

la p o s i t i o n d u p ô l e p a r m i les é t o i l e s , q u i i n d i q u e la d i r e c t i o n d e 

c e t a x e , c h a n g e p r o g r e s s i v e m e n t a v e c u n e c o n t i n u i t é l e n t e , t a n d i s 

q u ' e l l e s c o n s e r v e n t e n t r e el les les m ê m e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s e t p r é 

s e n t e n t t o u j o u r s les m ê m e s c o n f i g u r a t i o n s . D e là r é s u l t e ce t t e a l t e r 

n a t i v e : o u l ' a x e d i u r n e se d é p l a c e d a n s l ' e s p a c e r e l a t i v e m e n t a u x 

é t o i l e s , p a r u n m o u v e m e n t q u e la T e r r e p a r t a g e , o u les é to i les 

s e d é p l a c e n t t o u t e s s i m u l t a n é m e n t p a r r a p p o r t à l u i . U n e tel le 

c o n c o r d a n c e d e m o u v e m e n t d a n s t an t d e c o r p s si i m m e n s é m e n t 
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é l o i g n é s les u n s d e s a u t r e s , s u r t o u t e l ' é t e n d u e d u c i e l , s e r a i t i n 

finiment m o i n s c o n c e v a b l e , c o m m e effet d e fo rces p h y s i q u e s , 

q u e n e le s e r a i t u n m o u v e m e n t u n i q u e e x é c u t é p a r la T e r r e , d o n t 

l ' a x e d e r o t a t i o n , p a s s a n t t o u j o u r s p a r les m ê m e s p o i n t s d e sa 

m a s s e , o sc i l l e ra i t a v e c el le d e m a n i è r e à se d i r i g e r s u c c e s s i v e m e n t 

v e r s l e s d i v e r s p o i n t s d e l ' e s p a c e s t e l l a i r e , o ù n o u s v o y o n s l e p ô l e 

s u c c e s s i v e m e n t t r a n s p o r t é . C e t t e c o n s i d é r a t i o n suff i ra i t d o n c dé jà 

p o u r p r é s e n t e r l e d é p l a c e m e n t d u p ô l e c o m m e u n e a p p a r e n c e l iée 

a u x p a r t i c u l a r i t é s d u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d i u r n e d e l a T e r r e 

s u r e l l e - m ê m e , e t n o n d u c ie l . M a i s l a v é r i t é d e ce t t e i n d u c t i o n d e 

v i e n t c e r t a i n e , l o r s q u e la d é c o u v e r t e d e l ' a t t r a c t i o n u n i v e r s e l l e 

m o n t r e q u e l ' a x e d e r o t a t i o n d e l a T e r r e d o i t , e n effet, e x é c u t e r d e 

p a r e i l s m o u v e m e n t s , s u i v a n t les m ê m e s lo i s p r é c i s e s , e n v e r t u des 

forces p h y s i q u e s q u i ag i s s en t s u r l a m a s s e t e r r e s t r e , d a n s les c i r 

c o n s t a n c e s d e l i e u e t d e c o n f i g u r a t i o n q u i l u i s o n t d o n n é e s . 

3 1 8 . S i le m o u v e m e n t d i u r n e , r é e l o u a p p a r e n t , d e s a s t r e s s ' o 

p è r e c i r c u l a i r e m e n t a u t o u r d e l ' a x e r e c t i l i g n e q u e n o u s v e n o n s de 

d é c o u v r i r , i l d o i t e x i s t e r , e n t r e les p o s i t i o n s succes s ive s d ' u n 

m ê m e a s t r e s u r l ' h o r i z o n , c e r t a i n s r a p p o r t s g é o m é t r i q u e s d é 

p e n d a n t s d e c e t t e l o i . C ' e s t , e n e f f e t , ce q u i a l i eu a v e c la d e r n i è r e 

e x a c t i t u d e , c o m m e o n le v e r r a d a n s le c h a p i t r e s u i v a n t . 

3 1 9 . M a i s a u p a r a v a n t , p o u r c o m p l é t e r les n o t i o n s q u e j ' a i 

d o n n é e s , r e l a t i v e m e n t à l ' u s a g e d e s i n s t r u m e n t s à l u n e t t e s e t à 

r é t i c u l e , j e d o i s i n d i q u e r c o m m e n t o n o b s e r v e les d i s t a n c e s z é n i 

t h a l e s m é r i d i e n n e s d e s a s t r e s d o n t l e d i s q u e a u n e é t e n d u e s e n s i b l e , 

te l s q u e le s o l e i l , la l u n e , e t la p l u p a r t d e s p l a n è t e s . L ' a r t i f i c e q u e 

l ' o n e m p l o i e es t le m ê m e q u e p o u r les p a s s a g e s a u m é r i d i e n : o n 

o b s e r v e s u c c e s s i v e m e n t les h a u t e u r s d e s d e u x b o r d s e t l ' on p r e n d 

l e m i l i e u e n t r e e l l es . Ce t t e o p é r a t i o n e s t facile l o r s q u e le r é t i c u l e 

d e l a l u n e t t e c o n t i e n t u n fil m o b i l e p a r a l l è l e m e n t a u fil fixe h o r i 

z o n t a l . M a i s , l o r s q u ' o n l a fait a v e c l e m ê m e fil fixe, c o m m e ce l a 

se p r a t i q u e q u e l q u e f o i s , el le e x i g e d e la p r o m p t i t u d e e t d e l a d e x t é r 

rite, p a r c e q u e ces d e u x o b s e r v a t i o n s d o i v e n t se fa i re p e n d a n t q u e 

l ' a s t r e t r a v e r s e le c h a m p d e l a l u n e t t e ; d e s o r t e q u e , si l ' on c o m m e n c e 

p a r m e t t r e l e fil h o r i z o n t a l e n c o n t a c t a v e c s o n b o r d s u p é r i e u r , il 

fau t l i r e p r o m p t e m e n t la d i s t a n c e a u z é n i t h s u r l e l i m h e d i v i s é , e t 

m e t t r e e n s u i t e le fil en c o n t a c t a v e c l ' a u t r e b o r d a v a n t q u e l ' a s t r e 
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so i t s o r t i d u c h a m p . P o u r a v o i r l e t e m p s nécessa i r e , o n fait la 

p r e m i è r e o b s e r v a t i o n u n p e u a v a n t q u e l e s o m m e t d u d i s q u e a r r i v e 

a u fil v e r t i c a l , e t l a s e c o n d e u n p e u a p r è s q u ' i l l ' a d é p a s s é . I l est 

v r a i q u e , p a r ce m o y e n , a u c u n e d e s d e u x d i s t a n c e s n ' e s t o b s e r v é e 

e x a c t e m e n t d a n s le p l a n d u m é r i d i e n , m a i s à u n e t r è s - p e t i t e d i s 

t a n c e d e c e p l a n . T o u t e f o i s , il n ' e n p e u t o r d i n a i r e m e n t r é s u l t e r 

q u ' u n e t r è s - p e t i t e e r r e u r , p a r c e q u e l e m o u v e m e n t d e l ' a s t r e é t a n t 

a l o r s p r e s q u e h o r i z o n t a l , u n é c a r t d e q u e l q u e s s e c o n d e s , à d r o i t e 

o u à g a u c h e d u s o m m e t d e s o n a r c d i u r n e , d o i t l e p r é s e n t e r s o u s 

l e fil h o r i z o n t a l à d e s d i s t a n c e s d u z é n i t h s e n s i b l e m e n t p a r e i l l e s . On 

p o u r r a i t s ' e n a s s u r e r p a r l e c a l c u l , m a i s l ' e x p é r i e n c e l e p r o u v e , 

p u i s q u e l e b o r d d u d i s q u e , u n e fois p l a c é s u r le fil h o r i z o n t a l , le 

s u i t d a n s t o u t e s o n é t e n d u e c o m m e fera i t u n e é t o i l e . C e p e n d a n t , 

si l ' a s t r e a v a i t u n m o u v e m e n t p r o p r e e n d é c l i n a i s o n t r è s - r a p i d e , 

o n s e r a i t o b l i g é d ' y a v o i r é g a r d d a n s d e s o b s e r v a t i o n s t r è s - e x a c t e s , 

e t ce l a a l i e u p o u r l a l u n e . 

J e n ' a i p a s b e s o i n d e r a p p e l e r l a nécess i t é d ' é c l a i r e r les fils d u 

m i c r o m è t r e p e n d a n t l a n u i t , n o n p l u s q u e l ' u s a g e d u v e r r e n o i r c i 

p o u r l e s o b s e r v a t i o n s d u so le i l . Ce q u e n o u s a v o n s d i t s u r cet o b j e t , 

à l ' é g a r d d e s p a s s a g e s , s ' a p p l i q u e c o m p l è t e m e n t i c i . 

5 2 0 . J u s q u ' à p r é s e n t n o u s n ' a v o n s p a s e u é g a r d à l ' é p a i s s e u r 

d u fil, c ' e s t - à - d i r e à l ' a n g l e v i s u e l q u ' i l s o u t e n d d a n s la l u n e t t e 

d u m i c r o m è t r e . M a i s , à p a r l e r e x a c t e m e n t , si l ' o n m e t s u c c e s s i 

v e m e n t le fil e n c o n t a c t e x t é r i e u r a v e c les d e u x b o r d s d u d i s q u e , 

c h a q u e d i s t a n c e z é n i t h a l e o b t e n u e e s t a f fec tée d ' u n e p e t i t e e r r e u r . 

C a r , d a n s ce s d e u x c a s , l ' a x e o p t i q u e d e l a l u n e t t e p a s s e t o u j o u r s 

p a r l e c e n t r e d u fil, e t c ' e s t c e t a x e q u i d é t e r m i n e s u r l e l i m b e 

l ' e x t r é m i t é d e l ' a r c o b s e r v é . L a d i s t a n c e z é n i t h a l e o b t e n u e p a r le 

c o n t a c t d u b o r d s u p é r i e u r d u d i s q u e est d o n c m o i n d r e q u e l a r é e l l e , 

d ' u n e q u a n t i t é éga le à la m o i t i é d e l ' a n g l e v i sue l q u e s o u t e n d le fil ; 

e t l a d i s t a n c e o b t e n u e p a r l e c o n t a c t d u b o r d i n f é r i e u r e s t t r o p 

f o r t e d ' u n e éga le q u a n t i t é . Ces d e u x e r r e u r s se c o m p e n s e n t a ins i 

e x a c t e m e n t d a n s l e ca lcu l d e l a d i s t a n c e m o y e n n e d u c e n t r e , q u i 

e s t l a d e m i - s o m m e d e s p r é c é d e n t e s . 

L a c o m p e n s a t i o n n ' a p l u s l i eu l o r s q u e l ' o n v e u t m e s u r e r p a r 

c e t t e m é t h o d e l e diamètre apparent d u s o l e i l , o u e n g é n é r a l d ' u n 

a s t r e q u e l c o n q u e . C a r , a l o r s o n p r e n d la d i f fé rence d e s d i s tances 
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3y4 ASTRONOMIE 

z é n i t h a l e s d e s d e u x b o r d s ; e t , d a n s ce t t e o p é r a t i o n , les d e u x e r r e u r s 
d u e s à l ' é p a i s s e u r d u fil s ' a j o u t e n t a u r é s u l t a t r é e l . Il f au t d o n c , 
p o u r a v o i r le d i a m è t r e a p p a r e n t v é r i t a b l e , r e t r a n c h e r d e c e t t e 
d i f f é rence le d i a m è t r e a p p a r e n t d u fil. Ce d i a m è t r e a p p a r e n t es t 
assez difficile à d é t e r m i n e r . O n n ' a p a s m ê m e s u r cela d e m é t h o d e 
b i e n e x a c t e . M a i s o n p e u t e n a p p r o c h e r b e a u c o u p , e n m e s u r a n t 
e x a c t e m e n t l ' é p a i s s e u r l i n é a i r e d u fil, sa d i s t a n c e à l ' ob jec t i f j e t 
c a l c u l a n t , d ' a p r è s ce s d o n n é e s , l ' a n g l e v i s u e l q u ' i l d o i t s o u t e n d r e 
d a n s la l u n e t t e ; o u e n c o r e , e n o b s e r v a n t l ' é t e n d u e d e l ' e space q u ' i l 
c o u v r e s u r u n o b j e t é l o i g n é , p l a c é à u n e d i s t a n c e c o n n u e . O n 
c o n ç o i t q u ' i l i m p o r t e d e d i m i n u e r ce t a n g l e a u t a n t q u ' i l est p o s 
s i b l e , e t p o u r ce la o n e m p l o i e les fils les p l u s fins q u e l ' on p u i s s e 
se p r o c u r e r . L e s c o n d i t i o n s d e l e u r c h o i x s o n t les m ê m e s q u e p o u r 
l ' i n s t r u m e n t d e s p a s s a g e s , e t j e les a i e x p l i q u é e s p a g e 276. 

Si l ' on a v a i t le desse in d ' o b s e r v e r s p é c i a l e m e n t les d i a m è t r e s a p 
p a r e n t s , o n p o u r r a i t e n c o r e é l u d e r l 'effet d e l ' é p a i s s e u r d u f i l , e n 
r e n d a n t le fil t a n g e n t e x t é r i e u r e m e n t à, l ' u n d e s b o r d s e t i n t é r i e u 
r e m e n t à l ' a u t r e . L e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d e s d e u x b o r d s s e ra i en t 
a l o r s t o u t e s d e u x t r o p p e t i t e s o u t o u t e s d e u x t r o p g r a n d e s d ' u u e 
égale q u a n t i t é . A i n s i la d i f f é r e n c e d o n n e r a i t l e d i a m è t r e a p p a r e n t 
d e l ' a s t r e a v e c e x a c t i t u d e . Mais a l o r s la d i s t a n c e m é r i d i e n n e d u 
c e n t r e s e r a i t affectée d ' u n e e r r e u r éga le à la d e m i - é p a i s s e u r d u fil. 
Ceci f o u r n i r a i t m ê m e u n n o u v e a u m o y e n d e d é t e r m i n e r ce t t e 
é p a i s s e u r en r e n d a n t t o u r a t o u r le c o n t a c t i n t é r i e u r o u e x t é r i e u r , 
e t c o m p a r a n t les d i a m è t r e s a p p a r e n t s d ' u n m ê m e o b j e t o b t e n u s 
p a r ces d i v e r s p r o c é d é s . A u r e s t e , l e s d i a m è t r e s a p p a r e n t s d e s a s 
t r e s q u i n e s o u t e n d e n t q u ' u n t r è s - p e t i t a n g l e v i s u e l , c o m m e les 
p l a n è t e s , se d é t e r m i n e n t b e a u c o u p m i e u x p a r l ' e m p l o i des p r i s m e s 
b i r é f r i n g e n t s a p p l i q u é s e x t é r i e u r e m e n t à l ' o c u l a i r e , se lon la m é 
t h o d e e m p l o y é e p a r M . A r a g o , q u e j ' a i d é c r i t e p a g e 178. A l o r s , 
q u a n d o n v e u t d é t e r m i n e r s e u l e m e n t la d i s l a n c e z é n i t h a l e d u c e n 
t r e d u d i s q u e d e ces a s t r e s , a u m o m e n t d u p a s s a g e m é r i d i e n , o n le 
b i s sec t e i m m é d i a t e m e n t à v u e , p a r le fil h o r i z o n t a l d u r é t i c u l e . C a r 
l ' e x p é r i e n c e p r o u v e q u ' u n œi l e x e r c é a p p r é c i e t r è s - e x a c t e m e n t c e l l e 
b i s s e c l i o n , l o r s q u e le d i s q u e o b s e r v é est t r è s - p e t i t . 
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Détermination exacte des lois du mouvement diurne. 
Preuve que ce mouvement est circulaire. Preuve 
qu'il est uniforme. Mesure du temps par les arcs 
célestes. 

5 2 1 . S o i e n t , d a n s u n l i eu q u e l c o n q u e d e l à T e r r e , fig. 92 , N E M 

le p l a n d e l ' h o r i z o n , N O M la l i g n e m é r i d i e n n e , E O la p e r p e n d i 

c u l a i r e , O Z la v e r t i c a l e , ce q u i f o r m e , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , 

u n s y s t è m e c o m p l e t d e c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s . So i t d e p l u s O P 

l ' a x e d e , r o t a t i o n d u ciel p a s s a n t e n O p a r l 'œi l d e l ' o b s e r v a t e u r . 

M e n o n s u n r a y o n v i s u e l OS à u n e é to i l e q u e l c o n q u e S : l ' a n g l e 

P O S , f o r m é p a r ce r a y o n a v e c l ' a x e d e r o t a t i o n , se n o m m e l a 

distance polaire d e l ' é to i l e . Si l ' é t o i l e se m e u t c i r c u l a i r e m e n t a u 

t o u r d u p ô l e , c e t t e d i s t a n c e d o i t ê t r e i n v a r i a b l e , e t l ' a n g l e P O S 

d o i t r e s t e r c o n s t a n t d a n s t o u t e s les s i t u a t i o n s d e l ' é to i le s u r l ' h o 

r i z o n . 

5 2 2 . R e s t e à t r o u v e r à c h a q u e fois ce t a n g l e P O S . Cela es t 

faci le l o r s q u e l ' o n c o n n a î t l ' a z i m u t d e l ' é t o i l e , sa d i s t a n c e a u 

z é n i t h , e t la d i s t a n c e d u z é n i t h a u p ô l e , c ' e s t - à - d i r e les ang l e s 

N O A , Z O S e t Z O P . I l suffit a l o r s d e r é s o u d r e u n t r i a n g l e s p h é -

r i q u e . C a r s i , d u p o i n t O , c o m m e c e n t r e , o n c o n ç o i t u n e sphère , 

d ' u n r a y o n q u e l c o n q u e , q u i c o u p e l ' a x e d e r o t a t i o n , le r a y o n 

v i s u e l , e t la v e r t i c a l e , a u x p o i n t s p , s e t z, les a r c s p z , zs, ps, 
q u i j o i n d r o n t ces t r o i s p o i n t s s u r la s p h è r e , f o r m e r o n t u n t r i a n g l e 

s p h é r i q u e , o ù l ' o n c o n n a î t r a les cô tés zp e t zs q u i s o n t les d i s 

t a n c e s d u p ô l e e t d e l ' a s t r e a u z é n i t h , p l u s l ' a n g l e pzs f o r m é p a r le 

m é r i d i e n pz a v e c le ve r t i c a l zs d e l ' a s t r e ; c a r ce t a n g l e es t égal 

à l ' a z i m u t N O A d u v e r t i c a l , c o m p t é d u n o r d . A v e c ces d o n n é e s , 

o n c o n n a î t r a d o n c , p a r le c a l c u l , l e t r o i s i è m e cô té ps, o u la d i s 

t a n c e p o l a i r e d e l ' a s t r e . J e r a p p o r t e ic i en n o t e la f o r m u l e d e 

l a q u e l l e o n p e u t le d é d u i r e , e t j e d o n n e r a i d a n s u n m o m e n t des 

CHAPITRE XY. 
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(*) So ien t , fig. 92, A „ l 'azimut de l 'astre compté du nord vers l ' e s t , Z la 
distance zénithale, D la distance du pôle au zénith dans le lieu del 'observation, 
distance que j e suppose déterminée préalablement par des distanças zéni
thales méridiennes d'étoiles circumpolaires. Nommons enfin h la distance 
polaire de l 'astre qui est l ' inconnue que l 'on veut calculer. Les règles de la 
t r igonométrie sphérique donnent la relation suivante : 

(1) cos A = sin Z s i n D cos A „ -+- cosZ cos D . 

Je fais subir à cet te formule une transformatiou qui en facilitera le calcul' 
numérique. Pour cela, je remplace d'abord cos A „ par son expression équi
valente 1 — 2 sin ' \ An ; e t , en rassemblant les termes indépendants de An 
qui résultent de cet te subs t i tu t ion , j ' a i 

cos A «= cos (Z — D) — 2 sin Z sin D s i n 3 i A„. 

Alors je remplace de même cos A et cos ( Z — D ) par leurs expressions-
équivalentes 1 — 2 sin * -i A ; 1 — a sin* A (Z — D) ; puis , supprimant le fac
teur 2 qui se t rouve commun à tous les termes de l ' équat ion, elle devient 

(2) sin ' | i = sin» i ( Z — D) + s i n Z s i n D s i n ' i A . . 

Quand on Voudra l ' appl iquer , on calculera séparément les valeurs n u m é 
riques des deux termes qui composent le second m e m b r e , leur somme 
donnera la valeur do s i n ' | A; d'où l'on t i rera sin \ A par une extraction de 
racine carrée. Ces calculs s'effectuent très-aisément par logar i thmes, et il 
ne faut jamais les faire autrement. Le logarithme de sin \ A étant trouvé, les 
Tables t r igonométriques feront connaître l 'arc \ A qui y correspond ; e t , en 
le doub lan t , on aura A, qui est l ' inconnue cherchée. La racine s i n ^ A 
devra toujours être prise avec le signe positif, parce que l'arc A, qui se 
compte toujours à par t i r du pôle comme cen t re , no peut pas acquérir u n e 
valeur négative dans nos constructions. Mais l ' in terprétat ion de sin \ A, de 
même que celle de Cos A, comporterai t nécessairement une ambigu ï t é , 
parce qu'un même sinus ainsi qu'un même cosinus appart ient toujours à deux 
arcs distincts dans une même circonférence. Je dirai tout à l 'heure com
ment on peut décider cette al ternative dans les applicat ions. 

J 'ai affecté à l 'azimut A l 'indico n, pour rappeler que, dans les formules, 
je le suppose compté à par t i r du point n o r d , en al lant vers l'est. Si l 'on 
voulait le compter suivant des conventions différentes, il faudrait les 
introduire dans la formule primit ive (1) ou dans la formule finale (2), en y 
remplaçant A » par sa valeur en fonction de la nouvelle expression que l'on 

e x e m p l e s n u m é r i q u e s d e s o n a p p l i c a t i o n à d e s a s t r e s r é e l l e m e n t 

o b s e r v é s (*). 
3 2 5 . O r , e n e f f e c t u a n t ce ca lcu l p o u r u n e é t o i l e q u e l c o n q u e , 
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voudrait adopter. Par exemple, supposons que l'on fasse commencer la 
numéra t ion de ces arcs au point s u d , en la cont inuant vers l 'es t , comme 
c'était l'usage de Piazzi. A lo r s , si on les désigne par A , , leur relation avec 
A „ , pour un même as t re , sera évidemment 

A , - t -A„ = 180; 
ce qu i donne A„ = i8o° — A . ; 1 

et par suite cosA„ = — cos A*. 

Cet te expression de cos A„ substi tuée dans le second membre de l 'équation 
pr imi t ive ( i ) , donne à son premier terme le signe négatif; et si ensuite on 
lu i appl ique le même mode de transformation dont nous avons fait usage, 
on t rouve finalement 

(3) s i n 3 A A = sin ' -\ ( Z •+- D) — sin Z sin D sin ' \ A, . 

Mais cette seconde expression donne pour sin \ A exactement la même 
valeur numér ique que la précédente , et l 'on peut s'en convaincre généra
lement sans passer aux nombres . Car, si l'on y remplace \ As par sa valeur 
90° — y A n , le facteur sin ' - A , se change en c o s 3 \ A„ ou i — sin * £ A » ; 
et cet te expression substituée reproduit exactement la formule (2). Tou te 
au t re convention que l'on voudrait faire sur la numération des azimuts pour
ra i t s ' introduire immédiatement dans cette formule par le même procédé 
do substi tut ion. En conséquence, j ' emploiera i désormais généralement la 
seule formule (1) ; et, convenant de compter toujours les azimuts A , en 
al lant du poin t nord vers l ' es t , comme elle le suppose , je supprimerai 
l ' indice n que j ' y avais attaché pour spécialiser ce mode de numération. 

Dans les applications numér iques , l 'azimut A , ainsi défini, devra être 
évalué cont inûment dans le même sens depuis o° jusqu'à 36'o°. Alors , en 
donnant aux lignes tr igonométriques qui en dépendent , les valeurs et les 
signes que sa grandeur exige, selon les divers quadrans où il se l imi te , jon 
n'aura aucun besoin de construire des figures particulières pour les divers 
problèmes où il sera employé comme é lément , soit d o n n é , soit inconnu. 

I l me reste à parler des ambiguïtés qui se présentent dans l'évaluation 
absolue de l 'angle A , quand on veut le conclure des valeurs de cos A ou de 
sin-î A qu i y correspond, et qui sont seules données par nos formules. On 
les lève en considérant d'abord que l'arc A doit toujours être pris avec le 
signe positif; et ensuite que, dans aucune observation rée l le , il no peut sur-

d a n s t o u s les p o i n t s d e s o n c o u r s o ù o n p e u t la s u i v r e , o n t r o u v e 

t o u j o u r s la m ê m e d i s t a n c e p o l a i r e ps : le mouvement diurne des 

étoiles autour des pôles est donc exactement circulaire. 

O n a m ê m e , s u r ce la , u n e vé r i f i ca t i on t r è s - s i m p l e , e n ce q u e c e t t e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



passer 1 8 0 0 , puisque tous les points du ciel sont à une distance moindre du 
pôle visible d'où les A se comptent. 

Pour montrer les applications de ces deux règ les , supposons d'abord 
A„ = 0 , ce qui place le vertical d'observation au nord du zéni th , en le fai
sant coïncider avec le méridien m ê m e ; on aura alors 

cosA„ = - + - i ; s i n | A „ = o ; 

et ces valeurs étant introduites dans nos formules, il en résultera : 

par la formule (1), cos A = cos (Z — D) ; 
par la formule (2), s i n s \ A = s i n 3 \ ( Z — D). 

L'arc A devant être moindre que i8o°, la valeur trouvée pour cos A n 'admet 
que deux in terpré ta t ions , savoir : 

A = Z — D , ou A = — (Z — D ) = D — Z . 

Mais , de ces deux expressions, l 'une sera nécessairement positive, l 'autre 
négative. C'est la positive seule qu'i l faut admet t re . E n conséquence, on 
prendra A égal à Z — D si Z surpasso D , comme dans la fig. o5, c'est-à-dire 
si l 'astre observé se trouvait dans son passage inférieur, au delà du pôle. Au 
contrai re , on devra prendre A égal à D — Z si D surpasse Z , comme dans 
la J!g. 9 4 , c 'est-à-dire si l 'astre était observé dans son passage supérieur , 
entre le pôle et le zénith. L'expression de s i n i A s ' interprétera par des 
considérations semblables qui c o n d u i r o n t , dans chaque cas , au même 
résultat. 

Transportons maintenant le vertical d'observation au point sud de l ' ho 
rizon , ce qui le fera encore coïncider avec le mé r id i en , après avoir a insi 
tourné d'une demi-circonférence, en passant par le point est. Cette nouvelle 

v a l e u r c o n s t a n t e es t p r é c i s é m e n t l a d i s t a n c e p o l a i r e d e l ' a s t r e q u i 

s ' o b s e r v e i m m é d i a t e m e n t d a n s le p l a n d u m é r i d i e n ; c a r a l o r s le 

v e r t i c a l d e l ' a s t r e es t le m é r i d i e n l u i - m ê m e . Si l ' a s t r e p a s s e au 

m é r i d i e n a u s u d d u z é n i t h , fig. g3 , l ' a n g l e d i è d r e pzs o u N O A , 

fig. 92 , es t éga l à d e u x a n g l e s d r o i t s , e t l a d i s t a n c e p o l a i r e ps e s t la 

somme d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d e l ' a s t r e e t d u p ô l e . S i , a u c o n 

t r a i r e , l ' a s t r e p a s s e a u m é r i d i e n a u n o r d d u z é n i t h , fig. 9 4 e t g5 , 

l ' ang l e N O A , fig. 9 2 , e s t n u l , e t la d i s t a n c e p o l a i r e e s t la diffé

rence d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s d e l ' a s t r e e t d u p ô l e . 

5 2 4 . P o u r fa i re c o n s t a t e r p a r d e s e x e m p l e s r ée l s c e t t e r i g o u r e u s e 

c i r c u l a r i t é a v e c l a q u e l l e s ' a c c o m p l i t l e m o u v e m e n t d i u r n e d u c ie l , je 
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DESIGNATION 

des astres observés. 

K petit Chien (Procyon). 

« Lyr 

: Taureau (Aldébaran). 

DISTANCE 

zénithale observée, 

affectée 

de la réfraction. 

0 I II 
38. 0.0,00 

46.42.0,00 

Ì9 .3o .o ,oo 

67.54.0,0 

85. 0.0, 

REFRACTION 
calculée d'après 

les indications du 
thermomètre 

et du baromètre. 

0 . 4 4 , 0 0 

1. o ,53 

1. 5,70 

DISTANCE 

zénithale vraie, corrige 

des effets de la 

réfraction actuelle. 

AZIMUT 
dans lequel 

la distanco zénithale 
a été observée , cet 

azimut étant compté 
à partir du point sud 

de l'horizon, 
en allant vers l'est. 

2 . 1 0 , 1 0 

9 - 4 4 , 1 5 

32.22'. ig",oo (sud) 

38. 0 . 4 4 , 0 ° 

46.43. o ,53 

49 .31 . 5,70 

Valeur moyenne de A 

o .2g .26 ,5o (nord) 

67.56.16,10 

Valeur moyenne de A 

22. i . 57 ,5o (sud) 

85 . 9:44,15 

Valeur moyenne de A . 

^ I II 
O. 0. 0,00 

37. 8.21 ,00 

55 .3g . i 3 , 75 

59 .5o .2o , i 3 

1 8 0 . o . 0,00 

122.31.43,75 

o. o . 0 ,00 

1 0 6 . 4 0 . 1 4 , 4 ° 

DISTANCE 
polaire de l'astre 

conclue des distanoes 
zénithales observées 

dans le méridien 
ou hors de ce plan. 

A. 

84°i5'.33",5o — I '^25 

84.i5.32,80 - 2,235 

84. 15 .37 ,78 2,745 

84.1S.36.06 1 ,oi5 

84.15.35,o35 

5 i ,23 .48 , oo 1,00 

5i .23.46,00 1,00 

5i .23 .47,00 

73 .55 . 12 ,00 — 2,48 

73 .55 . 16 ,96 -+- 2,48 

7 3 . 5 5 . i i , 4 8 

EXCES 
des évaluations 

partielles 
sur leur valeur 
moyenno pour 

une même étoile. 

NOTA. Ces observations ont été calculées en prenant la distance D du pôle au zénith égale à 5 i ° 53' i 4 " > 5 , comme Piazzi l 'avait conclue 
des distances zénithales des étoiles circumpolaires observées tant au-dessus qu'au-dessous du pôle , et corrigées des réfractions actuelles 
qui les affectaient dans chaque passage. La première des distances A , rapportée comme propre à chaque étoile citée dans le tableau 
précédent, avait été également déterminée par les distances zénithales de cette é toi le , observées dans son passage mér id ien , et corrigées de la 
réfraction actuelle qui les affectait. On voit, par les nombres contenus dans la seconde co lonne , q u e , dans les observations de chaque étoile 
faites hors du méridien, Piazzi amenait le l imbe vertical de son ins t rument dans une si tuation telle que l'index moyen de ses microscopes 
répondit à une division entière de la graduation ; et il at tendait que l 'étoile, dons son mouvement diurne, vînt traverser le fil horizontal fixe du 
réticule, dans l'axe optique physique du télescope, ce qui devait s 'obtenir en faisant varier convenablement l'azimut d 'observat ion, quand 
l'étoile se trouvait dans le champ de la vision. Il espérait, sans doulc, déterminer ainsi le passage en des points du l imbe vertical où l 'exactitude 
de la graduation était plus assurée. 

Astronomie Physique, T . I I , p . 399, 
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supposition donnera A» = 180; et par suite 

cosA„ = — i ; sin i An = - t - i . 

Ces valeurs étant introduites dans nos formules, il en résul tera , 

par la formule ( i ) , cos A = cos (Z + D) ; 
par la formule (2), s i n 3 1 A = s i n 1 \ (Z -+- D). 

L'expression trouvée pour cos A comporte analytiquement deux in terpré
ta t ions , savoir : 

4 = Z + D et A = — ( Z + D ) . 

Mais la première seule est admissible as t ronomiquement , puisque A ne 
peut être que positif. La justesse de son application est évidente. L'astre 
étant observé dans le méridien au sud du z é n i t h , ^ . 93, il se trouve alors 
dans son passage supérieur. Sa distance polaire A doit donc être égale à sa 
distance zénithale actuelle, plus la distance du zénith au pôle. L'expression de 
s i n 3 A A s'interprète par les mêmes règles et conduit à la même consé
quence. 

En appliquant ces p r inc ipes , on arrivera aussi sûrement aux véritables 
valeurs de A, dans tous les cas intermédiaires à ceux que nous venons d'exa
miner. Je suis entré ici dans ces détails minu t i eux , parce que toutes les 
questions d'astronomie qui se résolvent par des expressions trogonomé-
triques présentent des ambiguïtés de ce genre , qui se décident par des r a i 
sonnements pareils, tirés des caractères réels, analytiques ou géométriques, 
que les quantités angula i res , réprésentées par les symboles algébriques, 
doivent avoir dans chaque application. 

p l ace en r e g a r d d e ce t t e p a g e , d e s t a b l e a u x n u m é r i q u e s q u i p r é s e n 

t en t p o u r d ive r se s é to i l e s les é v a l u a t i o n s d e l e u r d i s t a n c e p o l a i r e , c o n 

c lues des v a l e u r s s i m u l t a n é e s d e s a z i m u t s e t d e s d i s t ances z é n i t h a l e s , 

o b s e r v é e s p o u r c h a c u n e d ' e l l es d a n s les d i v e r s e s p o s i t i o n s a p p a 

r e n t e s o ù l ' a c o n d u i t e le m o u v e m e n t r é v o l u t i f d u ciel . J e r a p p o r t e 

d ' a b o r d les d i s t a n c e s z é n i t h a l e s i m m é d i a t e m e n t o b s e r v é e s d a n s 

c h a q u e a z i m u t , p u i s l a r é f r a c t i o n a c t u e l l e q u i les affecte i n d i 

v i d u e l l e m e n t , e t q u i se c a l c u l e d ' a p r è s les i n d i c a t i o n s c o n t e m 

p o r a i n e s d u b a r o m è t r e e t d u t h e r m o m è t r e , c o n f o r m é m e n t à la 

t h é o r i e e x p o s é e d a n s le t o m e I " ' , c h a p . V I I . D e l à , j e c o n c l u s les 

d i s t a n c e s z é n i t h a l e s v r a i e s , te l les q u ' o n les a u r a i t o b s e r v é e s s a n s 

l ' i n t e r p o s i t i o n d e l ' a t m o s p h è r e ; e t d e c e l l e s - c i , c o m b i n é e s a v e c 

l ' a z imu t o ù l ' é to i le se t r o u v a i t a l o r s , j e d é d u i s l ' a r c q u i e x p r i m e 
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(*) Dans une note placée à la fin du présent volume , j 'expose l ' e m p l o i 
que l'on peut faire de cette méthode ind i rec te , dans les l imites d ' a p p l i c a 
tion auxquelles on doit légit imement la restreindre. Cette d i s c u s s i o n é t a 
blie sur des observations réelles et précises , complétera e t c o n f i r m e r a 
l'exposé que j 'a i fait d e l à théorie des réfractions, dans le chap i t re V I I d u 
tome I e r , en la déduisant tout entière des seuls principes physiques e t m é 
caniques qui règlent le mouvement de la lumière à travers l ' a t m o s p h è r e 
terrestre. 

sa d i s t a n c e p o l a i r e a c t u e l l e , d ' a p r è s l e s f o r m u l e s q u e j ' a i e x p o s é e s 

d a n s l a n o t e a n n e x é e à l a p a g e 3 g 6 . Ces a r c s , r a p p o r t é s d a n s l ' a v a n t -

d e r n i è r e c o l o n n e d u t a b l e a u , y s o n t c o m p a r é s à la d i s t a n c e p o l a i r e 

v r a i e d e c h a q u e é t o i l e , c o n c l u e i m m é d i a t e m e n t d e s o b s e r v a t i o n s 

faites d a n s l e m é r i d i e n m ê m e . L a d e r n i è r e c o l o n n e m o n t r e a v e c 

q u e l l e e x t r ê m e p r é c i s i o n e l les y s o n t c o n f o r m e s . L e s p e t i t e s d i f f é 

r e n c e s q u ' o n y r e m a r q u e s o n t d e l ' o r d r e d e s e r r e u r s q u ' o n n e s a u 

r a i t é v i t e r d a n s d e p a r e i l l e s o b s e r v a t i o n s ; e t l ' i r r é g u l a r i t é c a p r i 

c i e u s e d e l e u r s s i g n e s p r o p r e s m o n t r e b i e n q u ' e l l e s s o n t p u r e m e n t 

a c c i d e n t e l l e s . L e s é l é m e n t s d e ce t a b l e a u s o n t t i r é s d ' o b s e r v a t i o n s 

s i m u l t a n é e s d ' a z i m u t e t d e d i s t a n c e s z é n i t h a l e s , faites p a r P i a z z i , 

a v e c l e ce rc l e d e P a ï e n n e , p o u r u n a u t r e b u t . A l ' é p o q u e o ù v i v a i t 

ce g r a n d a s t r o n o m e , o n n e s a v a i t p a s e n c o r e ca l cu l e r i m m é d i a t e 

m e n t les r é f r a c t i o n s p a r u n e t h é o r i e e x a c t e , d ' a p r è s les i n d i c a t i o n s 

d u b a r o m è t r e e t d u t h e r m o m è t r e . O n les c o n c l u a i t e m p i r i q u e m e n t 

d e s o b s e r v a t i o n s , e n a d m e t t a n t l a c i r c u l a r i t é d u m o u v e m e n t 

d i u r n e (*). P i a z z i a v a i t c h e r c h é à l e s c o n c l u r e d e s o b s e r v a t i o n s s i 

m u l t a n é e s d e s d i s t a n c e s z é n i t h a l e s e t d e s a z i m u t s , e n p r e n a n t , 

c o m m e c o n s t a n t e , l a d i s t a n c e p o l a i r e o b s e r v é e d a n s l e m é r i d i e n 

m ê m e . M a i s l ' e x p é r i e n c e l u i a fait v o i r q u e d e s q u a n t i t é s a u s s i p e 

t i t e s e t a u s s i v a r i a b l e s q u e les r é f r a c t i o n s a t m o s p h é r i q u e s , n e p e u 

v e n t p a s ê t r e d é t e r m i n é e s a v e c assez d e c e r t i t u d e p a r ce p r o c é d é . 

A u j o u r d ' h u i o n t r o u v e b i e n p l u s s û r d e l e s c a l c u l e r p a r l a t h é o r i e , 

e t l ' o n n e t e n t e p l u s d e les o b t e n i r p a r e m p i r i s m e . 

3 2 8 . A y a n t a i n s i p r o u v é q u e l e m o u v e m e n t d i u r n e e s t e x a c t e 

m e n t c i r c u l a i r e , o n p e u t se s e r v i r , e t o n se s e r t e n e f f e t , d e c e t t e 

v é r i t é c o m m e d ' u n p r i n c i p e o u d ' u n e c o n d i t i o n g é o m é t r i q u e p o u r 

c a l c u l e r c o m p l è t e m e n t l a p o s i t i o n d ' u n e é to i l e à u n i n s t a n t q u e l -
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(*) Soient ,comme précédemment ,D la distance zénithale du pôle; Z celle 
de l ' a s t re , et A sa distance pola i re ; en nommant A l 'azimut demandé, on 
au ra , suivant les formules de la trigonométrie sphérique : 

/ . / A - t - D - Z \ . / A + Z — D \ 
sm*A = V — ; HiTzitob 

l 'azimut sii 

De m ê m e , si l'on nomme S l'angle à l 'as tre , et P l 'angle au pôle , on aura 

l 'angle à l 'astre si ' V s i n Z sin A 

/ . / Z - + - A - D \ . /Z -+ -D — AX 
. / S , N ( 5 ) 6 , N ( 5 ) 

l 'angle au pôle s i n i P = y s i „ A s i n D ' 

Le choix à faire entre ces formules pour chaque application dépendra de 
la quant i té cherchée, et des données que l'expérience aura fournies pour 
l 'obtenir . Elles sont ici sous leur forme la plus générale , qui peut être avan
tageusement modifiée dans beaucoup de cas , ainsi que nous aurons occasion 
de le reconnaître. Mais cette généralité convenait mieux au but que je me 
propose ici. 

T. 11. 26 

c o n q u e , d ' a p r è s l a seu le o b s e r v a t i o n d e sa h a u t e u r d a n s ce m ê m e 

i n s t a n t ; p o u r v u q u e l ' o n c o n n a i s s e d ' a i l l e u r s sa d i s t ance a u p ô l e 

t e l l e q u ' o n l ' o b s e r v e d a n s le p l a n d u m é r i d i e n . Ca r a l o r s , d a n s le 

t r i a n g l e sphérique/»z.f , fig. 9 2 , o n c o n n a î t les t ro i s côtés pz,pset zs, 
c e d e r n i e r é t a n t la d i s t a n c e d e l ' é to i le a u z é n i t h a u m o m e n t d e l ' o b 

s e r v a t i o n . O n p e u t d o n c c a l c u l e r les t r o i s a n g l e s d e ce t r i a n g l e , 

c ' e s t - à - d i r e l ' a n g l e pzs o u N O A q u i est l ' a z i m u t d e l ' a s t r e , e t les 

a n g l e s zsp e t zps, c ' e s t - à - d i r e l ' a n g l e à l ' a s t r e e t l ' ang l e a u p ô l e (*). 

526. L a d i s t a n c e p o l a i r e p s é t a n t c o n s t a n t e p o u r c h a q u e é to i le , 

p e n d a n t t o u t e l a d u r é e d e sa r é v o l u t i o n d i u r n e , a i n s i q u e n o u s 

v e n o n s d e le d é m o n t r e r p a r l ' e x p é r i e n c e , il s ' en su i t q u e le rayon-
visuel OS , mené h une étoile, décrit, dans son mouvement diurne, 
une surface conique droite, à base circulaire autour de l'axe de 
rotation du ciel. L a p o i n t e d e ce t t e su r face est s i t u é e d a n s l'oeil d e 

l ' o b s e r v a t e u r ; m a i s o n p e u t la t r a n s p o r t e r , p a r la p e n s é e , a u 

c e n t r e d e l a t e r r e , p u i s q u e n o u s a v o n s r e c o n n u q u e , r e l a t i v e m e n t 
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à l ' é l o i g n e m e n t d e s é t o i l e s , les d i m e n s i o n s d e la t e r r e s o n t i n s e n 

s ib les . 

5 2 7 . L e r é s u l t a t a u q u e l n o u s v e n o n s d e p a r v e n i r i n d i q u e s e u 

l e m e n t u n e r e l a t i o n g é o m é t r i q u e e n t r e les d i r e c t i o n s des r a y o n s v i 

sue l s m e n é s à u n e m ê m e é to i l e , d a n s les d i v e r s e s p a r t i e s d e sa m a r c h e 

d i u r n e ; m a i s il n e d é t e r m i n e r i e n r e l a t i v e m e n t à la d i s t a n c e d e s 

a s t r e s s u r les p r o l o n g e m e n t s d e ces r a y o n s . N o u s d e v r i o n s d o n c 

r e s t e r , à ce s u j e t , d a n s u n d o u t e a b s o l u p u i s q u e n o u s s o m m e s d a n s 

u n e i n c e r t i t u d e c o m p l è t e . Mai s , c o m m e l ' i m a g i n a t i o n a i m e à se r e 

p o s e r s u r u n e i d é e fixe q u e l c o n q u e , n o u s s u p p o s o n s i n v o l o n t a i r e 

m e n t t o u s les a s t r e s p l a c é s à u n e g r a n d e d i s t a n c e i n d é f i n i e , s u r l e s 

p r o l o n g e m e n t s d e s r a y o n s q u i nous" les r e n d e n t v i s i b l e s ; e t c o m m e 

n o s sens n e n o u s offrent n o n p l u s a u c u n t e r m e d e c o m p a r a i s o n , 

q u i p u i s s e n o u s f a i r e j u g e r si les u n s s o n t p l u s é l o i g n é s , les a u t r e s 

p l u s p r è s , n o u s les p l a ç o n s e n c o r e i n v o l o n t a i r e m e n t à u n é l o i g n e -

m e n t éga l . C 'est l à ce q u i p r o d u i t c e t t e a p p a r e n c e d e la v o û t e s p h é -

r i q u e é to i lée , si be l l e à o b s e r v e r p e n d a n t l a n u i t d a n s u n t e m p s 

s e r e in . S i , p o u r n o u s p r ê t e r à ce t t e i l l u s ion d e n o s s e n s , n o u s c o n 

c e v o n s , p a r la p o s i t i o n a p p a r e n t e d e c h a q u e é t o i l e , u n p l a n p e r 

p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e r o t a t i o n d u c i e l , l ' é t o i l e , d a n s s o n m o u 

v e m e n t d i u r n e , n e s o r t i r a p a s d e ce p l a n ; e t sa r o u t e a ins i p r o j e t é e 

s u r le ciel s e ra u n e c i r c o n f é r e n c e d e c e r c l e , a y a n t s o n c e n t r e s u r c e t 

a x e . D a n s ce s e n s , o n p e u t d i r e : les cercles que les étoiles semblent 
décrire par l'effet du mouvement diurne, sont situés dans des plans 
perpendiculaires à l'axe de rotation du ciel. Ce t te c o n c e p t i o n , p u 

r e m e n t o p t i q u e , a t t r i b u a n t à la s u r f a c e s p h é r i q u e s te l l a i re u n c a 

r a c t è r e i déa l d ' i l l i m i t a t i o n , n o u s p o u v o n s d é s o r m a i s l ' i den t i f i e r à 

cel le q u e n o u s a v i o n s d é c r i t e , fig. 9 2 , a v e c u n r a y o n a r b i t r a i r e , 

p o u r y é t a b l i r n o s c o n s t r u c t i o n s t r i g o n o m é t r i q u e s . Cela n o u s d i s 

p e n s e r a d ' e m p l o y e r d e s l e t t r e s d i f f é r e n t e s , p o u r d é s i g n e r les p o i n t s 

d e cet te s p h è r e g é o m é t r i q u e , e t les p r o l o n g e m e n t s indéf in i s d e s 

r a y o n s v i s u e l s , c o m m e n o u s l ' a v i o n s fai t a l o r s . 

5 2 8 . I l n e r e s t e p l u s q u ' à s a v o i r si ce m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d e s 

a s t r e s est u n i f o r m e o u v a r i a b l e . P o u r l e d é c o u v r i r , s o i e n t S , S ' , S " , 

fis- 9^> ' e s p o s i t i o n s success ives d ' u n e m ô m e é to i le s u r s o n c e r c l e 

d i u r n e , d e p u i s s o n pas sage s u p é r i e u r a u m é r i d i e n a u p o i n t M . L e s 
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a r c s M S , M S ' s e r o n t p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n d u m é r i d i e n , e t a u x 

p l a n s v i sue l s m e n é s à c h a q u e i n s t a n t p a r l ' é to i le e t p a r Taxe d e 

r o t a t i o n . E t a n t d ' a i l l e u r s d é c r i t s a u t o u r d u p ô l e P , à u n e d i s t a n c e 

a n g u l a i r e c o n s t a n t e , P M o u A , i ls s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x a n 

g les d i è d r e s Z P S , Z P S ' , Z P S " , f o r m é s a v e c le p l a n d u m é r i d i e n , 

p a r les p l a n s v i s u e l s successifs S O P , S ' O P , S " O P . 

R e s t e d o n c à é v a l u e r ces a n g l e s d i è d r e s Z P S . O r , c ' es t ce q u i 

e s t f ac i l e , p u i s q u e d a n s le t r i a n g l e s p h é r i q u e v a r i a b l e Z P S o n 

c o n n a î t l es t r o i s c ô t é s , s a v o i r : Z P , P S e t Z S , d o n t les d e u x 

p r e m i e r s s o n t c o n s t a n t s , e t le t r o i s i è m e est d o n n é p a r l a d i s t a n c e 

z é n i t h a l e a c t u e l l e d e l ' é t o i l e , q u e l ' o n p e u t o b s e r v e r . C 'es t u n e 

a p p l i c a t i o n d e s f o r m u l e s r a p p o r t é e s e n n o t e d a n s la p a g e 4o i · 
E n e f f e c t u a n t c e c a l c u l , e t c o m p a r a n t les v a l e u r s success ives d e s 

a n g l e s Z P S a v e c les i n t e r v a l l e s d e t e m p s q u i y c o r r e s p o n d e n t , e t 

q u e m e s u r e n t les h o r l o g e s e x a c t e m e n t r ég lées p a r d e s o b s e r v a t i o n s 

fa i t es a v e c les i n s t r u m e n t s d e p a s s a g e s , o n t r o u v e q u e l ' a n g l e Z P S , 

o u l ' a n g l e a u p ô l e , est p r o p o r t i o n n e l a u t e m p s é c o u l é d e p u i s l e 

p a s s a g e d e l ' é to i l e a u m é r i d i e n ; d e m a n i è r e q u e la c i r c o n f é r e n c e 

e n t i è r e e s t a u n o m b r e d e d e g r é s c o n t e n u d a n s ce t a n g l e , o u d a n s 

l ' a r c M S q u i l u i es t p r o p o r t i o n n e l , c o m m e la d u r é e d ' u n e r é v o l u 

t i o n e n t i è r e , o u u n j o u r s i d é r a l , es t a u t e m p s é c o u l é d e p u i s le 

p a s s a g e a u m é r i d i e n . C h a c u n d e s a r c s M S , M S ' , M S " , e s t d o n c d é 

c r i t p a r l ' a s t r e , s u r s o n ce rc l e d i u r n e , c o m m e l 'est l a c i r c o n f é 

r e n c e t o u t e n t i è r e ; c ' e s t - à - d i r e q u e le mouvement diurne des étoiles 
est constamment uniforme dans toute l'étendue de leur révolution. 
Q u o i q u e , d a n s la f igure , n o u s a y o n s s e u l e m e n t c o n s i d é r é les a r c s 

s i t u é s d ' u n c ô t é d u m é r i d i e n , a p r è s le p a s s a g e s u p é r i e u r , il es t 

v i s ib l e q u e les m ê m e s r a i s o n n e m e n t s s ' a p p l i q u e r a i e n t auss i a u x 

a r c s s i t ué s d e l ' a u t r e c ô t é d u m é r i d i e n , a v a n t q u e le p a s s a g e a i t e u 

l i e u . 

