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LES astronomes chargb de mesurer 1’am du meridien 
coinpris entre les parallbles de Dunkerque et Barcelonne , 
ont termin6 leur importante et ptnible opkration, A leur 
retour, leur premier soia A 6th d’eyposer aux cornmis- 
eaires nationaux et 6traneJers rbunis pour ‘fixer l’unit6 
fondnmentale des nouvelles meeures tout leur travail et 
le .partie qu’ils avoient tirts des imtruaens nouveaux dont 
iIs s’btoient servis pour les observations astronorniques et 
gCod6siques. Une commission speciale a p i s  connoissance 
des registres et des journaux ; et apr& avoir examin4 tous 
Ies angles et pes6 Ies circonstancea, dam lesquelles ils 
afiient Bt4 abserv4s elle a fix4 t a u  Jes r4sultats qui doivent 
servir agx c&uls de la mk,ri&egne 0t de la longueur du 
snktre, 

AprB$ avoir dlStaillrS aux cbmmissaires toutes Ies atten- 
’tions que j’avois apporthes duns Ies observations de lati- 
tude et d’azimuth, dam celles des triangles et enfin dtlns 
la me8ure des deux bases, j’ai rendu compte des mtlthodes 
que j e  m’ktois faites pour ICS rbductions diverses qu’exigent 
ces observations , et des formules sur lesquelles j’uvois 
provisoirement calcult! la longueur de notre mRridierrne. 

Cette pmti0 , purernent &8orique Ctoit moins suscep- 
tible d’une explication verbde at demaudoit un examen 
plus reilkchi. Si &,et& t r ~ p  long defeire passer nion ma- 
nuscrit successivemcmt entre les mains de tous les commis- 
saires ; on en demanda l’impression : elle fut comrnencea 



v j A V  E R T I S S E M: E N T. 
aussi-tbt , et les feuilles Ctoicnt distribukes B mesure qu’ellcs 
quittOient la presge. Tels sont le3 motifs qui ont hitb la PUW 

blication de l’kcrit qu’on va lire. 
Tous les astronomes qui c sont occupCs en diffkrens 

temps de la mesure des degrCs du m6ridien ont rendu u n  
compte plus ou m6in9 6tendu de 1: travail; et eprh 
plugieum ouvmgtw juafenent estim mi seroit .teat& he 
craire qu’il n’y a plus rien de nouveau ii dire sur un sujet 
trait6 d$jii tant de fois. Mais ceux qui onk ?u tous ccs’ 
ouvrages ont pu remctrquer qh’k l’exception cik’ In partie 
historiquc et de la v6rifi~titiotl des instrumens, ils sp: res- 
seabkmt toue pour le fond: # et que dam tous on ‘a &vides 
m8mes mcithudec de cnlc~la;  I *  

Ces mhthodes purement epproximatives , pauwiea 
paroitre suffisantes avec les instrumens qu’on 
alors. Le4 crreurs du caleulktoient pour I’urd 
infbrieures a celles de I’observation , e& 1’0ng *us 
ne pas affecter une exactitude qui n’eGt 6tk 4U’!lft.&ire, 

Des instrumens nouwaux, en nous permettan 
h une prtScision beaucoup plus grande dens Ia mesure 
des angles, nons irnposoient la Ioi de chercher pour les 
calculs des methodes plus exactes ’ et pfus rigoureuseu. 
Avant r n h e  qn% netffit queeti~n dc mcaumr de nouveau 
la mkridienne, je m’btois occu# de qnelques recherches 
relatives B ces opCrations. $’ai publie dans la Co7tnois&znce 
des Temps mes formules et mes tables pour lee rtductians 
des angles. J’avois J6s4ors l’insuffisance de ’la 
lnCthode empbyCe jusqu’ici p&r t a i r  compte do h con- 
vergence dee mtridiene. Enfin ndre tnesure iiyant corn- . 

meace vers le milieu de I 792 je senti6 bientbt In nbcesw 
$6 d’examiaer lous les problbmes que j’aurois ii rCsoudr9 

’ 
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dans le cours de ce travail. Je m’attachui A en renferiner 
la solution dans des forinules gtnCrales qui dispeiisasscnt 
le cnlculnteur du soin ctiibnrras’sant de faire des figurca 
pour tous les cas qui peuvent 86= prksenter. 

Par-la, je suis parvenu h simplifier les opkrations, 
Voyez , par exemple, dans la Me’ridienne vkrijcie la 
maniCre dont on 9 expliquoit les &mens de la rkduction 
des angles QU centre de la station, et les divcrses dCnami- 
nations cmploykes suivant les diffkrentcs positions de 
l’instrument par rapport B ce centre. Les onze figtires 
qui accompagnent ces explications sont d’un usage peu 
commode. A chaque observation on ttoit obligt! de les 
parcourir toutcs pour choisir cellc qui convenoit , et l’on 
avoit encore la peins d’examirier quels devoient dtrc les 
sigqes des deux parties de la r6duction. Il’autres observa- 
leu* n’qnt. trouvh rien de plus sQr que de placer ;i C ~ C !  

dcchacun de lcurs angles une figure qui piit guider le c d -  
culateuro. Une forrnule aussi simple que g6nCrale dispcnso 
de tout cetappareil. I1 suf5t de mesurer une distiince ct un 
angle, et avec ces deux donnCes le culcul dcviciit aussi 
sGr que cornmode. 

Par-tout j’ai suivi In m h e  mnrche. Quanit le lecteur 
uuravMi6  les dkmonstrations que je donne de cliacune 
dcs formules, il pourru ensuite s’cn servir avec confiance 
et fwilitb dam toutes les circonstances. 

J’ai donne ces dhnonstrations dms toute leur &endue : 
d e s  sont toutes nlgkbriques , et composbes d’une suite 
d’kquations qui se dbduiseiit l’une de l’autrc par des substi- 
tutions fort simples. Cette mbthode me paroCt la plus Claire 
et la plus satisfaisante. -Quelques personnes la trouveront 
sans doute un peu longue; mais tous ceux qui s’occupent 
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d’opbrations gCodCsiques ne sont pas Cgalement familia- 
risks avec les prockdts alg6briques ; et si je m’btois con- 
tent6 d’indiquer la marche qu’il faut suivre s plusieurs 
d’entre ceux B qui ce MCmoire peut &re utile auroient 
6ti: dans l’iapossibilitt de remplir les lacunes et de recon- 
noitre les fautes d’impression, si par haaard il en reatbit 
qnelqu’tine dans les formula. 

Les rhductions au centre de la station’ne sont pa8 eeules 
nkcessaires. Quaod le signal observb a un , .  aiarnhtre sen- 
sib~e,  et qb’ii est i i ~ ~ g a ~ i m e n t  tclnirb , le poi$ obwrve 
peut n’&tre pas dans la directidh de f’axe; alms il fuut 
une correction ti l’angle obs’ervb. Je me suis attach6 A 
dtterminer cette correktion , trop nCgligCe jusqu’ici ; et  
j’ai donne des formule8 pour tous les cas que j’ai rencon- 
trCs OK que j’ai pu prbvoir. Ainsi I’on p o ~ ~ t . a  cor 
erreurs produites par Ies diffbrentes phases dt!s ai 

J’ai donne des formules et des tabtee trbeimpbs  pour 
rCduire ii l’horizon les angles observCs dans des plans 
inclinks, 
Les m2mes tables serviront A rCduire les angles horizon- 

taux ou sphdriyues aux angles rectilignes i‘ormtts pat. les 
cordes des arcs terrestres. 

Les cercles de Borcla , qui ont servi A toutes nos opera- 
tions > permettent de repeter d’une manibre presque ind& 
f i n k  la rnesure des distances des Ctoiles a0 zenith dans une 
m$me nuit pour en coriclure la hauteur sdu p61e; mais cea 
distances 8on t observ6es hore du rniridien i dks mt besoiti 
il’une coyrection. Je donne pour 1; dalculer utie skrie t r b  
convergente dcmt le8 deu~ premiers tcrmes suffisent tow 
jours, et dee rnoyens fucifes pwr reafermer ces deux 
termes dans une taible commode, 

J’examinr! 
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J’exatnine les Jifl’hen tes erreurs dont ccs obscrvatioris 

sont susceptibles , et IntliCorie , confiriiitSe par I’expPriencc? 
f H i t  voir que ccs erreurs sonbinsensibles, 1800 observa- 
tions de ce genre, faites dam ‘le cows dc cet hiver par 
deux Ctoiles diffhentcs , pour determiner la latitude de 
nion observatoire , m’ont donni: presquc constainment la 
mhme quantitk pour cctte latitude. Les pctites variations 
qu’on remarque d’un jour it l’autre, peuvent tr2s-bien s’at- 
tribuer QUX irr6gularit6s dc la r&fraclion. Les rksultats 
moyens de mes deux &toiles diffkrent h peine de 0” ,2 ,  et j e  
trouverpis encore la mQme chose, si BU lieu d’employer 
mes 1800 distances, jc m’arr6tois A 4 ou 500 , c’est-&-dirt 
A une centainc $observations pour chacune do ines Ctoiles, 
tant au-dessua qu’au-dessous du pale. 

A la suite des formules qui servent B trouvcr pour tous 
okn&s d’une longue suite d gtes, les diffkrences 

de longitude, de latit4d.e et d’azi daw la supposition 
de la terre sphkriquc j’explique les iiioyeiis de teiiir 

l’applatissement de la terre , et de d6tcrriiiiier 
cct apph,isseincnt par les observations. Pour facihtcr celte 
explication, j’ai rkutii un grand numbre de formules qui 
donnent , en fonction de la latitude, la vvleur de toutes 
lee parties dc l’elIipse du inhridien terrestre, Parini ccs 
formules, on trouvcra deux shrics fort simples, qui peuvciit 
htre utiles dans les calculs de parallaxes. 

Lc ccrcle de Borda peut &re coiisjd8rb cotnine lo 
rneilleur de tous les niveaux. Les distanccs ilu zhiith, que 
~ous.avons observtes A tous nos signaux w a s  exception, 
donneront les hauteurs de chacun de cco points au-dossua 
de Is mer 6 Dunkerquo et B Barcelonne. I1 est vrni quc 
I’incertitude des refrnctioas terrcstres diaiiriue uti pcu la 

t 
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prkcision que I’instrument pourroit faire espbrer. Mais 
avec des observations rkciproques et simultankes i~ deux 
~ignuux , on auroit , sans &cune*errehr, la diffkrence de 
niveau des deux stations; et deux observateurs qui 9~ 

concerteroient , femient avec beaucoup d’exactitude le 
nivklement d’une grande rtgion. J’ai donnt5 pour tous les 
cas qui peuvent se prksenter dans la pratique, les forinules 
finies qui renferment la solution exacte du probl6me et 
des skries convergentes dont le premier torme suffit ordi- 
nairement . 

Enfin , pour rendre ce Mt-hoire plus utile A tous ceux 
qui ont A faire des opkrations du m6me genre A-peu- 
prCs , que cellcs qui servent de base A la description d’une 
m6Iidienne, j’ai donnB des exemples numtriques de tous 
les calculs , et j’ai montrb comment la seule regla algb- 
brique des signcs peut dispenser de toute autre attentim 
et faire sorlir d’une formule g6ntt.ale la solution parti- 
culiCre qui convient A chacun des cas qui peuvent 86  

prksenter dans la pratique. J’ai aussi, dans cette partie 
du MCrnoirc plack la solution de quelques problQmes 
qui  m’ont souvcnt tSt6 atilea, et qui le seroient encore 
plus dans ICs opCrations topographiques. 

Quand on a commencb I’impression de ce MCmoirs , 
le cit. Legendrc venoit d’cn publier un dont l’effet est 
de rappeler et d’dclaircir ies methodes qu’il avoit don- 
nbe9 en 1787 dam les M6moires de Ii’Acadkmie des 
Seiences. On le trouvera en tate de ce volume. Ayant 
8 rCsoudre le8 mGmes problGmes, nous avons quelque- 
fois pris la milme route, et nous soinmes parvenus A des 
rbsuliats ideritiquee. D’autres fois , ayant pris des routes 
toutes diffkrentes , mu8 tltsrivons A des mbthodes qui ne 
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sc ressembIent en aucune manihre ; inais elks con- 
duiscnt au m i h e  but. L i  calculateur pourra choisir 
ou ce qui vaudroit encore mieux , lcs cniploycr con- 
curremment. Qunnci i l  aura trouvc': lcs r n h c s  quantitPs 
par des procCdts qui n'ont rien de commun , il sera con- 
vaincu tout-A-la-fois dc l'exactitude de& m6lhodes ct de 
la bonttr de ses calculs. 

D E  L n M n R E. 

Le 1 1  gcrtiiinal an ?'. 

b ij 
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fi OTE 11. Ex& de la Summe de5 trois angles d’un trion6le rbduit B I’lJo- 
rizon , sur 180~. 1 %  

N O T E  111. RBsolution des Triangles spli8riques dont lco cCth soiit trbs- 
i O r  d .  
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r4duciion. 24 

premier terme eut toujoure suiffortnt. 

ob~erve  hors du centre. 
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Pour d&termiiier la longueur exacte clu quart du Me‘riclien , 

rl’rryris les observtrtiorzs failes p o w  In nzesitre de I’urc 
compris entre Ditnksrpe et Barcelonne. 

LE s citoyens Delambre et M6chain ayant eiiiin termin6 toutes 
les opkrations relatives A la mesure de l’arc du meridien compria 
cntre Dunkerque e t  Barcelonne, on va s’occuper sans dklai de 
dBduire des donnbes que ccs excelleiis observateurs ont recueillies, 
la grandeur du quart du 1nL:ridien qui &toit I’objet principal de 
Ieurs travaux. Dans cette circonstance , j’ai crii qu’il ne seroit 

inutile de communiquer aux g4omt:tres quelyurs idties sur la 
mC.thode qu’on pourroit suivre dans le calcul des observations, 
afin do parvenir B un rksultat aussi exact que la nature de la 
questioii IC cornporte. Ces i3t;es sont une  suite de celles que j’ai 
dGjh exposees dnns un Mhmoire sur les opthations trigonom& 
triqutts , imprim6 dam le volume de 1’AcadL:mie des Sciences, 
pour l’annbe 1 7 8 7 ;  je prcndrai de-I$ occasiou de dGveloppcr 
quelques demonstrations qui avvient 6t4 omises dans ce Mbmoire, 
et que plusieurs personnes ont paru desirer. 

Les Climens Ju calcul emprunt6s de l’olservation sont : 
lo. Les angles des triangles et  les hauteurs des stations nEces- 

saires pour rGduire cliaque triangle au plan de l’horizon. 
3”. La Lase de Melun A Lieusaint, Cette base principale , ainsi 

que la base de virification , mesurhe pr&s Perpignan, ont ktci 
rapportkes B un module particulier appel6 la rOgh 120. 1 , dont 
la longueur est fort approcliGe de deux toises. 

3”. Les azimuths de deux c6ti.s de la chahe , ou les angles qu’ils 
font avec le mckidien. Ces azimuths ayant L.t& mesurbs aux 
deux extrtimitks de la c h i n e  il en rksulte m e  vtkification do 

Mix .  de LEGENDRE. A 
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toute I’opiration non moins importante et plus facile que cello 
qui a kt6 donnCe par la mesurc d’une seconde base. 

4”. Enfm les latitudes des points extrhmes , Dunkerque et  
Montjouy , ainsi que celles de trois autres points interrnediaires, 
Paris, Evaux e t  Carcassonne. 

Tous ces demens ont et& ddterminCs avec un degrC de prk- 
cision qui auroit droit d’Ctonner , s’il n’ktoit une suite ndcessaire 
de l’excellence des moyens employ& , et  de I’habiletC des 
observateurs. 

Du Calcul des Triangles. 

Lorsqu’on aura rCduit ir l’horizon tous 16s nngles des trian- 
gles [Note I “ ) ,  et qu’on aura appliquC B chacnn des angles 
rkduits la correction nkcessaire pour que la somme des angles 
de chaque triangle soit &gale ;i 180” + le petit ex& dii ti la 
surface du triangle, et  caIcuTC a priori ( Note I I  ) , il n’y aura 
plus lieu il’avoir Cgard B l’in6galit6 de hauteur des stations, et 
toute la chai‘ne de triangles se trouvera projetke sur une surface 
sphCrique ou sphkroYdique, qu’an peut regarder comme un pro- 
longement de la surface de la mer. 

Daiis cette h y p o t h h  , qui paroit la plus propre 4 simplifier les 
calculs , tous les triangles deviennent sphkriques ou sphbroy- 
diques, ICs cbt& sont ou peuvent 6tre considkrks comme deb 
arcs de cercle; et  In base , qui est pareillement un arc de cercle, 
se ddduit aiskment de la base mesurCe en y appliquant une 
correction calcul6e d’aprb les hauteurs connues de ses deux 
points extrkmes au-dessus du niveau de Ia mer. 

Cela posh, pour calculer les diffkrens c h C s  de la chaine des 
triangles de projection , on pourra faire usage d u  th6orGme 
Cnonci! dam les Memoires de VAcadkrnie, pour l’annke 1787, 
et dont nous doiinerons la demonstration ci-aprbs (Note 111) ; 
en consbquence , si, dans le triangle proposA, la somme des 
angles eat 180” + ( 0 ,  on retranchera + (u de chacun des angles, 
afin que la somne dea angles restam soit de 180”. ,Cette sous- 
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fraction faite, on procederil comme si Ie triangle propost5 6loit 
rectiligne , c’est-a-dire qu’on fera la proportioil : Le sinus de 
Z’angZc oppose‘ au ccite COJIW est d ce c6tk cornnu? le sinus d’un 
autre angle est aci cci‘tc’ oppose’. Le quatritme terme sera la vraie 
longueur du c h &  du triangle sphkrique qu’on veut rhsoudre, 
laquelle se trouvera ninsi avec la m6mo faciliti. que si la cliaine 
de trianglcs qu’on calcule $toit situke toute entiGre sur un mime 
plan. 

an 
moyen des triangles rectilignes formes par les cordrs de leurv 
c3tBs; mais, pour cela, il faut dkterminer par autant d’ophra- 
tions dietinctes la difference qu’il y a entre chaque angle du 
triangle spherique et l’angle correspondant du triangle recti- 
ligne. I1 est bvident que cette mkthode est moins simple et  pluH 
sujette A erreur que celle que nous venons d’exposer. 

On a proposh de calchler ces m h e s  triangles sphhriques 

Du Cdcul de l’arc did Miridien. 

B 
Soit une chahe  quelconque de triangles A B  C D EF etc. 

peu 6loign6e de la mbridienne A M  N X et  tracCe sur une surfacc 
courbe qui reprksente le niveau des eaux de la mer j on suppose 
connu par ce qui prt:ct:de les angles et les cat49 de ces triangles, 
on connoit de plus par l’observation l’angle C A M qui mesure 
]’azimuth du cCti A C  ou son inclinaison par rapport au mer;- 

A 2  
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dim ; il s’agit de trouver la longueur de la mbridienne A X 
prolongie jusqu’ri la rencontre de la perpendicculaire LX abaisske 
du dernier point de la chaine. 

Pour cela , on suivra Ies mtmes principes que dans le calcul 
des triangles j mais on pourra , suivant les circonstances , trou- 
ver des moyens d’abrBviation, e t  Bviter de calculer autant d e  
parties de la mhridienne qu’il y a de triangles. Dans la figure 
proposke , apds avoir prolong4 C D  en M ,  on resoudra le 
triangle A C M, dans lequel on connoit le cdte A C ,  e t  les deux 
angles ailjncens C A M ,  A C M; il faudra rl’abord calculer danv 
ce triangle la vnleur de w ,  excks de la somme de se8 angles 
sur 1800; ensuite on retranchera; (J de chacun des angles C A M ,  
A C M ,  et on prendra la somme des deux restes , qu’on retran- 
chera de x8o0, pour avoir I’angle reprksentatif de C M A. Au 
moyen de ces troie angles et du cat6 connu A C , on ddtermi- 
nera 1es deux c6t4s A M , C M ,  par la m i h e  proportion que si 
IC triangle 6toit reetiligne. 

Pour connoitre M 0 , i l  f a u t  r6soudre le quailrilntltre Il M 0 F 9 

clans leque1 on connoi’t les angles en M ,  D, F ,  e t  les deux 
r:?)tds J3 Mu D F. Soit d’abortl tiree la diagonale M F ,  on aura 6 
rksoudre le triangle 1) M F,  dans lequel on connoit les c6tGs M, n F,  ct l’angle compris D. Pour cet effet , on procCdera conme 
ai le triangle D M F &it rectiligne, avec l’attention seulemcnt 
de retrancher de l’angle MI ,  P le tiers de 1’excL:s 0 ,  qui rh- 
pond ri l’aire de ce triangle. On aura donc p r  ce celcul le 
adti. M F e t  les deux angles I) RZ F , 1) F M , A cliacun dcsquels 
il faudra ajouter -1- a. Venant alors au triangle M F 0, on con- 
rioitra le c6tb M F e t  les deux angles adjacens ; on en conclura 
clonc , de la manibre ordinaire , les c 6 t h  M 0 , F 0 , e t  l’an- 
gle M 0 F. 

Dans le triangle 0 P €1, connoissnnt le c6t6 0 11 et les deux 
angles adjacens , on dkterminera de m6me OI’, P H ,  e t  
l’angle OPH. 

Enfin le reste de la mbridienne PX peut se JClterrniner suc- 
ceeeivement par la rbsolution des trois triangles 1’ IZK, I’ Q fc 



D U  Q U A R T  D U  R i I k R I D I E N .  5 
Q L X ;  mais il est plus simple de prolonger l’arc J L ,  et de 
dbtcrminer P X par la rixsolution des deux triangles I) J Z, L X I ; .  
Dans ce clernier , on connoitroit l’hypotthuse L Z , l’angle Z e t  
l’angle droit X ; il faudroit doiic, nprhs avoir dGtermiii4 la valeur 
de N propre A ce triangle, faire la proportion 

s i n ( c j o ” - + j ) : L Z  :: c o s ( Z - - f w )  : X Z .  
Nous avons r6uni dans Ia figure qui sert d’exemple tous Ies 

cas qui peuvent se rencontrer, e t  il ne peut plus y avoir de 
difGcultB pour l’application de la mkthode. E I ~  g h h l ,  la qunn- 
tit& trhs-petite ca varie d’un triangle ti l’autre , e t  doit Gtre (IGtcr- 
minee a priori pour chacun des triangles qu’on a ii rtkioudre; 
le tiers de cette quantitk doit h r e  retranchb de chaque angle 
du  triangle sphhique pour y appliquer les rixgles des triangles 
rectilignes j mais le rbsultat Gtnnt trouv4, il faut ajouter a cha- 
cun des angles la petite quantitk f w qui en avoit btk soustraite. 
Nous avons donni. l’exemple de la rtholution d’un quadrila- 
tere D M F 0,  dans lequel on connoh dcux c h $ s  e t  trois angles ; 
ce calcul , un peu plus dillicile que ctlui des cas ordimires , peut 
etre i:vitC. en prolongeant les c1c.u~ cat& X D ,  E F ,  et calculant 
les triangles RDM, K E N ,  F N O ;  mais alors on wit qu’on a 
trois triantgles d calculer ai1 lieu cle deux; de sorte rluc l’avan- 
tagc reste A la premiere mCthode. 

Par ces calculs , on connohra en mGme temps les azimuths 
d’un assez grand nombre de c h t h  de la cliaine , c’est-A-dire les 
angles que ces c6tC.s font avec la mkidienne. Si clbnc les azi- 
muths ont 6ti: dCtermin6s en deux endroits cliffkrens , comme on 
€e fait ordinairemcnt aux deux extremites de la chaiiie , on 
aura un inoyen trhs-simple de vkrificr l ’oph t ion  , puisque l’azi- 
muth conch  de lo shie des triangles doit s’accorder avcc l’dzi- 
muth observe (Note 17). 

Enfin il faut observer que le point X a uiie latitude un peu 
plusgrandc que le point L. Soit A I& latitude du point L ,  T- le 
rayon de courbure du mbridien vers le point L ,y la distance LX, 
R le nombra de secondes compriaes dam la rayon des tables on 



6 D E  L A  D ~ T E R M I N A T I O N  

trouvera que la latitude ilu point x est A -+ t R (x)’tang>, 

oh l’on voit que la correction sera exprimke en secondes. 
r 

Equations entre les longueurs des Arcs  et les latitudes 
de leurs extrimitc‘s. 

Par les calculs prt%dens, on connoitra les longueurs des dif- 
fkrentes parties de la mhridienne , comprises entre les paralldes 
des principaux points de station, qui sont Dunkerque , Paris, 
Evaux , Carcassonne et  Montjouy , pres Barcelonne. On connoit 

d’ailleurs , par des observations t rhexac te s  , 
les latitudes de ces diffhrens points ; il ne s’agit 

+ Paris. donc plus que d’dtablir les 6quations qui 
doivent avoir lieu entre la longueur de cha- 
que arc et  les latitudes de ses extrkmitbs. 

Dunkeryue. 

Evaux. 

Carcassonne., Jusques-ll on pouvoit se passer de con- 
noitre la nature de la courbe du mOridieri, 
et il suKsoit de savoir que cet te courbe Gtoit 
peu diffkrente du cercle ; car dhs-lor8 tous 

les triangles tracks sur la surface du sphCroi’iie, et n’excklant 
pas la grandeur des triangles 0bservi.s , pouvoient &e regard& 
sensiblement comme des triangles sphthiques. Mais 4 prbscnt , 
pour avoir la relation entre les longueurs des arcs et les latitudes, 
11 est nhcessaire de faire une hypothhse , la plus g6nOrale qu’on 
pourra, sur la figure du mkridien. 

Soit a le rayon de 1’Cquateur b le demi-axe ou le rayon men6 
BU pale; soit v un rayon vecteur quelconque et 4 l’angle que 
font entr’elles les lignes b et  v ;  il dsulte d’un grand nombre de 
recherches fondkes sur la t hh r i e  de l’kquilibre des fluides ( I ) ,  

qu’on pnurra supposer 
Y = L ( I + rn sin’J + nsind4) 

m Ctant une quantitb tris-petite de I’ordre de- l’applatissement , 

(1) Yoyes le8 Mkpoireo de l’dcad, des Sciences annth 1789, p. 394 ut 413,  
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ct  n une p a n t i t 6  de l’ordre ma. Si on fait li = a ( I + a) , en 
sorte que (I dCsigne la quantitt: de l’npplatissement , on aura donc 
cL’-m+n.  

Dans le cas oh la figure du meridien seroit exactement elIip- 
tique , on auroit par les propri4ti.s connues de cette courbe, 

c ~ c i ) S l q  + b’siiia4 ( t  + u ) - - ( 2 a + a * ) s i n 1 4  
a’ 6’ 11’ ( 1 + a)’ 
I---_p-- - V 5  - 

ou en extrayant la racinc, e t  dcveloppant jusqu’aux quantit6s 
de l’ordre as inclusiveinent , 

Y --c b ( L + ( a  - 
hirisi la figure reprksentke par 1’6quation 

v =  6 ( 1 -+ r n  sin* .I + n sin4 4 )  
ge  confondra avec une ellipse si on a n = 5 n ~ ” ;  mais en @n& 
ral cette Cquation repr6sente une courbe trks - voisine de 
l’ellipse. 

Cela pos6, soit S l’arc ilu mkridien compris entre Ies deux 
rayons vecteurs a et v , on aura CE S = - f ( v* d 4.” + d vP ) ; 
donc , en observant que J P est de I’orcrre de a ,  e t  qu’il su%t 
de d6velopper toutes les quantitks jusqu’aux an indusivement , 
on aura 
dS=-vd4--- =--I,&( I +nisin’d+ nsiniJf  amssinn..Ccosp~~ 

De-lA rbsulte en integrant e t  d4termhiant la constankc s=a(i + - + - + i m ” ) ( 9 0 ’ - - . ~ . ) + 1 ( ;  m 3 n  nb+ f n ) s i n s +  

11 convient maintennnt d’introduire, A laplace del’angle4, la lati- 
tude de l’extrhrnitt? de l’arc, que nous appellerons I,. Or, quclla 
que soit la courbe du meridien, it est facile de voir qu’on Q 

en general 

d’) sin* .J. + f a’ sin4 3 ) .  

d v* 
2vd.t 

2 8  + 1 (L m0-L 1 ,  n) sin 4 4 
I 6 

Donc , puisqu’on n4glige les puissances troisibmes de a, an Burn 

.G t L--goo=- etL=goo-4+zi s i n ~ c o s l l [ i 7 1 ~ ( a ~ ~ m ~ ) s i n ’ ~ . t l  

==go”--.C+ ( r n + n - ~ m m ” ) s i n ~ 4 +  ( 4  n a a - i n )  sin 44. 

n I’ 
Y d 4 ’  
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De -1ti rhsulte rkciproquement 

n 
.C = go“-L + (rn + 12 -:-nz’) sin 2 L- ) six1 4 L. 

2 

Cette valeur dtant suhstituke dans celle de S , on trouvera, 
en se bornact toujours aux termes ilu second ordre , 
S=h [ ( I + t nt+ n+ f m*) L- (m  + n)siii 21, + (3, nb”- i-rn) sin4LJ 
Soit M le quart du rn&ridien, on aura, en faisant L go* = 7, 

M = L ( i +  : n L +  i n +  ~ n i a ) ~ 7 r ,  
Donc , 

(m’ 
-2 ’‘1 sin 41.1 ( m  -j- n - 1 7 1 ~ )  S=M[[;--:  I siri2L+ :iJ- , 

L 
2. a 7  1 7  

Donc si S’ est nn  nutrc arc terinh6 ii la latitude L‘, on aura 

Telle est l’tquation qui donne la relation entrc uti arcquelconque 
S’- S du meridien , e t  lcs latitudes L’, L de ses points extremes. 
On voit que de cette &quation on tirera immediatement la lon- 
gueur du quart du rnkridien M, d&s qu’on connoitra les cue&- 
cierls m et I L .  

on 

pourra regarder p et y coinme les coefficiens inconnus , et l’6qua- 

ma- 1 I7 
Soit  pour abrdger p-f . ---- , q-=;x . - m + rt--: n~’ I !  

‘77 ;r 

tion pr6ckdente 6e r4duirii a la forme 
SI- S = M (7 - 11 (sin 2 L’- sin 2 L) + p (sin 4 L‘- sin 4 L)) Lt -L 

7 w  
Comme le coefiicient q est beaucoup plus petit quep , on peut , 
dans une prerni&re approximation, ni.g!igerle terme qui contientp, 

Appelons L , L’, I,”, L”’, L’”’ les latitudes respectives des points 
M , C, E ,  P, D ; appelons pareillement S , S’, S”, SI”, S”” les arcs 
du mkridien compris depuis I’hqunteur jusqu’i ces diffhrenspoints. 
1,’Cquation prbcedente , appliqube successivemen t aux deux arcs 
M E ,  ED, donnera , en nkgligeant q,  les deux Cquations 

r,lI - L 
S“ --S F M  , - M p  (sin 2 &“ - sin 2 L ) 

T ”  
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D'aprt:s ccs deux Pquations , il sera facile de dbterminer Ira 
vnletirs de M e tp ,  lesquellcs doivent d6jA Ctre fort approcliks , 
piiisclu'on ne n6glige que des quantitbs de l'ordre de a* ( I ). 

Soicnt M" c t p o  les premihres ralcurs approrh6es (le M et 17;  

pour e11 avoir de plus exectea on fera M = ill'' ( I + .I- ) , 
M p = Mop" ( I + y) , M q -= M" z ;  puis substituant duns  
l'bquation gim5rale les quantitks relatives aux quaire arcs M E, 
1: D ,  M P, C D ,  on aura les quatre Gquations 

ou l'on voit qu'en vertu de la supl)osii.ion par laquelle M" et  p* 
ont 61.6 d&termin6es, les deux preniiitres 5 c  rkluisent A celles-ci 

0 = -- x - y  (sin 2 1:'- sin n L )  + z (sin 4 L"- sin 4 L 3  L" - L, 
f 5 7  

De sorte qu'on aura quatre 6quations de  cctte forme 
0 =*f x - g  y f l t  z 

&fsy'~.2: - ffy + ]pz 

o c ~ x - - ~ ' Y  + h ' z  
c" =$'x - f l y  + A N s  

tlc8quelles il faut tirer les valeurs do s, y, J. Dans ce genre 
(\'analyse , dont les questions astronomiques offrent beaucoup 
d'exemples , il ne faut pas chercher A r$soudre exacteinent trois 
des &quatiom, ce qui feroit porter toute l'erreur sur la qua- 
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trihrne j mais il faut ticher de compenser les erreurs (le maniOrc 
qu’elles portent A-peu-prks kgalement sur toutes les quatre j c’est 
ce qui n’offrira point de difficult6 Iorsque les valeurs numkriques 
seront substitubes. 

La valeur de x &ant connue, on aura inmCdiatement la lond 
gueur du quart du m6ridien M = M” ( 1 f x )  , qui est 1’ol)jet 
principal de ces recherches. Ensuite les valeurs d e y  et z donne- 
ront des notions prkcieuses sur la figure du mhridien. 

z P” ( r +Y), et Q -  -- , ou simple- On aura d’abord p = 
1 + x- l + X  

nz + n - n2 
mentp=p”(i  +y--n),q=z.Maisonafaitp=~.---------- I T  9 

m = r - z.. r’,  n = 2 m’- 5 1 5  y ?r : d e - k  rt5siiItcj l’applatissement 
e rn + n j et pour juger jusqu’A que1 p4int la figure da r n C -  
ridien approche de l’ellipse , on prendra la valeiir de n - 1 nz” , 
ou de f rn’ - 2 q T ,  laquelle devra Etre z6ro , si le mkridien est 
uoe ellipse. Xnfin rn et n &ant connus , on aura l’t5quation de la 
courbe du meridien 

v r= b ( 1 + rn sin.4 + n sin4 4 )  
dam litquelle le demi-axe b doit &re tire de 1’t:quation 

M = b ( r  - + - ~ n t + ~ n + $ m a ) . ~ ? r .  
Ces determinations ne laisseront rien ti desirer , si toulefuis 

les erreurs des qnatre Cquations ci-dessus peuvent &re assez 
atthnukes pour ne pas passer les limites des erreurs de l’obser- 
vation , et  si en mgme temps les valeurs de x, y , z , sont de la 
petitesse convenable pour justifier l’hypothbe qui sert de base 6 
ces calculs. 

Dans le cas t r b p e u  probable oh l’on ne pourroit pas satisfaire 
assez exactement aux bquations mentionncies , on seroit oblig6 
de conclure que la figure du mdridien est tr&s-irrC.gulii:rc:, e t  
que la connoissance des neuf ou dix degrb  mesurks ne sidIit pas 
pour determiner la longueur du quart du mkridien. I1 fciidroit 
doiic alors convenir d’une autre manihre d’ktablir la iuosuro 
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universelle , e t  It: moyen qui se prbsente naturellttuent seroit 
de prendre,  au lieu (111 quart du mixritlien , une longueur ignle 
a 10000 fois la minute clt'.ciinale ilu mi.riclien , p i s o  a11 50' tlrgrb 
Jkcimal dc htitucle. Cette minute scroit la valeur du kilo- 
rn&rc ,  ct  on pourroit la diiteriniiier BWC toute IR pr6cision 
r q u i t . c  d'apr&s les t1egri.s tncsurcs; mnis il y a lieu rlc croirc 
rp'oii ne sera pas obligk d'en veiiir ii cct expi '( 3' lent. 

Soit A l'angle olserv6 cntre deux points 6loignds; soient 
90' + a et 90" + 61es distances dc  ces mGmes points au zdnith; 
soit enfiri A + x l'angle rGsultmt dc In  projection des cc3tb.s de 
l'angle A sur l'horizon, on aura par les formules connues des 
triangles sphbriques, et en supposant le rayon = I , 

cos A - sin a sin C cos (A + 5)  = 
cos u cos 6 

Ilans les observations gkodksiques, les angles a e t  c peuvent 
toujours &re supposis trPs-petits : ainsi , en nCgligeant seule- 
ment les quant i th  du quatrihme ordre , on pourra ftlire 

s i l l u s i n b = . u 6 ,   COS^== I - : u ' ,  cosd-  i - - + P ,  

ce qui donnera cos ( h + x ) =  cos A (  1 + i d a +  fg')  - u e, De-li; 
on voit que x doit Gtre une p a n t i t &  du second ordre : an  peut , 
par consbyiient , mettre cos A - x sin A A la place de  cos (A+%\, 
e t  011 aura 

(7) ' six1 A 

cos A-COS ($10" + a) COS (go" + S )  

sin (goo-+- u> sin (900 + C) -- --? -----_- 

cti;--'(&'+6')~0~A ' I-COSA a-6 * I+COSA x'=---------.------ -( --F-) *--- 
sin A sin A 

d-6 - q ,  on aura Soit donc pour abrCger - - p , - - u e g -  
2 1 

x t-= p' tang i A - 9' cot A ;  
cctte valeur est exprim& en parties du rayon : maiscomme d a m  
la pratique p et y seront donnb  en eecondes , si 1'011 veut que x 
soit exprirnb de la m&me manibre , I1 faudra faire 
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R &tent le nomhre de secondes comprises danr le rayon, nombre 
dont le logarithme est 5,3 14425. 

N O T  E 11. Exc& de la sowme des trois angles d’un 
triang&e rkduit ct I’horizon , sur 1800. 

11 suflit de connohe 4-peu-prhs les ciltds d’un triangle sphC- 
rique trhs-peu courbe, pour &re en ktat de dbterminer avec 
prbcivion le petit excks de la somme de ses trois angles 9ur I 80”. 
Soit cet excks a ,  soit T l’aire appr0chC.e du triangle en suppo- 
sant  le rayon de la sphhre = I , on aura, par le principe conriu 
de l’aire da triangle sphbrique, = T : donc si le rayon de la 
sphere est r, et si on veut que rusoit exprim6 en secondes , il faudra 

faire w = -.R R &ant toujours le nombre de secondes conte- 

nues dam le rayon des tables. 

‘r 
r’ 

T Dam 1’6voluation du rapport - il fa‘aadra exprimer le rayon P ra ’ 
de la sph&re par la Inerne unite qui sert t i  exprimer les cBti.s 
du  triangle. Cette unit6 ou module vaIant A-peu-prbs 2 t okes ,  
on devra prendre log t = 6.2 I 39 ; d’ailleurs on a log R = 5.3 1 4 4 : 
aom au logarithme de Za surface du triangze, exprimde en 
motlules quarrds , il faudra ajouter le Zogarithme constant 
2,8866, et on aura Ze Zogarithme de l’excds e, exprime’ en 
recondes. 

N 0 T E 111. Rbsolution des triangles sphbriques dont 
Ies cstks sont trds-petits par rapport nu rayon de la 
sphdre. 

Scrient A ,  B , C la onglee d’un triangle sphCrique infiniment 
peu courbe , a, b , c les c6t68 oppos6a on aura par la proprikte 
connue sin A : sin B : : sin a : sin b j e t  puisque les c8ti.s a et 6 ,  
comparke au rayon de la rphhre , sont trh-peti ts ,  on pourra 
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ce qui donnera faire sin a = a -- sin b = b - 6* as as 
6 ’  

sin A : ein B :: u ( I - $ a’) : b ( I -. i bs).  

c r : b : :  sin ( A - t )  : s in(B--x) ;  
Cherchons maintenant une inditerminie x , telle qu’on ait 

aainB - I sin A 
acosB-&corrA de cette &quation on tirera tang x = -. , et parce 

------ ‘iv- A ,  on aura a ( I - ~ P )  
G i  an) GnB 

(1--+6’) s i n A s i n B - (  r -aa*) s inBs inA 
( i - ~ 6 a ) s i n A c o s B - (  i-~aa)sinBco~A’ tang x = - - -- - 

d ’ d  l’on tire en nCgl-igeant seukment les quaatitis du qua- 
t d m e  ordre 

ain A sin B 
S ; n 7 ) ‘  

.r =+ (& - P). 
Maie en consid&qa@ le trimale proposh commT rectiligne , il 

sin A sin B 
sin ( A - B )  est air6 de voir que la quantitti f (a*- P). --. se r6- 

dtiit A t  a b  sin C, et reprhsente par cqstiquent 1’aire du triangle i 
donc si Cetta aire est appelltie (Y op aura x = 1 (u; d’ailleurs 
on aait que ) ’ a h  P)  reprbsepte awsi l’exda de la sornme des 
trois angles du triangle spherique sur 1 8 0 ~ ;  de-la et de la 
proportion sin ( A  - i Y )  : ain ( B  - - (u) :: u : b qui aura sem- 
blablement lieu pour deux autres cGteo, on tire ce theor6me 
remarquable : 

Si la qomnle de8 &q& on&ts d’un lrianglq sphdrrigue , do& Zes 
c&ds sont t&-p&&, QS: s,?ppos& r80’ + o , st que de chczgue 
angle dn retranche j (Y, ce pui rdduira la somme de4 angies 
restalls d 180° J h t e ;  j c  ‘ dis que Zes sinus des angles ainsi di- 
mimes seront prpportiqqels aux cdtds opposds , de sorts que Ce 
irian@e pourra &re setgplu cornme dit etoit parfaijtement rec- 
t&fpw. 