5 2 9 . Ce t t e v é r i t é u n e fois r e c o n n u e , o n p e u t s 'en s e r v i r , e t o n 

s ' e n s e r t e n effet c o m m e d ' u n p r i n c i p e , o u d ' u n e c o n d i t i o n g é o m é 

t r i q u e , p o u r c a l c u l e r l ' a n g l e a u p ô l e Z P S , d ' a p r è s le t e m p s écou l é 

d e p u i s le p a s s a g e d e l ' é to i le a u m é r i d i e n , s ans r e c o u r i r à l ' o b s e r v a 

t i o n d e sa h a u t e u r . C a r , s o i e n t J le j o u r s i d é r a l , e t t l ' i n t e rva l l e d e 

t e m p s s i d é r a l é cou l é d e p u i s le pa s sage a u m é r i d i e n : o n a u r a la 

26. . 
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4° 4 ASTRONOMIE 

v a l e u r d e P p a r la f o r m u l e P = 3fjo° y . P i é c i p r o q u e m e n t , si l'an
gle au pôle est donné par l'observation de la hauteur de l'étoile, 

530. On a donné aux plans visuels POS, POS', POS", le nom 
de plans horaires, parce que les arcs MS, SS', S'S", qu'ils inter
ceptent sur le cercle diurne d'un môme astre fixe, répondent aux 
heures et aux fractions d'heure dans lesquelles on divise la durée de 
la révolution entière, ou le jour sidéral. Par exemple, si les angles 
dièdres des plans horaires sont de i5° sexagésimaux, ils intercep
teront , sur le cercle diurne de Castre, des arcs qui seront pareille
ment de i5°. Il y aura donc 24 de ces arcs dans la circonférence 
entière, puisque 24 · 15 valent 36o ; par conséquent chacun d'eux 
sera parcouru par l'astre dans la vingt-quatrième partie du j ou r 
sidéral, c'est-à-dire dans une heure sexagésimale. Cela se voit tout 

de suite par la formule P = 36o . j; car en y faisant P = i5° , 
J 

elle donne T = — 7 . 
24 

Si, au lieu de 24 plans, on n'en suppose que 10 , ils intercepte
ront sur la circonférence des arcs de 4o° décimaux, et chacun de 
ces arcs répondra à une heure de la division décimale du jour si
déral. Alors la valeur de P, exprimée en mesures décimales, est 
P = 4o°e

 v j e n Y faisant P = 4»B, on a t =: —. 

J J 1 10 
551. Généralement, si l'on veut représenter les divisions du j ou r 

sidéral par les angles dièdres des plans horaires, ou par les arcs que 
ces plans interceptent sur le cercle diurne décrit par l'astre fixe, on 

(*) Cette formule ne peut s 'appliquer immédiatement qu'aux ast res q u i 
n'ont point de mouvements propres ; pour les autres, il faut p réa lab lement 
tenir compte de l'effet de ce mouvement sur l'angle P, pendant le t emps t. 
Je donnerai des exemples numériques de son application dans ces deux ca s , 
lorsque j 'aurai décrit en détail la manière d'observer avec les cercles r épé 
titeurs portatifs, dont un des principaux usages est précisément de donne r 
le temps absolu, ou l'angle horaire P, par la mesure des distances zéni thales 
prises hors du méridien. 

on en peut conclure le temps t = P . J 

36o° 
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t r o u v e r a q u e , d a n s la d iv i s i on s e x a g é s i m a l e d u cerc le e i d u j o u r , 

15° r é p o n d e n t à i h e u r e , 15' d e d e g r é à i m d e t e m p s , et. 15" d e d e g r é à 

i s d e t e m p s . A i n s i p o u r c o n v e r t i r u n n o m b r e d e d e g r é s , m i n u t e s 

e t s e c o n d e s d ' a r c , c o m p t é s s u r u n m ê m e c e r c l e d i u r n e , en h e u r e s , 

m i n u t e s e t s e c o n d e s d e t e m p s s i d é r a l , il fau t les d i v i s e r p a r 15. C'est 

l e c o n t r a i r e p o u r c o n v e r t i r le t e m p s e n a r c : il fau t a l o r s mu l t i p l i e r . 

D a n s la d i v i s i o n d é c i m a l e d u c e r c l e e t d u j o u r , 4o g r a d e s r é p o n 

d e n t à i h e u r e ; 4 ° ' d e g r a d e à i m d e t e m p s ; /\o" d e g r a d e à i s d e 

t e m p s . P o u r c o n v e r t i r les a r c s e n t e m p s , il fau t les d i v i s e r p a r 4 o ; 

p o u r c o n v e r t i r l e t e m p s e n a r c , i l f a u t m u l t i p l i e r p a r l e î n ê m e n o i n b r e . 

L e s d i v i s i o n s d u ce rc le e t d u j o u r s i d é r a l é t a n t l iées e n t r e el les p a r 

c e s r a p p o r t s , e l les p e u v e n t se r e p r é s e n t e r les u n e s p a r les a u t r e s , e t 

a l o r s l a m e s u r e d e s a rc s c é l e s t e s ' e s t d o n n é e p a r l e t e m p s q u i s ' é 

c o u l e p e n d a n t l e u r pa s sage a u m é r i d i e n . P o u r a s s i g n e r à ce t te m e 

s u r e u n é n o n c é fixe, on l ' e x p r i m e p a r d e s a r c s d e l ' é q u a l c u r . 

A i n s i l ' a r c i n t e r c e p t é s u r le c o n t o u r d e l ' é q u a t c u r , e n t r e le m é r i 

d i e n e t l e p l a n h o r a i r e d ' u n a s t r e fixe, o u , ce q u i r e v i u n t a u m ê m e , 

l ' a n g l e d i è d r e f o r m é p a r l e p l a n d u m é r i d i e n a v e c le p l a n h o r a i r e d e 

ce t a s t r e , étant converti en temps, e x p r i m e r a le n o m b r e d ' h e u r e s e t d e 

f r a c t i o n s d ' h e u r e s i d é r a l e s , é c o u l é e s d e p u i s le p a s s a g e d e l ' a s t re a u 

m é r i d i e n , o u q u i d o i v e n t s ' é c o u l e r j u s q u ' à s o n p a s s a g e : c 'es t p o u r 

q u o i ce s a n g l e s d i è d r e s s o n t d é s i g n é s s o u s la d é n o m i n a t i o n d'angles 
horaires. 

5 5 2 . R i e n d a n s ces r a p p o r t s n e d é t e r m i n e l ' é p o q u e à l a q u e l l e 

o n c o m m e n c e à c o m p t e r les h e u r e s . D a n s la s o c i é t é , l ' u sage g é 

n é r a l e s t d e p a r t i r d u p a s s a g e d u solei l a u m é r i d i e n i n f é r i e u r , o u 

d e m i n u i t , e t d e c o m p t e r e n s u i t e »4 h e u r e s d ' u n m i n u i t à l ' a u t r e . 

M a i s l e m o u v e m e n t d u solei l é t a n t i n é g a l , c o m m e o n le v e r r a 

p l u s l o i n , ce s y s t è m e es t p a r e i l l e m e n t v a r i a b l e , e t il ex ige q u e l 

q u e m o d i f i c a t i o n p o u r ê t r e r e n d u a p p l i c a b l e à l ' a s t r o n o m i e . P u i s 

d o n c q u e n o u s s o m m e s ob l igés d e n o u s b o r n e r a u t e m p s s i d é r a l 

j u s q u ' à ce q u e n o u s a y o n s e x p l i q u é ces i n é g a l i t é s , o n p e u t t o u 

j o u r s c o n c e v o i r q u e , d a n s c h a q u e l i e u , l ' on p r e n n e p o u r c o m 

m e n c e m e n t d e s h e u r e s s idé ra les le p a s s a g e a u m é r i d i e n d ' u n e 

é to i l e c o n n u e , o u d ' u n p o i n t d u ciel d é t e r m i n é , e t q u ' e n s u i t e o n 

c o n t i n u e à c o m p t e r les h e u r e s à p a r t i r d e l ' i n s t a n t d e ce pas sage . 
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(*) Le nom exact rie cet instrument est bien machine parallatique, comme 
je le donne ic i , et non parallactique, comme on le dit t rop souvent; car il 
est uniquement relatif aux parallèles, non aux parallaxes. 

L e n o m b r e d ' h e u r e s , d e m i n u t e s e t s e c o n d e s é c o u l é e s d e p u i s c e t t e 

p r e m i è r e é p o q u e , d o n n e r a ce q u e l ' on n o m m e le temps absolu o u 

l'heure qu'il est. 

D a n s l a s u i t e d e ce t o u v r a g e , n o u s d o n n e r o n s l e m o y e n d e c a l 

c u l e r l ' h e u r e q u ' i l est d a n s le l i eu o ù l ' on se t r o u v e , d ' a p r è s l a s e u l e 

o b s e r v a t i o n d e la h a u t e u r d ' u n a s t r e q u e l c o n q u e e t le c a l c u l d e s o n 

a n g l e h o r a i r e ; m a i s il fau t a u p a r a v a n t s a v o i r c o m m e n t o n es t p a r 

v e n u a d é t e r m i n e r les p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e s a s t r e s d a n s l e c i e l , d e 

m a n i è r e à p o u v o i r a s s i g n e r à c h a q u e i n s t a n t la s i t u a t i o n d e t o u s , 

é t a n t d o n n é e cel le d ' u n d ' e n t r e e u x . 

3 5 5 . Ces r a p p o r t s c o n s t a n t s e n t r e les t e m p s e t les a rcs cé les tes , 

n ' o n t l i eu e n r i g u e u r q u e p o u r les a s t r e s f ixes d o n t l a d i s t a n c e 

p o l a i r e est c o n s t a n t e . C e u x q u i o n t u n m o u v e m e n t p r o p r e , c o m m e 

le s o l e i l , les p l a n è t e s e t les c o m è t e s , o n t l e u r d i s t a n c e p o l a i r e v a 

r i a b l e ; p a r c o n s é q u e n t i ls n e d é c r i v e n t p a s d e s ce rc les a u t o u r d e 

l ' a x e d e r o t a t i o n d u c i e l , m a i s d e s l i g n e s s p i r a l e s r é s u l t a n t e s d e ce s 

m o u v e m e n t s . c o m p o s é s . O n n e p e u t d o n c p a s l e u r a p p l i q u e r e x a c 

t e m e n t les r a i s o n n e m e n t s q u e n o u s v e n o n s d e f a i r e , e t q u i s o n t 

fondés s u r l a f o r m e c i r c u l a i r e d e la c o u r b e d i u r n e q u e les é toi les fixes 

d é c r i v e n t a v e c u n i f o r m i t é . M a i s , e n é t u d i a n t les v a r i a t i o n s p a r t i 

cu l i è r e s d u e s à l e u r s m o u v e m e n t s p r o p r e s , o n e s t p a r v e n u à les c o n 

n a î t r e assez e x a c t e m e n t p o u r les c a l c u l e r d ' a v a n c e . E n d é p o u i l l a n t 

les a s t r e s d e ces i néga l i t é s , l e u r d i s t a n c e p o l a i r e p e u t ê t r e e n s u i t e 

r e g a r d é e c o m m e c o n s t a n t e , l e u r m o u v e m e n t p r o p r e c o m m e n u l ; 

e t a l o r s la l o i d u m o u v e m e n t d i u r n e , u n i f o r m e e t c i r c u l a i r e , s e 

m o n t r e l a m ê m e p o u r t o u s les a s t r e s , s a n s a u c u n e e x c e p t i o n . 

5 5 4 . O n a r e p r é s e n t é ces p r o p r i é t é s , o u p l u t ô t o n e n a fait u n e 

a p p l i c a t i o n t r è s - u t i l e , d a n s l a c o n s t r u c t i o n d ' u n i n s t r u m e n t d ' a s t r o 

n o m i e q u e l ' o n a p p e l l e machine parallatique, p a r c e q u ' i l s e r t à 

s u i v r e u n e m ê m e é t o i l e s u r s o n ce rc l e d i u r n e , e t auss i équatorial, 
p a r c e q u e le m o u v e m e n t r é v o l u t i f q u ' o n l u i d o n n e p o u r c e b u t , 

est p a r a l l è l e à F é q u a t e u r cé les te (*). J e n e p u i s m i e u x l e d é f i n i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d a n s s o n t y p e a b s t r a i t , r e p r é s e n t é fig. 97, q u ' e n le r a p p o r t a n t a u 

m o d è l e u n i v e r s e l q u e n o u s a v o n s d o n n é , t o m e I I , fig. 18, d e s i n 

s t r u m e n t s a s t r o n o m i q u e s d e s t i n é s à m e s u r e r des d i s t a n c e s z é n i 

t h a l e s , si ce n ' e s t q u e l a r o t a t i o n d u ce rc l e d iv i sé q u i p o r t e la l u 

n e t t e n e s ' o p è r e p a s a u t o u r d e la v e r t i c a l e , m a i s a u t o u r d e l ' a x e 

q u i p a s s e p a r les p ô l e s cé les tes ; o u e n c o r e , o n p e u t l ' a s s imi le r à 

u n c e r c l e r é p é t i t e u r d o n t l ' a x e ve r t i ca l a u r a i t é té i n c l i n é , e t i n v a 

r i a b l e m e n t fixé, s u i v a n t ce t t e d i r e c t i o n . A l o r s l e c e r c l e C, qui é t a i t 

h o r i z o n t a l , d e v i e n t p a r a l l è l e à l ' é q u a t e u r ; l e c e r c l e G, q u i se t o u r n a i t 

s u c c e s s i v e m e n t d a n s les d i v e r s p l a n s v e r t i c a u x , se t o u r n e d a n s les 

d i v e r s p l a n s h o r a i r e s ; e t la l u n e t t e O C ' L ' a y a n t son r é t i c u l e focal 

r é g l é p a r d e s c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , n e déc r i t , p l u s d e s d i s t a n c e s 

z é n i t h a l e s Z , m a i s d e s d i s t a n c e s p o l a i r e s A. L e s r ec t i f i ca t ions n é 

c e s s a i r e s a u x d e u x i n s t r u m e n t s , e t la d é t e r m i n a t i o n d e l e u r s c o n 

s t a n t e s , s o n t d ' a i l l e u r s p a r e i l l e s , s au f q u ' e l l e s se r a p p o r t e n t m a i n t e 

n a n t a u p ô l e , a u l i eu d e se r a p p o r t e r a u z é n i t h . E l l e s v a r i e n t s e u 

l e m e n t d a n s l e u r s d é t a i l s , s e l o n l e m o d e d e c o n s t r u c t i o n p a r 

l e q u e l l a l u n e t t e es t l iée a u c e r c l e m o b i l e q u i l a p o r t e , e t c e l u i - c i 

à l ' a x e d e r o t a t i o n A P . L ' o b s e r v a t i o n se fait a u s s i d ' u n e m a n i è r e . 

s e m b l a b l e : o n t o u r n e d ' a b o r d l e ce rc l e G' d a n s l a d i r e c t i o n d u p l a n 

h o r a i r e d e l ' a s t r e , q u e j e s u p p o s e ê t r e u n e é t o i l e , e t l ' o n d i r i g e l a 

l u n e t t e v e r s l u i p o u r l ' a m e n e r d a n s le c h a m p d e l a v i s i o n . A l o r i 

o n l a fixe à s o n c e r c l e p a r ses p i è c e s d ' a t t a c h e ; e t , à l ' a i de d ' u n e 

v i s d e r a p p e l l iée à ces p i è c e s , o n a c h è v e d e p l a c e r l ' é to i l e d a n s l ' a x e 

o p t i q u e p h y s i q u e , q u i a é té r e n d u p r é a l a b l e m e n t p a r a l l è l e a u l i m b e 

p a r les p r o c é d é s g é n é r a u x q u e n o u s a v o n s d é c r i t s . S u p p o s a n t 

d o n c t o u t e s les r ec t i f i ca t ions a n t é r i e u r e s e x a c t e m e n t e f f e c t u é e s , e t 

l ' a x e d e r o t a t i o n A P e n c o ï n c i d e n c e s t a b l e a v e c l ' a x e p o l a i r e , s i . 

o n la i sse la l u n e t t e fixe s u r s o n ce rc le C ' , e t q u ' o n fasse t o u r n e r 

c e l u i - c i a u t o u r d e A P , le r a y o n v i s u e l d i r i g é s u i v a n t l ' a x e o p t i 

q u e se m a i n t i e n d r a à u n e d i s t a n c e p o l a i r e c o n s t a n t e q u i é t a i t cel le 

d e l ' é to i l e a u c o m m e n c e m e n t d e l ' o b s e r v a t i o n . C o n s é q u e m m e n t , 

si l e m o u v e m e n t d i u r n e d e l ' é to i le s ' o p è r e a v e c c e t t e c o n d i t i o n 

d e c o n s t a n c e , q u i s e r a le c a r a c t è r e g é o m é t r i q u e d e sa c i r c u l a r i t é , 

o n d o i t t o u j o u r s , p a r l a s eu l e r o t a t i o n d u c e r c l e q u i p o r t e la l u 

n e t t e , p o u v o i r r e p l a c e r cel le-ci s u r e l l e , d e m a n i è r e q u ' e l l e 
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s ' o c c u l t e e n c o r e a u c e n t r e d e s fils. C 'est auss i c e q u i a l i e u t r è s -

e x a c t e m e n t , s a u f les a l t é r a t i o n s i n é v i t a b l e m e n t p r o d u i t e s , d a n s les 

l i e u x a p p a r e n t s d e l ' é to i le , p a r l ' i néga l i t é d e s r é f r a c t i o n s a t m o s p h é 

r i q u e s à d i v e r s e s d i s t a n c e s d u z é n i t h . Biais l ' a c c o r d r e d e v i e n t 

p a r f a i t e t c o n s t a n t , si l ' o n t i e n t c o m p t e d e ces p h é n o m è n e s p a r la 

t h é o r i e , q u i e n d o n n e la m e s u r e p r é c i s e d ' a p r è s les i n d i c a t i o n s d u 

b a r o m è t r e e t d u t h e r m o m è t r e . 

D ' a p r è s ce la , o n p o u r r a i t c o n c e v o i r , a u p r e m i e r a p e r ç u , q u e d a n s 

u n o u v r a g e d ' e x p o s i t i o n tel q u e c e l u i - c i , la m a n i è r e la p l u s s imple 

d ' é t a b l i r la lo i d e c i r c u l a r i t é d u m o u v e m e n t d i u r n e cons i s t e r a i t à la 

p r é s e n t e r c o m m e u n fait q u e la m a c h i n e p a r a l l a t i q u è d é m o n t r e . 

M a i s , e n s u i v a n t ce t t e m a r c h e , o n s u b s t i t u e r a i t u n e p r e u v e m é c a 

n i q u e a u x p r e u v e s g é o m é t r i q u e s q u e n o u s a v o n s r a p p o r t é e s , e t 

q u i s o n t f o n d é e s s u r d e s r a p p o r t s d o n t l ' u s a g e e s t c o n t i n u e l e n a s 

t r o n o m i e . D ' a i l l e u r s , le p l a c e m e n t d e l à m a c h i n e p a r a l l a t i q u è exige 

la c o n n a i s s a n c e d u m é r i d i e n e t d e la h a u t e u r d u p ô l e , p u i s q u e l ' on 

n e t r o u v e le m o u v e m e n t c i r c u l a i r e q u ' a u t o u r d e l ' a x e d e r o t a t i o n , 

d o n t la p o s i t i o n est d é t e r m i n é e d a n s ce p l a n . I l f a u d r a i t d o n c ad

m e t t r e , p a r h y p o t h è s e , q u e le h a s a r d a c o n d u i t à l ' é t ab l i r d a n s ces 

c o n d i t i o n s s p é c i a l e s , a u x q u e l l e s el le e s t a d a p t é e p a r sa c o n s t r u c t i o n , 

c e q u i s e r a i t b i e n p e u p h i l o s o p h i q u e ; e t , d a n s ce t t e s u p p o s i t i o n 

m ê m e , les effets d e la r é f r ac t i on a l t é r e r a i e n t t o u j o u r s l a r é g u l a r i t é 

d u ce rc l e d é c r i t p a r l ' é to i le ; d e s o r t e q u ' o n n e p o u r r a i t p a s la 

s u i v r e a v e c u n e m ê m e i n c l i n a i s o n d e la l u n e t t e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e 

d e s o n c o u r s . A i n s i , p o u r v o i r q u e ce m o u v e m e n t es t r é e l l e m e n t 

c i r c u l a i r e , il d e v i e n d r a i t t o u j o u r s n é c e s s a i r e d ' ô t e r d e ces p h é n o 

m è n e s les effets d e la r é f r a c t i o n . E n f i n , l ' i n s t r u m e n t n ' a p p r e n d 

p a s q u e l l e est la lo i d e ce t t e r o t a t i o n . L e seu l m o y e n r i g o u r e u x 

d e l a d é c o u v r i r est c e lu i d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i q u e s , q u i , 

c o m b i n é e s a v e c les o b s e r v a t i o n s d u t e m p s , d é m o n t r e n t a v e c r i g u e u r 

la f o r m e c i r c u l a i r e d e la t r a j e c t o i r e a p p a r e n t e , e t p r o u v e n t l ' u n i f o r 

m i t é d u m o u v e m e n t d e l ' a s t r e q u i la d é c r i t . J ' a i c r u ces r é f l ex ions 

u t i l e s p o u r m o n t r e r e n g é n é r a l , q u o i q u e d ' a p r è s u n e x e m p l e 

p a r t i c u l i e r , c o m b i e n , p o u r é t a b l i r r i g o u r e u s e m e n t les v é r i t é s , 

l e s p r e u v e s m a t h é m a t i q u e s l ' e m p o r t e n t s u r les m a c h i n e s les p l u s 

p a r f a i t e s . 
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D ' a p r è s ce q u e j e v i e n s d e d i r e , i l e s t a isé d e c o m p r e n d r e q u e 

l a m a c h i n e p a r a l l a t i q u e , q u o i q u e f o n d é e s u r la c i r cu la r i t é d u 

m o u v e m e n t d i u r n e , n ' a c e p e n d a n t p a s é té i m a g i n é e e t c o n s t r u i t e 

p o u r p r o u v e r m a t é r i e l l e m e n t ce t t e p r o p r i é t é . Sa c o n s t r u c t i o n , te l le 

q u e n o u s v e n o n s d e l a d é c r i r e , la r e n d a p p r o p r i é e à u n e foule 

d ' o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , d a n s l e s q u e l l e s o n a s e u l e m e n t b e 

s o i n d e d é t e r m i n e r l e s différences d e p o s i t i o n d e d e u x as t r e s , p a r 

e x e m p l e ce l l e d ' u n e p l a n è t e , o u d ' u n e c o m è t e n o u v e l l e , r e l a t i v e 

m e n t a u x é t o i l e s q u i l ' a v o i s i n e n t , e t d o n t les l i e u x i n v a r i a b l e s s o n t 

d é j à fixés. P o u r c e b u t , o n a j o u t e a u r é t i c u l e d e s fils m o b i l e s q u i 

m e s u r e n t ces d i f f é rences d a n s les d e u x s e n s r e c t a n g u l a i r e s d e s 

a n g l e s h o r a i r e s , e t d e la d i s t a n c e p o l a i r e , d é t a i l s q u e j e n e fais 

q u ' i n d i q u e r i c i e t s u r l e s q u e l s j ' a u r a i o c c a s i o n d e r e v e n i r . E n f i n 

o n a s s u r e la r é g u l a r i t é d u m o u v e m e n t r é v o l u t i f , e n le faisant, o p é 

r e r p a r u n m é c a n i s m e d ' h o r l o g e r i e r é g l é s u r l e t e m p s s i d é r a l , ce 

q u i m a i n t i e n t l ' a x e o p t i q u e p h y s i q u e d a n s le p l a n h o r a i r e v a r i a b l e 

d e l ' é t o i l e s u r l a q u e l l e o n l ' a u n e fois fixé ; d e s o r t e q u ' i l la s u i t 

c o n t i n û m e n t d a n s s o n c o u r s d i u r n e , s a u f les inéga l i t é s p r o d u i t e s 

p a r l e c h a n g e m e n t d e s r é f r a c t i o n s . J ' a i d é j à m e n t i o n n é ce t t e a p 

p l i c a t i o n i m p o r t a n t e d e s h o r l o g e s , q u a n d j ' a i d é c r i t l a l u n e t t e d e 

D o r p a t et l ' h é l i o m è t r e d e K œ n i g s b e r g . M a i s j e n e p o u v a i s a l o r s 

q u e l ' é n o n c e r c o m m e u n f a i t , n ' a y a n t p a s e n c o r e e x p l i q u é l a n o 

t i o n du temps, e t e n c o r e m o i n s la m a n i è r e d e l e m e s u r e r . O n v o i t 

m a i n t e n a n t q u e ces m a g n i f i q u e s a p p a r e i l s s o n t d e v é r i t a b l e s m a -

c h i n e s p a r a l l a t i q u e s d a n s le s e n s g é n é r a l d e c e t t e d é n o m i n a t i o n . 

J e d o n n e i c i , d a n s l a Pl. X X I la r e p r é s e n t a t i o n d é t a i l l é e d ' u n 

i n s t r u m e n t s e m b l a b l e , q u i a é t é c o n s t r u i t p a r M . G a m b e y , p o u r 

l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s . J e s u i s r e d e v a b l e d e ce d e s s i n à l ' o b l i 

g e a n c e d e M . F a y e . O n y vo i t le c e r c l e h o r a i r e , e t le c e r c l e é q u a -

t o r i a l , d a n s les r e l a t i o n s d e p o s i t i o n s r e c t a n g u l a i r e s q u e l e u r a s 

s i g n e l e t y p e a b s t r a i t r e p r é s e n t é fig. 97. L ' a p p a r e i l d ' h o r l o g e r i e H , 

q u i fait t o u r n e r ce s y s t è m e a u t o u r d e s o n a x e p o l a i r e , es t m û par 
u n r e s s o r t ; e t s o n a c t i o n se c o m m u n i q u e t a n g e n t i e l l e m e n t a u c o n 

t o u r d u c e r c l e é q u a t o r i a l , p a r d e s p i èces i n t e r m é d i a i r e s t e l l e m e n t 

a j u s t é e s , q u ' e n v o y a n t p a s s e r les d iv i s i ons d u l i m b e d e ce c e r c l e , 

s o u s le m i c r o s c o p e fixe de s t i né à les l i r e , el les s ' y s u c c è d e n t u n i f o r -
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4 ) 0 ASTRONOMIE 

m é m e n t , s a n s a u c u n e i n t e r m i t t e n c e a p p r é c i a b l e . D e s t iges (le 

r e n v o i p l acées s o u s la m a i n d e l ' o b s e r v a t e u r , l u i s e r v e n t p o u r 

m e t t r e i n s t a n t a n é m e n t l e s y s t è m e d e s d e u x ce rc le s e n m o u v e m e n t 

r o t a t o i r e , q u a n d c h a q u e o b s e r v a t i o n c o m m e n c e , e t p o u r l ' a r r ê t e r 

s o u d a i n e m e n t , afin d e l i r e les d i v i s i o n s des l i m b e s , q u a n d el le est 

finie. 

5 5 5 . L a c i r c u l a r i t é d u m o u v e m e n t d i u r n e é t a n t r i g o u r e u s e m e n t 

é t a b l i e , o n p e u t l ' e m p l o y e r c o m m e u n e c o n d i t i o n d e r e l a t ion c e r t a i n e , 

p o u r d é t e r m i n e r les coeff icients d e l ' e x p r e s s i o n a n a l y t i q u e d e la r é 

f r a c t i o n , é t a b l i e p a r l a t h é o r i e e n fonc t i on d e s é l é m e n t s p h y s i q u e s d o n t 

e l le r é s u l t e . I l suffit p o u r ce la d ' a s s u j e t t i r c e t t e e x p r e s s i o n à r é t a 

b l i r u n e e x a c t e é q u i d i s t a n c e a u p ô l e , e n t r e les d i s t a n c e s zén i tha les 

m é r i d i e n n e s d ' é to i l e s c i r c u m p o l a i r e s , d o n t les d e u x passages s ' o p è 

r e n t , e t s ' o b s e r v e n t , à d e s d i s t a n c e s t r è s - i néga l e s d u zén i th . O n p e u t 

e f fec tue r d e te l les o b s e r v a t i o n s a v e c d e s ce rc l e s fixes, ou ' l e s s u p p o 

s e r p a r a n t i c i p a t i o n o b t e n u e s à l ' a i d e d e ce rc le s r é p é t i t e u r s po r t a t i f s . 

J e les e m p r u n t e r a i à ce d e r n i e r m o d e d ' o p é r a t i o n s , e t j ' e x p o s e r a i 

t o u t à l ' h e u r e , d a n s l a n o t e I I , l e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s q u ' o n en 

d é d u i t . I l s s o n t p a r f a i t e m e n t c o n f o r m e s à c e u x q u e l ' on c o n c l u t de 

l a m e s u r e d u p o u v o i r r é f r i n g e n t d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e a p p l i q u é à 

l a c o n s t i t u t i o n s t a t i q u e d e l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e , a insi q u e j e l 'ai 

e x p o s é d a n s l e t o m e I e r , c h a p i t r e V I I . 
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NOTE I, 

RELATIVE A LA PAGE 345, 

Sur l'équation des hauteurs correspondantes. 

i . Soit Z la distance vraie de l 'astre au zéni th, dans la première observa
t ion qui se fait avant le passage au méridien ; soit P l 'angle horaire inconnu 
de l'astre à ce même instant . Pour faire de l 'autre côté du méridien l'obser
vation correspondante,on laisse l 'alidade de l ' ins t rument sur le même point 
de la division , ou on l'y replace , si on l'en a détachée ; et l'on observe l ' i n 
s tan t où l 'astre revient à la même distance apparente au zénith. S'il n'est 
po in t survenu de changement dans la réfraction, cette distance apparente 
répondra à la même distance vraie Z , que dans la première observation; et 
s i , de p l u s , la distance polaire do l 'astre n'a pas changé dans l ' in terval le , 
le nouvel angle hora i re , compté de l 'autre côté du mér id ien , sera aussi égal 
à P , comme le premier ; de sorte que l ' instant du passage de l 'astre au m é 
r idien sera exactement intermédiaire entre ces deux époques. Mais , si la 
réfraction change, ce qui est presque inévi table, le seconde distance appa
ren te répondra à une autre distance vraie Z ' ; et s i , de p lus , la distance 
polai re A devient A ' , l 'angle horaire variera aussi en conséquence de ces 
changements , et deviendra, par exemple, P ' . Or, en considérant , comme 
dans la. j>g. 9 2 , le triangle sphérique formé pa r les t rois arcs Z , A et D , D 
é tan t la distance du pôle au zénith, on aura , d'après les formules connues 
de la t r igonométrie sphérique : 

„ c o s Z - cosD.cos A 
Pour la première observation, antérieure aupassage méridien ; cos l J = -,—=—: • 

C'est de là qu ' i l faut tirer la correction du second angle horaire, ou P ' — P. 
2 . On y parviendra a i sément , si l'on remarque que les distances vraies 

Z , Z ' , correspondan tes à.des distances apparentes égales, sont nécessairement 
très-peu différentes l'une de l ' aut re , puisque les variations de là réfraction et 
de la distance polaire qui produisent ces différences, ne peuvent être que 
fort peti tes dans l 'intervalle de quelques heures que comprennent les obser
vations. Conséquemment les angles horaires P , P ' , comptés des deux côtés 
du mér id ien , ne différeront entre eux que par des quantités du même ordre 
de pet i tesse, qu' i l faut tâcher de mettre en évidence par ce caractère. Or, en 
re t ranchant les deux équations précédentes l 'une de l 'autre, on trouve 

Pour la'seconde, postérieure : c o s F 

sin D sin A 

c o s Z ' - c o s D . c o s A ' 
s inD sin A ' 
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Les fond ions connues et inconnues n 'entrent plus dans cette équation 
que par des différences dont il faut exprimer la petitesse. Pour cela, faites 

P ' = P - r - ( P ' - P ) = P - 4 - / > , 
Z ' = Z + ( Z ' - Z ) = Z + z , 
A' = A -h (A ' — A) = A + ( ? ; 

p, z, S représenteront précisément ces différences très-petites. F o r m e z , 
avec ces expressions , les sinus et cosinus de P ' , Z ' , A' qui entrent dans 
l 'équation ci-dessus formée, et décomposez-les par les formules connues , 
en sluûs et cosinus d'arcs simples. P u i s , dans ces développements, sup
primez les termes qui se trouveraient multipliés par sin '^p, sin* -z, sin 
la petitesse de ces facteurs les rendant négligeables comparativement à ceux 
qu i sont mult ipl iés par les puissances simples de ces mêmes sinus : vous 
aurez ainsi 

cos P ' = cos P — sin P sin p, cos Z ' = cos Z — sin Z sin z ; 
cos A' = cos A — sin A sin S, sin A' = sin A -+- cos A sin cf. 

Substi tuez ces valeurs dans les deux membres de l 'équation formée par dif
férence, et développez par la division les rapports qui s'y trouvent, en né 
gligeant les carrés de sin S, sin z, ainsi que leurs p rodu i t s , pour ne conser
ver que leurs premières puissances , afin do rester dans les mêmes limites 
d 'approximation. Après avoir changé tous les signes et divisé les deux 
membres par s i n P , vous t rouverez, en réunissant les termes affectés de 
facteurs semblables , 

_ _ S ' " Z • (cos A cos Z — cos D) . „ 
smp :—r-—: :—=- S 1 I 1 Z + i - ' sin j î 

s i n U s m A s m P s i n D s i n ' A s i n P 
On peut él iminer cosZ du dernier terme du second membre , en prenant sa 
valeur dans l 'équation primitive en cosP, car clic donne 

cos Z = cosP s i n D sin A -+- cosD cos A , 
et par suite 

cos A cosZ — cosD = cosP sin A cos A s i n D — cosD s i n s A ; 

ceci étant substitué au numérateur du dernier terme , fait disparaîtro uuo 
part ie des facteurs de son dénominateur ; et en remplaçant , dans les deux 
m e m b r e s , les sinus des peti ts arcs p, z, <J, par ces arcs mêmes auxquels ils 
sont propor t ionnels , il en résulte enfin 

p , p _ ( Z ' - Z ) s i n Z /y_A)f 
s i n D sin A sin P \ t a n g p lang A tangD s i n P / 

5. Cette expression de P ' — P renferme encore l 'angle horaire P , qui est 
i nconnu , e t , par conséquent, elle semble impliquer un cercle vicieux. 
Mais, à cause de la petitesse des variations Z ' — Z ol A' — A, il suffit de 
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subs t i tue r , dans le second m e m b r e , pour P une valeur approchée, par 
exemple l 'angle horaire moyen que l 'on conclurait des observations mêmes 
éans y faire aucune correction. C'est-à-dire q u e , si T est l 'époque de la 
première observation en temps de l 'horloge, et T ' e s t l 'époque de la seconde 

T ' T 
observat ion, la demi-différence sera la valeur approchée de l 'angle 
ho ra i r e , exprimée aussi en temps d'horloge. D'après la marche de cette 
dernière , on convertira l'expression ainsi obtenue en arc , comme je le dirai 
dans un m o m e n t ; e t , en la subst i tuant pour P , dans le second membre de 
la fo rmule , on obtiendra la différence P ' — P des deux angles horaires , 
dont j ' expl iquera i tout à l 'heure l 'usage. 

4. Mais i c i , comme dans tout autre cas analogue, il faut préalablement 
examiner la composition de la formule approximative à laquelle nous 
venons de parvenir , pour distinguer les cas où son emploi sera l ég i t ime , et 
ceux où elle pourrai t devenir fautive. Or, elle-même nous montre qu'il ne 
serai t pas exact de l 'appliquer à des observations qui seraient faites près du 
mér id i en , ou sur des étoiles voisines du pôle. Car, par la première de ces 
c i rcons tances , s i n P , ainsi que tang P, deviendraient de petites fractions de 
l ' u n i t é ; et la seconde produirait un effet pareil sur sin A et tang A . Or, ces 
quan t i t é s en t ran t dans le second membre de l 'équation comme dénomina
t e u r s , leur petitesse agrandirait les termes auxquels elles s 'appliquent; ce qui 
fausserait la supposition de leur petitesse sur laquelle toute l 'approximation 
est fondée. On devra donc éviter ces deux cas exceptionnels, et c'est ce que 
l 'on fait toujours. 

b". Revenant à la conversion de l ' intervalle de temps -J (T ' — T) en a r c , 
je supposerai d'abord que l 'astre observé soit une étoile. Elle pourra être 
considérée comme absolument fixe, entre deux observations aussi r appro
chées que celles auxquelles cet intervalle s 'applique. A lo r s , la conversion 
se fera immédiatement par les seuls principes jusqu' ici exposés. Car la 
marche de l 'horloge devant être censée connue , si son retard diurne s idé
ral est r , en sorte que le nombre de ses bat tements dans un jour sidéral soit 
86400 — r, o u , pour abréger, R — 1; le facteur de conversion de son temps , 

en t emps sidéral , sera K = i -f- j ^ — — , d'après la note de la page 336. Ainsi 

l ' intervalle o b s e r v é | ( T ' — T) vaudra , en temps s idéral , i K (T' — T ) . Cette 
expression le donne en secondes sidérales. Pour le convertir en a r c , il n'y a 
qu 'à en extraire les heures , les m i n u t e s , les secondes, puis multiplier 
chaque espèce do ces unités par i 5 , et ajouter les résultats. C'est une appl i 
cation évidente des rapports établis dans la page 4o5. L'arc ainsi obtenu se 
t ransportera ensui te dans le second membre de la formule approximative, 
comme exprimant la valeur de l'angle horaire P , avec une exactitude suffi
sante pour le calcul des coefficients algébriques qui servent de multiplica
teurs aux peti tes variations Z ' — Z et A'— A, dont la dernière sera nulle ici. 

Réciproquement , si un angle ho ra i r e , appartenant à une étoi le , étais 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



donné en a rc , et qu'on voulût le transformer en temps d'une horloge méca
nique dont la marche serait donnée relativement au temps s idéra l , il fau
drait suivre une marche inverse. On diviserait d'abord ses degrés, minutes 
et secondes*par i 5 , ce qui le convertirait en heures, minutes et secondes de 
temps sidéral. P u i s , on diviserait encore le résultat par le facteur K, ou, ce 

qui revient au m ê m e , on le multiplierait par le facteur inverse i ou i — ^ , 

que nous avons désigné par K ' dans la note citée. 
C. M a i s , lorsqu'on employait autrefois la méthode des hauteurs cor

respondantes, c'était surtout pour trouver l ' instant du passage du soleil au 
méridien en temps de l'horloge, et alors l 'observation se faisait sur cet astre, 
des deux côtés de ce plan. Or , comme le soleil a un mouvement propre qui 
fait varier non-seulement sa distance polaire A , mais aussi ses angles 
horaires entre la première observation et l 'observation postérieure, il faut 
que j'exposo i c i , par avance, quelques éléments indispensables pour tenir 
compte de cette particularité. Heureusement , on peut les déduire des 
simples résultats approximatifs que nous avons obtenus sur le mouvement 
propre du solei l , dans le tome I e r , page 6 7 , en nous appuyant 'sur les 
observations faites au gnomon. 

7. Nous avons reconnu alors que , si l'on appelle jour solaire l'intervalle 
moyen de temps qui s'écoule entre deux retours consécutifs du soleil au 
mér id ien , l 'angle total décrit par le plan horaire de cet astre pendant cet 
in terval le , autour de l'axe du pôle , surpasse une révolution du cielstellaire, 
ou une circonférence complèto, de i ° — jfj 1 ° . Cela suppose que la durée 
de l 'année solaire se compose, en moyenne, d 'un nombre do jours solaires 
égal à 3G5 J | . Des observations plus précises que celles dont nous avons fait 
usage, et r.ussi plus longtemps continuées, la donnent en réalité un peu plus 
courte que cette évaluation ; et l'excès moyen d'une révolution diurne du 
soleil sur une circonférence entière en résulte égal à t° — r~ 1°. La diffé
rence avec notre première approximation paraîtra bien petite si l'on consi
dère que la fraction ^ équivaut à Trfrry- Toutefois , ici encore, j 'emploie
r a i , de prime abord , le résultat exact que je représenterai par a ; e t , 
réduisant -yf^ | 0 e n secondes, j 'obt iens a = o°5ç/8"-;. D'après cela, si l'on 
veut prendre, pour unité de temps, le four solaire moyen, la portion de cette 
unité employée par le soleil pour décrire une seule circonférence exacte 

sera proportionnellement — ou 1 — • "—. Si l'on évalue le terme r r 3bo-f-« ¿60 -ha 
soustractif en nombres , ce sera i J — 0,0027^043, le signe 1 désignant le 
jour moyen solaire, pris ici pour unité de temps. Ce même résultat expri
mera donc aussi , en temps solaire moyen, la durée de la révolution diurne 
d'une étoile quelconque, exempte de mouvement propre , c'est-a-dire le jour 
sidéral. Si on le convertit en secondes sexagésimales, qu'il faudra appeler 
des secondes de temps moyen solaire, il deviendra 86400" — 235",91, ou , par 
abréviation, R — m, la lettre R désignant toujours le nombre 864oo, et m le 
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8. Au moyen de ces facteurs, on peut aisément transformer, en temps 
solaire moyen, tout intervalle de temps H marqué par une horloge mécanique 
dont la marche est donnée relativement au temps sidéral. Car, si l'on t r a n s 
forme d 'abord H en temps sidéral , il deviendra K.H, K étant le facteur de 
conversion propre à l'horloge considérée ; puis ce produit étant transformé en 
temps moyen solaire , il deviendra FKH ; o u , en développant ses différents 
t e r m e s , ce sera 

FKH = H [ , + ^ ] . 

Réciproquement : si un intervalle de temps moyen solaire était donné et 

exprimé par I , sa valeur en temps de l 'horloge serait —!̂  , on F'K ' l , en 

fa i sant , comme dans la note de la page 336 , K ' = ^ = î — g ; e t , en 

développant les différents termes de ce p rodu i t , on trouvera 

A i n s i , dans ce cas comme dans le précédent , on n'aurait à mult ipl ier le 
nombre donné I , ou H , que par des facteurs qui sont généralement fort pet i ts . 

0 . Il pourrai t arriver que la marche de l'horloge ne fût pas donnée re la
t ivement au jour sidéral, mais relativement au jour solaire moyen. Soit alors 
fj. son re tard d iurne , en sorte que pendant 86400 secondes moyennes, ou R , 
le nombre de ses battements soit 86400 — ou , par abréviation , R — ¡1.. 
Si l 'on appl ique à ces rapports le raisonnement employé dans la note de 
la page 336 , on en conclura q u e , pour convertir un intervalle quelconque 
de temps H ' de cette horloge en temps solaire moyen, il faut le mult ipl ier 
par le facteur 

lt _ ¡1. 
R - J « - I " t " R - / , ' 

et inversement , pour convertir un intervalle donné de temps moyen en 

nombre a35 ,9 i , qu'il faut en soustraire. Maintenant , si l'on applique à ces 
rappor ts le même raisonnement que nous avons employé dans la note de 
la page 336, on en conclura que , pour convertir un intervalle quelconque 
de temps sidéral en temps solaire moyen , il faut le multiplier par le facteur 

„ K — m m 
F = — = T - R ' -

e t , inversement , pour convertir un intervalle de temps solaire moyen en 
temps sidéral , il faudra le diviser par ce même facteur, o u , ce qui est équi
valent , il faudra le multiplier par le facteur réciproque 

*™ 1 R = i + m 
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11. En rassemblant ces résul ta ts , si H est un intervalle de temps quel
conque exprimé par une horloge mécanique dont la marche est connue 
relativement au temps s idéra l , l ' intervalle de temps solaire apparent qui 
y correspond sera 

F K G . H. 

S i , au contraire, l ' intervalle de temps solaire apparent est donné et exprimé 
par A , sa valeur en temps de l'horloge mécanique sera * 

F ' K ' G ' . A . * 

En supposant que la marche de l'horloge ne fût pas donnée relativement au 
temps sidéral , mais relativement au temps solaire moyen , il faudrait rem
placer les produits FK, F ' K' , dans les expressions précédentes, par les fac
teurs équivalents ·!>, qui seraient dlors immédiatement donnés. 

temps de cette horloge, il faudra le diviser par ce même facteur, o u , ce qui 
est équivalent, il faut le multiplier par le facteur réciproque 

• - , _ £ 
ït — R" 

Si l'on voulait connaître le retard diurne r de cette même horloge, sur un 
jour s idéral , on n'aura qu'à égaler le facteur $ a u produit FK.; et, dégageant 
r , comme inconnue, on trouvera 

mu. 
r — m-hfi. j j - . 

1 0 . Mais , quand on fait les observations de hauteurs correspondantes 
sur le sole i l , cet astre ne se trouve pas habituellement dans la phase de 
son mouvement moyen. Il a généralement une marche diurne quelque peu 
différente, qui est exprimée, dans la Connaissance des Temps, pour chaquejour 
de l'année. Elle y est donnée en temps moyen solaire , et c'est ce qu'on 
nomme Viniervalle des deux midis vrais consécutifs, qui comprennent l'é
poque des observations considérées. Comme cet intervalle est toujours pen 
différent de 24 heures solaires moyennes , traduisons-le en secondes et rei 
présentons-le généralement par 86400 — s, ou, par abréviation, E — s, s 
étant un nombre qui pourra être occasionnellement positif, nul ou négatif. 
Alors , en appliquant encore à ce cas le raisonnement de la page 336, on en 
conclura que pour transformer un intervalle quelconque de temps moyen 
en temps solaire actuel ou apparent, il faut le mult ipl ier par le facteur 

r, R s 
G = R = l = 1 + 

et réciproquement, pour convertir un intervalle de temps solaire apparent 
ou actuel, en intervalle de temps moyen, il faudra le multiplier par le facteur 
inverse 

„ . 1 R -
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| 2 . Pour appliquer ces résultats aux hauteurs correspondantes, lorsque 
l'astre observé sera le soleil , si l ' intervalle des deux observations en temps 
de l'horloge est T ' — T , on convertira 4 ( T '—T ) en temps apparent solaire, 
puis on le transformera en arc en mult ipl iant les heures, minutes et secondes 
par i5. Ce sera la valeur moyenne et suffisamment exacte de l'angle horaire P 
qu'il faudra introduire dans la formule approximative. Nous avons déjà 
expliqué, § S, la conversion analogue, quand l'astre observé est une étoile. 
O n saura donc l'effectuer dans ces deux cas. 

1 5 . La formule contient aussi un terme qui a pour facteur Z ' — Z , c'est-
à-dire la différence des hauteurs vraies de l 'astre, dans les observations 
comparées. Co n'est évidemment que la différence des réfractions corres
pondantes à la hauteur apparente où l'on a observé ; il sera donc facile de 
calculer cette différence par les Tables , d'après les observations du baromètre 

et du thermomètre : e t , pour calculer le coefficient —— s i n Z — — 
s i n D sin A . s i n P 

suffira d'employer la distance apparente observée Z . Quant à la distance 
polaire A , qui fait partie de ce coefficient, si l 'astre observé est une étoile , 
elle sera donnée et constante ; si les observations sont faites sur le soleil, A 
sera variable, mais il suffira de calculer sin A avec la valeur qui répond 
à l 'une ou l 'autre des observations. On pourra , si l'on veut , employer leur 

A H - A ' 
moyenne ou — - — . 

1 4 . Dans ce dernier cas , il faudra aussi calculer A ' — A , c'est-à-dire le 
changement de la distance polaire de l 'astre entre les deux observations. 
Pour cela, on prendra dans la Connaissance des Temps la valeur de ce chan
gement entre deux midis apparents , consécutifs, et l'on calculera propor
tionnellement sa valeur pendant l ' intervalle do temps T ' — T converti aussi 
en temps apparent." On aura ainsi toutes les données nécessaires pour cal
culer numériquement la valeur de P ' — P. 

1 3 . Quand on connaîtra cette valeur qui est donnée en arc par la formule, 
on la divisera par 15 pour la réduire en temps , dont l'espèce correspondra 
au mouvement diurne de l 'astre observé. Si c'est une é to i l e , ce temps sera 
sidéral , et il ne restera plus qu'à le convertir en temps de l 'horloge. Soit t 
la valeur de l 'arc P ' — P, ainsi transformé. Si l 'astre observé est le soleil , 
r j (P' — P) représentera un intervalle de temps solaire apparent . On con
vertira ce temps apparent en temps moyen, et ensuite en temps de l'horloge. 
Je désigne encore le résultat par t, en at t r ibuant à cette let t re la valeur 
propre à chaque cas. Si l 'on nomme a, w' les doux angles horaires P , P ' , 
exprimés parei l lement, l 'un et l ' au t re , en temps do l 'horloge, conformé
ment à la nature fixe ou mobile de l 'astre auquel ils appar t iennent , on 
aura zs' — a = *. 
Or, si l'on appelle M l'époque du passage de l 'astre au méridien en temps de 
l 'horloge, et que l'on désigne toujours par T , T ' les époques des deux 

T. I I . · 2 7 
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observations, comme nous l'avons fait plus hau t , on aura 

Par la p remiè re , avant le passage au méridien M = T -t- w i 
Par la seconde, après le passage M = T'— a ' i 

par conséquent 

M = i ( T ' + T ) - i ( u ' - a ) , 

o u , on me t t an t , au lieu de CT' — xs, sa valeur i , 

M = | ( T ' - 1 - T ) — i « ; 

c'est-à-dire q u e , de là moyenne des époques observées à la pendule, il faut 
retrancher la moitié de la correction t : bien entendu qu'il faut prendre ( 
avec le signe que lui donnera la formule qui sert à en calculer la valeur. 
De sorte, par exemple, que, si t se trouvait négatif, on l'ajouterait à la dis
tance moyenne au liou de le retrancher. Mai s , en suivant les règles des 
signes a lgébriques, il n'y aura jamais de difficulté : voilà l'avantage que 
nous avons à n ' introduire dans le calcul que des distances polaires 
comptées d'un même pôle , au lieu des déclinaisons et des latitudes, dont 
il faut changer le signe selon qu'elles deviennent boréales ou australes, ce 
qui exige des at tentions particulières et mult ipl ie les chances d'erreurs. 

1 0 . Si l 'on considère le terme relatif aux variations de la déclinaison, on 
voit que la partie de la correction qui en dépend devient nulle quand 
A.' — A = D , c'est-à-dire lorsque l 'astre n'a point de mouvement de dé
clinaison, ce qui a sensiblement lieu pour le soleil à l 'époque du solstice, 
comme nous l'avons reconnu dans le tome I e r , page 49, d'après les simples 
observations faites au gnomon. Mais la correction disparaît encore lorsque 
le coefficient de A' — A s 'évanouît , c 'est-à-dire lorsqu'on a 

tang P tang A t a n g U s i n P ' 

ou, en supprimant le facteur et dégageant cosP : 

_ t a n g A 

COS P = ¡ ¡ - p r . 
tang L) 

Cette relation détermine l 'époque à laquelle la correction se détruit. Pour 
que cette destruction soit possible , il faut que tang A soit moindre que 
tang D, afin que eos P soit moindre que l ' un i té , comme cela doit être si 
l 'arc P a des valeurs réelles. Cette condition ne peut être remplie que sur 
les parallèles terrestres dans lesquels on a quelquefois tang A = tang D, 
ou A = D, c'est-à-dire sur ceux q u i , à certains temps de l 'année, voient lo 
soleil à leur zénith. 
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NOTE II, 

R E L A T I V E A L A P A G E 4 o O . 

Détermination du coefficient de la réfraction atmosphérique, 

d'après des observations d'étoiles circompolaires. 

Pour effectuer cette détermination, 1 il faut emprunter de la théorie l 'ex
pression de la réfraction a tmosphér ique, et déterminer les coefficients con
stants que cette expression renferme, de manière à satisfaire aux observa
tions d'étoiles faites au-dessus et au-dessous du pôle. 

Soit Z la distance zénithale observée sous la pression barométr ique p, et à 
la température t, la première étant exprimée en parties du mè t re , et la 
seconde en degrés du thermomètre centésimal. L 'auteur de la Mécanique 
céleste a prouvé, dans cet ouvrage, q u e , pour des hauteurs apparentes plus 
grandes que 12° sexagésimaux, la valeur de la réfraction exprimée en se
condes de degré, est donnée par la formule suivante, dans laquelle a désigne 
un coefficient cons tant , exprimant des secondes de degré , 

( , . = * - P - t a ° S z _ 5JL o O O I 2 5 2 5 i t a n g Z 

1 0,76. ( i -r- î .o ,oo375) 0,-6 ' ' ' c o s ^ Z 
V> j J K 3 s i n i " . p * (i + 3 c o s 3 Z ) t a n g Z 

( + [0,56(1-1- t. 0 ,00375)] ' cos ' Z 
Tout est connu dans cette formule, excepté le coefficient a . II ne reste 
donc plus qu'à voir comment les observations des étoiles circompolaires 
peuvent servir à le déterminer . 

Pour cela, soient Z la distance d'une de ces étoiles au zénith dans son pas
sage au méridien supér ieur ; Z ' cette distance pour le méridien inférieur, 
observée du même point de la surface terrestre. Les réfractions r, r' cor 
respondantes à ces deux dis tances, pourraient être calculées d'après la for
mule précédente, si l 'on connaissait le coefficient « . Mai s , ne le connais
sant poin t , on peut toujours calculer les autres coefficients numériques qui 
le multiplient dans la formule, et qui ne dépendent que do la distance au 
zénith, de la pression et de la température , toutes quantités données par 
l'observation. Ains i , dans les limites de distances zénithales, auxquelles 
s'applique la formule théorique ci-dessus rappor tée , on au ra , poùï r el ; · ' , 
des expressions de cette forme : 

r = A « - l - B a s , r ' = A ' « - t - B ' « ! , 

dans lesquelles A , B , A ' , B' désignent des nombres connus. Les dis
tances zénithales vraies corrigées de ces réfractions seront donc exprimées par 

Z - t - A a - r - B « s , Z ' - l - A ' K + B V . 1 . 
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Si ces distances sont bien corrigées, letvr demi-somme doit donner la vraie 
distance du pôle au zéni th , distance que nous nommerons D. On aura donc, 
en les a joutant , 

(a) Z + Z' + (A + A'} a + (B + B' ) « ! = 2 D . 

Dans celte équat ion , il n'y a d ' inconnue que a et D ; chaque étoile observée 
au-dessus et au-dessous du pôle donnera une équation semblable ; et, comme 
« et D restent les mêmes pour toutes les étoiles, il s'ensuit que deux équa
tions de ce genre suffiront pour les déterminer, c 'est-a-dire pour faire con
naître la distance vraie du pôle au zénith, et le coefficient « de la réfraction. 
Alors , cette formule ne contenant plus rien d ' indéterminé, on pourra cal
culer sa valeur pour toutes les distances zénithales, de degré en degré, et en 
former des Tables de réfraction, qui devront être restreintes aux limites 
qu'elle embrasse. 

L'équation que nous avons trouvée entre a et D suppose que la distance 
polaire de chaque étoile est la même dans le passage supérieur et dans le 
passage inférieur. Or, ces distances varient sans cosse par l'effet de la pré-
cession, de l 'aberrat ion, de la nutat ion. I l faut donc, pour les rendre com
parables entre el les, le3 dépouiller de ces effets, ou au moins corriger les 
variations qui ont dû en résulter dans les distances zénithales pendant 
l 'intervalle de temps où les observations ont été faites ; c'est ce que l'on 
appelle réduire des observations à une même époque. Par ce moyen, on 
acquiert l 'avantage de pouvoir réunir un grand nombre d'observations de 
chaque passage, et de les faire concourir toutes au calcul de « , ce qui donne 
à leur détermination une plus grand probabilité d'exactitude. 

Pour entrer à fond dans le détail de ces réductions, supposons que les 
observations dont on fait usage aient été faites avec un cercle répétiteur. 
Dans ce cas , la distance moyenne observée Z ne sera pas la distance méri
dienne; elle aura besoin d'une correction <? pour être réduite au méridien. 
S'il s'agit d'un passage supérieur, cette correction sera soustractive, etZ—S 
sera la distance méridienne ; mais la réfraction r devra toujours être cal
culée pour la distance observée Z , de sorte que Z — S •¥ r sera la dis
tance méridienne vraie. Si donc on représente par A la distance polaire de 
l 'é toi le , calculée pour le jour de l 'observation, cette dis tance, ajoutée à la 
distance méridienne, donnera la vraie distance du pôle au zénith, puisqu'il 
s'agit d'un passage supérieur. On aura donc ainsi 

Z — J + r + i = D, 

Si l'on représente par Z ' , S', <·' et A' les quanti tés analogues pour le pas
sage inférieur, la réduction au méridien S' sera additive à la distance zéni
thale ; mais A' sera soustractive, et l 'on aura 
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Ajoutant ces deux équations relatives aux deux passages de la même étoi le , 
on trouve 

Z + Z ' + r + r' + í ' — Í - + - A — A ' = aD.; 

o u , en mettant pour r et r' leurs valeurs , 

(3) Z + Z ' - + - ( A - + - A ' ) a + ( B - r - B ' ) « s -h S'— S-h A - A' = a U . 

Si les deux observations étaient faites au méridien même , on aurai t 
¿ = o , í '== o; s i , de plus, la distance polaire était la même dans les deux 
observations, on aurai t A . = A.'- Avec ces modifications, on retomberait sur 
la formule que nous avons trouvée d'abord. Mais celle que nous venons de 
composer est plus générale, puisqu'elle permet d'employer des observations 
qui ne sont pas immédiatement comparables ; et m ê m e , par cette ra i son , 
cette dernière formule est la seule qui puisse être réellement appl iquée , 
puisque l'exacte identité des circonstances ne se rencontre presque jamais 
dans deux observations. Remarquons en outre que les distances polaires A, A' 
n'ont pas besoin d'être connues avec une grande précision ; il suffit d'avoir 
leurs valeurs assez approchées pour pouvoir calculer très-exactement les 
variations A — A', qu'elles ont éprouvées entre les époques des observations 
de l 'un et de l 'autre passage. 

Maintenant nous allons appliquer cette formule à des observations faites 
par Méchain, à Barcelone ; ces observations, sont rapportées dans l 'ouvrage 
de Delambre inti tulé : Base du système métrique décimal, tome I I , pages 568 
et 56g. Elles sont nombreuses , et paraissent faites avec un très-grand soin. 
Je n'ai rapporté ici que les moyennes de ces observations, et cela suffit; car 
chacune de ces moyennes peut être considérée comme une observation plus 
exacte qu'aucune des observations part iculières, et qui aurait été faite dans 
l'état moyen de température et de pression barométr ique qui convient à 
l 'ensemble des observations. D e p l u s , j ' a i rapporté les observations de 
trois étoiles, quoique deux eussent suffi à la r igueur; mais la combinaison 
des trois donnera une plus grande probabil i té d'exactitude et une plus 
grande chance de succès : cela posé, voici les éléments donnés par l 'ob
servation. 
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a Polaire. ¡3 de la pot. Ourse. Ç de la gr. Ourse. 

Distance au zénith obser

vée dans le passage su-

Thermomètre centésimal t 
46.49. 0,4o 

4 - io°,36 
o m , j6o9 

33.36 .29,26 

o m ,768o 

i4°.38' 6",i 9 

4- 50,69 
o™,7645 

Distance au zénith obser
vée dans le passage infé-

Thermomètre centésimal t' 
5o.23'. 10,75 

•+• 4°,25. 
60^.1^,18 

•+• 8o,45 
o m ,7649 

82!2o.'.46")50 

H- 7°>79 
om,76o5 

Distance super, réduite au 
méridien , plus la dist. 

^ p o l a i r e . . . . Z — S •+• A 
Distance infér. réduite au 

méridien, moins la dist . 
polaire Z '-+-<? '— A ' 

48.36. 1 1 ,95 

48 . 36 . 1,28 

* 
0 f tt 

48 . 36 .33 , io 

48.35. i5 ,01 

48° 37. l",26 

48.30.14,90 

S o m m e . . . . 
Z-r-Z'-H-if'—1?-4-A—A' 9 7 . 1 2 , i 3 , 2 3 9 7 . 1 1 . 4 8 , 1 1 97· 7 ' l 5 > 3 5 

Il ne reste plus maintenant qu'à calculer les coefficients numériques de 
la formule des réfractions, pour chacune des valeurs précédentes de Z et 
de Z ' . On trouve ainsi pour r et ; · ' les valeurs suivantes, relativement à 
chaque étoile : 

Polaire supérieure ,· = 1 ,023980.a -t-0,000009917.a'; 
inférieure , · ' — 1 ,i825i3.a-+-0,000012572.«*; 

d'où l'on t i re . . . , r 4 - r' = 2,2o64g3. a -1- 0,000022489.«'. 

p supérieure r = 0,650829.« -+- o,ooooo5336.« 5 ; 
inférieure r' = 1 , 95 i3o4 .« -+- o,oooo32755.« ! ; 

d'où l'on t i re . . . . r -t- r ' = 2 ,602133.a 4 - 0,000038091.a,'. 

ç supérieure r — 0,254218.« -+- o,oooooi883.«* ; 
inférieure r ' = 6 ,823oi5.« 4 - o ,ooio5485o.a ' ; 

d'où l'on t i re . . . . r 4 - r ' = 7 ,077233 . « -f- o,ooio56733.«'. 

En combinant chacune de ces valeurs de ;'-+-''' avec celles d e Z — <J 4~ A et 
de Z ' 4 - S' — A' q»i e n o u s avons données plus h a u t , on formera entre a elD 
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les trois équations suivantes , analogues à l 'équation (3),page 421 : 

97° 12 ' i3 " ,23 -+- 2,206493« -+- 0,000022489«2 = a D ; 

9 7 ° I I ' 4 8 " , I I -H 2,6'o2i33« -+- o,oooo3S09i«* = 2^-*i 
g ; 0 7 ' i 5 " , 3 5 -+- 5,077233« -f- 0,001056733«* = 

Ces équations n e contenant plus d' inconnues que « et D , il sera facile 
d'en tirer les valeurs de ces quanti tés par l 'él imination. Mais , comme 
nous avons plus d'équations que d ' inconnues, le calcul peut s'effectuer de 
plusieurs manières différentes, suivant les équations qu'on voudra combi
ner ensemble. Faisons d'abord usage des deux premières. En les re t ran
chant l 'une de l ' aut re , D sera é l iminé , et il viendra celle équation du 
second degré en a : 

— 2 5 " , 12 -+- 0,395640 « -f- o,ooooi56o2 a 2 = o ; 

de là on t i rera i t , par la résolut ion, deux valeurs de x, l 'une posi t ive, 
l 'autre négative. Mais la première est la seule qui nous intéresse, puisque, 
dans l 'état ordinaire de l 'a tmosphère , tel que celui où les observations ont 
été faites, la réfraction est essentiellement positive. Or, sans résoudre 
rigoureusement l'équation précédente, la valeur de x peut s'obtenir d'une 
manière suffisamment approchée; car en divisant tous les membres par 
o,39564o, on a 

« = 63",492 — o,oooo39435. a 1 . 

La première partie de cette valeur est incomparablement la plus considé
rable , à cause de l 'extrême petitesse du coefficient de « \ Il suffira donc do 
calculer le second te rme , en substituant au lieu de a sa valeur approchée 
63",492; de cette manière , on trouve 

« = 63 " ,4 9 a — o",i5g = 63" ,333; 

et par su i te , en mettant pour a cette valeur dans l 'une des équations dont 
nous avons fait usage, par exemple, dans la première on trouve 

97<>i2'i3",23 + 2' 19" , 744 + o " , o 9 o = 2 D ; 
ce qui donne 

D = 48»37'i6",532. 

La combinaison que nous venons de faire n'est pas la plus propre à déter
miner «. Car, à cause de la petitesse du coefficient o,3g564o, qui serl ici de 
diviseur, les plus petites erreurs qui peuvent se trouver dans le terme 
a5", 1 2 , y sont presque triplées par la division. Mais cette combinaison est 
très-propre à déterminer D. Car la petitesse du coellîcient 2,206493, qui 
multiplio a , dans la première équat ion , fait qu 'une peti te erreur sur 
cette quantité no se trouve point fort agrandie dans la valeur de D. Au con
t ra i re , la troisième équation donnée par Ç ne serait pas du tout propre à 
déterminer D ; car, à cause du coefficient considérable 7,077233, les erreurs 
commises sur la réfraction s'y trouveraient beaucoup plus agrandies. Mai s , 
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en revanche, la grandeur de ce coefficient rend la troisième équation drès-t 
propre à déterminer a. en supposant D connu , parce que les petites erreurs 
qui pourront se trouver dans aD, deviendront sept fois plus petites par la 
division. Subst i tuant donc pour 2D sa valeur 97° i 4 ' 3 3 " ,064,. telle que, 
les deux premières équations nous l 'ont donnée , nous aurons , pour déter
miner « , 

7,077233« •+- O,OOIO56493KS = 437",7*4; 
o u , en divisant tout par le coefficient de a , 

a. = 61",848 — o,oooi493i. « a ; 

e t , en résolvant cette équation par approximat ion, comme nous l'avons 
fait tout à l 'heure, on trouve 

« = 6i",848 - o" ,57i = 61V77. 
Cette valeur de « devant être regardée comme plus exacte que la première, 
il faut l ' introduire dans les équations relatives à la polaire et à /3 de la 
petite Ourse, afin d'en déduire la vraie valeur de D. On trouve, en effec
tuant ce calcul , 

Par la polaire D = 48 0 .Vi3",795; 
Par /3 D = 4 8 ° 3 7 ' i 3 " , 8 5 2 . 

Moyenne D = 48°37'i3",823 ; 
Et par conséquent . . 2D = 97°i4'27",646. 

Commo cette valeur do 2D diffère assez sensiblement de celle que nous, 
avons d'abord employée, il est bon de la substi tuer de nouveau dans 
l 'équation donnée par Ç ; car les différences qu'elle a, subies pourront 
apporter , dans la valeur de a, quelque modification. En effet, en effec
tuant cette subst i tut ion, et achevant le calcul comme tout à l 'heure, oa 
trouve 

7,077233« -+- o,ooio56493« a = 432,296, 
d'où l'on tire 

« = 6i",o82 — o ,oooi493i« s , 

et enfin 
a = 6i",o8a — o " , 5 5 7 = 60",5a5. 

Cette nouvelle valeur de a , substituée, de nouveau dans les équations rela
tives à la polaire et à /3, donne 

Par la polaire D = 48 °37 ' i3 " ,43o; 
P a r / 3 D = 48o37'i2",846. 

Moyenne D = 48 °37 ' I3" ,I38; 
Et par conséquent. . 2D = 97°i4'26",276. 

Cette valeur de 2D diffère trop peu de celle que nous venons d'employer, 
pour qu'i l soit nécessaire de recommencer le calcul de K. Car elle diminue
rai t tout au plus a, de ~ de seconde, quanti té dont, nous ne pouvons pas 
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répondre, et qui peut être comportée par les erreurs des observations. p 0 U r 
nous en convaincre, il suffira de Calculer la valeur de D, donnée par l 'équa
t ion en Ç, en employant cette valeur de œ que nous venons d'obtenir, c'est-
à-dire « = 60",525; on trouve ainsi 

2D = 9 ; o 7 ' i 5 " , 3 5 o -+- 7 '8",897 = 97°i4'24",247, 
pe qui donne 

D = 4 8 ° 3 7 ' i 2 " , l 2 3 . 

Cette valeur est si peu différente de la moyenne donnée par /5 et par la 
polaire, que l'on a lieu d'être surpris d'un si parfait accord, et l 'on en peut 
conclure q u e , si notre valeur de a n'est pas encore tout à fait exacte, du 
moins elle est extrêmement approchée de la véritable. Celle-ci est 60",666, 
suivant Delambre , et suivant les expériences directes faites par M. Arago et 
moi . 

Au reste, on doit sentir par ce qui précède, qee , si l 'on voulait réunir les 
circonstances les plus favorables à la déterminat ion de a , i l faudrait obser
ver des étoiles circompolaires encore p lus basses que Ç, dans un lieu où la 
distance D , du pôle au zéni th , aurait été préalablement déterminée par des 
observations de /3 et de la polaire. Car, le coefficient deœs'accroissant avec ra
pidité , à mesure que la distance zénithale augmente , il devient bientôt assez 
considérable pour atténuer, par la division, les petites erreurs que l'on peut 
commettre sur la distance D, lorsqu'on les suppose calculées avec des valeurs 
de «déjà à peu près exactes. Mais, pour des étoiles ainsi observées t rès-près 
de l 'horizon, l'expression approchée des réfractions dont nous avons fait 
usage n'est plus suffisamment exacte, et il faut employer les formules plus 
rigoureuses qui ont été données par l 'auteur de la Mécanique céleste. Même, 
il eût déjà été convenable d'employer ces formules dans le calcul des o b 
servations de Ç. Car c'est sans doute à cela qu'est due la petite différence 
des valeurs de D données par celte étoile et par lés deux aut res , différence 
q u i , au res te , ,n'a aucune influence sensible sur la valeur de a déduite de 
cette équat ion , son effet étant at ténué et rendu insensible par la grandeur 
du coefficient de a. qui lui sert de diviseur. 

Au lieu d'observer des étoiles circompolaires très-basses, qui se voient 
difficilement dans leur passage inférieur, on pour ra i t , avec avantage, déter
miner a par des observations du soloi l , faites au cercle répétiteur, près du 
lever ou du coucher de cet as tre , dans un lieu où la distance D du pôle au 
zénith serait préalablement déterminée d'une manière aussi approchée que 
possible. En choisissant, pour ces observations, l 'époque du solstice d 'é té , 
comme alors le soleil à midi est fort élevé sur l 'horizon, on pourra obser
ver sa distance méridienne au cercle répétiteur, et la réduire en distance 
méridienne vraie, sans qu'une petite erreur sur les réfractions y ait beau
coup d'influence. D e l à , et d'après la distance D , supposée connue, on 
conclura la distance polaire de cet as t re ; ensuite avec cette distance, avec 
celle du pôle au zénith et l'angle horaire observé à l'époque des séries du 
matin ou du soir, on calculera sa dislance zénithalp vraie pour l'époque 
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des observations; e t , en retranchant la distance zénithale observée, l e r e s to 
sera la réfraction pour celte hauteur. C'est ainsi q u e , par un grand nombre 
d'observations faites à Bourges, et combinées avec dos observations de Piazzi 
à Pa le rme, Delambre a trouvé le coefficient a. — 6o",666, valeur que nous 
avons trouvée auss i , M. Aragoe t m o i , par des expériences directes sur la 
force réfringente de l'air. On conçoit d'ailleurs q u e , pour des calculs sem
blables, où l'on se sert d'observations faites très-près de l 'horizon, il faut 
employer l'expression rigoureuse, telle qu'elle se trouve dans la Mécanique 
céleste, et non pas la formule approchée qui nous a servi d'exemple. 

11 me reste maintenant à faire voir comment , a étant connu, l 'expression 
de la réfraction peut se mettre sous la forme que nous lui avons donnée 
dans la page23i du tome I e r . Pour cela , nous reprendrons la formule p r i 
mitive d'où nous sommes p a r t i s , p . 419 ; e t , en y faisant t = o°, p = om,j6, 
ce qui la ramène à ses circonstances fondamentales de pression et de t e m 
péra ture , nous aurons 

„ / o,ooi25254\ . . . » ( i - t - a c o s ' Z ) „ 
r = K tang Z ( i : rn-i ) - + - 1 « s i n i " . —-,—'- tang Z . 

\ c o s ' Z / c o s ' Z 

S i , dans cette équa t ion , nous mettons pour cos * Z sa valeur , _̂  TÀNG' Z ' 

nous réduirons ainsi toute l 'expression de r en tangentes , et nous aurons 

r = ^0,99874746 - + • — s i n i " ^ a tang Z — ^o , o o i a 5 2 5 4—^sin i "^ a t a n g ' Z ; 

dans les termes qui contiennent « sin 1", substituons p o u r a s a valeur60,525-
que nous avons obtenue; par ce moyen , tout ce qui est entre les paren
thèses deviendra numérique. Or, effectuant cette subst i tut ion, on trouve 

« sin 1" = 0,000293434, 
et de la on conclut 

r = 0,99918761 . a t a n g Z — o , o o n o 5 8 2 3 . a . l a n g ' Z . 

Pour convertir cette expression en une aut ie de la forme 

r = A tang ( Z — m), 

A et n étant deux constantes, développons celte dernière suivant les p u i s 
sances de tang Z . A cet effet, supposons d'abord Z = 90 0 , et nommons R 
la valeur de r qui y correspond. Ce serail la réfraction horizontale, si une 
scmblahle formule pouvait s'étendre jusqu 'à l 'hoiizon. Nous aurons donc 
ainsi : 

R = A tang (90 — n R ) = =7. 
' tangnlt 

De là on lire 
A = R tang n R ; 

fi, en substituant celte valeur à la place du cocflicicnl \ , dans l 'équation 
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genérale, elle devient : 

r = R tang nR tang (Z — nr ) ; 

o u , en multipliant les deux membres par » , 

nr = n R tang n R tang ( Z — nr ) . 

Dans celle-ci, il n'y a plus que nr d ' inconnue. Pour la dégager, il faut faire 
at tention que, dans l 'état ordinaire de l 'a tmosphère, les'réfractions , même 
horizontales , ne surpassent guère 1980" ou 33' sexagésimales. En outre , on 
verra , par la suite du calcul , que le coefficient n est peu différent de 3 î ; 
par conséquent , la plus grande valeur des arcs nR, nr n 'atteindra pas 2 0 sexa
gésimaux. Or, le sinus d'un arc de 2 0 ne diffère de sa tangente que de -¡j^de 
sa valeur to ta le ; par conséquent, la différence de l'arc lui-même à la tan
gente est encore moindre. On peut donc ic i , sans craindre aucune erreur 
sens ib le , substituer au rapport des arcs nr, nR, celui de leurs tangentes ou 
de leurs s inus. Nous aurons ainsi : 

tang nr = tang 'nR. tang (Z — nr). 

Pour dégager tang nr, développons l'expression de tang ( Z — nr ) , qui est 

ÎEUiL?— tang ni . e t „ n mult ipl iant les deux membres de l 'équation par 
i - t - tang Z tang nr 
1 -Htang Z tang nr, afin de faire disparaître les dénominateurs , nous au
rons , pour déterminer tang nr, cette équation du second degré 

tang Z tang 5 nr -+- ( 1 -+- t ang ' nR ) tang nr = t ang ' nR. tang Z , 

q u i , étant résolue par rapport à tang nR , donne 

— i±Ji -+- 4 sin- nR cos'nR t a n g ' Z 
tang nr = ! 2 ——- =—-

" 2 cos ' nR tang Z ' 
Le signe supérieur du radical est le seul que l 'on doive prendre. Car, dans 

l 'état régulier de l 'a tmosphère , il faut toujours que la réfraction r soit posi
tive , quelle que soit la distance apparente au zénith. De p lu s , à moins que 
cette distance ne soit très-considérable, et même peu différente de 90 0 , le 
second terme de la quantité comprise sous le radical sera une fraction 
moindre que l ' un i t é ; e t , par conséquent , le radical pourra être réduit en 
série convergente, au moyen de la formule du binôme. Il suffit, pour cela, 
que Z soit plus petit que 90 0 — 27jR ; car s'il était même égal à 90 0 — 2nR, 
on aurai t 

_ _ cos 2 nR tang ¿1 = tang 2«R = —. = : 
0 s i n 2 nR. ' 

et en subst i tuant cette valeur, dans le rad ica l , à la place de tang Z , le 
second terme se réduit à cos ' 2nR, qui est une fraction moindre que l 'unité. 
Nous aurons so in , dans ce qui va su ivre , de ne considérer que des distances 
zénithales beaucoup moindres que la précédente. Alors, en effectuant le dé
veloppement dit radical en sér ie , et ne conservant que le signe supérieur, 
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·„ « » „ » /o ,oouo5823 
sin 2 11R = 2 1 / — — , 

V 0,93918761 
et ensui te , à l'aide de cette valeur , on a 

R = 0,999.8761. «.v/0'9"1^1 
JJJJ / y 0,001 io582 o5823 

La première de ces expressions fera connaître 2nR, la seconde R. En divi 
sant l'une par l 'autre , on aura n. Quant au coefficient constant A , qui mul 
tiplie toute la formule, comme on a 

A = R tang nR, 

quand R et nR seront connues , il le sera pareil lement. On doit observer que 
ce coefficient est extrêmement peu différent de a. Car, si Ton négligeait la 

nous aurons 

tang nr = s i n 1 nR t a n g Z — sin 4 nW, cos* nR tang" Z 
-t- 2 sin" nR cos 4 nRtang* Z — etc. 

Maintenant que notre inconnue est dégagée, nous pouvons, conformé
ment à la méthode d'approximation que nous avons adoptée, substi tuer à 

tang m ^ simple rapport des arcs =?; o u , ce qui revient au même , écrire à 
tang nR ix 

. . „ . r tang nR , , 
la place de tang nr, l 'expression ^ — . Alors la série précédente donne , 

R R 
r = - sin 2nR tang Z — ^ . sin" 2nR . tang 8 Z 

H—= . s i n 5 2 nR . t a n g s Z — etc. 
16 

Cette série converge d 'autant plus rapidement que Z est moindre. Si l 'on 
suppose, comme cola a lieu dans l 'état moyen de l 'atmosphère, R = 3 2 ' , n = 3 . i , 
et que l'on prenne Z = 74°, ' e troisième terme ne vaudra que des centièmes 
de seconde : il no vaut pas 2" quand Z = 82 0 . A i n s i , en n'étendant la série 
qu'a des distances zénithales comprises entre zéro et les limites précédentes, 
nous pourrons borner la série à ses deux premiers termes. Alors elle sera 
comparable à l'expression 

'· = 0,99918561. « tang Z —0,001 io5823 K t ang»Z, 

que nous avons trouvée à peu près dans les mêmes limites ; et en les com
parant terme à t e rme , on aura 

R R 
— sin 2nR = 0,99918761 . K ; - s in 3 2 nR = o,oono5823 . a. 2 o 

Ces deux conditions suffisent pour déterminer R et n. Car, divisant la 
seconde par la p remière , on en t ire d'abord 
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différence de sin R à tang nR, on pourrait prendre 

A = R sin nR = AR Sin 2 nR = 0,99918761.«. 

Si l 'on effectue ces calculs numériques en met tant pour « la valeur 6o",525, 
que nous avons trouvée plus h a u t , il vient 

nR = 6867"; R = i 8 i 7 " , 9 ; n = 3 , j 8 ; A = 6o",5io; 

et ces valeurs étant reportées dans la formule pr imi t ive , elle devient 

r — 6o",5io tang ( Z — 3,78.»'). 

Ce résul ta t , déduit uniquement des observations de Méchain, que nous 
avons calculées, approche extrêmement de celui qu'a donné Laplace, et 
qui est 

1· = 6o",666 tang (Z — 3,25 r ) . 

Mais on conçoit que ce dernier mérite plus de confiance, à cause du grand 
nombre d'observations physiques et astronomiques qui ont concouru à on 
déterminer les coefficients numériques. 

.Les nombres que nous venons d'obtenir sont relatifs à la température de 
la glace fondante et à la pression barométrique de o m , 76 . Pour rendre la 
formule applicable à d'autres circonstances où la pression serait p et la 
température t, Laplace prescrit de mult ipl ier le coefficient 6o",666, ou a , 
par le rapport des densités de l 'air dans ces deux circonstances, c'est-à-dire 

par — g - ^ s-p-,- On verra facilement la raison do cette réduction , 
o ,7b( i-Ht. 0,00375) 

si l 'on se reporte à l'expression de la réfraction que nous avons rapportée au 
commencement de cette no t e , et quo nous avons annoncée comme a p 
plicable à tous les états de l 'air. Dans tous les termes de cette formule , 
excepté dans le second, le coefficient a se trouve multiplié par le facteur 

p 

—jr-, 5—=rr, qui se trouve élevé aux mêmes puissances. A la vérité, 

0,76 (H-t .0,00.375) ' r ' 

le second terme fait exception à cette règle ; car « ne s'y trouve mult ipl ié 

que par le rapport des pressions atmosphériques · Mais, comme le coef

ficient numérique de ce terme o,ooi25254 est extrêmement pe t i t , on p e u t , 

sans inconvénient , lui appliquer aussi le dénominateur , + f ô 00375 ' ' 

dans les températures ordinaires où l'on observe, est très-peu différent de 
p 

l 'unité. Alors « se trouve partout joint au facteur — - - -p - : e t , 
0,76(1-+-«. 0,00375)' ' 

par conséquent , il suffira de faire varier oc de celte manière dans la formule 

r = 6o",666 tang (Z — 3 , 2 5 . r ) , 

qui n 'est qu 'une transformation de la première, et dans laquelle le coeffi
cient commun Go",666 représente à fort peu près a. 
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On voit, au reste, que les deux formules ne sont exactement comparables 
entre elles qu'entre les limites Z = o et Z = 74°· Pour des distances zéni
thales plus considérables, elles doivent s'écarter l 'une de l 'autre, et donner 
des résultats différents. Dans ce cas, il est sûr que la formule approchée, 
déduite de la théorie , n'est plus applicable, puisqu'elle donnerait une 
réfraction horizontale infinie. 11 n'en est pas ainsi de la seconde formule 
que nous en avons dédui te , et dans laquelle les puissances de t a n g Z sont 
enveloppées dans le seul terme tang (Z — 3 , ï5 r ) . Celle-ci peut être é t en 
due beaucoup plus bas , et mémo jusqu'à l 'horizon, sans qu'il en résulte 
d'erreur considérable. Car la réfraction horizontale R qui en résulte et que 
nous avons trouvée de 1818", ne s'éeaite pas beaucoup de la véritable. Aussi 
cette formule, qui avait d'abord été trouvée empiriquement par les as t ro
nomes, a-t-elle été , jusqu'à ces derniers t emps , généralement employée. 
Mais il est maintenant reconnu qu'à de petites hauteurs , cette formule n 'es t 
plus suffisamment exacte ; et il faut alors recourir aux séries que Laplace 
a données, dans ces cas , dans la Mécanique céleste, et sur lesquelles son t 
calculées les nouvelles Tables de réfractions qu' i l a publiées. On les trouve 
dans le Recueil des Tables du Soleil et de la L u n e , publiées par le Bureau 
des longitudes de France . 

La formule 
r = A tang ( Z — nr) 

ne se prête que difficilement au calcul de la refraction r , parce que cette 
inconnue se trouve engagée dans les deux membres de l 'équation. Aussi, les 
astronomes l'ont-ils retournée de diverses manières, afin de la rendre plus 
commode : pour cela, il faut d 'abord lui donner la foime 

tang nr = tang ' nR tang ( Z — nr). 

Ajoutons successivement aux deux membres de cette équation les quant i 
tés -+- tang m- t a n g ' nR, et — t angnr t a n g ' n R , nous aurons : 

tang nr (1 -t- t a n g ' nR) = t a n g ' nR [lang (Z — nr) •+• tang nr] ; 
tang nr (1 — tang ' nR) = tang ' nR [tang (Z — nr) — tang n r ] . 

Divisant ces équations membre a membre , t angnr disparaîtra du premier, 
et il viendra, en réduisant , 

1 s i n Z 
cos 2 nR sin ( Z — 2 n r ) ' 

d'où l'on tire 
sin (Z — 2 nr) == cos 2 nR.s in Z . 

Lorsque Z sera donné , comme l 'arc nR est c o n n u , ou pourra calculer la 
valeur numérique du second membre. On aura d o n c , par les Tables t r igo-
noniétr iques, la valeur de l 'arc Z — 2 nr : en le retranchant de Z , on aura 
2 nr, et enfin r en divisant par 2 n , qui est un nombre connu. 

Mais, quoique ce calcul puisse s'exécuter de cette manière, puisque l ' in
connue nr ne se trouve plus que dans un seul m e m b r e , cependant il serait 
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incommode à effectuer, parce que la réfraction étant donnée par la diffé
rence des deux arcs Z et Z — 2 nr, qui peuvent être fort considérables, il 
faudrait calculer ces arcs avec une exactitude minutieuse pour avoir la 
réfraction r. On obtiendra un calcul plus simple en transformant l'expression 
de tang nr, que nous avons trouvée plus h a u t , en résolvant l'équation du 
second degré. Cette expression était 

et en él iminant tang Z au moyen de cette relation , l'expression de tang nr 
deviendra 

Quand Z sera d o n n e , la première équation donnera tang u, et par suite 
l 'arc u. Cet arc étant c o n n u , la seconde donnera tang nr, d 'où l 'on déduira 
l 'arc nr, et enfin r, puisque l'on a adopté une valeur constante pour le coeffi
cient n. Cette formule est d 'une application très-commode. Mais , ainsi que 
j e l'ai dit dans le tome 1 E R , page 233 , c'est par une extension empirique, 
q u ' o n l'a employée pour représenter les réfractions à toutes distances du 
zénith et à l 'horizon même. Car son applicat ion réelle est restreinte aux 
mêmes limites que le développement analyt ique qu'elle ne fait que con
centrer. 

Lorsque les calculs précédents furent effectués, on supposait qu'un vo
lume 1 d'air atmosphérique sec , pris à la température de o°, devenait 
i-H o,oo3j5£à * degrés du thermomètre centés imal , sous une même pression. 
Des expériences plus précises ont prouvé que le coefficient de dilatation est 
réel lement o,oo366. La différence devient importante dans un grand nombre 
d'expériences physiques ; mais elle n'a pas d'influence sensible dans le calcul 
des réfractions a tmosphér iques , parce que, la température naturel le de la 
couche infér ieure , qui seule y res te , n'est jamais assez distante de o° pour 
en manifester l'effet. Je me suis assuré aussi que les pouvoirs réfringents 
relatifs et abso lus , déterminés par M. Arago et m o i , n'en sont pas non plus 
sensiblement affectés, parce qu'ils ont été conclus d'expériences faites à des 
températures peu distantes de o°, précisément en vue d'échapper aux in
cert i tudes qui pouvaient rester encore dans la valeur du coefficient de dila
tation des gaz, qui était alors admise. 

— 1 -f- y' 1 -h s i n s 2 nR tang* Z 
tang nr — : • .—H , 

2 cos* nR tang Z 

Prenons un angle auxiliaire u, te! qu 'on ait 

tang u :— sin 2 «R. tang Z ; 

o u , on remplaçant sin u et cos u par leurs expressions équivalentes, 
a s i n ^ a c o s i a , et 1 — 2 s i n ' i « , 

tang nr = tang nR tang y u. 
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SUR LA LONGUEUR DU PENDULE A SECONDES 

A D I F F É R E N T E S L A T I T U D E S ( * ) . 

Si l ' o n n o m m e / la l o n g u e u r d ' u n p e n d u l e s i m p l e , t le t e m p s 

d ' u n e d e ses osc i l l a t ions , d a n s u n e a m p l i t u d e d ' a r c in f in imen t pe t i t e , 

TZ l e n o m b r e 3 ,1415926. . . , q u i e x p r i m e le r a p p o r t d e la c i rconfé 

r e n c e a u d i a m è t r e , e t g la p e s a n t e u r r e p r é s e n t é e p a r le d o u b l e d e 

l ' e space q u e d é c r i v e n t les c o r p s p e s a n t s p e n d a n t la p r e m i è r e s e c o n d e 

d e l e u r c h u t e v e r t i c a l e , il ex i s t e e n t r e ce s q u a t r e q u a n t i t é s la r e l a t i on 

s u i v a n t e : 

* b 
c ' e s t - à -d i r e q u e les t e m p s d e s o s c i l l a t i o n s d e d i f férents p e n d u l e s 

s i m p l e s s o n t p r o p o r t i o n n e l s a u x r a c i n e s c a r r é e s d e l e u r s l o n g u e u r s , 

e t r é c i p r o q u e s a u x r a c i n e s c a r r é e s d e s p e s a n t e u r s q u i les so l l ic i ten t ; 

t se t r o u v e a ins i e x p r i m é e n s e c o n d e s d e m ê m e e s p è c e q u e celles 

q u i s e r v e n t à d é t e r m i n e r g. 

P o u r u n a u t r e p e n d u l e s i m p l e d o n t u n e osc i l l a t i on se ferait d a n s 

le t e m p s t', o n a u r a i t d e m ê m e , e n n o m m a n t / ' sa l o n g u e u r , la 

p e s a n t e u r r e s t a n t c o n s t a n t e , 

= * VÏ ; 

d e là o n t i re 

T ~ F ' 
(*) Ayant expliqué en détail la mesure du temps par les horloges à pen

dule dans le chapitre X , et ayant indiqué dans la note annexée à la page 3'>4 
do ce mémo chapi t re , l 'emploi du pendule simple pour déterminer les va
riations d'intensité de la pesanteur en divers points de la surface terres t re , 
j ' a i pensé qu'afin de n'avoir pas à revenir sur celte importante application, 
il convenait d'exposer tout de su i t e , à la fin du présent volume, la manière 
de l'effectuer par le procédé de Borda , qui me semble le plus exact qu'on 
puisse y employer. J 'ai présenté ensuite l 'ensemble des résultats les plus 
cer ta ins , obtenus par ce procédé ou par d'autres équivalents, sur les varia-
lions de la pesanteur dans les diverses régions de la terre. 
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(*) J 'a i expliqué , pages 3o7 c t 3 o 8 , ces deux modes de division du jour. 
J 'a i aussi exposé , par anticipation , dans la note I r c , page ^11, les rapports 
du jour moyen et du jour s idéra l , ainsi que la manière de convertir, dans 
chacune de ces espèces d 'uni tés , les intervalles de temps qui auraient été 
exprimés dans l 'autre. 

T. 11. 28 

c ' e s t - à - d i r e q u e les longueurs de deux pendules simples sollicités par 

la même pesanteur, sont entre elles comme les carrés des temps de 

leurs oscillations dans des arcs infiniment petits. 

L e s v a l e u r s d e t e t d e t' s o n t faciles à d é t e r m i n e r p a r e x p é 

r i e n c e . So i t N le n o m b r e d ' o sc i l l a t i ons faites p a r le p e n d u l e / d a n s 

T 
le t e m p s T , o n a u r a t = — , p u i s q u e t o u t e s les osc i l l a t ions son t 

T ' 

d ' é g a l e d u r é e ; o n a u r a d e m ê m e p o u r l ' a u t r e p e n d u l e t' = ^ 7 · 

Ces v a l e u r s s u b s t i t u é e s d a n s la f o r m u l e p r é c é d e n t e , d o n n e n t 

/ ' _ T ' 2 N 2 

o n c o n n a î t r a d o n c les r a p p o r t s d e s l o n g u e u r s d e s d e u x p e n d u l e s , 

d ' a p r è s l e s n o m b r e s d 'osc i l l a t ions q u ' i l s e x é c u t e n t d a n s des t e m p s 

d o n n é s . Si les t e m p s q u e l ' on c o m p a r e a ins i s o n t é g a u x , T = T ' , 

e t l ' o n a 

, ' / ' _ N 2 _ 

/" ~ W2' 
c ' e s t - à - d i r e q u e les l o n g u e u r s d e d e u x p e n d u l e s s i m p l e s sol l ic i lés 

p a r l a m ê m e p e s a n t e u r , s o n t r é c i p r o q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x 

c a r r é s d e s n o m b r e s d ' o sc i l l a t i ons q u ' i l s e x é c u t e n t e n t e m p s é g a u x 

d a n s d e s a r c s i n f i n i m e n t p e t i t s . 

C ' e s t p a r c e t t e f o r m u l e q u e l ' o n c a l c u l e la l o n g u e u r d u p e n d u l e 

à s e c o n d e s . I l s e r a i t , e n effet, i m p o s s i b l e d e d o n n e r m é c a n i q u e m e n t 

a u p e n d u l e l a l o n g u e u r p r é c i s e q u ' i l d o i t a v o i r p o u r fa i re e x a c t e m e n t 

8 6 4 0 0 o sc i l l a t i ons d a n s u n j o u r , l o r s q u ' o n se s e r t d e la d iv i s i on 

s e x a g é s i m a l e o u 100000 , q u a n d o n se s e r t d e la d i v i s i o n d é c i m a l e 

d u t e m p s (*). M a i s si l ' o n a o b s e r v é u n p e n d u l e s i m p l e , q u i fait u n 

c e r t a i n n o m b r e N d 'o sc i l l a t i ons d a n s u n j o u r , so i t m o y e n , so i t 
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s i d é r a l , et q u e sa l o n g u e u r so i l / , o n en c o n c l u t a i s é m e n t la l o n 

g u e u r d u p e n d u l e à s e c o n d e s q u i ferai t IN' osc i l la t ions d a n s l e 

m ê m e t e m p s ; c a r e n n o m m a n t V ce l t e l o n g u e u r i n c o n n u e , o n a , 

p a r la f o r m u l e p r é c é d e n t e , 

N 2 

P o u r é v i t e r d ' a v o i r à faire d e s r é d u c t i o n s c o n s i d é r a b l e s , o n 

t â c h e d ' a p p r o c h e r m é c a n i q u e m e n t p a r des essais d e la l o n g u e u r 

c h e r c h é e . A l o r s N est p e u d i f fé ren t d e N ' , e t e n n o m m a n t n la d i f 

fé rence , d e s o r t e q u e IN = N ' -f- n, la f o r m u l e d e v i e n t 

9. In In' 

= ' + 1 F + Ï F -

Les d e u x d e r n i e r s t e r m e s qu i e x p r i m e n t la c o r r e c t i o n a fa i re a u 

p e n d u l e o b s e r v é , p o u r le r é d u i r e a u p e n d u l e à s e c o n d e s , s o n t Irès-
pet i t s et se c a l c u l e n t f ac i l ement . 

Il faut m a i n t e n a n t d i r e c o m m e n t o n o b t i e n t la l o n g u e u r / d u 

p r e m i e r p e n d u l e s i m p l e : c a r o n s e n t q u ' u n p a r e i l p e n d u l e , f o r m é 

par u n p o i n t p e s a n t p l a c é à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil inflexible e t s a n s 

m a s s e , es t p u r e m e n t idéa l , e t n e p e u t ê t r e o b t e n u q u e p a r d e s 

r é d u c t i o n s m a t h é m a t i q u e s . M a i s , si l ' o n n e p e u t s ' a s t r e i n d r e à sa 

dé f in i t ion r i g o u r e u s e , d u m o i n s o n t â c h e d e s ' en r a p p r o c h e r ; et. 

p o u r cela o n c o m p o s e le p e n d u l e a v e c u n e s p h è r e m é t a l l i q u e t r è s -

d e n s e , s u s p e n d u e à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil auss i m é t a l l i q u e . C o n n a i s 

s a n t le p o i d s d e la b o u l e , s o n d i a m è t r e , l e p o i d s d u fil e t sa l o n g u e u r , 

o n p e u t , d ' a p r è s les f o r m u l e s d e la m é c a n i q u e , ca lcu le r les c o r r e c 

t ions e x t r ê m e m e n t pe t i t e s q u ' i l faut faire à la l o n g u e u r o b s e r v é e , 

p o u r la r é d u i r e à cel le d ' u n p e n d u l e s i m p l e q u i ferai t ses o s c i l l a 

t ions d a n s le m ê m e t e m p s q u e l e p e n d u l e c o m p o s é q u e l ' on a o b 

s e r v é . 

Cet te e x p é r i e n c e , p o u r ê t r e b i e n f a i t e , e x i g e u n e infinité d e p r é 

c a u t i o n s e t d e so ins q u e l ' on t r o u v e r a d é c r i t s a v e c le p l u s g r a n d 

détai l d a n s le M é m o i r e d e B o r d a s u r la m e s u r e d u p e n d u l e , i n s é r é 

p a r D e l a m b r e a u t r o i s i è m e v o l u m e d e l ' o u v r a g e i n t i t u l é : Base 
du système métrique décimal, p a g e 3 3 7 - J e va i s e n d o n n e r u n e i dée 
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s u c c i n c t e , en m ' a i d a n t d e la Pl. X X I I , q u i r e p r é s e n t e t o u t e s les 

p a r t i e s d e s a p p a r e i l s e m p l o y é s a u x e x p é r i e n c e s . 

D ' a b o r d il e s t a v a n t a g e u x q u e la b o u l e so i t faite d e p l a t i u e , le 

p l u s d e n s e e t le p l u s p e s a n t d e t o u s les m é t a u x : p a r ce m o y e n , la 

r é s i s t a n c e d e l ' a i r a l t è r e m o i n s l e m o u v e m e n t d u p e n d u l e , et les 

o s c i l l a t i o n s d u r e n t p l u s l o n g t e m p s . P a r ce m o y e n auss i la c o r r e c t i o n 

d u e a u p o i d s d u fil es t m o i n d r e . 

P a r la m ê m e r a i s o n , il fau t q u e le fil m é t a l l i q u e so i t auss i fin q u e 

p o s s i b l e , afin d 'o f f r i r m o i n s d e s u r f a c e à l ' a i r . I l f au t q u ' i l soit b i e n 

h o m o g è n e d a n s t ou t e s ses p a r t i e s , c a r o n le s u p p o s e tel d a n s le ca l 

c u l . P o u r s ' a s s u r e r d e ce t te c o n d i t i o n , o n m e s u r e u n e l o n g u e u r 

d o n n é e d u fil, o n la p è s e , p u i s la c o u p a n t e n d e u x p a r t i e s é g a l e s , 

o n p è s e d e n o u v e a u c h a q u e m o i t i é , e t l ' on v o i t si l e u r s p o i d s 

s o n t é g a u x . I l n e f au t p a s e m p l o y e r u n fil d e fer , d e p e u r q u e le 

m a g n é t i s m e t e r r e s t r e q u i agi t s u r ce m é t a l n ' a j o u t e u n e n o u v e l l e 

f o r c e à cel le d e la g r a v i t é q u e l ' o n v e u t o b s e r v e r . Enf in il c o n v i e n t 

q u e le fil d o n t o n v e u t faire u s a g e a i t é t é p r é a l a b l e m e n t t e n d u , 

p e n d a n t q u e l q u e s j o u r s , p a r u n p o i d s u n p e u p l u s for t q u e c e l u i V 

d e la b o u l e q u ' i l d o i t s u p p o r t e r . 

P o u r a t t a c h e r le fil à la b o u l e s a n s a l t é r e r l a s p h é r i c i t é d e ce l l e -c i , 

o n fait u n e c a l o t t e m é t a l l i q u e d e m ê m e r a y o n q u e la b o u l e , e t q u i 

s ' a p p l i q u e e x a c t e m e n t s u r sa s u r f a c e . L e fil s ' a t t a c h e à ce t t e ca lo t t e 

p a r u n e v i s . L o r s q u e ce t t e ca lo t te es t b i e n t r a v a i l l é e , le seu l c o n t a c t 

f avo r i s é p a r u n e c o u c h e i m p e r c e p t i b l e d e q u e l q u e m a t i è r e g r a s s e 

suffit p o u r d é t e r m i n e r l ' a d h é s i o n d e s d e u x s u r f a c e s . L a b o u l e se 

t r o u v e a i n s i s u s p e n d u e a u fil m é t a l l i q u e p a r le seu l effet d e ce t te 

a d h é s i o n , f a v o r i s é e e n cela p a r la p r e s s i o n d e l ' a i r q u i p r e s s e la 

ca lo t t e s u r l a b o u l e s a n s p o u v o i r s ' i n s é r e r e n t r e l e u r s su r f ace s . 

Enf in , p o u r p o u v o i r s u s p e n d r e l i b r e m e n t t o u t l ' a p p a r e i l , o n 

a t t a c h e le b o u t s u p é r i e u r d u fil à u n c o u t e a u d e s u s p e n s i o n , tel q u e 

ce lu i q u i s u p p o r t e la v e r g e d e s h o r l o g e s ; e t l ' o n p o s e le c o u t e a u 

s u r d e u x p l a n s fixes, b i e n p o l i s , f o r m é s d e p i e r r e d u r e , a u x 

q u e l s o n d o n n e u n e pos i t i on p a r f a i t e m e n t h o r i z o n t a l e , a u m o y e n 

d ' u n n i v e a u à b u l l e d ' a i r d o n t la b a s e p l a n e s 'y a p p l i q u e , s a n s 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e e n v e l o p p e m é t a l l i q u e . Ces p l a n s s o n t e n c h â s 

sés d a n s u n g r a n d p l a t e a u d e fer q u i s ' a t t a c h e s u r d e s s u p p o r t s 

5 .8 . . 
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fixés e t scel lés d a n s u n e m u r a i l l e so l ide , d e m a n i è r e à c o n s e r v e r 

u n e i n v a r i a b l e i m m o b i l i t é . T o u t ce t a p p a r e i l est r e p r é s e n t é d a n s 

la Pl. X X I I . 