,C’est 1s grppo,qiiipg & j’svqis, t~ijgiiee sans +cIiimonatration . -  

dam lee MOqaires (IQ 1’Act#Tie Idambe 178y pas. 33+, Elk 
ramkne i mm6diatement & la trigonometrie rectiligne la rkeo- 
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lution d e s  tr iangly,  gphkriquep trb-peu murbes __-_ ou dont * I  Irr 
cGt6s sont t r k  p e t h  par (rapport au rayonide la sphkre. I1 est 
inixtile de d6velopper Ids diffkrena cas de la nouvelle esp$ce de 
trigonomhtrie qu’od pourrojt diduire de ce th6or2me, et il suflit 
d e  consiclhrer que le triatigle spherique dont les 616rnens solit 
A ,  13, C j a, 21, c j rdpond toujours t‘r un triangle rectiligne 
dont les ilimens s o n t A - i o ,  B - + w ,  C - t u .  3 a ,  b ,  C J  

de s0r;t.e que la rbsolution. I ,  $e ’ , l’un fera toujours conno;tre la 
rbsolution de l’autre. Mais il lfaut qu’on connoisse au moins 
un cBtC , et que w soit clbt-din6 a priori par I’aire d u  triangle 
don& il sixfGt d’ifvoir une vcfleur grossii.rement approchd.e. 

Art xeste , qnand mQme les ccitbs du trianglg a rbsoudrc ae- 
roient de quelqucs Jegrks, le thC.or8rne seroit encore sensible- 
ment vrai et  donneroit’sne gEproximation suilisante. 

1 I.. I . 

Iil-! 

N 0 T E I V. D e  la Berpertdbalaire ci la Mdridienne. 

Par un point A dont la ~atituc~c =’L , Poit &levbe sur le mi.- 
ridien la perpendi’cdaire A* B = y , et Srorit :prop6sCi de trouver 
ht latitude du-pdnt B , sa~ l~ng i tude ,  ,et I’anglt! P B A  (IUP fa i t  
B ‘A ‘avec le rn4rirTieh” du point A*, e’dst4-dh% f’aziriilnth’i de A 
o b s e d  de B (t). 

Pour cela nous mcnerons In normale M A terminGe ii I’axe du 
sphC?roXe en M , et faisant M A 3 I’ , nons aurons 

r = 6 ( I  + a rn - rn cos‘L);.  . 
cette ligne M A est en mGme-tempa le rayon de la dCveloppGe 

B, de sorte qu’on p u t  rtgard’eY 88 cdmme on 

arc de c e d e  dkcrit Ju centre M. Faiqons en cong6quence 

et  du point M comrne cent&, d6crivons une: surface sphb- 
rique qui rencodtre en $, a, b leg I@es mmies de M tters 

I t  

, .  
) *  , ‘ *  

= q r 

I ‘  

figure kst  dens .le MJBmoitd ciEb he’ 1487 i mais & peut BisBrnedt‘$ 
mppttier‘par cettem@icatiin!; 
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un triangle sp2Grique p a b dans lequel on connoha  le cOti 
p a =  g o ” - L ,  le c6t6 a 1  --= 9 ,  et I’angle compris p a  b ,  qui 
est  un angle droit. On aura d p m  par les €ormules ordimires 

tang Q c o t b = t a n g L s i n c ,  c o s p b = = s i a L c o s p ,  t a n g p =  - -  
cos L’ 

dhveloppant ces formules d a m  la supposition que p est unc 
quailtiti. trk-peti te,  et omettant seulement les quantitba de l’or- 
rlre P ~ ,  on aura 

0 , $sin’ I, 
P = - - -  cos I, ” cosJ L 
p l =  goo - L + f rp’ tang L 
I .  = gou - P tang L + f 9‘ tang L (+  -t tang* L ) 

L’angle p donne la diffkence en longitude entre les deux points 
A et I) j l’angle G est &gal a l’azimuth demand6 P I3 A ,  ou du 
moins on peut prouver qu’il n’en diK6re que (le la quaiitit6 
:- rn (P’ tang L, qu’il faudroit ajouter a la valeur pr4cidente pour 
avoir t i g a d  t i  l’alerration de s~ihCricitC ;’ rnais cette difF6renc.e 
pourra toujours Atre n&gli@e , m6me quand:fa distance y seroit 
Bgale a z ou 5 degrks. Enfin 90’’ - p G ou L - :- P* tang I;, est une 
valeur approchka de la latitude du point I3 ; mais cette valeur A 
besoin d’une correction, parce que M 13 ne se confond pas avec 
la verticale au point B. Soit cette verticale N B , et la latitude en 
B = 1,‘ , on troiivera ais6ment C &I (distance du centre C BU 
point M ) = 2 m r sin L , pareillenleiit C N -- z m r sin I;’ ; donc 
M N = 2 ITC r (sin L- sin L’) IT=I 2 rn r (L- L’) cos L = n 1- G’ sin L : 

M N c o s L  
r de-li l’angle N A 31 ou N B M = -- = m ~‘s i i i  L cos L j 

doiic la latitude corrig6e du point 13 sera 

Si on joint ii cet ihlkment la longitutle e t  l’azimuth i lk$ deter- 
minhs , on aura tout ce qui conccrne la position du point 13. 

Quelques personntJs ont pens6 que des observations d’azimuth 
et de latitude, faites dansdes Iieux w s e z  tlifI‘Crens en longitutk, et  
dont 011 cannoitroit la distancc , seroient ttth-propres ii dhterminer 
la figure de la terre, Cette opinion n’est nullemelit fondhe puis- 

L’ =I L - ea tang L --m @‘sin L cos L. 
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qu’on voit que la ligne A B  btant perpendiculaire A la rnkri- 
dienne , le coefficient m , qui mesurc: l’applatissernent , n’entre 
que pour une (pantit6 insensible dam l’expression de la latitude, 
et  qu’il influe encore moirls sur l’expression de l’azimuth du 
point B. Ce sont donc au contraire les observations faites dans la 
direction du rn&dien, qui sont les plus p r o p s  a d&t&miner la 
vraie quanlit6 de l’applatissement. 

Les formulee pr6sCdentes s’appliquent d la perpendiculaire LX, 
menCe par le point extreme L de la chahr! des triangles, et on en 
tire ces deux consCquences ( V o y e z  la figure ci-dessus , pag. 3). 

io. Soit la latitude en X = L , en L = A ,  soit la distance 
L X =y , le rayon de la terre ou la normale an point X = r ,  

maic la aecoade partie ,de la correction sera presque toujourr 
nbgligea ble, 

2”. Les mimes choses &ant poskes , on aura I’azimuth de L X, 
c’est- a-dire l’angle au point L , entre la ligne L X et la ligne me- 
nCe au pble, 

= goo -3 tang L + ; .$ tang L (t + tang’ L 1 
7- 

A cet angle , ajoutant I’angle calcalb Q L X , on aura l’azimuth 
de L K , lequel doit s’accorder avec l’azimuth observe directe- 
ment en ce point, e t  fouraira ainsi une verification de toutc 
l’opbration; 
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Employe'es dam les Catcuts de la Me'ridienne rli 
France. 

Par J. B. J. D E 1, A x n N R , /IfemGre de la C'omrnission dt?5 Poi& 
Y( itlcruresl de I'Insditut national. 

L s s  cercles entiers a n t  nous nous sommes servis sont en 
degrCa decimaux , c'est - ii - dire divisbs an 400 parties. Nous 
n'avons pas encore de tables de sinus rapport6es A cette division; 
ainsi la premiere chose que nous avons A faire est de convertir 
lea degrks dbcimaux en degrCs ordinaires. 
Un degr6 dCcimal = degrB ordineire = o",g = oo 54'= I:, 

J'appellerai pour abrkger grade le degre decimal, et je  la 
dbsignerai par la lettre G. On a donc pour la rdduction des 
grades en degrCs 1'Cquation io Z= o",g = oo 54' = io et pour 
celle des degrCs en grades, 1'6quation I' = 'j" 1 I ,  1 I I 1 I 1 I I I I .  

Pour ces doubles conversions, j'ai conetruit des tables ; mais 
. je ne m'en sers jamais : le calcul direct est presque aussi court. 

0 0  

Proposons-nous d'abord de convertir en degr6s 68",5749 

Le reste est I'arc exprimken ddcimales de degrbs 6io, 75.741 
En multipliaut la fractiqa par 60, on aura. . .  6s" 4$',0446 
Proposops-now pour a" exemple de rbduire en 

Je divise lee seconaee par Go,, et j'ai. . . . . . .  61" 43'0446 
Je divise les minutes par 60, et j'aL . , 
Je prends le aeuvihme , et je l'ajoute . . . . .  

J'en retranche le dixihme. . . . . . . . . . . .  6, 85749 

Et puis. . . . . . . . . . . . .  6r0 43' a",676 

grades. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61" 43'3'',676 

. . 61",717'11 
6", 85749 

Et j'ai, . . . . . . . . . . . . .  68",574p 

J'aurois pu me contenter de multiplier le neuvidrns par i o  j 

M6w de' DSLAMBRIL C 
mais l'addition sert de preuve. 
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Correction pour ’I’excentricitB de la Lunette in fe‘rieiire. 

FIG. 1 ’ Quand on commence l’observation d’un angle AC B (Pg. 1 ) , 
on met la lunette supkrieure 3ur l’objet A , i  droite , dam la 
direction CA. Si la lunette infbrieure Bt&t concentrique , on la 
dirigeroit selon C 3, et  l’arc intercept6 donneroit sur le limhe 
la mesure cherchhe. Mais A came de l’excentricith C D  la 
lunette infbrieure 

Quand ensuite on dirige la lunette infcrieure sur l’objet A , le 
point D ,  par le mouvement de l’instrument sur son pivot est 
transport6 en E ,  et  la lunette infbrieure prend la direction A E; 
en sorte que le mouvement donne 21 l’instrument est igal a 
l’angle D C E ,  e t  non pas A l’angle A C B. 

qui est fixCe en D, prend la direction D B. 

OrDCESACE-ACD=ACE-((BCD-BCA) 
=ACE - B C D + B C A z= (90°-A)-(90”-B) + B CA 

90” - A 1-90’ + B i- B C A = B C A + B - A 
CD CE 
C B  G A ’  

- B C A + -- - - 
car leo angles A et B &ant fort petits, on pent mettre Ies sinus 
au lieu des arcs. Donc la lunette suphrieure est repousske a 
droite hors de l’sngle ACB d’une quantith 

CD C P  
C B  C A ’  

- - B C A  + - --- 
Donc , pour la ramener en B , il faut I t 6  ferire dkrire 

CD CE 
CB C A ’  

+ A C B = 2 A C B + - - -  A C B  + ---- CD CE 
C B  C R  

Donc, en prenmt hi mit i6  do l’arc rneruti sur l~e lirnbe , on 
.c n 
2CB 2 C A  

. C E  . . ., obtient A CB + -- - = (arc mesur6 ) j donc 

A C B = f  (arcmesure) + - CE --jdonc,pouravoir CD 
2 C A  n C B  

A C B , il faut 4 la miti6 de l’angle pris sur le lirnbe , ajouter 
excentricitlr f ercentricite - 
D G 
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J’appelle G la distance C B de I’objet B qui est ti gauche, et D 

la distance C A de l’objet A qui est i droite. 
Dam la figure, l’excentricitb est B droite; si @!le e6t 6th B 

gauche , elle e i t  6th nkgative , et  Yon aureit une corroctioa de 
‘signes contraires. 

En gC.nCra1, la correction est &gale ii la moitiC de l’excentri- 
cit6 , rtiduite en secondes et divisCe par la distance a l’objet qui 
est du rnhs cat4 que l’excentricith , moins la demi excentricit6 
divisCe par la distance a l’objet qui eat de l’autre c h i  I par rap-, 
port a €a lunette caxcentrkp. 

= - : 
cette quantit6, rbddte en aecodea est rrr48&ij ainsi la COE‘MC- 

tion sera + -- -- --. 

9liS. 1 

a6. Dans nos cercles l’excentricit6 est de 181i8- et 

2 1 4 8 ~ ~ ~  or ia i i6  
1) G 

Les petits arc6 cZtttnt ssnsiblement 6gau a leurs Sinus, il s’en- 
suit que le sinus de 11‘’ est &gal B deux fois le sinus de 1“; le sinus 
de 3” est Cgal a trois fois le sinus de I ’ ’ ~  ainm des autres j de sorte 
que (I 4tmt u13 nombse de sacondes quine passe pm 9400” ou bo‘,  

on a sin u = u sin 1” : de cette Squation l’on tire u = -. 
Ainsi quand on a le sinus d’un petit are, on b change en son 

arc en le divisant par sin I ” ;  et quand on a l’arc, on le change 
en son sinus en le muhipliant par sin 1”. $ l’aro eat de 40‘, l’er- 
reur n’eet que de 0”,055; s’il est de to  llerteur n’eet ,que de 

L’usage de la table Ira est fort facile. 
Avec la distance de l’objet qui est du mhne cat6 que la lunette 

excentrique , c’eat-A-dire pour nos imatrumasns avec la distance 
de l’objet B droite , entrez Jane la table I et prenez une correc- 
tiob , h laquelle vous hnnercz la siaa4 +. 

Avec l a  distance de l’objet qui est de l’autre c8t4 , c’est-6-dire 
h i  de l’objet gmehe, prenez une sbGonh t-omaction que VQUS 
nararqaeraz du signe -. 

EXBJAPLI~.  Supposoar que 1’0bM i ikoits aoit &stant de 

sin to 
sin i 

-0“,184, 

C n  



5000 toises, e t  l’objet A gauche distant de 
‘22000 toises, et l’excentricitk A droite. 
La distance de l’objet A droite z 5000 toises 

donne. . . . , . . , . . . . . . . . . . . . C o”343 
La distance de l’objet i gauche 
= 92000 toises donne. , . . .* . . . , . - O”,IO 

Correction totare.. . . . * .  . + 0”,33 
Si les deux distances sont Cgales , les deux 

termes se dktruisent , et la correction est 
nulle. 

On pourroit faire de cette correction une 
table a deux entrkes , qui donneroit tout d’un 
coup la correction entiere wec son signe ; mais 
la  table &ant asaez longue e t  fort peu utile, 
je la supprime ici. Celie que je donne est &pew 
prha aussi commode. 

FIG. 2.  C’est une remarque curieuse du c4t. de 
Rorda, qbe l’effet de cette excentricit6 sur 
les troia angles d’un triangle se ri5duit d zCro. 

En effet , soit A B  C un triangle quelconque. 
1,’eifet de l’excentricitb surl’angle A eat @a1 ii 

-- 

+ f e  ;e 
A B  A C ’  
--L- 

Distnnro 
on toism. 

1000 
2000 

L 

3020 
4000 
$000 

6000 
_L 

E 
9- 

1oo:o 
i IO00 

, 12000 

- 
1 3 ~ 0  
ISOPO 
lJ6z6 

I 6000 
17coo 
1 So00 
i 9000 
10 200 

11000 
21030 

- 
23000 
24000 
1yooo 
16000 
17000 
lS000 
=goo0 
3 0 000 
3 1000 

, 3 ~ 0 0 0  
33000 
3 4000 
v- 
3- 

3 0 0  
39000 
40000 

- 

- 

3C’ 
+fs f o  
BC A B ’  Sur l’angle B est &gal i -- - - 

T A B  L E ’  lr‘, 

+:0 : e  
sur l’angle C est Cgal i - - - A C  BC‘ 
La somme de cee trois valeurs est Cgale B zkro, 

Re‘duction au Centre de la station, 

31 auroit Ct6 presque impossible d’kviter toujours les rkduc- 
tions au centre; et 1e.plus souvent on ne I’auroit pu qu’en 
anpen tan t  considbrablerneht la depense , ‘et en perdant un 
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temps prbcieux. Nous avons cru devoir c6der aux circonstances ; 
mais nous‘ avons dkterminit avec tout le soin possible la poeition 
de notre instrument par rapport au centre de la station. 3e vais 
exposer les rnCthodes que je me suis faites pour calculer les re- 
ductions d ce centre. 

se meltre au centre C de la station, on a tit4 force de se mettre 
en 0, et  l’on a observC A 0 3. 

On auroit dii observer l’angle ACB (fig. 2 . )  ; mais ne pouvant F/G, 2 

Je fais pour abrkger A C R = C ,  A O B = O ,  O C = = = r j  
A C  = D ,  c’est la distance de l’oljet ii droite; B C = G , c’est 
la distance de l’objet gauche ; B 0 C =y : j’ai par ce moyen 

A O C =  ( O + y ) ,  e t  C = O  -+ 
Cette formule est g&n&rale, en faisant attention aux signes 

des sinus de ( 0 c y )  et dey, 
Ainsi le premier terms de la reduction sera positif tant que 

l’angle (0 + y  ) sera plus petit que 180”. 11 deviendri nhgatif 
si ( 0 + y )  surpasse 180”. 

Le second te rne  sera nbgatif si l’angley est plus petit que 
I 80”, et il deviendra positif ai l’angle y surpasse 180”. 

I1 faut que r soit exprimi: en secondes , c’est-A-dire multipli6 
par l’arc &gal au rayon ou 57“ I 7’ 44”,8 ou , ce qui revient au 
meme, divis4 par le sinus d’une seconde. Soit donc b ce sinus j 

la rkduction sera ----- 

Pour connottre 0 C on mestire exactement la distance du 
centre de l’jnstrument au centre de la station. 

Quand on a mesurd l’angle A 0 B ,.l* lunette aapbrieure est 
diri8be vera l’objet a gauche €3, et  l’infbrieure vera l’objet ti 
droite A. Cella-ci restant fixe sur A faitee moavoir la lunette 
mpbrieure de droite B gauche , jusqu’a ce qu’elle soit pointde 
a C ; le chemin qu’elle aura fait sur le lirnbe I sera 18 mesure 
de l’angle B 0 C = y. 

I 

r sin ( 0  + y )  r siny 
D G %  

rain (0 + y )  rsiny -. b.D-- - 8.G 
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Cette formule n'eet au fond que la mbthode ordinaire prit- 

sentke SOUS une forme plus genbrale , et qui dispense le calcula- 
teur et  l'observateur de l'embarras des fiures , ou de l'enoncia- 
tion dktaillie de tousles cas qui peuvent arriver suivant les 
diverses positions du centre 0 par rapport au centre C. Voici 
une mCthode plus courte et qui donne la r$duction expritnde 
par un seul termc. 

Par les trois sommets du triangle, je fais passer le cercle ACB, e t  
par l e p o i r z t ~ o ~ ~ ~ c o u p e  ceceicle, j e  mknelescordes  et AP. 

carletriangte A P O  donneAP:s inAOB :: 0 P : s i n O A P .  

,,et parce que OAP eat tou- Donc sin OAP = 

OP sin AOB A C B = A P B = A O B + O A P = A O B + - - - - - - -  
b. A P-- ' 

OP sin AOB 
A P- 

0 P sin A 0 B 
6 . A P  jours un trhs-petit angle 0 A P = ----- , donc 

CbP s i n 0  
6.AP 

e C = O +  
Le triangle COP donne 

OP = 0 C sin 0 C P r ii (CAB-ROC) r sin (A-y) 
i - ~ --= 

I -  

sin C P O  sin C A B  sin A 
r si11 ( A - y )  0 _--. car il est clair que 

- b.AP sin A donc C = 0 + 
C P O =  r & o " - C P B = 1 8 0 ° - C A B :  

donc sin C P 0 ZG= &n CAB - rin A. 
A est I'angle it l'objet a droite d a m  le triangle A f3 C ; maU 

Ap = AC + CP COS APC = AC- CP COS AHC = D-CP COB B, 

CP=- 

dons reduction = 

OCsinCOB I" e iny  rsiny cos B 
: doncAP=L)- i 

- - -- 
sinCAB sin A s inCPB 

r si@ (A -y )  sin 0 

b.  siuA (D- sin cos A "> 
rein[A-y)&O rsk (A-=)sinO. rsinycosB 

rsinOsin(A-y) rsinOsin (A-y)rYinycosB 

.- - f &c. D, b. sin A -* 
b .D  sin A 

b.DsinA.Dsin A 

' b.Dsin&DsiaA 

%3 

-_I- E- 
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r sin 0 sin (A-y) 

I,DsinA 7 Aiiisi quand on a trow6 le pray‘ , -  der terme - 
r siny cos B 

D sir1 A il farxt le multi$er par . Or il est trh-probable que 
siay cos B - - est moindrs que l’uniti , et F est certainpment tds- sin A 
petit en cornparaison de D. I1 s’ensnit dono que le second terrne 
est petit en cornparaison du premier, et cela i t r b p e u  pri3s 
dam le rapport de r 4 D , c’est-A-dire le plus souvent moins d’un 
dix-milli4me, et  jamais au-dessus de &;. Supposons dcmc le 
premier terme = 50”, ce qui est trh-rare , le second $era 
50‘‘ 1 “ - = - = O’’,O~ 3 mais le plus souvent il sera hoaucoup 5000 loo 

moindre. On pourra dono toujours le n6gli~er. 
J’ai tdch6 cle me placer de rnanikri d pouvoir tout observer [la 

In  mtme place q u a d  ccln itoit possible. I1 suffit alors de mesurer 
une fois r ,  qui est invariable dam ce cas et un seuly; d’ou l’on 
conclut tous les autreo en y ajoutant diffhrens angles que donne 
I’observation. 

et 1’an5le de sdduction A O C  = y j cet a n g l e r  servira pour 
r6duire a u  point C l’angle A 0 B. Mais pour rkduire l’angle 
B 0 D , il eot visible que l’m4~le de Jjreotion est 

y = B O C = A O B  + C O A .  
Pour I’mgle E 0 D l’angte de direction est 

y = D O C = D O B + B O A + C O A .  
Pour l’angle FOE, l’nngle de direction 

y = E O D + D O B + B O A + A O C .  
Enfin pour A OF,  I’angle de direction 

y = F O E +  E O D +  DOB + B O A  i - A O C .  
N. B. On purr& se dispenser de calculer cette dernihro 

rbduction; car elle est dgale Q la eomrne de toutes les rCduc- 
tions calculha prises aveo 1,111 &ne contraire. I1 oaut pourtant 
rniernr la calculer , pour avoir une preuvb de la bontb des ope- 
rations grCcCdentea. Si la &omme de toutes les dductions est 
igale $zen,,onauratoutlieudecroirequ’onnase sera pastromp&. 

On a priv du p i n t  0 les angles A O B ,  B 0 D, D Q E ,  EOF, FLG. 3. 
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Puisque les reductions aont additives ou soustractives sui2 

vaat l’endroit oh l’on se place, il eat hident  qu’on‘peut se 
placer m2me hors du centre, de manihre A ~e que la correction 
soit nulle. En voici les moyens , qui sont le plus souvent impra- 
ticables dam Z’intBrieur des clodhers, mais qui sont f a d e s  Bur 
les montagnes ou sur les tours terminees en plate-forme. 

rsin (0 +y) r sin y -- 
D .G ’ 

La premihre formule de reduction est 
rsin (0 + y )  rsiny 

D G ’  
>- == --i Lorsque cette qnantitk est 6gale A z6ro on a 

d’ob 
G : D :: siny : sin (0 +y), ou G sin 0 cosy+ CJ cos 0 siny=D siny, 
ou G s i n O = ( D - - G c o s O )  tangy,  e t  

.G sin C - = tangA=tang( 18o”fA). G sin 0 
tangy = D-GCOSO -D-GcosC 

FIG. 4. 11 suffit donc de se placer de manihre quey = A, ou 180” +A. 
On peut demontrer la mSme chose par l’autre formule qui 

TsinOsin ( A - A )  
J I  sin A. --z= 0. dans le cas dey  2: A, devient 

I1 peut &re embarrassant de chercher le:point otty aura la con- 
dition requise. Cette m6thode exigeroit un titonnement aussi 
long qu’incomxqpde. 

Si l’on pouvoit si placer sur la kirconfkrence du cercle cir- 
conscrit au triangle, on seroit certain de n’avoir pas beeoin de 
r6ductian. I1 est difficile de so mettre aur cette circonf6rence ; 
mais on peut aisbment se mettre sur la tangente II qui dans un 
petit espace , en diffhre peu. Pour y parvenir , il faut considCrer 
que si 1’0s mhne OCO’ tangente en C au c e d e  circons- 
crit,  onaura B C O ’ =  A ,  A C O  = B ,  B C O  = 180°-.4, 
A C 0‘ = 180~ - B. Ainsi, quand on conooft l’un des angles 
A et B, OR peut aiaement mener la tangente 0 C 0’ sur la- 
quelle on se placera au point le plus voisin du centre que l’on 
pourra j mafs OP pourroit se mettre ti plusieurs toises sans incop  
vknien t , comme je vais le demontrer. 
P 0 = KO-K P = K C  sec CKO - KC = KC (sec CKO - I 3 

Ei 
=KC (tangC&OtangiC$CO) =fMC tang”GK0, 
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A trb-peu pr6s quad CKO est un petit angle, conrme if est 

toujours, Mais tang C K O  = - (3K 3 
c 0 

De plus, A B  = II CK sin A C B ;  donc 
I 2 sin A C B  - a sin C 
ck= 'AB----- A33 ' 

donc 

PO=" '(CO)aasinC - (CO)*sinC r'sin C - r' sin A _- r'sin 
____I- =- _-_ - .___  

A B  H G 1 ) '  

Supposotis r = 3 ,  C -- 90" , TI -= 6000, jamais nous ne 
trouverona un cas aussi dCfnvorable 5 car si C == g ~ " ,  1-1 sera 
plus grand dans nos triangles ; nous aurons 

\<>IS. toir. 
A B  

1011. h i s .  pou. lis. 
P O  =1 %- =o,oo15= 1 1 

6000 
Ainsi un observateur plach Q trois toises du centre sur la tan- 

gente au cercle, ne sera pas hloigne d'un pouce de la circon- 
fhence du .cercle; et par conskquent la reduction e r a  insen- 
sible, et l'angle sera sensiblemeqt &gal #I celui qu'on auroit 
observ6 sur la circonf6rence m6me ou au centre de la station. 

On peut trouver P 0 de cette manibre 
* (CO) .  c ( C  0)'  ( C 0 ) " s i n C  

AB -€I + P 0 sinCc 
sin C 

P O =  PO + 9 CK - p 0 + 

Cette expression est rigoureuse. En nPg1igeant le terme 

Dans les suppositions ci-dessus , qui seroient"d6jd forcGes , 
P O s i n ( 0  + A )  P O s i n h  

+ D sin 1'' G sin 1" ' 

insensible P 0 sin c , on trouvera l'expression prhckdente. 

l'erreur de l'angle ou la rCiiuction seroi t 

-- 
Si nous supposons les deux sinus chacun t= I la reduction 

o",ooiS ON,oo15 a m  + Dv - G=* Chacun de ces deux termqa gera au 

plus O",052 ,  et leur difference encore moindre ; ello est msme 
nulle. Ainsi la rdduction Sera vbritablement insensible. 

1> 
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La plupart des clochers qui ont servi de signaux sont em- 

barrasses par une poutre quarrke verticale qui empgche de 
viser au centre e t  de prendre la distance de ce centre Q celui 
d e  l’instrument, Cherchons les moyens de Iever cet obstacle. 
Soit E D  la diagonale de la poutre, C le centre , 0 C la dis- 
tance du centre au centre 0 de l’instrument , C 0 F l’angley I 

DB et E A perpendiculaires sur 0 C 

FIG- 5. 

E A  E C s i n C  
E O  - E O  ’ sin E OA = - - 
D B  D C s i n C  

O D  sin D O B  = - - 
OD - 

MaisEC =DC; donc 
1 I 

$in E OA : sin D 0 B : : -: - : : 0 D : E 0; 
donc 
OD +EO : OD -EO : : sin EOA + sinDOB: sin EOA- sin DOB 

ilonc enfin 

EO O D  

: : tang: (EOA+ DOB) : tung f (EOA-DOB) ; 

Nummons r’la distance OD a droite, #’la distance E 0 a gauche , 
y’ l’angle F 0 D , y” l’angle F 0 E , a l’angle D 0 E = y” my‘, 
et dladiff6rence de8 Rngles EOA et D O  B nous aurona 
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I1 est 6vident qu'il n'y a dans les formules ( I )  et (a) rien qui 

dkpende de la figure de la poutre. Ainsi elle pourroit &re qiiar- 
r6e , rectangulaire , hexagone , octogone ; mafs il faut toujours 
que la figure soit rCgulibre, d in  que D E ,  ligne qui joint les 
denx rayons visuels tsngens 0 D , OE , passe toujours par le 
centre , que je suppose toujours placC sur le milieu de DE, 

Si elle Btoit circulaire , on auroit 

I1 peut arriver quelquefois qu'on ne puiase voir a la fois les FIG. G. 

r'=r'',  d = o ,  e t r = r ' s e c f a = r  ' I  s e c t a .  

deux angles opposCs , mais seulement les deux extrhitks de la 
meme bgne E 0. Dana ce cas, 

tang i (DE0 
O E) cot f D 0 E, 

ou 
r'- r" 

tang f d = ( 1.' + ,I ) cot + a. 

0 ED = 90" - f a + f d =  goo- (f a-f d )  c: d' 
E D O = g o O - ~ a - ~ d = g o " - ( ~ a + f d )  =ul,  

On connoitra donc 

Nommons b l'angle CDE = C E D, 
0 D C= ODE + 6 =goo - ( u + $ d )  + 6 =?I' + li 
O E C = O E D + ~ ~ C J O " - - ( ~ ~ - ~ ~ )  + b=u''+ b 

0 I) + D C : O D - D C : :  cotfODC:tangi(OCD-DOC) 
r'-m 

ODfDC r' f m 
cot f ODC = cot i (u'+ b) = tang f d. 

OD-DC 
z 

Enfin 

oc= ---- e -rs=r== - .  - 
Si la poutre est quarrbe, 

#sin ( d + b )  _.- r@sin(u"+b) 
sin OCD sin ECO sin p' sin p" ' 

ODsinCDO EO sin CEO 

b ~ s 4 5 " ,  E C D = g o " ,  D C O = 9 0 " - E C C ~  
D a  



a8 D E . L A  D f i T E R M I N A T I O N  

A u t  re S o h  tion. 

DOsinEOD r’sinu ED : ain E OD.: : D 0 : s inDEO = -- -- c- - 
E D  s 

tangf(EC0-EOC) = (E*!) cot 4 (OED +DEC> oe $. CE 
r”-m 
r + m  f + m  

= (- - ) c ~ t  ;(OED + DEC) = ( C O ~ ; ~ , ( U ’ ’  f A) 

ODsin C D O  sin DCO : OD : : ainCDO : OC = --.------ 
si11 DC 0 

r’sin (ODJi+DEC) r’ sin ( I L ‘  -+ b )  
6111 DCO ==p’ 

=------- s;nnCO- - 
E D  sin C E 0 

sin ECO : EO : : sin COE: OC = ----- sin E C 0 
#’sin (OED + DEC) r‘ sin (u” + 6) 

sill ECO sin K O  =p‘“ 
-_------ .------ 
I 

d 

TroisiQme Solution. 

FIG. 6. CD : sin C 0 D : : C 0 : sin CDO; sinC O E :  C E :  : sinCEO; C O j  
mais C D = C E .et C 0 = C 0 : donc 

donc sin C 0 D + sin C 0 E : sin C 0 D - sin C 0 E 

d o n c t a n g i ( C 0 D  + C O E ) :  t a n g f ( C 0 D - C U E )  

sin C 0 E : sin C 0 n : : sin C: E 0 : sin C D 0 ; 

:: s inGDO + s i n C E O : s i n C D O - 8 i n C E O ;  

:: ta i ig+(CDO + C E O )  : t eng: (CDO-CEO),  
. C O D  + C O E = O ,  

C D O  + C E O  -3360” - O - C C ( ~ G O ” - C + U ) .  



D ’ U N  A R C  D U  M & R I D I E N .  29 
(J’appelle C I’angIe au centre ) j donc 

C 4 - n  
tang$a: t a n g $ ( C O D - C O E )  :: tang(180” --> 1 

: t a n g i ( C D O - C C 0 ) ;  
donc 

tangk(COD-COE) = -tangfacot: (C+a) tangf(CDO--CEO) 
=- tangtacot:(C+a) tang: (EDO-DEO) 
= + tang$acotf(C+u) tang+(DEO-OL)E). 

Or le triangle 0 D E donne 

OD: OE :: s i n D E 0 : s i n  ODE 
OD-(- OE: OD - OE : : sin DE0 + sin ODE : sin D E 0  - sin ODE 

:: tangi(DEO+ODE): tang+(DEO--ODE); 
aonc 

OD-OE tang: (DEO-ODE) = - - -- - tang + (DE0 +ODE) 
OD+OE 
rt- PI’ 

r’+ r” 

r - r  
r’+ r” 

tang(goo-~a) . , .  . . . .. . , . , , (1) =- 

donc 

tang+(COD-COEj == --- tang(go”-i a) tangia cot f(C+o) 
I ff 

La formule ( I )  clonnertl les trois angles tfu triangle E D  0. 
La hrrnule  (11) Jonnera les angles C 0 D et C 0 E ; alors 

y = y ’ +  C O l > = y ” - C O ] ; : - - y ‘ + p ’ = y ~ ’ - p ’ ‘  

O D  sin ( O D E  + EDC) - 
0 T I  sin (0  D E + h ) 
sin (0 U I< + b + p ’ )  

L a ---- O D  sin O D C  
sin 0 C i) 

oc s --- 
bill ( 0 U * C T U  oej 

.- - -* . 

# s i n  ( u’ + b ) 
sin (d+ b-+y‘) 

I”’ sin (u” + I ) O C * p =  -;--------- ~ -= - - -__-  --_- .--* 
sin (u” + I + p ) ’ 
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r '' ........................... et si l'on f a i t 7  r = tang 2.. (1) 

on aura tang + d = tang ( x -  45") tang ( g o O - - f a ) .  (4 
ut = g o O - $ a  + i d . .  .............................. .(3) 
u" = goe - + a - f d. ................................ (4) 
t a n g $ & =  + tang ( ~ - 4 5 " ) c o t + ( C  + a) (5) 
C O D = p ' =  f a - + d  (6) 

(7) 

(8) 

y = yl -+ p'= yrr -p". ............................. (9). 

...... 

............. 
.............................. 

C O E  = p " =  f a + f d ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . , , , . , . ,  

r =  
r" sin (d + 6 )  - - .............. r' sin (u' + b )  

s i n ( d +  b + p ' )  sin(u"+ b + p " )  - 

Si In poutre est quarriie, C = go' et b = 45". 
t a n g i d -  tangfc-45")  cot (45" + :a). ............. (V)  

(VIII). r' sin (ut  + 45" ) 
sin ( u' + 45" + p' ) 

r" sin ( u'' + 45") r =  -= 
sin ( ut' + 45" + p" 1' '" 

Cette formule p'emploie pas les cbtbs de la poutre quarrke. 
Si le rectangle H G D E 6toit l'intbrieur d'un clocher, ou d'un 

belvkdere, ou d'une chambre quelconque dont rien nemarquiit le 
centre, ou dont le centre Mt embarrass&, et  qu'on edt observQ 
d'un point 0 dam le rectangle H G D E; en sorte que r' et P" 
fussent les distances de l'observateur aux angles D et E,.y' ety" 
les angles entre l'objet A gauche et  les m h c s  points D e t  E ; le9 
mtmes formulee serviroient encore en faisant attention aux 
signes. Toute la diffkrence est que l'angle a seroit plus grand 
que 180' au lieu d ' h e  moindre ; mais, dans ce cao , on peut 
employer des mhthodes plus simples. On en verra des exemplea 
ci- a pr 6s. 

Si l'on sappoee C = 180' dam les formules c i - d e ~ s ~ s ,  iI eat 
visible que b == 0; car 6 = go' - f C : alors les formules ~ e r -  
viroient pour le cas oh la ligne E D passeroit par le centre, Maio 
j'ai donn6 pour ce cas une solution particulidre qui est plus 
simple, Yoyez ci-dessus page 5, 

L'instrument &toit quelquefois plac6 de manithe qu'il Btoit 
impossible d'observer z' e t  d', Sopposons , par exemple, qu'on 

FIG. 7. 
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n'ait pu obecrver que a". Pour euppICer B la', on rnasuroit le c&& 
de 18 poutre, 

celcuIer l'angle D 0 E, que nous dtppelons ordinairement a. Soit 
donc O D ' F : ~ ' ,  OE=r" ,  D E = = c ,  

Dons le triangle ODE on connoit les troir cbt6s. Ainsi on peut FIG. 6. 

I ,k; , .J 4 . y  4. ?.,ccBycn - # I )  . rrt, t' C f l " & f  &$*t&%u.4 
r'. r" i -. -IC% CAM%.4J--*At4 

-9 ( 2 

r' + r" + c 

sin + a = V('+Z+ 
connoisaant u an aura 2' = x" - a, et l'on calculera r et y 
par la mCthode ordinaire. On pcut encore faire le calcul de la 
maniire auhm t e 

TLL* -, && 
0 . '  - 

-rl,)(++;+! -9 
-=cosy, r". c 

sin t OED = sin; uN= 

en faisant 4 =L goo - i U" , 

GED = 4 5 O  Iorsque la poutre est quarrbe. Dam ce m6ms 
cw ,  on a 

c C EC = rn 5 ED sec FED =I!, 

r" P r" cos 45" 2 r"sia 45" 
GsD = , co8 450a 

Soit tang (D a=: - 3: - rn rn c C 

t a n g i d =  tang (x-45')  tang ( g o " - + u " - + f )  
= tang (s-45") tang (q--i b) =tang (a--65") taag(q-a1":) 

E C O = x n " = E q - + b +  i d ,  E 0 6 = p " = q - + b - ~ f d ,  
r" sin (p" + n") 

.sin a'' 
y = y" c p'' r =a - 

Les d m o s  fomwler~ sarvirpient popr Gap wb j%n n'auroit 
sn~aarrC que 8'; alors il su8tiroit de &ang r'' p" z i t I  +q" et y" 
en r' p' lp' d .at y' ? et ~'GR ouroity =rr y' + pee 

Bt&n e& iavisible ou qu'il eat impossible J'm approchar, 
Vopas maiintenent w qd'an put  .faire lorsque le JM 

A b e l  par eiemple on observoit dw une g9uuibfa ou 
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galerie extbrieiire i la pyramide quadrangulaire qui termine la 

FIG. lr .  tour. Soit AI3 K I) (jig, 1 0 )  la base de  la pyramiclo. Le point C, 
intersection des diagonales, est IC? centre auquel iI falloit rkcluire 
les angles observds dnns la gouttikre. J’avois placb le cercle dans 
une ligne verticale , tlont le pied ktoit en D. Au moyen d’un fil i- 
plomb, clont la pointe tomboit en A ,  j’nvois mesure l’anglc: entre 
le c:GtC: 11 A et la lignc 1> E ,  direction A la tour de Watten. Je 

connoissois l’angle ADC =: ADR par la formuIe tang ADB = -. 
Je connoissois rloac EDC;  e t  par cons6qucnt.y I= (360”-EDC). 

A B  
A u 

11 reste i &terminer r ou la dis[ance au centre. Or 
D R  - ----- !- D A r z D C , = - - 1 - -  - - -  

cosAL)C: 2 cos ADB‘  
Cette position ti l’un des angles &toit la plus favorabk Q Ia 

dmpliciti: des calculs; mais, pour faciliter l’observation , on a 
C.tB obligd, clans un cas particulier , de repousser l’instrument 
en (I. Avec D d , D C , et l’angle compris, il &toit ais6 de calcu- 
ler C d  et l’angle A d C ;  on pouvoit aussi dCterminer , si on le 
jugeoit 31 propos, la petite diffbrence ogrhe  dans l’angle A D E 
par ce d&pIacement, Voici pour cela urie forrnulc gbnkrale qui 
geut servir a calculer b plus petit des deux angles inconnus 
dans un triangle A B  C dont on connott les cbtC.s A U , A (I, avec 
l’angle cornpris. Je suppose A C > A B  

c = (-- -)  sin^ + ; sin 2 A + f ( ̂ “y A C  sin 3 A 
A B  
A C  

J’ai donnk ce thbor6rne 8ans dkmonstration dans la Connoissance 
des Temps de 1793, page 247. On la trouvera A la fin de ce 
MBmoire. C est ici exprim6 en parties du rayon j pour l’avolr en 
aecondes, il faut en multiplier la valeur par l’arc 6gal au rayon, 
ou, ce qui revient au mCme, la diviser par le sinus de 1‘’. 