L e s choses a i n s i p r é p a r é e s , il n e r e s t e p l u s q u ' à m e t t r e le p e n 

d u l e e n m o u v e m e n t , e t à c o m p t e r les o sc i l l a t i ons qu ' i l fait d a n s u n 

t e m p s d o n n é . Mais il f au t d e p l u s a v o i r é g a r d à la g r a n d e u r d e s 

a r c s q u ' i l d é c r i t . Ca r les o sc i l l a t i ons d ' u n e é t e n d u e finie s o n t p l u s 

l o n g u e s q u e les osc i l l a t ions i n f i n i m e n t p e t i t e s ; e t , l o r squ ' e l l e s se 

fon t d a n s d e s a r c s p e u c o n s i d é r a b l e s , l e u r d u r é e a u g m e n t e a i n s i 

c o m m e le c a r r é d u s i n u s d e la m o i t i é d e l ' a r c décr i t . P o u r a v o i r 

é g a r d à ce t t e c i r c o n s t a n c e , o n p l a c e d e v a n t le p e n d u l e une é c h e l l e 

h o r i z o n t a l e d iv i s ée e n p a r t i e s é g a l e s , e t d o n t o n m e s u r e la d i s t a n c e 

a u c e n t r e d e s u s p e n s i o n . E n o b s e r v a n t s u r ce t t e échelle l ' é c a r t d u 

p e n d u l e à d r o i t e e t à g a u c h e d e la v e r t i c a l e , o n p e u t a i s émen t c a l 

cu le r l ' a n g l e q u ' i l d é c r i t , e t t r o u v e r la c o r r e c t i o n qu ' i l faut faire à 

c h a q u e osc i l l a t ion p o u r la r é d u i r e a u cas d e l ' i n l i n i m e n t pe t i t . 

So i en t t'la d u r é e o b s e r v é e d ' u n e o sc i l l a t i on d a n s l ' a r c 2A ; t la d u 

r é e d ' u n e osc i l l a t i on i n f i n i m e n t p e t i t e , o n a u r a 

t' = t (1 - h ^ s i n 5 A ) . 

M a i n t e n a n t a p p e l o n s N ' le n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s faites p a r le p e n 

d u l e d a n s l ' a r c 2 A e t p e n d a n t le t e m p s T ; la d u r é e t' d ' u n e de ces 

T 
osc i l l a t ions s e r a — . D é s i g n o n s p a r N le n o m b r e des osc i l la t ions 

i n f i n i m e n t p e t i t e s q u ' i l a u r a i t faites d a n s le m ê m e t e m p s T ; la d u r é e 

T 
t d ' u n e s eu l e d e ces o sc i l l a t i ons s e r a — . S u b s t i t u a n t ces v a l e u r s a u 

N 
l ieu d e f' e t d e t, d a n s la f o r m u l e p r é c é d e n t e , e l le d o n n e 

N = N ' ( i + - r V s i n 8 A ) . 

P a r ce m o y e n , q u a n d o n a u r a o b s e r v é N ' , o n a u r a N , c ' e s t - à -d i r e 

l e n o m b r e d 'o sc i l l a t ions i n f i n i m e n t p e t i t e s q u e le m ê m e p e n d u l e 

a u r a i t fai tes d a n s le m ê m e t e m p s . 

L ' a m p l i t u d e d e l ' a r c d a n s l e q u e l le p e n d u l e osci l le v a t o u j o u r s 

en d i m i n u a n t à c a u s e d e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r . I l es t d o n c n é c e s s a i r e 

d ' a v o i r é g a r d à ces v a r i a t i o n s . Si la d u r é e to t a l e d e l ' e x p é r i e n c e e s t 
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N = N ' 
' , + sur ( A — A ' ) s in ( A - t - A ' ) ' 

32 M log ( S l n f~ 
\ s in A' 

M é t a n t l e m o d u l e inverse d e s T a b l e s l o g a r i t h m i q u e s o r d i n a i r e s , 

c ' e s t - à - d i r e 2,3o2585ocj (*). P o u r n e p a s i n t e r r o m p r e la sé r ie d e s 

r a i s o n n e m e n t s , j e s u p p r i m e ici la d é m o n s t r a t i o n d e ce t t e f o r m u l e . 

O n l a t r o u v e r a à la fin d e ce t e x p o s é . 

E n l ' a p p l i q u a n t à t o u t e s les o sc i l l a t i ons o b s e r v é e s , o n les r é d u i t 

a u cas d e l ' i n f i n i m e n t p e t i t , ce q u i les r e n d t o u t e s c o m p a r a b l e s 

e n t r e e l l e s ; c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n t r o u v e p a r ce c a l c u l le n o m b r e 

d ' o s c i l l a t i o n s i n f i n i m e n t p e t i t e s q u e le p e n d u l e o b s e r v é a u r a i t fa i tes 

d a n s le m ê m e t e m p s . 

C o m p t e r a i n s i l es osc i l l a t ions u n e à u n e , s e r a i t u n e c h o s e t r è s -

f a s t id i euse e t s u j e t t e à b e a u c o u p d ' e r r e u r s ; v o i c i le m o y e n q u e l ' on 

e m p l o i e p o u r l ' é v i t e r . O n p l a c e d e r r i è r e le p e n d u l e u n e h o r l o g e 

(*) Je l 'appelle module inverse, comme étant le nombre par lequel il faut 
diviser les logarithmes hyperboliques pour avoir les tabulaires. Car on 
nomme généralement module , le rapport réciproque 0,43429448· • · par le
quel il faut multiplier les logarithmes hyperboliques pour opérer la môme 
conversion. 11 conviendrait d'appeler celui-ci module direct, afin d'éviter 
une ambiguïté d'expression qui se rencontre trop souvent dans les ouvrages 
de mathématiques. 

p e u c o n s i d é r a b l e , o n m e s u r e les a m p l i t u d e s A , A ' , d e l ' a r c , a u 

c o m m e n c e m e n t e t à la fin d e s o b s e r v a t i o n s , e t l ' on ca lcu le la c o r 

r e c t i o n a v e c l ' a r c m o y e n 7 (A -+- A ' ) , ce q u i d o n n e 

N = N ' [ i -f- s i n s j ( A + A ' ) ] . 

M a i s si l ' e x p é r i e n c e d u r e p l u s l o n g t e m p s , i l f a u t c a l c u l e r la c o r 

r e c t i o n d ' a m p l i t u d e d ' u n e m a n i è r e p l u s e x a c t e . P o u r ce la , il faut 

p a r t i r d e c e r é s u l t a t d o n n é p a r les lois d e la m é c a n i q u e e t c o n 

firmé p a r l ' e x p é r i e n c e , c ' es t q u e , l o r s q u ' u n p e n d u l e osc i l l e d a n s 

l ' a i r , l ' a m p l i t u d e d e s a r c s déc r i t s d i m i n u e e n p r o g r e s s i o n g é o m é 

t r i q u e , q u a n d le t e m p s c r o î t e n p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e ; d ' a p r è s 

c e t t e l o i , l e c a l c u l d o n n e 
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q u e l ' on r è g l e a v e c so in s u r les é t o i l e s , c ' e s t - à - d i r e d o n t on d é 

t e r m i n e le m o u v e m e n t p a r d e s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s a v e c 

u n e e x t r ê m e p r é c i s i o n . A v a n t d ' o b s e r v e r a in s i le m o u v e m e n t d e 

l ' h o r l o g e , o n la m e t en r e p o s a ins i q u e le p e n d u l e ; p u i s l ' on fixe 

s u r sa l en t i l l e u n e p e t i t e m a r q u e , p a r e x e m p l e u n p e t i t cerc le d e 

p a p i e r b l a n c , e t l ' on p l a c e ce s igna l d e m a n i è r e q u ' e n le r e g a r d a n t 

d ' u n p o i n t fixe, é l o i g n é d ' e n v i r o n 8 o u i o m è t r e s , avec u n e l u 

n e t t e t e r r e s t r e i m m o b i l e , le c e n t r e d u p e t i t c e r c l e se t r o u v e e x a c t e 

m e n t d a n s le ve r t i c a l d u fil d u p e n d u l e . Cela f a i t , o n m e t en m o u - , 

v e m e n t le p e n d u l e e t l ' h o r l o g e . S u p p o s o n s q u ' a l o r s le fil d u 

p e n d u l e c o ï n c i d e s u r le s igna l : si le p e n d u l e e t l ' hor loge v o n t 

e x a c t e m e n t d u m ê m e m o u v e m e n t , i ls n e se s é p a r e r o n t j a m a i s ; 

m a i s si l e u r s v i tesses s o n t i n é g a l e s , c o m m e cela a r r i v e t o u j o u r s , 

i ls n e t a r d e n t p a s à se q u i t t e r . Si c ' es t le p e n d u l e qu i va p l u s v i t e 

q u e l ' h o r l o g e , il d é p a s s e le s i g n a l , e t g a g n a n t s u r lu i d e p l u s e n 

p l u s , à m e s u r e q u e les o sc i l l a t i ons se m u l t i p l i e n t , il finit p a r a r r i 

v e r à l ' e x t r é m i t é d e son osc i l l a t ion q u a n d l e s igna l n e fait q u e d e 

p a s s e r à la v e r t i c a l e . A l o r s il a g a g n é s u r l ' h o r l o g e u n e d e m i -

osc i l l a t ion . L e m o u v e m e n t c o n t i n u a n t t o u j o u r s , cet excès a u g 

m e n t e ; e t , a p r è s u n a u t r e i n t e r v a l l e d e t e m p s à p e u p r è s éga l , le 

fil d u p e n d u l e e t le s ignal p a s s e n t e n m ê m e t e m p s à la ve r t i ca le ; , 

m a i s ils m a r c h e n t d a n s d e s d i r e c t i o n s o p p o s é e s . A l o r s le p e n d u l e a 

g a g n é s u r l ' h o r l o g e u n e osc i l l a t ion e n t i è r e . C o n t i n u a n t à gagne r s u r 

e l le , il pa s se d u cô t é o p p o s é d e la v e r t i c a l e , g a g n e e n c o r e u n e d e m i -

osc i l la t ion , p u i s u n e osc i l l a t ion e n t i è r e ; e t e n f i n , a p r è s avo i r g a 

g n é d e u x o s c i l l a t i o n s , il r e v i e n t à la v e r t i c a l e e n m ê m e t e m p s q u e 

le s i g n a l , e t e n m a r c h a n t d a n s le m ê m e s e n s . C 'es t ce q u e l 'on a p 

pe l le une coïncidence. P o u r o b s e r v e r e x a c t e m e n t l ' é p o q u e d e c e 

p h é n o m è n e , o n se s e r t d u s igna l fixé s u r l a l en t i l l e de l ' h o r l o g e . 

O n p lace à 7 ou 8 m è t r e s d u p e n d u l e u n e l u n e t t e h o r i z o n t a l e , m u n i e , 

à son f o y e r , d ' u n fil v e r t i c a l q u e l ' o n d i r i g e s u r le fil m é t a l l i 

q u e d u p e n d u l e , q u a n d il es t d a n s s o n p o i n t d e r e p o s . L a l u n e t t e 

fixée d a n s ce t t e p o s i t i o n , d é t e r m i n e l ' i n s t a n t d e s c o ï n c i d e n c e s , , 

l o r s q u e le p e n d u l e et le s igna l p a s s e n t e n m ê m e t e m p s d e r r i è r e le 

fil. D a n s l ' i n t e r v a l l e de d e u x c o ï n c i d e n c e s , o n sa i t q u e le p e n d u l e 

g a g n e o u p e r d s u r l ' h o r l o g e d e u x o s c i l l a t i o n s , se lon qu ' i l va p l u s 
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o u m o i n s vi le q u ' e l l e . A i n s i , en s u p p o s a n t q u e l 'un e l l ' a u t r e c o n 

t i n u e n t J e m a r c h e r u n i f o r m é m e n t , p e n d a n t u n e r é v o l u t i o n e n 

t i è r e , o u u n jour de l'horloge, c o m p r e n a n t u n n o m b r e tota l d e ses 

b a t t e m e n t s d é s i g n é p a r R , le n o m b r e to ta l P d 'osc i l la t ions e x é c u 

t é e s p a r le p e n d u l e s e ra p r o p o r t i o n n e l l e m e n t : 

R ( N ± 2 ) „ , 2 R 
P = — = R ± — ; 

N N 

le s e c o n d t e r m e e x p r i m e l ' a v a n c e o u le r e t a r d d i u r n e d u pendu l e 

s u r l ' h o r l o g e . S i cel le-ci est s e x a g é s i m a l e , R = 8 6 4 o o " ; si elle 

es t d é c i m a l e , R = i o o o o o " . P l u s l ' i n t e r v a l l e d e s c o ï n c i d e n c e s 

s e r a c o n s i d e r a b l e , p l u s le t e r m e ~ - s e ra p e t i t , e t p a r c o n s é 

q u e n t u n e p e t i t e e r r e u r s u r N se ra m o i n s s ens ib l e s u r la d i f fé rence 

q u e l ' on c h e r c h e . Il est v r a i q u ' a l o r s le p e n d u l e e t l ' h o r l o g e se q u i t 

t a n t m o i n s v i l e , la c o ï n c i d e n c e es t p l u s difficile à o b s e r v e r ; m a i s 

l a p e t i t e s s e d e la c o r r e c t i o n e s t u n a v a n t a g e q u i s u r p a s s e cet in

c o n v é n i e n t . I l faut d o n c s 'ef forcer , p a r d e s essa is , d ' a m e n e r le p e n 

d u l e e t l ' h o r l o g e à a v o i r u n e m a r c h e p e u d i f f é ren te l ' u n d e l ' a u t r e , 

ce q u i se l'ait p a r d e s essa is e n a l l o n g e a n t ou e n r a c c o u r c i s s a n t le 

2 p . 

fil d e s u s p e n s i o n . Il fau t e n s u i t e a p p l i q u e r a u n o m b r e R ± — 

la c o r r e c t i o n d e l ' a m p l i t u d e d e s a r c s , afin d e r é d u i r e les o sc i l l a 

t i o n s a u ca s d e l ' i n f i n i m e n t p e t i t . O n c o n n a î t r a a in s i le n o m b r e 

d ' o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e en u n j o u r d e l ' h o r l o g e ; e t c o m m e 

cel le-c i e s t s u p p o s é e r ég lée s u r les é t o i l e s , o n a u r a , p a r u n e 

s i m p l e p r o p o r t i o n , le n o m b r e d e s osc i l l a t ions d u p e n d u l e d a n s 

u n j o u r s i d é r a l . O n r é p è t e l ' e x p é r i e n c e s u r u n g r a n d n o m b r e d e 

c o ï n c i d e n c e s , e t l ' o n p r e n d la m o y e n n e d e s r é s u l t a t s . 

M a i n t e n a n t il n e res te p l u s q u ' à t r o u v e r la l o n g u e u r d u p e n d u l e 

o b s e r v é . P o u r cela o n le r e m e t e n r e p o s . O n a p l a c é d ' a v a n c e s o u s 

la b o u l e m é t a l l i q u e u n pe t i t p l a n d ' ac i e r b i e n h o r i z o n t a l , s u s c e p 

t ib le d e se h a u s s e r e t d e se b a i s s e r p a r le m o y e n d ' u n e v i s , d o n t 

les f i le t s , l ins e t s e r r é s , p e r m e t t e n t d ' o p é r e r a ins i d e s m o u v e m e n t 

p r e s q u e i m p e r c e p t i b l e s . Ce pe t i t p l a n est fixé d ' u n e m a n i è r e inva 

r i a b l e a u - d e s s o u s d e la b o u l e d e p l a t i n e el d a n s la m ê m e ver t icale 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cjue son c e n t r e . L o r s q u ' o n v e u t m e s u r e r la l o n g u e u r d u p e n d u l e , 

o n é lève p e u à p e u le pe t i t p l a n j u s q u ' à ce q u ' i l v i e n n e t o u c h e r la 

h o u l e p a r - d e s s o u s s a n s la s o u l e v e r , ce q u ' o n j u g e p a r la t r a n s 

m i s s i o n d ' u n filet d e l u m i è r e . A l o r s o n n o t e l a t e m p é r a t u r e , o n 

ô te le p e n d u l e , e t o n lu i s u b s t i t u e u n e r è g l e d i v i s é e , s u s p e n d u e 

d e m ê m e p a r u n c o u t e a u . Cet te r èg le p o r t e à s o n e x t r é m i t é i n f é 

r i e u r e u n e l a n g u e t t e m o b i l e L A , q u e l ' o n a m è n e en c o n t a c t avec 

le p e t i t p l a n d ' a c i e r . O n c o n n a î t a in s i la d i s t a n c e d e celui -c i au 

p l a n d e s u s p e n s i o n ; c 'es t la l o n g u e u r t o t a l e d u p e n d u l e c o m p o s é , 

p r i s e d e p u i s s o n p o i n t le p l u s h a u t j u s q u ' a u b a s de la b o u l e . O n 

fait à ce t t e l o n g u e u r les c o r r e c t i o n s r e l a t i v e s a u d i a m è t r e d e l a 

b o u l e , à son p o i d s , à c e lu i d u fil d e la c a l o t t e , e t l ' on a la l o n g u e u r 

d u p e n d u l e s i m p l e q u i ferai t ses o s c i l l a t i o n s d a n s le m ê m e t e m p s 

q u e le p e n d u l e o b s e r v é . Il f a u t e n c o r e fa i re à ce résu l t a t u n e p e t i t e 

c o r r e c t i o n d é p e n d a n t e d e la d e n s i t é d e l ' a i r ; c a r cet te dens i té 

d i m i n u e le p o i d s d e la b o u l e d ' u n e q u a n t i t é éga le a u p o i d s d ' u n e 

b o i d e d ' a i r d e m ê m e d i a m è t r e , e t p a r c o n s é q u e n t elle d i m i n u e la 

p e s a n t e u r d a n s le r a p p o r t d e ces m ê m e s p o i d s . O n d é m o n t r e , en 

m é c a n i q u e , q u e la p r é s e n c e d e l ' a i r n ' i n f l u e s u r la d u r é e des osci l 

l a t ions q u e d e ce t te s eu l e m a n i è r e , q u a n d le m o u v e m e n t du p e n 

d u l e est assez l e n t p o u r qu ' i l n e s ' o p è r e p a s , d e r r i è r e la b o u l e , u n 

r e m o u s s e n s i b l e . A l o r s la r é s i s t ance n ' a l t è r e p o i n t l e u r d u r é e t o 

ta le , p a r c e q u e si e l le a u g m e n t e la d u r é e d e c h a r p i e demi-osc i l la t ion 

d e s c e n d a n t e , e n r e t a r d a n t le m o u v e m e n t d e l a b o u l e , el le d i m i n u e 

p a r la m ê m e cause la d u r é e d e c h a q u e d e m i - o s c i l l a t i o n a scen 

d a n t e d e la m ê m e q u a n t i t é ; d e s o r t e q u ' i l n ' e n r é s u l t e a u c u n c h a n 

g e m e n t d a n s l 'osc i l l a t ion to ta le . J e d o n n e r a i d a n s les no te s la fo r 

m u l e q u i p r é s e n t e ces d i v e r s e s c o r r e c t i o n s r é u n i e s . 

D a n s t o u t e s les r é d u c t i o n s p r é c é d e n t e s , il f a u t a v o i r s o i g n e u s e 

m e n t é g a r d à la t e m p é r a t u r e d u fil m é t a l l i q u e , afin d e co r r ige r sa 

l o n g u e u r des v a r i a t i o n s q u ' e l l e p e u t é p r o u v e r . Q u a n d la t e m p é r a 

t u r e a c h a n g é p e n d a n t la sé r i e des d i v e r s e s c o ï n c i d e n c e s , o n r e g a r d e 

t o u t e s les o b s e r v a t i o n s c o m m e se r a p p o r t a n t à la t e m p é r a t u r e 

m o y e n n e d e la sé r i e ; e t si le c o n t a c t d u p e t i t p l a n d ' ac i e r sous la 

b o u l e d e p l a t i n e a é té effectué à u n e t e m p é r a t u r e u n p e u diffé

rer» I e , o n le r a m è n e p a r le ca lcu l à ce l t e t e m p é r a t u r e m o y e n n e , 
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e n ô l a n t o u a j o u t a n t à la l o n g u e u r m e s u r é e la q u a n t i t é d o n t le fil 

m é t a l l i q u e a d û s ' a l l o n g e r o u se r a c c o u r c i r p a r s u i t e d e ces v a r i a t i o n s . 

C a r le p e n d u l e d o n t o n c h e r c h e à m e s u r e r la l o n g u e u r do i t ê t r e 

c e l u i d o n t o n a o b s e r v é les c o ï n c i d e n c e s , e t n o n p a s u n p e n d u l e 

p l u s l o n g o u p l u s c o u r t . E n o u t r e , il f au t é v i t e r a v e c le p l u s g r a n d 

s o i n d e d o n n e r à l ' a i r e n v i r o n n a n t la m o i n d r e a g i t a t i o n q u i p o u r 

r a i t m o d i f i e r le m o u v e m e n t n a t u r e l d u p e n d u l e . P a r tou tes ce s 

r a i s o n s , o n e n v e l o p p e l ' a p p a r e i l d ' u n e cage d e v e r r e , e t l ' on p lace 

les t h e r m o m è t r e s d a n s s o n i n t é r i e u r . O n d o i t m ê m e e n v e l o p p e r 

a u s s i d ' u n e s e c o n d e cage d e v e r r e , l ' h o r l o g e d e v a n t l a q u e l l e le 

p e n d u l e osc i l le . C a r , s a n s c e t t e p r é c a u t i o n , l a l en t i l l e e t la b o u l e se 

c o m m u n i q u e r a i e n t m u t u e l l e m e n t u n e p a r t i e d e l e u r m o u v e m e n t 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l ' a i r i n t e r p o s é ; e t c o m m e l a b o u l e d u p e n d u l e . 

e s t b e a u c o u p m o i n s p e s a n t e , la d u r é e d e ses o s c i l l a t i o n s p o u r r a i t 

é p r o u v e r a in s i d e s c h a n g e m e n t s c o n s i d é r a b l e s . E n f i n , l o r s q u ' o n a 

é t a b l i le c o n t a c t d u p l a n d ' a c i e r a v e c la b o u l e d e p l a t i n e o u a v e c 

l a b a r r e q u i s e r t à m e s u r e r la l o n g u e u r , il n e faut pa s . a d o p t e r 

a u s s i t ô t ce t t e l o n g u e u r c o m m e e x a c t e . E n effet, l a seu le p r é s e n c e d e 

l ' o b s e r v a t e u r d a n s l ' i n t é r i e u r d e s cages d e v e r r e p e n d a n t q u e l q u e s 

m i n u t e s , suffit p o u r é l e v e r la t e m p é r a t u r e e t p o u r d i l a t e r s e n s i 

b l e m e n t la b a r r e q u i s e r t d e m e s u r e , o u le fil m é t a l l i q u e a u q u e l la 

b o u l e d e p l a t i n e e s t s u s p e n d u e . L o r s q u ' o n a é t a b l i u n p r e m i e r 

c o n t a c t , il fau t se r e t i r e r , f e r m e r l ' a p p a r e i l e t l e la i sser d o u z e o u 

q u i n z e m i n u t e s d e t e m p s , p o u r q u ' i l r e p r e n n e s a p r e m i è r e t e m p é 

r a t u r e . A l o r s , e n r e t o u r n a n t vér i f ie r l e c o n t a c t , o n t r o u v e p r e s q u e 

t o u j o u r s q u ' i l n ' a p l u s l i e u . O n le r é t a b l i t d o n c ; m a i s ce t t e f o i s , 

c o m m e il r e s t a i t p e u d e c h o s e à f a i r e , o n n e d e m e u r e d a n s l ' a p p a 

rei l q u e q u e l q u e s i n s t a n t s for t c o u r t s . D a n s u n e s e c o n d e vér i f ica

t ion o n r e s t e m o i n s d e t e m p s e n c o r e , e t enfin o n p a r v i e n t , p a r 

q u e l q u e s e s s a i s , à é t a b l i r u n c o n t a c t p e r m a n e n t ; c 'es t a l o r s q u e 

l ' o n o b s e r v e les t h e r m o m è t r e s , e t q u e l ' o n n o t e la t e m p é r a t u r e o ù 

ce c o n t a c t a e u l i e u . 

A u m o y e n d e t o u t e s ces p r é c a u t i o n s , on o b t i e n t a v e c u n e 

e x t r ê m e e x a c t i t u d e la l o n g u e u r d u p e n d u l e s i m p l e q u i ferai t ses 

o sc i l l a t i ons d a n s le v i d e , d a n s le m ê m e t e m p s q u e le p e n d u l e c o m 

p o s é q u e l ' on a o b s e r v é . D é s i g n o n s ce t t e l o n g u e u r p a r / ; s u p p o s o n s 
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d e p l u s q u e le p e n d u l e o b s e r v é fasse N ' -4- n o sc i l l a t ions d a n s u n 

j o u r s i d é r a l , r e p r é s e n t é p a r N ' ; enf in n o m m o n s / ' la l o n g u e u r 

c h e r c h é e d u p e n d u l e à s e c o n d e s ; n o u s o b t i e n d r o n s V p a r la f o r m u l e 

%ln In2 

q u e n o u s a v o n s d o n n é e p l u s h a u t , p a g e 434· 
Enf in il r e s t e e n c o r e à r é d u i r e c e t t e l o n g u e u r à ce q u e l l e s e r a i t , 

si l ' o b s e r v a t i o n e û t é t é faite a u n i v e a u d e la m e r . E n effe t , la p e 

s a n t e u r d i m i n u e à m e s u r e q u e l ' o n s ' é l o igne d e ce n i v e a u , et l 'on 

d é m o n t r e , en m é c a n i q u e , q u e les l o n g u e u r s d e s p e n d u l e s s y n c h r o n e s 

s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p e s a n t e u r s q u i les so l l i c i t en t . Il s ' ensu i t 

q u ' i l f au t r a c c o u r c i r le p e n d u l e à m e s u r e q u ' o n s ' é l è v e , si l ' o n 

v e u t q u ' i l fasse t o u j o u r s l e m ê m e n o m b r e d 'osc i l l a t ions d a n s l e 

m ê m e t e m p s . So i t d o n c g l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r d a n s le l i eu 

d e l ' o b s e r v a t i o n , d o n t la h a u t e u r s u r le n i v e a u d e la m e r est h. 

N o m m o n s (g) l ' i n t ens i t é d e c e t t e f o r c e a u n i v e a u d e la m e r et à la 

m ê m e l a t i t u d e , l e r a y o n d e la T e r r e e n ce p o i n t é t a n t a. O n s a i t , 

q u ' e n fa isant a b s t r a c t i o n d e s c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s , d o n t l ' a p p r é c i a 

t ion est t o u j o u r s p r o b l é m a t i q u e , ces i n t e n s i t é s s o n t r é c i p r o q u e s 

a u c a r r é d e la d i s t a n c e a u c e n t r e d e la T e r r e . O n a u r a d o n c 

{g) (a+hy . (g) zh 
— = I T-^ , o u s i m p l e m e n t — = i -j , e n nég l i gean t le 

g a1 g a ° 8 

c a r r é d e la f r ac t ion - q u i e s t t o u j o u r s t r è s - p e t i t e . A i n s i , p o u r r é 

d u i r e a u n i v e a u d e la m e r le p e n d u l e à s e c o n d e s ca lcu lé d a n s le 
2 A 

l ieu d é l ' o b s e r v a t i o n , il f a u d r a le m u l t i p l i e r p a r i H , c ' e s t - à -

d i r e q u ' e n le n o m m a n t / ' c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t t o u t à l ' h e u r e , o n 

a u r a : 
ihl' 

L o n g u e u r d u p e n d u l e à s e c o n d e s a u n i v e a u d e l à m e r = V +-^- • 

L a m é t h o d e p r é c é d e n t e m e s e m b l e l a p l u s e x a c t e d e t o u t e s celles 

q u e l ' on a e m p l o y é e s p o u r ce g e n r e d ' e x p é r i e n c e s , s u r t o u t q u a n d 

on v e u t les r é p é t e r , a v e c des c a r a c t è r e s e x a c t e m e n t c o m p a r a b l e s , 

e n d i f fé ren ts l ieux é lo ignés les u n s des a u t r e s . Q u a n d on l ' a p p l i q u e 
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JOUKS. 

Févr . 1809, 27 
28 

Mars . 

NOMBRE NOMBRE LONGUEUR 

d 'osc i l l a t ions d 'o sc i l l a t ions LONGUEUR d u p e n d u l e 
do l ' hor loge d u p é n d u l o 

du p e n d u l e à s e c o n d e s 
d a n s u n j o u r d a n s u n j o u r 

du p e n d u l e 
d é c i m a l o s 

s o l a i r e s o l a i r e d a n s l ' a i r . d a n s le T ide 
m o y e n . m o y e n . c a l c u l é e . 

iooo35,265 100008,170 
m 

° , 7 4 J 9 « 4 4 
m 

0,74'-07 ¡8 
iooo35,o34 100007,425 °>7Í , H 2 49 0,7420872 

100007,071 0,7 ¡19366 0,7420874 

100034,928 100007,753 0,7419257 0,7420867 

¡OOOO7,080 o,7'|i926G 0,742077.5 

rooo34,9 2 o > 100007,874 0,7419210 0,7^20842 

100007,706 0,7419230 0,7420837 

i o o o 3 5 , 4 4 4 100007,193 0,7419368 0,7420896 

100007,i45 o ,74i6 : i 46 0,7420866 

1000.35,244 100006,670 o , 7 4 ' 9 3 3 9 0,7420788 

100006,584 ".74>9 5 94 0,7421029 

i o o o 3 5 ,O44 100008,0.57 0,7419372 o,742io3o 

iooo3i,882 100007,36; o,7'(i6362 o,7'|2o;):8 

ECARTS 

a u t o u r 

do la m o y e n n e . 

-0,0000148 

5 4 

9' 

• 4 
29 
3o(*) 

O 

78 

i63 

52 

Moyenne, 011 longueur du pendule décimal à Dunkerque 0,7420866 

(*) M ê m e lil q u e d a n s les e x p é r i e n c e s p r é c é d e n l o s ; s e u l e m e n t la IJOUIO es t s u s p e n d u e pa r lo p o i i u 
opposé . C e l l e n o u v e l l e d i spos i t i on d e l ' appare i l a é t é m a i n t e n n o p e n d a n t les s ix d e r n i è r e s s é r i e s . 

O n v o i t q u e le p o i n t d e s u s p e n s i o n d e la b o u l e a é té c h a n g é le 

4 m a r s . Ce c h a n g e m e n t a v a i t p o u r o b j e t d e c o m p e n s e r les e r r e u r s 

q u i a u r a i e n t p u p r o v e n i r d ' u n dé fau t d ' h o m o g é n é i t é d a n s l a b o u l e . 

Il f a u t t o u j o u r s a v o i r ce t t e p r é c a u t i o n d a n s le c o u r s des e x p é r i e n c e s . 

L a m é t h o d e q u e j e v i ens d ' e x p o s e r a é té i m a g i n é e p a r B o r d a , 

a v e c les so in s q u ' e l l e e x i g e , e l le d o n n e e n t r e les r é s u l t a t s p a r t i e l s 

u n e e x a c t i t u d e s u r p r e n a n t e . J ' e n r a p p o r t e r a i p o u r e x e m p l e s les 

o b s e r v a t i o n s s u i v a n t e s faites p a r M. M a t h i e u et m o i à D u n k e r q u e , 

e n 180g. 

Expériences du pendule faites k Dunkerque 
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(*) Toutefois, postérieurement aux expériences rapportées i c i , M. Arago 
a proposé, avec ra ison, de faire l'expérience sur le pendule sexagésimal 
plutôt que sur le décimal , parce que sa longueur se rapprochant davantage 
du mètre , la comparaison des barres avec l'étalon métrique se l'ait avec plus 
de certitude et de facilité. J 'ai opéré ainsi dans toutes les expériences qui 
me sont propres', ot que .je rapporterai plus loin. 

e t il en a fait u s a g e , c o n j o i n t e m e n t a v e c M. d e C a s s i n i , p o u r d é t e r 

m i n e r la l o n g u e u r d u p e n d u l e à s e c o n d e s à l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s . 

N o u s a v o n s d e p u i s e m p l o y é ce t t e m é t h o d e , M M . A r a g o , M a t h i e u , 

B o u v a r d e t m o i , s u r d i v e r s p o i n t s d e l ' a r c d e l a m é r i d i e n n e d e p u i s 

F o r m e n t e r a j u s q u ' à D u n k e r q u e , e t n o u s a v o n s p u a p p r é c i e r t o u t e s o n 

e x a c t i t u d e . L a s e u l e mod i f i ca t i on q u e n o u s y a v o n s faite cons is te 

à a v o i r r e n d u l ' a p p a r e i l p o r t a t i f s a n s l u i a v o i r r i e n ô té d e sa p r é 

c i s i o n . C a r le p e n d u l e d o n t s ' é t a i t s e r v i B o r d a n ' a v a i t p a s m o i n s 

d e 4 m è t r e s d e l o n g u e u r , a u l i eu q u e c e l u i d o n t n o u s faisons 

u s a g e n ' a g u è r e q u e 76 c e n t i m è t r e s . C e t t e n o u v e l l e d i spos i t ion 

d e l ' a p p a r e i l é ta i t i n d i s p e n s a b l e m e n t n é c e s s a i r e p o u r q u e n o u s 

p u s s i o n s l ' e m p l o y e r d a n s n o s v o y a g e s (*). L a p r i n c i p a l e cause d e 

ce t te s impl i f i ca t ion cons i s te d a n s l ' e x t r ê m e e x a c t i t u d e d u p r o c é d é 

q u i n o u s s e r t à m e s u r e r la l o n g u e u r d e n o t r e p e n d u l e ; c e t t e 

e x a c t i t u d e n o u s d i s p e n s e d e c h e r c h e r u n e p l u s g r a n d e p réc i s ion 

d a n s u n e a u g m e n t a t i o n d e l o n g u e u r . N o t r e m e s u r e se fait a u m o y e n 

d ' u n i n s t r u m e n t p o r t a t i f e t d ' u n t r è s - p e t i t v o l u m e , avec lequel on 

r e n d sens ib les j u s q u ' à d e s m i l l i è m e s d e m i l l i m è t r e . Cet i n s t r u m e n t , 

q u e l ' o n a p p e l l e comparateur, es t i n d é p e n d a n t d e s e r r e u r s d e divi 

s i on a u x q u e l l e s d e s v c r n i e r s s o n t s u j e t s , l o r s q u ' o n s ' en se r t p o u r 

m e s u r e r t o u j o u r s à p e u p r è s d a n s les m ê m e s p o i n t s d ' u n l i m b e o u 

d ' u n e règ le d i v i s é e . O n e n t r o u v e r a u n e c o u r t e d e s c r i p t i o n dans 

u n e n o t e p l a c é e à la (in d e ce c h a p i t r e , e t j ' e x p o s e r a i en m ê m e 

t e m p s la m a n i è r e d ' e n fa i re u s a g e . J e s o u h a i t e q u e l ' e x t r ê m e s i m 

pl ic i té d e cet a p p a r e i l , e t sa p a r f a i t e e x a c t i t u d e e n c o u r a g e n t l e s 

v o y a g e u r s i n s t r u i t s à s ' o c c u p e r d a v a n t a g e d e s e x p é r i e n c e s d u p e n 

d u l e l o r s q u ' i l s p a r c o u r e n t d e s c o n t r é e s o ù l ' o n n ' a p a s e n c o r e p u 

m e s u r e r u n a r c d u m é r i d i e n t e r r e s t r e . D e pa re i l l e s o b s e r v a t i o n s 

se ra ien t e x t r ê m e m e n t u t i l e s p o u r la c o n n a i s s a n c e d e la figure d e la 
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T e r r e , s u r t o u t si el les é t a i e n t faites d a n s l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l , a u q u e l 

les o b s e r v a t i o n s d e L a Cail le s e m b l e n t d o n n e r u n a p l a t i s s e m e n t 

d i f f é r e n t d e ce lu i q u e l ' o n o b s e r v e s u r l ' h é m i s p h è r e b o r é a l . 

P o u r n e p a s i n t e r r o m p r e le r a i s o n n e m e n t , j ' a i o m i s u n e d i s 

p o s i t i o n q u ' i l e s t for t u t i l e d e d o n n e r a u c o u t e a u d e s u s p e n s i o n , 

afin q u ' i l n ' a l t è r e p a s le m o u v e m e n t d u p e n d u l e . El le cons is te 

d ' a b o r d à fa i re e n s o r t e q u e le c e n t r e d e g r a v i t é d e ce cou t eau se 

t r o u v e e x t r ê m e m e n t p r è s d e l ' a r ê t e d e s u s p e n s i o n : e n o u t r e , il fau t 

q u ' i l so i t s u r m o n t é p a r u n e v i s m o b i l e , c o m m e o n l e v o i t d a n s la 

Pl. X X I I , af in d e p o u v o i r fa i re v a r i e r s o n c e n t r e d 'o sc i l l a t ion . 

P a r ce m o y e n , o n r èg le le c o u t e a u d e m a n i è r e q u e ses osc i l la t ions 

i so l ées s o i e n t â f o r t p e u p r è s les m ê m e s q u e cel les d u p e n d u l e t o t a l . 

A l o r s , e n e f f e t , l a m a s s e d u c o u t e a u n ' a a u c u n e in f luence p o u r 

a c c é l é r e r o u r e t a r d e r s o n m o u v e m e n t , e t il e s t c o m m e s'il n ' e x i s t a i t 

p a s . P o u r a r r i v e r à ce b u t , n o u s c o m m e n ç o n s p a r a c c o r d e r à p e u 

p r è s le c o u t e a u seu l a v e c l ' h o r l o g e ; e n s u i t e o n y a t t a c h e le fil, 

a u q u e l l a b o u l e es t dé j à s u s p e n d u e ; e t l ' on a c c o r d e e n c o r e le t o u t 

a v e c l ' h o r l o g e , o u d u m o i n s o n fait e n s o r t e q u e les osc i l l a t ions 

s o i e n t l o n g t e m p s à se s é p a r e r ; ce la se fait e n a l l o n g e a n t o u r a c 

c o u r c i s s a n t l e fil, s a n s m o d i f i e r le c o u t e a u . A lo r s l e c o u t e a u e t le 

p e n d u l e se t r o u v e n t auss i à p e u p r è s d ' a c c o r d ; j e d i s à p e u p r è s , 

c a r il es t i m p o s s i b l e q u ' i l n ' y a i t p a s à ce t é g a r d q u e l q u e diffé

r e n c e ; m a i s l ' i n f luence d e c e t t e d i f fé rence est c o m m e a n é a n t i e p a r 

le p e u d e d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é d u c o u t e a u à la l igne d e 

s u s p e n s i o n . Ce p r o c é d é i n g é n i e u x a é té p a r e i l l e m e n t i m a g i n é p a r 

B o r d a . I l s ' é ta i t a s s u r é d e s o n e x a c t i t u d e e n r é p é t a n t succes s i 

v e m e n t l a m e s u r e d u p e n d u l e à s e c o n d e s avec d e u x c o u t e a u x 

rég lés d e ce t t e m a n i è r e , m a i s d o n t les p o i d s é t a i en t t r è s -d i f f é r en t s , 

e t il a v a i t t r o u v é qu ' i l n ' e n r é s u l t a i t a u c u n c h a n g e m e n t d a n s les 

c o ï n c i d e n c e s . J ' a i c o n f i r m é ce t i m p o r t a n t r é s u l t a t , p a r d e s e x p é 

r i e n c e s faites d a n s u n e m ê m e s t a t i on ( le for t d e L e i t h , en Ecosse), 

a v e c d e s c o u t e a u x d ' u n e a c u i t é t r è s - d i f f é r e n t e . L e s l o n g u e u r s 

c o n c l u e s d u p e n d u l e s i m p l e se s o n t t r o u v é e s e x a c t e m e n t pare i l l es . 

L a p l a c e a v a i t s u p p o s é q u e le t r a n c h a n t des c o u t e a u x p o u v a i t 

ê t r e a s s imi l é à u n c y l i n d r e c i r cu l a i r e d ' u n r a y o n t r è s - c o u r t , 

a u t o u r d u c e n t r e d u q u e l les osc i l la t ions s ' e f fec tua ien t ; et il e n 
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a v a i t c o n c l u la nécess i té d ' u n e p e t i t e c o r r e c t i o n s o u s t r a c t i v e d e 

la l o n g u e u r d u p e n d u l e d o n n é e p a r les m e s u r e s i m m é d i a t e s . L e s 

e x p é r i e n c e s q u e j e v i e n s d e c i t e r , p r o u v e n t q u e , si ce t t e c o r r e c 

t i o n es t v r a i e t h é o r i q u e m e n t , e l le e s t , p a r le f a i t , a b s o l u m e n t i n 

s e n s i b l e , q u a n d le m o u v e m e n t o sc i l l a to i r e d u c o u t e a u es t m i s 

p r é a l a b l e m e n t e n c o n c o r d a n c e a u s s i a p p r o c h é e q u e poss ib le a v e c 

c e l u i d u p e n d u l e t o t a l , c o m m e B o r d a le p r e s c r i v a i t , e t c o m m e o n 

do i t le fa ire t o u j o u r s q u a n d o n e m p l o i e s o n p r o c é d é . Cela t i e n t , 

j e c r o i s , à ce q u e le t r anchan t , d e s c o u t e a u x , p l u s o u m o i n s b i e n 

p o l i s , n ' e s t p h y s i q u e m e n t q u ' u n e d r o i t e s e m é e d ' a spér i t é s p l u s 

o u m o i n s s a i l l a n t e s , m a i s t o u j o u r s t r è s - p e t i t e s , c o m m e on le r e 

c o n n a î t e n les o b s e r v a n t a u m i c r o s c o p e . A l o r s ils n e p o s e n t j a 

m a i s a b s o l u m e n t q u e s u r q u e l q u e s - u n e s d e ces a s p é r i t é s , e t l e 

r a y o n d e celles-ci é t a n t d ' u n e d i m e n s i o n i n s e n s i b l e , la c o r r e c t i o n 

q u i e n r é s u l t e r a i t d e v i e n t p a r e i l l e m e n t i n a p p r é c i a b l e , s u r t o u t , 

c o m m e j e le r é p è t e , l o r s q u e les o sc i l l a t i ons p r o p r e s d u c o u t e a u et 

cel les d u p e n d u l e to ta l o n t é t é r e n d u e s p r é a l a b l e m e n t concor 

d a n t e s . 

O n n e s a u r a i t p r e n d r e t r o p d e so in à ce q u e le c o n t a c t du p lan 

d ' a c i e r , a v e c la b o u l e d e p l a t i n e , p u i s a v e c la r è g l e , s ' opè re a v e c 

e x a c t i t u d e , sans soulèvement. O n n ' e n p e u t b i e n j u g e r q u e p a r la 

t r a n s m i s s i o n d ' u n t r a i t d e l u m i è r e , q u i d i s p a r a î t a u p o i n t d e c o n 

tact . L o r s q u e ce lu i - c i s ' o p è r e s u r la b o u l e a v e c j u s t e s s e , o n la vo i t 

osc i l le r v e r t i c a l e m e n t , c o m m e p a r u n m o u v e m e n t d e t i t i l l a t ion . 

A u m o y e n d e l a m é t h o d e p r é c é d e n t e , les v a r i a t i o n s d u p e n d u l e 

à s e c o n d e s à d i f férentes l a t i t u d e s d e v i e n n e n t sens ib les , m ê m e 

p o u r d e s pa r a l l è l e s q u i n e s o n t q u e p e u é lo ignés les u n s d e s 

a u t r e s . J ' e n r a p p o r t e r a i p l u s b a s d e s e x e m p l e s , o ù j e r a s s e m b l e r a i 

les r é su l t a t s les p l u s e x a c t s q u i a i e n t é té a in s i o b t e n u s d a n s l e s 

d i v e r s e s r é g i o n s d e la T e r r e . 
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AUDITIONS 

NOTE I. 

J 'ai promis de démontrer la formule rappor tée , page 4^7, pour la cor
rection des amplitudes ; voici cetlc démonstration (*). 

Nommons 2 a l 'arc dans lequel le pendule osci l le , eu sorte que a soit 
l 'angle qu ' i l décrit de part et d'autre de la verticale. Pendant le temps qu'i l 
emploie à faire une oscillation entière dans cet arc , il ferait un peu plus 
d 'une i.scillation infiniment pe t i te ; il en ferait i -t- J j s i n s a ; ceci est un 
résultat île mécanique. 

Supposons d o n c , qu'en partant de cette ampl i tude , on laisse le pen
dule osciller dans l ' a i r ; l 'arc ay d iminuant cont inuel lement , deviendra 
a!, . . , a ( " ) ; I c s membres correspondants d'oscillations infiniment petites 
seront 1 4 - T Ï s i n ' a ' , i -4- r V s i n ' a " , et ainsi de su i t e ; en sorte qn'après un 
nombre n d'oscillations finies, écoulées depuis l 'époque où l'écart du pen
dule était a , le nnivbrc des oscillations infiniment petites correspondantes 
..r-r.i la somme de tous les termes précédents, c'est-à-dire 

sin9<i' s i n 2 « " s i n s a"1 s in 'aC'O 
« 4 5 1 5 1 ? h 4 7 i — ; 

i6 io 16 16 

a ins i , pou r obtenir ce nombre en termes finis, il faut sommer la série qui 
s'ajoute à n. Pour cela nous nous appuierons sur ce principe d'expérience, 
que les arcs a', a" décroissent en progression géométrique quand le nombre 
de» oscillations croît en progression arithmétique. Comme ces arcs sont 
fort peti ts , on pourra établir la même loi entre leurs sinus, c'est-à-dire qu'en 
partant de l 'instant où l'écart du pendule était « , on au ra , après n oscilla
t ions, 

(·„•> s i n a 

sio aC") = - ¡ 7 — , 

K. étant un coefficient constant pour le mémo pendule et dépendant de sa lon
gueur, de sa forme et de ses autres qualités physiques. Cette l o i , que Borda 
avait remarquée et que nous avons vérifiée par l 'expérience, pourrait aussi 
>e déduire de la théorie , en supposant la résistance de l'air proportionnelle 
au carré de la vitesse. Peut-être n'aurait-elle plus lieu pour de très-grands 
angles ; mais il nous suffit qu'elle soit exacte dans le cas où nous voulons l 'em
ployer. D'après cela, on peut exprimer chacun des termes de la série en 

(*) Dans la précédente édition de cet ouvrage, la démonstration qui suit renfermait une 
faute de calcul évidente, laquelle consiste à avoir omis d'écriro le carré du nombre n aux dé
nominateurs de la série dont la somme est désignée par S. Cetto faute a été corrigée tel, et le 
résultat final est le même que Borda avait obtenu. 
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44̂  AUDITIONS. 

fonction du p remie r ; et en représentant leur somme par S , on aura 

c _ s i " ' " / 1 , 1 , 1 1 \ 

Les termes compris entre les parenthèses formant une progression g é o m é 
t r i que , on peut les sommer ; et l 'on a alors 

g _ s in ' a K a " — i 
16 * ( K » — i ) K.»»' 

On peut éliminer K , et ne laisser dans la formule que le premier t e rme a e t 
le dernier a (") ; en effet, on a 

. „ sin a 
sin a\"i — - ¡ 7 — : 

par consequent 

/ sin a \ ' vit sma \«-
K " 1 = I et K 1 = ( — , 

Vsina<»)/ \s ina("V 

[(sina(-)) " " " ' ] i_ [sin'a — sin '«(«)] 

de là on tire 
sin ' a 

z_ " _ . 

r / _ s i n £ _ \ ï _ "1 / s i n a V 1 6 XI sin a \ * "1 
L\sin«(»V 'J VsinaC»)/ Lxsino(»>y 'J 

La résistance de l'air est très-petite dans nos expériences, parce que n o t r e 
boule de platine est très-pesante, et que le fil qui la soutient présente t r è s -
peu de surface. Cela fait que l 'amplitude décroît avec beaucoup de lenteur ; 
de sorte qu'en général, les arcs a et a ("> sont toujours peu différents. O n p e u t 

„ 1 , . sin o 
profiter de cette circonstance pour extraire la racine n'eme de — j-r p a r r sina(»> 
approximation. Cela se fait aisément par le moyen dos logarithmes ; car o n 
» , dans les logarithmes ordinaires, 

/ sin a \ b \sinq(")/ sin (7 \ » . = 10 sin al")/ 
or, en développant le second membre , 

/ sin a \ ¡7 2 M . sin a 4 M * . 
I 1 = 1 - 1 . log 7 - ; - - — !op ! 

\SIN«(»)/ n 1 sin A W 1.2.11' a sin«("> 

M étant le module inverse des Tables logari thmiques, ou 2,302585. Mais 

comme ^ ^ diffère très-peu de l 'uni té , on peut se borner à îa p remière 

puissance de son logarithme; e t , en introduisant ce résultat dans l'expression 
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de S-, il vient * 

7i b \smai«)J v
 \ s i n < K " > / 

O u encore 

n[sina—sin a(")][sin a-t-sin a < " j ] 
S = T ~ P . 0 8 ( S 1 ^ ) ] 5 -

4 
par conséquent, la somme des oscillations infiniment petites correspon
dantes a n oscillations finies du même pendule, partant de l'amplitude a, et 
terminées à l'amplitude a ("),, sera 

< ' n [sin a — sin a(")] [sin a -f- sin a,W] 

3 a M l o g ( 4 Í ^ 
\ s m a ( " ) / 

La petitesse îi laquelle on restreint toujours les arcs extrêmes a, a ("), dans les 
expériences, permet de les supposer proportionnels à leurs sinus. Par consé
quent , dans cette condition de limitation , l'on peut écrire sin [a — a(") ] , au 
lien de íin a — sin «("> ; et sin [a + a(") ], au lieu de sin a + s i n a ("). La ré
duction à (aire an nombre n d'oscillations observées, pour avoir l e nombre 
d'oscillations infiniment petites, qui auraient été faites dans le même inter
valle de temps par le pendule employé aux expériences, sera ainsi : 

n .sin [a -f- a si n \a — a (")] 

Cette expression est la mênie que Borda a présentée, sans démonstra t ion, 
dans son beau Mémoire sur la mesure du pendule , insérée par Dclambrc qu 
tome I I I de son ouvrage inti tulé : Base du système métrique décimal, p . 3 5 4 · 

C'est celle aussi qui a été employée pour calculer toutes les expériences 
faites par n o u s , en différents points de l 'Europe, avec le même appareil . 

I l ne me reste plus qu'a donner la formule dont nous nous sommes servis 
pour réduire le centre de ligure de la boule h son centre d,'oscillation, pour 
faire les corrections relatives au poids du fil, de la calotte, à la pesanteur de 
l 'ait ; en un m o t , pour ramener le pendule observé h l'état du pendule 
simple. Notre formule diffère un peu de celle que Borda employait , et qu ' i l 
a consignée dans son Mémoire sur le pendule, parce qu'en opérant avec un 
appareil quatre fols plus court que le s ien , nous avons dû pousser un peu 
pius loin l 'approximation relativement à certaines quantités qui auraient 
pu devenir sensibles dans nos expériences, quoiqu'elles ne le fussent pas 
dans son appareil . Comme la formule renferme un assez grand nombre d<; 
quant i tés , je vais, pour fixer les idées, rapporter , avec les lettres qui les 
désignent, leurs significations et les valeurs numériques qu'elles avaient 

T. n . 2 9 
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45û ADDITIONS. 

dans nos appareils; cela pourra servir de guide à'ceux qui voudraient faire 
de semblables observations. Les longueurs sont exprimées en parties du 
mètre.) et les poids en grammes. 

Distance de l'axe de suspension au centre de la 
boule de platine. . '. . = L 

Rayon de la boule de platine à la température 
de o° = R = o m , o t 8 a 6 o i 4 

Poids de la boule do platine en grammes.. , = = M = 5265,457 
Distance de l'axe de suspension jusqu'au bas 

de la boule = A. {. 
Distance de l'axe de suspension au commen

cement du fil · . . = & = o m ,02343 · 
Distance du centre de gravité de la calotte au * 
. centre de la boule = P = o"»,020OQ:85 

" Poids de la calotte en grammes = m = 68,168 ^ 

Poids du fil en grammes. Variable = p = - A " o 8 > 4 465-

Le nombre oS,î465 était le poids d'une longueur de notre fil égale, 
à 2 m , oo7> 

Quand toutes ces quanti tés sont connues par l 'observation, le pendule 
simple l, synchrone avec le pendule observé , aura pour longueur dans l'air, 

. - . . ( • - £ ) - Q , 

en supposant , 

En calculant l'influence des erreurs que peuvent introduira la conforma
tion de l'appareil et les diverses approximations que l'on est obligé de faire 
pour appliquer le calcul à ses diverses pa r t i e s , je me suis assuré 'qu 'au
cune de ces erreurs no peut influer dans ïa formule pour plus de un millième 
do mill imètre dans les cas les plus défavorables (*). 

(*) Je profito de cette occasion pour faire remarquer que dans l'ouvrage quo nous avons 
publié, M. Arago et moi, sur les opérations d'Espagne, page 464, cette formule dejréductton a 
été transcrite avec une faute d'impression heureusement évidente ; elle porto sur le coefficient 

du dernier terme du dénominateur que l'on a écrit - , au lieu d o ^ , qui est sa vraie valeur, 
•m1 M 

nécessitée par la condition môme de l'approximation sur laquelle cetto formule repose. 
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NOTE II. 

Description et usage du comparateur. 

Le comparateur est un instrument qui s e r t , comme son nom l ' indique, 
pour compare! 1 entre elles des longueurs peu différentes les unes des autres , 
et son but est d ' indiquer leurs plus petites différences avec une extrême pré
cision. 

Il est essentiellement composé d'une règle métall ique T R , Pl. X X I I , 
qui doi t être bien droite et assez forte pour ne pas se fléchir; quand elle est 
posée sur un plari soliçlc horizontal. Cette règ le , à l 'une de ses extrémités 
porto un talon fixp T , qui sert à appuyer un des bouts des mesures que l'on 
compare . U n châssis mobile RR parcourt la surface de la règle , et peut se 
fixer à volonté sur un quelconque de ses po in t s , au moyen do deux fortes vis 
de pression RR. 

Ce châssis forme la partie essentielle du comparateur. I l porte iin tou
r i l l on fixe c autour duquel tourne le levier cdudé bcb', dont les deux b ran 
ches b, b', ont des longueurs inégales, qui sont entre elles comme i est à 10. Il 
sui t d e l à q u e , si l 'on pousse le sommet b du petit bras d'une quanti té égale 
à x, le bout du grand bras b' décrit autour du centre commun un angle 
dix fois p lus considérable, par conséquent égal à iox. Pour mesurer ce 
m o u v e m e n t , on appliquo sur le châssis un arc circulaire D D , divisé en c in
quièmes de mi l l imèt re , et l 'on fixe,, à l 'extrémité du grand bras b', un ver
n ier V, qui permet d'évaluer les dixièmes do cette division, par conséquent les 
c inquant ièmes do mill imètre ; et comme les mouvements du point V sont 
décuples de ceux du point 1 , on voit que chaque partie indiquée par le 
vern ier répond en b à deux millièmes do mil l imètre . 

Ma in t enan t , quand on veut comparer avec cet instrument les longueurs 
de deux règles B, B' très-peu différentes l 'une de l ' aut re , on place l 'une 
d'elles, B par exemple, sur le comparateur , de manière qu'elle repose l ibre
ment sur sa surface, et que l 'une de ses extrémités soit appuyée contre 
le talon T ; puis on amène le châssis vers l 'autre extrémité de B , et on 
le presse contre cette extrémité jusqu'à ce que le vernier V réponde à peu 
p rès au milieu de la division. Cela fai t , on serre les vis de pression du 
châssis , et on s'écarte de l'appareil pendant quoique temps pour lui laisser 
reprendre la température du lieu. Il est bon d'avoir un thermomètre placé 
sur la surface même de la règle du comparateur. 

Quand on pense ;quc la température du lieu s'est rétablie dans l 'apparei l , 
on se rapprochect o n l i t l a division à laquelle répond le vernier V . P u i s , sans 
déplacer le châssis du comparateur, on ôte la règle B, on lui substitue la 
tègle B' , et on laisse encore la tempe'rature se rétablir. Alors on revient lire 
d e nouveau l'indication du vernier» Si la division est la même que pour la 
règle B , les deux règles sont égales en longueur; si la division est différente, 

29. . 
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l 'arc parcouru par le veruier indique en cinq-centièmes (le millimètre la dif
férence des longueurs. 

Nous avons suppose' que la lempératnre de l'appareil reste constante p e n 
dant loute l'opération. Il faut toujours s'efforcer d'atteindre cette conditiou 
en se plaçant à l 'ombre, dans de grandes salles où la tempe'rature varie peu. 
Mais s i , malgré toutes ces précaut ions , il survenait quelques changements 
dans la tempe'rature, on réduirait les longueurs mesurées et l'intervalle T T ' 
du comparateur h la même température , au moyen des dilatations connues 
des métaux. Lorsque le comparateur et les règles que l'on compare sont de 
même métal , ces corrections sont inutiles, parce qu'alors l'intervalle T T ' du 
comparateur se dilate exactement comme la règle qui est pnse'c sur sa su r 
face, e t , par conséquent, leur différence reste constante , maigre le change
ment de leur température. Comme les métaux les plus employés sont le c u i 
vre et le fer, je joindrai ici leur dilatation pour i ° du thermomètre centésimal, 
et pour une longueur égale à l'unité : 

Dilatation du cu iv r e . . . C = 0,0000178; 

du fer F = 0,0000114· 
Lorsque l'on veut se servir d'un .comparateur, il faut commencer par véri

fier les divisions de son vernier, ou du moins il faut les rapporter, ainsi que 
' toutes les autres divisions dont on fait usage, à un étalon bien connu , que 
l'on puisse toujours retrouver et vérifier Ini-même. Je donnerai plus bas le 
îniyon qu'il faut employer pour cet objet. 

Je me bornerai à dire ici que toutes les observations, toutes les mesures 
dont je viens de parler, 11e doivent pas se faire h l'oeil n u , mais avec une forte 
loupe qui permette dél i re exactement les divisions. Il est aussi extrêmement 
important que le contact des règles avec le tulon du comparateur et avec le 
petit levier soit bien établi, et l'on ne saurait y donner trop d'attention. 

De la règle qui sert à mesurer la longueur du pendule, et de la manière la plus 
avantageuse de la diviser. 

La règle qui sert à mesurer le pendule devant être elle-même mesurée su r 
le comparateur, il faut que ses deux extrémités soient parfaitement l ibres. 
Cependant il faut aussi pouvoir la suspendre à la place du pendule , de m a 
nière que son extrémité supérieure se trouve dans le plan même de suspension. 
On atteint ces deux conditions au moyen du couteau percé représenté dans l a 
Pl. X X I I . Quand on veut mesurer le pendule , on ajuste ce couteau sur la tête 
de la règle, on le serre par le moyen d 'une vis, et l'on examine, pa r l e passage 
d'un trait de lumière, s'il est bien en contact avec elle. L'opération faite, on ôte 
le couteau et l'on porto la règle sur le comparateur. I l faut que la règle soit en 
fer, afin que ses contractions et ses expansions s'opèrent avec uniformité, ce q u i 
n'a pas lieu pour l'acier ti empe, dans lequel ces phénomènes s'opèrent par s a c 
cades irrégulières. Mais la tête de la règlesurlaquelle lecouteau s'applique d o i t 
être d'acier, afinquele tranchant du couteau ne puisse pasy pénétrer; car si cela. 
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arrivai t , le sommet de la règle se trouverait élevé au-dessus riivplan de suspen
sion, et la longueur mesurée serait plus grande que celle du pendule oscillant. 

Le couteau étant fixé sur la règle, et celle-ci étant suspendue à la place du 
pendule , on pousse doucement sa languette jusqu'à ce qu'elle touche le petit 
plan d'acier que l'on avait précédemment amené en contact avec la boule de 
platine. Nous avons explique cette opération, page 43g. Le contact, établi et 
vérifié, on serre la vis d'arrêt de la languette, on retire la règle et on la porte 
sur le comparateur. 

C'est ici le cas de dire qu'avant de faire sortir la languette, l'artiste a tracé 
sur la règle et sur la languet te , des divisions égales qui les traversent l'une et 
l ' au t re , et qui sont marquées par ordre a, 1,2, 5 , . . . e tc . ; ainsi on peut 
juger que la languette est rentrée complètement, lorsque sa division 0 coïn
cide avec la division o de la règle, et qu'il en est de même de toutes les autres 
divisions correspondantes. Mais si le n° o de la languette coïncide avec le n° r 
du vernier, le n° a avec l e n ° 3 , et ainsi de su i t e , on doit conclure que la 
languette est sortie d 'une division, et en général , la différence des numéros 
des divisions coïncidentes Indique la quanti té dont la langueite a marche. 
Par conséquent , si l'on conuaît la longueur absolue de la règle lorsque la lan
guette est rentrée, et si l'on connaît aussi la valeur des divisions, la somme 
de la règle et des divisions donnera directement la longueur, totale qu'il s'a
gissait de mesurer. 

Cela suffirait si la quant i té dont on fait sortir la languette répondait 
toujours à un nombre exact de divisions; mais cctt<! exactitude est comme 
impossible . 11 arr ive presque toujours que la coïncidence n'est point exacte, 
et que la languette sort d'un certain nombre de divisions, plus ou moins 
une fraction qu'il s'agit de déterminer . 

C'est alors que le comparateur est ut i le . On y porte la règle et on amène 
le châssis mobile en contact avec l 'extrémité do la languet te , de manière 
que le vernier réponde, à peu près, au milieu des divisions; puis, lorsquo 
la tempéra ture uniforme s'est rétablie, on li t ce vernier ; et Ton fait en
suite marcher la languette de manière à compléter la coïncidence des divi
sions. La marche du vernier indique la quanti té de ce mouvement. C'est 
précisément la fraction que l'on voulait déterminer. On l'ajoute à la lon
gueur absolue do la règle et au nombre de divisions entières de la languette ; 
la somme est la longueur totale cherchée. 

Dans uno des règles qui a servi à nos expériences, les divisions m a r 
quaient des cinquièmes de mil l imètre . La longueur absolue de cette règ le , 
la languette étant rentrée, était om,6991)828, à la température de la glace 
fondante, o u , en millimètres , 699™™,9828 ; nous nommerons ce nombre p , 
en a t t r ibuant à la dimension linéaire qu'il exprime la valeur variable qu'elle 
acquiert à la température où l'on a opéré. Le 27 février 1809, la longueur du 
pendule d'expérience se trouva égale à /3 plus 3oo divisions entières, plu» 
une fraction qu'il s'agissaitde déterminer, et que nous représenterons par x . 
L'expression d e l à longueur cherchée était donc, en millimètres, /3H-6o-r-.*; 
on la porta sur le comparateur , le vernier marqua 117 parties et - h 1 0 1 1 
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117,2 v ; ainsi, en désignant par A la longueur constante, mais inconnue, 
qui aurait ramené le vernier à zéro, on avait 

/5 -r- 60 -H :r = A -4- 1 17 , 2 J 

mais après avoir amené la languette à la coïncidence la plus vo i s ine , qui 
était la 3oi e , le vernier a marqué 121 pa r t i e s ; on avait donc alors 

¡3 - f - 60,2 = A - f - 1 2 1 , 0 p ; 

retranchant ces deux équations l 'une de l ' au t re , on en t ire 

x — o"",a = — 3,8 ou x = 0 " - , a - 3,8./>. 

Puisque chaque partie du vernier v a u t - j ^ demi l l imèt re , 'ou o"",oo2, 3 , 8 p 
valent o""",oo7G; par conséquent , x = o°"°, 1924, et la longueur totale devient 

/ 3 4 - 60 -+- 0,1924 ou 760""°, 1752. 

11 ne reste plus qu'à donner à cette longueur la valeur spéciale que la d i 
latation linéaire du fer lui ass ignai t , pour la température à laquelle on avait 
opéré : c'est ce que j 'expliquerai dans la note suivante. 

N'oublions pas que toutes ces observations de coïncidences doivent se 
faire avec le plus grand soin et avec dus microscopes très-forts, afin do 
donner plus d'exactitude au résultat . J l est presque impossible que les d ivi 
sions soient assez régulières pour qu'on puisse les faire coïncider toutes à 
la fois. Mais on tâche de satisfaire le mieux possible à leur ensemble; et 
comme leur nombre est considérable, puisqu'elles doivent être fort petites, 
cette compensation donne aux coïncidences une constance s ingul ière , que 
l'on peut éprouver par le vernier du comparateur l u i - m ê m e ; car en détrui
sant et rétablissant la coïncidence sur les mêmes divisions ? on le voit tou
jours revenir au même point . 

C'est par la même méthode que l'on peut vérifier les divisions de la lan
guette et celles du vernier, en los comparant à un étalon bien connu. Com
mençons par les premières. On déterminera d'abord le nombre de divisions 
de la languette et du vernier qui , prises ensemble , égalent l'étalon dont il 
s'agit. Cette comparaison s'opérera en posant la règle sur le comparateur 
avec la languette , et plaçant l'étalon sur son prolongement. Puis, quand 
on a lu le vernier, on ote l 'étalon, et l'on fait sort ir la languette d'un n o m 
bre de divisions ontières, le plus approchant de la longueur de l 'étalon ; le 
Teste de la différence s'évalue en parties du vernier. Cela fait, on détermine 
combien une division de la languette vaut de part ies du vernier, en voyant 
de combien elle le fait marcher. Ces deux comparaisons donnent deux 
équations du premier degré, qui déterminent la valeur des divisions de la 
languette et du vernier en parties de l 'étalon, auquel on les a comparés. 

Si l'on désirait avoir plus do détails sur ces comparaisons , on les t rou 
vera dans l'ouvrage que nous avons pub l i é , M. Arago et moi , sous le t i t re 
suivant : Recueil d'observations géodésiques, astronomiques et physiques, exécu
tées en Espagne, en France, en Angleterre et en Ecosse. Paris , 1821, in-4°-
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NOTE III. 

Calcul numérique des réductions qu'il faut faire à la longueur 

mesurée du pendule pour en déduire celle du pendule à secondes. 

La première de ces réductions concerne la mesure même. Supposons que 
les coïncidences du pendule et de l 'horloge aient été observées à la tempé
rature t, et que le contact du plan d'acier ait eu lieu à la température t ', 
en sorte que t ' — * soit l'excès de la seconde sur la première. Si l 'on 
nomme G la dilatation du fil métal l ique du pendule que nous avons tou -
jours pris de cuivre , sa longueur pr imit ive étant supposée égale à A lors 
des coïncidences, sera augmentée A C ( l ' - > i ) à l ' instant du contact. Il fau
dra donc la diminuer de cette quanti té . En ou t re , nous avons supposé que 
la longueur /3, de la règle divisée, était connue pour la température de la 
glace fondante. Par conséquent, si la mesure de la longueur a été faite avec 
cette règle à la température t"j chacune de ses parties a dû se dilater d'une 
quantité F t ", en représentai] t sa dilatation propre par F , pour l 'unité de degré 
et longueur. Il faut donc augmenter, dans cette proportion, le nombre des 
divisions qu'elle indique pour ramener leur expression a ce qu'elle aurai t 
été s i , dans l 'opération du mesurage, la règle avait été employée avec cette 
même température de la glace fondante à laquelle on a évalué sa longueur. 
Mais, comme ces corrections sont toujours t rès-pet i tes , on peut les faire 
sur la longueur même du pendule que la règle | indique, c 'est-à-dire, que si 
l'on trouve cotte longueur égale à A, il faut lui substituer 

A [ i — C [ V — t) + F l » ] , ou A — AC ( ( ' — 0 - t - A F / " . 

Le premier terme représente la mesure actuellement obtenue, et les deux 
autres les corrections de dilatation. Nommons À' cette valeur ainsi corrigée. 

La réduction précédente étant faite, on connaît la longueur totale du 
pendule composé, depuis le plan do suspension jusqu'au bas de la boule 
de platine. 11 en faut retrancher le rayon de cette boule pour avoir la dis
tance du centre au plan de suspension. Je nommerai cette distance L. Soit 
R le rayon de la boule à la température do la glace fondante; appelons P 
la dilatation du platine pour 1 ° du thermomètre centésimali Nous avons 
déjà nommé t la température lors des coïncidences ; ainsi le rayon de la 
boule était alors égal à R ( t -t-P*); c'est donc celto quantité qu'il faut r e 
trancher do A pour avoir L, ce qui donne 

L = A ' - R( i H - P O ; 

suivant les expériences de Borda, on a 

P = o,ooooo8565. 
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On démont re , en mécanique , que lorsqu'une sphère pesante , dont lo 
rayon est R , oscille à l 'extrémité d'un (il sans masse, le centre d'oscillation 

2R ! 

est au-dessous du contre de la sphère d'une quant i té égale à J J - , Ldésignant , 
comme ci-dessus, la distance de ce dernier centre au point de suspension. 
I l faut donc ajouter celte quanti té à L pour réduire le pendule composé à 
l'état du pendule simple qui ferait ses oscillations dans le même temps. Dé 
plus, comme le fil et la calotte ne sont pas dépourvus de pesanteur, il faut 
encore faire une peti te correction pour avoir égard à leur poids. Nous 
avons donné la formule de cette correction dans la page 45o. En la repré
sentant par Q, nous aurons : 

aR* 
Longueur du pendule dans l 'air, L ' = A.' — R (i -+- P/.) -+. -gjr Q-

Pour réduire cette longueur à ce qu'elle serait dans le v ide , supposons le 
mouvement de la boule assez lent pour que l 'air qui l'enveloppe puisse 
toujours se disposer autour d'elle comme dans l 'état de repos. Alors son poids 
absolu dans le vide étant P , si l 'on nomme S la densité actuelle de l'air 
comparativement au métal dont elle est faite , son poids appa ren t , du
rant les oscillations , était P( 1 — S). La gravité g' qui la sollicitait alors 

était donc à la gravité naturel le g, dans le rapport ^ ' p ^ o u 1 — <?· Con-

séquemment , si les oscillations s'étaientopérées dans le vide, le pendule L' 
aurait marché plus vito avec cette longueur qu ' i l n'a fait sous l'influence de 
la gravité d iminuée; o u , ce qui est équivalent , le pendule L", qui aurait 
exécuté dans le vide des oscillations dq même durée que les siennes , aurait 
dû être plus long que L ' . Or les longueurs des pendules synchrones sont 
proportionnelles aux intensités des gravités qui les sol l ic i tent ; on aura 
donc i 

g' · i — 8 i—S 

L'excessive petitesse de S permet de le négliger comparativement à l'unité 
clans le dénominateur du terme correctif, et alors on a s implement 

L" = L ' -t- L ' S. 

C'est l'expression que Borda avait employée, et dont nous avons aussi fait 
usage. Main tenant , pour calculer S, il faut savoir que, à la température de 
la glace fondante, et sous la pression de o m , 7 6 , la densité du platine peut 
être évaluée à i5gio, celle de l'air étant i . Par conséquent, sous la pression 
p et là température ( , observée lors des coïncidences, la densité do Pair a 
dû être 

P 
o m , 7 6 ( i - ( - t . o , o 3 7 5 ) i 5 9 t o ' 

pelle du platine étant l 'unité. La longueur L ' doit donc être augmentée 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ADDITIONS. 4̂ 7 

dans cette proportion, pour obtenir la longueur L" du pendule, qui, en oscil-
lant dans le v ide , aurait été synchrone au pendule observé. On aura ainsi 

L'p 
Longueurdu pend, dans le vide, L" = L ' -i „ „ . 

om,76 (1 -+-1.0,00375) 10910 
I l est maintenant facile de déduire de ces résultats la longueur du pendule 
à secondes qui ferait N ' oscillations dans un jour solaire ; car, en supposant 
que le pendule observé en fasse N ' - t - n, on au ra , par la formule de la 
page 4 4 2 , 

Longueur du pendule h secondes, L " ' = L" - + - 2 ^ , " -+• ~^7ï" · 

Enfin il ne reste plus qu 'à réduire ces observations au niveau de la mer. Soient 
h la hauteur de la station en mètres, a le rayon de la Terre aussi en mètres : le 

2 hL'" 
pendule réduit au niveau de la mer sera h"-i . 
1 a 

Pour compléter le tableau do ces opérations, j ' e n joindrai ici un exemple 
numérique. 

Calcul de la longueur du pendule à secondes observée à Dunkerque, 

le 27 février 1809, par M M . MATHIEU et BIOT. 

Observations des coïncidences. 

Coïncidence n ° 2 , n'existe pas à 7 n 5 3 m 3 5 s Mathieu. 
7.53 . 40 Biot. 

exacte à . . . ^5^5* Math. ) h « m i 5 

5 4 . 10 Biot. S 
passée à . . . 7 h 55< n 35 s Mathieu. 

5 5 . o Biot. 
Bar. o m ,77425. Therm. bar. = + 90,1. Therm. air = - t - 7 ° , 2 3 . 
Demi-ampli tude mesurée sur l'échelle horiz. A = 4 P a r - , 6 = i° 8' 33". 

Le pendule va moins vite que l 'horloge. , 

Coïncidence n° 3 , n'existe pas à 9 h 5o m 3o» 
50. 40 

exacte à . . . g * 5 i » j | o « > h 5 i n , a 5 . 
5 1 . 3o ) 

passée à . . . 9

h 52"i35= 
52 . 45. 

Bar. o m ,774o5. . . T h e r m . bar. = = + 9 0 , 6 . Therm. air =.-+-70,78. 
Ampli tude A ' : 2 P a r - , 8 = 0° 4 i ' 4 4 " . 

Ce tableau renferme plusieurs résultats qui ont besoin d'explications. Notre 
règle divisée est destinée à la mesure du pendule à secondes décimales; et 
avec la languette qui la termine, clic n'a pas plus de o m ,77 . Il fallait donc 
faire le pendule à peu près décimal; et comme il ne doit pas différer beau
coup de l 'hoiloge , on conçoit qu'il nous fallait une horloge décimale. Comme 
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4 5 8 AUDITIONS. 

nous n'en avions point à notre disposition, on en prit une sexagésimale; 
mais on cliangea le balancier, el on lui eu substitua un autre propre h battre 
les secondes décimales ; ce nouveau balancier étant compensé par un artifice 
à peu près pareil à celui que l'on emploie dans les chronomètres. Nous avons 
détermine la marche de notre horloge par un grand nombre d'observations 
astronomiques; et à l'époque de l'observation que je viens de rapporter, elle 
faisait iooo35,265 oscillations dans un jour solaire moyen. D'ailleurs le ta
blean de sa marche d iurne , rapportée page 443, montre qu'elle était parfai
tement régulière. 

La manière dont nous observions les coïncidences est celle que j ' a i décrite 
page438; mais afin de les fixer avec plus de justesse, nous établissions les 
limites entre lesquelles elles se trouvaient comprises, et nous pouvions alors 
compter davantage sur l 'instant où chacun de nous séparément avait cru d e 
voir les fixer; on prenait ensuite la moyenne de ces deux indications. 

D ' a p t e s ces observations, on peut trouver le nombre d'oscillations que le pen
dule aurait faites dans un j o u r moyen. Nous avons expliqué la méthode p . 43 ;). 

l r e coïncidence 7*1 5 4 m 2 7 s , 5 

2 e coïncidence , , i , 9. 5l . 25 ,0 

Différence ou intervalle de deux coïncidences. . i^1 5 6 m Ô 7 s , 5 

ce qui forme un nombre d'oscillations égal à 7017,5, parce que la numération 
du cadran de l'horloge était sexagésimale. 

Pendant ce temps, le pendule a perdu deux oscillations sur l 'horloge, 
o'est-à-dire qu ' i l en a fait 7 0 i 5 , 5 ; ainsi , pendant que l 'horloge ferait 100000 
oscillations, il en perdrait proportionnellement un nombro exprimé par 
2.100000 „ c r 

— = 28 s,5o. 
7017,5 
Mais la correction due à l 'amplitude des arcs étant calculée p a r l a formule 

de la p . 437, donne i s , 5 7 5 à ajouter par jour au nombre d'oscillations finies 
du pendule , pour les réduire au cas de l'infiniment petit . Cette quantité doit 
donc être soustraite de son retard diurne 28 s ,5o, ce qui le réduit à 26 s ,g3. 

Ainsi , pendant que l'horloge faisait iooooo oscillations , ce pendule aurait 
fait un nombre d'oscillations infiniment petites égal à 100000 — 26,93. Or, 
en un jour solaire moyen , l'horlogo faisait un nombre d'oscillations égal à 
100 000 -f-35,265 ; par conséquent , le nombre d'oscillations faites par le pen
dule en un jour moyen se trouvera par la proportion suivante : 100000 oscil
lations de l'horloge sont à 100000 — 26,93 oscillations du pendule , comme 
la marche de l'horloge en un jour moyen ou 100 000 -+- 35,265 est à la marche 
du pendule eu un jour moyen. Ce dernier nombre sera ainsi égal i 

(tooooo — 26 3 ,93) (100000-t-35 s,265) 
1 0 0 0 0 0 

pu 

100000 + 35,265 - 26,93 - = I 0 0 0 0 0 + 8,335 - 0,0.9 _ • I 0 0 0 0 $ , 3 
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La température moyenne lors des coïncidences était . t = + 7°,54 
lors du contact du p l a n . . . t' = + 8°,22 

Excès de la température lors du contact — t = -HO 0 , 6 8 
. Température lors du contact de la barre t" = + 8 ° , 4 9 

Or, le fil du pendule était de cuivre ct la règle était de fer; ainsi la longueur 
A , corrigée de la dilatation de ces deux métaux , sera 

A' .= 760,1 7 52 -1- 760,17 (— C.o° ,68 -t- F . 80,4g) ; 

nous emploierons, d'après Borda, 

la dilatation du c u i v r e . . . C = 0,0000178, 
du fer F = 0,0000114. 

Avec ces données , on trouve 

A.' = 760,1752 -t- 0,064373 = 760,239573. 

L a même mesure , faite avec une autre bar re , donnait 760,229953 ; on a pris 
la moyenne des deux résultats, et l 'on a eu A' = 760,234763 

Otcz le rayon de la boule R (i -t- P .7° ,54) i8,26o5t3 
L = 74 'J974 2 5O 

1 2 R ! 

Réduction au centre d'oscillation, -pjj = + 0 , 1 7 9 7 3 4 

74a)i53984 
Correction pour io poids du fil ct de la calotte, cal- ) 

culée par la formule de la page45o ) 

Longueur du pendule simple dans l 'air L ' = ?4',904398 
Réduction au vide, page456 +0,046117 

Longueur du pendule dans le vide L" = 74I ,95O5Î5 
Réduction au pendule h secondes + 0 , 1 2 1 2 3 9 

Longueur du pendule à secondes dans le vide L'" = 742,071754 
ou en mètres o m ,7420718 

La réduction au niveau de la mer est insensible, parce que la station de 
Dunkcrque n'était élevée que de 2 ou 3 mètres au-dessus de ce niveau. 

L e dernier: terme — 0,009 t : i a , l t toujours très-pelit dans ces expériences, on 
p e u t le regarder comme constant dans le môme lieu, et alors tout le calcul 
se réduit à une simple soustraction., 

Venons maintenant à la mesure de la longueur : c'est celle que nous avons 
rapportée page 454; c t c " ° a ^ trouvée de 7 6 o m m , i 7 5 2 depuis le plan de 
suspension jusqu 'au bas de la boule. Nous avons nommé A cette longueur. 
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S U R L E S M E S U R E S D U P E N D U L E 
I 

EFFECTUÉES EN DIFFÉRENTES RÉGIONS DE LA TERRE. 

P o u r c o m p l é t e r l ' e x p o s i t i o n p r é c é d e n t e , j ' i n s è r e ici u n M é m o i r e 

d a n s l e q u e l j ' a i r a s s e m b l é les r é s u l t a t s d e s o b s e r v a t i o n s d u p e n d u l e 

q u i p o u v a i e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e l e s p l u s c e r t a i n e s q u e l ' o n 

e û t faites j u s q u ' à l ' é p o q u e o ù i l fut c o m p o s é . J ' y a i d i s cu t é les c o n 

s é q u e n c e s g é n é r a l e s q u ' o n en p e u t l é g i t i m e m e n t d é d u i r e , t a n t s u r 

l e s v a r i a t i o n s d e l a p e s a n t e u r e n d i f f é ren te s p a r t i e s d e la t e r r e , 

q u e s u r l a c o n f i g u r a t i o n d u s p h é r o ï d e t e r r e s t r e , c o n s i d é r é e d a n s 

ses r a p p o r t s a v e c ces v a r i a t i o n s . 

L a d é t e r m i n a t i o n d e l a f igure d e la t e r r e a é t é , d e p u i s u n siècle 

e t d e m i , l ' u n d e s p l u s c o n s t a n t s o b j e t s d e s t r a v a u x d e l ' A c a d é m i e 

d e s Sc iences d e P a r i s . A p a r t i r d e l a p r e m i è r e m e s u r e d u d e g r é d e 

P i c a r d , q u i s e r v i t à N e w t o n p o u r c o n s t a t e r l ' e x i s t e n c e d e la g r a v i 

t a t i o n u n i v e r s e l l e , l es efforts d e l ' a s t r o n o m i e l a p l u s d é l i c a t e , d e 

la p h y s i q u e la p l u s s c r u p u l e u s e , d e l a g é o m é t r i e la p l u s p r o f o n d e , 

o n t é té m i s e n œ u v r e p o u r f ixe r t o u s l e s é l é m e n t s d e ce g r a n d 

p h é n o m è n e , e t d é v e l o p p e r les c o n s é q u e n c e s q u ' i l s p o u v a i e n t fou rn i r 

n o n - s e u l e m e n t s u r l a f o r m e , m a i s e n c o r e s u r l a c o n s t i t u t i o n i n t é 

r i e u r e d u s p h é r o ï d e t e r r e s t r e . T r o i s m é t h o d e s , o u p l u t ô t t ro is 

so r t e s d ' é p r e u v e s d i s t i n c t e s , o n t é t é a p p l i q u é e s à ce t t e r e c h e r c h e , 

L a p r e m i è r e , t o u t e d i r e c t e e t p u r e m e n t g r a p h i q u e , cons is te à 

m e s u r e r d e s a r c s d e m é r i d i e n s e t d e p a r a l l è l e s s u r d i v e r s p o i n t s 

d e la s u r f a c e , c ' e s t - à - d i r e à d é t e r m i n e r p a r l ' o b s e r v a t i o n les l o n 

g u e u r s d e ces a r c s , l e u r s a m p l i t u d e s a s t r o n o m i q u e s , l e u r s in f lex ions 

e t les ang l e s s o u s l e s q u e l s ils se c o u p e n t ; p u i s , à c o n s t r u i r e g é o m é 

t r i q u e m e n t la c o n f i g u r a t i o n d u s p h é r o ï d e s u r l e q u e l i ls d o i v e n t 

se p l ace r . Ce t te c o n s t r u c t i o n , a p p l i q u é e a u x r é s u l t a t s d e t o u t e s les 

o p é r a t i o n s m o d e r n e s , d o n n e i n d u b i t a b l e m e n t à l a t e r r e u n e f o r m e 

a p l a t i e a u x p ô l e s , renf lée à l ' é q u a t e u r , c o n f o r m é m e n t à ce q u e 

l ' ana log i e i n d i q u e p o u r l ' é q u i l i b r e d ' u n e m a s s e f lu ide t o u r n a n t 

a u t o u r d ' u n a x e et d o n t t o u t e s les p a r t i e s s ' a t t i r e n t m u t u e l l e m e n t . 
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(*) Delambre , I I I e volume de la Base du système métrique décimal, p . 5^8. 
(**) Mémoire sur la mesure d'un arc de parallèle moyen encre l 'équatrur 

et le pôle. (Connaissance des Temps pour 1829, page 290.) 

M a i s l o r s q u e l ' o n v e u t a l le r a u de l à d e ce p r e m i e r a p e r ç u , e t a s s i 

m i l e r le s p h é r o ï d e à q u e l q u e f o r m e s i m p l e , p a r e x e m p l e à l ' e l l ip 

s o ï d e , o n y d é c o u v r e des i r r é g u l a r i t é s t r è s - sens ib les q u i l ' en é c a r 

t e n t , e t d o n t la r é a l i t é est i n c o n t e s t a b l e , p u i s q u ' e l l e s e x c è d e n t d e 

b e a u c o u p les e r r e u r s q u e l ' on p o u r r a i t a t t r i b u e r a u x o b s e r v a t i o n s . 

L o r s q u e l ' o n e x a m i n e d e ce t t e m a n i è r e l ' a r c d u m é r i d i e n q u i 

s ' é t e n d d e G r e e n w i c h à F o r m e n t e r a , les p o r t i o n s success ives d e ce t 

a r c , c o n s i d é r é e s e n a l l an t d u n o r d a u s u d , d o n n e n t d e s d é c r o i s -

s e m e n t s d e degrés* q u i s o n t a b s o l u m e n t s a n s a u c u n e l o i , e t v e r s 

l e 46" d e g r é en p a r t i c u l i e r i ls of f rent u n e a n o m a l i e é n o r m e (*). O r , 

si l e - m é r i d i e n t e r r e s t r e é t a i t e l l i p t i q u e , la l a t i t u d e m o y e n n e d e 

c e m ê m e a r c est tel le q u e , d a n s t o u t e s o n é t e n d u e , l e d é c r o i s s e -

m e n t success i f des d e g r é s d e v r a i t ê t r e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t . L ' a r c 

d e p a r a l l è l e , r é c e m m e n t m e s u r é e n t r e B o r d e a u x e t P a d o u e (** ) , 

p r é s e n t e d e s p h é n o m è n e s a n a l o g u e s ; c a r ses d i v e r s e s p a r t i e s , r é 

d u i t e s à u n e m ê m e l a t i t u d e , o f f ren t d a n s la l o n g u e u r d e s d e g r é s 

c o n s é c u t i f s d e s d i f fé rences c o n s i d é r a b l e s p a r e i l l e m e n t d é p o u r v u e s 

d e t o u t e l o i . D e s i r r é g u l a r i t é s s e m b l a b l e s , n o n m o i n s for tes c o m m e 

n o n m o i n s c e r t a i n e s , se m o n t r e n t a u s s i s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d e 

l ' a r c d u m é r i d i e n m e s u r é p a r les Ang la i s d a n s l ' I n d e ; e t M M . P l a n a 

c t C a r l i n i e n o n t t r o u v é d e p l u s c o n s i d é r a b l e s e n c o r e d a n s le 

P i é m o n t . Ces e x e m p l e s m o n t r e n t q u e l a figure d e la t e r r e es t 

b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é e q u ' o n n e l ' ava i t c r u d ' a b o r d . C 'es t 

p o u r q u o i o n a c h e r c h é à affaibl i r l ' i n f l uence d e ses i r r é g u l a r i t é s , 

e n c o m b i n a n t les v a l e u r s m o y e n n e s d e s d e g r é s m e s u r é s à d e s l a t i 

t u d e s t r è s - d i s t a n t e s , e t les a s su j e t t i s s an t seu les a u x r e l a t i o n s e l l i p 

t i q u e s , afin d ' e n d é d u i r e l ' a p l a t i s s e m e n t d u s p h é r o ï d e , q u e l ' on a 

t r o u v é a ins i p e u d i f fé ren t d e j~. M a i s , d ' a p r è s c e q u e n o u s v e n o n s 

d e d i r e , il e s t é v i d e n t q u e ce r é s u l t a t n ' e s t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n 

d o n t il s e r a i t difficile d ' a p p r é c i e r l ' e x a c t i t u d e , e t q u ' e n t o u t c a s il 

n e s a u r a i t a v o i r u n e a p p l i c a t i o n p h y s i q u e r i g o u r e u s e . 

U n e a u t r e m é t h o d e d e d é t e r m i n e r l ' a p l a t i s s e m e n t d u s p h é r o ï d e , 
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(*) Je n'ai pas cite ici les phénomènes de la nuta t ion et de la précession 
des c q u i n o x c s > parce qu'ils-n'assignent point la valeur absolue de la frac-

q u e j e c o n s i d é r e r a i c o m m e la s e c o n d e d a n s l ' o r d r e l o g i q u e , q u o i 

qu ' e l l e n e so i t p a s te l le d a n s l ' o r d r e h i s t o r i q u e , c 'est cel le q u i le 

c o n c l u t d e l ' i n f luence qu ' i l e x e r c e s u r les m o u v e m e n t s d e l a l u n e . 

Ce t te m é t h o d e e s t d u e à M . L a p l a c e . E l l e s u p p o s e q u e le s p h é r o ï d e 

es t t r è s - p e u d i f f é r en t d ' u n e s p h è r e , ce q u i , p o u r la t e r r e , e s t u n 

fait i n c o n t e s t a b l e . Q u e l l e q u e so i t la c o n s t i t u t i o n i n t é r i e u r e d ' u n 

te l s p h é r o ï d e , s o n a t t r a c t i o n s u r u n p o i n t e x t é r i e u r p e u t ê t r e 

e x p r i m é e p a r u n e sé r i e d o n t les t e r m e s s o n t o r d o n n é s s u i v a n t les 

p u i s s a n c e s i n v e r s e s d e l a d i s t a n c e . L e p r e m i e r d e ces t e r m e s r e p r é 

s e n t e l ' a t t r a c t i o n d ' u n e s p h è r e éga le e n m a s s e a u s p h é r o ï d e ; le 

s e c o n d r e p r é s e n t e ce q u i s ' a j o u t e r a i t à ce t t e a t t r a c t i o n si le s p h é 

r o ï d e é t a i t e l l i p t i q u e ; e n f i n , l e s s u i v a n t s e x p r i m e n t d e m ê m e ce 

q u ' i l f au t a j o u t e r a u x p r e m i e r s p o u r c o m p l é t e r les effets d e la v é r i 

t a b l e figure. O r ? ces p r e m i e r s t e r m e s se t r o u v a n t d ivises p a r d e 

m o i n d r e s p u i s s a n c e s d e la d i s t a n c e , d e m e u r e n t seu l s sens ib les 

l o r s q u e l ' o n c a l c u l e l ' a c t i o n d e l a t e r r e à u n e d i s t a n c e auss i g r a n d e 

q u e cel le o ù l a l u n e es t p l a c é e ; e t , e n c o n s é q u e n c e , l o r s q u e l ' on 

p a r v i e n t à d é m ê l e r d a n s les m o u v e m e n t s d e ce sa te l l i t e les inégal i tés 

d o n t i ls s o n t l a c a u s e , o n p e u t , d ' a p r è s ce s effets , appréc ie r la 

v a l e u r p r o p r e d e s t e r m e s q u i les o n t p r o d u i t s . O n o b t i e n d r a i t d o n c 

a ins i l a v a l e u r r ée l l e d e l ' a p l a t i s s e m e n t s i le s p h é r o ï d e é ta i t e x a c t e 

m e n t e l l i p t i q u e ; e t , l o r s q u ' i l n e l ' e s t p a s , o n o b t i e n t ce q u e l ' on 

p o u r r a i t a p p e l e r la p a r t i e e l l i p t i q u e d e l ' a p l a t i s s e m e n t . P o u r la 

t e r r e , M . L â p l a c e t r o u v e a i n s i Y~ d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s de 

B u r g ; e t ce r é s u l t a t diffère à p e i n e d e JJ^ q u e d o n n e la c o m p a 

r a i s o n d e s d e g r é s m e s u r é s à d e s l a t i t u d e s t r è s - d i s t a n t e s . U n tel 

a c c o r d , s'il é t a i t f o n d é s u r d e s r e l a t i o n s r i g o u r e u s e s , p r o u v e r a i t 

q u e le s p h é r o ï d e t e r r e s t r e es t p u r e m e n t e l l i p t i q u e ; m a i s il p e r d 

b e a u c o u p d e sa force l o r s q u e l ' o n c o n s i d è r e l ' é t e n d u e des i r r é g u 

l a r i t é s q u ' i l f a u t n é g l i g e r d a n s les a r c s p a r t i e l s d u m ê m e m é r i d i e n , 

a ins i q u e les s u p p o s i t i o n s a u x q u e l l e s il f au t les s o u m e t t r e , p o u r 

en d é d u i r e j ^ - d ' a p l a t i s s e m e n t (*). 
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tion qui exprime la partie elliptique de l'aplatissement de la terre; ils 
déterminent seulement deux limites entre lesquelles éette fraction est 
nécessairement comprise, limites qui sont 7 ^ et J F J . 

L a t r o i s i è m e et d e r n i è r e m é t h o d e q u e l ' o n ai t p o u r d é t e r m i n e r 

l a f i g u r e d e la t e r r e es t d u e à N e w t o n , e t e l le r e p o s e s u r u n e a n a 

l o g i e e n c o r e p l u s é l o i g n é e q u e la p r é c é d e n t e . C o n c e v o n s u n s p h é 

r o ï d e f l u i d e , p e u d i f fé ren t d e la s p h è r e , e t c o m p o s é d ' u n n o m b r e 

q u e l c o n q u e d e c o u c h e s d e d e n s i t é s d i v e r s e s , d o n t t ou t e s les p a r 

t i c u l e s s ' a t t i r e n t m u t u e l l e m e n t e n r a i s o n d i r e c t e d e l e u r s masses 

e t i n v e r s e d u c a r r é d e l e u r s d i s t a n c e s . D o n n o n s à ce c o r p s u n 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n u n i f o r m e a u t o u r d ' u n a x e fixé s u r sa s u r 

face , e t c h e r c h o n s la f i gu re q u e c e t t e s u r f a c e , a i n s i q u e les c o u c h e s 

i n t é r i e u r e s , d e v r o n t p r e n d r e , p o u r r e s t e r e n é q u i l i b r e re la t i f 

e n t r e e l l e s , s o u s la d o u b l e i n f l u e n c e d e s a t t r a c t i o n s m o l é c u l a i r e s 

e t d p l a fo r ce c e n t r i f u g e n é e d u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n . I l es t 

c l a i r q u e , d a n s ce c a s , la f o r m e e x t é r i e u r e d e l a m a s s e f lu ide e t 

l a l o i d e l a p e s a n t e u r à la s u r f a c e se t r o u v e r o n t l iées l ' u n e à l ' a u t r e 

p a r u n e m u t u e l l e d é p e n d a n c e . L ' é t a t a c t u e l d e l ' a n a l y s e n e p e r m e t 

p a s d e d é t e r m i n e r ce t t e r e l a t i o n d a n s la g é n é r a l i t é d ' é n o n c é ,quc 

n o u s v e n o n s d e donner» a u p r o b l è m e . Mais N e w t o n a v a i t r é u s s i à 

l a d é c o u v r i r d a n s le cas d e l ' h o m o g é n é i t é ; e t , a p r è s l u i , C l a i r a u t 

e s t p a r v e n u à l a c a l c u l e r é g a l e m e n t d a n s le c a s , b e a u c o u p p l u s 

g é n é r a l , o ù le s p h é r o ï d e es t c o m p o s é d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e 

c o u c h e s e l l i p t i q u e s d e d e n s i t é s a r b i t r a i r e m e n t v a r i a b l e s . A lo r s l ' i n 

t e n s i t é d e la p e s a n t e u r e t les l o n g u e u r s d e s d e g r é s d u m é r i d i e n 

v o n t e n c r o i s s a n t , d e p u i s l ' é q u a t e u r j u s q u ' a u p ô l e , p r o p o r t i o n n e l 

l e m e n t a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e ; t a n d i s q u e les r a y o n s 

m e n é s d u c e n t r e d é c r o i s s e n t , a u c o n t r a i r e , s u i v a n t l a m ô m e loi ; 

e t il e x i s t e e n t r e la v a r i a t i o n t o t a l e d e la p e s a n t e u r e t cel le d e s r a y o n s 

c e r a p p o r t r e m a r q u a b l e : l ' e x c è s d e la p e s a n t e u r a u p ô l e s u r la 

p e s a n t e u r à l ' é q u a t e u r é t a n t d iv i sé p a r ce t t e d e r n i è r e , e t l ' excès 

d e l ' a x e d e l ' é q u a t e u r s u r l ' a x e d u p ô l e é t a n t d i v i s é p a r ce d e r n i e r , 

f o r m e n t d e u x f r ac t ions d o n t la s o m m e es t c o n s t a n t e e t t o u j o u r s 

é g a l e a u d o u b l e d e l ' a p l a t i s s e m e n t q u e le s p h é r o ï d e a u r a i t d û 

p r e n d r e d a n s le cas d e l ' h o m o g é n é i t é , la d u r é e d e sa r o t a t i o n r e s -
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4 b 4 AUDITIONS. 

t a n t la m ê m e . M a i n t e n a n t , si l ' o n s u p p o s e q u e ce t é t a t p r imi t i f d e 
fluidité e t ce t t e d i s t r i b u t i o n r é g u l i è r e d e s c o u c h e s fluides i o n t été 
l ' é t a t p r i m i t i f d e s c o r p s p l a n é t a i r e s ; si l ' o n s u p p o s e en o u t r e q u e 
p a r m i t o u t e s les figures d ' é q u i l i b r e p o s s i b l e p e u différentes d e la 
s p h è r e , ces c o u c h e s o n t p r i s l ' e l l i p t i q u e , e t l ' o n t c o n s e r v é e e n se 
so l id i f ian t ; enfin si l ' o n a d m e t q u e l a p e s a n t e u r à la sur face d u 
s p h é r o ï d e a i t auss i c o n s e r v é p r é c i s é m e n t l ' i n t ens i t é q u ' e l l e ava i t 

» l o r s d e l a s o l i d i f i c a t i o n , s a n s q u ' a u c u n e r é v o l u t i o n i n t é r i e u r e 
é t r a n g è r e à l a f o r m a t i o n d e ce t t e s u r f a c e l ' a i t p o s t é r i e u r e m e n t 
modi f i ée , i l est c la i r q u ' a l o r s les r e l a t i o n s i n d i q u é e s p a r la t h é o r i e 
d e l ' a t t r a c t i o n p o u r les s p h é r o ï d e s e l l i p t i q u e s d e v i e n n e n t c o m p l è 
t e m e n t a p p l i c a b l e s , e t q u e l ' a p l a t i s s e m e n t d e l 'e l l ipse p e u t ê t r e 
é g a l e m e n t d é t e r m i n é e t d o i t c o n d u i r e à u n e v a l e u r pa re i l l e s soit 
p a r les l o n g u e u r s d u p e n d u l e , so i t enf in p a r l ' éva lua t ion d e l ' i n 
fluence q u e l ' a p l a t i s s e m e n t e x e r c e d a n s les m o u v e m e n t s des c o r p s 
é l o i g n é s s u r l e sque l s le s p h é r o ï d e ag i t p a r a t t r a c t i o n . Mais ces s u p 
p o s i t i o n s son t t o u t e s n é c e s s a i r e s p o u r q u e les r e l a t i o n s p r o p r e s à 
l ' e l l ipse ex i s t en t e n t r e les m e s u r e s d u p e n d u l e e t les m e s u r e s des 
d e g r é s , o u m ê m e d a n s c h a c u n d e ce s p h é n o m è n e s s é p a r é m e n t . 
A i n s i , l a p r e m i è r e c h o s e à f a i r e n ' e s t p a s d e les s u p p o s e r e x i s 
t a n t e s , m a i s d e c h e r c h e r p a r l ' e x p é r i e n c e à v o i r si el les on t r é e l 
l e m e n t l i eu d a n s t o u t e s l e u r s p a r t i c u l a r i t é s . 