A Rieupeiroux , clans urie cjrconstance semblable d quelques 
Cgar‘ds, j’ai pris uri parti beaucoup plus simple. Ayant eleve la 
perpendiculaire P 0 6ur le milieu de D K , je plaqai I’insfrument 

en  

I:jc. I 0, 
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en 0. La distance ai1 centre C: dtoit = I’ 0 + A D ;  et pour 
mesurer I’aiigle ite direction y , jc visois en 1’ qui se trouvoit dam 
l’alignement de 0 C. 

ep 0. E 6toit le support de la girouette qui est au-drssus  de la 
porte de la rabane du guetteur. Le triangle rectangle I’KE, 
dans leqiiel j’avois mesure ‘I’K ct K E ,  me donnoit I’E e t  
l’angle EPIL Dans le triilngle 0 P I ’ ,  je connoissois 0 P , 1’ 13 
e t  0 P E = go’ + E 1’ K ;  je pouvois calculrr 0 E et I’ 0 E. 
0 E est la distance au centre ; et au moyen tlc 0 PE , jc pou- 
vois r&luirs au point E lcs angles de direction o l sc rv i .~  par rnp- 
port au p‘oint 1’. 

Dans la ri-elit&, le point E &toit sur le c3tb A D ;  mais , pour 
ne point embrouiller la figure, je l’ai suppod sur 13K j ce qui 
n’est ici d’aucune conskquence , puisqu’il ne s’agit que de doli. 
ner une idee des m6thodes. 

Dans la flhchu d’Amiens, j’ktois placC comme en (2; mais AD 
Ctoit le c6t6 d’un octogone inscrit au cercle ; et c’etoit AU centre 
de ce cercle qu’il falloit rCduire les angles. A cela p r b ,  le calcul 
h i t  le mtme qu’i Cassel. 

A Vignacourt , Vouzon et Chaumont , j’obserirois dans l’int6- 
rieur de clochers ernbarrassks de rharpente. A p r h  avcir mesurQ 
Ics dimensions inthienres du pPrimktre A B  K D , j’abaissois des 
perpendiculaires sur deux faces voisines, telles que AD et I> K , 
e t  l’on congoit facilernent de quelle mani&re je pouvois dbLer- 
miner ma position par rapport au centre ,’c’est-i-dire la dis- 
tance r a ce centre , et l’angle y qu’elle fdisoit , avec k s  signaux 
que j’ovois ii observer. Dam ces ca8, ti la vbriti? , il &toit assez 
difficile de repondre du centre a deux pouces prbs ; mais il doit 
arriver bien rarement que cctte erreur , d6ji si 1bgt:re , se porte 
en entier sur la lorigucur (le notre mkrirlienne, 

Quand nous observions Cassel des sigriRux voisins, nous 
avioris B nous garantir d’une petite erreur qui faisoit que le point 
dbscrvk n’titoit pas exactemcnt dans l’axe de la tour. On ne 
yoyoit pas toujours la pointe de la pyrainide qui la termine j 

A Dunkerque, j’avois & rkduire au point E un angle pris FIG. 10,  

fi 
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alors nous &ions rBduits ii observer la tour elle-mCme en la pla- 
Cant entre les fils inclinis B 45” de notre rbticule , ainsi qu’on 

FIG. 9; le voit dans l a j g .  9. La pointe de la pyrarnide &ant bien au 
milieu de la tour, il ne seroit rbsultk aucune erreur de cette 
manihre d’observer, si les quatre murs qui font le pkrirnktre de 
la tour eussent Ctt. d’hgale hauteur; mais l’un des quatre a 0734 
d’dki t ion  de plus que les trois autres. Soit F I  le mur plus 
Clevb., G I3 l’un des trois autres murs. L’observation donnoit 
l’anglc par rapport a la ligne C u m j mais l’axe de la tour est 
dans P 2, n parall4e A C a rn. L’erreur est donc proportionnelle &la 
ligne a b .  Or * 

car 
L’erreur ktoit donc de -- D &ant la distance ii Cassel; 
e t  la correction Bioit additive toutes les fois que le mur le plus 
CIevk Ctoit en mCme temps le plus voisin *de l’objet qu’on 
observoit avec Caseel ; elle ktoit soustractive dam le cas con- 
traire. Elle Ctoit d’environ I” 

m. 

cz b I 6 - I u E IK- i. Id = t ( IK - I d )  =- d K = IIK; 
€I d K  = $31 K = 45”. 

0,34 
D sin I ”  ’ 

Rt:duction uic centre du signal obsewe‘. 

FIG. 7. Quand les signaux sont dclairCs ohliquement , ils ont besoin 
d’une correction, parce que le point observc‘: n’est pas dans 
l’axe (1x1 signal. Soit, par exemple , le signal a I c d. Si I’on n’a 
p u  voir que la face kclairke a b on a observk le point A au lieu 
du point &I, ccntre tlu signal, et  l’angle observk a besoin d’une 
correction &gale a l’angle A 0 M. 

A M  sin A M 0  
et A Q M -------. A M  sin A M 0 Or sin A O M  z= ---------- 

A 0  A 0 sin I ”  
Si l’on n’avoit vu que la face 1 c,, la correction seroit 

MBs in  B M O  B O M  T Z .  -- 
R 0 sin 1’’ ’ 

et elle seroit de signe contrnirc ii la premihe. 
Pour 6tre en &tat (IC calculer cette correction quand elle se 

trouveroit iidcessaire , j’ai toujours mesurk le cbtb du p a r r 6  
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a b c d  et I’angle a M O  d’une des diagonales M a  du signal avec 
la direction M 0 d l’un des signaux environnans. 

Si le signal est une tour rontIe , la correction est un peu plus 
longue ii calculer. En voici la mbthode. 

Un observateur placti en 0 ,  A une distance consid&-able do 
la tour ADBS , ne peut voir cctte tour que quaiid clle est 
Cclairke du soleil , et  alors m+mc il n’en voit que la partie &la;- 
d e ;  e t  s’il prend le milieu de la partie 6clairi.c pour le centro 
de la tour, il se trompe d’une quantiti: qu’il s’agit de d6terminer. 

Soit cs la direction JU solei1 au temp; de Yobservation j 
M S sera l’azimuth du soleil comptC depuis midi. Je fais M S = z j 
le demi-cercle A S B sera &clair& du soleil. Soit rnaintenant 0 C 
le rayon visuel de.l’observateur. Je fais M C 0 = M Q := a- ; je 
m6ne D E perpendiculaire 6 0 C, 

Le demi-cercle IIAQE est celui qui se prhsente t‘tl’observateur; 
mais, cornme la partie AD’n’est pas Bclair6e du soleil , l’obser- 
vateur ne verra que la partie A Q S ME. J’abaisse A F  sur D E; 
El? sera la projection orthograpbique de l’arc visible, et  cet 
arc paroitra par cons6quent comme la droite F E. Cette l i p e  est 
plus petite que le diambtre de la quantitci 
DF=CD . zsinS~AD=2CDsi~~*~(QS)=2CDsinb~ (MQ-NIS)=2CDsins~-~~-~~, 

L’erreur de l’observation sera donc CD sin’ 4 (x  A z). Pour 
exprimer cette erreur en secondes , on la divisera par 0 C sin 1”. 

8- 

Ainsi , faisant 0 C = D , C D = r 

cherchCe - 
Si le soleil et  l’objet auquel on compare la tour sont du mgme 

& E : ,  la correction est additive j s’ils sont de diffkrens c b h ,  la 
correction sera nkgative. 
Si x > z le soleil sera A droite de l’observateur. 
11 ne reste plus qu’d chercher x et z. 
Soient M et  P les distances de la tour C au mCridien et i la FIG. I I .  

ou aura pour la correction 
r sin” f ( x  - z )  

I) sin 1’’ 

perpendiculaire de l’observatoire , M‘ e t  P’ les distances de l’ob- 
oervateur 0 ,  vous aurez tang x c 

M - M’ 
P - P ’ .  

Pourtrouverx,il faut connoitrelalatitude dulieu etlad6clinai- 
E 3  



36 D E  L A  D f i T E R M I N A T I O N  
l:iG, 1 I ,  son du solei1 dl’heure del’observation. Alors, d a m  Ie triangIeI’ZS, 

on connohra P ,  PZ e t  I’S , e t  Yon cherchera tang I’ Z S ou 
tangDcosL 

tang SZM = -tang I’ZS. Ainsi cot z = cot P sin L - -- ---. sin L’ 
Riduction d I’Horizon. 

Quantl on a observ6 les trois angles d’un triangle dont le plan 
est inclink, il faut r6duire ces angles A l’lioriron. On a ,  par 
ce moyen , les angles d’un triangle sphbrique ckleste qui join- 
droit les zkniths des trois points , ou il’un triangle sph6rique 
terrestre qui joindroit les picds des trois signaux. L a  somme de 
ces trois angles doil par consGquent exckder 180” d’une quan- 
t i t&  que l’un trouve aiskrnent par le thkori.me de Wal l i s  ? sur 
l’aire d u  triangle sp1if:rique , e t  dont on verra c i - a p r h  une  
expression cxacte. Cet exc&s est ordinairement peu de cllose j 
mais Iorsqu’il est u n  peu consirlkrable, et  qu’onaspire beaucoup 
de pr&cision, on ne sait comment le rkpartir entre les trois 
angles, pour Are ea & t a t  de rbsoudre Ie triangle rectiligne form(; 
par les cortlcs dcs trois c;itis J u  triangle sphCrique. 

On n’a donni. jusqu’ici , pour ces doubles rdtluctions , que des  
formules trks-phibles , si l’on considire la petitesse des cor- 
rections cberchhes. Je vais donner IC moyen de les trouver plus 
facilement e t  plus exacternent. 

L’angle observ4 entre deux signaux n’est UII angle sp?krique 
que  d a m  le cas uh cIiacun des deux signaux est exactement 
bloigni. de go” ilu zbnith de l’observiitcur. 

Si ICs  distances au zdni th  ne sont pas toutes r f e~ lx  de go”,  on 
imagine un triangle sphbrique formi. par les deux distances au 
zknith , e t  par l’wc qui a pour mt’sure I’angle observ6. Alors, si 
Yon nomme A I’angle gbserv6, a I’angle rCduit ,i l’horizon , I3 et / I  

les hautedks des deux signaux sur l’horizon de l’olmrvateur , on a 
cos A I= cos a cos H cos it + sin 11 sir1 / i .  . . . . . . , . . . . . . ( I )  

cos A - sin I1 sin /t 
uu cos a = ----- . . . ., . . . . * ,  . .. . , . * . e . .  . ‘ ( 2 )  

(31 

. C O S H  C O S I t  
_I 

sin-’,(R 4-W-h)  sin7:(A-€J.+h) 
cos l i  cos /L 

- - . . , e  . . . e .  --. et sin 1 a := 
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Ces deux dcrnicres formules donnent dirertcment l'anglo 

riduit , qui est toujonrs considbrable. On est obligh de les cal- 
culer avec une prbcision fatignnte j il vaut donc mieux chercher 
la rbduction, qui est toujours fort petite. 

cos A = cos A cos x cos €1 cos h - sin A sin x cos I1 cos it + sin €1 si ti Ii , 
sinA sinxcosHcos h- cos AcosxcosII cash= sinIXsinh-cosA; 
d'Oil 

Soit A + x = a ,  nous aurons 

ou 

sin €1 sin IL - cos A sin x - cot A cos x = - -- 
sin A cos I1 cos /L 

(cos1Icosh - x)rot R-tsinHsin hcosec.4 
cos 11 cos IC 

-_ -- .-.._-_-~_c sin x + 2 sin' f x cot A = 
casecAsin"( (11 + h)-cosecAsin'f(N--h)-cotAsin"( K + h)-cotA4n'+ (n-3) 

cos 14 cos h 
t a n g t R  sin '+(H+ h)-ccot:A sin'f( l1-h)  

cos I1 cos h 

- - _ _ _ _  -___- -- - -. 
I 

-- - - _- - - 

Soit pour abrkger 
it =. tang A sin* t (II + h )  -.L cot A sin' f (11 - h )  , 

nous Ouron8 
sin x 4- !a sin' x cot A s: n sec II sec A 

a sin f x cos j x = n secH sec ti - 2 sin' + x cot A ;  
d'oh &levant au qunrrt: 

4 sin" i x ( L - sin' 2- x )  == n n  set' II seen rz 

4 sin' + x - 4 sin' + x - 4 sin4 
+ 4 sin' 

3. 4 sinp + x cot A . n . sec 13: sec h :-- 11' sec' 11 see' h 

x cot' A - 4 sina + x cot A .  n sec €1 sec li ; 
(1: cota A 

n" s w '  I€ S r C '  h 
. - -  1 + n cot A sec I€ sec I& . sin1 t x-  ( ---) sin" 1 I =- - 

sing:x-sinsA(i ~ ~ c o t A s e c 1 ~ s e c ~ ~ ) s i I i ' ~ ~ ~ -  IL* singA sec' I1 scc" I f ,  
cosec' A 4 coset* I\ 



58 D E  L A  1 ) I ' : T E R M I N h T I O N  
et pour abrkger , sinf t x - p sin' t x = - i q" 

d'o-ir 
sin4 t x - p sib" f x + + p p  = f p p -  f pq; 

12 sin A sec H sec b ' n" sin7 A sec'1-I sec9 f i  
I + 8 -  

sipA(r-t-izcotAsecl~secl~)' s i d A  ( I  +nc.otAsecHsech)' 

4- 2 4  

-- .- 

-1- n' sin'A Sec'Hsec'h. sin"( 1 + n cotA sec Hsech) 

oin5 A ( 1 + n cot A sec N sec I Z  1; 
a 4  n7 sec7 €1 sec' A 

( 1  + n cot RsecH sech)$ 
T n sec H sec it ( i - : n  cotilsec H sec it++.+ n9cotSA~ecsH secPJc - +.S.LQ &c.) 
+ I n*sec7Hsec71Lcosec'~( 1--I ncotAsecHsech) + ;S;n3sec71Isec?h( i-+ncotAsecBsech) 

+ ;n'sec7JIsec7JE( 1 +cot'A)( I -fncotAsecHsech) +Anlsec'Hsec'h( i-:ncotAsecHsech) 
5 n sec Usech--f ~z~cotAsec~Hsec~h + ~n7cot'Asec7FIsec7h 

-- - 
n sec H sec h 

(1  + ncothsecTI sech). 

n'sec? €I sec? h 

sin'A ( I +ncotAsecHsech)' 
.-:-I- K +  

.- - -  

n secfisech-+n'cot Asec"Hscc'h +t.fn3cot^Asec'Hsec3h-&c. 

f n7cot'Aaec'li sec'h ++ n'se~?Haec~Jt 
+ & n3sec'Hsecah 

en nLgligeant 
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x = n sec 13 sec h - na sec*Hsee’hcot A + f n’sec’ IIsec’ h cot’ A 

= n secH sec h- f (n secHsech)*cotA + + (nsecHsec/t)” cot*A 
+ tn‘sec’1lisec‘h 

+ i (nsecI-Isech)  

= n secH sech -+ (nsecHsech)’ cotA - + ~(nsecHsech)’(-i~~). sin 1’’ 
Le plus souvent on peut s’en tenir gu premier terme , et tou- 

jours il sufiit du second. En tout cas, on voit combien il est 
facile de reuiiir les deux derniers termes en une t d d e  a double 
ea tr6e. 

En supprimant les deux derniers termes , et supposant 
sec H sec h = I . ,  e t  mettant enfin dnns la valeur de n les 
arcs au lieu des sinus, on auroit la. formule du cit. Legendre. 
Cette approximation est en effet presque toujours suasantc j 
cepcndant il se trouve quelques cas ou le facteur sec EI sec h 
diffitre sensiblement de l’unith : alors la forinule du cit. Legendre 
ne peut plus servir. Ainsi Jans un cas, extraordinaire a Ia vkritti, 
mais arriv; au cit. Prony, l’erreur alloit a 12”. 

La quantith n se calcule nu moyen de deux tables d’un usage 
commode. La premihre donne pour cliaque valeur de (M + /L) et 
de (11-ti), de minute en minute, la quanti16 10000 sin’+(II=th). 
La seconde donne pour chaque valeur de A , de io  minutes e11 

io minutes, les quantitks o”,ooox tang A et O”,OOO~ cot f A* 
La table III“ donne le facteur sec 13 sec It. La table IV‘donne 
la sornrne des deux termes suivans. Les arguinens en sont 
( n  sec H sec h )  et A. 
On aura doiic ainsi , avec autant de faciliti: que d’exoctitude , 

Ies trois angles du triangle sphkrique qui passe par le pied ou le 
zinitli des trois signaux obscrvCs ; mais ces angles ne sont pas 
encore ceux dont on doit se servir. A mains qu’on ne veuille 
r6souJx-e le triangle sp’iidrique , et considCrer les c h k s  comme 
autant d’arcs de grnnds cercles tcrrestres, ainsi que l’a pratiquk 
Boscoivich, liv. I V ,  art. 274.  Mais si l’on rkduit les distances 
rectilignes des objets 6 des cordes d’une m6mc spliCre, 1 
l’exemple de Bouguer Figure de In ‘ I ’ c i w ,  1). I 27 et  1 2 8 ,  il fnut 
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encore rkduirs les angles sphkriques ii c w x  qui sont formhs par 
les cordes des distances, considkrkes comme arcs (le gronds 
cercles. Qiiilntl j’ai trouvb ces formules, j e  n’avois pas encore 
lules m6thotIes quele cit. Legendre a publikes dans lesM6moires 
de 1’Acadi.mie des Sciences pour I 787. 

Nous avons donc & rksoudre ce probl4me : connoissant Ies 
angles d’un triangle sphkrique trouver les angles d’un triangle 
rcctiligne forme par les trois cordes. C e  problCme est l’inverse 
du prL:cddent ; car il est & d e n t  que si l’on considbre deux points 
de la surface d’une spfikre , l’un se trouve au-clessous de l’l10t-i- 
zon de l’autre d’un angle qui a pour mesure la moitie de l’arc 
ciu grand cercle, men4 de l’un A l’autre point. Car on sait que 
I’angle form6 par la corde et par la tangente a pour mesure la 
moiti4 d e  l’arc, 

Sommons 2 H I’arc dc grand cercIe men6 du premicr signal au 
second, 2 h l’arc de grand cercle men6 du premier signal au 
troisikme , a l’angle sphkrique form6 par lea arcs ?z I€ et 2 it, 
A 1’angle des corJes. Nous awons la relation des arcs A e t  a par 
la formuic ( I )  

cos A = cos a cog €1 cw ?a + sin H sin rtr. 

Soit A = ( a  + y ) ,  on aura 

cos a cos y - sin a sin y - cos a cos JJ CQS h + sin II sin h 
,.- sin usiny + cos a (1-2 sin” +y) = cosh cosII cos 14 + sin H sinh 

siny-cot n+z sinQLycota =-cotacosHcosA-~oseca sinRsinh 
s i n y - t z  sin’;ycotn=cot u(i-~osIIcosIz)-~osecusin€-isinh 

2sin;ycos:y + 2 sin*~ycot a I cot a,[5in1;( II+h) -+ sin’ (FI-h)] 
-cose c a [eiiini (€-I+ h)-sin’: (II-h)] 

= - (cosec a - cot ( 2 )  sin” t ( H + h ) 
4- (cosec a + cot. a) sin” f (15-16) 

+ cot t as ina: . ( I? , - l~)  qz m. 

= - tang 3 a sinY 1 (IT -+ h )  

a sin 
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a s i n f y ( / ~ - s i n * ; y  =nc-2sin ' tbycot  n 
4sin'ty - 4 sin4 + ,y == nts- 4 nt sin' iy cot a + 4 sin4 +y cot 'a  
4sin': y + 4 sin4 t y cot' cc - .$ sin' +y ( I  - in cot  0) = - vi' 
4sin4+y ( I  +cotn 0) - 4 ( 1  ;t rn cot a) sin"; y = - NL' 

sin4fy- ( I + m  cot 0) sin'a sin': y = - - IU' sill' a 

sin4fy-psin';y + : p Q =  f p ' - i q *  

sin'iy c: ~p=tc/~pa-;ql  =+p=tfp 

sin4ky - 1 7  sina f y = - ; 4" 

b 

f 172' sin' a ( I + + -+ + rn cot a) 
I_-.- __. n~ sin u 

sina (1 + rncota) '  
I_- Y =  I -4- 5 

sin5 G ( I  + nt cot a)' 

m 

( I  + rn cot a )i 

5 nt' (; +f  m cot a) 

sin' a ( 1 + nL cot a)' 
- 

I +  e = 

y = m ( I --f m cat a + i. t m' cot* u - &c.) + 

y = m - + r n ' c o L a  + f n r ' co t ' a  
+ ; mS cosec' a 

- -- m---:- m' cot a + 1 m3 cot" n + m' + f d  coLaa 
= IIL - in* cot u + 2 n? cot' a + ni', 

l? 
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JA diffkrence cntre les angles A l’horizon e t  les angles form63 

par les cordes &ant toujours fort peti te,  on pourra sans ecrcur 
sensible ihire 

,y -- irz = - sinc t (11 -+ ti) tang a + sin” (11- 1 8 )  cot 
Cctte voleur cIcy k t m t  tle mbms forme que celle de x ci- 

rlessus, on les prendra toutes deux clans les m h e s  tables,  en  
o1)servan t de prentlrt: pour argument l’angle observb lorsqu’on 
vouilra avoir x ,  et l’a~~glc rbduit ri l’horizon lorsqu’on calcu- 
1era.y; mais la diffi’sence est assez petite pour Gtre nt.glig&e 
ortliriairemeiit dam la pratique. On Ikra de plus attention que 
pour y , i l  faut changer les signes des tables. 

Boscowicli, Iiv. 2 ,  art. 23 (le so Mesure du  Degr6,  dit que ,  
pour t r o w e r  unc base par l’autre , 011 n’a besoin que des angles 
observ&s, sans autre correction que celle qui rhduit l’angle au 
centre de la station. Cela scroit vrai si dans chaque station le 
point de centre et  le point >de mire dtoient le mihe .  Mais comme 
le point de mire est ordinairement plus Clevt: que le point de 
cent re ,  il s’ensuit que lee trois angles observks sont tlans des 
p h i s  diffhrens , et.cjue leur somme tlilErera le plus souvent de 
I 80”. D’ailleure la rklraction terrestre aumroit seule pour pro- 
duire cet  eaet.  II est donc indispensaI)Ie de r(dui?e ci I’Iiorizon 
tous les angles observes , en employant dam le cnlcul k s  hau- 
teurs apparentcs ilcs sigriaux. 

Nommons 6 I1 et 6 h les diff(~enres  dc hauteur cntre lcs 
centres des stations e t  Ies sommets des signaux , la tliKh-cncc 
cntrc les angles observ6s e t  les angles rkduits 1111 1)1:111 qni passe 
par les sonimets dea trois sigiiaux a pour expression la quanti16 
suivante 

u, 

( S TT -+ 6 h )  sin ( I1  - + 6 IT -I- / L  - 5\ /i ) tang A 
--: ( 6 1 I - 6 1 ~ ) s i n [ ~ I - - $ ~ 1 € - ( / ~ - - - d \ h ) ] c o t  LA. 

Cette formule pourra servir Q &valuer nussi l’en’et dc In  rGfrnc- 
t ion terrestre sur l’anglc obscrvk , en mettant pour $ I f  e t , 6 / ~  la 
valeiir de In r6fraction terrestre. C e u e  formule se dliluit facilc- 
rncnt des deux pr6c&dentes, 
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I1 est souvent impossible de mcsiirer clirectemcnt la distance 
rectiligne entre les deux txtrdtnirCs cl'une base : on est ri.dutt 
A mesurer deux ligries droites qui font cntr'calles un angle trbs- 
approchant de 180'. C'est ce qu i  est arrivix ii In mesure des basps 
de Melun et  Per[)ignaii. La mcme chose avoit cu  lieu en 1 7 4 0 ,  4 
la base mesurde sur le borrl de la m e r ,  pr&s 1'Ctniig de 1,cucnte. 
11 taut donc chercher la diffGrence entre la Lase biisL:c et  la base 
vitritable. 

Soient b et c les deux Iignes i n c l i n h s  dont on veut connoi'fre 
l'exci3s sur la droite tl qui joint lcurs extrkmitks, et  A l'angle 
form6 par les lignes b et c ,  on a 

d'= I"+ C' - z I )  c cos A ,  en supposant aigu l'angle A ,  
= ( b + ~ ) * - 2  ~ c - ~ ~ c c o s A =  (O+c)'--bc(I+cosA) 
= (t+~>' - 4 b c COS* t A 

donc 

cec. ) - ( b $ c )  ( l -~X- , .4X*- l . ' . f5 ' - ' -  I 1  ' f 4x4- 1 4 6  a - : - 6 * 8  

'= (6+c)  - (L+c)  (:.s + :. f X* + i .  1. a %'I+  1. l. i. 2 4  -+ &c.) 
donc 
(6 + c) - ( I =  ( b  f c )  (: x + :. i x.' + 1 .:. A ? + i. 4. i. 1 $4 Sr c.  ). 

4 I c cos' I A --- et l'on aura por un calcul 

fort simple les diffhens termes de la sirie qui exprime l'excia 
de la somme des deux cGt6s sur le troisiitmc. 

Si l'angle A approche fort d e  180" , la st.rie sera fort comer-: 
gente, et  il suilira d'un petit nombrc de tcrmes. J'tli rccoianu 

( b  + c)' Onfera donc II: = - 

F a  
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que , pour nos deux bases, on peut se contenter des deux pre- 
miers , et que le  second est m$me presque insensible. 

Si l’on s’arr6toit au premier l’on auroit 
2 b c cos*$ A ( 6  + .).- d=  -* 

( h  + 4 
La route de Lieusaint t i  Melun est si large, qu’on a pu , Sans 

g h e r  la voie publique Ctablir des massifs de maeonnerie ELUX 

deux termes de la base, e t  y placer il’hormes signaux qui y sont 
rest& plus d’un an. I1 n’en istoit pas de m6mc pour la base do 
Yerpignan, -La route est beaucoup plus btroite j on ne pouvoit 
Gter A la voie publique l’espace n6cessaire aux massifs cleatirks d 
conserver 1es deux termes. On vouloit cepenclant que ces termcs 
fussent ii l’abri de toute insulte et de toute d6gradation pour 
qu’on p i t  recommencer la mesure si on vcnoit a le  trouver utile. 
Dans cette vue,  on a placi. les deux termes i cGt6 de la route, e t  
par-dela le fossh qui la borcle A l’est. Par-l$ , il devenoit irni’os- 
sible de conduire la mesure de la base directement aux tleiix 
termes , parce que la ligne menee de I’un 6 l’autrc passoit clans 
les terres cultivties, dans le foss6 et dam la rivikre de  1’Agly. 
On a mesurh sur la route mame une ligne brishe qui passoit d 
quelque distance des deux termes. I1 en rhsulte qu’il faut appli- 
quer  plusieurs corrections a la ligne mesurde , pour connoitre la 
distance rectiligne des deux termes , qui est la vkritnblc base. 
Je vnis exposer les moyens dont jc  me suis servi, soit dans 
l’observation, soit clans les calculs. J’ai clioisi ceux qui m’ont 
paru les plus simples e t  les plus 66rs. 

Soient (fig. 1 7 . )  s et  V les signanx de Salces et de Vernet , 
c’est-&dire leu deux termes (IC la base vtkitable. On a mesur6 
sur la route la ligne briske A C 33, qiii forme en C un angle pea  
diffhrent de 180”. Voici comme j’ai dbterrninc’: les points A et  B. 

J’ai plact: la premiere des rkgles qni orit semi A sa mesure, 
en n m, sur la direction n C , de manit:re que la distance S n flit 
&ale ri la distance S m j  ce dont je me 8uis assurC d plusieurs 
reprises avec un cordeau fix6 en S , e t  amene succesaivement 
en it et en m, I1 n’y a pas un millimetre d’incertitude s u r  l’bga- 

FIG. 17, 
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lit6 de ces deux iignes. CcIa fa i t ,  j’ai irnagiiik la perpendicu- 
laire S A dans le triangle isoc&le rt S nz. Ainsi pour rapporter au  
point A la mesure de la ligne n C ,  coinniencbe en n , il suRisoit 
de retrancher de n C la quanti16 7tA, c’est-ti-dire la moitik de 
la rhgle n m. J’ai de plus pour connoitre S A mesur6 nvec soin 
le cordeau S n .  Mais qiiand il se seroit gliss6 une petite erreur 
clans cette rne~ure elle n’affecteroit que S A ,  et il n’en‘r6eul- 
teroit aucune erreur seusible sur la, longueur de la v6ritable 
base s V. On voit que -- 

SA=dG‘-Za d(sn+rtA)( s n - n A ) ,  

Vers l’autre tcrme, c’el3t 6 ~ 6  un grandhasard si laderni8rerAgle 
avoit C t B  pos6e sur le terrein , de manihre ii former avec les deux 
distan’ces au signal V un triangle isoc&. La perpendiculairc VJ3 , 
aulieudetombersurle milieu de la rkgle, tomboitvers1’extrt:rnitC. 
Pour me procurer un triangle isochle j’ai place une rhgle de plus 
surle prolongement de CB. Cette rhgle’Ctoit trop Iongue. Le cor- 
deau V p ,  amen6 vers l’extrBrnit6 de cette rkgle , y marquoit 
un poinl q ,  distant de quelques centimc‘tres du poirit e x t r h c  i f .  

J’ni mesuri: uq avec une petite. r&&le exactement divisee ; j’ai 
mcsurB de meme le cordeau V p  = V q et j’ai pu calculer 
p q s 3 rbgles - 41 u. J’avois aussi - 

-1 

V B = d V p ’ -  qp q = d(VP + f g )  (YP-W; 
et pour rapporter‘au point B la mesure terminbe cn ( I  il sua-  
soit de retrancher de C u la quantite I I  2 + 4 p  Q,  

ZJ y n’6toit que de quelques centimdtres j on pouvoit le d6- 
terminer avec prkision : on avoit donc exactement p q. Q u a n t  
d V p ,  une petite erceuc n’btoit d’aucune consCquence j rnais 
il n’y a pas un millirn&tte de iliffkreaoe entre V p  e t  V q. 

On conaoit donc niaintenant les lignes droites RC et CB. 
Par la sCrie ci-dessus , il est facile de diterminer AB,  Vopons 
comment on peut en conclure la base SV. 

diculairee S 4 I V 6. Dans le triangle A C B j e  culcule les angIes 
Sur les prolongemens de A B (jg. 18.9 j’ataisse Ies perpen- FIG. I 8. 
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A eq B. Les angles C A S  et C IJ V sont draits tous les deux. 
Ainsi 
SAu=9o3-CAB et V R b - ~ o ” - ~ : R A ,  S n = S A s i n S A a ,  
V b == V B  sinVB b ,  A a  =S A cos S A a, R b = V €3 cos V B  b.  
On conndt  donc la droite a B ; elle seroit &gale i la base vbri- 
table, ai les perpendiculaires S Q et V b Gtoient de mdme lon- 
gueur. Je prends sur la plus graride a a‘ b V , et je  m&ne V a’ 
&gi.le et parall6le A a b .  11 s’agit de trouver l’exds de Y S sur V 0’. 
Si nous prenoris V a’ pour rayon V S sera la Bicante de S V a’. 
Ainsi 

sans e r r q r  sensiJ~Ip, .’ j : ’  

I1 ne reste plus qu’k x6duh-g la base auniveau de la mer. 4 

Soit R le rayon terresrre pour le niveau de la mer ; R + d R 
le rayon pour le sol de la base d R  &ant I’kltivation du sol 
au-dessus de la mer. Soit B la base mesurGc, et b la base rd- 
duite. Nous aucons R + d R : R :: B : 6 ;  d’oh 

Ainsi 
R + d R - R : R + d R : : 8 - b ; @ ,  

R d R  ”* RidR*  
R 

d li. 8 + ---A 
R 

- - k+ IER4 $ - 6 = r ’  

clR ‘ ‘ d R ”  dR = B (-- -) I3 (-g--) + (-k-) - &e. 

C’est ce qu’il faut retrarichdr de Is pour avoir la base ‘riduite 
ap niveau de la mer. On verca ci-aprhs Ies mhthodes par les- 
quelleo j’ai calcuI6 Ies diffirerlces du niveau de tohs les signaux 
par rapport d l’horizon do la mer. 

Les basee rCduites h l’horizon sont itkritablement des arcs qu’on 
peut supposer sphkriques, En reduisant a I’horizon l’angle qu6 
forme la ligne brishe qui a 6th  mestirbe, on auroit , pour trouver 
ia base 6phi‘rique veritable ri rCwoudre un triangle aphhrique 
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rlont on connoitroit deux c i t b s ,  et I’angle compris. Le calcul 
d’un triangle sphCrique est moins commode e11 gkneral que 
celui d’un triangle rectiligne ; j’ai donc tetranclk des deux 
parties de chaque base 1’cxcC:s presque insensible de l’arc sur la 
corde. J’ai ritduit aux cordes I’angle horizontal, et j’ai pris pour 
base v4ritalle la corde qui joint les pieds des deux signaux ou lcs 
deux termes, e t  cette corde m’ktoit clonnke par la rCsolution 
d’nn triangle rectiligne. 

la r6duction des opkra- 
tionsghodksiques ; passons uux corrections qu’il faut faire aux 
observations astronoxniques. 

Les forniules prdc&dentes suflisent 

Soit P le p6le (Jis. I 4. ) , Z le z h i t h  , E l’itoile , P E sa dis- FIG. 14. 
tance au pGle , 2 E la distance au z6nith observde ; prenons 
P c ~ r ’ f  I? E:, Z e sera la distance au  zitrtith clans le rnbidien: 

I1 est visible Qw.Zc est moindre quc 2 E. 
k e = Z P - - l ’ E = ( ( ( 3 0 ” - L )  - ( ~ ) o ” - l 3 ) - ( u - L ) *  

Soit x la diffirence , 2 E = Z e + x = (D - L i- x ) .  
Le triangle sph6rique 2 1’ E donne 

cos ZE = cos P E cosP Z -+ sin P E sin P Z cos I’, 

c o s ( D - L + + ) L s h D s i n 6 +  cosD’cdSXcbsPk s inDsinL 
ou 

+ cos D cos L - a cos D cos L siu”4 P, 
ou 
cos (D -L) cos.z-sSiii (D-L) sin.%= cos (D -L)- a sin@: P cosncosL 
cog@l--I.) - 3 cos (D - L) sin” .r - sin ( D  - L )  sin .r 

‘ =‘cos (b +- L.3 - u.aiaa f I’ cos I> cos L , 
s sin* 2 P cos D cos T, 

et sin x + a Cot*(D-L) sin*:-% ;F -- -- - - -. . .- 
sin(D-l,)  ’ 

11 y ’a trois rn‘ani6res rigoureuses de+ rL:soudre cette 6quatfon. 
L’une donneroit la valeur exacte de sin x ,  l’autre celle de sin x 
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et la troisi4me cellca de tang t x j inais les formules seroient trop 
compliqu@es pour la pratique, 

sin .T 

2 cos f x i 
sin f rl; == --- 

z sin’ I 
4 C V b ’ f X  

donc a sin”; xe= - = t sin‘ x f f sin’ # tang”+ x ,  

en nbgligeant + sirl” x tang’ 3 x, qui est du quatriime ordre 
pous aurons 

‘2 sin* 3 P cos D cos L 
sin x + f cot (D-L)sin*x==----- sin (0 -L)  # 

ou pour abrhger 
d70U 

2 .  s a  
sin*$ + - sin 3t: = - 

b b 
2 1 I 2 a  ~ - + a a b  sin’x + - sin x + - = - + b b b  b b  

a i n x = - f b = t j y ’ 1 + a a b = - [ x  + ( 1  + 2 ~ 1 6 ) ‘ ~  

sin x + f b sin’ x = a j 

b b  
= 

1 1 t 

b 7, \ 

. I t  

I -- - - (a 6 - f.4.4 a’ 6’ + L b L  
0 4.5 8 a7 b3 - &c. 1 I 

= a - f as L -+ + a3 t’ - &c, 

ou 
z s i n * ~ P c o s D ~ o s L  2 sin’~PcosDcosL 

sinx = { sln ( D f L  = c  - r ) - t (  sin (p--L)- 
a sin’f P COS D cos L ++( s in(D-L)  -fcotB ( 0 - L ) ,  

ou dians erreur sensible 
2 sin*+Pcos D COSL 2 sin’fPcosDcosL -)-;(- 

si11 (P-L) einr” sin (D - L) s i  I ”  
-) cot (D&$!rl lC CL; := 

. 2 sinp: PcosDcoaL 
-- -) cot’ (D L]  sin’ 10, +t(  sin (D -1,) sin 1’’ 

Le troisikme terme est toujours inseneibIe j Ie second so caI- 
cule facilement , B l’aide du premier. Mais il est plus commode 

ds 
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de calculer une table pour chacune des Ctoiles qu'on observe J e t  
nous allons en faciliter lee moyens. nuparavant, remarquons 
que la valeut de 11: trouv6e par la formule prkckdente, se re- 
tranche de la distance observ6e quand 1'Ctoile passe entre le 
pale et le zenith, suivant la figure. Ainsi , dans ce  cas, nom- 
rnant x la rhduotion au rnCridien , on a 

*=-( P sin'; Pcos D cos L 
sin (D - L) sin 1'' 

a sin'iPcosD cosL ' - -) + t( _I -- I_- ) cot @-L> sinr" siu (D-L) sin 1'' . 

)9 cot' ( D -L sin' 1". 
oin'j P COS D C O ~  L 

-1( ' sin (D - L) ain 1'' 

Si l'htoile passe BU - dessoas du pale, ii faut changer Ies 
signee de tous les termes, et  celui de l'arc L j en sorte qu'au 
lieu de ( D  -1,) , il faut mettre ( D + L ) , ou plus exactement 
[ 180" - ( D  -+ L) 1. En effet , on a dans ce cas 
Z e  =PZ + P E  = 9oO-L + 9oO-D = 180"-(D + L). 
On aura donc 

&+(-.--- sin (D + L) sin 1'' ) -- ' ( sin (D + L) s i z )  cot(D+L) sin 1' 
2 sin'f PcosD cosL !a sin"PcosD cosL 

Le swond lterqe qui est au quarrC ne devroit pas changer de 
r i p ;  la r&on pour laquelle il en change est la substitution 
de cot (D + L )  A cot [ 180" - ( D  + L )  3. Mais ce terme, 
malgrh l'apparence, est positif aomme les autres, parce que 
(D+L) > goo. En effet , 2 B < go" ; donc 180' -((D+L) < 90"; 
donc 180' < go" + (D+L) ; donc go" < (D+L). 

Si 1'8toile passe au midi du z&th 
28 = I? E - P L ~ ~ " - D D - ~ o "  + L = L - D; 

A ce changement p d s  la formule est semblable ir celle du pre- 
mier cas, et Yon a 

i sin* f P cosD COSL 2 sin"+PcosDcosL ' 
'=- ( Gn (L-nD) sin --)fi( 1 4 4  sin (I,-D) sin I*  

---) cot (L-D) sin 1 e- &c,\ 

C;etts derniere fwmule pept servir POW le sdeil comme 
G 
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pour une ittoile, en observant pour l’un comme pour l’autre 
de  changer le signe de D si la dCclinaison de  l’astre est 
australe. 

Pour faciliter le calcul des tables, on remnrquera que le pre- 
mier terme n’a de variable que sin” + P , et le second que sin4 f PI 
ainsi de suite. Les logarithmes de deux nombres consecutifs dc? la 
table ne varieront donc qu’8 raison de la variation de log. sin’: P 
et log. sin4 P. Ainsi , quand on aura le logarithme du premirc 
nombre de la table, on aura ceux de tous le8 antres, en ajou- 
tant successivement les diffhrences des logarithmes de sin’ t P , 
sin4 P. J’ai form6 une table de ces diffbrences pour cheque 
angle horaire en temps de 10’’ en IO”. 

I1 suffit de calculer le second terme de minute en minute de 
temps j on en conclut les termes intermediaires par une interpo- 
lation facile. Le troisibme est toujonrs inutile ; le quatriime , ti 
plus forte raison , est insensible j ce qui prouve que nous avons 
pu n6gliger au commencement + sin” x tang’ f x , qui est du 
mtme ordre. 

Si l’on se contentoit du premier terme, qui saclflit presque tou- 
jours , on pourroit 6crire ainsi la formule 

sin vets. P 
x = = F  ( t a n g D F t a n g L ) s i n  I” ’ 

et cette formule serviroit A calculer des tables ghkrales. L’argu- 
ment seroit (tang D 7 tang L). 