N o u s a v o n s fa i t r e m a r q u e r p l u s h a u t q u e les d e g r é s d u mér id i en , 
m e s u r é s e n d i v e r s e s p a r t i e s d e l a t e r r e , s ' é c a r t e n t t r è s - n o t a b l e m e n t 
d e s r a p p o r t s q u e l e u r a s s i g n e r a i t u n e figure e l l i p t i q u e r égu l i è re et 
g é n é r a l e . L a t h é o r i e d e l ' a t t r a c t i o n fai t v o i r q u e ce t éca r t doi t ê t re 
i n o i n s sens ib l e d a n s les v a r i a t i o n s d u p e n d u l e q u e d a n s les v a r i a t i o n s 
d e s d e g r é s , p a r c e q u e , d a n s c e l l e s - c i , l es t e r m e s q u i éca r t en t l ' ex
p r e s s i o n d u r a y o n t e r r e s t r e d e l ' é t a t e l l i p t i q u e se t r o u v e n t affectés 
d e coefficients p l u s c o n s i d é r a b l e s . C 'es t là s a n s d o u t e ce q u i a p o r t é 
les g é o m è t r e s à a p p l i q u e r i m m é d i a t e m e n t a u x m e s u r e s d u p e n d u l e 
u n e f o r m u l e d e v a r i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i nus d e la 
l a t i t u d e , c o n f o r m é m e n t à l ' h y p o t h è s e e l l i p t i q u e r i g o u r e u s e ; e t , 
p a r u n e c o n s é q u e n c e n a t u r e l l e , les o b s e r v a t e u r s o n t t o u j o u r s 
c h e r c h é à r e p r é s e n t e r l e u r s e x p é r i e n c e s p a r u n e s e m b l a b l e lo i d e 
v a r i a t i o n $ d o n t ils i n t r o d u i s a i e n t les r é s u l t a t s d a n s l e t h é o r è m e d e 
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C l a i r a u t p o u r e n c o n c l u r e l ' a p l a t i s s e m e n t . O r , les v a l e u r s d e cet élé* 

m e n t , a ins i o b t e n u e s , s ' é t a n t t r o u v é e s g é n é r a l e m e n t dif férentes d e 

ce l les q u e d o n n e n t les i néga l i t é s l u n a i r e s , e t les l o n g u e u r s d e s 

d e g r é s d u m é r i d i e n c o m p a r é e s e n t r e e l les à d e g r a n d e s d i s t a n c e s , 

il a p a r u e n r é s u l t e r u n e c o n t r a d i c t i o n f o r m e l l e , e t diff ic i lement 

e x p l i c a b l e , e n t r e ces c o n s é q u e n c e s d i v e r s e s , é g a l e m e n t d é d u i t e s 

d e la t h é o r i e d e l ' a t t r a c t i o n . Biais a v a n t d ' e n v e n i r à ce t t e c o n c l u s i o n , 

i l e s t é v i d e n t qu ' i l a u r a i t fa l lu d i s c u t e r d ' a b o r d les l o n g u e u r s o b s e r 

v é e s d u p e n d u l e e n e l l e s - m ê m e s , i n d é p e n d a m m e n t d e t o u t e h y p o 

t h è s e s u r l a c o n s t i t u t i o n p r i m i t i v e d u s p h é r o ï d e , e t s u r les r a p p o r t s 

d e l a p e s a n t e u r ac tue l l e a v e c la f o r m e q u e la s u r f a c e a p u c o n 

t r a c t e r a u m o m e n t d e la so l id i f ica t ion . C a r , si l a lo i g é n é r a l e d e 

v a r i a t i o n , p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i n u s , se m o n t r e d a n s ces 

l o n g u e u r s , modif iée d ' u n e m a n i è r e assez s u i v i e , c t assez s e n s i b l e , 

p o u r q u ' o n n e p u i s s e p a s a t t r i b u e r ses é c a r t s a u x e r r e u r s d e s 

e x p é r i e n c e s , il e n f a u d r a c o n c l u r e q u e l ' a p l a t i s s e m e n t , q u i s e r a i t 

h y p o t h é t i q u e m e n t d é d u i t d e ces d o n n é e s d a n s l a s u p p o s i t i o n d ' u n e 

f i g u r e e l l i p t i q u e r é g u l i è r e , n ' a p a s u n e a p p l i c a t i o n p h y s i q u e r ée l l e 

e t r i g o u r e u s e ; e t q u ' a i n s i il n ' y a a u c u n e nécess i t é q u ' u n e p a r e i l l e 

c o m b i n a i s o n d e n o m b r e s c o ï n c i d e , soi t a v e c la p a r t i e e l l i p t i q u e d e 

l ' a p l a t i s s e m e n t m e s u r é e p a r l a t h é o r i e d e la l u n e , so i t a v e c l ' a p l a 

t i s s e m e n t i déa l q u i se c o n c l u r a i t h y p o t h é t i q u e m e n t d e la m e s u r e 

d e s d e g r é s . M o n b u t a u j o u r d ' h u i e s t d e p r o u v e r q u e d e tel les 

i n é g a l i t é s e x i s t e n t e n effet d a n s les l o n g u e u r s o b s e r v é e s d u p e n d u l e , 

e t q u ' e l l e s s 'y m o n t r e n t a v e c t r o p d e c o n t i n u i t é e t d a n s u n e p r o 

p o r t i o n t r o p é n e r g i q u e p o u r q u ' o n p u i s s e les a t t r i b u e r à d e s a t t r a c 

t i o n s p u r e m e n t locales e t a c c i d e n t e l l e s , o u p o u r q u ' o n d o i v e les 

c o n f o n d r e a v e c les e r r e u r s d e s o b s e r v a t i o n s . "Voilà ce q u e l ' exac 

t i t u d e d e s e x p é r i e n c e s a c t u e l l e m e n t faites d a n s les d i v e r s e s c o n t r é e s 

d e l a t e r r e m e s e m b l e é t a b l i r a v e c é v i d e n c e , l o r s q u ' e l l e s s o n t j u d i 

c i e u s e m e n t chois ies e t d i s cu t ée s p h i l o s o p h i q u e m e n t . 

Ce fu t d a n s le dessein d e r é u n i r q u e l q u e s n o u v e l l e s d o n n é e s , s u r 

ce g r a n d p r o b l è m e , q u e j e p a r t i s , v e r s la fin d e 1 8 2 4 , a v e c m o n fils, 

E . B i o l , p o u r l ' I ta l ie e t l ' E s p a g n e . N o u s a v i o n s d ' a b o r d p o u r b u t 

p r i n c i p a l d e c o m p l é t e r les m e s u r e s d u p e n d i l l e s u r le g r a n d a r c d e 

p a r a l l è l e q u i s ' é t end a u j o u r d ' h u i d e B o r d e a u x à F i u m e , e t q u e l 'on 
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p e u t e s p é r e r d e v o i r , d a n s q u e l q u e s a n n é e s , se p r o l o n g e r j u s q u ' à la 

m e r N o i r e . N o u s n o u s p r o p o s i o n s e n s u i t e d ' a l l e r faire les m ê m e s 

e x p é r i e n c e s à L i p a r i , a u m i l i e u des v o l c a n s les p l u s actifs d e l ' I t a l i e . 

P u i s n o u s d e v i o n s r e p a s s e r p a r l ' E s p a g n e p o u r a l l e r les r é p é t e r à 

F e r m e n t e r a , e x t r é m i t é a u s t r a l e d e n o t r e m é r i d i e n n e , afin d ' a s s u r e r 

a u x r é s u l t a t s d e c e t t e s t a t i o n t o u t e la c e r t i t u d e q u e sa s i t ua t i on ex ige , 

e t q u e les p r e m i e r s essais faits e n 1808 n e suffisaient p a s p o u r l u i 

d o n n e r . Enf in n o u s d e v i o n s c o m p l é t e r n o t r e v o y a g e p a r l a m e s u r e 

d u p e n d u l e à B a r c e l o n e , afin d ' o b t e n i r a ins i des r é su l t a t s i n t e r m é 

d i a i r e s e n t r e F e r m e n t e r a e t le 45e p a r a l l è l e . L e min i s t è r e du r o i 

L o u i s X V I I I a y a n t accue i l l i ce p r o j e t a v e c la p l u s g r a n d e f a v e u r , 

t o u s les m o y e n s d e l ' a c c o m p l i r n o u s f u r e n t l i b é r a l e m e n t a c c o r d é s . 

L a goé l e t t e la Torche fut m i s e p o u r ce t o b j e t à n o t r e d i spos i t i on , e t 

n o u s n ' a v o n s e u q u ' à n o u s l o u e r c o n s t a m m e n t des so ins o b l i g e a n t s 

q u i n o u s o n t é té p r o d i g u é s p a r M . le c a p i t a i n e L e g o a r a n t d e T r o -

m e l i n , q u i la c o m m a n d a i t , a i n s i q u e p a r les officiers q u i se rva ien t 

s o u s ses o r d r e s . L ' u n d ' e u x m ê m e , M . D e n a n s , a u j o u r d ' h u i l i eu

t e n a n t d e v a i s s e a u , v o u l u t b i e n p a r t a g e r a v e c n o u s n o t r e dése r t d e 

F o r m e n t e r a , e t s 'y d é v o u e r , a i n s i q u ' à B a r c e l o n e , à n o u s assister 

d e t o u t e s les m a n i è r e s p o s s i b l e s d a n s n o s o b s e r v a t i o n s . Toutes les 

faci l i tés i m a g i n a b l e s n o u s f u r e n t d ' a i l l e u r s a c c o r d é e s d e la p a r t des 

g o u v e r n e m e n t s é t r a n g e r s c h e z l e s q u e l s n o s e x p é r i e n c e s n o u s a p 

p e l a i e n t , e t a u x q u e l s le g o u v e r n e m e n t d u r o i a v a i t , l o n g t e m p s 

d ' a v a n c e , r e c o m m a n d é n o t r e m i s s i o n . Ce t te b i e n v e i l l a n c e s'est 

m ê m e m a n i f e s t é e a u de l à d u t e r m e d e n o t r e v o y a g e ; c a r M. le 

m a r é c h a l d e c a m p F a l l ó n , d i r e c t e u r d u b u r e a u t o p o g r a p h i q u e d e 

V i e n n e , a b i e n v o u l u faire r a t t a c h e r à la t r i a n g u l a t i o n géné ra l e d u 

p a r a l l è l e le p o i n t o ù n o u s a v i o n s o b s e r v é p r è s d e F i u m e , ce q u e les 

r i g u e u r s d e l ' h i v e r n e n o u s a v a i e n t p a s p e r m i s d 'effectuer ; e t il 

n o u s a l i b é r a l e m e n t c o m m u n i q u é t o u s les é l é m e n t s d e ce t te j o n c 

t i o n . I l es t sa t i s fa isant p o u r les a m i s d e s sc iences d ' é p r o u v e r cet te 

facil i té d e r e l a t i o n s q u e le p r o g r è s d e s l u m i è r e s a m a i n t e n a n t é tab l ie 

e n t r e e u x d a n s t o u t e s les p a r t i e s d u m o n d e c iv i l i sé . Mais cet a v a n 

t age l e u r es t assez essen t ie l p o u r q u ' i l s le r e m a r q u e n t p a r t o u t o ù il 

ex i s t e , e t p o u r qu ' i l s se fassent u n d e v o i r d ' e n mani fes te r l e u r 

r e c o n n a i s s a n c e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T a b l e a u Α . 

LIEUX 

des observations. 

Unst 

ForL.de Leith 

Dunkerque 

t^aris à l 'Observatoire ( salle 
de la Méridienne) 

Paris à l 'Observatoire ( salle 
du Mura l ) 

Cle rmont -Fer rand . 

Milan 

Padoue 

Fiume 

Bordeaux 

Figeac 

Barcelone 

Fermentera 

Lipari 

LATITUDES 

boréales 

L". 

6 0 . 4 5 . 2 5 

5 5 . 5 8 . 3 7 

5 i . 2 . 1 0 

4 8 . 5 o . i 4 

4 8 · 5 ο . ι 4 

4 5 . 4 6 . 4 8 

4 5 . 2 8 . ι 

4 5 . 2 4 . 3 

4 5 . 1 9 . o 

4 4 . 5 0 . 2 6 

4 4 . 3 6 . 4 5 

4 i . 2 3 . i 5 

38.39.56 

38.28 .37 

LONGUEUR 

du pendule 
simple observée 

àia station. 

994>943o83 

994,524453 

994.o79 l 3 7 

993,84484a 

693,826473 

993,45556o 

993,5oo8oo 

993,5977io 

993,563844 

993,447586 

993,3882i4 

993,23o852 

993,oo6385 

993,076357 

HAUTEUR 

doJa station 
au-dessus 

du niveau de 
la mer. 

h. 

8,5o 

21,00 · 

4,o5 

70,25 

63,oo 

406,00 

i5o,o8 

30,67 

64,80 

' 7 . ' 4 

223,00 

4,10 

202,20 

9 ,oo 

CORRECTION 

de hauteur 

addUive. 

1Ì1X 

0,002659 

o,006665 

0,001245 

0,021938 

0,019674 

0,126717 

0,046842 

0,009584 

0,020227 

0,005349 

0,069591 

0,001279 

0,063275 

0,002807 

LONGUEUR 

conclue du pen
dule à secondes, 

dans te vide 
et au niveau 
de la iner. 

I. 

994,945742 

994,53ioi8 

994,o8o382 

993,866780 

993,846x47 

993,582277 

993,547642 

993,607294 

993,584075 

993,452935 

993,45780.5 

993,232t3i2 

993,0696597 

993,0791638 

NOMS 

des observateurs. 

Biot, 

Biot. 

Biot , Mathieu. 

Biot, Mathieu, Bouvard. 

Borda, Cassini. 

Biot, Mathieu. , 

Bio t , E . Biot. 

Bio t , E . Biot. 

Biot , E . Biot.. 

Biot , Mathieu. 

B io t , Mathieu. 

Biot , E. Biot. 

Biot , E. Biot. 

Biot , E. Biot. 
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T a b l e a u B. 

L I E U X 

des observations. 
LATITUDES 

boréalos. 

L. 

LONGUECr. 

da pendule 
simple observée 

à la station. 

HAUTEUR 

de la station 
au-dessus 

(lu niveau de 
la mer. 

h. 

CORRECTION 

de hauteur 

additive. 

•ih), 
r 

LONGUEUR 

conclue du pen
dule à secondes 

dans le vide 
et au niveau 
do la mer. 

l. 

« 0 M S 

des observateurs. 

0 / 0 mm mm mm , mm 
Kater. 60.45.25 994,935840 8,5o 0,0026.59 99^938499 Kater. 

5 7 . 4 0 . 5 9 994,681.591 28,67 0,008962 994,690553 Kater . 

Fort de Leith 5 5 . 5 8 . 3 7 994,528685 21,00 o,oo6565 994,53525o Kater. 

Clifton 53.27.43 99Ì,269356 io3,33 o,u3a286 994,3oi642 Kater . 

5a . 16 .55 994,i5a52o 239,87 0,074943 991,227463 Kater. 

5 i . 3 i . 8 994,114673 28,20· 0,008748 994,123421 Kater. 

5 0 . 3 7 . 2 4 994,024000 73,76 0,óa3o4o 994,047040 Kater . 

Paris à l'Observatoire ( salle 
l" • 

4S .5o . i4 993,838644 70,25 0,021938 993,86o582 Kater, Sabine. 

Astronomie Physique, t. 11, p. 4̂ 7-
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L e s résu l t a t s de ce v o y a g e d ' u n e a n n é e son t cons ignés d a n s le 
t ab leau A , p l a c é e n r e g a r d d e la p r é s e n t e p a g e . O n les y a r é u n i s 
avec c e u x q u i a v a i e n t é té p r é c é d e m m e n t o b t e n u s p a r le m ê m e p r o 
cédé s u r d i v e r s p o i n t s d e l ' a r c d e F r a n c e : ils son t tous r a p p o r t é s 
au p e n d u l e s exagés ima l . O n y a e x p r i m é d ' a b o r d les l o n g u e u r s 
i m m é d i a t e m e n t o b t e n u e s d a n s c h a q u e s t a t ion , tel les q u e l ' e x p é 
r i ence les a d o n n é e s , e t l ' on y a j o i n t e n s u i t e les v a l e u r s défini t ives 
q u i s ' en d é d u i s e n t q u a n d o n y a p p l i q u e la c o r r e c t i o n d e h a u t e u r . 
C e l l e - c i , c o m m e on s a i t , offre t o u j o u r s q u e l q u e i n c e r t i t u d e t h é o 
r i q u e : n o u s l ' a v o n s c o n s t a m m e n t p r i s e p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é 
d e la d i s t a n c e a u c e n t r e d e l a t e r r e . Mais les é l é m e n t s s é p a r é s q u e 
n o t r e t a b l e a u r e n f e r m e p e r m e t t r o n t d e la m o d i f i e r d a n s tel r a p 
p o r t q u ' o n v o u d r a . D ' a i l l e u r s , d a n s la d i scuss ion q u i v a s u i v r e , 
n o u s a v o n s e u soin d ' é t a b l i r n o s r é su l t a t s les p l u s sa i l l an t s d ' a p r è s 
d e s o b s e r v a t i o n s fai tes à d e si pe t i t e s é l é v a t i o n s a u - d e s s u s d e la 
m e r , q u e la c o r r e c t i o n d e h a u t e u r - y d e v î n t p r e s q u e i n sens ib l e , e t 
n e p û t n u l l e m e n t les a l t é r e r . 

P o u r c o m p l é t e r les é l é m e n t s re la t i fs à la v a r i a t i o n d e la p e s a n 
t e u r s u r le m é r i d i e n q u i s ' é t end d ' U n s t à F o r m e n t e r a , n o u s r a p 
p o r t o n s d a n s u n s e c o n d t a b l e a u , d é s i g n é p a r B , les o b s e r v a t i o n s 
faites s u r ce t a r c p a r le c a p i t a i n e R a t e r , à l ' a ide d ' u n p e n d u l e d e 
c o m p a r a i s o n , d o n t les r é su l t a t s o n t é té t r a n s f o r m é s e n l o n g u e u r s 
a b s o l u e s , d ' a p r è s l a m e s u r e d u p e n d u l e a b s o l u effectuée p a r le 
m ê m e o b s e r v a t e u r à L o n d r e s . N o u s y j o i g n o n s la l o n g u e u r a b s o l u e 
d u p e n d u l e à P a r i s , d a n s la salle d e la M é r i d i e n n e , tel le q u ' e l l e se 
c o n c l u t d u p e n d u l e d e L o n d r e s , d ' a p r è s les osc i l la t ions d ' u n p e n 
d u l e d e c o m p a r a i s o n o b s e r v é p a r le c a p i t a i n e S a b i n e d a n s ces d e u x 
s t a t ions ; ce q u i a c h è v e d e l i e r les r é su l t a t s d e s d e u x m é t h o d e s q u e 
l ' on y a e m p l o y é e s p o u r 1a d é t e r m i n a t i o n d e s l o n g u e u r s a b s o l u e s . 
N o u s a v o n s p a r e i l l e m e n t a p p l i q u é à ces d o n n é e s la c o r r e c t i o n d e 
h a u t e u r ca lcu lée d ' a p r è s le c a r r é d e la d i s t a n c e , c o m m e n o u s 
l ' av ions fait d a n s le t a b l e a u p r é c é d e n t . 

E n c o m p a r a n t ce t a b l e a u a u p r é c é d e n t , o n vo i t q u e les l o n g u e u r s 
a b s o l u e s r e l a t i v e s a u x s t a t i ons d ' U n s t , L e i t h e t P a r i s , s ' a c c o r d e n t 
e n t r e el les d e la m a n i è r e la p l u s p a r f a i t e , soi t q u ' o n les p r e n n e 
d a n s les m e s u r e s d i r e c t e s o b t e n u e s p a r la m é t h o d e d e B o r d a , ou 

3 o . . 
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q u ' o n les c o n c l u e d u p e n d u l e a b s o l u d u c a p i t a i n e K . a t e r , à 

L o n d r e s , d ' a p r è s le t r a n s p o r t d e s o sc i l l a t i ons : u n a c c o r d a u s s i 

p r é c i s e s t u n e s û r e c o n f i r m a t i o n d e s deux, m é t h o d e s . 

G r â c e à l ' a m o u r d e s sc iences q u i a n i m e a u j o u r d ' h u i n o n - s e u l e 

m e n t les s a v a n t s d e p r o f e s s i o n , m a i s e n c o r e les m a r i n s e t les offi

c i e r s d e t o u t e s a r m e s à q u i l e u r é t a t d o n n e d e f r équen te s o c c a s i o n s 

d e v o y a g e , les e x p é r i e n c e s d u p e n d u l e o n t é té for t m u l t i p l i é e s d e 

p u i s u n p e t i t n o m b r e d ' a n n é e s . O n c o n n a i s s a i t j u s q u ' i c i , Sur l a 

s u r f a c e d u g l o b e , t r e n t e - q u a t r e p o i n t s o ù les r a p p o r t s d ' i n t e n s i t é 

d e l a p e s a n t e u r t e r r e s t r e o n t é té d é t e r m i n é s d ' u n e m a n i è r e e x t r ê 

m e m e n t p r é c i s e . Ce s e r a i t p e u d ' a j o u t e r à ces r é s u l t a t s , c o m m e 

n o u s v e n o n s d e l e f a i r e , u n s i x i è m e d e l e u r n o m b r e , c ' e s t - à - d i r e 

d e d o n n e r la l o n g u e u r d u p e n d u l e d a n s s ix nouve l l e s s t a t i o n s ; 

m a i s l a s i t u a t i o n r e l a t i v e d e s l i e u x d a n s l e s q u e l s n o u s a v o n s o p é r é 

d o n n e à ce s l o n g u e u r s u n e u t i l i t é t o u t e p a r t i c u l i è r e . E n effet , les 

m e s u r e s d u p e n d u l e q u e l a n a v i g a t i o n a p e r m i s d e faire s o n t , 

e n g é n é r a l , d i s s é m i n é e s s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d u g l o b e , d e 

s o r t e q u ' u n p e t i t n o m b r e d ' e n t r e e l les p r é s e n t e n t d e s r e l a t ions 

s p é c i a l e m e n t p r o p r e s à é c l a i r e r la q u e s t i o n d e l a figure de la 

t e r r e : a u l i e u q u e l ' e n s e m b l e d e n o s e x p é r i e n c e s offre m a i n t e 

n a n t la m e s u r e a b s o l u e d e l a p e s a n t e u r s u r s ix p o i n t s d ' u n m ê m e 

p a r a l l è l e t e r r e s t r e d e i 5 ° d ' é t e n d u e , e t s u r n e u f p o i n l s d ' u n a r c 

d e m é r i d i e n d e p l u s d e 2 2 0 , q u i t r a v e r s e cet a r c d e p a r a l l è l e . A 

ce l a n o u s p o u v o n s j o i n d r e e n c o r e les s e p t a u t r e s e x p é r i e n c e s a n a 

l o g u e s , é g a l e m e n t fa i tes s u r ce m ê m e m é r i d i e n p a r le c ap i t a ine 

R a t e r , à l ' a i de d e p r o c é d é s d o n t la c o n c o r d a n c e a v e c les n ô t r e s a 

é t é c o n s t a t é e p a r l a p a r f a i t e c o ï n c i d e n c e d e s r é s u l t a t s o b t e n u s à 

U n s t , à L e i t h e t à P a r i s . O r c e t t e d i s t r i b u t i o n g é o m é t r i q u e des o b 

s e r v a t i o n s s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d ' u n m ê m e m é r i d i e n et d ' u n 

m ê m e p a r a l l è l e q u i se c o u p e n t , l es r e n d p a r t i c u l i è r e m e n t p r o p r e s 

à fa i re b i e n c o n n a î t r e les v a r i a t i o n s d e l a p e s a n t e u r s u r ce t t e p o r 

t i o n d u s p h é r o ï d e t e r r e s t r e ; e t m ê m e u n e te l le d i s t r i b u t i o n e s t a b 

s o l u m e n t i n d i s p e n s a b l e p o u r q u e l ' o n p u i s s e d é t e r m i n e r les lo i s d e 

ce s v a r i a t i o n s a v e c c e r t i t u d e , e n d é m ê l a n t , d a n s la c o n t i n u i t é des 

r é s u l t a t s , ce q u i d é p e n d d e s c a u s e s g é n é r a l e s , e t ce q u i p e u t ê t r e 

a t t r i b u é à d e s a n o m a l i e s acc iden te l l e s o u a u x e r r e u r s d e s e x p é -
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r i e n c e s . L e s o b s e r v a t e u r s q u i o n t j u s q u ' i c i p r é s e n t é l e u r s p r o p r e s 

m e s u r e s d u p e n d u l e , o u q u i les o n t r é u n i e s e n g é n é r a l a v e c les e x 

p é r i e n c e s d é j à c o n n u e s , l es o n t t r a i t é e s c o m m e des r é s u l t a t s q u i 

s e r a i e n t é g a l e m e n t p r o b a b l e s e t u n i q u e m e n t suscep t ib l e s d ' e r r e u r s 

fo r tu i t e s . C a r ils les o n t f o n d u e s e n s e m b l e p a r la 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 n les a s su je t t i s san t à l a loi d e v a r i a t i o n p r o p o r t i o n 

ne l l e a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e , d a n s la v u e d ' o b t e n i r , a v e c 

les m o i n d r e s é c a r t s p o s s i b l e s , les d e u x c o n s t a n t e s p r o p r e s à ce t t e 

l o i , e t d ' e n c o n c l u r e e n s u i t e l ' a p l a t i s s e m e n t e l l i p t i q u e p a r le t h é o 

r è m e d e C l a i r a u t . M a i s ce m o d e g é n é r a l d e fus ion e t d ' a g g l o m é r a 

t i o n m e s e m b l e ici l ' i n v e r s e d e l a m a r c h e q u e l ' o n a u r a i t d û s u i v r e ; 

p u i s q u ' a u l i eu d ' a t t é n u e r les é c a r t s d e la lo i d u c a r r é d u s i n u s , é c a r t s 

q u i p o u v a i e n t ê t r e l ' e x p r e s s i o n d e p h é n o m è n e s r é e l s , il fal lai t a u 

c o n t r a i r e les m e t t r e le p l u s p o s s i b l e e n é v i d e n c e , p o u r é p r o u v e r la 

l o i e l l e - m ê m e , et r e c o n n a î t r e , d a n s la success ion d e s r é s u l t a t s , l es 

a l t é r a t i o n s q u i p o u v a i e n t d é c e l e r d e s c a u s e s p u i s s a n t e s e t é t e n 

d u e s d ' a t t r a c t i o n . O r , q u e d e tel les c a u s e s e x i s t e n t e n effet c t m o 

di f ient c o n s i d é r a b l e m e n t les r e l a t i o n s q u i d e v r a i e n t a v o i r l i eu d a n s 

l ' é t a t e l l i p t i q u e , c ' e s t , j e c r o i s , ce d o n t o n n e p o u r r a d o u t e r a p r è s 

la d i s c u s s i o n s u i v a n t e . 

J e c o m m e n c e p a r c o n s i d é r e r les e x p é r i e n c e s f a i t e s , s u r l ' a r c , o u 

t r è s - p r è s d e l ' a r c m é r i d i e n , q u i s ' é t e n d d e F o r m c n t c r a j u s q u ' à U n s t . 

I l e x i s t e s u r cet a r c p l u s i e u r s s t a t i o n s , tel les q u e U n s t , L e i t h e t 

P a r i s , o ù les e x p é r i e n c e s o n t é t é r é p é t é e s d e u x fois p a r des o b s e r v a 

t e u r s d i f fé ren t s d o n t les r é s u l t a t s se s o n t t r o u v é s t r è s - s e n s i b l e m e n t 

d ' a c c o r d entre , e u x . O n p e u t , j e c r o î s , a c c o r d e r u n e égale p r o b a 

b i l i t é a u x m e s u r e s d e F o r m e n t e r a e t d e B a r c e l o n e , q u i o n t é té 

faites d a n s m o n d e r n i e r v o y a g e a v e c d e u x b o u l e s d e d i f férent d i a 

m è t r e , e t p a r le c o n c o u r s d e d e u x o b s e r v a t e u r s d o n t c h a c u n a 

e x é c u t é p l u s i e u r s fois t o u t e s les p a r t i e s d e l ' o p é r a t i o n . P o u r a v o i r 

u n p o i d s m o r a l égal s u r d ' a u t r e s p o i n t s , j ' a i r é u n i les o b s e r v a t i o n s 

d u c a p i t a i n e K a t e r , à L o n d r e s , a v e c cel les q u e n o u s a v o n s fai tes , 

M . M a t h i e u et m o i , à D u n k e r q u e : ce q u i p e u t s 'e f fec tuer d ' u n e 

m a n i è r e r i g o u r e u s e e t i n d é p e n d a n t e d e t o u t e h y p o t h è s e p a r u n 

p r o c é d é q u e j ' e x p l i q u e r a i p l u s b a s . J e r é u n i s d e m ê m e , pa>" c c 

p r o c é d é , les e x p é r i e n c e s d e C l e r m o n t e t d e F i g e a c , q u i r é p o n d e n t 
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à d e s l a t i t u d e s t r è s - p e u d i f fé ren tes , l a i s san t cel les de B a r c e l o n e e t d e 

F o m e n t e r a s é p a r é e s . P a r ces c o m b i n a i s o n s , j ' o b t i e n s six l o n g u e u r s 

d u p e n d u l e b i e n c e r t a i n e s , r é p a r t i e s à p e u p r è s d e 5° e n 5° d e 

l a t i t u d e , s u r u n a r c d e p l u s d e 22° d e l o n g u e u r . M a i s a v a n t 

d ' a l l e r p l u s l o i n , il es t néces sa i r e d ' e x p l i q u e r c o m m e n t ces 

c o m b i n a i s o n s p a r t i e l l e s o n t é t é f a i t e s , afin d e m o n t r e r q u ' e l l e s 

o n t p u ê t r e é t a b l i e s , s a n s a u c u n e h y p o t h è s e p r é a l a b l e , s u r les 

coeff icients d e la lo i q u e l ' o n v o u l a i t v é r i f i e r , e t s e u l e m e n t e n 

s u p p o s a n t l ' ex i s t ence s e n s i b l e m e n t a p p r o c h é e d e ce t t e lo i s u r les 

t ro i s pe t i t s i n t e r v a l l e s d e l a t i t u d e q u ' e m b r a s s e n t les o b s e r v a t i o n s 

a ins i c o m b i n é e s . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' i l s 'agisse d e r é u 

n i r les o p é r a t i o n s d u c a p i t a i n e K a t e r , à L o n d r e s , avec ce l les q u e 

n o u s a v o n s f a i t e s , M . M a t h i e u e t m o i , à D u n k e r q u e . L a d i f f é rence 

d e n o s s t a t i o n s est d e 2 9 ' e n l a t i t u d e ; o r , d ' a p r è s la c o m p a r a i s o n 

g é n é r a l e d e s o b s e r v a t i o n s dé j à f a i t e s , o n p e u t a d m e t t r e q u e l a lo i 

d e v a r i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e 

e x i s t e , e n g é n é r a l , d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e m e n t e x a c t e s u r u n si 

p e t i t a r c , s au f à n e r i e n p r o n o n c e r s u r l a v a l e u r p a r t i c u l i è r e d u 

coefficient d e l a p r o p o r t i o n e n t r e ces d e u x p o i n t s si vois ins d u 

g l o b e . M a i s , p a r cela s e u l q u e la p r o p o r t i o n se ra a d m i s e , o n 

p o u r r a c a l c u l e r la l a t i t u d e i n t e r m é d i a i r e q u i c o r r e s p o n d r a i t à la 

m o y e n n e a r i t h m é t i q u e e n t r e les d e u x p e n d u l e s o b s e r v é s ; e t il 

est facile d e v o i r q u e le c a r r é d u s i n u s d e ce t t e l a t i t u d e se ra p r é c i 

s é m e n t la d e m i - s o m m e d e s c a r r é s d u s i n u s d e s l a t i t udes l oca l e s . 

Ce t te r è g l e p e u t ê t r e e m p l o y é e p o u r r é d u i r e à u n e m ê m e l a t i t u d e l a 

m o y e n n e a r i t h m é t i q u e d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e l o n g u e u r s , 

o b s e r v é e s d a n s a u t a n t d e s t a t i o n s d i v e r s e s . L e c a r r é d u s i n u s d e 

la l a t i t u d e , c o r r e s p o n d a n t e à l a l o n g u e u r m o y e n n e , s e ra t o u j o u r s 

égal à la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e p r i s e e n t r e les c a r r é s d e s s i n u s d e 

t o u t e s les s t a t i o n s . 

E n e f fe t , s o i e n t / , , h, h > • • · les l o n g u e u r s d u p e n d u l e o b s e r 

vées a u x s t a t i o n s d o n t les l a t i t u d e s s o n t L ( , L 2 , L 3 , . . . , e t c . Si ces 

s t a t i o n s s o n t assez vo i s ines p o u r q u ' u n e m ê m e loi d e v a r i a t i o n 

p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e p u i s s e l e u r ê t r e 

a p p l i q u é e , en n o m m a n t a e t b les d e u x c o n s t a n t e s d e ce l t e lo i p o u r 

la p o r t i o n d u s p h é r o ï d e q u e les o b s e r v a t i o n s e m b r a s s e n t , o n a u r a : 
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ce q u i es t p r é c i s é m e n t la p r o p r i é t é q u e n o u s a v o n s é n o n c é e p l u s 

h a u t . A l ' a ide d e ce t t e p r o p r i é t é , n o u s a v o n s a i s é m e n t d é d u i t d e s 

o b s e r v a t i o n s isolées les c o m b i n a i s o n s m o y e n n e s q u i d e v a i e n t n a 

t u r e l l e m e n t offrir p l u s d e c e r t i t u d e q u e c h a c u n e d ' e l l es . 

Q u a n d o n s u p p o s e la v a r i a t i o n d e la l o n g u e u r d u p e n d u l e p r o 

p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e , d e u x l o n g u e u r s a b 

s o l u e s / , , h, m e s u r é e s à d e u x l a t i t u d e s c o n n u e s L , , L 2 , suff isent 

p o u r d é t e r m i n e r le coefficient b d e ce t t e p r o p o r t i o n , a i n s i q u e la 

c o n s t a n t e a q u i c o m p l è t e les v a l e u r s a b s o l u e s , e t r e p r é s e n t e l e p e n 

d u l e é q u a t o r i a l . E n e f fec tuant s u c c e s s i v e m e n t ce c a l c u l p o u r les 

q u a t r e i n t e r v a l l e s consécu t i f s q u i n o u s s o n t d o n n é s p a r les c i n q 

m o y e n n e s r é p a r t i e s e n t r e F o r m e n t e r a e t TJns t , n o u s o b t i e n d r o n s 

a u t a n t d e v a l e u r s p a r t i c u l i è r e s d e ces d e u x q u a n t i t é s , e t n o u s 

p o u r r o n s a ins i r e c o n n a î t r e si e l les s o n t c o n s t a n t e s o u v a r i a b l e s . Les 

r é s u l t a t s d e ce c a l c u l s o n t r a s s e m b l é s d a n s le t a b l e a u s u i v a n t , o ù 

log¿> d o n n e b e n m i l l i m è t r e s , c o m m e j e l e ferai t o u j o u r s . 

l, = a-h & s i n ! L I , 
l, = a -+- b s i n 2 L 2 > 
l3 = a-\- b s i n 5 L 3 » 

e t c . 

D é s i g n o n s m a i n t e n a n t p a r L la l a t i t u d e i n t e r m é d i a i r e q u i r é 

p o n d r a i t à u n e l o n g u e u r d u p e n d u l e éga le à la m o y e n n e a r i t h 

m é t i q u e d e t o u t e s ces l o n g u e u r s . E n r e p r é s e n t a n t ce t t e m o y e n n e 

p a r / , o n a u r a les d e u x é q u a t i o n s 

l = - 1 . h , l = a -f- b s i n 2 L . 
n 

M a i s les p r e m i è r e s é q u a t i o n s , é t a n t a j o u t é e s e n s e m b l e e t divisées, 
p a r l e u r n o m b r e n, d o n n e n t 

1 b 
- 2 / , = a + - 2 . s i n » L , : 
n n 

c o n s é q u e m m e n t o n a u r a 

s i n 2 L = - 2 . s i n 2 L , ; 
n 
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OBSERVATIONS 

Combinées successivement, 

par couples. 

Unst : Kater , B i o t . . . . 
Leith : Kater, B i o t . . . . 
Londres et Dunkerque 
Clermont et Figeac . . . 
Barcelone 
Formentera 

Longueurs 
moyennes 
du pendule 

observées ou 
formées. 

mm 

9 9 4 , 9 4 2 I 2 ° 
994,533134 
994,101902 
993,520041 
993,232i3i 
993,069660 

Latitudes 
correspon

dantes à ces 
longueurs 
moyennes. I. 

Logarithme 
du coefficient 
du carré du 
sinus, conclu 

do chaque 
couple, 
l o g 4. 

60.45'.25" \ 
5 5 . 5 8 . 3 7 j 
5 1 . 1 6 . 3 8 J 16.38 
45. 1 1 .46 
4i 2 3 . i 5 

0,7400049 

0,7411971 

0,7425517 

o,63770.51 

38.3 9 ".56 J °>54°7G°4 

Longueur 
du pendule 
equatorial 
conclue. 

mm 
99o , 7 58 i3o 

990.7477 a 8 

990,737225 
99i,334io3 
991,713829 

L e coefficient b d e la p r o p o r t i o n r e s t e à p e u p r è s le m ê m e d a n s 

l e s t r o i s p r e m i e r s i n t e r v a l l e s , c ' e s t - à - d i r e d e p u i s U n s t j u s q u ' a u 

p a r a l l è l e m o y e n d e C l e r m o n t e t d e F i g e a c (*). D e p u i s ce p a r a l 

l è l e j u s q u ' à B a r c e l o n e , i l c o m m e n c e à d é c r o î t r e d ' u n e m a n i è r e 

f o r t s ens ib l e ; e t il d é c r o î t p l u s e n c o r e d a n s le d e r n i e r i n t e r 

v a l l e , d e B a r c e l o n e à F o r m e n t e r a . Ce t te p r o g r e s s i o n d 'affaibl is

s e m e n t e s t t e l l e m e n t m a r q u é e , q u ' i l f a u d r a i t s u p p o s e r dans les 

o b s e r v a t i o n s des e r r e u r s d e 8 e t 9 c e n t i è m e s d e m i l l i m è t r e , p o u r 

p o u v o i r c o n s e r v e r a u coefficient d u c a r r é d e s i n u s la v a l e u r q u ' i l a 

d a n s les i n t e r v a l l e s p l u s v o i s i n s d u n o r d . O r , c ' es t ce qu ' i l p a r a î t 

i m p o s s i b l e d ' a d m e t t r e , a v e c l ' h a b i t u d e q u e l ' o n a a u j o u r d ' h u i d e 

ces s o r t e s d ' e x p é r i e n c e s , e t d ' a p r è s l ' a c c o r d d e s r é s u l t a t s pa r t i e l s 

d o n n é s p a r les d e u x b o u l e s d a n s les d e u x d e r n i è r e s s t a t i ons . Les 

l o n g u e u r s d u p e n d u l e e q u a t o r i a l , c o n c l u e s d e c h a q u e i n t e r v a l l e , 

p r é s e n t e n t u n e p r o g r e s s i o n n o n m o i n s f r a p p a n t e . L e s t ro i s p r e 

m i è r e s s o n t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e s e t d ' a c c o r d e n t r e e l l e s ; m a i s 

e l les d o n n e n t t o u t e s u n p e n d u l e e q u a t o r i a l b e a u c o u p t r o p fa ible . 

(*) Cette régu lar i t é , d 'accord avec ce l l e du p e n d u l e equator ia l dans les 
t ro i s p r e m i e r s i n t e r v a l l e s , s e m b l e m o n t r e r qtie la c o r r e c t i o n de hauteur à 
C l e r m o n t et à F i g e a c , q u o i q u e assez c o n s i d é r a b l e , n 'apporte d a n s les résul
tats d e ces s ta t i ons a u c u n e a n o m a l i e s e n s i b l e , et paraît en c o n s é q u e n c e 
d e v o i r peu différer de la véri té . 
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(*) AFormente ia , les résultats obtenus, en 1825, parles deux boules s'écar
tent de o m ,002140 autour de leur moyenne. A Barcelone, ils s'écartent de 
o m , o i 8 j 4 i - Nous verrons bientôt que les observations du capitaine Duper
rey fournissent une confirmation directe des résultats moyens de celte der
nière siation. ^ 

C a r o n v e r r a p l u s b a s q u e l a j o n g u e u r rée l le d e ce p e n d u l e , t e l l e 

q u e la d o n n e n t les m e s u r e s fai tes à l ' é q u a t e u r m ê m e , o u à d e t r è s -

p e t i t e s , l a t i t u d e s , estggi™",oo57l76, s ans q u e l ' on pu i sse a d m e t t r e , 

d a n s la m o y e n n e , u n é c a r t n o t a b l e d e ce n o m b r e . I c i les v a l e u r s 

c o n c l u e s d e s l a t i t u d e s s u p é r i e u r e s à 45° d o n n e n t d e s l o n g u e u r s b e a u 

c o u p p l u s faibles ; t a n d i s q u e les l a t i t u d e s i n f é r i eu re s e n d o n n e n t 

d e t r o p f o r t e s , e t , d e p a r t e t d ' a u t r e , a v e c u n e c o n s t a n c e q u ' i l 

p a r a î t i m p o s s i b l e d ' a t t r i b u e r à d e s e r r e u r s d ' o b s e r v a t i o n . 

I l f au t r e m a r q u e r q u e ces i r r é g u l a r i t é s s o n t e n h a r m o n i e a v e c 

cel les q u e les d e g r é s d u m é r i d i e n p r é s e n t e n t s u r le m ê m e a r c . 

D ' a p r è s l es t a b l e a u x d o n n é s p a r D e l a m b r e , d a n s le t . I I I d e l a 

Base du système métrique, p . 548, la p l u s g r a n d e a n o m a l i e d e s 

d e g r é s d e F r a n c e se m o n t r e e n t r e les p a r a l l è l e s d e 44° 4 I ' W e t 

47°3o'46"; e t l e u r v a r i a t i o n success ive offre u n r a l e n t i s s e m e n t 

c o n s i d é r a b l e e n t r e F ô r m e n t e r a e t B a r c e l o n e (*), o ù n o u s t r o u v o n s 

a u s s i q u e la v a r i a t i o n d u p e n d u l e é p r o u v e u n af fa ib l i ssement m a r q u é . 

N o u s p o u v o n s d ' a i l l eu r s d o n n e r u n e c o n f i r m a t i o n f r a p p a n t e d e 

c e s r é s u l t a t s , d ' a p r è s d e s o b s e r v a t i o n s q u i n ' o n t p a s c o n c o u r u à 

l e s p r o d u i r e . M . le c a p i t a i n e D u p e r r e y a t r a n s p o r t é , avec t o u s l es 

so in s q u i le c a r a c t é r i s e n t , d e u x p e n d u l e s d e c o m p a r a i s o n , d e P a r i s 

à T o u l o n , e t d e T o u l o n à P a r i s . L a l o n g u e u r d u p e n d u l e s i m p l e 

é t a n t c o n n u e d a n s l a p r e m i è r e d e ces s t a t i o n s , o n p e u t ca l cu l e r sa 

l o n g u e u r d a n s l ' a u t r e d ' a p r è s les c a r r é s d e s n o m b r e s d 'osc i l l a t ions 

i n f i n i m e n t p e t i t e s q u e le p e n d u l e d e c o m p a r a i s o n , r é d u i t à u n e 

m ê m e t e m p é r a t u r e , e t a u v i d e , a faites d a n s c h a c u n e d 'e l les e n 

u n j o u r m o y e n . E n effet, si ce n o m b r e es-tN p o u r P a r i s , o ù la l o n 

g u e u r a b s o l u e o b s e r v é e es t > , e t q u ' i l soi t N -f- n p o u r t o u t a u t r e 

l i eu o ù la l o n g u e u r o b s e r v é e s e r a i t A , , o n a u r a 
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t / t A D D I T I O N S . 

A l o r s , en r é d u i s a n t r e s p e c t i v e m e n t \ , \ t a u n i v e a u d e la m e r , et 

c o m b i n a n t les l o n g u e u r s r é d u i t e s 1,1, a v e c les l a t i t u d e s co r r e spond 

d a n t e s , o n e n d é d u i r a la v a l e u r m o y e n n e d u coefficient d u c a r r é d u 

s inus p o u r les d e u x s t a t i ons c o n s i d é r é e s . O n p e u t m ê m e r e m a r q u e r 

q u e c e t t e v a l e u r , d é p e n d a n t s u r t o u t d e l à d i f fé rence >, — \ , n e s e r a i t 

p a s s e n s i b l e m e n t affectée p a r d e p e t i t e s e r r e u r s d e i 0112 cen t ièmes 

d e m i l l i m è t r e , q u i p o u r r a i e n t se t r o u v e r d a n s l ' é v a l u a t i o n a b s o 

l u e d e \ . Ca r n é t a n t t o u j o u r s t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t à N , ces 

e r r e u r s , s u p p o s é e s dé jà t r è s - p e t i t e s p a r e l l e s - m ê m e s , se t r o u v e 

r a i e n t a t t é n u é e s p a r le f a c t e u r ^ , d e m a n i è r e à n ' a v o i r a u c u n e 

in f luence o b s e r v a b l e d a n s les r é s u l t a t s . 

L e s é l é m e n t s d e ce c a l c u l , e t ses c o n s é q u e n c e s p o u r les o b s e r v a 

t i o n s d u c a p i t a i n e D u p e r r e y s o n t r é u n i s d a n s le t ab l eau s u i v a n t . 

O n a p r i s p o u r l o n g u e u r d u p e n d u l e s i m p l e à P a r i s la m o y e n n e 

e n t r e les d e u x q u ' o n y a o b t e n u e s p a r l e p r o c é d é d e B o r d a , et l 'on 

a p r i s d e m ê m e p o u r T o u l o n l a m o y e n n e d e s l o n g u e u r s données 

p a r les d e u x p e n d u l e s d u c a p i t a i n e D u p e r r e y . C e l l e s - c i , comme 

les p r é c é d e n t e s , n e d i f fé ra ien t d ' a i l l e u r s e n t r e e l les q u e de 1 ou 2 

c e n t i è m e s d e m i l l i m è t r e . 

LIEUX Latitudes Nombre d'oscillatfàns Longueur Loçarithmo Longueur 

d'observa boréales. 
Infiniment pelites 

du pendule do compa du pendule 
du coefficient 
du carré du 

Ou pendule 
équatorial 

C O D C I U C . tion. 

boréales. 
raison réduit au vide 

ot au niveau de la mer. 
simple. sinus conclu. 

Ou pendule 
équatorial 

C O D C I U C . 

L. 1. logrV a. 

48°5o'. ,4" j 
N ° i . go336,66()8 mm 

Paris . . . 48°5o'. ,4" j 
N ° i . go336,66()8 

993,856463 

1 N ° 3. 90168,4978 

1 
993,856463 

0,6933747 
mm 

991,058878 

Toulon. . 
{ N° 1. 90314,6060 1 Toulon. . 43. 7.20 < 

N° 1. 90314,6060 
•993,365222 43. 7.20 < 

N° 3. 90145,9556 

1 
•993,365222 

L e coefficient d u c a r r é d u s i nus se t r o u v e ici p l u s fa ible qu ' i l 
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Longueurs Longueurs Excès do 
du pondule du pendule l'observation 

NOMS DES LIEUX. 

Latitudes 

Ijorculos. 

simple au 
niveau do la 

mer conclues 
dos observa

simple mesu
rées aux sta

tions mémos, 
réduits o« 

immédlatosur 
les longueurs 

concluos 
tions do Paris vide et au do Paris 

et Toulon. niveau 
de la mor. 

et Toulon. 

L . 

Clermont-Ferrand. . . 
0 r rt 

45.46 .48 
mm 

993,594o64 
mm 

993,682277 
mm 

—0,011787 

Figeac 44 .36 .45 993,457805 -J-0,o35689 

Barcelone 4i . 23 . i5 993,216435 9r)3,23îi3i —0,015646 

L e s é c a r t s e x p r i m é s d a n s la d e r n i è r e c o l o n n e s o n t d a n s les 

l i m i t e s d ' e r r e u r s q u e les o b s e r v a t i o n s e m b r a s s e n t , m ê m e sans y 

fa i re i n t e r v e n i r les effets p o s s i b l e s d e s c i r c o n s t a n c e s loca les . U n 

p a r e i l a c c o r d e n t r e des r é su l t a t s d é d u i t s d ' é l é m e n t s t o u t à fait i n -

n e l ' é ta i t d e D u n k e r q u e a u 4 5 e d e g r é , e t p l u s for t q u e d u 4 5 e d e g r é 

à B a r c e l o n e , c o n f o r m é m e n t à l ' e x i s t e n c e d ' u n d é c r o i s s e m e n t p r o 

g re s s i f ; e t , ce q u i offre u n e c o n f i r m a t i o n p l u s préc ise e n c o r e , l a 

v a l e u r o , 6 g 3 3 7 4 7 > q u i e s * a s s i g n é e à son l o g a r i t h m e , p a r ces e x p é 

r i e n c e s faites d u 4 ç ) e a u 4 3 e d e g r é , est p r e s q u e e x a c t e m e n t la m o y e n n e 

e n t r e les v a l e u r s o , 7 4 2 5 5 1 7 e t 0 , 6 3 7 7 0 5 1 t r o u v é e s p a r n o s p r e m i è r e s 

e x p é r i e n c e s p o u r l ' i n t e r v a l l e d u 5 i e a u 4 i c d e g r é . R i e n d e t ou t cela 

n e p e u t se conc i l i e r a v e c la v a l e u r d u m ê m e coe f f i c i en t , o b t e n u e 

p o u r les l a t i t u d e s p l u s b o r é a l e s . 

C e t t e v a l e u r 0,6933747 d e v a n t c o n v e n i r , à for t p e u p r è s , a u x 

d i v e r s e s p a r t i e s d e l ' a r c q u e les l a t i t u d e s d e P a r i s e t d e T o u l o n 

e m b r a s s e n t , el le do i t suffire p o u r d é d u i r e a v e c u n e g r a n d e a p 

p r o x i m a t i o n , d e ces d e u x s t a t i o n s e x t r ê m e s , les l o n g u e u r s a b 

s o l u e s d u p e n d u l e a u x l a t i t u d e s i n t e r m é d i a i r e s c o m p r i s e s d a n s 

l e u r s i n t e r v a l l e s . E n l ' a p p l i q u a n t a in s i à la r e c h e r c h e des l o n 

g u e u r s d u p e n d u l e , s u r les p a r a l l è l e s d e C l e r m o n t , F i g e a c e t B a r 

c e l o n e , o n t r o u v e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 
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Longuours Loffarithmo Longueur observéos du du cocfllciont Longueur 

NOMS DES LIEUX pendule simple Latitudes du carré du du pcndnle 
réduites au vide sinus conclu equatorial 

d'observation. et au niveau 
de la mer. 

boréales. de chaque 
couple. 

concluo. 