Pour construire les tables particulihres ile chaque ktoile , on 
est oblige de supposer la dhclinaison constante et  clle a une 
petite variation j la latitude bien connue , et il y a toujours Q 

’ cet Cgard au moins une petite incertitude ainsi que sur le temps 
du passage au mbridien , ou sur la inarche de la peadule. I1 est 
donc A propos d’dvaluer ces diverses erreurs. - -  

zs in’~PcosDcosL 
sin (D-L) L’Cquation x = -- donne d’abord 

d I a sin; PcosiPcosD cosL 2 sin”: PcotiPcosD COSL 
ZJ? - sin(Dq=L) ~ sin (DTL) 

= ____- -- s=rcot :P. - 
Ainsi l’on a genCralement pour tous les cas d x  = dPsiaxcotiPe 
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On 81ude cette erreur en prenant avant et aprks le passago 

un m8me nombre de distances au z6nith; car a p e s  le passage 
cot t P change de signe , et par cons6queat aussi d x ; e t  s'il 
n'y a qu'une legere diffirence entre les P positifs et les P nbga- 
tifs I'erreur disparoitra. 

La m8me Cquation donne encore entre le pble et le zCnith 
d x -~sin'$Psin,DcosL a sin'~PcooDcosLcos(D-L) 
2.D = sin (D L- L) sin1-( D - L) 

-- 
- !a sinE+ PainD cos L sin (D-L) - D sin'fPcosD cosLcos(D-L) 

Binn CD - L) ' 

. -  - 
d X  3 sin'f PcosL -=-- 
d D  sin' (D - L) (sin'DcosL-sinDcosDsinL + COS~DCOSL + cosD&DsinL) 

9 sin' f P COS' L 
sin' (D-L) 

- 2 sin' f f COS L 
sin' (D - L) 

D sin' + P COB D coo L cos L 
cog D sins7 D - L) 

=- - (cosL)=-  

x cos L 

Le signe (0 )  montre que x Jiminue si D aulp;mente. 

-__- =- 5- 
cosDsin ( 0 - L )  ' 

Pour les passages au-dessoue du @e, on trouvera par un 
d D sin x cos L 

cosD sin (D+L)' 
calcul semblable d x = - - 

Pour les passage8 aa midi on aura part ihneat  
d D sin x cos L 

cos D sin (L- D) ' d x =  + - -. 
x augmenle avec la d6clinaison. 
La m&me 6quation donne encore 

dar 2sin"fPcosDsiriL 2sin'fPcosD cosL cos (D-L) 
d L  sin ( 0 - L )  sin* ( DL I, 

-----r=--. 

2 sin' f P cosD 
E +---- [cosLcos(D-L)-sinL sin(D-L)] sin"(D - L) 

2 sin" + P cos D P sin1 + P cos' D 
c - . -- [cos(D-L+L)]= - 
. sin'(D-L) sin' (U -L)- 

dLsinxcosD 
etdx = ~ii-s~lb--q . eutre le zknith et le p6le. 

G 2  
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d L  sin x cos D 
cos L sin (D + L) e t a u  Au-dessous du pale on auroit d x  =- - 

d L sin x cos D 
cos L sin (L-D) 

midi d x = - -- . 
dD et d L  sont ordinairement de peu de secondes, e t  x de 

3’ au plus. Ainsi d D  sin x e t  d L  sin x seront le plus souvent 
des quantitks absolument insensibles. Pendaiit le cours de l’ob- 
servation d’une m6me 6toile , D varie par la precession I’aber- 
ration et  la nutation , mais c’est d’une quantite si petite, qu’on 
peut regarder la d6clinaison comme constantc dans l’intervalle ; 
mais aprh  quelques annbes , il faut refaire la table, ou la cor- 
riger par les formules ci-dessua. 

Examen de 1’Erreur qui peut tbsulter d’une petite incli- 
naison clans le cercle,. lorsqu’on observe les distances 
arc zbnith. 

I1 est difficilo de r6pondre de deux trois minutes dana la ver- 
ticalit6 de. i’instrument avec lequel on a pris toutea les distance8 ‘ 
au z6nith. Examinons l’erreur qui peut en provenir. 

Soit H 0 (&. 15. ) la direction du diamhtre horizontal de 
l’instrument quand on observe 1’Ctoile E. Le plan H E 0  aera le 
plan de l’instrument ; et si le plan du cercle est vertical, le 
plan H E  0 sera perpendiculaire A l’horizon , et 2’ E,  distance 
de l’etoile ou milieu de l’arc H E  0 , sera la distance de 1’C.toile 
au zknith; il n’y aura point d’erreur : mais si le plan du cercle 
est incline, le plan H E 0  sera pareillement incline A l’horizon, 
Alors soit €I20 le vertical, e t  Z le zbnith, L’urc ZZ‘, dont Ies 
deux extrkmitks sont i go” de distance des points E1 et 0, aura 
pour p8Ies ces deux m6mes points, e i Z  2’ mesurera Pangle Z 0 Z’, 
inclinaison du plan du cercle. 2 se.ra le vrai zknith, I’angle 2‘ 
sera droit, e t  la distance observhe Z‘E sera la base cl’un triangle 
sphbique rectaqle  Z Z’E, dont ZE ou la vraie distance au zhith 
sera l’hypotenuse. I1 est h i d e n t  que Z’Esera plus petit que ZE. 

FIG. 15, 
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L'erreur ne se dktruira pas par le retourne- 
rnent; le cercle pencliera du cGtc': opposC, 
mais toujours on observera la base au lieu 
de l'hypotbnuse. 

Or le triangle 2 Z'E donne 
C O ~ Z Z ' C O S Z ' E = C O Y Z E .  

Soit 2 2' = I == inclinaison, Z'E = D ,  
2 E = ( D+x:)  , nous aurons cos I cos D 
= cos (D + x> = cos D cos x - sir1 D sin x , 
sin D sin x = - cos I cos D + COS D cos x 
sin I) sin x = cos I) (cos x - cos I )  
= c o s D  ( 1 - 2 s i n ' + x - 1  + 2 s i n ' f l )  
= a cos D (sin' f I - sin' i. x ) , e t  
sin x = 2 cot D sin' 1 I - 2 cot D sin' x , 
ousins+ sico€Dsin':x= z s i n " ~ I c o t D ,  
ou s ins  + cot D sin'x = a sin*: I cot D,  
ou sinax + P tang D sin x = 4 sin'; I; d'ou 

sing=-tangD+tangD/ 1 +4sin'~Icot'D 
=tangD[- i+( r+4s ina~I  cot'D)'] 

c P sin'; Icot D - P sin' tIcot3D+&c. 

Le premier terme de cette sCrie est tou- 
jours suffisant , mame d un degd de dist ence 
au zCnith ; c'est d'apr6s cette formule que 
j'ai construit la table ci-jointe. 

En divisant tous les nombres par 100, on 
aura la correction pour unc miniite d'incli- 
naieon; et  muhipliant celle-ci par le quarr'c 
du nombre des minutes de l'inclinaison, 
on aura la correction convenable. Ainsi ti 
4' de distance au z h i t h ,  la correction pour 
IO' est de 12",48. Pour une minute elle se 
rbduit B 0~' ,1248 j pour deux minutes elle 
est quadruple, ou 0",4gp j noncuple pour 
a', ainsi des autres. 

c -(~4sin'fIcot*D-~. i 1 Gsin4+1cotdD+ &c.) 

Dislnnca 
ahni 111. 

0 
I 
1 
3 
4 
5 
6 
- 

i; 
9 

10 
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Pour 1’Ctoile polaire ii 37’ d u  zhi th  , la correction pour IO‘ est 

I , I ~ ;  pour 5’ e l k  est 0”,29. 

Pour 8 de la petite O U F S ~  si 2 4 , l a  correction est 1”,g6 pour IO‘, 
e t  0”,49 pour 5‘, 

Pour de la grande ourse et  la ch ime B 4” environ, la cor- 
rection Yeroit du 3” pour 5’ d’inclinaison : il ne scroit donc pas 
sfir de faire usage de ces (.toiles j il n u t  mieux en prendre de 
plus voisines du p i l e ,  l’erreur de la rhfraction n’6galera pas 
celle qu’entraineroit I’inclinakon, et l’observation sera beaucoup 
plus facile. 

Latitude = 90“- dist. z =t dist. au  pdle ( au nord du zenith). 
Airisi dans toutes les observations au nord , l’inclinaison augmente 
la latitude. 

Latitude = dist. z q= dtclin. de l’ftoile ( BU midi). 
Ainsi par les observations au midi, la latitude Seroit dirninuh 

par l’inclinnieon , qui climinue toujours les distances au zenith ,, 
du moins quand e lks  ne  passcnt pas go’. 

On pourroit donc observer des &toiles au nord e t  sy midi d 
kgales hauteurs, e t  on dbtruiroit l’effet de l’inclinaison j mais 
ii faudroit &re siir de la dhclinaison , ce qui est difficile , e t  que 
I’inclinaison ffit A trhs-pcu prbs la rn&mc, ce dont on ne peut 
yC.pontlce. 

* La latitude ne peut &re affect6e que de la moiti6 de l’erreur 
produite par l’inclinaison , parce que cette erreur est insensible 
dans les passages inferieurs : il n’egt question ici que des etoiles 
circornpolaires, 

I1 nous reste une question ri examiner. A moins qu’qne Ctoile 
ne soit t rbbri l lante  , commc celles de premihe grandeur , il est 
presque impossible de l’observer A la crois6e des deux 61s. On 
Pobservc donc a quelquc distaqce. Voyuns l’erreur qui peut en 
rhsulter. I 

Soit ZMH le vertical ($g. 16.3,  HOR I’horizon; au lieu 
d’observer au point AI I’intersection des fils, on observe ay 
point N. Par les points M et N rnenez le grand cercle M N R. Co 
cgrcle est celui dp plan qui passe par l’cpii , et  le fi1 horizontql 

FIG. 16. 
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de la lunette. La diffbrence de Z N A Z M est l’erreur de l’olser- 
vation, et cette erreur augmente toujours la distance au zCuith 

C O S Z M C O S M N = C O S Z N  = = c o s ( Z M  + s). 
Cette &quation est absolument la rndme que celle que nous 

avons eue ci-dessus pour l’inclinaison j on aura donc pu- 
reillement 

x = a sin’ MN cot ZM.  

La mQme table qui donne l’crreur produite par l’inclinaison 
donnera aussi l’erreur commise en observant ti quelque distance 
du fil ; mais ces deux erreurs sont de  signes contraires pour lcs 
Ctoiles observkes eu nord : elles sont de mdmes signes pour lcs 
6toiles au midi, Comme il est presque impossible que le cercle 
n’ait une ou deux minutes d’inclineison , on ne risque pns beau- 
coup d’0bserver.d I’ ou a‘ de I’intersection , quand 1’Ctoile est 
au n o d  Si elk Ctoit au midi, il faudroit observer au plus 
p r h  

Ceci suppose que le fil soit bien horizontal, e t  il n’est pa3 ais6 
de le placer ainsi bien exactement. 

Si le fil avoit une inclinaison, e t  qu’on observat 4 quelque FIG. 19, 
distance de l’intersection I ($g, 19) , par exemple en Q ,  l’erreur 
stroit Q b = I asin L I  1. Soit I n = 2‘= iz!o”L 1 I= I”, a b  =  io; 
ainsi io d’inclinaison e t  1‘ de distance donneroient I ”  d’erreur. 

Mais si I’on observe constamment au mbme point a ,  il  n’y 
aurapointd’erreur, car la lunette se renversant dans la deuli8rne 
observation, si la premiire distance observee est trop grande 
d’une secmde la d e u x i h e  sera trop pelite d’une mime quan- 
tit6 et il y aura compensation. I1 11’y a donc qu’i met tre toujours 
B mime distance du fil , et toujours du mcmc cat6 j ce qui se fera 
de la manihre suivnnte. 

Supposons que dans l’observation irnpaire qui se fait d droite ? 

j’aie mis 1’6toile A quelque distance du f i t ,  d ma droite , e n  
appatence , dans la lunette qui renverse, il est clair que I’Gtoile 
sera plac6c entre le fil e t  le limbe du c e d e  ; pour I’observatiou 
paire qui 8e fait d gauche , je placerai l’etoile B nBme distuuce 
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du fir mais B ma gauche, afin qu’elle se retrouve encore entre 
le fil e t  le limbe, Par ce moyen, l’on observera toujours att 
mknie point physique, et l’on dktyira l’effet de l’inrlinaison 
du fil ; ce qui n’empiche pas qu’il ne faille mettre le fil horizon- 
talement , autant qu’il est possible, 

Calcrrl des Obseryations azimuthales. 

T,es observations azimuthalee se font eq prenant l’angle entre 
ziii ailre et un objet terreetre. Quand on n’observe pas au 
centre de la station, ces observations ont besoin d’une rPduc- 
tion, cornme les angles pris entre deux objets terrestres. On 
se sert de la m6me formule; mais il est ii remarquer qu’ella 
se r6duit toqjours d un terme , parce que la distance a l’astre, 
qui est ap dehprnjnateur de l’autre terme, est cmnme infi- 
nie par rapport A la distance au centre de la station. Si l’astre 
est a gauche de l’objet, terregtre , la formule se dduit  au 

r’sin ( 0  f y )  
b . D  

I 

-- ; (0 i- y ) est ici l’aqle entre I’objet t e r m  + 
(i droite et  le centre de la station, 

Si l’astre est i droite de l’objet terrcetre, la formule st? 

. Cette rhduction s’applique B la r6duit a u  t e r m  - 
diffe‘rence d’azimqth entre l’astre e t  l’objet terrestre , comptke 
sur 1’ h o r i z o n. 

I’ sin .y 
6 .  G 

FIG. 20. Soit maintenant PJ P Z  le mbridien (&. 20. ), N le point 
aord de l’horizon, P le pale, Z le zhnith, S le lieu vrai du 
soleil, S’ le lieu apparent i dam le triangle P Z S ,  nous con- 
noissons 

P Z = haatenr de I’kquateur = €1, 
‘p S = goo - dbcl, de l’astre = C, 

et  l’angle horaire ZJ?S = $ I ;  nous auroos a i d  COB ZS, 
OU 
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ou cos B = cos P sill 13 sin C + cos Hcos C. . . . . . ( I )  

sin P sin C 
sin 13 puis sin P ZS , ou sin Z = . . .* e . . . e  e 0 . e e +) 

Soit r la rkfractioa et p la parallaxe de hauteur 
ZS’=:B’=  B - - + + . . . . . . . . . . . . . e . ( 3 )  

Alors dans le triangle G I ,  S’ , nous aurons 
6’ G = distalice observke r= D , 2 S‘ = B’ , 2 G = A. 

- A ,  et  R‘= A + B’ 4- -B‘ FIG, 18, 
A + B ‘ + D  Faites R =E 

a 1 

(4) 
sin R sin R’ 
sin A sin B‘ sin’ .: G 2s‘ - = sin* Z’e..9.. . . .  

C’eet A cet an@e G 2s’ qu’il fslut nppliquerla reduction au centre. 
Enfin N Z G = azimuth du signal observe = Z - Z‘. . ( 5 )  

Lee cercles dont on s’est servi ne donnent pas Ies distances 
simples de l’astre A l’objet terrestre ; on ne peut les connoitre 
tout au plus que de deux en deux : mais comme le mouvement 
de l’astre par rapport au signal est sensiblement urliforrne pen- 
dant de petitshtenhllee de temps, on peut diviser l’arc par- 
couru , par le nombre des observations ; et l’arc rnoyen qui en 
sksultera sera arenaib~csment la distance da eoleil au &&ne1 pour 
l’instant moyen ,entre ceux de toutes les observations. Les cal- 
culs ont &&faits ea urrernblant ces observations qnatre B quatre, 
six B aix , huit ii buit , dix A dix , sans qu’on ait trogvb de diffi- 
rence sensible entre les rCsultats, Cependant , si l’on vouloit un 
proc4dC plus ,rigcqirepx on pourr~i t  faire la calcul de la manirlre. 
ouivante, 

Le triangle 2 P S donne - 
cot C sin H 

sin P cot MZS = c o t Z =  cot P COB H - ---- -- e 9 (1) 

. 0 . .  e . . 0 (2) 
sin P sin C 

sin 2 dn ZS = sin B = 
E S’ = B‘ = B + parallaxe 3 rcifraction. . . . . (3) 

Soit A = N ZC P azimuth du signal A-peu-prhr connu, 
II 
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et comptb du sud, le triangle G Z S  donne 

cos G S’ = cos G Z S‘sin Z G sin Z S’ + cos ZG COS ZS‘, 
ou 

C O S A = C O S ( A - Z )  s i n F s i n B ’ f  cosFcosB’ .....( 4 )  
nou8 ‘Diffirentions cette formule par rapport ii A seulement 

aurons 
d A S i n A  = d ( 4  - 2 )  sin ( A  - 2 )  sin F sin B‘ 
dA= - d(A-z) sin (A-z) sin FsinB’ - d A  sin (A-z) sin Fsin B‘ 

a h  A sin A . 
sin ( A  - 2 )  sin F sin B’ 

sin A 
. e . 0 . e 0 8 . e e . 0 e e e 0 e 0 ( 5 )  Soit a == ---__I-_ 

vous anrez d A =I a d A. 
Calculons ces cinq formules pour chacnne des observations. 
Nommez z A la somine de tous les A ,  I: A la somme de toua 

les a C l’arc parcouru sur le limbe , ou la somme de tsutea lea 
distances observdes , vous aurez G = E A -t d A Z a j d’ou 

G - X A  

On pourroit employer un prochdb p a r d  pou; d6tbminer le 
temps vrsi par les hauteurs shsolues d’un astre. Calcalez pour 
chaque observation de hauteur la formule 

cos 2 S = eos B = coa P,sin H sin C + cos H 008 C. . . (1) 

R’ = B + pardlare - rkfraction. . . . . . (2) 
Je suppose que 1’~n connoiese A L ou 9’’ p r h  b temps vrai , et  

d A  = o e o . e e o e o o e o e e o . . e o e ( G )  
x a  

Paizea la sornme de tous lee B’ I que je nomme E. €3’. 

par cons6quen t P. 
d B  sin B = dP sin P ain H sin C, 

d P sin B sin H sin C 
sin B 

aim P sin W sin C 
sin B 

Soit Z. a la somxnme des a , G I’BSC parcouru 

d B =  = a d Y ,  

0 0 e 0 0 b b 0 0 (3) vom mrcz a = 

G = z . B ‘  + d Y . 2 . a ;  
G - x.B’ G - X B ’  ou d T = d’oh d p  = ---- e e e e 0 e (4)  

f;.a 15.z .a  
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Calcul de toutes les purties de la Me‘ridienne, en 
siqyosant la Term spltCrique. 

Quand on a determint5 par observation la latitude du point 
extreme d’un arc terrestre , et l’inclinaison du premier cat$ der 
triangles par rapport A la mhridienne , on peut en conclure par 
le calcul la latitude de tous les signaux , leurs azimuths vrais sur 
l’horieon I’un de I’autre , leur diffbrence en longitude d’avec It? 
point de &part, e t  enfin I’arc 1311 mkridien intercept6 entre leo 
parallides des deux signaux extr6mes. 

Nous allons d’abord rhsoudre toue ces problhnes en sup- 
posant la terre sphbrique, et nous y appliquerons ensuite 
les IBgdrres corrections que nhcessite la figure applatie de la 
terre. 

la latitude, P AM le mCridien de ce lieu , P N le rnbridien qui  
passe par le obual le plus voisin B , A B  Q l’arc sphkrique tcr- 
restre qui passe par les deux signaux : on connoit par observa- 
tion PA, compI6ment de latitude, et I’aagle P A B  , supplb- 
ment de B AM, azimuth observe du point B. On demande la 
latitude du point B, lea angles B et  P. Au lieu de chercher 
diqectement PR, il sera plus commode de determiner la dif- 
fkrence eatre PA et P B,  qui n’est jarnaia que de quelques 
minutes, 

Soit donc P le $le, A le point de dBpart dont on R obeervk FIG. 13. 

Le triangle P A B  donne 
cosPB== corrArinPAsin A B  + cosPAcosAB, 

sin L - sin f: = sju L - sin L cob P- ein Ecm A cos L 
ou sin 1: =r cos A cos L sin f + sin L cos 6 

=?. SI sin’ 3 6 sin L- sin 6 COB A cos L. 
0.1 bien st l’on compte A exthrieurcment au’ triangle, c’eat- 

rI 9 
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FIG. 13, a-dire qu'on mette, au lieu de cos A ,  sa valenr t i d e  de 

l'kquation A = 180" - 
sinL-ssinL'= sin 6 cos c cos L + 2 s i ~ f  '6 sin L 

sin 6 cos z cos L + 3: sin"; $&in 1, 
cos: (L + L) 

sin bcos z cos L + 2 sina; $sin L zae in i (dL)= -- -- 
cos (L -; d L )  

sin P cos z cos L + P sin" 6 sin L 
c o s L e o s f d L +  s inLs in idL 

sin 6 cos z cos L + 2 sin" f 6 sin L 
cos + 6 L (cos L + tang f d L  sin L) 
sin 6 cos z cos L t. 2 sin" 6 sin L 

COSL + tangfdLs inL 
sin 6 cos z +- 2 sin' 4 6 tang I, 

1 + tang:dLtangL 

2 s i n + - L ' )  == 

&= I____ I 

- - - - _ _ _ ~  I 

----. sin d L  = 

- --__A__- - 

8;" rEL=(da 6 cosz -(-a sin' 6tangL) ( 1  -tang: dLtgL+ t g ;  dLtg'L--tgSrdLtgsL+hc.) 

On peut supprimer lea tang': cZL, qui rnultipli6espansin $COY%, 

ne donneroient que des quantitbs du quatrihme orclre. 

t ang id la  
Rin f d L  - a sin; d L  c o s f d L  sin d L  -=- 
cosfdL 3 COS. ; ClL 2 cos= i d L  

= sin d L  ( I -t tang" d L) 
f sin d L sin'; d L  

= f  s i n d L  -+ - cas.: CEL 
'= t sin d t  + f sin d L  sin'; d L  ( 1  + tang': d L )  
= ; sin d L en nhgligeant les sin3 d L par Ia mCme 

raism que ci-dessus. 
tangidL= (1sinacosz +sin";GtgL) (1- tg:dL t g t  + tg*i dLtg'~) 

== +sin&os z +sin'; btang L-i sin 6 cos2 tang; C ~ L  tgL 
= ~s inbcosz$ .s in"~~tangL-~s inn &cos'z tan8 L 
zz fsinGcosz+~sin"fsin's tangL . 

tang*:&,= 5 sin' f cos' 3 



D ' U N  A R C  D U  M & R I D I E N .  61 

= sin J C O S B +  2sin'fbt~L-~sin"bcosnm tgL~sin'fdsinGcosz t8' L 

=sin bcosz + isin'JiangL-Y: sin'bcospz tangL--sin?Gcosz tangaL 

sin dL=sin6cosa ++sin*Gsin 's tan~L-~sin 'JcoszsinlztangsL. .  . . , 

din d L  * (sinbcosz $i 2 sin1+>[ g ~ )  ( I  - f sinbcoszig L~ j s in ' b s in ' a  tEnL + f s i n * h x l z  tg'f .> 
+sin7 6 cos z sin' z tang' L + sin'' 6 cos3 z tang' L 

+ f s i n 3 ~ c o s 7 z  tang' L--fsin3 ~ C O S S  sin' G tang*L 

d L  = (sin&osz + ;sina bsin'z tangL-i sin'6cos z sin* z tg*L) cosecl"+(dl,--sindL,) 
= cosec i"(sin8cosz + ksinld%nnz tangL- f sin7d\cosz sin'z tang'f, + 5 sin"bcos' z>.  

Les deux derniers termes sont fort petits, e t  toujoors de 
& p e s  contreires. On peut leu nkgligur quand on calcule d L  en 
secondes : an les conserveroit pour calculer d L en toisea. Nvua 
aurons donc en secondev 

. d L 2= co6ec I" (sin 6 cos z + 1 sin* 6 sin' z tang L) 
sind'cosz +tsin"Jsin'z tgL 

L!=L-~L=L-(  sin I "  -> 
En mettant s = 180'- A dam la forrnule du cit. Legendre , elle 
clevient 
rAr=L-bcosz- ~b4sina~ttgL+f6'sinozcosz tg'L3.i J'sin'zcosa, 
Nous diflerons sur le derriier tcrme 6' &c. 

Cherchans maintenant la diffCrence d'azimtxth. Noas compte- 
tons le8 azimuths do oo a 360" $ en allant du midi a l'occident. 

Le triangle Y A U  donne 
cot i P  COS ( P  B-PA) cot t P cos f (L-I,') - I - -. tang f (B +A) = -- 

c o s ;  (BI' + P A )  

sin I"( L +L' ) 

cost (18o"-L+L') 
cot; P cos (L - L') 

te ' 
t a n g i P s i n i (  L+L') - -tang [yo" -+ ( B  + A)]  

cos + ( L - L ~ )  
"€'b inf (L  + L') 

CJOO-:(B'+ A) = ' cos ;  ( L-LL') 
P sin f ( L  + L') B +  A=180"- - 

cos; (L-LL') 
Pain (L -I- L') B =180°-A- 

P sin 1 (L + L') - 

e t  cott(B t A)= 
90' - f @+A) est toujours un angle de quelques minutes j ainei 

- = 180' - 180a + z 

P pin  d (L + 1,') 
. COSi(L-LL')  

-- - - d -c-- L. 

cos f (L-L') COS + (L- ~3- - -*  
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nord ; pour la compter du point sud , on y ajoutera 180". 

FIG. 13- Cette formule donneroit la direction B A , comptbe du point 

P s i n $ ( L + L ' )  
2' = 180" + z - ----. 

COS f (L- L') Ainsi 

Le m8me triangle donne 
sin 8 t h  z 

cos L' 
sin Psinr sih (L--f d L) 

8inA:cosL'::  s i n P : s i n A B ,  ous inP= i 

d'oG 
1 *'==I80 fs- 

=. 1 80" $: z- 

_-- 180" + 2 -- 
cosjdL 

sin $sin a sin t (t + L') 

d'sinzsini(L'+ L'+ dL) 
cos L' coo f d L 

= 1 8 0 Q + ' ~  wsfd&CO8(L-dL) cos f (L- L') cos L' 

sin L' coo f d L + sin f d L COS'L' 
-) = ( cos L' 

C. 

r180"fa-bsina tangL'-6sin L tang: d L ,  
formule trhs-simple , d Iaquelle iI n'y a rien A ajouter pour l'ap- 
platissement , doiit l'effit est insensible syr I'azimutb, c~mme on 
le verra par la suite. 
a'= i809 +a--6sinztangZ'--bsin e (i sin bcosa + f einn&+innJc tg L) 

= I  80" + z - 6 sin t tg L'-$(Esin bsin P z - 4 PeinLP&fs tg L, . (A) 
mais 

tgL-tgdL 
I +tgLtgdL 

tangL'=tg(L-dL)= ( t g k t g d L )  ( 1 "t8 dLt& $.t@dLtg'L-&c.) 
= tg L- t$ d L  tg'L+ tg 'dL tg3 L- tgdL+ tpjdL t4 L -$e. 
= tg L- tg d L  ( i  + tg" L) + tg'dL tg L ( I  $- tg'L) 

a=tgL--- - 
-g4- 

=tgL- - 

tang d L 
COS* L 

t a n g  dL tang&, 

sinscosI+fsin'ssin'ztangL sin*8cmBs tangs.. 
--.. -+ -  

sir4 6 COW 

+ C0S.L 

cos' L -- 
sinn E cos* z t ang  I, 

cosLL 

cos' L 

cos' L cos' L 
f sinnd'sinnc tangL - +  f 

sin 6 cos z 
COSS L 

sin' 6 tang L 
( I  --sin'R .- + ainso;) 

+ C08.L 
+tgL--- 

sin 6 cos a sin' 6 tang L 
(1 si~'.e) j 

+ COS'L 
=tgL- 

C08' L( 
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6 sin' 6 sin z tang 1, 
donc 

bsinssinzcos K d= 18o0+ Z- $sin a tg L+ -- - 
cos' L cos' L 

= x 8 0 " + ~ - =  bsin o tang L + 6 sin 6 sin 2 .G + + 8 sin 6 sin 2 g 

+fJsin SsinrrBtg'L-d'sin'Gsino tgL -$sin3 $sinrtgnL 
+ #sin' $sinS I tg L + $ fsin'bsin3~ tg3 L--b sin' 6 sin'r tg L 

=~80"+c--d'sin~tangL+ + 6 sin b sin 2 s (?; + tang.1,) - 6 sin'bsin tg L (1  + tga L) + $sin* &sin3& tgL (i + tg* 1,). 

Cette formuIe est trop compliqu6e pour la pratique, il vaut 
mieux s'en tenir a la formule (A) dam laquelle on peut nkgli- 
ger le dernier terme qui sera toujours insensible dans notre< 
opCration. On aura dono 

d =  180" + - 6 sin c tang L'- 5 asin d'sin 2 G.. . .(B) 
Le dernier terme se rCduira facilement en une table A double 
en tr C c 

Lta formule B est commode, et d'une exactitude suffisante 
pour trouver la diffckencc d'azimuth. Je vais en donner une 
qui est une sdrie infinie dont la loi est tres-simple, Soient A ,  
A' et A lee trois angles d'un triangle sphkrique quelconque , 
C , C' et C" lee cdtCa opposCs j supposons une quaatiti: x t e h  
que A + A'+ A"= 180" 3. E ,  ou 

A ' + A " =  1 8 0 " - A + x =  I ~ o " - ( A - s )  
t ( A ' + A " ) = 9 0 " ~ f  ( R - $ ) j  

Maia suivant une formule do NQper 
cot t A COS (C'- C") 

. _I-c-__. tang + ( A' -I- A") = cos; (C' + c") 
dona 

cotfAcosf(C' -C"C")  = --- i + tang 4 A tang t x 
tang+A-tang+a  

---. 
cos; ( C + C ) '  

- 
COS; (C'+C'?+cosi.(C'+C")tglAtgfa=cot~Acosf(C'-C'3tgiA - cot + A cos f (C'-C") tang x 
tang 5 x tang 3 A  cot^ i (C'+ C'9 + tang + X  cot f A cost (C'-(:") 

z3: cosf(C'-C) -coa+(C'-+C") =as in:C's i~:  C" 
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d'o ti 
u = c o s A ,  ~ = ~ i - a u c o s A =  ~ - a c o a ' A = - c c o s n R  

d ' = -  2 p cosA--fl = - a  cos3R + cosaA=-cosaA 

-= rn COS A-mm'cos 2 A + ms cos 3 A -  COS BA d A  
c t y  r= m sin A -..L $ me sin o A + f m3 sin 3 A - - f  rn4 sin 4 A. 

I1 n'y a pas de constante d ajouter, parce quey et A de- 
viennent z6ro tous deux a la fois ; donc 
i x  = tgt C' t &?'si n A- f (tgfC'tgiC'')'siniA + 5 (tgf C' t g $")3 si n5A- & c . (C) 

7 = - a  - 2 P  COS A =: - COSA +- 2 COS 9 A COSA = COS 3 A 

ainsi des nutres j donc 
d*Y 

A + A ' +  A'- 180 
;X= ( a -) = f (surface du triangle qhirique.) 

Soit + C' = i C" = 45", on aura 

La shrie se changera en celle-ci 

formule connue, 
Soit A r= go" 

Soit A present A l'azimuth connu , A' la diffiirence en longitude 
A" aera l'azimuth chercbti; now auroaa C ' s  Pet  C'= g'oo-L, 
et par consCquent 

f A 2= sin A - t sin 2 A f 4 sin3 A - 5 sin 4 A ,  

45% 1 +- + + -  + &c. formule connue. 

4 A + + A' + 4 A"- 90" = tang f 6 tang ( 45' - L )  sin A 

A +  A' f A -  180 = 2 tang';Ptang (45" -:L)sinA 
- t tang'; 6 tanga (45' - - f  L )  sin 2 A + 3 &c. 

C t a n g " i 6  tang' ( 45° - i  L) sin2 A + + &o. 

ou en comptant les azirngltbs du point sud de l'horison 
(180 - E )  +P + (-I 80+ 2') -180 = 2 tang +$tang (45'- +L)sin z 

&c. 
(-- 180 + PI') = z- P + 9 tang; 6 tang (450-tL) sin x: + k c .  
z '= (180° -P)  + a +  2 t a n g t 8 t a n g  ( 6 5 " - i L )  s i n z  

+ tan&': d\ tangn ( 4 5 O  - k L) sin 2 z + f 8rc. 

+ t a n g  f 8 tang' ( 450 - 5 L) sin o a + 

I 
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Cette formule est mains commode que ceHe (B)  trouvtc cie 

dessus ; mais on peut pousser l’appraximation aussi lain qu’on 
veut. A l’ordinaire, il suffiriroit de deux termes de la shrie. 

La formule (C) pourroit servir A calculer l’exch des trois 
angles sur 180’ dans les petits triangles s p h t k p e s  que nous 
ibrmons a la surface de la term, Dans ce cas, on peut l’kcrire 
ainsi 

c = C’ tang f C” sin A - &c, 

Je suppose C’ et C ’  exprim6 en secondes. 

diffhrence des parallkles (le deux signaux. 
Cherchons maintenant une formule pour &valuer en tabes Ia 

Nous avons trouvk ci-dessus 
sin CEL = sin 6 cosz + 
ou . 
a i n J L = = a s i n t 6 c o s f  6 c o s z  -+ 2 9 i n ’ ~ d ’ s i n ’ ~ t a n g L  

= ( c o r k  8 )  cos f J cos z + (corde 6) sin f 6sin‘z tangL 

La rhsolution des triangles nous a. donn6 (corde 6 )  j je l’ap- 
pelle K. 
sin d L  = K c o ~ ~ c o s ~ ~ + K s i ~ b s i n ’ a t g t - . s  ICoin”fPcoslisin‘dtg’L 

= ( K  cos; S )  COS z + ( K  cos 8 )  tang f Psin’ z tangL 

= (K c o s t  bcoe s) + (K cast 6 cosz) tang: $sin B tg StgL 

sin’ ~ s i n ’ z  tg L- f sin’ 6 cos z siu’ztg’ L 

- sin + 6 sins P cos z sin’ 5 tang’ ‘L 

- ( corde d’) + sinZ 6 cos P sin” 3 tang’ L, I 

- 2 K sina :- 6 cos fi  siu’ z tang’ L 

-.L 2(Kcos:  aPcos~) s in fPtangf6s in*z  tang’L, 
K &ant donnk en t o k e $ ,  on autres mesures 6quioalentes 

on aura sin cl L ,  ou le sinus de la diffkence des parali&les, 
exprime en pareilles mesure&. Pour avoir d L lui-mQme ou la 
diffilrence de8 paralldes, il suf6t d’ajouter cette exprcssion 
1’excCs de l’apc spr le siqus c’est-a-dire 

R &ant le r,ayon de la terre exprim6 en mcmes rnesures que M. 
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On peu t aussi faire sin3 d L = f ( K  Sinn 6 COS’ t 6 COS’ z ) *  

Ainsi rious aurons 
d L  f= (K cos f 6 cos z)  + (K cos: 6 cos z) tang + $sin z tg z tg L 

On calculera par cette formule la diffkrence en toises entre 
chacun des signaux; e t  ajoutant ensuite ces diffkrences les wies 
aux autres, on aura la diffkrence entre les parallkles extrcmes 
c’est-a-dire I’arc du m6ridien. 

Cette rnithode m e  paroit la plus simple et la plus commode 
que comporte la nature du problame ; elle ne demande nucune 
figure, aucune attention particuliCre , si ce n’est aux signes 
algibriques dee sinus, tangentes , &c. elle porte avec elle sa 
vksification. En effet , eoient A J3 C D (fig. PI. ) quatre signaux FIG. 2 1. 

voisins quelconquea. La diffhrence des paralleles entre A et D 
peut Be trouver de deux manihres; car elle est 6galement In 
6ornmc des diff‘rences entre A e t  B et entre B et D d’une part, 
e t  A la eomme des diffkrences entre A e t  C et entre C e t  D do 
l’autre part. C’est ainsi que lo calcul (I 6th fait double depuio 
Dunkerque jusqu’8 Mont jouy. 

Si l’on veut savoir l’effet que produira sur I’arc du mGridien , 
en r n h e s ,  une erreur commise sur I’azimuth , il suffira de diffh- 
rentier le premier terme de la formule, et l’on aura 
d(Kcos + Pcos z) z - (Kcoet bsinr d t )  = - (Kcos +d’cosz) tgzdt .  

En &terminant pour c l i q u e  partie de la mkridienne le cocffi- 
cierit de d z  dam la formule pr6cCdente, on aura l’erreur pro- 
duke  dans la longueur de cet arc partiel, par une erreur d L 
commise sur l’azimuth du point de dhpart. En additionnant tous 
ces coefGcien8 on aura l’erreur de l’arc entier en supposnnt 
d c constant pour toute la suits des triangles. Ainsi , en suppo- 
slant 15” d’crreur sur I’azimuth de Dunkerque , l’erreur de l’arc 
entier du mCridien entre les paralkles de Dunkerque et Barce- 
Jonne , sera d’un rnhtre environ c’est-$-dire de +=. 

--a(Kcos~cfcosz) sin+$tg+f’sin”z tglL -k f (Kcos$ $cos ~!~in*tsCoS’:~~’Ob’J. 

I 2  
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Formdespour exprimer en fonction cle In Ialilude toutes 
les parlies de L’eL1ip.w du MPridieii terrestre, 

Avant (le donner les corrections dues aux formules pr6cCdentes 
ii raison de l’applatissement de la terre , noas allons rassernbler 
plusieurs expressions qui serviront i les dkmontrer. Par OCCB- 

sion nous en donnerons quelques autres qui peuvent avoir leur 
utilit6 dans les calculs astronomiques, 

I , 
D P E la moitie du mkridien clliptique , CP le demi-peti t  
axe = b ,  D P’E le derni-cercle cjrconscrit ; aF I’ordonnhe au 
cercle j sa partie A F sera l’ordonn6e t‘t l’ellipse , a T la tangente 
au point a du cercle , A T sera la tangente au point A de l’ellipse. 
Menez le rayon c a,  il sera perpendiculaire & a T ; menez A M  
perpeniliculaire ir AT, Yangle RLT = FAT = latitude dn point A, 
aC T = FaT = latitude du point a dans la sphbre circonscrite. 

FIG, 22 .  Suit D E(JiW.. 22) le diamhtre de l’bquatenr j C E = :DE 

Soit F A T = L ,  w r  = A ,  

A F  a F  
tang A T F  == -- F T  

tang ATF: tang a T F  :: A F  : a F  :: b : I ,  

tang a T F  = - FT.5 
done 
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C F est l'abscisse ou le rayon du parallele, et A F l'orclonnke. 

( I  -e') tang L 

( I  -e1sinSL)' 

(1  - en) sin L tang L 

( I  - e' sinE L)' 

AT = A F sec L = ----- . .  = tangente A l'ellipse.. . . ( 4 )  

FT=Al?tanBL=- , ............ e . . . .  ( 5 )  

(1-e')sinLcotL ( I  -e') cos L 
(1 - e* siris L)' 

( I - e') 

cosL ( I - easin'L) ' 

L F = A F  cot L = - -- I -  ;. .. .(G) 
(i-e* sin* L)' 

(i-en)tgLcosecIl 

( 1-e* sin'L)' 
I_- 

I * * (7) LT =AT co$ecL= -L 

1 ( I -  ca sin* L)' ................ (8) =--- =I__-- I CT= sec A = -- 
COSA C F  COS L 

( 1 - e ' )  

( i-e*sinlL)i 
A L = L F  8 e c L t  '......................,(~) 

I c , . 0 * (  10) 

( I  - eJsin'L)' 

CM = CL tangL= (1 1) 

L M = C L s e c L  = ...................... (13) 

A M = A L + L M = - -  1 - ....... ( I  3) 

COSL- ( I- e') cost  ' e' COS L 
I_ - ----_-I C 1, = C F - L F = 

( 1 -  onsin' L); 
e* sin 1, 

(1 -- ea sin'L)z 

e' 

( i - c g ~ i n n L ) "  

i -e: + e' 
( I  - eosin* L); 

cot L 

(1 -e* sina L)y 

...................... 

1 - 
(1 - ea sin* L,' 

A t  =AM cot L = l * W *  0 b * * e  . e 0  - 0  * . e  . e  .(14) 

(1  -ea sin' L)"CO t L ( 1 -e' sin* I.,)' 
(15) C 1 = CT cot L = -= --*--- .... 

C 0 9  L sin L 



( ea - e + )  sin' L 
I - e' sin" L 

j d'oh - .- ____- -- 1 - 
(17) 

ea ( I --* e*)  sin' L C A = (1 - c__------------ .......*.....,....~.. 
I - e' sin' L 

( I - sin' L 
Or, [formuZe(2)], b2sin'A=- I - e@ sin' L ; donc 

( I - ea) sin' L 
1 3 e@ sin' L 

---. sin* A = 9 

I 

donc C A = ( 1 - ea sin' A ) ' .  Soit donc sin u =  B sin A ,  et I'on 

Soit un angleB, tel que cos B = 6, on aura t angh= cos B tangl; 
d'oir, suivant une formule du cit. Lagrange , 
1, - A = tang' + B sin 2 1, --f tang4 B sin 4 L + + tg5 + B sin 6 1,- &c. 

mais puisque cos B = b , on a 1 - b = I - cos I3 = 2 sin' .TI, 
et sin'tB =f--' a b , cos' f B = 1 - sin' t €3 = I-f + b =+ + .;,$; 

aura C A = cos u ................... .(18) 
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Soient en gknCral nr e t  it les deux nombres qui exprimeat le rap - 
n 

port des axes de l'ellipsc j Er = - 
nr ' 

n 
1 - -  n m - n  1 

- -= -= - *  i--b. 

s + b  n m + n  n t + n '  

car ordinairemept on prend pour m et n deux nombres qui ne 
digbent que de l'unitit. 

Donc L - - A =  ( - ) s i n a L - + ( - ) s i n 4 ~  

- -  
- I + - -  m 

1 1 '  

m 3. n m + n  
I 3  

sin 6 L - &c.. . . -. . . . 0 ( 2 0 )  

Cette expression est trks-convergente , raremelit on a besoin 
du second terme e t  jnmais du troisihme. Duskjour a fait un 
grand usage de A ,  et il a donn6 une teble de L- A ;  mais la 
maniitrc dont il l'a calculhe est moins commode que la sCrie 
prGckdente, 

4- 5 (z) 

* 
A F  ( I - - * >  sin14 (I-e' .s in*L)'  

-..-- 
I *--I--- tang A C F  = - --- - 

cos L ( 1 - e* sin" L); CF 

E ( I - e 0 )  tang L = b' tang L . . .  ... ..... .(si)) 
Soit i - e ' = c o s R ' ,  et A C F = l ,  nous aurons 

tang I = cos B' tang L , 
eLt--l=.tang";B'sinaL-~tang'f B'sin4L+ ~-tgC~B'sin6L-.l&c. 

Or 2 sin' f B'= I --cosB'= e', sin"B'= f e * ,  cos' B ' s  I -:e' 
n' 
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m + n s  
mp 4- nn sin a L -: ( ) sin 4 L m + n  donc L - Z = 

-+ + ( m’ -‘ ’’ )’ sin 6 L - &c.. . . . . . . . . . (24 id f n’ 
L-  Z est l’angle de la verticale avec le demi-diamktre. On 

en fait usage dam le calcul des parallaxes ; i l  est le complement 
de I’angle que fait la courbe avec le rayon C A. 

Les skries ( 2 0 )  et (22) clonnent l’arc en parties du rayon. Pour 
l’avoir en secondea , on divisera chaqne terme par sin 1”. 

Soit AA‘I’dkment de la oourbe EA ou AA’= (EA, A‘u = dA SinLj 
mais 

cos L 

( 1 -essinlL)’ 
- ( I  - e’) sin L d L 

d cos L 
( I -e1 sin”)‘ 

+cos T, d( I -en sin’ ----) J,) 
( I -ea sin’ L): 

:) = -(- 1 d (  A‘u = - dCF= - 

3 4  
- 

( I  -ea sin”]’ 
donc 

I d A  -- -- - = (1-e’) (I-elsin’L) 2= rqyon de courbure du rnkridien.. (23) ClL 
d A  (~--c’sin~L)‘ 
d L  (1-e’) 

d’oU -* = 1 = rayon de l’kquateur . . . . a (24) 

Cette formule suppose d A  e t  dL exprimCs en parties du rayon, 
Mais si d A est exprim6 en metres, toises ou autres mesures pa- 
reilles,le rayon de l’kquateur sera exprim6 en mesures semblables, 

Ddveloppons la formule (23) , nous aurpns 

-- 
( 1 - 4 )  

1 + $ easinP L-k 5fe4sin4 L +  r.:.; e6 RinaL + &a. 

3 9  3.5  4.8 3.5.7 6 . 5 . 4  3.5.7.9. 8.7.a.5 = 1 + -. -ea+ - . - e4+ - 
c (?. ?e1+ -. - 8 4 + - .  - 

e@+- .-- e’+ 8Ec. 

- -0s + k c . )  cos o L 
P 1 . 2 %  2.4 i.2.a+ z . 4 . 6 ’ 1 . 2 . 3 . $  n . 4 . 6 . 8  l.s.3.t.08 

3.5 [b 3.5.7 6 . 5  3.5.7.9 8 . 7 . 6  
2 o 2.4 23 2 . 4 . 6  i . z . n ” “ B 2 . / k . 6 . 8  1.2.3.37 

(-. 3.5.7.9 - p a  1 &c.> COI 8 L 2 . 4 . 6 . 8  37 - &c, La 
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La loi de cette sCrie est Bvidente , on peut la continuer tant 

qu'on voudra. En intCgrant , on aura 

r'f&C.) L A 3 2  3.5 4 . 3  3.5.7 6 . 5 . 4  3.5.7.9 -8.7.6.5 
Grn=(' $ 2  ' zern+a* 1 ~ e 4 s 2 7 6 *  z?5>e6+m' 1 . 2 . 3 . 4 .  2' 

3.5.7.9 1 + ;(-.-es+&c.) sin 8 r(. . . .. ,. .. .. . ...... . . . .. . . . ..... . . .. . . . . . . 
2.4.6.8 2 7  - &c. 

I1 n'y a pae de constante A ajouter , parce gue A et L deviennent 
zCro en m8me temps, Cette serie donnera la valeur d'un arc 
qaelconque commenpnt A l'kquatcur , et termin6 au point dont 
Ja latitude est L;  elle se rCduira au premier terrne si L = goo. 

Soit pour abdger * 

-- -aL- p sin nL + p sin 4 L- $sin6 L + I sin8L- &c. A 
1 --ee 

Soit un autre arc A' dont la latitude extrkne aoit L', on aura 
de mdme 

A' 
L -e?' 

d'ou 

-- - - a L'-# sin II L'+ p sin 4 L'- ssinGL'f e sin 8 L'- &c. 

- -  
4 8  (sin 6 L- sin 6 L') -k &c. 

= ,t (L-x.,')--~PS~~(L-L')CO~(L+L') + sr~lsinz(L--t')coai(L+~') - 2 >sin3(t-LL')  cos3(L+L)+&c. 

Soit Q le quart du m6ridien Q =a.gO*j 
1-ee 
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0 ou - 

A -A' 

35 
3072 

6 = - .  --e6 

Z P  3 3 I l t  

a 4 8 5 i a  
? 2 r r - e 4 + - , 5  15 r5 
a 128 1 a 8  
26 35 
a 1536 @' 

- = en + - ,& + - e6 

-= -  

On peut mQme nCgliger Ies efi, qui ne font pas une toise ou 
deux metres sur le quart du mkridien; nous aurons done 

Ilans cette formule, Q sera exprime en toises comme (A-A'); 
pour l'avoir en lignes il faudra multiplier le second membre 
par 864. v- 

Soh m le mktre exprim6 en lignes 
0.0000864 (A-A') ( 1.570796326795) - 

(L-L') 
sin (L-L') cos (L+Lr) 

trz = 

&2(L-L')C082 (LSL') 
1 e4 -----.-- ).....(28) (L-1:) 

I_ 0.000135716802635 ( A  - A') 
I 

(L-L') 
sina(L-L')cosz (L+L') 

( L -  L') e.I---.--- --- ) . . . 0 . ( 2 9 )  
sin (L-L') cos (L + L') 

x ( + ('4 e" + 4 ( L - L/)-- -- 1 4 8  
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Si l’on a deux arcs differens pour calculer la valeur du m i h e ,  

on pourra dans le calcul laisser indkterminhes les valeurs de ep 
et e4, et l’on en tirera la valeur de e’ en rksolvant une &qua- 
tion du second (TegrL:. 

Si l’applatissement thoit nul , la valeur du mittre se r6duiroit 
au premier terme. Les deux termts suivans sont donc la cor- 
rection due au rnhtre , calculC dans l’hypoth8se sphririque, d 
raison de l’applatissement, 

Si Yon avoit L + L’ = goo, le premier des deux termes s’8va- 
nouiroit j et la correction d’applatissement seroit 

0.0001357168 (A-A‘) ein si ( L  -L’) . $ 8 4  
(L- L‘) (L-L‘) ’ 4- 

qdantitb presque insensible. 

Or la latitude de Montjouy est . , . . 4 i o  2 I’ 45“ = L’ 
Celle de mon observatofre de Bruyhres 48 35 47 = L 

l-_l. - -  
La somme des latitudes. . . e . . . . 89 57 32 = L + L’, 

ce qui difihre trh-peu de go”. Ainsi l’arc entre Montjouy et 
Bruyeres donneroit le mhtre indkpendamment de l’applatisse- 
ment , en supposant toutefois que I t  mCridien est elliptique. 

Q s a  (1-e’) goe= (i-e’)(goO) ( I  + fe’ + %eel + e6) 
=g0°(r-~(3s--‘64- 4 6 4  ,&a6),. ..,,, , (30) 

donc 

de@ moyen = &. Q = io ( 1 -e’) (1 + + e’+ s e 4  + a% e6). .. (39) 
L’expression gcinCrale d’un degr6 est 

& (Q) = 1. (1  --f 8- 0 4  e‘- ;fi; 8‘) .  . . . I . ,  (31) 

b!  

-1 
io ( I  -ea) ( 1  -ep sin’L) ’. 

Egalant ces deux valeurs on en tire 

d’ob 
x-e’sin*L= ( I  +ts’+ z e  4 7  4 + %e6) -f j 

e’ sin* L = e* + 6 e4 + & e6 

sin’ L( = 
ou 

+ 6 ea + I e4. , , , . . . . . . e . (33) 
K 2  
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On voit donc que la latitude du de@ moyen surpasse de bien 
peu 450; car sin" 45" == f 

sin' L - sins 45" = & e' + 
L = 45" + x ,  L + 45" c. go" 3. x j 

e$ = sin (L- 4.50) sin (L + 45") 
Soit (L-45") = x ;  donc 

donc sin x sin (go" + x )  ? ou 
3 %  e' (1 + $4 r sinx cwx = fsin 2 x = e* + & e4 = 

et  sin 9 x = & e' ( I  ++e'). . . . . , . . . . . . , , , (34) 
Si dam la formuk (24) on suppose L= 0, on aura pour la valeur 

Si I'on veut le degrC 6gal A celui de la sphire circonscrite , la 
du de@ de latitude A 1'6quateur (1 - e*) arc de io.. . . . . . . (35) 

formwle (94) deviendra ' 

d'Qli 

-2. 
( I -e') ( 1 - e' sin' L] '= c,, 

¶ 

f - (1. -.I e.)'' 
din' L = - = + ( I  + i e* +$.4e4f&c.), , .(36) e' 

d'oi 1'011 voit que L diffhre trks-peu de l'arc , dont le sinus est 
r/- Soit G cet arc, et L - G = y  , on aura 

$.$e"+ t.+.$e4+ &c. $ e" + e4 
(373 sin y = -= - 

sin (.a G + y )  sin C109~r8'16~' +r)' ' * ' * * 
Le degrb der la sphke inmite sera ( I - e.)'arc de x o  ; dYoh 

t 3 
( I - e' 1' = ( I - e' sin' L i; 

C t  

. -  
Soit G' I'arc Jont le sinus = 5, e t y '  = L - G' 

$e' + I e4 

(391 . . . . . , . . , . . . . sin y' = 9 . 9  _.-_ 

sin (70" 31'kVfy') 
On rernarquera que G' = go" - G, 

bl6mes qui se prbsentent clans la mesure d'uii. arc du meridiem 
D'aprBs ces notions g6ni.rales , passons A la solution des prc+ 
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Culcid d’un A r c  du Me‘ridiert dans le sphe’rozde 
elliptique. 

Soit PC (jig. 23) le demi-petit axe de‘la terrc , PA et P B 
deux mCridiens elliptiques , A B  un arc terrestre dont on con- 
nok la corde par la mesure des triangles s A M  la normale au 
point A. 
On cmno$t par obsermtion 

P M A  = goo - latitude dc A = go” -L, 
On connoit encore par observation l’angle P A B  , ou l’azimutla 
du point B sur l’horizon de A. 

11 faut en conchre Yazimuth du point A sur I’horizon de B , Ia 
latitude du point B , la diffkrence de longitude entre A et B , e t  
enfin la diffbrence des parallkles en tokes, ou l’arc du mCri- 
dim oompris entre les paralleles de A et de B. 

Menez B 0 normale ELU point B joignez B M et du point M 
cornme centre avec un rayon arbitraire M B par enemple , d& 
crivez les trois arcs 6 a, u p ,  b p ;  ces troia arcs formeront iln 
triangle sphtkique dam lequel vous corinaitrez up  == goo - L 
et p a l  = i 8 0 ° - B A N =  i80°-z. 

Supposons que l’on puke exprimer u I en fonction de la corde 
mneaurQe A B  (nons en donnerons bientat le moyen), e t  nous 
aurons tout ce qui est nbeessaire pour resoudre le triangle p a  6, 
Nous carculerons u p  b = diK6rence de longitude. 
p6=YMBL2POB-OHM=g~o-L’-OB~=~~e-L‘-~=~o~-(~~+~~ 
Nous calculerons aussi p b a, angle des plans P B M et A R M, 
lequel diffkrera trh-peu de l’an8le des plans PB 0 e t  A B 0, 
c’est-$-dire de l’azimuth cherchb. Ainsi nous a u r o d p b a  =B-., 
R btant l’azimuth cherch6, et y une petite correction, dont 
nous chercherons la valeur avec celle de s. 
Nous coniioissons A M et B 0 du moina en suppooant l’ap- 

platissement conau. Cherchons B M et alors dans le triangle 
rectiligne A B M  nous aurons les trois c6tQs, et par cons6qrreus. 
aussi les trois angles et l’arc a I qui mesure A MU. 
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Jusqu’ici cette m6thodo est i Ires-peu pr&s celle que le 

cit. Legendre a donnee clang les MBmoires de 1’AcadCmie , pour 
1787 j j’aurois m6me profit6 du travail de ce savant g&om&tre, 
sans y rien changer, s i ,  en supprimant les d6,monstrations, il 
ne m’avait misdans la nBcessit6 d’examiner moi-mime pour me 
garantir des fautes d’impression , et si la manihre dont j’avois 
fait me8 premiers calculs n’eiit exigk des formules plus adapties 
Q ce qui prCc6de. 

NOUS avons trow6 ci-dessus A M = ( 1 - e* sin’ L)-’; d’oli 
A M  = L + $e’+& e(- (+ e’ + 5 e+)  cos 2 L + & c4 cos 4 L ,  

BO = I +:e’+ &&--(+es + &e4)cos2Ltf  &e4cos4L’ 

1 

de mime 

Ainsi 
AM-BO E (:e’+ 6.4) (cos 2 L’- cos 2 L) + &e4 (cos 4 L’- cos 4L) 

= (fe” + $e4)2sin(L-L’) sin (I;+L’)+&e42 sinz(L-L‘) cos 2 (L +- L’) 
=(;e’+ e4) sin(L-L’)sin(L + L‘) $&e4sinz(L-L‘)cosz(L + L’) 
e t  

BO=AM-(+e’+ f e4)sin(L--L‘)&n(L+L’)-& eGn 2 (L-L’)cosrr(L+ L’) 

BM:BO :: s i n B 0 M : s i n B M O  :: sin P O B :  sin P M B  

t 

:: sin(go”-L’) :sin (~)o“-L’-x) :: cosL’: cos(L’+.r); 
donc 

- B O  
cosx-ttg L’sinx 

= B O  += BO s i n s  tangL‘ 

- no C O S L ’  - ----- B 0 cos L’ 
BM = 

cos ( L ’ + x )  - CmL‘cosx-sinL‘sins 

i - tang L sin x - 2 sin’ x 

=+ B 0 sin’x % ( f  + tang” L’) 

BO 
c _- c. 

x est un angle si petit, que les quantites n6gligCes sont. in- 
aensibles. 

MO s i n M 0 B  (MC-0C)cosL.’ 
-_1_ 

B M  sin$ =sin O B M  E= -- -.--- - - BM 
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1 -_ 

Or([ r)MC= e* sin L ( I  - ea sin' L) 

MC-OC=e" (sin L-  sin L') + f e+ (sin'L- sin' L') 

e' sin L + f e' sin3 L 
OC=. . .. .. . . . . . . . . , . . . . .easinL'+fe4sin'L' 

= a s'sin+(L-L') cost (L +I,') + ;e f (jsinL--fsinL'--f Bin 3 L + i sin 3L') 
L' ze"sin:(L-L')cosf(L+L') ++e'sin+(L-L')cos+(L+L') - f c sin f (L- L') cos (L + L ') 
= (a e' + + e4)sin+dLcos(L- t dL) --fe%,in~dLcos3( L-idL) 
= (a e'+{ c4) sin I dL cos L cos +dL + (2 e'+ e4)sin'~dLsinL 

0; e4 sin: dL cos 3L cos d L-telsin 1 dL sin: dLsin3L 
=t (2  en+ 4 e4)sinJLcosL + o*sin*dLsinL-~ dsintZLcos3L 
= ( s S + + e 4 ) s i n d L c o s L +  c0sin'dLsinL 

en rejetant les quantitks du cinquiCrne ordre. 
(MC-OC)cosL'=(c'+~c4) sin dLcosLcosL'+ f Psin'dLsinLcosL' 

et sin x= rrL 

=(es+~e~)sinJLcossL++ee'sin' dLs inL cosL ,  
[(e'+ lc4) sin dLcosPL+~cQsin*~LsinLcosL] (1- tgL'sinx-+sin*z) 

B O  
@sin d L  COS* L+: e* sin* dL sin L cos L 

( I  - ea sin' L')' 
- - 

1 

= (8" sin d L  cosa L + e' sin'dl sin L cos ti) ( I  + + e* sins L') 
sin E = e' sin d L e m a  L + f e* sinp (EL sin L cos L 

En nbgligeant tonjonrs lee quantitbs du cinquieme mdre , nous 
pourrons mdrne faire 

x = o'dL cos"L + + e" CEL sin d L o o s  L sin L . .  . , . . (do} 
En portant la valeur de sin x dans cclle de 13 M ,  nous auroiis 
B M =BO +BO (e'sin'dL casOL+ 3 e"sin'dLsin Lcos L) tang L' 

==BO+BO.s"sir, dLcos"L tangl'+NO.te'sin"Lsin'L 
- 

ds i  n dLcos 'L( t &-t gad) 
1 -+ tang I, tang J L BO + BO. --- - l__--.- .-- +BO. c'ssin'dLsin'L 
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On aura donc 

AM--BM=:AM --BO (i+e'sindLsinLcosC + Src.) 
(AM-BM)'= A M + B 0: (1 +e'sin ~LsinT~cosJ~)'-nhM.BO( I +e'sin dLsinLcosL) 

-a - 

I ( 1  +e'sin dLsinLcosL)' 2 ( I  + e'sin dLdsinL cosL) 
1 -ee" sin' L' 1 --e'sin"L 1 I (i-~'sin*L)'( ~--e'sin.L')'i 

+ ( I  + ensinlL'+ e4sin4L') (1 + 2 elsin dLsinL cosL) 
- 2 ( i  + e ' s i n d L s i n L c o s L )  ( I  + t e 's innL+f . fc4s in4L)  
x ( I + i ea sine" I,' + i. 3 ez sin4 1:) 

- 2 (~~e~sind~ainLcorrLt.~~~sin~L+~~ fe4ain ~L-t~e*sinsLI+-~. ~e4sin4,L.t;c.l uin'I,sixl'L') 

_ ,  - + - - 
= I + e'sin'L + e4 sin4L, 

z= 2 + ea (sin* 11 + sin* L') + e4 ( sin4 I, + sin4 L') + 2 eo sin d 1.1 sin L cos L' 

= 4 e4 (sin4 L + sin4 L') - f e4 sin' L sin' L' 
;e zero, en nkgligeant les quanti& du cinquikme ordre. 

A prksent 
I I 

( r - e* fiiii' L)' ( 1 - ea sin* I,')' 

=. ( I  - + e* sin"'- :.: e' sin4 L) ( I -  e' sin' L'- f .  f ot sin4 L') 
x [ I - e+ sin d L  sin L COB L - e' sine" d L  ( f sin' L- cos"L) J 

= I +  e* (sinlLf sin'L') - t. :e4 (sin4L + sin4~') + $e%id'LsiunL' - e* sin d L sin L cos L - e' sin* d L  ( t sin' L - cos' L) 
== r-~e2(sinaL+sin"L-sinzdLsinLcosL-tsir~'dLcos~L) - ed(sin4L + sidL) 

=: i-.e'sin"L--?;e'sin*dLcos2 L-~e's in 'dL (;sin'L- I )  

== 1-e' sin' L-+ easing d L  (1-9 sin' L+ isin'L-I) 
= I - e2 sine L - 
5 1 -ea sin' L + 4 e9sina d L sin" L 

I -- -- - - I 

AM.BM == 1 + e' ;in' d L  sin L cos L + ea sin' ( I  L ( i sin' 11 - cos1 L) 

-ea sin d L  sin L COS L -c t s'sin*dL ( fsinaLL--cos'LF-~eq(sin") 

e* sin' d L  (- +-sin' L) 

- - I--*sin* I.,(i--fsin'dL) 
I- ea sin' L ( I  - sin' i d L )  = I - e' sin' L cos'; dL,  

Or le triangle rectiligne A M  B donne - 
A 13'- f ( A M - B M ~  +(AB)' 

----_L_ = -+ 

A M . B M  A M , B M  
sin'f AMB = 

c f(A3.3)' ---- 
1 - e' sia"L cos'+ d L  

I 

fiat A M B  = ;I- A B  ( I  - e.  id L cobD + 
= A B  ( 1 + e* s W L  c d  f dL+ :. sin4 L c o d  d L )  
;= A B (1 +t ee sin' L cos" (EL) , 

* et  
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et meme sin ; A M B == t A B ( 1 + t e’ sin” L) , en rejetant 108 

f e m e s  du cinquihe ordre , ou 
(AB)3.. . . . .(42) 

ce qui ne diffhre pas sensiblement de la formule du cit. Legendre , 
6 = A M B = A B  ( I  $- c* sin’ L) + 

A B  qui fait A MI3 == __ AM’ 
Nous voilii donc en &at d’exprimer l’arc u b = A M  13 en 

fonc tion de la corde A B ,  connue par nos triangles ; ~ O U S  pou- 
vons donc resoudre le triangle sphbrique p a 6 qui nous don- 
nera la latitude approch6e ( L‘+ x >  du point B. 

.s est connu par la formule ( 4 0 ) ;  nom aurons donc 

I1 nou8 reste maintenent A dkterminer la correction (y) d’azi- 

Le plan bR ($8.24) fait avec le plan b M p  un angle donn6 n. FIG. 26. 

L‘= ( L ’ + x ) - x .  

muth. La question st3 r6duit A ceci. 

Bans le plan b M p  on tire une ligne b 0, qui forme un angle 
connu 0 t5M , et par b 0 on m h e  un plan a b 0  on demaiide 
la diffbence entre l’angle n at l’angle form4 par les plans a b  0 
et BMp.  

io. l’erc o n  dm8 le plan b R  j 
2’. l’arc nrn dans le plan 6 p  j 3”. l’arc a m dans Is plan a b 0. 
Ces trois arcs forxneront un triangle sphtrique. 

ainsi que l’arc n m  et l’angle com- 
pris n. Or 

Du rayon ob d6crivez 

L’arc a n  est connu 

sin n 
tang a m n  = s inrnncotnaycosmncosn  - 5  

done 
sin ra 

c w  tnn  cos n - sin mn cot na 
tang ( 1 8 0 - a m n )  = - 

ou 
sin (B --y ) 

COS x cos ( B  --y ) - sin s tang + 6 tangB = i 

car il est ais6 de voir que 180’ - a m n  est l’azimuth cher- 
ch6 n l’azimuth ayprochb , m n la correction x de latitude 

L 
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et n a l’angle que la corde n 6 fait avec le rayon de la sphere 
qui nous a servi calculer ( B  --y) 

tang B sin x tang f 6 
tang (B -y) = tang €3 cos x - 

COS ( B  -y) 
tangRsinxtang+6 tangB-tang(B-y)= tangB(i-coss)+ __ 

cos (33-y) 
sin y = 2 sin’ t x sin B cos (B -y) + sin B sin x tang d‘. 

y est donc d’un orilre infhrieur B x ,  qui est dkjh si petit ; Jonc 
sans erreur sensible 
siny = 2 sin” t x sin B cos B -f- sin I sin 13 tang 6 

= sin c tangf 6 sin B + sin”$ z s in  2 B 
= sin x tang; $sin B + f s h ’ r  sin  2 B 
= e’ sin cZL cos’ JA tang: $sin IS + o1 sin’dL cos4 L sin a B 

y =e’dLcos*L tane;; d’sin z - i d  dL sin dLccos~ L sin 2 1. 

z est I’azimuth comptk Ju point sud , ou z = ( ison - B) 
y =:e*$ tang #~inzc,osz c0s”L +: e* P s i n  i”cos4 L sin 2 2 cos’ 2 

s = i efi >tang 6 kin 2 z cos’ L +- 1 8 4  $3 sin 1’) cos4 L sin 2 a cos9 z. 
Le premier terme iquivaut a la formule du cit. Legcndre. 

y se p u t  toujours nbgliger. 
La formule ( 4 2 )  suppose A B  exprh8 en parties de I’pnjth, 

qui est le rayon de l’equateur. Pour avoir 6 en secondcs , il faut 
diviser le second membre par R sin I ” ,  R ktant le rayon de 
1’6quateur en toises. Si dans la formule (24) on suppose cZA 
connu en toises, elle donncra It, Ainsi tous les arcs du m6ri- 
&en mesurCs jusqu’ici donnent autant de moycns de connoitre R. 
I1 faut seulement supposer l’applatissement cnnfiu. Pour mes 
calculs provisoires , j’ai employ6 Ei la (1ktermin:ition de R LOUS 

Ies degrCs mesurh en France et j’ai fait le calcul dana Ics trois 
hypoth6ses d’applatissement leu plus ordinaires. Dclns I’hypoth6se 
de +, j’ai trouv6 R = 8274887 par un milieu entre onze arcs 
diffkrens. Dan8 celle de + R = 3273553; enfin ilans celle 

Je vais rassembler ici toutes k s  formuks clue je viens de 
d@ & 9 K = 3273979. 
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d h o n t r e r ,  et qui ont servi au calcul de la miridienne dans 
le sphcroi'de elliptique. 
Soit R le rayon de 1'Crquateur en toises ; 

e l'excentriciti: del'ellipse,ensupposant ledemi-granddxe-I; 
Kla corde d'un arc terrestre , c'est-a.dire un c6t4 de triangle; 
L la latitude connue d'une cxtdrnit& de K ; 
L'la latitude cherchie de l'autre extrkmith ; 

comptdes du su3 i l'ouest do o"B 560"; f M la longitude connue 
M'la longitude cherchCe - 

] c0rnpti.s de ng6me. z l'azimuth connu 
d l'azimuth cherche 

Faites 

( I + f e' sin' L ) K a=-- 
R sin a'' 

L'= L-((6cos z + f #sin 6sin'etangL) ( I  + e'cos'L) 
z' = 180" + z - asin z tang L'--f 6th 6 sin a z  

(E sin I 
cos L' M'= M + -- 

R sin M' cos L' 
arc du p~rallMe, ou M' en toisee = I 

(I - e' sin' 
dP = diffdrence de8 parallbles en toises =: ( K COB f P cos z )  

+ (Kcostd'cosz) (tg:&inz tgztgL)- 2 (Kcos~~cosl;)sintftgtfsin'ztg'L 
( somme des trois premiers termes)3 ( 5 - e* sin* L )  

6 R' 
- - -- + 

- ( K  cog ' ; f  cos z )  tangz d z  sin 1". 

Pour abreger le calcul , j'ai construit plusieurs tables. La 
I + +en sin' L premike me donnoit log ----- - ----) , qu'il suffisoit d'ajou- ( R sin I "  

ter a log. K poaf avoir log. 6; la deuxihme et la troisihme don- 
noient le petit terrne f 6 sin 6 sin* I tang L,; la quatriCme , la 
correction d'applatissement pour L ; la cinquieme , le dernier 
tormb de la valeur de z'; enfin la dernikre servoit d trouver 
l'avant-dernier te rne  de la difference des parellitles en toises. 

J'ai appliqu6 successivement toutes ces forrnuies d toua Ies 
L a  
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signaux de Dunkerque b Montjouy : tous les L‘, z’, M’ et d P  
Btoient determinth par deax calculs, et d’aprtb deux signaux 
Jiffkrens j en sorte qu’8 chaque pas on avoit une vhrification 
d’aprbs laquelke on pouvoit continuer avec s6curitb. On pmvoit 
ainsi cornparer entr’eux Ies azimuths observCs a Watten, Bourges 
Carcassonne et Montjouy ; comparaison qui n’est gubre moine 
inportante que celle des deux bases. 

Les latitudes observkes 8 Paris, Evaux e t  Carcassonne sans 
p a r k  de celles de Dunkerque e t  Montjouy , €ournissent encore 
des vkrifications du plus grnnd intcirGt, On voit en effct que si 
l’on ne fait pas pour l’appktissement une supposition exacte 
on ne connoitra bien ni e ,  ni K , ni 6, ni L’ , ni z‘. On verra 
donc, par le plus ou moins d’accord des L‘ calcml&s avec les 
latitudes observkes, si l’on a bien supposC. II est A remarquer 
que l’incertitude ne s’etend pas aur les d P  , ou l’arc du miri- 
&en. En effet , le s e d  terme important de la valeuc de alp est 
le premier : or il ne renferm que le cosisus de f 6; pour tous 
Zes autres termes , on $a besoin , vu Teur petitesse, que de con- 
noitre 8-peu-prks.6 z et  L. z ne peut influer que sur le premier 
terme; mais si ,  par l’erreur de z ,  un d P  est trop foible, le 
suivant aera trop fort ; en sorte qu’il s’htablit una compensation 
ahcessaire , et presque entiitre. Soient en efFet z ,  z’ , z” z’”, &e, 
les azimuths qui servent B calculer les d P successifs ; on a 

z‘= 180’3- a ;  z“= 180’3- d ,  z“f - - I80” + JN &c, 

Ainsi Ies cosinus de z ont successivement lee signes + et  -. 
J’aurois vu, dam les expressions de z’ et  de M’, eliminer L’, 

et n’employer que ]E, ; mJs les fbrmules seroient devenues moins 
simples, et m h e  moins exactes. 

L’avantage de toutes ces formulee, est de n’exiger aucunc 
figure, aucune attention, s i  ce n’est celle qu’on doit aux signeb 
algkbriques des sinus et tangenteo. Cette seule rigle conduit le 
calculateur d’une manikre aussi sGre que facile et  commode. 

La formule par laquelle je dhtermine la diffkrence des parallhles 
en toisea a pourtant un inconvknient que je ne prCtends point 
dissimuler et  b voici. Qle suppose qu’on ait calculk d’aoance 
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les latitudes de tous les signaux , et leurs azimuths sur l’horizon 
l’un de l’autre. Ces calculs sont assez longs; mais ils ne sont 
pas sans int6r&t, D’abord , pour Iss latitudes et les longitudes I 

d e s  sont un des reaultats les plus interessans de l’opitration , e t  
il n e  seroit pas permi8 de les omettre pour les clochers ou 
signaux placth doris quelque ville ou sur quelqm montagne 
cekbre. Quant RUX azimuths, sans &re tout-a-fait aussi impor- 
tans ils ne paroitront pas non plus absolument inutiles , et les 
auteurs de la Mdridienne ve’r$de les ont rapport&$ dans leur 
ouvrage, quoique leur mbthode de caIcul ne piit leur donner 
ces angles qu’a plusieurs minutes prb. Je ne me scrois donc 
pas dispensb de ce travail, quand m6me il n’auroit pas et6 ne- 
cessaire dans ma mbthode pour &terminer l’arc du mCridien. 
Ainsi cette objection me paroh Ikghre. 

La mCthode que le cit. Legendre a donnCe dans les MCmoires 
de 1787, et qu’il vicnt tout nonvellement de recommander 
encore aux gComhres, a I’avantage de n’exiger que la cannois- 
sance des cdtCs et des angles des triangles avec un scul azimuth. 
Cet avantage est prkcieux j mais il ect achett5 par des inconvk- 
niens assez gratres. 

sur- 
tout clans Ies endroits oh eHes sont nkcessaires; de sortc qu’une 
faute commise au commencement du calcul , et  dont on ne so 
seroit par a p p e r p  faute de moyens de vbrification, affecteroit 
toute la suite de l’opiration. Eh ! qui peut s’assurer de ne pas se 
tromper dans le calcul de plus de ceut triangles tous achaines  
Ies uns aux autre8 I 

Je suppose qu’on ait caIcul6 Ia partie AM de Ia mkridienne , 
vuysz ci-dessus, pag. 3 du Mknoire du cit; Legendre, OR 
pourra la vCrifier en la ilricomposant e t  en calculant d’abord 
la partie comprise dans le triangle A B C ,  et ensuite celle qui 
est comprise dans le triangle B C M. Mais quand on aura caIcuf6 
la partis M 0 ) la vhrification sera - t- elIe bien commode ? Ne 
peut-il pas arriver que le triangle M F 0 soit trb-obtus en F a et 
tr+s-aigu en M qu’une trijs-petite base opposdc B un angle 

PrcmiCrement , Ies vCrifications sont Tares et diirciles 
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trbs-aigu serve Q conclure un c6t6 considkrablement plus grand 
Dana ce ca8 pourra, t -  on esperer quelque prhcision 7 Qu’on 
ait , psr exempla , un angle de 9” j un dixihrne de seconde 
donnera 133 parties de variation dane le log. sinus. I1 faudra 
donc tout calculer en centibmes de secondes : alors la mbthode 
ne perdra-t-ella pas beaucoup de sa 6;implicitk et  de sa briCvet6 3 
Autre inconvhient ; apes  avoir calcule les Iignes C M et C D, 
et trouvb leurs logarithmes , il faut passer aux nombres pour 
conclure la diffkrence D M ,  et chercher le logarithme de D M. 
(In ne peut rhpondre de d;ooi , fii sur c D ni sur c M : ainsi DM 
pourroit ctre en erreur ile :,oo,. 

et en imaginant 
de nouvelles constructions A chaque cas embarrassant qui se 
prksente, on ne puisse a t thue r  beaucoup les erreurs j mais 
cette recherche m&me est phible. 

Dans ma mhthode , au contraire on n’ernploie que les l o p -  
rithmes des c6t.C.s; on n’a aucun besoin des noinbres : presque 
jamais je n’emploie que des sinus d’angles au-dessus de Go”, et  
ils varient peu. Je n’ai qu’un nombre i chercher , qui demanrie 
quelque soin, c’est celui du terme K COS d’ COS z j et quanrl jc 
m’y tromperoia de quelques mitli6mes de toises , l’erreur se 
borneroit ti ce germe et n’aqroit aucune iiifluence sur les cal- 
culs suivans. 

Voila l a  raisons qui m’ont engag6 6 chercher des mCthodes 
nouvelles. J’en avois trow6 plusieurs j je n’ai d o n d  ci-rlessue 
que celle qui m’a pnru la plus simple. J’en avois employ6 deux 
dans tous les calculs entre Dunkerque et Orlhans ; mRis les trou- 
vant par-tout d’accord , je m’en ouis tenu h la plus facile, d’au- 
tant plus qu’elIe portoit avec eIIe sa vbrification; e t  voici en 
quoi elle consiste. La ds i rence  des psrallldes de A et D se 

B et D d’un cdt6; mais on 
peut la trouver kgalemcnt en prenant la somme des distances 
entre lea paralleles cle A et C, C et D;  on peut aller directe- 
ment de D en F ou de D en E,  et puis de E en F j  et  c’est 
ainsi que j’en ai us6 par-tout. 

Je ne nierai pas qu’avec un peu d’adresse 

FIC.p.3. compose des distances entre A et  B 
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Au reste , malgr6 les objections auxquelles la mBthode que je 

viens d’exominer me paroit sujette en quelques circonstances 4 
j e  n’ai pas 1aissC de I’employer aussi pour confirmer lea rBsultats 
de mes autres calculs. De Uunkerque di Orleans, sur un arc 

de 17~),0oo environ , la diffirence &toit A peine de O,I , quoique 
je  n’eusse calcul6. qu’en dixibrnes de secondes. I1 est vrai que 
jusques-li je  n’avois rencontr6 aucun de ces cas embarrassans ; 
mais ils se sont accumulks entre Orlians e t  Bourges; e t  alors 

sur un arc de 225,515, la difference Btoit de o,%, c’est-A-dire 

1. t. 

t. t. 

1 

4 5 0 , 0 0 0 de ; ce qui e s t ,  QU reste , assez peu important. 

On a reprochb & ma mkthode la longueur du calcul que 
nhcessite la rkduction des angles sphhiques aux angles des 
cordes; on a on effet trois calculs ti faire pour chaque triangle. 
Dans l’adtrc mbthode, on n’en a que deux j rnais, dam la 
mienrie , on est dispens6 du soin de construire une figure, et cela 
fait au moins compensation j e t  l’sn a en outre incomparable- 
ment moins de logarithmes a chercher peniblement dans les 
tables, 

Dans ma mkthode , il est beaucoup plus facile de d6terminer 
et de corriger l’erreur produite 8ur la loiigueur de IB  &ri&enne, 
par une petite erreur sur l’ozimuth primitif. 

J’ai dit que la mkthode nnciennement employ6e pour compa- 
rer fes azimuths 0bservi.s aux deux extrkmitbs d’une chaine de 
triangles, &toit dkfectueuse. On supposoit tous les m6ridiens 
parallbles, et on ne calculoit la convergence que pour la dernii.r,e 
station. Aiissi trouvoit- on des erreurs afisee graves. Boscowich , 
dam son Voyage  astronontique , Fag. 147 , trouvoit 88” de diffB- 
rence entre I’azimuth observe ir Rimini et  l’azirnuth ScalculQ 
d’apr8s celui de Rome, c’est-A-dire a )’autre extremitb d’un 
arc de 9’ io’. En recommenqant le calcul par mR m6thode j’ai 
&chit l’erreur ii ad”. Ala page 323 Ju mhme onvrage, Boscowich 
se donne beaucoup de peine pour expliquer par les observations 
l’erreur qui ne vieat que du calcul. Ea v6rifiant de rndrne 10s 
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azimuths de  la Mhridz’isnne vdrifide de puis Dixnkerque jusqu’8 
Perpignan , j’ai consid&ablement dirninue les erreurs qu’on 
avoit trouvies en I 740, et ii ne refitoit plus guCre que cellea 
qu’on peut raisonnablement attribuer aux observations. 

L’opthation faite en 1787 pour la jonction des Oboervatoires 
de Paris et  de Greenwich, est la premikre , que je sache, dans 
laquelle on ait f i t  attention B l’exchs sphkrique des trois angles 
sur 180”. Auparavant , cet excCs restoit confondu avec les 
erreurs des observations ; et quand on rkpartissoit les erreurs 
igalement sur les trois angles, on se conformoit d’avance , e t  
sans le savoir , au thkordme d u  cit. Legendre. On sentoit bien 
que,  clans des triangles dont les c M s  ne sont que de quelques 
minutes, l’erreur ne pouvoit &e bien considhrable ; mais per- 
sonne n’avoit donne de formule pour Cvaluer cette erreur. C’est 
en tdchant de le faire que j’ai vkrifik de la manikre suivante le 
thbor6me curieux du cit. Legendre, que je n’nvois pu me dimon- 
trer directement. 

L’exces sphhriqne a pour expression 
‘AB.AC.s inA= a fBC.AC.s inC= tBC.AB.s inB.  

En rbpartiesant cet exchs par Cgale portion sur les trois ang1e.s ; 
on employoit , au lieu de A ,  l’angle ( A  - 5 A B .  A C .  sin A )  i 
au lieu de B , l’angle (B  - i B A. B C. sin B j. On faisoit donc 

BCsin (B-iBA. BC. sin B) 

B C  sin B - 1 BC cos B.BA.(-.-) BC sin B 

B C sin B-BCcosB. BA. BC. sin8 AC= ___I___-.-___I - - 
sin (A-+AB.ACsinR) sin A -  COBA.+AB.AC.~~IIA 

#in A 6 sin A 

BC sin B 
sin A 

- I ( I  - ~ B A - B C . C O S B ) ( I  + $AB.AC.COSA) 

- L BC sin B ( 1  0 - 5  AB.BC,COSB + .’,AB.AC.COSA) 
sin A 

BC sin B 
sin A 

- - [ I + AB (A C COS A - B C COS B ) 1. 
Or, dam le triangle A 3 C ,  lmaginez la perpenaiculaire CD 

abaissb 
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abaissie sur le cSt6 AD,  A C cos A - B C cos B sera la c1ifXi- 
rence des aegmens de la base A B ,  e t  cette diffhrence 

j donc on faiaoit 
( A C +  3C) ( A C - B C )  

AB- 31 

( I + { ( A C + B C ) ( A C - B C ) ]  13 C sin B 
sin A AC = 

-1 

[ X  + (AT’-  BC)] B C  sin B 
sin A 

- - 
-1 -*-Bc) 3 C  sin I3 

sin A -I- i AC ( A C  - .-- 

B C  sin B -e -+ +A’--AA.BC - - 
sin A 

ou 

sin 3 C sin B 
ein A c’est-&dire sin AC = ----- , ou l’iquation que donne 

le triangle sphhique, 
Dans les transformations auccessivee que nous av0n6 fait 

subir 4 notre Cquation primitive, nous n’avons nt5giig6 que des 
termea , csmme & ( A B . A C . sin A )” , et d’autres pareils ou 
plus petits encore : ainsi le thhorime a toute l’exaotitude qu’on 
peut deeirer dane la pratique. . 