1. L . 
log b. a. 

mm 
906,o3587O » 1 II 

79-49.58 > 0,7821340 
min 

990,1692^ 
995,013219 63 .25.54 ) 995,013219 

J o,68n5Co 
j 993,607295 45.24. 3 
J o,68n5Co 
j 991,373420 

993,607295 45.24. 3 
0,6440549 991,373420 

993,079164 38.28.37 
0,6440549 

• I c i , l a m a r c h e g é n é r a l e d e s r é s u l t a t s es t l a m ê m e q u e s u r le 

m é r i d i e n d e F o r m e n t e r a e t d ' U n s t . L e coeff ic ient d u c a r r é d u 

(*) Les longueurs t irets des expériences du capitaine Sabine sont ici 
réduites au niveau de la mer, comme les nôtres , d'après la simple prnpor-

d é p e n d a n t s les u n s d e s a u t r e s , p u i s q u e le p e n d u l e d e P a r i s n ' é - 1 

t a i t e n t r é p o u r r i e n d a n s n o s p r e m i e r s ca l cu l s , s e m b l e m e t t r e in

d i v i d u e l l e m e n t les r é s u l t a t s h o r s d e d o u t e , e t a c h è v e p a r c o n s é 

q u e n t d e d o n n e r u n e e n t i è r e c e r t i t u d e a u x c o n s é q u e n c e s n u m é r i 

q u e s d é d u i t e s p l u s h a u t d e l e u r s r a p p o r t s . 

N o u s p o u v o n s r é p é t e r l e s m ê m e s é p r e u v e s s u r u n a u t r e m é r i 

d i e n é g a l e m e n t s i tué e n E u r o p e , e n r é u n i s s a n t les o b s e r v a t i o n s 

fai tes p a r le c a p i t a i n e S a b i n e , a u S p i t z b e r g e t à D r o n t h e i m e n 

N o r w é g e , a v e c les e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s fai tes n o u s - m ê m e s 

à P a d o u e e t à L i p a r i . N o s r é s u l t a t s se l i en t a v e c c e u x d u c a p i t a i n e 

S a b i n e , a u m o y e n d u p e n d u l e a b s o l u o b s e r v é à L o n d r e s p a r l e 

c a p i t a i n e K a t e r , p e n d u l e q u i s 'es t t r o u v é i d e n t i q u e m e n t c o n f o r m e 

a v e c le n ô t r e à T J n s t , à L e i t h e t à P a r i s . N o u s a v o n s a ins i q u a t r e 

l o n g u e u r s a b s o l u e s d u p e n d u l e , r é p a r t i e s s u r u n m ê m e a r c m é r i 

d i e n d e 4i° 7 d e l o n g u e u r (*). E n c a l c u l a n t l e coefficient d u c a r r é 

d u s i n u s p a r l e s t r o i s i n t e r v a l l e s success i fs que- ces s t a t ions e m 

b r a s s e n t , on t r o u v e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 
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LIEUX 

d'observation. 

Longueurs 
observées du 

pondulo simple 
dans lo Tide et 
au niveau de 

la mer. 

Latitudes 

boréales. 

Logarithme 
du coofiieient 
du carré du 
sinus conclu. 

log*. 

Longueur 
du pendule 
equatorial 
conclue. 

a. 

Saint-Thomas . . . 

mm 
993,069660 

991 ,110881 * 

3s!3 9 ' .56" 

0 . 2 4 - 4 1 

o ,70o5 9 68 
mm 

991,r10622 

I c i le coefficient d u c a r r é d u s i nus se r e l ève d e m a n i è r e à se r a p 

p r o c h e r d e s v a l e u r s q u e les l a t i t u d e s p l u s b o r é a l e s lu i d o n n e n t . 

tion du carre de la distance au centre de la terre. Cela les rend un peu diffé
rentes de celles qu'il a obtenues avec un autre mode de réduction plus arbi
traire : nous avons agi ainsi pour toutes celles de ses expériences que nous 
avons employées. 

s i n u s s 'affaiblit à m e s u r e q u e la l a t i t u d e d i m i n u e . L e p e n d u l e 

é q u a t o r i a l , d o n n é d ' a b o r d b e a u c o u p t r o p faible p a r l ' e x t r é m i t é 

l a p l u s b o r é a l e d e l ' a r c , d e v i e n t e n s u i t e t r o p fort q u a n d o n le , 

c o n c l u t d e la p a r t i e a u s t r a l e , p r é c i s é m e n t c o m m e s u r le m é r i d i e n 

d ' U n s t e t d e F o r m e n t e r a . S e u l e m e n t , les v a l e u r s abso lues n e s o n t 

p a s les m ê m e s ; el les s o n t , e n g é n é r a l , p l u s fa ib les . Ces résu l ta t s , u n i 

q u e m e n t d é d u i t s d e s observa t ions^ , s e m b l e n t p r o u v e r avec é v i d e n c e 

q u e , s u r le c o n t i n e n t d ' E u r o p e , l e s i n t e n s i t é s d e l à p e s a n t e u r s ' é 

c a r t e n t f o r t e m e n t d e s lois d e l ' e l l ip t i c i t é . 

P o u r c o m p l é t e r ces é p r e u v e s , il f aud ra i t l es p r o l o n g e r j u s q u ' à 

l ' é q u a t e u r ; m a i s les o b s e r v a t i o n s m a n q u e n t p o u r ce t ob je t s u r l e 

d e r n i e r m é r i d i e n q u e n o u s v e n o n s d e c o n s i d é r e r . N o u s s o m m e s 

p l u s h e u r e u x p o u r celui d ' U n s t . T r è s - p r è s d e son p o i n t d ' i n t e r s e c 

t i o n a v e c l ' é q u a t e u r , n o u s t r o u v o n s S a i n t - T h o m a s , o ù le p e n d u l e 

a é t é o b s e r v é p a r l e c a p i t a i n e S a b i n e . Si l ' on c o m p a r e la l o n g u e u r 

a b s o l u e q u i e n r é s u l t e , avec la m e s u r e d e F o r m e n t e r a , ce q u i c o m 

p r e n d u n i n t e r v a l l e d e 3 8 ° , o n t r o u v e les r é su l t a t s s u i v a n t s : 
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4 7 " ADDITIONS. 

Ce r é s u l t a t p a r a î t n ' ê t r e p o i n t p a r t i c u l i e r a u m é r i d i e n d e F o r -

m e n t e r a e t d ' U n s t . N o u s le r e t r o u v o n s e n t r e N e w - Y o r k et la J a 

m a ï q u e , d e u x s t a t i o n s d u c a p i t a i n e S a b i n e q u i s o n t à p e u p r è s à 

l a m ê m e l o n g i t u d e e n t r e e l l e s , e t d o n t la p r e m i è r e se t r o u v e p r e s 

q u e e x a c t e m e n t s u r le pa r a l l è l e d e B a r c e l o n e . E n e f fe t , ces d e u x 

s t a t i o n s f o u r n i s s e n t les r é su l t a t s s u i v a n t s : 

LIEUX 

d'observation. 

Longueurs 
observées du 

pendule simple 
dans le vide 
et au niveau 
de la mer. 

Latitudes 

boréales. 

Logaritlmio 
du coofïïcionl 
du carré du 
sinus conclu. 

Longueur 
du pendule 
óquatorial 
conclue. 

/. L. log b. a. 

New-York 
mm 

99i,4725o5 

0 1 n 
40.42.43 

I 7 . 5 6 . 7 
0,7075788 

mm 
990,988870 

O n vo i t q u e l e coeff icient d u c a r r é d u s i n u s se r e l è v e ici comme 

e n t r e F o r m e n t e r a e t S a i n t - T h o m a s , e t m ê m e il d e v i e n t u n peu plus 

for t ; m a i s le p e n d u l e é q u a t o r i a l c o n c l u se t r o u v e p l u s faible de 

o m m , i 21752 , q u a n t i t é fo r t c o n s i d é r a b l e . 

P o u r d é v e l o p p e r ce p h é n o m è n e , n o u s n ' a v o n s q u ' à ca lcu le r les 

l o n g u e u r s a b s o l u e s d u p e n d u l e a u x l a t i t u d e s d e N e w - Y o r k e t de 

l a J a m a ï q u e , d ' a p r è s les m e s u r e s d e B a r c e l o n e et d e S a i n t - T h o 

m a s , e n e m p l o y a n t , p o u r la r é d u c t i o n , les v a l e u r s d u coefficient 

p r o p r e s à ces d e r n i è r e s ; n o u s a u r o n s a i n s i l e t a b l e a u s u i v a n t : 
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O n v o i t q u e l ' i n t ens i t é d e la p e s a n t e u r à N e w - Y o r k se t r o u v e 
u n p e u m o i n d r e q u ' à B a r o e l o n e ; m a i s à la J a m a ï q u e el le est b e a u 
c o u p p l u s fa ible q u ' à S a i n t - T h o m a s : c 'est ce q u i r a c c o u r c i t c o m p a 
r a t i v e m e n t l e p e n d u l e é q u a t o r i a l s u r le m é r i d i e n d e N e w - Y o r k e t 
d e l à J a m a ï q u e . E n g é n é r a l , la d i s c u s s i o n des e x p é r i e n c e s v o i s i n e s 
d e l ' é q u a t e u r n o u s p r o u v e r a b i e n t ô t q u ' i l ex i s t e à S a i n t - T h o m a s 
u n e a n o m a l i e loca le , q u i d o n n e u n p e n d u l e t r o p l o n g . 

L e s e x p é r i e n c e s ac tue l les n ' o f f r e n t p l u s q u e d e u x a u t r e s s t a t i ons 
q u i s o i e n t s i t uées s e n s i b l e m e n t à u n e m ê m e l o n g i t u d e : ce s o n t 
cel les d u G r o e n l a n d et d e la S i e r r a - L c o n e , o ù le c a p i t a i n e S a b i n e 
a o b s e r v é . Ses e x p é r i e n c e s d o n n e n t les r é su l t a t s s u i v a n t s : 

L a t i t u d e d e la s ta t ion d e N e w - Y o r k 4 ° ° 4 2 ' 3" 

L a t i t u d e d e la s t a t i o n d e B a r c e l o n e 4 1 * 4 3 · ' 5 
L o g b à ce t te l a t i t u d e ( t a b l e a u d e la p a g e 472)· · 0,5407604 

mm 

R é d u c t i o n à la l a t i t u d e d e N e w - Y o r k : c o n c l u e . O ,o4 i3o6 
L o n g u e u r o b s e r v é e d u p e n d u l e à B a r c e l o n e . . 993,232131 

L o n g u e u r d u p e n d u l e à N e w - Y o r k : c o n c l u e . . gg3 ,190825 

O b s e r v é e 993,158649 

E x c è s d ' i n t e n s i t é s u r le m é r i d i e n d ' U n s t e t d e 
B a r c e l o n e + 0 , 0 3 2 1 7 6 

L a t i t u d e d e l a s t a t ion d e la J a m a ï q u e 17 0 5 6 ' 7" 
L a t i t u d e d e la s t a t ion d e S a i n t - T h o m a s o . 24.41 
L o g é à ce t t e s t a t i on ( t a b l e a u d e la p a g e 4 7 7 ) · · 0 ,7005968 

mm 

R é d u c t i o n à la l a t i t u d e d e la J a m a ï q u e : c o n c l u e . - f - o , 4 7 5 6 6 3 
L o n g u e u r o b s e r v é e d u p e n d u l e à S a i n t - T h o m a s . 991,110881 

L o n g u e u r d u p e n d u l e à la J a m a ï q u e c o n c l u e . . . 991,586544 

O b s e r v é e 991 ,472505 

E x c è s d ' i n t e n s i t é s u r le m é r i d i e n d ' U n s t e t d e 
S a i n t - T h o m a s - r - 0 , 1 1 4 ° 3 9 
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LIEUX 

d'observation. 

Longueurs 
observées 

du pendulo 
réduites au Tide 

et au niveau 
do la mer. 

2. 

Latitudes 

boréales. 

Logarithme 
du coelïïciont 
du carré du 
sinus concia. 

loch. 

Pendule 

equatorial 

conclu. 

a. 
Groenland 

Sierra-Leone. . , , 

mm 
995,74C455 

991,107348 

,'6i ' " 74.3a.19 

8.29.28 
0,7087658 

mm 
9 9 ° > 9 9 5 8 5 ° 

P o u r c o m p a r e r ces r é s u l t a t s a v e c c e u x d u m é r i d i e n d e F r a n c e 

e t d ' E c o s s e , r é d u i s e z l ' o b s e r v a t i o n d ' U n s t à la l a t i t u d e d u G r o e n 

l a n d a u m o y e n d u coefficient b p r o p r e à l a l a t i t u d e d ' U n s t . R é d u i s e z 

d e m ê m e le p e n d u l e d e S a i n t - T h o m a s à la l a t i t u d e d e S i e r r a -

L e o n e a u m o y e n d u coeff icient b p r o p r e à F o r m e n t e r a ; v o u s a u r e z 

a i n s i l es v a l e u r s s u i v a n t e s : 

DÉSIGNATION DES LIEUX. 

Longueurs 
conclues du 

pendule 
simple dans le 

vido et au 
niveau de 

Logarithme 

d>u coefficient 

du carré du 

Péndulo 

equatorial 

Longueurs 
conclues du 

pendule 
simple dans le 

vido et au 
niveau de sinus conclu. conclu. 

la mer. 
h log b. a. 

Groenland conclu d'Unst 

Sierra-Leone conclu de St -Thomas 

mm 

995,863o3 9 

991,220043 

0,7091298 
mm 

991,io845i 

L e coefficient d u c a r r é d u s i n u s est à t r è s - p e u p r è s le m ê m e 

s u r les d e u x m é r i d i e n s ; a i n s i le d é c r o i s s e m e n t t o t a l d e la p e s a n 

t e u r y est pa re i l e n t r e les l a t i t u d e s a ins i c o m p a r é e s . Mais les v a 

l e u r s a b s o l u e s d e / s o n t t o u t e s d e u x p l u s for tes d e p r è s d e 1 2 c e n 

t i è m e s d e m i l l i m è t r e s u r le m é r i d i e n d e F o r m e n t e r a e t d ' U n s t . 

U n e tel le différence e x c è d e d e b e a u c o u p les e r r e u r s d o n t les e x p é -
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NOMS 

des, lieux. 

Latitudes 

boréales, 

Longueur 
du pendule 

simple obsor-
véo, réduite 
au yide et 
au niveau 
do la mer. 

Logarithme 
du coefficient 
du carré du 

sinus employé 
pourla réduc
tion au paral
lèle moyen. 

Réduction 
au parallèlo 
moyen dont 

la latitude est 
C2° S'40. 

Longueur 
conclue du 

pendule 
réduite au 

parallèlo moyen. 

Drontheim. . 63! 25'.54" 
mm 

995,0(3219 0,7821340 
mm 

—0,115oo6 
mm 

994,8i)82i3 

60.45.25 0,7400049 H-o,107760 995,049888 

Kxcès ^ in tens i té à Unst . * . . _h o , i 5 i668 

A i n s i l ' e x c è s d ' i n t e n s i t é re la t i f à TJnst est i n d u b i t a b l e . T r a d u i t e n 

o s c i l l a t i o n s , il r é p o n d à u n e d i f fé rence d e 6 {yjj-, d a n s la m a r c h e 

d i u r n e d ' u n e h o r l o g e , q u i se ra i t t r a n s p o r t é e d u m é r i d i e n d ' U n s t s o u s 

ce lu i d e D r o n t h e i m , e n s u i v a n t le pa r a l l è l e m o y e n d o n t la l a t i t u d e 

est 6 2 0 5' 4 ° " · H est p r é s u m a b l e q u ' u n e si g r a n d e inéga l i t é se m a n i f e s -

t e r a p u i s s a m m e n t d a n s les d e g r é s d ' E c o s s e , l o r s q u e l ' a r e d u m é r i d i e n 

q u i d o i t s ' é t e n d r e j u s q u ' à U n s t a u r a é t é c o m p l è t e m e n t m e s u r é . 

Ceci n o u s c o n d u i t à c o m p a r e r e n t r e e l les les l o n g u e u r s d u p e n 

d u l e o b s e r v é e s s u r les m ê m e s pa r a l l è l e s g é o g r a p h i q u e s , o u t r è s -

p r è s d ' u n m ê m e pa ra l l è l e ; c a r , l o r s q u e la d i f fé rence d e l a t i t u d e 

d e s s t a t i o n s est for t p e t i t e , o n p e u t g é n é r a l e m e n t a d m e t t r e e n t r e 

e l les l a lo i d u c a r r é d u s i n u s , et. s ' en s e r v i r p o u r les r é d u i r e t o u 

tes à u n m ê m e p a r a l l è l e m o y e n . A la v é r i t é , p o u r ef fectuer ce l te 

T . 11. 3 i 

r i e n c e s s o n t s u s c e p t i b l e s . Il e n fau t d o n c c o n c l u r e q u ' i l ex i s t e auss i 

d a n s l a p e s a n t e u r à U n s t u n e x c è s r e l a t i f d ' i n t ens i t é d u m ê m e 

o r d r e q u e ce lu i q u e S a i n t - T h o m a s p r é s e n t e . 

Cet excès se m a n i f e s t e e n c o r e a v e c p l u s d ' é v i d e n c e l o r s q u e l ' o n 

c o m p a r e TJnst à D r o n t h e i m , s t a t i on d u c a p i t a i n e Sab ine q u i dif

f è r e p e u d 'TJnst e n l a t i t u d e . Si l ' o n p r e n d les p e n d u l e s o b s e r v é s 

d a n s ces d e u x l i e u x , e t q u ' o n fasse s u b i r à c h a c u n d ' e u x la 

p e t i t e r é d u c t i o n n é c e s s a i r e p o u r le r a m e n e r a u pa ra l l è l e i n t e r 

m é d i a i r e , e n e m p l o y a n t , p o u r ce t o b j e t , la v a l e u r d u coefficient b 

p r o p r e à c h a q u e s t a t i o n , o n t r o u v e les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 
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NOMS 

des lieux 

d'observation. 

Latitudes 

boréalos. 

Longueurs 
du pendule 

simple obser
vées , réduites 

au vide et 
au niveau 
de la mer. 

Logarlthmo 
du coefficient 
du carré du 

sinus employé 
pour la 

réduction. 

logi. 

Réduction 

au 45' degre. 

Longueur 
concluo du 

pendule dans 
lo vide et au 
niveau de la 
mer sur le 

4K° parallèle. 

Écarts 
des résultats 

1 partiels 
autour de la 

moyenne. 

Bordeuux. . 4 4 · 5 o . 2G 
mm 

993,452935 0,6933447 
mm 

+ 0 , 0 1 2 3 6 5 
mm 

993,4653oo 
mm 

—o,o55o5i 

Figeac 4 4 . 3 6 . 4 5 !K)3.4578o5 +o,o3oo5i 487856 —o,o32495 

Clermont . 45.46.48 993,582277 —o,o6o483 521794 -t-o,ooi443 

Milan 45.28. 1 993,547642 —0,0.36211 511431 —0,008910 

P a d o u c . . . 4 5 . 2 4 . 3 993,607294 —o ,o3io85 576209 +0,055858 

Fiume 45.19. 0 993,584075 —0,024558 559517 -f-o,o3gi66 

Longueur moyenne du pendule en Europe sur le para l l è l e 

r é d u c t i o n a v e c u n e e n t i è r e r i g u e u r , il f a u d r a i t a v o i r d é t e r m i n é les 

v a l e u r s d u coefficient d u c a r r é d u S inus p o u r le m é r i d i e n d e c h a 

q u e s t a t i o n à la l a t i t u d e o ù el le se t r o u v e , p u i s q u e n o u s v e n o n s 

d e r e c o n n a î t r e q u ' i l ex i s t e e n t r e ces v a l e u r s d e t r è s - g r a n d e s i n é g a 

l i tés . M a i s , si les d i f férences e n l a t i t u d e s o n t for t p e t i t e s , e t p a r 

c o n s é q u e n t les r é d u c t i o n s t rès - fa ib les , l ' i n c e r t i t u d e q u i p o u r r a 

s o u v e n t ex i s t e r , d a n s l a v a l e u r loca le d e ce coe f f i c i en t , a u r a t r è s - p e u 

d ' i n f l u e n c e s u r le r é s u l t a t défini t i f ; e t , d a n s t o u s les c a s , o n d e v r a 

se b o r n e r a u x c o m p a r a i s o n s o ù el le s e r a s a n s i m p o r t a n c e . 

N o u s c o m m e n c e r o n s p a r le p a r a l l è l e q u i s ' é t e n d d e B o r d e a u x à 

F i u m e , e t n o u s e m p l o i e r o n s p o u r coeff icient d e r é d u c t i o n c e l u i 

q u e les e x p é r i e n c e s d u c a p i t a i n e D u p e r r e y d o n n e n t e n t r e T o u l o n e t 

P a r i s . O n a v u p l u s h a u t q u e ce coeff ic ient s ' accorde e x a c t e m e n t 

a v e c l a v a l e u r q u e l ' o n d é d u i r a i t p a r i n t e r p o l a t i o n des e x p é r i e n c e s 

faites e n t r e D u n k e r q u e e t B a r c e l o n e . A v e c ce m o d e d e r é d u c t i o n , 

les o b s e r v a t i o n s faites d e p u i s B o r d e a u x j u s q u ' à F i u m e p r é s e n t e n t 

l e t a b l e a u s u i v a n t , o ù les s t a t i o n s s o n t r a n g é e s p a r o r d r e e n a l 

l a n t d e l ' o u e s t v e r s l ' e s t . 
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T o u t e s les l o n g u e u r s o b s e r v é e s d a n s les s ix s t a t ions é t a n t a in s i 

r e n d u e s c o m p a r a b l e s e n t r e e l les , si l 'on e x a m i n e l e u r success ion en 

a l l a n t d e l 'es t v e r s l ' o u e s t , o n t r o u v e q u e la p l u s p e t i t e i n t e n s i t é 

d e la p e s a n t e u r a l i eu à B o r d e a u x , s t a t i o n la p l u s occ iden ta l e d u 

p a r a l l è l e . Ce t te i n t e n s i t é d e v i e n t p l u s g r a n d e à F i g e a o , p l u s g r a n d e 

e n c o r e à C l e r m o n t - F e r r a n d , o ù el le est s e n s i b l e m e n t égale à la 

m o y e n n e . A Mi lan , d e l ' a u t r e c ô t é d e s A l p e s , o n lu i r e t r o u v e à 

t r è s - p e u d e c h o s e p r è s la m ê m e v a l e u r q u ' à C l e r m o n t . Mais el le 

s ' a c c r o î t f o r t e m e n t à P a d o u e , o ù les a s t r o n o m e s i t a l i ens o n t 

t r o u v é u n e d i s c o r d a n c e loca le d e i3",5 e n t r e l a l a t i t u d e o b s e r v é e 

e t la l a t i t u d e q u i se d é d u i r a i t d e Mi lan p a r les o p é r a t i o n s g é o d é -

s i q u e s . P a d o u e e s t , d e t o u t e s n o s s t a t i o n s s u r ce p a r a l l è l e , cel le 

o ù la p e s a n t e u r a c q u i e r t la p l u s g r a n d e i n t e n s i t é r e l a t i v e ;' e l le s 'y 

é c a r t e d e la m o y e n n e e x a c t e m e n t a u t a n t q u ' à B o r d e a u x e n s e n s 

c o n t r a i r e , e t sa v a r i a t i o n t o t a l e e n t r e ces d e u x s t a t i ons f a i t , s u r 

l e s l o n g u e u r s d u p e n d u l e , u n e d i f fé rence d e o m m , i 10809 : c e V1* 

r é p o n d r a i t à u n e v a r i a t i o n d e 4%8i8 d a n s la m a r c h e d i u r n e d ' u n e 

h o r l o g e q u i s u i v r a i t le t e m p s m o y e n . A l ' es t d e P a d o u e , à F i u m e , 

l ' e x c è s d ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r se s o u t i e n t e n c o r e d ' u n e m a 

n i è r e m a r q u é e , q u o i q u ' i l y so i t p o u r t a n t m o i n d r e . L a c o n c l u 

s i o n g é n é r a l e d e ces p h é n o m è n e s , c 'es t q u ' i l ex i s t e s u r ce p a r a l 

l è l e u n e c a u s e p h y s i q u e t r è s - é t e n d u e , q u i y r e n d l ' i n t ens i t é d e la 

p e s a n t e u r c o m p a r a t i v e m e n t p l u s fo r te à l ' o r i e n t d e s A l p e s q u ' à 

l ' o c c i d e n t . S e r a i t ce l ' é t a t v o l c a n i q u e d e l ' I t a l i e q u i a u r a i t c e t t e i n 

fluence? On s e r a i t p e u p o r t é à le c r o i r e e n v o y a n t q u e le p e n d u l e 

d e L i p a r i , m e s u r é a u mi l i eu d e s v o l c a n s les p l u s , a c t u e l l e m e n t 

ac t i f s d e ce t te c o n t r é e , e t s u r le p e n c h a n t m ê m e d ' u n a n c i e n c r a 

t è r e , i n d i q u e u n e i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r r e l a t i v e m e n t u n p e u 

p l u s fo r t e à la v é r i t é , m a i s d e t r è s - p e u p l u s for te q u e cel le q u i 

s ' o b s e r v e à F o r r n e n t e r a p r e s q u e s u r le m ê m e pa ra l l è l e g é o g r a 

p h i q u e , o ù l ' ac t ion des v o l c a n s n e p e u t ê t r e s o u p ç o n n é e . L a m e 

s u r e g é o d é s i q u e d u p a r a l l è l e c o m p r i s e n t r e B o r d e a u x e t P a d o u e 

s e m b l e r a i t d e v o i r d o n n e r s u r ce p o i n t p l u s d e l u m i è r e ; m a i s l ' e x c e s 

s i v e diff icul té qu 'o f f r e la m e s u r e d e s a m p l i t u d e s a s t r o n o m i q u e s , 

e t p e u t - ê t r e auss i ce t te e s p è c e d e nécess i t é d e r e v e n i r p l u s i e u r s 

fois s u r d e s o p é r a t i o n s d e ce g e n r e , a v a n t d e p a r v e n i r à l e u r d o n -

3 . . . 
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4 8 4 AUDITIONS. 

n e r u n e suf f i sante e x a c t i t u d e , t o u t cela fai t q u e l ' on n e p e u t p a s e u 

e m p l o y e r l e s r é s u l t a t s p a r t i e l s c o m m e n u m é r i q u e m e n t r i g o u r e u x . 

C e p e n d a n t o n p e u t r e m a r q u e r q u e la p l u s g r a n d e i n é g a l i t é des 

d e g r é s successifs d e ce t a r c a l i eu à s o n o r i g i n e o c c i d e n t a l e , o ù l ' i n 

t e n s i t é d e la p e s a n t e u r se m o n t r e la p l u s faible-, e t ce t te i n é g a l i t é ? 

q u i s ' é l ève à 1 8 7 m è t r e s , est d ' u n o r d r e tel q u ' e l l e p a r a î t n e p a s 

p o u v o i r ê t r e a u m o i n s t o u t e n t i è r e a t t r i b u é e a u x o b s e r v a t i o n s . 

N o u s c o n s i d é r e r o n s m a i n t e n a n t u n a u t r e p a r a l l è l e b e a u c o u p 

p l u s b o r é a l , ce lu i d e •jâ", q u i e s t e x a c t e m e n t i n t e r m é d i a i r e e n t r e 

l e s s t a t i o n s d u c a p i t a i n e S a b i n e a u G r o e n l a n d , a u S p i t z b e r g , e t à 

H a m m e r f e s t e n N o r w é g e . L a d i f fé rence e x t r ê m e d e ces s t a t ions e n 

l o n g i t u d e est d e 4 2 ° 3 5 ' 4 5 " , d ' o ù l ' o n v o i t qu ' e l l e s a p p a r t i e n 

n e n t à d e s m é r i d i e n s t r è s - d i f f é r e n t s . D a n s le calcul des p e t i t e s r é 

d u c t i o n s q u i d o i v e n t les r a m e n e r à u n e m ê m e l a t i t u d e , n o u s d o n 

n e r o n s a u c a r r é d u s i n u s la v a l e u r q u e les e x p é r i e n c e s m ê m e s lu i 

a s s i g n e n t e n t r e le S p i t z b e r g e t D r o n t h e i m ; n o u s a u r o n s a ins i le 

t a b l e a u s u i v a n t , o ù les s t a t i o n s s o n t r a n g é e s p a r o r d r e e n a l l an t de 

l ' o u e s t v e r s l ' es t . 

NOMS 

des lieux 

U1 observation. 

Latitudes 

boréales. 

Longueur 
du péndulo 

simple 
observéo, et 

réduite 
au niveau 
de Ja mer. 

Logarl Lhme 
du coefficient 
du carré du 

sinus employé 
pour 

la réduction. 
lofji. 

Iléductioti 

au 75° degré 

do latitude. 

Longueurs 
du pendule 

conclues 
pour 

le parallèle 
de 7f>° nord. 

Écarts 
des résultais 

partiels 
autour de la 
moyenne. 

Groen land . 0 r il 
74.32.19 

mm 
995,746455 0,78*1340 

mm 
-HO,0247^0 

mm 
995,771175 

mm 
—0,021868 

Spitzberg . . . 79.49.18 996,035870 —0,ai6945 995,8l8925 4-0,025882 

Hammerfes t . 70,40· 5 995 ,53u 53 +0,257876 995,789029 —0,004014 

Longueur moyenne du pendule à ?5° de lat i tude nord . . . 995,793043 

Ic i les e x p é r i e n c e s n ' i n d i q u e n t p l u s , d a n s l ' i n t ens i t é d e la p e 

s a n t e u r , des v a r i a t i o n s à b e a u c o u p p r è s auss i c o n s i d é r a b l e s q u e 
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NOMS 
dea Houx dont 

on a combiné les 
obsorvalloiis. 

Latitude 
moyenne du 
pondulo qui 

y correspond. 

Longueur 
moyenne 

du pondulo 
propre à celle 

latitude. 

Logarithme 
du cocflicicnl 
du carré du 

sinus employé 
pour la 

réduction. 

l o f f J . 

Réduction 

au pôle. 

l'cndulo 

polaire conclu 

Groenland . . 
Spitzbcrr; . , . 
l l a m m c r L c s t . 

) . , . 
\ 7 4 . 3 5 . 2 5 , 0 

mm 
695,771159 0,78'2t340 

mm 
0,417804 

mm 
966,1 o8y(B 

P o u r a p p r é c i e r la c e r t i t u d e d e ce l t e r é d u c t i o n , il suffit d e d i r e 

q u ' o n n ' y t r o u v e r a i t q u ' u n e d i f fé rence d e de. m i l l i m è t r e , s i , 

a u l i eu d e l a c a l c u l e r , c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t , a v e c le coefficient 

p r o p r e à c e s h a u t e s l a t i t u d e s , tel q u ' i l r é s u l t e d e l ' e x p é r i e n c e , o n e û t 

e m p l o y é le coefficient b e a u c o u p t r o p faible qu i a p p a r t i e n t a u x la t i 

t u d e s d ' E d i m b o u r g et d e L e i t h . Mais ce m o d e d ' o p é r a t i o n eu l été év i 

d e m m e n t m o i n s e x a c t , e t c o n t r a i r e à t o u t e s les ana log ie s q u e p r é s e n t e 

s u r les pa ra l l è l e s d e 6 o ° e t ¿¡5". M ê m e , o n p e u t d i re «pie les dif

f é r e n c e s d e n o s t ro i s p e n d u l e s , r é d u i t s à la m ê m e l a t i t u d e , t o m b e n t 

d a n s les l imi tes d ' e r r e u r s q u e les o b s e r v a t i o n s c o m p o r t e n t ; e t c e t 

a c c o r d a t t e s t e q u e le coefficient d u c a r r é d u s i n u s e m p l o y é p o u r 

les r é d u i r e n e s ' é ca r t e p a s b e a u c o u p d e la v a l e u r q u i c o n v i e n t à 

ce s h a u t e s l a t i t u d e s e n E u r o p e . E n c o n s é q u e n c e , n o u s en f e r o n s 

u s a g e , p o u r c o n c l u r e d e ces t r o i s o b s e r v a t i o n s si b i e n c o n c o r d a n t e s 

l a l o n g u e u r d u p e n d u l e p o l a i r e . M a i s , afin d e l imi te r l a r é d u c t i o n 

à c e q u ' e l l e a d e s t r i c t e m e n t néces sa i r e , n o u s n e l ' a p p l i q u e r o n s 

p a s a i i x t r o i s l o n g u e u r s q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r p o u r le p a r a l 

l è l e d e 75° : n o u s c o m m e n c e r o n s p a r r a m e n e r n o s t ro i s p e n d u l e s 

à u n s e u l e n p r e n a n t l e u r m o y e n n e , q u e n o u s a p p l i q u e r o n s à la 

l a t i t u d e d e ^ 4 ° 35' 25", 6 , t r o u v é e p a r la r èg le d e la p a g e 4 7 0 , 
r e l a t i v e a u c a r r é d e s s i n u s ; e t ce s e r a à ce t te m o y e n n e , a i n s i d é 

d u i t e p u r e m e n t d e s e x p é r i e n c e s , q u e n o u s f e r o n s s u b i r la fa ib le 

r é d u c t i o n néces sa i r e p o u r la r a m e n e r a u p e n d u l e p o l a i r e . N o u s a u 

r o n s a i n s i le t a b l e a u s u i v a n t : 
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l ' a c c r o i s s e m e n t p r o g r e s s i f d u coefficient v e r s les h a u t e s l a t i t u d e s . 

N o u s d i s c u t e r o n s m a i n t e n a n t les e x p é r i e n c e s faites p r è s d e 

l ' é q u a t e u r o u à l ' é q u a t e u r m ê m e , p o u r e n d é d u i r e l a v a l e u r rée l l e 

d u p e n d u l e é q u a t o r i a l . C o m m e , j u s q u ' à 2 0 0 d e l a t i t u d e , les r é 

d u c t i o n s à l ' é q u a t e u r s o n t t r è s - p e u s e n s i b l e s , n o u s les é t e n d r o n s 

j u s q u e - l à . M a i s , p o u r m i e u x a p p r é c i e r l ' a c c o r d o u l a d i s c o r d a n c e 

d e s o b s e r v a t i o n s a v a n t d e les c o m b i n e r , n o u s c o m m e n c e r o n s p a r 

r é d u i r e i n d i v i d u e l l e m e n t à u n p a r a l l è l e c o m m u n t o u t e s celles q u i 

se r a p p r o c h e n t p a r la l a t i t u d e , e t ce s e r a à l e u r m o y e n n e q u e n o u s 

a p p l i q u e r o n s la r é d u c t i o n à l ' é q u a t e u r , r é d u c t i o n q u e n o u s c a l c u 

l e r o n s a v e c le coefficient d u c a r r é d u s i n u s t r o u v é p a r N e w - Y o r k 

e t l a J a m a ï q u e , p a r c e q u ' i l p a r a î t p l u s e x e m p t d ' i r r é g u l a r i t é s 

l oca l e s q u e ce lu i d e S a i n t - T h o m a s e t F o r m e n t e r a . E t c e p e n d a n t 

t e l l e e s t la p e t i t e s s e d e s r é d u c t i o n s d o n t n o u s a u r o n s b e s o i n , q u e 

l ' e m p l o i m ê m e d e ce d e r n i e r coeff ic ient n e p r o d u i r a i t , d a n s a u c u n 

d e s p e n d u l e s r é d u i t s , u n e d i f fé rence a p p r é c i a b l e à l ' o b s e r v a t i o n . 

L e t a b l e a u d e ces r é s u l t a t s est m i s e n r e g a r d d e la p r é s e n t e p a g e . 

L e s o b s e r v a t i o n s m a r q u é e s d e l a l e t t r e F o n t é t é fa i tes p a r le capi 

t a i n e F r e y c i n e t . L a l e t t r e S d é n o t e cel les d u c a p i t a i n e S a b i n e . 

L e s r é s u l t a t s i n d i v i d u e l s d e s s t a t i o n s , c o m p a r é s imméd ia t e 

m e n t les u n s a u x a u t r e s , off rent ici d e s d i f f é rences g é n é r a l e m e n t 

p l u s fo r t e s e t p l u s n o m b r e u s e s q u ' o n n ' e n t r o u v e à d e p l u s hau t e s 

l a t i t u d e s , s u r u n m ê m e p a r a l l è l e . T o u t e f o i s , les l o n g u e u r s m o y e n n e s 

d u p e n d u l e é q u a t o r i a l , d é d u i t e s d e s d i v e r s p a r a l l è l e s , soi t n o r d , 

so i t s u d , s ' a c c o r d e n t e n t r e e l les d a n s les l i m i t e s d e l ' o r d r e des 

e r r e u r s q u e les o b s e r v a t i o n s c o m p o r t e n t ; ce q u i e s t t o u t ce q u e 

l ' o n p e u t e s p é r e r . I l es t r e m a r q u a b l e q u e le p l u s g r a n d é c a r t , 

e n t r e ces m o y e n n e s , p o r t e s u r les o b s e r v a t i o n s fa i tes à l ' é q u a t e u r 

m ê m e , q u o i q u e , v u la pe t i t e s se d e s r é d u c t i o n s q u e les a u t r e s 

e x i g e n t , l ' e x a c t i t u d e d u coefficient q u e n o u s a v o n s e m p l o y é p o u r 

le c a r r é d u s i n u s d o i v e c e r t a i n e m e n t suffire p o u r les r a m e n e r fidè

l e m e n t à la v a l e u r é q u a t o r i a l e . Mais auss i l ' on d o i t r e m a r q u e r q u e , 

si l ' o n e x c e p t e l ' I l e - d e - F r a n c e , c ' es t à l ' é q u a t e u r m ê m e q u e se 

t r o u v e n t les p l u s g r a n d e s d i s c o r d a n c e s i n d i v i d u e l l e s e n t r e les l o n 

g u e u r s o b s e r v é e s , q u a n d o n les c o m p a r e à l ' e n s e m b l e d e s r é s u l t a t s . 

Si n o u s r é u n i s s o n s ce t t e l o n g u e u r m o y e n n e d u p e n d u l e é q u a -
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L I E U X 

d 'obse rva t ion . 

I le Mowi . . 
Jamaïque . , 

Hio-Janeiro 
Ile-de-France! 

Ile Guam . . . 
Tr in i té 
Sierra-Leone. 

Babia 
L'Ascension 

St-Tliomas. 
Rawak 
Maranham. 

L A T I T U D E S . 

LONGUEURS 
du pendu le 

o b s e r v é e s , rédu i tes 
a u v ide et au 

n iveau de la mer . 

0 i il 
20.5o. 7 N . 
17 . 56 . o N . 

m m 
991,774588 F . 
991,4725o5 S. 

3 2 . 5 5 . i 3 S. 
2o. 9 4° S, 

991,695571 F . 
99'>77o68o F . 

i3 .27 .51 N . 
io .38 .56 N . 
8.29.28 N . 

991,454.076 F . 
991,063639 S . 
991,107348 S. 

I 2 . 5 Q . 2 I S . 
7.55.48 S . 

991,220270 S. 
991,1958.50 S . 

0.24.41 N . 
0. 1.34 S . 
2.31 .43 S . 

991,110881 S . 
990,946598 F . 
9 9 ° > 8 9 7 5 ° 3 S. 

LOGARITHME 
d u coefficient du c a r r é 

du s i n u s , employé 
p o u r les r é d u c t i o n s . 

REDUCTION 

a u 20 e d e g r é n o r d . 

0,7075788 

Moyenne sur le parallèle de 20 o norù . . 

- o,5o58o8 
-f- o,ri3o64 

R é d u c t i o n 

au 20* d e g r é sud . 

m m 
— 0,177348 
— 0,009249 

Moyenne sur le parallèle de 20 o s u d . . . . 

— 0,096325 
-1- O ,006013 
H- 0,068974 

Moyenne sur le parallèle de 10 o 5o' nord. 

Réduc t fon au pa ra l l è l e 

de 10° £10' n o r d . 

— 0,077490 
- i- 0,083092 

Moyenne sur le parallèle de IO°5o' sud. 

Réduction au parallèle 

do 10"SO' sud. 

R é d u c t i o n à l ' équa teur . 

— o,ooo263 
— 0,000001 
— 0,009927 

Moyenne à l 'équateur même. 

LONGUEURS 
conclues du 
pendule s u r 
le para l lè le 
de 20" n o r d . 

mm 

991,654779 

Longueurs 
conclues du 
pendule su r 
le parallèle 
de 20° sud.. 

mm 
991,518223 
991,761431 

991,639828 

L o n g u e u r s 
conclues du 

p e n d a l e su r le 
para l lè le d e 
10° SO' no rd . 

mm 
991,35865 
991,069639 
991,176322, 

99< ,201541 

Longueur s 
conclues du 

Pendu le sui- lo] 
Paral lè le do 
10· (¡O'sud. 

mm 
991,1427801 
991,278943 

9!)t , 310861 

Longueur s 
conclues du 

pendule 
à l ' équa t eu r . 

mm 
991,110618' 
99' 
990 
90I946597 
90,887576 

990,981597 

Longueur moyenne du pendule equatorial déduite de. toutes ces combinaisons. 

REDUCTION 
a u pendu le 
equa to r i a l 

ca l cu lé . 

—0,5965g8 

-0,596.598 

-O,180167 

-0,180167 

0,000000 

PENDULE 
equa to r i a l 

conc lu . 

m m 
9 9 1 , O 5 8 I 8 I 

991,o4323o 

99',oai3 7 4 

991,o3b09Í 

990,981597 

991,027015 

ECARTS 
des r é su l t a t s | 

pa r t i e l s 
a u t o u r d o l a 
m o y e n n e . 

m m 

+ O , o 3 l i6fi|l 

L-o,oi6ii5 

-0 ,oo5f>41 

+ o , o o 3 6 7 9 

—0,045418 

Astronomie Physique, T . n , p . /¡86. 
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Longueurs 
du pendule 

simple 
réduitesauvide 

et au niveau 
de la mer. 

Différences 

successives. 

Doubles 

différences. 

Differences 

secondes. 

A Ja l a t i t u d e de 4 5 ° . · . 

A r é g i i a l e u r 

mm 
996,188963 

993,52o35t 

991,027015 

mm 
2,668612 

2 , 4 9 3 3 3 6 

mm 

5,337224 

4,986672 

mm 
0,35o552 

O n v o i t q u e les d i f fé rences success ives son t n o t a b l e m e n t i n é g a l e s ; 

e l les l e s o n t b e a u c o u p p l u s q u e les o b s e r v a t i o n s i n d i v i d u e l l e s n e 

l e s o n t e n t r e e l l e s , q u e l q u e p a r t q u ' o n les cho i s i s se . Ce p h é n o m è n e 

n e p e u t d o n c ê t r e r é v o q u é e n d o u t e , n i a t t r i b u é à q u e l q u e a c c i d e n t 

d e l o c a l i t é . O r , il e s t t o u t à fait c o n t r a i r e à l ' h y p o t h è s e e l l i p t i q u e . 

C a r , d a n s c e l l e - c i , la v a r i a t i o n d e l o n g u e u r d u p e n d u l e é t a n t p r o 

p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u s i n u s d e la l a t i t u d e , si l ' on r e p r é s e n t e son 

e x p r e s s i o n g é n é r a l e p a r 

/ = a - f - b s in 2 L , 

a e t b é t a n t d e u x c o n s t a n t e s , d o n t la p r e m i è r e r e p r é s e n t e le p e n 
d u l e é q u a t o r i a l l u i - m ê m e , o n a u r a é v i d e m m e n t 

Longueurs Différences Différences 

du pendule, successives. socondes. 

Au pôle L = 90 o 

Sur le 4 5 E parallèle L = 4 ^ ° 

/ = a-h h 
1* 
1'' 

0 

A l'cquatcur L = 0 . . . >. l = a 

1* 
1'' 

l o r i a l a v e c cel les q u e n o u s a v o n s o b t e n u e s p l u s h a u t p o u r le p ô l e 

e t p o u r le 45° d e g r é d e l a t i t u d e , e l les o f f r i ron t la p r o g r e s s i o n s u i 

v a n t e , q u e n o u s p o u v o n s c o n s i d é r e r c o m m e le r é s u l t a t lo p l u s 

i m m é d i a t d e s o b s e r v a t i o n s . 
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Valour 
du coefficient 

du carrtidu shins 

b. 

Aplatissement elliptique conclu du theorèmo 
do Clairaut 

0,00865 — - . 
a 

De 90 o à 450, . . 

De 450 à o° . . . 

De 90 o à o° . . . 

mm 

5 , M - ^ \ 

4,986679. 

• :>, 161948 

0,oo865 - o,oo53S555 = S l ) * - 3 

o,ooS65 — o,oo5o'5i82 = = 2 7 d 3 a -

0,00865 0,00020869 = 2 0 0 , 5 9 

O n v o i t d o n c q u e , d a n s ce t t e h y p o t h è s e , les d i f férences p r e m i è r e s 

des t r o i s l o n g u e u r s a insi chois ies d o i v e n t ê t r e c o n s t a n t e s , e t é g a l e s 

à la m o i t i é d u coefficient d u c a r r é d u s i n u s . O r i c i , e n t i r a n t ces 

d i f f é rences d e l ' e n s e m b l e des o b s e r v a t i o n s m ê m e s , n o u s les t r o u 

v o n s s e n s i b l e m e n t i n é g a l e s , e t p l u s for tes d u 45e d e g r é a u p ô l e q u e 

d u 45° d e g r é à l ' é q u a t e u r . C'est p r é c i s é m e n t le m ê m e r é s u l t a t q u e 

n o u s a v i o n s d é j à i n d i v i d u e l l e m e n t r e c o n n u , p a r l a d i scuss ion d e s 

o b s e r v a t i o n s faites e n E u r o p e d e p a r t e t d ' a u t r e d u 45e p a r a l l è l e . 

N o u s n e fa i sons d o n c ici q u e r e t r o u v e r ce r é s u l t a t s o u s u n e a u t r e 

f o r m e , m a i s a v e c u n e n o u v e l l e a u g m e n t a t i o n d e p r o b a b i l i t é s , p u i s 

q u ' i l se t r o u v e d é d u i t d ' o b s e r v a t i o n s p l u s n o m b r e u s e s , e t t ou t e s 

d i f fé ren tes d e celles p a r l e sque l l e s n o u s l ' a v i o n s c o n s t a t é d ' a b o r d . 

I l s u i t d e là q u ' u n o b s e r v a t e u r q u i v e u t c a l c u l e r l ' ap la t i sse

m e n t d e l a t e r r e d ' a p r è s les m e s u r e s d u p e n d u l e , d a n s l ' h y p o t h è s e 

e l l i p t i q u e , à l ' a i de d u t h é o r è m e d e C l a i r a u t , d o i t t r o u v e r des 

r é s u l t a t s fo r t d i f fé ren t s les u n s d e s a u t r e s , s e l o n l a p o r t i o n d ' h é 

m i s p h è r e o ù d o m i n e n t les o b s e r v a t i o n s q u ' i l e m p l o i e . Car , p a r 

e x e m p l e , s ' il c o m b i n e le p e n d u l e é q u a t o r i a l d o n n é imméd ia t e 

m e n t p a r les e x p é r i e n c e s , a v e c la v a l e u r d e la c o n s t a n t e donnée 

p a r des o b s e r v a t i o n s i n t e r m é d i a i r e s e n t r e le 45° d e g r é e t le p ô l e , 

o u e n t r e l e 45e d e g r é e t l ' é q u a t e u r , o u enfin d a n s t o u t e l ' é tendue 

d e l ' h é m i s p h è r e b o r é a l , il o b t i e n d r a les t r o i s v a l e u r s r a s s e m 

b l é e s d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t , o ù la l e t t r e a r e p r é s e n t e le p e n 

d u l e é q u a t o r i a l 991 "",027015, tel q u e n o u s l ' a v o n s t r o u v é p l u s 

h a u t . 
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L e p r e m i e r d e ces a p l a t i s s e m e n t s est p r e s q u e e x a c t e m e n t celui 

q u e d o n n e n t les i néga l i t é s l u n a i r e s ; le s e c o n d s ' accorde p r e s q u e 

i d e n t i q u e m e n t a v e c ce lu i q u e le c a p i t a i n e F r e y c i n e t a d é d u i t d e 

l ' e n s e m b l e d e ses o b s e r v a t i o n s , q u i é t a i e n t faites p r i n c i p a l e m e n t 

d e p u i s le 45e d e g r é j u s q u ' à F é q u a t e u r . L e d e r n i e r enfin dif

fè re à p e i n e d e , q u e le c a p i t a i n e S a b i n e a d é d u i t d e t o u t e s ses 

e x p é r i e n c e s q u i s ' é t e n d a i e n t d e p u i s l ' é q u a t e u r j u s q u ' a u S p i t z b e r g , 

e t a u x q u e l l e s il a assoc ié cel les q u i a v a i e n t é t é faites e n A n g l e t e r r e 

e t e n F r a n c e . M a i s , e n g é n é r a l , l o r s q u e l ' o n sa i t q u e le coefficient 

d u c a r r é d u s i n u s es t t r è s - s e n s i b l e m e n t d i f f é ren t d a n s les p a r t i e s d u 

g l o b e s i t u é e s à d i v e r s e s l a t i t u d e s , o n c o n ç o i t q u e la v a l e u r q u ' o n 

l u i a t t r i b u e , e t p a r c o n s é q u e n t l ' a p l a t i s s e m e n t e l l i p t i q u e q u i e n 

r é s u l t e p a r le t h é o r è m e d e C l a i r a u t , d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r a b l e 

m e n t modi f iés p a r la d i s t r i b u t i o n g é o g r a p h i q u e d e s s t a t i o n s . O n 

p o u r r a i t m ê m e , d ' a p r è s la d i s c u s s i o n p r é c é d e n t e , a s s i g n e r d ' a v a n c e 

l e c h o i x d e s t a t i ons q u ' i l f a u d r a i t f a i re p o u r o b t e n i r te l le o u te l le 

v a l e u r d e l ' a p l a t i s s e m e n t c o m p r i s e e n t r e les l imi t e s e x t r ê m e s q u e 

n o u s a v o n s t o u t à l ' h e u r e i n d i q u é e s . Mais d e p a r e i l l e s c o m b i n a i 

s o n s d e n o m b r e s n ' a u r a i e n t , d ' a p r è s ce cpii p r é c è d e , a u c u n e a p 

p l i ca t i on p h y s i q u e v é r i t a b l e , e t n e se l i e r a i en t p a r a u c u n r a p p o r t 

r é e l l e m e n t t h é o r i q u e a v e c la f o r m e d u s p h é r o ï d e q u e n o u s h a b i 

t o n s . 