On peut donc rernarquer‘, d’aprks ce qu’on vient de lire, 
qu’on pant dcras la rh lu t ion  des triangles , suivre en tout IR 
anrithode vulgaire touteg le6 fois qu’il s’agit simplcment de 
calculer la longueur des cdtCs. En effet , l’excks sphhrique n’est 
plus alors qu’un objet de curiosit6 qui peut faire juger de l’exac- 
titude des observations. Maie l’exchs sphhiqne ktant renferrnb 
dane des limites assez htroites , on paut avoir une i d h  exacte 
de la prhcision obtenue 8911s faire ce petit calcul. Dans noire 

M 
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mhridienne , par exernple l’exc&s sphkrique n’a jamais 616 
au-dessous de 0”,3 ni au-dessus de 4”, I .  Ainsi , en considhnt  la 
carte des triangles, on estimeroit a 1’’ prks l’excks sphkique 
et l’on sauroit par cons6quent avec la mGme precision quelle 
est I’erreur des observations sur la somme des trois angles. 

On pourroit donc se dispenser de connoitre l’exchs sphkrique 
pour les triangles principaux s’ils 6toient Ies seuls qu’on e c t  
a calculer. Mais il n’en est pas de m6me des triangles, dans les- 
quels les premiers sont d6cornpost.s par la mkriilienne qui les 
traverse. Dans ces triangles partiels ) on connoit ordinairernent 
un c6ti et deux angles ; d’ou 1’011 conclut le troisihme en com- 
plktant Ies 180“. Aucun des angles ainsi form& n’eet a sa valeur 
vkritable. C’est alors que le t h b o r b e  du cit. Eegendre devient 
indispensable, si l’on veut calculer avec exactitude ces triangles 
pnrtiels, et la partie de la mbridienne renferm6e dans chacun 
d’eux. Quand les triangles partiels ont trhs - peu de surface 
l’exc&s sphhrique est insensible ; e t  c’est encore ce qu’on avoit 
pressenti dans I’ancienne mkthode. Par exemple , dam la MJ- 
ridienne vdr@!e, on voit que ) pour d6terminer l’acc clu m6ri- 
dien, on choisissoit de prkfkrence les c6tCs les plus voisins de 
la mkridienne , et ceux qui formoient avec elle des angles fort 
aigus. Dans ce cas, les triangles rectangles form& par les c6tCs 
des triangles primitifs et les perpandiculnires abaisskos de chaqiic: 
signal sur la meridienne avoient fort peu de surface, et l’on 
pouvoit , sans erreur bensible les traiter cornme rectilignes , 
en dgligeant m6me l’exc6e sph6rique. Cependant cornme it 
&toit impossible dans la pratique que tous lee c&s nbcessaircs 
eussent par rapport au mbridien , une position aussi favorable, 
il en rksultoit des erreurs qu’on 6vite siirement en employant 
la mbthode dp cit. Legenhe ou celle que j’ai donnee ci- 
dessus. 

I\ 6eSQi t  trh-embarrassant de &terminer ces erreurs dpriori ; 
pour les connoitre par exphrience , j’ai calcul6 l’arc entre 
Dunkcrque et  Barcelonne par ma formule e t  par l’ancienne 
mCthode. L’erreur de celle-ci btoit de 8 rnhtres sur I IOOOOO 
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I 

137500 ou de -- j entre Dunkerque e t  Bourges , l’erreuy Btoit 

6-peu-pr6s dans la m6me proportion avec la longueur de l’arc. 
J’nvouerai que je m’attendois A des erreurs plus graves, 

Havteurs des Somrnets des Trinngles au-dessus du niueart 
de In Mer, et rnoyeris pour de’terminer la Rifraction 
tcrrest re. 

Soit ($3. 35.) C le centre de la terre , A et 13 deux signaux, FIG, ?5. 
Z A B  l’angle entre le zhnith du signal A e t  le sommet du si- 
gnal B , V B  A l’angle entre le zenith du signal B et le sommet 
du signal A 

Z A B  = 180’- B A C  
V B A =  18Oo-ABC 

ZAB + VBA=36o0-((BAC + ABC)=36oo-( 180”-C)== 180’+C. 

Ainsi la somme des deux distances BU z h i t h  , observkes rCci- 
proquement aux deux signaux , devroit surpasser 180’ d’une 
quantite egale a l’angle C , c’est-ri-dire d l’arc de grand cercle 
men6 d’un signal $. l’autre sur la surface de la terre reputbe 
sphtirique. 

Pour que cette &quation fdt vraie , il faudroit dam les deux 
observations placer le centre du cercle au  sommet m h e  du 
signal ou l’on observe ; et c’est ce qui n’a jamais lieu dans‘la pra- 
tique. Le cercle est toujours au-dessoas des sommets A et  I3 
d’une quantitC? que j’ai nomm6e dH, et qui se trouve parmi 
les observations Jane la preface de chacune des stations. 

Le cercle. ktant donc place en a , au lieu d’ctre en A ,  on a 
r6ellement observk 2 a B  , au lieu de 2 A U. La distance obser- 
Vhe  est plus petite que c d e  qu’on auroit observke au sommet A j 
e t  pour la reduire au sommet , ii faut y ajouter l’angle 

M 2  
A B Q = Z A B - - Z U B .  
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triangle A aB donne 
Of suivant la formule donnCe ci-  dessus , paBe 3a 

sin 1‘‘ + + (XI 
le 

A a  sin A a B  A a  s i n a  A a B  A B a  = (--) a B  
sir1 1’’ 

-+ &c. 
A a  sin 3 A a B  

’+ + (x) gin 1‘’ 

Soit A =  A a B  = dist. Zen. observhe , A a  = d N  , aB =D, 
A B a  = d A ,  

dH “sin 2 A 
d A = ( r ) - f  sin I + (T) -- an I” 

+ &c. 
dH sin A 

Cette s6rie est extrihement convergente , B cause de la peti- 

tesse de la fraction (-F), et l’on peut toujoura den tenir 

au premier tame ,  d’autant plus que le second a pour facteur 
sin 2 A, qui digere tr6.s-peu de sin 180°, lequel = 0. 

dH 

On fera dono 
dH sin A 
D sin 1’’ ’ 

dA= 

Cette formule suppose que l’on connoit D = aB , c’est-$-dire 
la distance rectiligne du cercle a au sommet du signal B j mi 
lieu que le calcul des triangles donne la corde de 1’ane;le.C pour 
nne sphhre dont le rayon est la distance de l’horizon de la mer 
au centre de la terre; et cette corde est plus courte que la 
distance ca B. Pour hvaluer l’erreur , soit K la corde connue , et 
D = K  + s; onadonc 

&c.) dh =---= (+-=-- X K +K- dHsinA dH sin A (EHain A ( ~  x x1 

‘+K K t - x  

Soit R le rayon de la terre an niveau de la mer ,  R + d R  la 
ligne menCe dn centre de la terre au sommet du signal, 

it’& 
R + d R : R : : D : K j  

K.dK 
11 

= P. D - K =  
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- &e.) 
dI1 sin A d R  d R  

dA == Ksin1" ( ' - T ' ( X - )  
Dam le cas le plus ddfnvarable que j'aie rencontrh, le second 
termc ne passoit P R S  0",015; on peut donc le nCgliger. 
Les dibtances au zkni th  , corrigkes de cette maniere , satisfe- 

roient B la rkgle ci-dessus , et  l'on auroit 
A + d a  + A'+ d ~ ' =  180"+ C. 

Soit pour abrkger 6 = A + d A e t  6' = A' + d A'; on auroit 
donc 

6 + 6'= 180° + C, 
Mais la refraction terrestre Blhe tous les objets. L'objet A 6e 

voit en A', et €3 en B', Nous avons par l'observation corrighe , 
comme il vient cl'6tre d i t ,  Z AB' = 6 et VBR'= 6'. Soient 
I' et r' les rdl'ractions terreotres 

Z A B = Z A B ' +  BAB'== d ' +  r 
V B A = V B A ' +  ABA'=J"+ r ' ;  

done 
Z A B  + V B  A = 6 + r + 6' + r'= 180' + C : 

d'oh 
r + F'== 1 8 o o d  (6 + J') -t C; 

et  si I'oh Suppose r = r ' ,  Comme on est encore oblig6 de le 
fclire 

I1 existe un rapport ii-peu-pres constant entre r et C. Pour le 
trouver par les observation8 on aura 

I'= goo- f ( 6  + J') + 5 c = ; c - ;- (6 + $'- 1$0"). 

r 
c -  c 

t C-$ ( 6  + 6'- 180") 
L- 

A B  6 + P 6 + C J O O - ~  6- f d"+$C goo + C,+ t (6-6') 
V H A  = 6' + r'r= 6'+ 90' - f 6- 1 6'+ ic= go" + c-t (6-6'). 

Pour trouver la d i f f h n c e  de niveau entre drux signaux , 
c'est-&&re la diffkrence des distances A C €3 C ,  dcs signaux 
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FIG. 26, A et B au centre (le la terre r6putt.e splikrique , Fait ($g. 26) 

CI3'== C A ;  BB' sera la difference de niveau. Menons la 
cordc A B .  Noussavons que ZAB = S+ r ,  e t  B'RC = 90"- C 5 
donc 

BAR'= ~~o"-ZA~~-B'AC~I~O"--~-~-~O"+~ C=g~"- f -  C-(S+r)  
ABB'=AB'C-BAB'=CJO'- C-90"- + c + (S+ r) = s+ r - c. 

Or le triangle B A B' donne 

B B'= AB'sin B A H '  - - K s i n  ( g o 0 +  --- : C - 6 -  7.1- 

sin ABB' sin (6+ r - C )  
Ksin(i8o"-p"--tC+6+r)-Ksin (go'--+C _ -  + S + r )  

_I - ~- - - 
sin (S+ r - C )  sin-($ + r-c) 

K c o s ( + C - S - r r )  - K c o s ( b + ~ . - - f C )  
1 e 

s i n ( 6 f r - C )  sin (S+ r - -C)  
ou 

K COS (6 + T - f C) 
--I_L_- 

K COS (d'+ r-+C) 
sin (s+ r- tC- +C) 

-= 
sin($&$) cos~C-c0s(~+ r - $) si i lC dN= 

K cot ( "  + r -;C) sec f C 
I - t a n g +  C cot (6 + r f  C )  

- --__ - - 

Le premier terme suGra Ie plus souvent. 
On aura une expression plus commode en diminant r 

Z A R =  90' + t C + t (b- S') 
BAC = 180" - ZAB =goo-: C-2; (8-8') = 90"- f C+ 4($'-8) 
S A C =  CJO"-;C 
BAB'=BAC-B'AC= i (t-8) 
B'BA= 180"-vBA= 90' - +  C 0:  (6'-d') i 

K Ein f (J'- 6) K sin t (b'- 8) d'ohBB'=dN = &sJ;(S'-s+c) - = --- 
cos ($*++c a j 

K sin f (6'- 6)- 

COI + (8'- J) cos + C - sin t (J"- 6) sin f C 
K tang; (#- 6) sec t C 

1 - tang + C tang + ( 6'- d') 
I€ tang+(d"-6) 

E08 + c 

=- -- 

=-.- - 

- - [ I  +tang~Ctangf(6'76)+&c.J 
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skrie dont le premier terme suffira le plus souvent et dans 
laquelle on pourroit mdme supposer cos C = 1. De la formule 
exacte on tire 

dN-dNtang:Ctangf(l'-d') ==Ktang+ (6 ' -6)sectC 
d N =  Ksec$ C tangf ( t- 8 )  + d N  tang4C tang ;(J'-S), 

et enfin 

dN - cos : c E;. 
I -. -- 

d N  
K 

. 
1 + - sin $ C 

Si nous compurons terme 21 terme cette Bquation ti celle qui 
nous a donne ci-dessus la surface du triangle sphCrique , c'est- 
ti-dire B 

m sin A tangy -- - _ - _ _ a  

I + m c o s A  ' 
clN 

nous en tirerons y = 5 (J'->), m == (x-) cos f c = sin A 

sin $ C = cos A j d'o6 A = goo - C. Or nous avons.vu que la 
vaieur de y pouvoit s'exprimer pour la sCIrie suivante 

rlonc 
y = m sin A - m' sin 9 A + f m3 sin 3 A - &c. 

( $ 1 -  S> =c (T) d N  sin (goo-  f 0)- f (':)'sin - (180"-: C) 

&e dont le premier terme d E r a  presque toujours. Dans ce cas 
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ou hien en conservant le second terme , qui suffira toujours 

1 siniCcos‘, C dN cot $ e  d( d N  ) 
= (+) sin a R sin; C sin 1” 

‘ dN ’ sin t C COS :- C 
= (k-) sin I//  -(+=) sinatcsin 1’1 

‘ d N  a cot: C = (ZR> I dN c o t + C  -(L) -- 
sin 1” sin 1‘‘ 

= [ (qE)-(zK>.] --, cot + c 

- ‘ d N  c o t f C  

sin I ”  

Ainsi , connuissant d M e t  K ou i C, 011 calculeroit 
et si l’on observoit 6 ou 6’ , on en concluroit 

mai9 il est plus facile d’observer 6 et 6’ que de mesurer d N .  
On voit donc comment on pourra trouver l’&lbvation de tous 

les signaux par rapport 4 un mdme horizon , par exemple , celui 
de la mer. Ainei , dans l’opkration de la mbridienne , on connois- 
soit la hauteur de la tour de Dunkerque au-dessus de la mer. 
Le calcul fait SUP l’upe des formules prbckdentes, donnoit 
l’Cl6vatioti des deux signaux voisins au-dessus de la tour de 
Dunkerque. Connoissant ainsi 1’ClCvation des tours de Cassel e t  
de Watten au-dessus de celle de Dunkerque, on en avoit 
la hauteyr m-dessps de Ia mer en ajoutant ii ces 616vation.s 
wlle de la tour de Dunkerque au- dessus du meme niveau, 
Ainsi soit h la hauteur de la tour de Dunkerque au-dessus du 
nivealr de la mer d N et  dN’ les diffhrences de niveau entre 
Punkerque et Cassel , Dunkerque et Watten. 

La hauteur de Cassel au-dessus de )a mer Ctoit h + d N , e t  
la hauteur de Watten h + dN‘. 

La hauteur du signal suivant , qui &toit celui do Fiefs, pou- 
yoit se dkterminer par Watten ou par Cassel j les deux calculs 
se vkrifioient mutuel!ement , et  s’il y avoit une diffirepce gn 
pouvoit prendre le miliey. 

C’est 

(d’- 6) ; 

6 ‘ = 6 + ; ( 6 “ - 6 ) ,  ou 6 = 6 ’ - + ( 6 ’ - 6 ) ;  
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C’est a i d  qu’en supposa& la terro sphdriqnc on .Ipourroit 

dhterminer lea difMmcea de nioeaPP pur b s  aomrnets d’une 
Iongue suite de triangles. 

En retranchant de ces hauteurslalongueur du signal on auroit 
i’elthtion du sol PU- demu du nirean de la mer. 

Rernarqnons que dans ces formules , P est la dhtance observke 
au lieu dont on conno?t l’dCvation, et &‘ la distance observh au 
lieu dont on cherche l’tilkvatian. Si 8 > P ,  dN est additif; si 
P‘ < 6, dN est aoustractif. 

I1 pent arriver qu’on n’ait point observ6 6, maig seukment J“, 
et qu’on ait beaoin de dN. Dens ce cas, il faut Climiner 6 de la 
for mule 

Mais r = ,nC n &ant tm factcut canatant dont nans allons 
bientdt nous occuper. Ainsi 

Kcot [d”-(t-~~)Cf dN=- - [I -ttoag~Ccot((r‘-( I - n )  C ) ]  
cos; c 

C’est par cette formule qu’8 l’aide des signaux de Melun 
Lieusaint et Malvpisine , donr je emnoissois Ius hauteurs au-des- 
eu8 de la mef, j’ai dbterminb l’klbvation au-dessue de la mer 
pour le point ob la base de Melun faisoit un coude. 

on a 
Si l’on oonnoit 6 ,  abrs.en mcttant n C p n r  r dano la formule, 

Kcot [dL(+rt)CJ 
QOS ; c dNrrcl+- [ I  + tang fCcat(J-((--nn)C)]. ..- 

N 
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Si I'm apperqoit l'horizon de la mer d'urr lieu oii l'cm observe , 

on peut irnm6diatement en conclure la hauteur de ce lieu au- 
dessus de la mer ; il suffit de mesurer l'angle entre le zhith et 
l'horizon de la mer. 

Soit A I'horizon de la mer, et B le point dont on'cherche Ia 
hauteur; prenez C B'== C A ,  B B' sera la hauteur cherchbe. 
L'angle A est droit j ainsi 
BB'=ACsecC-AC=AC(secC-i)=ACtgCtgf C =RtgC t&C; 
mais 
C= ~D'-B= goo- ( I  80°-V BA) == go" - I 80" i- 2 s 6- go"; 
donc 

FIG. 26. 

BB' = R tang (6 - go") tang ( 6- goo >. 
Cette kquation seroit exacte sans la rhfraction qui &ve 

l'horizon de Ia mer, ainsi que toue les objets terrestres. Ainsi , 
au lieu :de 6 ,  iI faut mettre dana la formule 6 + r ,  r etant 
la rkfraction ; donc 

B U' = R tang (J'f r-go") tang d (bf r-go') : 
mais 
r = nC r= n (tang C- 5 tang") =n [tg(b-goo) - j tg3(J- 90") I; 
aonc 

= li tang [$- goo + 71. (8- go") ] tang t [t- goo + n (8- 90")] 
= f R tang9 (d'- 90" + n (d'- YO") 1 
= < R tang' [ ( I  3- n) (8- 90") 1 

CIBvation au-dessus de la mer = + ( 1  i- n)' Rjang' (s- go"). I 

- A prksent 
f f C - i ( $ +  6'-1800) 
C C 

On voit donc que, pour Gterminer n , il suffit d'avoir observit 
Ies distances BU zCnith rbciproques 6 et 6' de deux lieux Jont 
la'distamce sait connue et que j'ai pu avoir autant de dhtermi- 
nations de n qu'il y B de c6tbs dans la mite de me3 triangles, 
clepuis Dunkerque jusqu'8 Rodez, 

n=-= 
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n varie suivant 1'Ctat de l'atmosphhe. Mon dessein n'est 

point d'entrer ici dam le dktail de mes observations et je me 
cententerai de dire qu'en CtP n m'a paru d'environ 0,075; en 
automne et au printexnps , de 0,08; en hiver, de O , O ~  A O,IO. On 
p u t  supposer 0 , o ~  le plus souvent. 

Difirence de Niveau sur le Sphe'roide, 

Si la terre Ctoit sphCrique, deux objets seroient de niveau 
8% 6toient dans une mBme surface sphbrique qui auroit pour 
centre le centre m6me de la terre , que1 que fib, d'ailleurs le 
rayon de cette surface. 

Si la terre est un ellipsoi'de, deux objets seront de niveau 
quand ils seront d la surface de l'ellipsoi'de aqueux , ou a la 
surface d'un ellipsoi'de semblable et  concentrique au premier 
et d'un rayon quelconque. 

mois la distance de A au zCnitli de 13 est 
18o0-OOA= i8a'-(MHA-M~O) = 180"- (MBA-u). 
0 B A a pour mesurc l'arc a m , fig. 24. Or 

coa a m  = cos n sin a! 72 sin nr n + cos a n cos m n; 
donc G O S O B A  ou cos (MBA-u) ou 
cosMBA cos u + oinMBA sin u==cosBsin MBA sinx + cosMBAcos.x; 
d'oh 

- sin x sin MBA cos z + cos MBA cos z - COS Ml3h C06 71 

sin MBA m u  = 

Dam fa$g. 23, la distance de I3 nu zSnith de A est 18O0--MAB j $IG. 33. 

FIG, 24.  

_---I__ 

=-sinx'cosz+ c o t M B A ( c ~ s x -  C O S U ) ,  

ou sans erreur sensible 
u = - sin x cos z = - e' dL cos'Lcosa= + en AMB COS' L cos' z 
= + e' M cosn L COB'Z. 

Soient 
6 = 180"-MAB,  a'= 180"-OOBA, 
$" = 180" - M B  A = I 80"- (OBA+u) = I  80"- OBA-IL 

=: 6'- u = d"- C' M COS' L COB' Z. 
'M 1 
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Pour 6viter la confusion , j'appelle ici M l'angle AMB que j'ai 
design6 par la lettre 6 dans les formules des pag. 81 , 8a  et 83. On 
aura 
6+ ~"=36o"-MAB-MBA=36oo-( 180"-M) = 180"fM. 

Sans la refraction terrestre , cetta 6quation auroit toujonrs lied 
sur l'ellipsoide ; et elle ne differe de 17kquation dam la sphBre 
que par la correction trth-16ghe qu'il fant appliquer a la dis- 
tance observhe Y pour avoir P ,  et  par la valeur de M qui,  
pour une m6me corde AB, change de vdeur suivant la latitude. 
Y u y e z  la formule ( 6 2 ) .  Mais, a cause de la rkfrection terrestre, 
on aura 

d"+ $' I+ 2 r =  180"+ M 
* - - .  - L M - i ( 6 + 8''- 180") 

r f M - - $ ( f +  6"- 180") 
L- 

N" M . 
Ces trois kquations qui sont donnbes par les angIes form65 

extkrieurernent B k corde A B  par le prolongement des c6t6s 
M A  et Ml3 e t  qui ne csupposent pas 1'6galitB de ces cbths, sont 
analogues A celles que donne la sphere. On peut le verifier sur 
lajgure 25, en Iisant M dans cette figure au lieu de C. Avec 
ce changement la j gure  95 va nous servir dans ce qui nons 
reste ii dire sur la difference de niveau. 

Nous aurons encore, comme dam la sph6r.e 
ZAB I= 6 + r= 6 + 1 M-: $-+ d"'+ goo= 90'' + f M -: (#'I- E) 
VBA=&"+ r=d'''+;M- ff-; A'"+ goo= goo+ f M + + (6"- 6). 
Dans la sphhre quand deux objets sont de niveau , leure 

distances au sommet de Vangle C, c'est-A-dire au centre de Is 
sphere , sont 6gales; dans l'ellipsoi'de , au contraire , l'angle M 
des t  pas an centre de la terre , et Ibs distances au centre, ains'r 
que les distances au sommet M , sont inbgales A moins que lea 
deux objets ne soient 6ur le m3me parallCle j et cette inCgalit6 
rend moiiis simple e t  moins aisCe la dktermination des diffi- 
rences de niveau. Cette mtme inkgalit6 entrafne a sa suite celles 
des angles MAB et MBA Iorsque les deux objete sont dane une 
m6me surface ellipsoide. 
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Soit y ;e= f ( M B A  .C M A B ) ,  nous aurom 

( A M - B M )  c o t $ M  = sans erreur sensible II 
2 A M  

AM-BM AM-BM A M - B M  
7 =:- 

2 AM tang + M P A M  sin t M Z= A B  
et 

Supposone maintenant que le signal, au lieu d'&tre en B FIG. 25,  

($g. 2 5  ) B la surface de l'ellipsoi'de , et par consequent de 
niveau avec A soit en I' au-dessus de la surface , B b' sera la 
difftkence de niveau , ou B 1' = tlN. On aura 
BAb'=~80°-ZAA'-BAM== 180°--(P+r)-90'+ +M + y  

- --go"-(J'+ r )  + f M  + y  

A 3  sin BAb' 
sin Ab'B L e  triangle B A I '  donne B 6' == 9 ob 

K sin [go"-(d'+ P> + t M f y }  K COS (P+ ~ - - f  M -y> - -_.__ - 
e & ( J ' $ E M T  - sin (d'+r-M) 

d N  = 
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(6) scrvaleur 180" + M - (P+ 2 I.), et l'on aura 
Si l'on veyt que la formule d6pentle de J", on su'bstituera & 

KCOS( 1 80" +M-J'"-2 r f  r - i M y )  K C O S ( ~ M  -- E"-r-y) -- - -- di?J - ._.. - - 
sin (180"+ M - P - z r + r - M )  sill ( - 6"- r )  

K COS (.$"+ r-:M+y) K COS (J/'+ r- M +.y) 
--------E -I_-x - - - - -- - 

sin ($'I+ r )  sin (J'+ r-tM +y+fM-y) 

K 
COS(;M-J) = - ( ---) cot [d"'+r-(tM-y)] [ ~+tg(+M-y)] cot [ b"t r-( :M-y) 3. 
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d'oh l'on tire, en opkrant comme page 95, 

(?)'sin a (i M-y) f f &c. 
dN + (P-S) +y = ( -K-) COS (+ M--J*)-+ 

Si Yon suppose y = o dans toutes ces formulcs, on rctrou- 
vera toutes celles que naus a doniihes ci-dcssus l'hypoth6se de 
la terre sphCrique j et#cela doit h e .  
On peut presque toujours sans erreur sensible faire 

6"- 6 
6",6 K tang(-) a + tangy 

1 - tangy tang (7) 
dN=Rteng(- 2 + y ) =  6"- 6 9 

et mSme 
6"- 6 

$"- 6 

c l ~  = K tang (-) + K tang y 
!a 

AM-BM) =Ktang(-) Y -t- K( AB 

P- cr 
== K tang (--) + (AM-BM); 

P 
maisgar la formule ( 4 1 )  
AM-BM=AM-BO[ I + e'sindLsinLcoaL + e'sinndL(: - ICOS~L)] 

=AM-BO[ I +e'sinrELsinLcosL+o'sin'cil(-~$ :cosaL)] 
=AM-BO[ i +c"sincELsinLcosL-~e'siil"cEL( ih3cos2L)] 

page 79 , 

- I I +  ~e'sinaL+~.fe4sin'L 
-..'i-..~eSsinZL-t.ic1sin'L' 
- e'sin d L  sinL cosL--ke"inctLsinLcosLsil~*L 
-+&n' dL( I - 3 cos 3 L) 

= ~e~(sinaL-sin*L'~+~e~(sin~L-sinlL')- efsindLsin?LcosL 
-easin d L  sin L cos L- i ea sin' d L (1-3 cos 2 L) 

== f e'sin (L-L') sin (L t- L') 
-e* sindLsinLcosL+ be4d(sin1L) -~e4sinclLsin'LcosL 
-fe'sina dL (1-3 cos 3 L) 

x 

-~essinc~LcosnLsin~L-e'sin~LsinLcos~~+~ersin dLsin i L c ~ &  
-L  4 e' sin' d L ( 1 - 3 cos a L ) -;e4si~~dLsin3LcosI, 

= fensin d L sin P L cos d L  

= e%n dLsin P L (cos dL- I )  - :e'sin'dl,(: - 1 COS a L) 
+ e'sin d L sill' L cos L , 
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O U A M - B M  
=R(--fe’sin d”L cos*L-t@sin’rILsinL cosL+e~eindLsinSLcosT~). 

Le premier terme dans iiotre mCridienne ne passe jamais 0,15 

et il dkcroit comme le q u a d  de d L ;  le dernicr ne passe ja- 

mais o,15, et il dAcrott cornme d L .  Le oecond term est tau- 
jours insensible. On peut donc nbgliger y. 

t. 

t .  

Quant a la correction de d”, gon effet sur dN est 

K e’ sin M cos’ L COS’ z , 
et cette vaIeur n’est que de 0,6, en supposant K = 30000 et 
cos’ L COS’ z = I .  Or ce dernier facteur er, France ne passe 
guhe t. On peut donc aussi nCgliger ce terme; car il est fort 
an-dessous des erreurs de l’observation et des variations de la 
rkfraction terrestre. 

On yeut donc calculer leg difl‘krknces de niveau comme sur 
la terre sphkrique. Cependant l’applatissement n’est pas tout- 
&fait nt!gligt. tant qu’on eniploiera l’angle 

t. t 

( 1 + 5 @* sin’ L). K 
R sin 1’’ 

M = 

Mais cornme CB terrne idflue lui-&me trh-pcu sur le rGsuItat, 
on peut dans ces calculs faire pour toute la France 

( 1 + fe’).  
K 

R sin I“ 
M =  

C’est ainsi que’ j’ai calculk lee diffbrences de niveau pour 
tous mea aignanx , depuis Dunkerque iaaqa’ti Rodez j maia 
j e  me reserve de revenir sur  cet objet quand j’aurai pu corn- 
parer aux rksultats de mcs observations ceux que le cit. MCcfiain 
anra ti& des obeervlttiona de &me genw qu’il B faites depuis 
Rodez jusqu’a Barcelonne. 

I1 me reste i parler de la rnanihre dont j’ai calculi la riifrac- 
tian dans ks observatione de lat i tdc  et d’azimoth. 
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Ebrimles de reyraction pour les ctistnitces CIU Z$~tilh , 
vrrries et oppnrentes. 

Pour vkrifier la rkfraction B l’horizon et ti 4 5 0 ,  j’ai employ6 
un nombre consid6rable d’observations de Bradley, de l’iazzi, 
du cit. Mbchain e t  -de moi. Les unes paroissoient demander uno 
petite augmentation dans la r&fraction A 45”-; d’aulres , une 
diminution. Je  me suis fait quatre tables de rbf‘raction , que j’ai 
employhes successivement a rhduire mes observations de lati- 
tude. La table de Bradley teiioit a t r b p e u  pris le  milieu entre 
toutes j e t  comme elle est presque universellement adoptbe par 
Ies astronomes, j’ai fini par lui donner aussi la prifhence , 
d’autant plus qu’il n’en peut rt:.sulter mcune crreur sensible 
dans les .LI diffirences de latitude entre Dunkerque , Paris ,  Evnux, 
Carcassonne et Montjouy. Mais, en adoptant I’hypotl&e de 
Bradley, j’ai voulu donner ti mes calculs toute la pr6cision dont 
sa rhgle est susceptible. Dans les observations azimuthnles, 011 

a besoin de la refraction pour lcs hauteurs vraies et toutes 
les tables publitSes jusqu’ici , dkpentlent de la distsiice appa- 
rente. J’ai donc cherche des formules pour ce cas aussi bim 
que pour l’autre. La table qui sert ii corriger la &fraction 
selon les diffbrentes hauteurs du b a r o m h e  et du thermomihlre , 
est incommode e t  trop volumi~ieuse. Sans rien changer au priri- 
cipe , j’ai trich6 de rendre le calcul plus facile. J e  vais exposer 
]es moyens dont je me suis servi. 

Soit ,z la distance apparente au zCnith , R. la refraction hori- 
Pontale F la rrjfraction qui convient ti la distance c , rn e t  TZ deux 
constantes ; nous aurons , comme on sait , 

&in(Z-rZF) == m sin z ............... (1)  

Si l’on suppose x = 90“ j cette formule devient m == cos n 11 ; 
donc 

sin ( a  - 0 r )  = cos n R sin z... ....... .(2) 

0 
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On en dkdnit 
1 : COS n R:: sin z : sin ( z  - n P) 
1 -!-cos nR : 1 - cos n R:: sin z+sin ( z - n r )  : sin a-sin (z-nr) 
2 cos’: n It : 2 sin’ n R:: tang t ( z  + z - n r )  : tang 3 nr 
tang i n  r = tangs n R  tang ( z -  t r ) .  ................. .(3j 

tang” t nR tang z - tang’ + n R tang + n r 
1 + t a n g z t a n g + n r  

--I-- 

- 

tang; nr+ tnngz tang’; n r -+ tang”+nK tang :-n I - =  tang’; n R  fgz 
tang’: n r+sec’: a K  cot z t a q  + nr = tang”: n R 
(tangtn r + t  set'$ n R  cot z)’=f s e d :  12 R cot”z+ tang* f it R 
tang ; nr=-~sec’$nRcotz=1=(~eec4~nRcot”~+tangafnR)’ 

1 

I - 
= -& i- sec’jnR cotz [( I + 4 sin’; nRcos’:nR tang’z)’- I I 
t ~sec’~nRcotz[ (r+s in”nRtang’z)“-  I ] .  

I 

Soi t 
tang x = sin nR tang z , 

- 
(~+s in ’nRtang~z)~- !  = % e c x - i  = tangatangix;  

ilonc 
tang: n r = t sed-:: n R  cot z tang x tang; x 

= + sec’f n R cot z sin n R tang z tangfx 
=r t see' t n R. a sin inRcos in R tan8 5 x ................ =+tang‘;nR tang x ( 4  1 

ou sans erreur sensible r = R tang x .  ................. ( 5 )  
On aura done par un calcul direct la rkfraction t qui convient ii 
la distance apparente z , en kvaluant ces deux Gquations bien 
simp1 es 

tang x = sin nR tang z e t  r = R tang f x.. .... (6) 
C’est ainsi que j’ai calculC la rbfraction pour les observations 

de latitude avec plus de prbcision que les tables n’en peuvent 
donner. Or 

tang + I = I -cot$+ icotQs -$.fcot”x -I- +.i.{ cotC x - &c. 

- R cot’ z R cot z 

+ 2 sin” nR sin n R 

* z . 6 s i n ‘ n R  2.4.6.8sin”nR 

R cot‘ 2 

2 .  4 sin4 n R 
.-_-e done r = R - -  

3.5 R cotR 2.. - -.II 3. &c.* (7) 
3 R cot‘z 
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Cettc s&ie n'est sufTisammcnt convergente que (le 89 h !)in do 
distance au zinitli j elle t~oliue A la fois deux rOii.nctions pa r  IC? 
seul changemelit de signe du sccond terme. Soit, par exernple, 
X' = 180" - B , r' e t  r les deux rkfractions j on aura 

# = r + -____- ................. (8) 2 R cot 2 

sin n 11 
R6duisons en s6rie la valeur don& ci-dessus pour tang f n r ,  et  
nous aurons 
tg~nr=~sin'nRsec'jnRtgz(r-fsin'~Rtg'z t f. $sin4nR tg4z-&c.) (9) 

=einP~nRtangz(i-~ssin'rtRtgaz+~. t siri'nRtanglz-&c.) 
Supposons avec Bradley n = 6 et It = 32'53''8 pour 28'"' du 

b a r o m h e ,  et ioo du t h e r m o m h e  de 1lL:aumur j et retran- 
chon$ de cette skrie l'exch de la tangente sur- l'arc , nous 
aurons 
r= 5GN,G4775 tangz -0",04664.6g38teng'z +oN,00007. 78 129tg'z 

Le second termc? n de cette sthie vaut O",K ii 45" 25' de distance 
au z h i t l i ,  le troisihme d 76" 55', et le quatrihme d 81" 34'. 

On peut donc employer trits-commodkment cette s&ie au 
c a h l  d'une table depuis oo jusqu'd 81"  e t  mkme t3+' j ensuite 
on continueroit par les formules (6) ou par la serie (7). 

........... - Q~',OOOOO. 01580 tang' z.. (1  4 

L'hquation ( 9 )  Jonne encore 
cos n R sin z = cos n r sin 8 -  sin n r cosz 

cos nR = cos n r -sin n r  cot z 
c o s n r = c o s n R +  s i n n r c o t a  
C O S ~ I Z  r = cOe*n It  + p sin n r cos n R cot z + sin'n r cot* yc 

I - sin' n r = 1 - sina n Rf a &in n r cos n R cot z+ sin'n r C O ~ ' Z  

sin* n r ( I  +cot* z )  + 2 cos n R  cot z sin n r = sin' n R 
a cos R cot z sin n r 

coset' R 
sin'n 14 -+ -- = sina n R sin' z j 

sin n I' = cos n R sin x cot z [( 1 -+ tangs aR scC.z)' - 1 3 .  ( I  I )  

O a  
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tang n R  Sui t  t a n g y  = -- , on aura sin n I-== sin nR sin z tan&, 

cos z 
OU 

t = R sin z t a n g i y  .... .. .. . .. .... .. (12) 

ou bien 
I tang.” nR): - 

[( C O S * Z  
sin 72 r = sin n R cot IZR sin z cos z 

1 

= sin nR sin z [ (cotanRcoslz+ 1)’- cot nR cosz], 
0 U 

r 

r = R sin z [ ( I  +cot’ nR cota z)‘- cot nR cos zJ. 

En comparant cette formule a la formule rnoyenne de Mayer, 
a n  voit qu’iI a fait R = 33’ e t  cot n R = 16,5 j par cons& 
quent n = 6,3. 

On voit donc que la formule. que Mayer a donnee sans dC- 
monstration est un corollaire dee formules de Simpson et de 
Bradley. Ce qui Ea distingue , c’est la manike Jont il y a fait 
entrer les variations de l’atmosph&re, e t  la vaTeur des constantes; 
car,  quoiqu’il f 4 . m  K = 33’, comme Bradley , c’est pour une 
autre temp6rature. 

Soit maintenant Y la distance vraie au zenith , 9 = y - f ; 
donc 

tang”: n R  tangv-tang”; nR tang (”) r 
2 

tang:nr= i 
1 + tang v tang (,.) n4-3 r 

cf’ou sans erreur sensible 
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d'0h 

n+(nS2)tgS+nR ---++ 4(n'+2rz)tgatnRtgPv 
(an+ zn) tango (n+(n+a)tg":nH)' tang r = 

* 
2 (n'+ 2n)'tang nR tang v 

n + (n+ 2) tang' IC R on aura Soit tang u Z= -.-__--I-" _-- 

a 

n 4 - 2  
r = (-? R tang u. 

Soit n = G , 
(4U)'tang 8R tang v 

tang u = 3 + 4 tang' 3 K 9 

1 

e t  r =  ( ~ ) ' R t a n g ~ u = R s i n 6 0 °  tang:u ........ (14)  
ou tang u = 0.0662437 tang v e t  r = 1709",36 tang + u. 

Soit b la hauteur du baromhtre pour l'instant de l'sbservation, 
t la hauteur du therrnom6tre au-dessus de IO" de Reaumur, 
r l a  rCfraction moyenne , d r  la correction de la dfraction, et 
m un coefficient constant ; on aura la r6fraction actuelle par 
cette Cquation 

l r  
a8( 1 +>t) 9 7 r + d r = =  

e t  

d r  = [ b--sS( I + m $)I r - (6 - 28 - 28 nr t )  T 
-r=----- -- bF 

28( 1 +mt) a 8 ( 1 + m t )  . 28 (1 + m t )  

28(1+nt t )  2 8 ( 1 + m t )  a t l ( i + m t )  (L + N L I )  

(b-28) r (mt )  r (b-28) rnt r (I - 28) m I r =---- + ---e -- 
2 8 ( I  + nct) ( 1 + nc t )  
(b-228) ( i + m t ) r  m t r  ( b - 9 8 ) m t r  

7n -) r. 
(b  - 28) r m t r b -  2 8  

- 28 1 + m t  ( 28 ) ( I + m , t  

L e  premier terme donnera une table qui ne d6pendra que dc b 

Le second terme donnera uno table qui ne Jbpendra que 

Le trois ihe t e r m  a pour coeficient le produit des coeliiciene 

(b--&)r ( 2 8 m t )  I' ( b - 9 8 ) r  ( m t ) ~  
E-------=----- 

3 8 ( 1 + m t )  28 ( l+rnt )  

= 2_-- --_L - c 

28 ( I  + m t )  1 + m t  28 ( I  + m t )  

-_I----- -- 

ou de la hauteur du barornktre. 

du thcrmoinbtre. 
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des dcux premiers termes : on pourroit donc se dispenser de Ie 
riduire en table ; mais cette table, quoiqu’a double entree 
n’en sera gukre plus embarrassante, parce que les nombres eri 
seront irks-petits , et souvent n6gligeable.s. 

Les trois tables seront aussi commodes et  beaucoup moins 
volumineqses que la table unique qu’on ernploie ordinairement 
pour trouver la correction de la refraction moyenne. 

Les astronomes ne sont pas bien d’accord sur la valeur de m ; 
je l’ai suppos6e de 0.0055. Vuyez 1’Astronornio du cit. Lalande. 

Je ne donnerai point ici la table de rbfractions pour les dis- 
tances apparentes , que j’ai calculbe avec plus d’exactitude 
dans l’hypothbe de Bradley. Elle a et& imprimbe dans les 
derniers volumes de la Connoissance des T e m p .  Mais on trou- 
vera a la suite de ce M6moire la table pour les distances vraies , 
et les tables de correction pour les diffkrentes hauteurs du  
barornetre et du thermomhtre. 

Hauteur des Sipaux  au-dessus de la Lunette. 

J’ai dit ci-dessus , page 91 , qu’il falloit rbduire au sommct 
des signaux leu distances au zCnith observies. La formule que 
j’ai donnCe , page 92,  pour ces rdductions, suppose que l’on 
connoisse clIi ou la partie du signal qui s’6levoit-au-dessus de la 
lunette, Dans les signaux ordinaires , dH se mesuroit directe- 
ment. Dane les flGchc8 embarrassCes de charpente , on mesuroit 
le diamhtre d deux hauteurs diffhentes avec la diffhrence des 
deux hauteurs. Soient D et  D’ les deux diamhtres, h la diffk- 
rence des hauteurs, e t  x la partie du clocher qui s’bli3ve BU- 

’ h D  li D 1. 

dessus du diamittre D‘ , on a IC -i- x == -:--- - - 
(D-D’) D-D‘. 

h D - h D +  hD’ h D’ 
c 

h D  
x = _.--- c- It  == - - ---- - 

D -D‘ D-D‘ 0 -D‘ ’ 
Ce moyen devenoit insuffisant quanil la fl6che 6toit tris-haute , 
comme celles d’Amiens et  d’0rlbans ; alors j’employois le pro- 
chdk suivant, 
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r d m e  flitche ou le toit dii Litiment. Je mesurois I'angle Z A B  e t  
l'angle 2 A 13'. 

Dans le triangle B AB', j'avois A E' et l'angle 13 A 13' , diffti- 
rence des deux distances au z6nith. Or 

A R' sin A sin B : AB':; sin A : B B' = hauteur de la &he =Z 
SI11 I3 

AB sin ZL 
sin (6' -t- I-' + [ I )  

Soil R (fis. 26 J la pointe de la fl&che, B' la naissance de la FIG. 26.  

- - ---- A B  sin 74 

sin [180" - ( 6' -t I-') - u] 
A B  sin u 

sin [go"+ C + t(d"-d') +- u] 
A B sin u 

cos [ ( 2' - $1 + + c ( 8 1  - cos: (f-F+C)cosu+sin: ( a t - ~ + ~ j  sill u 

=--- 

A 13 sin u 
sin[goO- C - :  (J"-d') -1- UJ 
---- - - - - 

A B  sin u - I - 
- A B  tengu  s e c ~ ( d " - - 6 - ~  C )  - 

I + tang u t&g f ( P - ~ s  C >  

Je mesurois ainsi B B' de deux stations voisines , et je prenois 
le milieu entre les deux r h l t a t s  dont la itiffkrence htoit Ii.g&re. 

Expression analytiqrie [Pur& tles a n g h  #UTA triarigh? 
rectiligm quelconpuc. 

J'ai promis ci-dessus , page 3n, la dtimonstrntion de la &de 
qui aert A trouver l'un des angles inconnus d'ixn trinnsle recti- 
ligne , quand on connoh deux d t d s  et l'angle compris. D'q1ri.s 
ce qu'on a vu page 6 4 ,  cette demonstration sera bieii facile. 

Soit donc un triangle rectiligne quelconque A B  C ; on sait 
qu'on a 

(-) A n\ sin A 
m sin A -- --- .AB sin A A c 

AI3 I - t7A COS A* 
1 - ( - E ) C O S  A 

A(;-AB WA= tangC = 

Cette 6quation est de mbme forme qne celle de la p a p  6.4 j 
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e lk  d e n  diffkre que par le signe de cos A. En la traitant de 
mime  , on obtiendra la formule qu’il s’agit de dkmontrer 
c’est-a-dire 

C =  A B  (-)sinA+t(-) A R  ’ s i n 2 A - i - i ( g ] s i n 3 A  + &C. A C  A C  
Si A B est plus petit que A C , la sCrie sera convergente ; elle 

Si AB = A C  , le triangle sera isockle , et l’on aura 

SiA==goo,  on aura 

Ces deux dernihres sdries, qui sont bien connues , ne sont 
donc que des cas particuliers de la sCrie nouvelle. 

Cette expression peut servir ti calculer la parallaxe annuelle 
d’une planAte fort 6loigni.e du soleil , de la plankte d’Herschrl 
par exemple. A B  seroit le rayon vecteur de la terre , A C la 
distance accourcie de la planbte au soleil , e t  A l’angle au soleil 
dam le plan de 1’6cliptique. 

Si A B  est le rayon du globe terrestre , et AC la distance 
A H  d’une planete 4 la terre - 8era le sinus Je la parallaxe hori- A C  

zontale j alors , si l’on fait A = $80‘ moins la distance vraie au 
z h i t h  , C sera la parallaxe de hauteur, exprimbe en parties 
du rayon. Pour l’avoir en secondes , on divisera le second 
membre de l’equation par sin 1’’. I1 suffira toujours de deux 
termes, mtme pour la lune. On sait que la forniule dont les 
astronomes se serpent pour calculer la parallaxe de hauteur? 
est indirect0 quand on ne connoit que la distance vraie ilu 

zknith, et qu’on est obligb de faire une r&gle de fausse posi- 
tion, Si l’on met Sans ma formule D == 180’ - A ,  D ktant la 
distance vraie au  zenith e t  sip x = sin parallaxe horizontale, 
on aura 

divergeroit si A B 6toit plus grand que A C. 

C = g o ’ - + A = s i n A + + s i n a A +  ; s i n 3 A +  &c, 

c = 4 5 O  = 1 -.L f +$-. 7 ’  

C =sin z sinD=-i sin’$ sin a D + j sin’xsin 3 D - &c, 
fii D = 90’ 

(2 =; sin x - 5 sin9 x + 5 sin5 E - &6, 
d p p  Zicatioria 
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‘Applications des Forinides prbce‘dentes. 

Aprbs nvoir expos6 en dCtnil toutes les formules nC6essaires 
pour rCsoudre les probl8rnes qui se rencontrent dans la mmure 
d’une mbridienne et dttns toutes les op6rations g6oddsiques du  
m6me genre, il ne sera pas inutile d’en expliquer l’usage par 
quelques exemples, en faveur de’ ceux qui , &ant eppelh par- 
ticulihrement ti opCrer sur le terrein, seroient moins familiarisis 
avec les formulea analytiques. 

$e supposerai l’observateur muni d’un cercle de Borda ; c’est 
l’instrument le plus commode, le plus portatif, et  celui de tous 
qui  permet d’aspirer h une plus grande pr6cision. I1 ne seroit 
plus permis aujourd’hui , dans une operation de quelque impor- 
tance, d’employer ni qnarts de cercle ni tliCodolites ordinaires , 
encore moins les graphomktres; un c e d e  de Bortle (IC deux 
dkcirnbtres de rayon suffira pour les operations les plus ddi- 
caws : moins grand de moititj il seroit encore d’une exactitude 
sufisante pour toutes les ophrations gbographiques ou g6odC- 
siques ordinaires. On I’amhe avek Is plus grande facilit6 dans 
le plan des objets do* on a B mesurer les distances angulaires j 
on le fait passer en un instant de la situation horizontale a la 
situation verticale : enfin il s s t . 1 ~  seul avec lequel on puisse 
hider les erreure de la division ; il suEt pour cela de multiplier 
les observations d’un r n b e  angle, assez pour ne plus trouvcr 
de diffhrence sensible entre plusieurs mesures consdcutives fakes 
eur diffkrentes parties du limbe, 

Mon dessein n’est point de donner ici la description ni la ma- 
naeuvre de cet instrument ; on la trouvera dam 1’Expositrbn des 
Opt+ations Suites en I 787 pozrr la joraction des Observatoires de 
Paris e; de Greenwich et dans la Connoisannce des Temps de 
t’an VI. D’ailleurs la eeule inspection en dit plus que les plus 
longs discours, e t  c’est sur le cercle m6me que l’on peut , avec 
plus de fruit et  de facilitb , en cjtudier l’usage. Je me contenterai 
d’un petit nombre de remarques. 

P 
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Les cercles dont je me suis servi portoient quatre alidades j iT 

est assez indiffbrent en gCnC.ra1 de mettre l’une ou l’autre 8ur le 
zkro en commenqant une s6rie d’angles : il suGt de se rappe- 
ler cella qu’on y a mise, afin de connoitre le chemin qu’elle 
aura fait , I’arc qu’elIe aura parcouru, entrainee par Ia lunette 
dans le cours des ophrations. I1 est bon pourtant de se faire une 
habitude constante. La mienne a dtC: invariablernent de mettre 
sur zero l’alidade qui est i 100’ droite de l’oculaire. I1 est inutile 
de lire a chaque observation conjuguke les quatre alidades; il 
suflit le plus souvent. de les lire au commencement et  a la fin de 
chaque shrie. Dans les observations interm&diaires, on se con- 
tente de lire l’alilade qui est partie de on ; et quand cette ali- 
dade, que je nommerai prernihe, est i angles droits avec la 
lunette, elk offro plus de facilitk , parce qu’elle est mieux 
hclairde , et qu’elle n’est pas exposee ri 8e trouver dans l’ombre 
clu tube,  comme celies qui sont vers I’oculaire ou vers. 
l’ob j ec tif. 

Si les alidades 6toient exactement ti angles droits, quand la 
pretnihe marqueroit z h o  , la seconde marqueroit 100” , la troi- 
sikme 200” , et la qUatri&me 300” j et en rejetant les centaines, 
les quatre alidades dam toutes les positions montreroieiit les 
m&mes nombres pour les dixaines , les unit& , les c’iixibmes, les 
cent2mes et  millitmes de grade. II n’en etoit pas ainsi d a m  les 
instramens qui m’ont &ti confks; chaque alidade montroit des  
nombres differens. Sur l’un de mes deux cercles on lisoit les. 
quanIit6s suivantes ; 

Alidades 1 3 O  3a 4“ 
v o o  99,965 199,940 299,943. 

Supposons qu’au bout de I O  angles elks aient marclub les nombres 
suivans en tenant compte des circonrirencerr entihres parcou- 
rue8 ilurant la &rie 

467,862 567,825 667,801 66;,803.. 
En faisant les quntre soustractions par orilre , on auroit 

arc parcouru 4G’7,8G2 467,860 ,467,Hbl 467,860, 
et par UR milieu entre les quatre,. , . . . . . , . . , ,467,86075 
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ou divismt par io, parce qu’il y a 1 0  observations on auroit 
pour l’angle simple [i(i,786075. 

Cette m a n i b  de faire l’opdration qui ae prbsente la pre- 
miitre a l’esprit d e s t  pas IR plus simple j il m’a paru plus com- 
mode de noter !es observations comme il suit. 

En commenqant , je notois les eomplbmens arithmbtiques des 
quatre alidades; ce qui se fait tout natureilement en lisant le 
Vernier  i contre-sens , e t  mettant par la pent& 10 A la place 
de zCro , et rkciproquernent. Ainsi , dam l’exemple prhckdent 
j e  lisois 0,000 0,035 0,060 0,057 

abri.gB 

e 

Ru dernier angle qui est ici le dixibme, j’hcrivois ainsi en 

46 7,8G P 

82 5 -+ 35 
80 1 +(io 

mettan t ii chC. de cliaque alidade le complhient 
arithmktique qui lui appartient. 1. 803 57 

En effectuant les additions j’avois 
467,862 

467,860 # = 667,86075 par un milieu. 86 I 

860 
On voit que l’ophration est plus courte , e t  conduit au m6me 

rbsultat. 
Pour trouver la valeur moyenne entre celles des quatre ali- 

dades, on m i t  qu’il suEt de faire la somme des chiffres qui ne 
leur sont pas communs et  d’en prendre IC quart. 

A la rigueur , il sufIiroit de lire les alidades en commenGant 
e t  en iinissant, pourvu qu’on notit exactement le nombre des 
observations. On bpargneroit ilu temps, et je I’ai fait dans des 
circonstances pressies j mais il est trh-bon de lire au moins la 
premiere alidade a p r h  chaque observation paire. En diviszint 
chacun des -arcs partiels par le nombre d’observations qui le 
composes on voit si la sbrie marche bien j si I’on appercevoit 
quelques irrCgularit6s , on pourroit rejeter les observations dana 
lesquelles on les remarquesoit. 

P 2  
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Jesuppose qu’on ait o b s e d  la sCrie suivante: 

N O M B R E  
D E 1  

OBSEILVATIONI 

2 

4 
6 
8 

10 * 

12 
14 
16 
1.8 
20 

22 

A R C S  P A R C O U R U S .  

83,574 
1 7,147 

374,998 
980,733 

467,868 
561,441 
655,o 1 4  
748,585 

935,7 3 I 

842,1!kJ 

1029,302 

240 -t- 60 

A R C S  
8 I M P L E S .  

46,7870 

46,787 1 z 
46,787 fa 0 
46,7868 

46,7867’ 

46,78675 

46,78675 I 

46,78656 
46,78661 
46,78655 

4697 86396 

On voit que kt skrie marche avec beaucoup de rhgularit6 ; 
cepenilant , comme elle va toujours donnant de3 angles plus 
petits, B l’exception des angles 6 et 8 ,  qui offrent une augment 
tation passagbre ,, ~ O U F  Climiner ces angles, 

De l’angle octuple. ............. 374,298 
Je retranche l’angle quadruple, ... 187,147 
La diE6rence est. . . . . . . . . . . . . .  i 87$15 I 

Je la retranche du dernier arc. ... 1029,30075 
I1 me resle pour 18 angles. ...... 842,10975 
Et pour l’angle simple. ......... 

- 

46,786097 

Les observations que je viena d’kliminer sont trop p r b  du 
commencement pour que la petite irrhgularitb ne puisse , avec 
beancoup de vraisemblance , s’attribuer aux erreur~ de la &vie 
sion ; ainsi ces angles doivent &re conservbs. On voit , au reste , 
que le rCsultat difiiiitif n’est g u b e  alt6r6 par cette soustraction. 

L’angle d e &  dirninub que de S~ooongg qui ne valent pas I”  da 
l’ancienne divieion, 
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Maiiz’dre de d6termiRer Zes Ele’rnens de la re’dtiction 
nu centre de Station. 

Quand j’observois ti Dunkerque l’angle entre les tours de 
Watten et de Cassel, rapport6 ci-dessus, j’Ctois obligti de me 
tenir a quelque distance du centre, e t  1’angIe observ6 exige 
une correction. Pour &re en Ctat de la calculer , dbs que la 
serie prCc6dente fut terminhe , I’instrument restant dans In posi- 
tion ou il 6toit pour la dernihe observation, c’est-A-dire la 
lunette ink ieure  dirig6e sur I’objet a droite , et la suphrieure 
sur l’objet A gayche, je dktachai la lunette supCrieure pour la 
diriger sur le centre de la station, c’est-$-dire sur le centre du 
signal. Par ce mouvement , la premihre alidade qui , a p r h  le 

dernier angle, marquoit 102c~,302, rCpondoit au point I iGG,go, 
Puis donnant un nouveau mouvement a la m6me 

lunette en la ramenant dam la direction du centre, 
Psrlidade rbpondoit RU point, . . . . . . . . . . . . . €167919 

AprCsun troisihme essai tout semblable elle marquoit I 167,oe 

Ainsi par un milieu. . . , . , , ,’ , . . . 1167,03 
De ce nomhre je retranche celui du point de dbpart roag,3o 

0 a 

Difftkence. . , , . . , , . . . . , . . . . 137,73 

Cette diff6rence est l’angle entre l’objet 4 gauche et le centre 
&e la station ; c’est celui qui est nommby dans me8 formulea de 
&duction au centre, pag. 21 et wiu. I1 se compte toujours sui- 
kaut l’ordre des divisions de l’instrument , et il peut avoit tolltes 

les traleurs possibles depuis o jusqu’8 coo. 

Lo centre de station est toujours trop robin pour qu’il puisse 
$e voir dans la 1unett.g. On marquc sur le haut du tube deux 
points, l’un vers l’objectif et l’autre vers l’oculaire , et l’on 
juge d l’ooil ai ces deux points et  I t  centre eont l ien dans une 
m6me Egne droite; et, commc cette estime est toujours nn geu 

n 
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incertnine , on rJpbte plusieurs fois cette abservation , ct 1’011 
prend un milieu entre les resultats , qui au reste , ne di0i:rent 
jnmais d’une quantite qui soit de la nioinilre consiqnence. 

A chacun de ces essais , on a soin de regartler clans la luneits 
inrkrieure , pour voir si I’instrument a hien gar& la meme 
position, et l’on en est assiirk r p n d  l’ohjet ti clroite est rest6 
bien exactement A l’intersection des fils. Si -le point d’iiitersec- 
tion s’ktoit kcart& de l’objet , on le ramheroit dessus en tour- 
nant la vis d a  tambour,  ct I’on clirigeroit ensuite la lunet te  
supbrieure sur le centre de station j car l’nngte y ne peut &re 
bien ddtermint: si les deux lunettes ne sont pas en mbme temps, 
l’une sur l’objet h droite et l’autre dans la dirpction du centre 
de station. 

Connoissant ainsi l’angle y entre I’objet ri gauche et la dis- 
tance au centre, il ne reste plus qu’a mesurer cette distance. 
Pour cela, j’avois fait marquer sur le tube de  la luiierte sup& 
rieurc un point qui 6toit dans me m&me verticale aveo lo 
centre Ju c e d e  , et je mesurois avec un cordenu l’intervalle 
entre ce point et le centre de sthtion, quand le centre Ctoit 
libre, 

Cette distance est d6sign6e par la lettre r dans les formules 
citkes. L’une de ces formules suppose aussi l’angle (O fy ) .  

Nous venom de trouver y. . . . . , . . , . , , . . 137,73 
L’angle observC = 0 Ctoit. . , . . . . . . . . . ,. . 

(1 

66,786 

Ainsi (0 + y )  est de. . . , . . . . . 184,516 A____ 

m 

La distance r ktoit de 4,2276. 
La distance ile I’objet ir droite ou D, Ctoit de 25479 mktres. 
La distance de l’objet a gauche ou G ,  6toit de 27151 metres. 
Avec ces doiinkes, nous allons calculer la r6duction au centre 

r sin ( O + y )  r sin,y par la formule o = I- 

Dsin I ”  G sin I” 
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Type d’un Cdcul dc rdduetion aic Centre. 

Log r. .............. 0,62609 
Compl. sin I”. ....... 5,80388. 

$6 ,429~~7 .  ................ . -6 ,4ac~g7 
sin 184,516 = ( 0 - t y )  +9,38171 sin137,73=y .....+ 9,911379 
compl. D = 25479 5,59382 kompl.G=a74451 c- 5,56 144 

4- 25,439 1,40550 - 8 I ,310 1,gloZo. 
........ + 25 459 premi6re partie. LA 

rkduction. . . . . . . . . . . . .  - 55,88 i 
angle observt5. ....... 46,7863,96 
angle r6duit au ccntre 16,7808,079 

On commencera par chercher le log. de r 7  et l’on y ajoutera 

le complhent arithrnktique clu sinus de 0,0001 = uiie seconde 
d6cimale. La somme de ces deux logarithmerr sert pour chacun 
des deux tennes,  aveo cette difference que , pour le second 
terme , on la marque du signe -, pour indiquer que ce second 
terrne est soustractif. 

On cherche ensuitelelogarithme du sinusde(0 +y)=18j,516, 

On cherche pareillement pour le second terme siny= 137,7Sr 

ou, ce qui revient au mGmc le cosinus de 37,73. 
Ces deux sinus sont positifs , parco que (0  +y) e t  y sont 

rnoiad1,es que la clemi-circonfkrence. 

Si ( 0 + y) e i i t  ktb, plus fort que 300, le sinus e i t  et8 nCga- 
tif,  et le premier terme de la formule seroit devenu sous- 
tractif. 

Lc second terrne changcroit pareillement de signe si l’angley 

0 

* Q 

qui  est &gal ii celui du cosinus de 88,516. 
0 

0 

0 

a 

aurpassoit aoo j et ce ttrrne devicndroit additif. 
On cherche ensuite les compl&mena arithm6tiques’ des dis- 

tances D et G on lea place curnine on le voit Jails l’exemple. 
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ci-dessus ; et faisant les deux 80mmes, on a les logaritbmes de8 
deux termes, 

800. w 

Le premier terme se trouve p a r 4  de + 25,439 , ou + 0,0025439. 
Le second terme ,de. . . . . . . --81,320,0u-0,00815200 

On retranche le plus petit du plus grand quand ils sont, 
comme ici , de signes diffkrens, et l’on donne au reste le signe 
du plus grand. Ce reete est la correction cherchCe. 

S’ils avoient 6th de m$me signe , on auroit pris la somme , et 
l’on auroit donne B la correction le signe comrnun. 

Dans cet exemple , je me suis servi des tables des sinus dkci- 
maux de Callet. Si l’on n’avoit que des tables sexagksimalcs 
ordinaires, on cornmenceroit par rkduire tous les angles dCci- 
maux en angles sexagksimaux , cornme je l’ai expliquC: page 17 9 

et  l’on feroit le calcd comme il suit. 

0 Y 
46,786396 I37,63 
46,786396 19,775 

6,495386 57, 4 2 

429 6,279 _I 9 

42,1077i&* 123, 9 5 7 

2 7: 9 2 304 25.2 

421 6,271 923 123,57,25, I 

0 + y =  166, 5,53 

r. . : . . . . 0~62609 
C.sin 1’’. , . 5,31443 

5,94052 . . . . . , . . . . - 5,94052 
sin (O+y) + 9,38170 sin Y 4- 9,91879 

’+ 8‘’,ari4 0,91ci04 - 2 6 y 4 a  l,/f9075 

compl. D 5,59382 mmpl. G 5,56144 ---- 

4- 8,249 
rkduction. . . . : . . - 18,106 
angle observC. . . 42,6 ,27,913 
aqgle r6duit. . h , 5 ,  9, 8r7 

Pour 
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Pwr  calculer la rhduction par la scconde formule 
r sin 0 sin ( A  - ,y  ) 
D sin -4 sin 1‘’ 

9 
--.-_.__ 

on a besoin de 1’anglea.A , qui est l’angle ti l’objet d droite, c’est- 
a-dire dans notre exemple, l’angle a Watten entre Dunkerque 
et Cassel. 

r = 4 ,9276 .  . . . . . 0,62609 
sin 0 46,7863,96. . . b 9,8nG4t 

compl. sin A = 80,754. . . . . . . 0,01614 
y =137,73.. C.sin i”.. 5,80588 -- 

A - Y = -  54,976, . . . . - 9,88090 
C.D ~ 2 5 4 7 9 .  . . . . . . -9-9#-- .5 5 38a 

rhduction. . . - 55,878 1,7 47 J 4 
angle rCduit 46 ,78408a 

Ce calcul n’a pas beaoin #explication. le me contenterai de 
dire que , pour ne pas hisser de vide vis-A-viuy , qui ne donne 
aucun logarithme j’y place IC compl6ment arithmktique de 
sin 1”. 

Quandy surpasse l’angle A cornme ici (A -y) est une quam 
tit6 nCIgative , et son sinus est egalement nCgetit, ainsi que la 
rhductlon. Mais si ( A  -y ) nCgatif surpassoit aoo , ou si A Btoit 
plus grand que y’, la correction seroit additive, parce que le 
sinus alors auroit le signe I - .  

On pourroit retranchery de A dam toua les cas, en ajoutant, 

s’il le falloit ,400 .  l’angle A ; elors la regie des signes seroit plus 
simple. La correction seroit additive ou soustractive , selon que 
A-y seroit plus petit ou plus grand que la demi-circonfkrcnce, 

Dans notre exemple A m y ,  ou 400 + A -y = 346,024 e t  la 
correction soustractive. 

La correction calculde p“1p cette seconde formule se trouvc 
un peu plus petite que la premiQre. Cela vieat du petit tcrme 
nhgligi.. Ce petit terpe est &gal au produit du premier par 

e 

0 

(2 
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ajouter d la correction, parce que cos ( A  + 0) est nkgatif. 
Alors les deux formules donneroient le mime resultat j mais la 
difkence est insensible. 

Mithodes pour &terminer I’Ange de direction y et la 
Distance art centre, quaiid le centre est. invisible ou 
inaccessible. 

J’ai supposC dam ce qui prkcide qu’on pdt nesurer direc- 
tement la distance au centre, e t  diriger la lunette vers ce 
centre. I1 iaut pour cela que l’intirieur du signal soit librc, et  
l’on y suspend alors un fil a-plomb , qui peut en &re consid&& 
cornme l’axe, e t  chaque point de ce iil reprbsente le centre. 
Mais si le signal est une pyrarnide , une tour,  ua moulin, u11 
bitiment quelconque qui n’ait point d’ouvature , alors il faut , 
a I’aide du calcul et de mesuree spbsidiaIres snppleer aux me- 
sures qu’on ne peut exhcuter. 

SupposOns d’abord que le centre du signal soit au milieu de  

Placez l’instrument en 0, d’otl VOUB puiaiez appercevoir les 
deux points extrhzea D et E de la diagonale. 

Mesurez la distance 0 D = r’ et  la distance 0 E = r N ,  
I’ande F O I) = y’ et l’angle F 0 E = y’’ i les forfiules de la 
page a6 YOUS donneront 

0 C = t = distance 8u centre, 
et  

F 0 C = y = angle direction. 

FIG. 25. la diagonale D E  (&. 5 ) .  

Suppo,cons, par exemple , que vous ayez trouv6. 

ee 

0 

F O D  = y ’  = 126,67 ,  

F 0 E = y” 1 7 4 4 ~ ~  
a 
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YOUS aurez 

0 in 
.Y"= 178,47 r' = 3,7a 
y' = I 2 G , G 7  r/' -- - a,% 

y"- y' 51,80 r' - r'' == i , i6 ,  , . . log. . . . . 0,06646 
y" -I- y' := 305,11% r' + r" f= 6,28. . compl. log. 9,20106 
; (y"-y') = 25,go tang: (y"-y') = 2fi,90 . . . 9,62435 
5 (yN+y') = 1 5 2,57 tang d = 5,146 8,89085 

-_ .-- 

= 5, I 46 (y"-y')--; d=d= 20,756 
;(y"-y')+ f d = J =  31,oIG y = 147,414 

Log. r'. . . . . . 0,57054 log. r". . . . . . 0,40824 

r' cos ut = 5,5240 0,54704 re cos ut'= 2,1616 0,35441 

COS U'. . . . 9,!)7650 COS 11''. . . . . <3,96617 
m m 

r' COBU:= 3,5240 
somrne = 5,7856 

moitiC = r = a,8928 

-_1_ 

On a de cette manirSre les valeurs de ret dey, avec lesquelles 

On peut encore trouver y de deux manidreg. 
on calculera la rtduction au centre, cornme ci-dessus. 

y' = 126,67 
ut = ao,754 u" = 31,046 

9" = 178,47 

-7 

yf C U' = y = 147,494 y4' - UN = y = 147,424 

11 arrivera souvent que r" sera plus grand que p'j dans ce cas, 
r' - P" iera nCgatif, d le sera pareillement , c'est-a-dire qu'il 
fnudsa le soustraire par-tout ou  on l'a ajoutti dam le calcul prC- 
&dent , et r6ciproquement. 

Supposons ; par: .exemple , qu'on ait r' = 246 et r" = 3,7a , 
tout demeurant d'ailleure cornme ci-dessus j on aura 

m m 

m e 0 

r' - rn = - 1,16 d = - 5,146, u' = 31,046, 
0 

u" = 90:,64 9 y = (y" + y )  + 5,146 = 157:716, 
a 0 

Y ky' + U' = 157,716, ou y =PI'- ~ r " =  157,716 j 
Q 3  
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de sorte que si r‘ > r“ on aura ut< uN. Ru contraire, si r‘< r“, 
on aura 11’ > id’. 

Du Teste, le procCd6 est invariable. 
Si rf = r”, alors le calcul devient plus simple ; car 

fcl=o, y=f(y”+y‘), ~~‘=u‘~=f(yI‘--~)  e t  rzr’cos:(y’’-y’); 
on fera donc bien de se placer, s’il est possible de mani&rc a 
ce que I’on ait r‘ = r”. 

Les m6mes formules serviroient encore dane le cas ou 1’011 
auroit fait l’observation dans I’intCrieur du signal, 

Supposons , par exemple que le rectangle DE soit I’inthrieur 
d’une tour ou d’une chambre et qu’on y ait fait l’observation 
par m e  fenhre,  le c e d e  &ant en un point voisin de A sur le 
prolongement de C A , le calcixl se fera comme ci-dessus : il ami- 
vera seulement que l’angle DOE = /’-y’ sera trbs-obtus. 

Si le point 0 se confondoit avec A ,  l’angle E 0 C = ul’ seroit 
droit 

r“‘ cos uN = o 
Si le point 0 Ctoit sur la ligne C A  l’angle u“ seroit o b m  

Si le point 0 btoit sur la diagonale D on den Rppercevroit 

t d = zoo, u‘= o uff= P O O  , 

e t  r =: f rf cos uf. 

b.” COS idf seroit nbgatif, et r seroit f (r’ cos ut- r“ cos u“), 

aisbment j car alors 

(y‘I-7’) = 2 0 0 ,  tang d = 00 

L’instrument seroit en quelque point de la l i p e  C E. 

centre merne. 

la ligne C D  j on auroit 

0 0 

r = + ( r ’ = r ’ ’ )  e t  y = y ’ .  

Si d’ailleure l’observation avoit donne c’ = r”, on seroit au 

Mais si l’on avoit f 7 r”, l’instrument seroit quelque part spr 

t i  = 200 7 uL”- - 0 7  y=y’+ goo et r =  t (rf’-r‘ j .  
Si l’instmmeat C‘toit de l’autre c6tB de la diagonale D E ,  on 

$’en appercevroit A ce que (y”--y’> surpasseroit zoo. Je suppose 
toujours que D est le point qu’on rencontre le premier en tour- 
nant la lunette A gauche du dernier objet observe F , et E crlui 
qu’on voit le second en continuaat de tourner la lunette dane le 

9 a 

V 
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m6me sens. Alors tang t (y”-y ‘ )  seroit nCgative , et par con- 
86qucnt enssi tang + d ; i d seroit un angle obtus , et meme plus 
grand que t (y”- y’) : mais il n’y aura jamaiv d’emtarras r6el 
pour trouver y = f (y”- y ’ )  - t d ,  ni pour trouver 

r = + ( r‘ cos u’ + + r“ cos LL“ ) , 
ri Yon 8e souvient que Ies cosinus sont negatifs dans le second et  
le troisibme quarts de le circonference, 

Si Yon ne peut trouverpar l’observation nucnn point d’ot l’on 
apperCoive les deux uxtrkrniths d e  la diagonale DE ( jg .  5. ) , il FIG. 5, 
faudra se placer de manibre A ce qm’on puissc voir Ees deux 
extrhitks d’une rnfjrne face DE (&, 6,); alors on aura recours FIG. 6. 

aux formules de la page 30 , eii y chanpmnt goo en io0 et  45” 
en 5 0 ,  si l’on veut employer la division dicimale , qui est plus 
commoike. 

Supposons Q F’, r”,y’,y’‘les mdmes vaIeurs que dam I’exemplt. 
prkkdent , nous aurons 

0 

0 

f a = f ( ~ ” - ~ ’ )  =95,$’)0, 10i)-;a= 74,100. 

108. r N =  s,56 . . . . . 0,408a4 
compl. log. r‘ = 3,72 . . . . . -_-_. 9,42945 - 

tang x = 38,372. . . . . 9 w 7  70 - 50 
2___ 

tang ( x -  50”) =- 11,Gag. . . , - 9,26649 
tang ( i o o - i u )  = 7/k,100. . , , 0,36565 

tang $ d =- 25,783. . . .- 9,63114 
ut= 48,317 
ut!= 99,885 

Je change le signs de t ddans les formules (3) e t  (4 )  , parcrr 
qne d est n6gatif j co qui ctrrivera touter les fois qu’on atare 

s < 5 0 ,  et  x sera < 50 toutes les fds  qtie r” < r’. 

Pour cRlcuIer les formulee suivantes , il faut connohe ?e9 

angles, du triangIe CDE,  et ile clepemdent des dimensions du 
ai8 nul. 

a 0 
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B 

Si le signal est carre, l’angle C = io:, l’angle D = E = 50, 
Si le signal est rectangulaire, on aura 

G D  
tang E = cot f C = - E D-’ 

TI peut arriver que E D  soit le cbtb d’un hexag0ne.j alors 

J’ai trow6 aussi assez souveat des signaux octogones j alorls 
C = 66,6667, et les angles D et E seront aussi de ‘66,6667, 

G 

C = 50, D = E = 7 5 ’ .  
Supposons qu’on ait  

C D  36 -- I - = 0,9 j log tang E =  9,95424, 
E D  40 

on aura b, = E = 46,652. 

t C = 53,348 
f a = 2 5 , p  

i (C+a)=  7$),248.. . log. cot.. 9,5at?95 
tang ( x - s o o )  ci-desous - 9,26649 
tang f cl‘ = - 3,967 - 8,7956k 

t a = 95,:)oo 
p t  = 29,867 p” == 21,933 

u’= 48,317 UN = 99,883 

p‘= 99,867 p” --= = ,933 ~ 

Uq- b f p” = 168,468 

y t  = 126,67 y” = 178,47 
y = 156,537 y = 156,537 

b = 46,65a 
ut + b = 94,969 11‘’ -+ b = 146,535 

~ - - - -  -4 

b = 46,652 

ut + ZI + p f  =‘ 1 a 4 , ~ 6 - ’  

?J 0,57054 rN o,408n/k 
ein (u’ + 6) 9,99864 sin (ut’+ b )  g,E)7188 

o ,3 2 303 
r == 40097 0,60311 ?‘ = b , O l O l  0,60315 

c, sin (u’+ b + p’) 0,0339%-, 

I1 suaroit d’un de ces deux calculs pour r ;  mais il est bon 
de lee f’aire tous deux pour s’assurer qu’on ne s’est pas trompb 
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dans une o p h t i o n  qui est assez longue. On tronvc ici entre lcs 
deux valeurs de r une diffhrence de &= de rnhtre j ce qui est 
insensible, 

On abrkgeroit beauconp le calcnl, si l'on pouvoit se placer 
sur le prolongement de G D  ou de l'un des autres cbt6s du 
quadrilat6re. 

Siipposons donc que G D O  soit une ligne droite : dans ce cas, 
il su&ra de mesurer r' et y ' ,  et les ci;t&e G D et D E  j on fera 

y = y ' C p ,  
(In' + f G D) 

e t  r = ---. 
cos p. 

Si l'on 6toit place sur le prolongement du c6t6 oppos6, en 
p t e  que DE0 fbt un angle droit, on feroit de m h e  

y E; y1'- P9 

r" + t G D 
cos p et r = 

Si l'on ne peut s(s placer ainsi, on tdchera de faire en sorte 
que P' = F"; alors 5 d et f d' aeroieat nuls. On auroit 

y =f t (Y" + Y' ) 
F' cos ( t u  - 6)  #sin( looo- :u  + b )  - 

cos b --- -- - r== - 
s i n ( t o o " - f a + b  + :a) 

r' c w  t a cos 6-1- f sin + a sin b 
cos 45 

L - = r'cos:a+r'sint atnngG 

Dam ces trois sappositiona I le calclrl est si facile qu'il est %en 
sapnflu d'en rapporter des exemples. 

I1 rn'est arrivB de ne pouvoir observer ni res deux extr&mit&s 
de la diagonale DE (fig. 5.) ni c e k s  de I'une des faces du FlG. 5, 
aignal (.fig. 6,) , parce que deux des angles du quadrilathe 
Btoient engages dam un autre hihirrrent j sealemcnt j'aqois pu FIG. 6. 
rnarquer sur deux murs coatips deux poirils B et  A (&. 7.) I FIG. 7. 

- - r ' c o s t a  + iGD. 
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tellement placCs que le centre du signal se trouvoit ti l’intersec- 
tion des perpendiculaires B M et A 341. 

Pour caIcuIer dam ce cas l’angle y et la distance 0 M = r 3  
j’avois mesuri: r‘ = 0 R , r” = 0 A ,  e t  I’angle 

B O A  = (y”-y’) = a. 
FIG. 7. Joiguez les points A et B(&.  7. ) 

0 a 
O B A  = loo - a + + d ,  O A B  = 100 - f a - - f d .  

Si l’on avoit r’ > r”, cl changeroit de signe. 
A M  b B  
BM--  b A  ’ - ____ tang Q = tang A B M  = -- 

Dans le triangle O B M ,  on connoit les c6tC.s On = r’, 
B M  = 2, A et l’angle compris. On caldera le troisiCine cat6 
0 M = r et l’angle B 0 M ; alors on aura y = y’ -i- B 0 M. 

Le triangle M A  0 dorinera, par un calcul semblable, 0 M =I r 
ety =y”- AOM. 

I1 peut arrivcr qu’aprh avoir tendu un fil suivant OD,  0 E 
FIG. 6. ( j g .  6. ) , pour mesurer r’ et /’, on ne puisse cependant ame- 

ner la lunette dans l’une ou l’sutre de ces‘ directions pour 
mesurer y‘ ou y”. Dans ce cas, il faut mesurer le cSt6 D E  , e t  
calculer I’angle D O E  ou l’angle O E D  par les formules de ‘la 
page 3 1. II est inutile d’en rapporter des exemples ; on en trou- 
vera dam tous le8 livres de trigonomhie. Remarquez seule- 
ment que, dgns ces deux formules, IC signe radical doit 
embrasser le dhnorninateur aussi bien que le numerateur. Cette 
faute d’impression est essentielle B corriger. 

I1 est bgalement inutile de rapporter des exemples de toutes 
les opkrations indiquCes depuis la page 31 jusqu’a la page 35 
elles sont fonikes sur les rbgles les plus simples de la trigonom& 
trie rectiligne, 

00 
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On pourroit se trouver gIus embarrass6 pour calculer 5 )  pBg. 55, 
et z page 96. 
La formule 

M - M' 
p c 1'' tang t z= 

suppose que leu deux distances ii la mCridienne sont vers Vest 
et les distances a la perpendiculaire toutes deox vers le nord. Si 
quelqu'une de ces suppositions changeoit , on changeroit les 
signes pour les quantitis qui seroient A l'ouest ou au midi de 
l'observatoire; dors il pourroit arriver plusieurs cas diff6rens. 

s i  le n u m h t e u r  e t  le dknominateur btoient tous deux posi- 
tifs , x seroit dans le premier quart du cercle. 

S'ils dtoient tous deux nhgatifs , x' seroit dam le troisihme 
quart. 

Si le numerateur est positif et le dbnoniinateur nkgatif, x sera 
dans le second quart du cercle. 

Enfin si le numkrateur eet nCgatif et  le dhomiiiateur positif, 
x sera dam le quatrihme quart du csrcle. 

Si M - M' = o , x = o ou 200') selon que le d6nop;linateur 
est Positif ou nCgatif. 

Si P - P' = 0, x = loo ou 300") selon que M - M' est 
positif ou n%gatil: 

.Pour la formule qui donne z ,  il sufft d'observer que cot P 
est nCgative depuis 6h du matin jusqu'd midi, positive depuis 
midi jusqu'i 6h du soir j elle change de signe a midi et  d 6h.  

Sin P est positif depuis midi jusqu'au coucher n6gatif depuis 
le lever jnsqu'd midi. 

I 

Supposons &I = + 3osrr 1' = + 30997 
M-M'= -I- 5768 P-P'= - 987' 

M'= --p 2747 Y'= + 40868 - 
Dans cet exemple , M est A l'est et  M' a l'ouest ; P et I?' soot 

au nord. 
Log. (M-11') + 3,76103 

compl. log. ( 1' - I]') - 6,00564 
2 

tang s =; iQ0 4s' o". . , , . . 9,76667 
R 
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du cercle. 
( M  - M’) ayant le signe + , x est dans la premiere m d i 6  

( P - P’ ) ayant le signe - , x est dans le second quapt. 
L’observation a kt6 faite le 7 octobre 1793, a Bh 45’. 

Pour, 4b on a 4 X 15” = 60” 
I’our 45‘, on a f (15’)= 1 1  16  

donc P = 7 1  15’ 
L = latitude = 49” a d  45”. 

La dkclinaison du soleil pour ce jour-lti , prise dam Ia Con? 
noissance des Temps,  itoit - 5” 51’  2”. Je lui donne le signe -? 

parce qu’elle Ctoit australe ; et sa tangente sera nkgative. 

Cot P. . , . . 9,53078 compl. sin P. . . 0,02868 
sin L. . . . . 9,88026 cos L. . . , 9,81361 
+ 0,25766 cj,4 1 104 - tang D 4- 9,o 1059 

le’ terme + s,n5766 
cot 2. . . . 0,328ri 

-I- 0,07045 8,84788 

log. 0,5160P 
J = 71’ 50’ 
2 = 149 42 

x - 2  = 77 5s 
5 (x-z) = 58 56 sin. . . 9,798a5 

id.. . 9,79825 
f = 0,44644. . , 9,6678’ 
c.  sin 1”. . . . . 5,51443 
C.D = 11432. . . 6,94188 

Correction = 3/’,187. . . 0,50063 
A cause de x > z 9  t e  soleil 6toit B droite , l’objet que I’on 

observoit avec la tour &lair& 6toit $; gauche j Binai  Ia correc- 
tion est nkgative. 