E n a b a n d o n n a n t a in s i ces r a p p o r t s i l l u s o i r e s , o n p e u t e n c o r e 

c h e r c h e r à d é c o u v r i r , p a r les seu les e x p é r i e n c e s , si l ' i n t ens i t é a b s o 

l u e d e la p e s a n t e u r e t les lo is d e ses v a r i a t i o n s g é n é r a l e s s o n t les 

m ê m e s d a n s l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l q u e d a n s l ' h é m i s p h è r e b o r é a l ; ce 

q u i n ' e m p ê c h e r a i t pas q u e les a p l a t i s s e m e n t s d e ces d e u x h é m i s p h ô r e s 

p u s s e n t ê t r e i n é g a u x . A la v é r i t é , a y a n t m o n t r é p l u s h a u t , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s f a i t , q u e les l o n g u e u r s a b s o l u e s d u p e n d u l e s o n t 

i n f l u e n c é e s d a n s l ' h é m i s p h è r e b o r é a l p a r d e s causes t r è s - p u i s 

s a n t e s et t r è s - é t e n d u e s , il d e v i e n t difficile d e f ixer b i e n p r é c i s é 

m e n t c o m m e n t la c o m p a r a i s o n d e s d e u x p e s a n t e u r s do i t ê t r e faite 

p o u r ê t r e e x a c t e , e t que l l e s p a r t i e s d e s d e u x h é m i s p h è r e s s e r o n t 

les p l u s c o n v e n a b l e s p o u r c e t t e é p r e u v e . A p l u s for te r a i s o n , n e 

p o u r r a i t - o n p a s se fier à des o b s e r v a t i o n s i s o l é e s , d a n s lesquel les 

o n p o u r r a i t t o u j o u r s s u s p e c t e r q u e l 'égal i té o u l ' inéga l i t é des l o n 

g u e u r s se ra i t p r o d u i t e p a r des c a u s e s p u r e m e n t loca les . M a l h e u -
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4go ADDITIONS. 

r e u s e m e n t , l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l , b e a u c o u p m o i n s c ivi l isé q u e l e 

n ô t r e , es t b i e n l o i n d ' a v o i r é té a u s s i e x p l o r é ; e t la n a v i g a t i o n s e u l e 

a p u y r e c u e i l l i r q u e l q u e s r é s u l t a t s q u i se l i en t les u n s a u x a u t r e s . 

S o u s ce r a p p o r t , o n n e t r o u v e r i e n d e p r é f é r a b l e a u p a r a l l è l e d u 

p o r t J a c k s o n e t d u c a p d e B o n n e - E s p é r a n c e , s u r l e q u e l M M . les 

c a p i t a i n e s F r e y c i n e t , D u p e r r e y e t le g é n é r a l B r i s b a n e o n t o b s e r v é 

l e p e n d u l e e n q u a t r e p o i n t s q u i e m b r a s s e n t u n a r c d e i32° 45' e n 

l o n g i t u d e . P o u r n e f o r m e r a u c u n e h y p o t h è s e s u r la v a l e u r d u 

coefficient d u c a r r é d u s i n u s , q u ' i l c o n v i e n t d ' a p p l i q u e r à ces 

o b s e r v a t i o n s , n o u s les a v o n s r é d u i t e s a u p a r a l l è l e q u i r é p o n d à la 

m o y e n n e d e s l o n g u e u r s o b s e r v é e s , e t n o u s a v o n s o b t e n u les r é s u l 

t a t s s u i v a n t s : 

NOMS 

dos lioux d'observation 

ot des observateurs. 

Latitudes 

australes. 

Longueurs 
du pendule 
observées, 

réduites 
au vide 

et au niveau 
de la mer. 

Moyenne 
de toutes les 

longueurs 
observées 

dans 
les quatre 
stations. 

Latitude 
correspondante 
à la moyenne 
des pendules; 

calculée. 

Port Jackson (Froycir 101). 

Port Jackson (Duperrey). 

Paraniata (Brisbane) . . . 

33°.55'.i5" 

33..Ri. 34 

33 . 5 t .4o 

33.48.42 

mm 

992,614696 

992,578443 

992,535i35 

mm 
992,57i5i4 33°5i '48" S . 

N o u s n ' a v e n s e n E u r o p e , d a n s l ' h é m i s p h è r e b o r é a l , a u c u n e s é 
r i e d ' o b s e r v a t i o n s faites s u r u n p a r a l l è l e a u s s i v o i s i n d e I ' é q u a -
t e u r ; m a i s n o u s p o u v o n s c a l c u l e r la l o n g u e u r c o r r e s p o n d a n t e d u 
p e n d u l e , d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s d e N e w - Y o r k et d e B a r c e l o n e , 
e n l e u r a p p l i q u a n t les v a l e u r s d u coeff icient d u c a r r é d u s i n u s 
p r o p r e s a u x i n t e r v a l l e s q u i les s é p a r e n t d e l ' é q u a t e u r . O n o b t i e n t 
a ins i les r é su l t a t s s u i v a n t s : 
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NOMS 

des lieux 

d'observation. 

Latitudes 

boréalos. 

Longueurs 
du pendule 
observées 
réduites 

au vide et au 
niveau 

do la mer. 

Logarithme 
dir 

coefficient 
du carré du 

sinus 
employé 

pour 
la réduction. 

logfc. 

Réduction 
a la latitude 

de 
33° SI' 48" 

nord. 

Longueur 
conclue du 
pendulo sur 
le parallèle 
de 33n SI' 48" 

nord. 

Barcelone . . . . 

New-York . . 

Longueur moye 

Long. moy. obs 

0 r it 
4l .23. if) 

40.42.43 

nnedu pen 

ervéesurle 

Excè 

mm 
993,23ai3i 

993,i58649 

dule sur le p 

même parai 

5 de la pesar 

o, 7008794 
0,7075788 

iral lèlede3 

èle au sud c 

tour borïia 

mm 
—0,635936 
-0 ? 5862fi2 

el 'équateur 

e 

mm 
992,59619) 

992,572387 

99-2,584291 

992,57i5i4 

-f-o,012777 

L a d i f fé rence d e s d e u x r é s u l t a t s é t a n t d e l ' o r d r e des e r r e u r s q u e 

les o b s e r v a t i o n s e t les r é d u c t i o n s c o m p o r t e n t , o n p e u t r e g a r d e r les 

i n t e n s i t é s d e la p e s a n t e u r s u r ces d e u x pa ra l l è l e s c o m m e s e n s i 

b l e m e n t éga les e n t r e e l les . 

O n p e u t . f a i r e u n r a p p r o c h e m e n t a n a l o g u e , en c o m p a r a n t les 

o b s e r v a t i o n s des c a p i t a i n e s F r e y c i n e t e t D u p e r r e y a u x î les M a -

l o u i n e s , a v e c cel les d e L o n d r e s et d e D u n k e r q u e ; e n e f f e t , 

o n a , d a n s l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l : 

LIEUX D'OBSKUVATION 

et noms des o^sorYateurs. 

Latitudes 

australes. 

Longueurs 
du pondu le 
observées, 
réduites au 
vide ot au 

niveau 
do la mer. 

Moyenne 
dos longueurs 

obsorvées 
dans les deux 

stations. 

Latitude 
correspondante 
à la m oyen no 
des longueurs. 

M a l o u i n e s (Freycinet) . 

Malouînes ( Duperrey). 

5i?35'. 18" S. 

5i.3x.44 

mm 
994,o55282 

994,114567 

mm 
994,08^925 5 i » 3 3 ' 3 i " S . 

M a i n t e n a n t , la m o y e n n e des o b s e r v a t i o n s d e L o n d r e s e t D u n k e r q u e 

é t a n t r é d u i t e a u m ô m e p a r a l l è l e , o n a u r a , p o u r l ' h é m i s p h è r e boréa l : 
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LIEUX 

d'observation. 

Latitudes 

boréales. 

Longueur 
du pendule 
observée ré

duite au vide 
et au niveau 
de la raor. 

Logarithme 
du coefficient 
du carré du 

sinus employé 
pour 

la réduction, 
log*. 

Réduction 
à la latitude 

Si"83'31" 
nord. 

Longueur 
conclue 

du pendule u la 
latitude ae 

51° 83'31 nord. 

Londres , Dunkerque. 

Longueur moyenne obs ervée sur l e 

Excè. 

mm 
964,101902 

mÊme para! 

de la pesar 

0,7411971 

Iòle au sude 

teur boréale 

mm 
-ho 3026387 

e l 'équateur 

mm 
994,128289 

994,0849^5 

-H 0,o43364 

O n v o i t q u e , p a r ce t e x e m p l e c o m m e p a r le p r é c é d e n t , la p e 

s a n t e u r b o r é a l e se t r o u v e r a i t p l u s fo r t e q u e l ' a u s t r a l e , à p a r e i l l e 

l a t i t u d e , d ' u n e t r è s -pe t i t e q u a n t i t é . M a i s , p a r ce la m ê m e q u e la 

d i f férence es t si p e t i t e , e t c o n c l u e d ' o b s e r v a t i o n s si p e u n o m b r e u 

s e s , il n ' e s t g u è r e poss ib l e d e r i e n p r o n o n c e r à ce t éga rd , et il 

faut a t t e n d r e q u e d e n o u v e l l e s e x p é d i t i o n s , fai tes v e r s de hautes 

l a t i t u d e s a u s t r a l e s , n o u s f o u r n i s s e n t d ' a u t r e s p o i n t s de compa

r a i s o n . 

L a d i scuss ion p r é c é d e n t e n ' e s t p a s l i m i t é e à m o n t r e r les seules 

c o n s é q u e n c e s c e r t a i n e s q u e n o u s p u i s s i o n s m a i n t e n a n t d é d u i r e des 

e x p é r i e n c e s d u p e n d u l e ; e l le n o u s a p p r e n d e n c o r e c o m m e n t ces 

e x p é r i e n c e s d o i v e n t ê t r e d i r i g é e s à l ' a v e n i r p o u r p o u v o i r ê t re réel

l e m e n t u t i l e s à la t h é o r i e d e la t e r r e . P u i s q u e d e s c a u s e s très-éten

d u e s e t t r è s - p u i s s a n t e s p a r a i s s e n t affecter c o n s i d é r a b l e m e n t l ' inten

si té d e la p e s a n t e u r s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d e s m é r i d i e n s e t des pa

ra l lè les , il f au t d i r i g e r n o s e x p é r i e n c e s d e m a n i è r e à s u i v r e les 

e f f e t s d e c e s g r a n d e s mod i f i c a t i ons , afin d e p a r v e n i r à d é c o u v r i r l eu r s 

l o i s , si toutefois e l les n e s o n t p a s t o u t à fait i r r é g u l i è r e s . Ains i , d é 

so rma i s il s e ra i t p e u u t i l e d e t e n t e r des e x p é r i e n c e s ' i s o l é e s , à m o i n s 

q u e le h a s a r d n e c o n d u i s î t à les faire e n q u e l q u e p o i n t r e m a r 

q u a b l e p a r l ' i n t e n s i t é d e s a n o m a l i e s ; e t il f a u d r a , a u c o n t r a i r e , 

s ' a t t a c h e r d a v a n t a g e à les é t e n d r e s u r le p r o l o n g e m e n t d e s a rcs 

déjà o b s e r v é s . Ces r é f l ex ions s ' a p p l i q u e n t é v i d e m m e n t auss i a u x 

m e s u r e s m ê m e s des a r c s d e m é r i d i e n s e t d e p a r a l l è l e s . O n a vu 
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p l u s h a u t q u e l i n t é r ê t la g r a n d e in t ens i t é r e l a t i ve d e la p e s a n t e u r à 

U n s t j e t t e r a s u r les o p é r a t i o n s q u i s ' e x é c u t e n t , d e p u i s p l u s i e u r s 

a n n é e s , e n E c o s s e , p o u r p r o l o n g e r l ' a r c d e F r a n c e et d ' E s p a g n e 

j u s q u e d a n s ce t t e î l e . R i e n n e sera i t p l u s u t i l e , p o u r c o m p l é t e r ce 

g r a n d a r c e u r o p é e n , q u ' u n e o p é r a t i o n faite en Afr ique dans l ' é t a 

b l i s s e m e n t ang l a i s d e C a p e C o a s t , s i tué à l a fois t r è s - p r è s d e l ' é q u a -

t e u r e t d u m é r i d i e n d e s î les S h e t l a n d . N ' y m e s u r â t - o n q u e la l o n 

g u e u r d u p e n d u l e , ce q u i n ' e x i g e q u e l a pos se s s ion ac tue l le d u 

s o l , on a j o u t e r a i t u n é l é m e n t t r è s - i m p o r t a n t a u x m e s u r e s d ' E u 

r o p e . C'est ic i q u e n o u s d e v o n s b i e n d é p l o r e r la p e r t e d u c o u r a 

g e u x e t i n f o r t u n é B o w d i c h , q u i c o n n a i s s a i t si p a r f a i t e m e n t ces 

c o n t r é e s , q u i s ' é ta i t fait a i m e r , r e s p e c t e r d e ces m ê m e s A s h a n t i e s , 

d e v e n u s d e p u i s les p l u s a c h a r n é s e n n e m i s d e s A n g l a i s s u r ce t t e 

p l a g e , e t q u i , p e u t - ê t r e , a u r a i t d é t o u r n é ces m a l h e u r s d e ses 

c o m p a t r i o t e s s i , p o u r le b i e n d e s sc iences , il y e û t é t é r e n v o y é 

u n e s e c o n d e f o i s , c o m m e il e n a v a i t u n si a r d e n t d é s i r . S o n zèle , 

q u i s ' é l a n ç a i t i m p é t u e u s e m e n t v e r s t o u t ce q u i p o u v a i t ê t r e u t i l e , 

a v a i t e m b r a s s é a v e c a r d e u r l ' i dée d e se l i v r e r à ces i m p o r t a n t e s 

d é t e r m i n a t i o n s , l o r s q u e l e m a l h e u r e t l a m o r t l ' a r r ê t è r e n t . L e p r o 

l o n g e m e n t d u p a r a l l è l e d e B o r d e a u x et F i u m e j u s q u ' à l a m e r N o i r e 

e s t a u s s i u n e o p é r a t i o n q u e n o u s d e v o n s a p p e l e r d e t o u s n o s v œ u x . 

M a i s p o u r q u ' e l l e soi t t o u t à fait u t i l e à la t h é o r i e d e la t e r r e , a in s i 

q u e t o u t e a u t r e m e s u r e d e p a r a l l è l e , i l f au t i n d i s p e n s a b l e m e n t d o n 

n e r à la m e s u r e d e s a z i m u t s t o u t e la pe r f ec t i on q u ' y p e u t a p p o r 

t e r la l u n e t t e m é r i d i e n n e , e t les l i e r s u c c e s s i v e m e n t les u n s a u x 

a u t r e s s u r t o u t e la l i gne , n o n p a r d e s successions d e t r i ang l e s d o n t 

l a s o m m e d ' e r r e u r s est t o u j o u r s c r o i s s a n t e , m a i s p a r d e s o b s e r v a 

t i o n s d e r e l è v e m e n t s i m m é d i a t e m e n t r é c i p r o q u e s , e n t r e les s t a t ions 

o ù les a z i m u t s s e r o n t s u c c e s s i v e m e n t o b s e r v é s . L e s m ê m e s r e m a r 

q u e s s ' a p p l i q u e n t a u p a r a l l è l e d e B r e s t à S t r a s b o u r g , q u e l ' on m e 

s u r e a c t u e l l e m e n t ; ca r il f a u t b i e n se p e r s u a d e r q u e , d a n s l ' é t a t 

a c t u e l d e la t h é o r i e d u g l o b e , des o p é r a t i o n s d e ce g e n r e n e p e u 

v e n t a v o i r a b s o l u m e n t a u c u n e u t i l i t é s c i en t i f i que , si el les n e s o n t 

p a s e x é c u t é e s a v e c t ou t e s les r e c h e r c h e s d e la p l u s m i n u t i e u s e 

p r é c i s i o n . 

U n e a u t r e c o n s é q u e n c e q u i r é s u l t e d e la d i scuss ion d a n s l aque l le 
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n o u s v e n o n s d ' e n t r e r s u r les m e s u r e s d u p e n d u l e , es t r e l a t i v e a u 

c h o i x d e sa l o n g u e u r p o u r é t a l o n d e m e s u r e , a ins i q u e l ' o n t fait 

r é c e m m e n t les A n g l a i s . 

L e b u t q u e l ' o n se p r o p o s e , l o r s q u ' o n c h e r c h e d a n s les p h é n o 

m è n e s n a t u r e l s u n é t a lon d e m e s u r e , c ' e s t qu ' i l p u i s s e ê t r e défini 

r i g o u r e u s e m e n t , e t à p e r p é t u i t é , p a r c e r t a i n e s c o n d i t i o n s a b s t r a i t e s , 

q u i d o n n e n t t o u j o u r s l a poss ib i l i t é d e l e r e t r o u v e r a v e c e x a c t i t u d e . 

L e p e n d u l e r e m p l i r a i t é v i d e m m e n t ces c o n d i t i o n s , s i sa l o n g u e u r 

s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d u g l o b e s u i v a i t d e s lois r é g u l i è r e s e x a c t e 

m e n t déf in i ssab les . M a i s , l o r s q u e n o u s v o y o n s c e t t e l o n g u e u r 

d i f férer n o t a b l e m e n t d ' u n m é r i d i e n à u n a u t r e p o u r la m ê m e 

l a t i t u d e , e t v a r i e r s u r le m ê m e m é r i d i e n d ' u n e m a n i è r e t r o p i r r é 

g u l i è r e p o u r p o u v o i r ê t r e g é n é r a l e m e n t d é f i n i e , il s ' en su i t q u e , 

si l ' o n v e u t c a r a c t é r i s e r l ' é t a lon q u ' o n e n d é r i v e , il f aud ra fixer 

n o n - s e u l e m e n t le m é r i d i e n g é o g r a p h i q u e , m a i s la l a t i t ude e t j u s 

q u ' a u c h o i x m ê m e d e la p l a c e p a r t i c u l i è r e o ù o n l ' a u r a o b s e r v é . 

O r , i n d é p e n d a m m e n t d e l ' i n c e r t i t u d e q u ' e n t r a î n e essen t i e l l ement 

u n tel m o d e d e fixation;, q u i p e u t d i r e s i , d a n s le m ê m e l i e u , l ' in 

t ens i t é d e la p e s a n t e u r , e t p a r s u i t e la l o n g u e u r d u p e n d u l e , s e r a 

d a n s d e u x mi l l e a n s , o u m ê m e d a n s q u e l q u e s s ièc les , e x a c t e m e n t 

égale à ce q u ' e l l e est a u j o u r d ' h u i ? C'est d e q u o i n o u s n e p o u v o n s 

n u l l e m e n t r é p o n d r e o n p e u t m ê m e c o n c e v o i r q u e de s imp le s 

c h a n g e m e n t s ' , o p é r é s p a r l a m a i n d e s h o m m e s , modif ient assez le 

sol p o u r c h a n g e r ce t t e i n t e n s i t é d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a b l e . Q u e 

d e v o n s - n o u s p e n s e r d e s c a t a s t r o p h e s loca les q u e p e u t p r o d u i r e la 

n a t u r e ? L e s a b a i s s e m e n t s e t les e x h a u s s e m e n t s p rogress i f s d u s o l , 

q u e l ' o n a o b s e r v é s d a n s c e r t a i n e s c o n t r é e s , le seu l t r ava i l c o n t i 

n u e l d e s v o l c a n s , e t les v a r i a t i o n s p e r p é t u e l l e s d u m a g n é t i s m e à 

l a su r face d u s p h é r o ï d e t e r r e s t r e , n ' a n n o n c e n t - i l s p a s des m o d i f i 

ca t ions i n t é r i e u r e s d o n t l ' i n t e n s i t é r e l a t i v e d e l a p e s a n t e u r do i t 

v r a i s e m b l a b l e m e n t se r e s s e n t i r ? D e t o u t c e l a , il f au t n é c e s s a i r e 

m e n t c o n c l u r e q u e l a l o n g u e u r d u p e n d u l e n ' a p a s les c a r a c t è r e s 

d e géné ra l i t é e t d ' i n v a r i a b i l i t é q u e l ' o n d o i t c h e r c h e r d a n s u n é ta* 

Ion d e m e s u r e q u e l ' on p r é p a r e p o u r la p o s t é r i t é . 

L a g r a n d e u r d e la t e r r e , b a s e d e n o t r e s y s t è m e m é t r i q u e , o f f re -

t -e l le d e s c o n d i t i o n s p r é f é r a b l e s ? A la v é r i t é , les inéga l i t és d e s 
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m é r i d i e n s , a t t e s t ées p a r les m e s u r e s des p a r a l l è l e s , d o i v e n t y p o r 

t e r l e u r i n c e r t i t u d e ; e t , s u r l e m ê m e m é r i d i e n , les inégal i tés d e s 

d e g r é s successifs n e p e r m e t t e n t p a s n o n p l u s d 'y a p p l i q u e r , a v e c 

r i g u e u r , les lo is d e l 'e l l ipse a u x q u e l l e s n o t r e m è t r e a é té c e p e n d a n t 

a s s u j e t t i . Mais d ' a b o r d , l ' in f luence d e ces inéga l i t é s s'affaiblit b e a u 

c o u p l o r s q u e l ' on c o m b i n e e n s e m b l e d e g r a n d s a r c s , m e s u r é s à des 

l a t i t u d e s t r è s - d i s t a n t e s , p u i s q u e les a r c s d e S u è d e , d e F r a n c e , d u 

P é r o u e t d e l ' I n d e , é t a n t c o m b i n é s e n s e m b l e d a n s l ' h y p o t h è s e 

e l l i p t i q u e , d o n n e n t t o u j o u r s p o u r le m è t r e d e s v a l e u r s q u i dif

f è r e n t s e u l e m e n t d a n s les c e n t i è m e s d e m i l l i m è t r e . E n o u t r e , il 

fau t r e m a r q u e r q u ' u n a c c o r d c o m p l e t d e ces d i v e r s e s é v a l u a t i o n s , 

q u o i q u e d é s i r a b l e , m a i s v r a i s e m b l a b l e m e n t i m p o s s i b l e , n ' e s t p o i n t 

d u t o u t n é c e s s a i r e p o u r déf in i r l e m è t r e d ' u n e m a n i è r e d u r a b l e . 

C a r , p o u r o b t e n i r ce seu l e t p r i n c i p a l a v a n t a g e , il suffirait d ' a v o i r , 

s o u s d e s m é r i d i e n s p h y s i q u e m e n t déf inis d u g l o b e , d e s a r c s d o n t 

l e s a m p l i t u d e s a s t r o n o m i q u e s e t les a m p l i t u d e s g é o d é s i q u e s fussent 

d é t e r m i n é e s a v e c assez d ' e x a c t i t u d e p o u r q u e l e u r r a p p o r t fixât la 

l o n g u e u r d u m è t r e a v e c u n e suff isante p r é c i s i o n . E n e f fe t , o n 

r e t r o u v e r a i t t o u j o u r s ce m ê m e r a p p o r t , e t , p a r c o n s é q u e n t , la 

m ê m e l o n g u e u r d u m è t r e , si l ' o n m e s u r a i t d e n o u v e a u , s u r ces 

m é r i d i e n s , d e s a m p l i t u d e s éga les a u x p r e m i è r e s o u p e u d i f fé ren tes , 

c o m p r i s e s e n t r e les s t a t i o n s e x t r ê m e s q u i s e r a i e n t , o u les m ê m e s , 

o u p e u d i f fé ren tes d e cel les- là . O r , c e t t e fixité d e r a p p o r t e n t r e les 

a m p l i t u d e s g é o d é s i q u e s e t l e s a m p l i t u d e s céles tes est u n p o i n t 

d o n t n o u s n o u s a p p r o c h o n s t o u s les j o u r s , p a r l e p e r f e c t i o n n e 

m e n t c o n t i n u e l d e s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , j o i n t a u c o n c o u r s 

g é n é r a l d ' o p é r a t i o n s g é o d é s i q u e s q u i s 'ef fectuent m a i n t e n a n t s u r 

t o u t e s les p a r t i e s d u c o n t i n e n t e u r o p é e n . L e s r é s u l t a t s d e ces t r a 

v a u x , é t a n t t o u s a c t u e l l e m e n t e x p r e s s i b l e s e n m è t r e s , e n d e v i e n 

d r o n t a u t a n t d e r e p r é s e n t a t i o n s p h y s i q u e s t r acées s u r le g l o b e 

m ê m e , e t d o n n e r o n t a in s i à l ' é t a l o n d e F r a n c e t o u t e Ja p e r m a 

n e n c e q u e l ' o n p e u t e s p é r e r d ' a t t e i n d r e s u r ce t t e t e r r e s o u m i s e à 

l ' a c t i o n c o n t i n u e l l e m e n t c h a n g e a n t e d u t e m p s . 
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A D D I T I O N A U P R É C É D E N T M É M O I R E . 

Dans les mesures définitives du pendule absolu dont nous venons de rap
porter l 'ensemble, nous avons employé la méthode de Horda, modifiée par 
deux circonstances principales : la p remière , c'est de faire le pendule assez 
peu différent du mètre pour que les barres qui la mesurent puissent être 
directement rapportées à l 'étalon métr ique des archives de France a u 
moyen du comparateur; la seeontje modification consiste à déterminer les 
excursions variables des languettes des ba r res , non par un simple vernier, 
mais par la coïncidence moyenne d'une mult i tude de divisions sensiblement 
égales, comme nous l'avons expliqué pages459-461 du quatrième volume de la 
Base du système métrique; et cette méthode, que nous avons indiquée à la 
p . 239 du pfésent volume, admet également l 'emploi du comparateur. I l sui t 
de l à , que la longueur totale des barres et de leur languette sortie R e p r é s e n 
tant la distance du plan de suspension au bas de la boule de platine, s 'ob
tient avec toute la précision de cet ins t rument ; o'est-à dire , pour le n ô t r e , 
jusqu'aux millièmes de mi l l imètre ; les écarts des évaluations partielles 
entre elles n'étant que dans ces mi l l i èmes , et ne s'élevant jamais aux 
centièmes. Mais , dans le calcul du pendule , cette distance ne s'emploie 
pas avec sa valeur totale ; il faut d'abord en retrancher le rayon de la boule 
de p la t ine , c'est-à-dire un autre élément de longueur. Or, la manière 
dont Borda s'y est pris pour déterminer ce rayon est bien loin d'offrir u n e 
exactitude xiu mémo ordre que le comparateur. Car, ayant d'abord s u s 
pendu sa règle pendule au-dessus du plan inférieur de contact amené à 
l 'horizontali té, il laissait tomber la languette de cutte règle, tantôt i m m é 
diatement sur le p l an , tantôt sur le sommet de la boule posée sur sa sur 
face; et le diamètre de la boule était donné par la différence des excursions 
lue sur uft vernier latéral. Mais , pour que la languette pût ainsi tomber l i 
brement par son seul poids , il fallait qu'elle fût l ibre dans sa rainure; e t 
alors les deux divisions, fixe et mobile, du vernier la téral , étant nécessai
rement aussi distantes l'une de l ' aut re , comment pouvait-on répondre d u 
centième de mill imètre dans la lecture du vernier? Frappé de cette difficulté 
dès nos premières observations, M. Arago avait cherché, de son côté, à y r e 
médier, par un appareil de contact formé de deux plans parallèles, l'un fixe, 
l 'autre mobile, à l'aide d'une vis dont un vernier la té ra l , donnant le centième 
de mi l l imèt re , mesurait les mouvements. M'ayant confié cet appareil lors d e 
mon voyage aux îles Shet land, en 1817, je m'en servis pour mesurer tant l e 
d iamètreabsolud 'unenouvel lebouledepla t inedont j e fis alors usage, que sa 
différence avec la boule de Borda, et la dimension absolue de celle-ci e l le-
même. Cette mesure s'étant accordée à très-peu près avec la valeur donnée 

.par Borda, je dus continuer d'employer celle-ci , mais non pas , toutefois , 
sans regretter que le nouveau procédé fût encore loin de la certitude d u 
comparateur : d'abord, par son vernier, ne pouvant accuser que des centièmes 
de mil l imètre , et ensuite par l'inégalité des pressions opérées avec la vis 
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dans Jes différents contacts du plan mobi le , soit sur les bou les , soit sur 
l e plan fixe contre lequel il s 'appliquait pour point de départ. 

J 'a i enfin imaginé un appareil exempt de ces difficultés, et propre à d o n 
ner les mesures des corps , soit cyl indr iques , soit s'phériquos, avec toute 
l 'exactitude du comparateur, ou plutôt à l 'aide du comparateur même. 11 
est représenté , en projection verticale et horizontale , dans la Pl. XXILI. 
MMHH est une plaque en métal dont la portion H H , que nous supposerons 
horizontale , est destinée à po r t e r i e comparateur CV, qui s'y attache par ses 
vis latérales de pression. La portion MM porte un parallélipipède métallique 
d'acier poli T , dont la face , située du côté du comparateur, sert de plan de 
contact fixe. L'autre contact se fait sur le petit disque métallique PP, extré
mi té de la pièce mobile du comparateur , dont les excursions en avant ou en 
arr ière font mouvoir le grand bras CV, au bout duquel est l'index des divisions 
circulaires ayant l'axe AA pour centre. L'appareil a été réglé de manière que, 
dans les excursions de la pièce mobile PPP'P", le petit disque plan P P reste 
toujours parallèle à la face opposée de T : ce qui se vérifie par un procédé de 
re tournement qui sera expliqué tout à l 'heure. Enfin, raie vis verticale 0 , te r 
minée par un plan perpendiculaire à sa longueur, et placée entre le compa
ra t eu r et le parallélipipède T , sert à élever à une hauteur convenable les corps 
que l'on veut interposer entre eux. Maintenant, si Best unebouledont il s'agit 
d e mesurer le diamètre et de vérifier la sphérici té , on la pose sur le bout de la 
vis O , et on l'élève jusqu'à ce que son centre soit d'abord à peu près à la 
hau teur du comparateur; puis on approche celui-ci jusqu'à ce que son index 
réponde à peu près au mil ieu de sa division ; et après l'avoir fixé à cette 
place , on achève d'élever la boule jusqu'à ce que le contact de la pièce P P 
sur sa surface soit exactement langentiel : ce que l'on jugo par le passage 
de la lumière autour du point de contac t , qui doit être alors au centre du 
d i sque ; ou encore parce que l'index du comparateur accuse alors le maxi
m u m d'écartement que la boule puisse produire entre le comparateur et le 
plan T . Cet effet obtenu de l 'une ou de l 'autre manière , on peut aisément 
vérifier la sphéricité de la bou le , et mesurer les plus petites inégalités de 
ses d iamètres ; car il suffit pour cela de tourner la boule sur elle-même en 
différents sens, et de lire à chaque changement de contact les indications 
nouvelles du comparateur. Maintenant , pour connaître la valeur absolue du 
d iamèt re , correspondante à chacune de ces indications , enlevez la boule , et 
substituez à sa place un étalon de fer E d'une dimension presque égale au 
diamètre de la bou le , et dont les bouts opposés e e soient exactement plans 
et perpendiculaires à sa longueur : cela exigera, en général , que vous tour
niez plus ou moins la vis pour amener le centre des faces ee à la hauteur 
du disque PP qui termine la pièce mobile du comparateur. Quand vous 
aurez atteint ce t e rme , si la longueur de l'étalon es t , comme nous l'avons 
supposé , très-peu différente du diamètre moyen de la boule , le compa
rateur s'arrêtera sur une division pareillement très-voisine de sa première 
indication , et la quantité dont il aura marché exprimera , en millièmes de 

T. n . 3 2 
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veci donnera le diamètre de la boule à la température de la glace fondarne, 

mi l l imèt re , l'excès d'une de ses longueurs sur l 'autre. Vous pourrez alors 
, vérifier si les bouts cède l'étalon sont en effet plans, parallèles entre eux, et si 

la face de contact PP du disque mobile est également parallèle à la face de 
contact fixe du plan T . Car il suffira pour cela de retourner l'étalon E , pour 
le faire poser sur la vis O successivement par ses diverses faces latérales , 
et de voir si l'index du comparateur s'arrête à la même division dans tous 
ces cas. On pourra même étudier ainsi le travail des bou t s , et s'assurer 
s'ils sont p l a n s , ou concaves, ou convexes; car il suffira pour cela d'élever 
ou d'abaisser l 'étalon, en tournant la vis do manière que te contact du dis
que mobile s'opère par le centre des faces ce ou par leurs bords , soit supé
r i eu r s , soit inférieurs, soit latéraux. Si l'on trouve que ces bouts sont bien 
p lans , comme ils doivent l ' ê t re , on opérera de nouveau le contact au centre 
de leurs faces, pour plus d'exactitude ; et l'on aura a ins i , par le compara
teur , la différence de longueur entre le diamètre de la boule et la dimension 
longitudinale de l'étalon E. 

11 faut remarquer ici qu'en généra l , ces comparaisons pourront être faites 
à des températures peu différentes, si l'on a soin de les effectuer l 'une après 
l 'autre sans interval le , avec les mains gantées , et en couvrant l'appareil 
par une feuille do papier, pour l 'abriter contre la chaleur quo le corps de 
l 'observateur rayonne. Alors , au lieu de chercher à mesurer la petite diffé
rence de température que ces précautions peuvent laisser encore, ce qu'il 
serait fort difficile de faire avec exactitude , on la compensera rigoureuse
ment par la méthode des alternatives ; c'est-à-dire que l'on nvjttra d'abord 
dans l 'appareil l 'étalon E , puis la boule, puis do nouveau l'étalon E. En pre
nan t la moyenne des deux indications données par la première substitution 
et la troisième, on aura un résultat exactement relatif à la température 
intermédiaire où la boule a été observée. 

Soient * cette température en degrés centésimaux, et F , P les dilatations 
l inéaires du fer et du plat ine dont l 'étalon et la boule sont faits. Alors, si E 
représente la longueur de l ' é ta lon , et D le d iamètre de la boule, à la tempé
ra tu re de la glace fondante, il est clair q u e , pour la température moyenne l 
à laquelle les comparaisons sont rédui tes , la longueur de l 'étalon sera deve
nue E (i - H F( ), et celle du diamètre de la boule D (i H - Vt). Si donc l'ex
cès de la première sur la seconde a été t rouvé , pa r le comparateur, égal à o*, 
S étant \me quanti té si peti te que l'on puisse indifféremment lui appl i 
quer , ou ne pas lui appl iquer les réductions de t empéra tu re , l'énoncé du 
résultat en langage algébrique sera 

P I ( i -+- P ( ) = E ( i + F t ) — fi 
rl'où l'on tire 

I v . . E (F — P) t — S 
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lorsque l'on connaîtra celle de l 'étalon à cette môme température , el que 
l 'on aura de plus observé lu différence <?. 

Reste donc maintenant à connaître E : or, rien n'est plus facile, car il 
suffit de prendre une des règles pendules dont la languette porte des divi
sions connues ; de la placer sur la barre du comparateur ; puis de chercher, 
par la méthode des coïncidences, la longueur de l 'étalon E en fonction de 
ces divisions-là. Par exemple, pour la mesure de la boule de Borda, j ' a i 
employé un étalon E , dont la longueur différait très-peu de 36"",6 et je 
l'ai mesuré en fonction do la règle de Ouukerque , dont les divisions sont 
des cinquièmes de mi l l imèt re , ou o""",2. Désignons par R 0 la longueur 
inconnue de la règle et de sa languet te , quand celle-ci est rentrée jusqu'au 
zéro de ses divisions, la température étant celle de la glace fondante. S i , à 
cotto même température , nous faisons sort ir la languette de o"",2, et que 
nous lui ajoutions l 'étalon E , très-peu différent de 36"",(5, nous aurons 
une longueur totale R o - i - 0 , 2 -f- E , qui sera presque exactement égal à 
R 0 - ( - 3 6 " " , 8 ; par conséquent , si nous lisons alors l'index du compara
t e u r , et si nous le lisons encore on amenant réellement la languette à 
36 n"",8, après avoir ôté l 'é ta lon, l'excès de la seconde longueur sur ïa 
p r e m i è r e , qui sera donné par le comparateur , représentera la valeur de 
B D -f-36™',8 — ( R 0 - t -o" m ,2 - f -E) , ou simplement celle de 36"'",(> — E ; de 
sorte que cette valeur étant d, on en déduira 

(a) f E = 36"",6 - d, 

ce qui fera connaître la longueur do l'élalon E , en fonction des divisions de ' 
la languette et des parties du comparateur. 

Nous avons supposé les comparaisons faites à la température de la glace 
fondante , où toutes les réductions deviennent nulles; mais , si l'on opérait 
à toute autre température, pourvu qu'elle fût constante, les résultats seraient 
les mômos, sans aucune différence appréciable, parce que la règle, ainsi que 
sa languette et l'étalon E , étant tous trois en for, les mûmes variations de 
température les modifient toutes trois dans le môme rappor t ; de sorte que 
ces variations affectent seulement leur différence d. Si donc celle-ci est Si 
pe t i t e , que ses changements propres de dilatations soient insensibles depuis 
la température de la glace fondante jusqu'à celle où les comparaisons sont 
fa i tes , on pourra l'employer d i rec tement , telle que le comparateur la 
d o n n e , et l 'appliquer à la différence des valeurs réduites à la température 
normale ; c'est-à-dire que l 'équation (2) ci-dessus subsistera encore, en 
prenant pour d Ja différence observée sans y faire aucune réduction. 

Or, pour ramener les comparaisons à cette condition d'une température 
cons tan te , il suffit de prendre , comme tout à l 'heure, les précautions con
venables pour rendre les variations réelles de la température très-faibles, 
et de les compenser par îa méthode des alternatives, en enfermant chaque 
observation de R 0 -J. 0 , 2 -f- E , par exemple, entre deux observations de. 
Ko -+- 3 6 " " , 8 , dont on prendra la moyenne pour les lui comparer. 
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JOURS 

doa observations. 

Valeurs do 

E 

conclues. 

Écarts 
dos résultats 

partiels 
autour de la 

moyenne 

Valeurs de 

E' 

conclues. 

Écarts 
des résultats 

partiels 
autour do la 

moyenne. 

mm 
36,55^0 

36,5528 

36,5526 

mm 

— o,ooo3 

— o,ooo5 

H- o,ooo3 

mm 
35,565o 
35,55 ,2 

35,5598 

mm 
-+- 0,0029 

— 0,0049 

— 0,0023 

9 36,5494 — 0,0028 35 ; 566o •+- 0,0039 
36,5556 

-h o,oo33 
35,5624 -+- o,ooo3 

Valeurs moyennes . . . E ; 36,55228 E' ;35,56ao8 

Ceci donne l'excès de E sur E ' égal à o""",99020. Cette différence pouvait 
se vérifier immédiatement par lo comparateur , en y substi tuant ces deux 
étalons tour à tour. Seulement , comme cette alternative faisait parcourir à 
l'index un grand a rc , il fallait, pour l 'exactitude, évaluer, par une expérience 
spéciale, la valeur totale de cet arc en fonction des règles à languette ; c'est 
ce que j 'ai fait, et j ' a i trouvé ainsi pour E — E ' , o""",99o8933, valeur à 
peine différente do la précédente. 

Les valeurs dos étalons E , E ' étant ainsi connues , il reste à les comparer 
aux diamètres des doux boules , que nous désignerons par A , A', pour les 
températures auxquelles les observations sont faites. Désignons aussi alors 

J'ai appliqué ce procédé à deux étalons : l 'un , q u e j e nommerai E , était , 
comme je viens de le d i r e , peu différent de 36""",6 et destiné à la mesure 
de la boule de Borda; l jantre, que je nommerai E ' , était peu différent de 
3 5 , 6 , et destiné à la mesure de la boule d'Ecosse. Leurs bouts , touchés en 
divers points par le comparateur, comme je l'ai dit plus h a u t , se sont 
trouvés parfaitement plans et parallèles; et la perfection de leur contact 
avec le disque mobile PP dans toutes les retournes a prouvé aussi le paral 
lélisme parfait de cette pièce avec le plan fixe T . J 'ai commencé par mesu
rer ces deux étalons en fonction de la règle do Dunkerque , avec toutes les 
précautions qui pouvaient y rendre les variations de la température t rès -
faibles. De là sont provenus les tableaux suivants , q u i , après ce qui pré
cède , ne demandent aucune explication, si ce n'est que toutes les coïnci
dences qui ont concouru à les former n 'ont pas été simplement observées 
une fois, mais sont la moyenne de cinq coïncidences générales qui ont été 
successivement défaites et rétablies, afin d'obtenir une coïncidence moyenne 
plus exacte. 
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LONGUEUR 

interposée. 

Indication 

du 

comparateur. 

Résu l t a t 

m o y e n . 

T e m p é r a t u r e 

m o y e n n e 

de la sé r i e 

i n t e r m é d i a i r e 

Excès de 

A sur s 

ou 

A — £ 
on mi l l imè t r e s 

LONGUEUR 

interposée. 

Indication 

du . 

comparateur. 

Késultat 

moyen. 

Température 
moyenne 
de la série 

Intermédiaire 

Excès de 

A' sur s ' 

ou 

A' — g' 
en m i l l i m è t r e s 

s au centre. 
Le même. 
Le môme. 
Le môme. 

%i 
3 7 3 
3 , 3 

372,75 
e' au centre . 

Lt: même. 
Le même. 
Le même. 
Le même. 
Le même. 

8,0 
8,2 
8,1 
8 7 3 
873 
873 

872,00 

A 
Autre point dans le 
mêmegrand cercle. 

Aut re idenr. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Antre idem. 

Autre cere'e à 4 5 ° du 
précédent. 

Autre point du même 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autrecercloà du 
précédent. 

Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre poin t . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem, 

4-0 r 

e' au centre . 
Lt: même. 
Le même. 
Le même. 
Le même. 
Le même. 

8,0 
8,2 
8,1 
8 7 3 
873 
873 

A 
Autre point dans le 
mêmegrand cercle. 

Aut re idenr. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Antre idem. 

Autre cere'e à 4 5 ° du 
précédent. 

Autre point du même 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autrecercloà du 
précédent. 

Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre poin t . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem, 

} 4oG 

4o3 
4oo 
?99 
4o3 
¿06 

} 4°2 
4o2 
4oi 
3 9 8 
4oi 
302 

} 4°7 
4o5 
4o3 
¿01 
4oi 
4oi 
404 
4o5 
404 
4o3 
4oo 
4o2 
4o5 
407 

402,53 -+- 9°>3 

! 

mm 
+ 0,05964 

A' 
Autre point du même 

grand cercle. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autre cercle à 4 5 ° du 
précédent. 

Autre po in tdu même 
cercle. 

Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autre cercle à 9o°du 
précédent'. 

Autre po in tdu même 
cercle. 

Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autre cercle à i35° 
du premier . 

Autre poin tdu même 
cercle. 

Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

910 

\ 9r<> 
910 
910 
910 

} O'O 

909 
9 " 
9 " 

[ 9 1 1 

[ 910 

9 1 1 

9 [ 0 

9°9 

} 9 1 0 

\ 9 1 1 

9 " 
Ç)IO 
910 

910,20 - h 9 0>5 
m m 

— 0,072730 

* 1 

A 
Autre point dans le 
mêmegrand cercle. 

Aut re idenr. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Antre idem. 

Autre cere'e à 4 5 ° du 
précédent. 

Autre point du même 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 

Autrecercloà du 
précédent. 

Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre poin t . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre cercle. 
Autre point . 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem. 
Autre idem, 

4o3 
401 
400 

s' au centre. 
Le même. 
Le même. 

8 7 5 
876 
876 
8 7 5 
876 
876 

875,67 

s au cen tro. 
Le même. 
Le mémo. 

3 ,2 
3 , 3 
3 , 3 

372,67 

Le même. 
Le même. 
Le même. 

8 7 5 
876 
876 
8 7 5 
876 
876 

875,67 
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V a l e u r d e 

A — s 
cm 

m i l l i m è t r e s . 

T e m p é r a 

t u r e e n 

d e g r é s c e n 

t é s i m a u x . 

V a l e u r d e 

A ' - s ' 

e n 

m i l l i m è t r e s . 

T e m p é r a 

t u r e e n 

d e g r é s c e n 

t é s i m a u x . 

m m 

— 0,05964 
0 

- r - 9,3 
m m 

—0,072734 
0 

9,5 

— 0,05992 + «,7 —0,066200 

—0,069160 

-1-10,4 

H - 8,5 

V a l e u r m o y e n n e 

d e A — £ - 0,o5978 + 9>° 

V a l e u r m o y e n n e 

d e A ' — e ' —0,069365 + 9 » 5 

Maintenant, pour ramener ces résultats à la température de la glace fon
dante, il faut se rappeler que A est D (1 -f- P(), comme A' est D ' (1 + l ' i ' ) , et 
que, pareillement, s est E (1 + Fi) comme s' est E ' ( 1 + Pt ' ) ; on aura donc, 
en mettant ici pour t et t', les valeurs précédentes : 

T> ( i - f - 9 ° , P ) = E ( i + 9 ° , F ) — o™',o5g78, 
D' (. + 9 ° , 5P ) = E ' (1 + 90,5F) - o"",o6o.5<35 ; 

on a en outre , par les expériences do Borda, 

P = 0,ooooo8565; F = : 0,0000114 ; 

valeurs que nous avons toujours trouvées conformes aux dilatations relatives 
du fer et du pla t ine , quand nous avons comparé nos règles avec l 'étalon 
métrique à diverses températures. De là on t ire 

par s, s' les longueurs que prennent nos deux étalons. Nous avons exposé 
plus haut la marche de ses expériences. Le tableau placé en regard de la 
présente page offre tout le détail d 'une d'entre elles. 

On voit que la boule de Borda n'est pas rigoureusement sphérique ; ses 
divers diamètres font , autour de leur moyenne , des oscillations qui vont 
jusqu'à 4 P,5 du comparateur , ou à o""*,ooo presque ^ de millimètre. 
Cette boule avait été fabriquée par. L e Noir . La boule d'Ecosse n'offre point 
d'anomalies de cet ordre. Les variations accidentelles de ses diamètres sont 
presque insensibles. Elle a été fabriquée par For t in . 

J'ai fait pour chacune des deux boules d'autres séries pareilles, dont je 
rapporterai seulement les résultats en les re'unissant aux précédents. 
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5o2 AUDITIONS. 

e t , puisque nous avons trouvé plus haut 

li — 3fi-",5ii228 ; E' = 35",5gao8,. 

il v i en t , en effectuant les calculs, 

D t= 36"",55228 — o"",o5884í) = 36""",4Q343i ; 
D' = 35"",562o8 — o"">684o'5 = 35""",4Q3675. 

L'excès île la boule de Borda sur la boule d'Ecosse est donc ici <í<í 
o"",999756. J'avais trouvé à Uns t i """,002375, avec l'appareil de contact-
de M. Arago : a in s i , le résultat était à très-peu près le même. Mais !a valeur 
absolue que j 'avais adoptée d'après .Borda, pour le diamètre de sa boule, 
était 3(î"",5i85a5, par conséquent trop forte de o""",o25o94 ; et je n'avais 
pas pu découvrir cette petite erreur avec l 'appareil à contact de M . Arago, 
parce que , pour amener les deux plans de contact en coïncidence complète, 
ce qui déterminait le zéro de l'échelle, il fallait presser ces plans l'un contre 
l 'autre beaucoup plus fortement que l'on n'osait presser les boules, ce qui 
faisait paraître les diamètres absolus trop grands. 

Les petites réductions trouvées ici pour les rayons de nos deux boules 
deviennent additives dans les longueurs calculées du pendule , et elles s'y 
ajoutent avec leur valeur entière. Au contraire, elles deviennent soustractivos. 

2B. 5 

dans le terme -^j- qui était additif à ces longueurs. 
En out re , si le pendule observé a été decimal , comme cela a eu lieu dans 

nos expériences à Par is , Dunkerque , Cler inont , Bordeaux, Figeuc, et que 
l'on veuille traduire ce pendule en sexagésimal, ce qui exige qu'on le mul
tiplie par (TT^T)' 0 1 1 1 + ? + 0,00620857, il faudra agrandir les deux cor
rections précédentes dans le rapport . 

Ces petits changements , loin de porter atteinte aux résultats généraux 
énoncés dans notre Mémoire , ne font, au contraire, que les confirmer davan
tage, en leur donnant une plus grande régularité. Ains i , le tableau des varia
tions progressives de la pesanteur, depuis Formentera jusqu'à U n s t , rap
porté page 472, acquiert p a r l a une continuité complète qu'i l n'avait point 
avec les premières évaluations que nous avions d'abord employées. Le seul 
changement qu'il puisse être utile de iixer spécialement est celai du pendule 
moyen, sur le 45 e parallèle d 'Europe, qui devient ainsi 993"*,534239, au. 
li>eu de ggî"", 52o351 que nous avions trouvé d'abord. 

I 
1 FIN DU TCiMIÎ DEUXIEME. 

I 
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Fu/. /, Fi//. 2. 

i , 

a - ' 

.ι. 
A'» 

Fu/. 3. 

Fú/. 4. 

Fu/, i/. Fi//. (>'. Fi//. S, 
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ne //Ytu/i/to/è/'. 
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tVûr-fn.tt'r sc. 
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Tmù^€x7t*m .(/'/í^/nmo/iu\*/JA^¡Yfíe . Ih/ne-Jf. (Jrb. ß i o t . j /Y.A7. 
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Tra//e eYárt/. <£'Js/rûnomie P/u/sique. To7n^J/. (ÍT.-B. Bioty) Pi. III. 

Fa/. 66. Fù/. 6S Fu/, fp 

-

JS.H'Î'rm.rer sc. 
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Tnr/lé é/('/>v. eti'¿s/sv/!om/'e JJ/n/siyt¿e. Tom&IÍ. ('J.-B. Biot^) pf.xr. 
FíJ-77-

Τ 
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Λ'. 7/<>/·/Ν.ην· ,rr. 
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"I » 

E iPórìnser sc. 
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