OR peut d6termher (c - z )  par observation, et cda est 
plus ’commode : d’ailleurs on n’a pas toujours les distances 
M et  P,  ni la dhlinaison du soleil. 
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voici le procCd6, qui est fort simple. 
Mettez la lunette supkrieure sur zkro, et Jam cette posi- 

tion dirigez-la suivant la lips OC,  c’est-&dire sur la tour 
Bclairhe. Fixez la lunette infkrieure sur la m h e  tour; elle 
sera aussi sur cero. Cda fait, dCgagez la lunette sup6rieure , et 
dirigez-la vers le solei1, sans changer d’ailleurs la position du 
cercle , de manikre que la Iunette inferieure reste constamment 
dirigke sur la tour. 

Alors notez l’arc parcoum par la Iunette supCrieure retran- 
chez-en la demi-circonfkrence j le reste sera la valeur de 
( x - x ) .  

parcouru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a57”tia’ 
demi- circonfkrence 180 

reste=.j(x-z)= 77 6s 
Si l’arc parcouru Btoit moindra que la demi-circonference j 

par exemple. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  157’’ $1’ 
On prendroit le supplement A. . . . . . . . . . . .  180 

C’est-&dire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  220 8’ 
et l’on en concluroit que le solei1 est de sao 8’ B la gauche de la 
figne 0 C , au lieu que, dans notre exemple, il Ctoit de 77” 52’ 
a droitc. 

L’observation que je viens d’indiqner ne eerojt possible que 
dane le cas OJ le wkl eem& i%orimn. S i 1  a une hauteur, 
comme il arrivem toujours , on disigera la lunette il vue vecs le 
point de l’horingn Q~I repond le ealeil , on suspendra nn J;1 A- 
plomb devant IS centre de l’abjeetif, et l’on rernarquera si 
I’ombre de ce fil aouvre bian le milieu du tube dane foaxte sa 
longueur ; alors on Bera sdr que la lunette set bien dam 1’8zi- 
muth du solei1 : ri elle n’y b i t  pas, on l’y .arn$aeroit par un 
titonnement qui no rreroit ni long ni diltfioile. 

Dans notre exemple , on aurgit trquvd pour l’arc 

+ 

I__-- 
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Calcul de In Re’duction 6 I’IIorixon. 

Ce calcul s’exkcutera f a d e m e n t ,  au moyen?es tables I ,  I f ,  
111 et. IV qui sont a Ia fin de ce M6moire. Les dcux premikres 
suffisent presque toujours. 

Supposons qu’on ait observk un angle de. . . . 61” 9‘ 2 f t 3  

entre deus objets clont les distances au &nit11 aient 616 trouvees 

II + h.. . . + 6,746 N - 12.. . , + 0,010 

.-I- 12,19 - 3489  
67,5ci - 0,3489 
13,492 +- 82,23374 

6746 
60714 

+ 89,23376 

n = . . . . . +-81,88484- 

Je fais la somme de ces deux quantites en rejetant Ies 1800, FP 

3’en fais ausSi la diffhrence , que j’appeIle ( H  - h ). 
Avec (11 + h )  la table 1‘* me donne + 6,746. 
Avec (H- h )  la m h e  table donne + 0,010, 

AvecI’angle observ6,latable IImedonne+ is’’,iget --84’/,89, 
Je rnultiplic I 3,1 E) par le premier facteur trowe 4 6,746 ; le 

produit est + 82,?3374. 
Je multiplie pareillement- 34,89 par le second faacteuro,oio; 

le produit est - 0,3689. 
En r&unissant ces deux produifs, qui sont too jours de signes 

diffbrens , j’ai n =’ + 8 I”, 88484. C’est ti trhs-peu pres Ia rCJuc- 
lion a l’horizon. 

j e  I’appelle ( H  -I- h ) .  
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Pour l'atoir plus exactement , dam la table 111, avec les hau- 
teurs l" 95' 51'' et  I" 32' @", je trouve le facteur t,0007, par 
lequel il faut multiplier R. . . . . . . . . . . . .  81,88484 

05732 - 
Ainsi rt sec H sec h = 81,96216 

Avec I'angle observe 61" CJ', je'trouvc dans la table IV l'hqua- 
tion - 0'',013; c'est ce qu'il faudroit retranclier de n sec EI sec A ,  
si cette quantit6 eiit kt6 de loo" : mais elle n'est que de 8s ; il 
faUt  multiplier la colrection - 0,013 par 

( &>" = (0,81)' = 0,6724, 
c'est-A- dire qu'il faut prendre environ les deux tiers de  - o",o13 , c'est - a -dire - o"oog , et la r6duciion sera par 
conskquent. . . . . . . . . . . . . .  + 81",@3 = 1' zl",933 

L'angleobservh est. . . . . .  61 CJ 27 50 
Et l'angle rCduit il l'liorizon GI 10 4;. 23 

On.ooit qu'on auroit pu , sans beaucoup d'incoizvhient , s'en 
tenir 4 n. Cependant j'ai ckoisi dans tous les angles obserfi~g 
depuis Dunkerque jusqu'd Rodez , cehi  dans lequel ces petites 
attentions ont l'effet le plus sensible. 

I1 arrive souvent que les distances au zdnitli sont moindres 
que 90'; dam ce cas,  le calcul se fait un peu Jiffikernment. 
Au lieu de rejeter 180" en faisant la somme H *.I- h , oln prend 
ce qui s'en manque pour aller A 1130". En voici un exemple, 

Angle ohservt!. . . . . . . . . . . . . . . . . .  42" 6' io",o 
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Aprhs avoir fait la somme des deux distances au zknith j’en 

prends le suppliment ’a 1804, et ce supplement je l’appelh 
13 + h. Le reste du calcul comme dam l’exemple pr6chdent. 

Quand la reduction est d’un petit nombre de secondes et  que 
les deux distances au zenith diffirent peu de go”, il est inutile de 
recourir aux tablee ILI et IV, 

Rbduction de I’AngLe sphhrique horizontal CE tAn& 
rectiligme entre les cordes. 

Pour calcnler cette rhduction , il faut collMnenoer par conver- 
tir en minutes de degrb les arcs terrestres qui cornprennent 
l’angle obeerve , c’est-a-dire les didances de l’observ~teur 
deux sinaux observ6s. 

page 83, ou 
On pourroit d cette conmmian employer la formule de la 

( a  + f e * s i n * L ) j  K 
R Ein 1‘‘ 

$3 

wio comme on n’a pas besoin en cela d’une si grande precision, 
00 peut faire pour toute la France 

Je ne donne point la table que je m’htois faite pour bi ter  ce 
petit calcul ; on vait qu’.elle depend essentiellement de l’hypo- 
thbe qu’on adoptera pour l’clpplatissement. 

Quaad on aura dhterrnixr6 lea deux arc8 temetree 6 et f ,  on 
en preadra lea moiti6s, qn’on appellera P et Q ;  on .fwa la 
s o m e  P + Q et la diffbrence P - Q. Avec ces nombres , on 
cherchera deux facteurs dane la table I r e ,  comme on a fait pour 
la dduction a l’horizon, Avec l’angle rhduit d l’horizon, on 
chcrchera ~ F S  nombres tang. et cotang. dans la table XI. On 
donnera le signe - au nombre taw et le signe -t- au nornbre 
wtang, 
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Prenons poar exernplc l’angle 61” IO’ 49”,3, que mus avona 
ci-dessua reduit d l’horieon. J’avois pour cet angle 

P =* 8’,55 (P +- Q) 0,069 (1’-Q) 0,000 

.Q= 9961 - I a , l g  3- 3489 
L-.--.l - 

P +. Q = 18,16 30971 0.090 

P - Q =  1,06 7314 
* 

rbduction. . . . . . . - 0,8,/i 1 1 I 

angle B l’horizon 61 1049,3 

angle des cordes 61 IO 48,dti 

On voit combien ce calcul est simple. Le second terne est 
presque toujours insensible, car il d6pend de la diffhence dea 
deux arcs terreatres, et cette difficence est rarcmcnt con- 
sidkrable. 

J’ai exprimb P et Q en minutes et dCcirnaIes de minutes 
sexaghsimales ; cela est plus commode pour l’usage de la 
table r’. 

en On obtiendra P et Q directement sous cette forme 
fbtisant 

+IC 
Rsin I‘  

pr= - ( 1  + t eo sin’ L). 
La m6mc formule donnera Q , en mettant au lieu dn premier 

cGt6 K la valeur de K’, K et K‘ ktant les deux cordes qui ren- 
ferareront I’angle qu’il s’agit de rhduire. 

Avant de passer a m  calcule des observations d’arimuth ou 
de latitude, il convient de placer ici la solution d’un probl6me 
qui est souveat utile pour connoitre exactement la position 
d’un signal qu’on 8e propom de placer afin de savoir d’avmce 
s’il donnera des triangles assez bien conditionnks et ac mettra 
en Btar de calculer les rtiductions des angles qu’on y observera. 
I1 saffit pour oela que de ce signal on puism appercevoir trois 
objeta dont les positions scriant connues. 

si de ce point on peut observer les trois points A B ,  C, dont 
Supposonr que l’on veuille placer unaignal en 0 (a. 2. pZ, 3.) j FIG, a ,  pi 
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la position soit connue, on pourra , sans sortir du point 0, 
dkterminer Ies triangles O A C ,  O A B  et OBC. I1 suffit pour 
cela d'observer les angles A 0 B et 13 0 C. La solution que j'ai 
donnke de ce problime, se  trouve dam la Trigonorne'tric de 
Cagnodi. Je supprimerai donc ici la d6mopstratiop; mais je 
donnerai avec plus de dktail que dans l'ouvrage citB Ies for- 
mules qui renferment les valeurs de toutes les inconnues : elks 
dispenserorit le calculateur de faire aucune figure, 

Faites 
A B  sin B O C  

tang x = -- 
B C  sin A O B  

S ~ ~ ~ O " - $ ( ( A B C + A O B + B O C )  
tang 'z == bot ( x  -I- 4 5 0 )  tang S 

O C I 3 = = Q = S - - z  
O A B  = P == S -I- z 

A B  sinP BC sin Q 
sin AOl3 

A B s i n ( P f A 0 B )  - A C s i n ( Q - A O B )  
sin ( A O U  + B 0 C) 

BC sin (0 + BOC) - A C  sin (P- B A C) 
s i n ( R O B  + BOC) '  

-- 
sin B o C- O B  = I 

()a E ------ 

OC=------- 

-.- 
sin AOB 

s inBOC 
---- 

Si, au lieu du point connu B on avoit observe un point 
connu P en-der& de la ligrie A C , on aiiroit des formules sem- 
blables, et qui ne diffiireroient des pr6ckdentes que par la 
lettre P substituhe a la letlre €3. Seulemcnt dans la seconde 
formule, il faudroit mettre ( 360" - APC) au lieu de ABC , 
e t  l'on auroit 
S=?80°--4(360*-APC-~AOP +POC)= :(APC-AOP-POC), 

$1 faudroit aussi dans les septiltme et huiti6rne formules chan- 
ger en -I- le signe -. 

Pour donner encore plus de gbnbralit6 ii ces formules , j'ap- 
pelle premier objet celui qui est le plus 4 droite, second 

objet 
I 
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objet celui qui est i la gmche du premiec, et troisiime objet 
celui qui est A la gauche du second. 

A l’angle au premier objet entre les deux autres. 
I3 l’a,ngle au second objet. 
C l’angle au troisi&me objet. 
a la distance du premier au second objet. 
b la distance du second objet au troisihme. 
c la distance du premier au troisihme. 
172 l’angle observk entre le premier et le second objet. 
n l’angle observi. entre le second et le t r o i d m e  objet. 
D la distance de l’observateur au premier objet. 
n’ distance de l’o1,servaLeur au second. 
D” distance de l’observateur au t ro i s ihe .  

I 

Faites 

ou 

a sin n 
b bin r r ~  

tang x.= 4 .................... . ( I )  

S = 180%- + ( R  + rn + n) .......... ..e(,;) 

S = ( 1 3 - n z - n )  
selon que le second objet est au-deli ou en-ileCA de la ligllc c 
qui joint le premier objet au troisi6me. 

tangz  = c o t ( x  -+ 45”) t a n g s  ...........( 3) 
p = s + Z... ...................... *.(4) 

q = s - Z . . . . . . . . . . . . . . . . e . . . . . . . . . . *  (5 )  

(6) 

(7) 

(8) 

z chnngeroit de signe sila tangente de z t toit  ntigative. 
n s i n p  13,sinq I)‘=--- --_-_ I 

sin m sin n 

asin(p-!-rn) csin (q - r )  D =-- ........... 
sin ( m  + n) 

bsi i i (q-n)  c 4 n  (p-A) D” -4 -_-___ - 
oin (nr + n) 

................... 
-I == _-I -. I - 

sin m 

........... I- 
- 

sill n 
S 
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Dans I C s  furmules ( 7 )  e t  (81, on mettra ( q  -t- C )  et  ( p  C A): 

dam le cas ou l'objct ilu milieu seroit en-de+ de la ligne c. 
Si la somrne (rn -t 1 2 )  des deux angles observks se trouvoit 

de 180" justc,  ce seroit une preuve que l'obscrvnteur seroit sur 
la ligne c q u i  j o i n t  le premier et le troisi&me oljet. 

(L 

Dans ce cas,  on auroit $in m -I, sin n e t  tang x = -- b 9  
S z= I~o"--- t (I3 + I~o")= 180'- 9 o a - i B  goo-: B. 
z seroit la dcmi-diff4rence des angles A et C , qui est connuc; 

Uans les formules (7)  et  (8), on cluroit 

D e t  D" ne pourroient se calculer que par une seule formule 5 

on anroit p = A et q = C. 

g - - C = o ,  p - A =  0 ,  s i n ( r n + n ) = o .  

car la seconde donneroit 
C sin o C sin o D =  et  D" = 
sin a sin o 

Tout  le calcul se rkduiroit a celui de deux triangles rcc- 
tilignes. 

Si la somme ( m  -!- n) surpassoit 18o", ce seroit unc prenve 
que l'observateur seroit dans l'intdrieur du triangle connu; et 
dans ce cas ,  il faudroit &ire ( C - q )  et ( A  - p ) clans les 
aeconcles expressions de D et D". Les autres formules n'kprou- 
veroient aucun changement. 

Type du CQZCUZ, 

Sapposons que l'on ait trouv4 par observation 
rn = 3jLo 2 2 l  l'yi 
n =-- 5;i 45 6 , 2  
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et logarithmee suivaae pour les trois c8t& 

log a. . , . 4,0201539,~ 
log 6. . 4,1699204,9 
log C. . . .  6,208819CJ,O 

B ......... 77' 3a' 4 I",O log a . .  . . , 4,020153?,1 

C . sin m. .. 0,2483415,3 
c .  10s b. . .  5,8300795,I 
sin n. . . . .  !),<)110407,0 

z . . .  ...... 5 58 3,  .tangx--d5' ria' o/',c) o,oio6156,5 

cot 90 4% o,G--8,087100~,8 (I......... gu 4 a  2 , G  

n......... 54 45 6 , o  
q t n.. ... 145 27 

tangz = 5" 58' 3 Y' ,Of9,OI1)2441,0 

n 2 - S  . *  - - 9 . 34 2 2  1 , 5  On a marqu6 iiu signe-Ies deux 
P -t m e  a 0 137 o 1 0 7 1  tangentes , parce qu'elles appar- 
11.. ....... IO> 38 8,6 tiennent ti des arcs plus grands 

63 I 3 
11 - A. .... 59 24 27,8 On a marquC du s ipe  + la tan- 
q. ........ '10 4 2  2 , 6  gente de z ,  parce que le produit est 
C. ....... 39 15 5 8 ,  a 
Q - C  ..... 51 213 24,4 tifs. 

C.sin rn. . . . .  0,2483115,3 
sin ( p  -t m). . cj,8537605,7 
D.., 12654,82 &ioa25Go,1 D.. . 19654,8r 4,1022554,6- 

a,. . . . . . . .  4,020153$),1 

p..  ....... loa 38 8 , ~ -  45 

s. . -0,$21457,2 
8Li3- 

p . * . . . . . . .  102 38 8 , G  
- - ___ ___ 

A , .  . 8 que 900. -- --_- 

compos6 de deux facteurs n4ga- 

U. . . . . . . . .  4,020153C),l C .  . . . . . . .  &90881CJg,O 
sin ( q m C ) .  . .  9,8933841.9 
C.sin (m+ n). _-. . 0,0000513,7 

6 .  . . . . . . . .  ~ , I ~ C J C J Q ~ ~ , Q  

C.sinnt .  . . . .  o,n4834t5,8 C. sin n. . . . .  0,087$!),'5,0 
sin p .  . . . . . .  9,989%21,6 sin q. . . . . . .  9,qq09675,7 
D'. .. 18107p5 4,2578476,o D'. .. 18107,04 4,2578473,6 

sin ( 9  + n ) .  . .  9,7536510,7 bin ( p  - A ). . .  !),8odX;o(i,,! 
D" ... 1026g,or 4,ar153t8,6 I)". .. 10'1Gg,oi 4,01 iX.j19,s* 

-- 

b . .  . . . . . . .  4,169yao4,g 
C.&n n. I . . , 0,08795~~3,O 

c. . . . . . . . .  4,2088199,o 
C sin (nz c r z )  o,oooo!ir~,7 

----- 
S . r  
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On a aiiisi de deux manibres chacune des trois dihances du 

lieu de i'observntion aux points connus. Si l'on trouve la m h e  
chose par le clouble calcul pour chaque distance, on sera cer- 
tain de ne s ' h e  pas tromp&; et c'est pour qu'on ait cette 
vhrification que j'ai donnC double f'ormule. 
I) est la distance 0 A (&. 2. ) , D' la distance O B ,  e t  D" la 

distance 0 C ; p  est l'angle 0 A B , q l'angle 0 C B. Par cons& 
p e n t ,  ( p  + m) = r80°-O13A,et q + n =  18oo-OBCc; 
( p -  A )  est l'angle 0 A C ,  et ( - C )  l'angle 0 C A : on 
connoit donc tout ,  angles et cGtt:s, dans les trois triangles 
O A B ,  O E C ,  O A C .  

Donnons maintenant un exemple pour le cas ou l'objet du 
milieu, au lieu #litre en 13 par-SclA A C , seroit en-dq i i  , 
comme en P. 

FIG. 2 .  

Supposons qu'on ait les donnbes suivantes : 

A 34" 32' 5 i",o log a 4,0529238,6 m 34" 22' i",5 
.u 102 27 " , O  n 5 4  45 6 , a  
c $2 69 50,O c 4,2088199,o m+ri 89 7 7 , 7  

log a 4,0529238,G 
C,hg b 6,0271846,4 

sir1 IL 9,9120~07,o 
C.sin m 0,24834153 

tang 8: = 60" G' W',S 0,2404907,5 
45 

(r+45") iu5 6 3 6 , s  

b 9,9728 I 53,6 

B. . . . I 02' 27' I gN,o cot (&45O)-rJ,454807,4 
(m+4 89 7 7 7 7  tang S +9,067855:),7 

B--(m+n) 13 20 I 1 , 3  tg~""48'29'',0--8,49~32361,' 
S.... 6 40 5,G 
z -  1 48 29,o p .  . . 4"51'36",6 q . .  . 8* 28'3.$",G 

m... 34 2 2  1 , s  n... 5.i 45 6, a 

9 , .  , . 8 28 3 4 , 6  ( p + n t ) ? ; g  13 Y8,i q + n  63 13 40,8 

p .  , , 4"51'36'',6 y. . , 8" n8'34'',6 
A , .  34 3 a  5 1 , o  c . . .  4 2  59 5 0 , o  

(p+A)39 2 4  27,q (y+C) 51 2 8  2 4 , 6  

____c-. _- - __-- p . .  . . 4 51 36,6  



a : sin nc. , , . 4,3012653,g 
sin p .  , . , . 8,9a80073,3 

Df-. .. , . . 1695,40 5,iz92727,*~ 

b. . . . , . . . 3,97281534 
C,sin n. . e . 0,0879!?93,0 
sit1 ( y -t- n) .  . , 9,9507573,ti 

D”. . , . . . . 10269,09 4,0116319,1 

e.  . . , . . . . 4,2 088 I {JJ ,D 

C sin (mt+n) 0,000051~,7 

sin (q+C).  . 9,8933847,~ 

D”. . . . . . 10269,08 4,0116314,o 

On voit que les distances D et D” sont les m b e s  que dam 
le calcul prCc4ident ; et cala devoit Atre. Quont B la distance D‘ 
ou O F ,  elle d0i.t difGrer Ju D’ du calcul prC.cdJent de tout0 
l a  qumtitd 1’ B. 

dans lequel 
l’observateur Ctoit dans l’int6rieur du triangle. Les lignes a, b ,  c 

sont ITS distances d’Amiens a Sourdon Villers-Bretonneux et 
Vignacour t, 

Nous allon8 niairitenant calculer un exemple 
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A . . . .  49" 4' i3"p log a... . 4,0011251,8 rn 60" 31' 59",8 

n 190 4 4  16,5 J A . . .  99 5 49,2 
C . . . ,  31 4g 57,8 c .... 4,2734543,6 m f n i g 1  r6 10,s 

-- 
b. . . . 4,157 I 938,7 

log a. . . . 4,oo 1 1254,8 
C.log 6.. . . 5,8128061,3 
C.,sin m. , . . o,o601677,5 

45 
( x t 4 5 ' ) .  . . 76 16 54',a 

B. . 99" 5' &",2 cot (x+45") 9,3875886,i 
(rn+n) 191 16 10,3 tang S. . . g,Wmzfifi8,5 

(B+m+n) 290 21 59,5 z... go 38'6",4 9,2298%k,4 
i(B+ntn) 145 IO 59,75 

s. . 34 49 0, 25 p . .  , . 44" 27' 6",6 q,. , 25" i o '  53",8 
n... 130 h''& ifi, 5 

p . .  . 44 27 6,6 (p+m) io4  59 0 , 4  (q+n).. 155 55 io,3- 
4. .  . 25 i o  53,8 

-- 2 . .  . 9 38 6 , 4  n a . . . .  60 31 5 5 , s  

c. . . . 31" l k r j  57",8 A,.. 49" 4' i3'/,0 
q . . . .  25 IO 53,8 p . . .  44 27 (i,6 

(C-9) 6 39 4 , 0  (A-p) 4 37 6 , l k  

a. . . . . . 4,001 i25/k,8 
C.sin rn. . 0,0601677,5 

c. . . , . . 4,2731513,6 
C.sin (rn +- n) 0,7090208,5 

a : sin m., . 4,oGia$2,3 
sin p . .  . 9,8452899,9 

D'. . i t  8064,61 3,go6583a,a 

b. . . , , 4,1571938,7 
C.sin n. . . . 0,1205012,~ 

sin q. . . . 9,6288882,a 
D'. @.. 8064,61 *3,90li5d33,0 

C: sin (m+n) 4,@2Q75r,g 
sin (A-p) 8,905g02.6,4 

. - - --. - 
b : sin n.. . 4,2776950,8 

sin (q+n). . 9,6106806,g 
c w.. . . 7733,49 3 , 8 a t ~ i ~ 5 ~ , 7  DN. e e .  7733,53 5 , ~ 3 ~ ~ 8 , 3  
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I1 y a quclquc 1Cgh-e diffLrence c’ntrc les clcux valeurs de D’; 

la premihe est In plus sGre j car il suffiroit d’un d i x i h e  de 
scconde d’erreur stir ( A  --p) pour expliquer la difftircnce. 

Si Ics trois iioints A ,  13, C: n’6toient ~oriiiiis que par leur dis- 
tance B la mkridienne et ti In pcrpentliculnire d’un licu doiln6, 
par exemple a l’observatoire de Paris on pourroit trouver 
directernent la distance de l’observatoire A cette m h e  m6ri- 
dierine e t  cctte mCme perpendiculaire par les formu!es 
suivantes. 

Soit A l’angle observb entre l’objet le plus ii droite et I’objct 
qui suit imrn6cliatemcnt en allant vers la gauclic, B l’anglc 
observe entre l’oljet le plus ii tlroite et  I’objct le plus a gauchc. 

M I ,  M”, M”‘ les distances des trois objets connus a la m6- 
ridienne. 

P‘, F’, I)’” les trois distances A la perpendiculaire, 
Chercliez un angle P par cette forinule 

(M’”-M’) cot B -(M“-M’) cot A- (P’””’’) -- -- -- -. __I __  
tang ’=(1?’-11’) C O t A -  (p”‘-1’’) cot]] -(R1/‘’-M/) ; 

puis une quanti16 x par l’une des deux formules suivantes. 
(M”- M’) COS O, COS ( O, - A ) + ( 1”’- I?’) COS cp sin (F - .I) 

sin A 
(M‘”-M’) cos c COS ( O, - 13) + (P”’--P’) cos o sin (p - 13) 

-- - - _  1”.x= 

----__. 
2 O .  X = 8% 6 9 

puis 

mkridienne e t  h la perpendiculaire , on aura 

y = - x tang p. 
Alors, nommant M et 1’ les distences de l’olservateur a In 

M = R.l[‘--y, 1’ P‘ - X .  

Soient d prksent D‘, D”, D”’ les distances de l’observateur 
aux trois points connus , on aura 

nr =- X 

COS Q 
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Pour ces trois formules, il est inutile de faire attention aux 

aignes des cosinus. 
Ces formules sont ghhra les ;  mais jl f m t  faire attention h 

tom les changemens de signe ; elles supposent que les M sont 
l’ouest. de la mkridienne. Si elles 6toient d l’est , on leur donne- 
roit le signe nhgatif. Elles supposent encore que les P sont au 
nord. S’ils 6toient au midi,  ils deviendroient nCgatifs. 

Pour connoitre la valeur exacte de (a, il faut faire attention 
an s i p e  du n u m h t e u r  et du tlhnominateur de la fraction qui 
donne tang P. Si tous deux sont positifs , pl sera dam le premier 
quart. 

Si l e  num6rateuP est positif et le rlt-nominateur nCgatif, P sera 
dane le second quart ,  c’est-&dire qu’il faudra prendre le sup- 
plhment & 180” degrks de l’angle don& imniCdiaternent par les 
tables. 

Si le numbrateur est nkgatif et le dbnominateur aussi nhgi- 
t i f ,  c sera dam le troiisit:me quart, et il faudra ajouter 180‘ a 
l’angle donnh par les tables. 

Si enfin le numkrateur est nhgatif et le dhnominateur positif, 
. F sera dans le dernier quart, e t  l’on prendra le suppkment d 360” 
de I’angle donnC par Ies tables. 

Ces. rCgIes ont Ieur application toutes Ies i‘ois qu’on trouve 
une tangente au moyen d’une valeur fractionnaire. 

l’oiir exemple de ces formules , nous allons chercher la disc 
tance de Villere-Bretonneux it la mhridienne e t  6 la perpendicu- 
laire de l’observntoire de Paris, en prenant toutes les dmnt:es 
du problgme Jans la Mc‘ridiennc ve‘riJde. 

Angle entre Vignacourt et Soiirdon = A = 99’ 5‘ 41i”,o 
Angle entre Vignacourt et Rrvillers = B = 159 a6 3 4 ,  o 

Pour Vignacourt M‘ = + 5148,,5 P’ = + 6708ik,75 
Pour SourJon M” = - 2329,O 1”’ == + h!$fi3,00 
Pour Arvillere M“‘= - ii!i34,5 P”’= + 51884,75 

O n  voit que tous lea P aont au nord j M” et M”’ sont n6gatives 
parce qu’elles sont a l’est. 

Cela 
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Cela pose, le calcul se fera cotnme il suit : 

M'"= - 115$,8 M" = 23q,o P '"= + 5 1 88 4,75 
M' - 6148,s M' = + 5148,s 1'" == + 49863,0 

(M 111- MI) = - 16682,8 (MI'-M')=- 7477,5 (P"'-P")-+ zoai,75 

P" = + 49863,oo P'"= +51884,75 M"'=- 1 1534,3 
P' = + 67084,75 P' = + 67084'7 5 MI'=- 2329,O 

- 9205,3 ( P"-P') = - 17221,75 (P"',P')x -15960500 (M'"") 

+{M"'-M')=- 1668a,8-4,0222690 -(M"-M')= + 7477,5 + 3,8737564 
cot B = 159" 26' 36",0-0,4259416 C O ~ A  99'5' 45",0-9,2043899 --_ __--- 

,7 + 4,6482106 - "97,l 
premier term0 +44484,7 

+ 4Sn87,6 

4 t.? 

+ (P'/--P')=-lps1,75- 4,2360773 -(P"'-P')=+I5200,0 + 4,1818436 
cot A. . . . cot 8. . . , , . -0,4259416 
4- 2 7 5 w  4 3,440467n - $05?bO,% -4,607 785% 

, . . . ~ - 9 , a 0 4 3 8 9 ~ ~  

,premier terrne + - .  
&(M"'-M") + 9 ~ 0 6 ~ 3  

compl. dhnotninatcur =d * 68,9. . . - 5,5441 156 

o = ialCe41'4iN tang P =Z 116" 41' 41" - 0,159706'k 
A = 99 5 46 B J 159 a6 34 

(*A)= s6 35 56 (P-B) = 325 1 5  7 
dh - 3 4  44 53 

log. numtirateur = 3; 65,85 .+, 4,6156908 

coso  - 9,7559677 cos 9 - 9,75511677 
C.sinA + 0,0064958 

(M"-M') - 3,8737564 
COB (*A) + $9551~99- 

C.sin A + 0,0054958 
(P"-P') - 6,1360073 

sin (e-A) + 9,6355304 _ -  
4- 3887,3 + 3,58t~6498 + 4a88,g + 3,6323134 

premier termc + 3887,3 
x l i  '8176,n 

T 
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C O S  o - 9,7552677 cos p - 9,7552677 

C,sin B + 0,4545iGh 
(M”’-M‘) - 4 ,2229690  

COS (0-B) -I- 9,9146964 

C,sin B + 0,45/t5164 
(P’IIyII P’) - 4, I 8 18436 

sin (o-B) - 9,7558511 d 
3- 22220,a + 4,34b+85 - 140Q3,6 - 4,1474788 

premier terme -I- 29220,2 

x =* +’ 8176,6 
ci-dessuo x ==: -I- 8176,a 

- 

par un milieu x = + 8176,,4., . . + 3,9125691 - tang 9 4- 0,1597064 - 
y = + 11810,5 4,0729685 
M‘ = -t 5148,5 

M = M’-y - 6662,o P’= +67084,75 
x =: 8176,4 

P = P’- x == 58~08,35 
la M&idiennev&rijVe donneM =- 6663,,5 et P = 

inutiles. Si ponrtant on veut lea connoitre , en voici le caIcnI: 

58907,75 

Dam ce problibe, Ies distances D’, D” et D”’ sont ass82 

* log *r 3,g 125621 x’= 8176,k 
C.COS 9 0 , a 4 ( k 7 3 ~ ~ ~ + ( p ~ - P ‘ ) = - i , ~ a l , 7 $  

-.+--------- 
Dt=14364,6 4,1576944 - 9045,35 - 9,9564958. 

14365~5 Me%€. v&r$ C, cos(0-A) 0,0448701 
D” = 1ooag,g 4,001~g55 

Mkrid, vdr$ 10029,5 

x = 8176,4 
(Pt”- PI) = - 1 b900,o -- 

7023,6. . . 3,8465698 
C. COS (P-B) 0,0863046 
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Pour la dhmonstration de ces forrnules , il faudroit une 

figurc particulibre , que le Iecteur pourra faire d'apr6s ce qui 
suit . P 

Imaginez la mCriilienne O N  menCe de l'ohservatoire vers k4 
nord , c'est-A-dire de bas en haut j la perpendiculaire 0 V vers 
I'ouest ou de droite d gauche. 

Dans l'angle form6 par ces x ligncs, placez trois points 
A ,  B et C de droite ti gauche manihre que A soit le plus 
pres de la m4ridienne et  le plus loin de la perpendiculaire, 

n de la mCridienne et  le plus pr6s de la perpen- 
donrlez A B une pasition interrn6diaire entre 

A e t  C , tant par rapport a la mkridinne que par rapport A la 
perpendiculaire. 

De chacun des trois points A ,  B , C , abnissez des perpen- 
diculaires sur O N  et 0 P. 

Dana le m6me angle N 0 V, mais plus p de ON et de OV, 
place2 un point D , et meiez D A ,  D B .De. ~e ce rnGrnae 
point D , menez la perpendiculaire D d sur 0 N et  D p  sur O V  j 
prolongee p D  par en haut jusgu'd son intersection avec Ies 
trois distances de A, B , C A la mkridienne marque2 ces inter- 
bctious par les lettres u r s  , en commenga 

D est le li&' dork'on demands la-psiti 
faut dbterminer M Y D d 
et D u = x ,  le triangle A D  u donnk 

y = x tang A D u = - x tang ADp = - x tangy, 
Le triangle B r;) I' donne 
B r=y +M-M'== D t' tang 13 D r=s (x+ P"-P') tang (180--0 +A) 

= - (ll;+Pg-P') tang +A). 
Le triangle C 33 s donne pareillement 

P '= D b  = d o .  Soit A a = y 

y + M"'- M' -.- ( x +  P'"-=P') tan8 (9 - B). 
On EL donc 
y =-~tang(p-A)-(P"-P') tang(e-A)--(M"-M')=--xtgr 
y =-x tang (~--B)-(P"!-P'~tsng(~~~)-(M"'-214'~=--xtg~; 

Ta 
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d’oi 
a [tangc- tang(p-A)] = (P”-Pp’) tang(9-A) + (M”-M’), 
et 

[tang 9 -tang (B-B)] ==r (P”’-P’) tang (p-B) -I- (M”‘-IP‘) 
p1 

x sin A 
--I__--_ - - (P - P‘) tang (P - A) + (Mu - M’) 
COS p COS (@-A) I 

tang (e - B) -t” (M‘”- M‘) j 
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Une solution de ce prohIGme, cammuniyuC.e par le cit. Prony, 

p’a donne 1’idC.e de celle qu‘on vient de lire. 
Celte marlitre de dkterininer la podlion d’un lieu est IIR peu 

plus Ioiigue, et demande un calculateur pluR exe& que la 
prCcCldente, qui e ie le triangle form6 par ies trois objets. 
connus. L’une et I peuvent &trc tr&s-utites pour firer le 
place des ohjets secondaires un plan topopreyt&pe. 11 
n’est bcsoin ~ ’ R U C U R ~  sign~l nou : qUelqtle8 observations fF&S- 
faciles suE’ront pour placer tour; lespoints, d’oh l’on endbcouvrira 
t r o j s  awtres dant lea positims seront connues. 

Avant de passer A un autre sujet , je vais donner encore la 
4d-m cl‘un eutre problhe qui d a  et6 utile yuelyuefois, et 
qui eppend ci fixer la posihon de ~ B U X  point&, $oh I’on epprr-- 
sob deux autrcs poirpbs clont la distance est connue. Lagrive tp 
donne k%oiution tie ce probl6mc dans son Manus4 de Tr ip-  
nome‘drie-;.mai9: s& m & W e  n’est pas In plus simple qu’on pet  
i m aginer . 

~uppsawa 41;~ 1’0a connoisst? distance A B ( j K .  s. et FIG. 
er O C , O A ,  OB, C A  e l  CBssans6ire, 

les angles B C A ACO j RU point 0 , 
A4; Soit tang xda= - 
(i: a’ on aura 

tang+(AEC-GAAB)=tang (goe---fACB) tang ( X  

Maie 
COsin AQC 

CO sin BCfC CO sin BOC CO sin BOC 

COsin(AOB+BOC) = ---- CO sin --- (AOB+BOC) -. -- L...*__ . _. .- . ..- 
sin OAC sin (A0C-c- AGO) sin (AOB+BOC+Ac6) 4c = 

CB == sinOBG sin (BOC j B C O )  sia(BOC-i-BCA+A,CO) 
-=- -c_ -= ---- 

donc 
A C 
CB 

sin (AOR -t- BOC) sin (BOC +BCA +AGO) 
sin (AOB+BOC+ACO) sin BOC 

---_1_ - tang k s -- = 

Tout est connu dsns le second mcrnbre; on connoha. dona 
tang x j on connoitre doac tous le, angle8.d~ tnaagle A B  C , 6t 



sin [ c + d )  sin (a+b+c)  tgx=- -- 

sin c sin ( 1 3 ~ c - 1 - d )  

I ~ z  = tg (x-45”) tg (90’- 10) 
p =: 90:- t a+z, q=goO-+a-z 

m sin p D’ =- 
s i n  n 

, sin( in(b-c-c-t-4 4)  f g x =  - -I_-- ---.--_ 
sinbsin ( a + b + c )  

t ~ Z ’ = t ~ ( x ’ - 4 5 ” ~ ~ ( ( 9 0 ’ - f ~ ) . . . ( ~ )  
pf=DO’-tcE+Z‘,1‘-~oo-~d-z‘.(3) 

n sin ( b - ~ c - q ‘ )  
sin u 

m sin (a -I- b -+ c- 9’) 
sin a 

D =- . **.(4)  

. . . ( 5 )  - -- D’ = 

33 sin (b+c+d)  
sin (c + d)  

D* I -____--- 

D sin (u+ 6 )  ’ D’” = -- _._- 

sin c 

D sin (a+b+c)  
sin c 

0 . . .(6) D” ~- __._- 
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Pour essayer ces formules , appliquons-lcs ci l'excmple cnl- 
cple par Lagrive. 

sin ( c - t  d ) ,  . . . 9,99335 sin (a-i-b]. . . . 9,95728 
sin (ca+l+c),  . , 9,57358 sin ( I + c - t d ) .  . g,G25g5 
C. sin (1. . . . . . 0,08661 
c. sin (b+c+d) .  . 0,37405 C.sin (n- t - l+c)  6,42649 

t a n g ~ =  5a" 0' n",5 0,107~0 tangx'==biO 38' 0'' 0,09629 

tang 7 0 2 9 5  9,089'9 tang - 6 7 G  g , o h g 7  

tansa; = i o  o s7,o 9,3~775 tang s 7 1 1  29 37 9,308ar 

o,i66ai C. sin I .  . . . . 
-- 

-45 45 

tang Go o o 0,28856' tang 61 90 0,26524 -----_ 

p=7a 0 27,o p'= 72 59 37 
p = 47 69 68 q'==50 o 23 

.m, . 3,41913 m, . . 3,419~3 
C.sin*a. . . 0,06247 sin(b+c-y') 9,87109 

sin q. . . 9,87!02 C.sin a. , , 0,06247 

D = 2159,3 3,35261 D = 2 9 5 2 3  3,35a69 

m. , 3,41513 . m. . . 3,41913 
C.sin a. . . 0,06947 C.ain a. . . 0,06247 

sin p . . 9,9782a sin (a-t-b-r-c-g') 9,97822 

D' = 18858 3,45982 D' = a882,8 3,h5g82 

D'. . . 3,4598s D. . . 3,95263 
C.sin ( c c ~ )  0,00665 sin (a-4-b4-c). + 9,57358 
sin (G+c+d) 9,6a595 Gsinc .  . . . o,i(i6na 

- 

L- 

- 
D* s 1237,i 3,09$41 I)" =f 1137,1 s ,09 n4& 
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D. . 3,35262 m. . . 3,41913’ 

C.sin c. . . 0,16622 sin p‘. . . 9,980W 
sin (a+b). . . 9,95728 C.sin d.  . . 0,07641 

DI’f = 2g93,l 3,87619 D”’ = 2993,1 3,4761 I 

m. . . 3,/tig13 m. . . 3,41913 
C.sh a?. . . 0,07641 “sin qf. . . 9,88h9 

0,07661 

I-- - 

sin (a -I- b + c +p) C. sin d. . . 
DIT= 2397,g 3,37984 DIT= 2?kj7,9 3,379$3 

Si x < 4 5 ” ,  tang ( x  - 4 6 ” )  sera une quantite nbgative, .et 
z changera de signe. I1 en est de mCme pour x‘ et 2’. 

Sans chercher de formules particulihes , on pourroit r6soudre 
ainsi ce probllime. 

Suppose2 C 0 = 1 .  Alors , dans le triangle C A 0, YOUS aurez 
Ies trois angles et  un cdtC ; vous calculerez A 0  et C A ,  que 
vous aurez en parties de C 0. Dam le triangle OBC, POUS 
connoftrez dussi Ies trois angles et un c6td. Vous chercherez BC, 
Alore dane le triangle B C A  , vow aura las deux c&t& CB 
et CA avec l’angle compris C; vous ca1culerez.le cht6 A B ,  
que vous aurez par44 en parties de C 0. Alors vous ferez cette 
analogie : 

La valeur calcu1d.e de A B  : la valeur vbriteble de A B  :: la 
valeur calculk. d’un cat6 queiconque est a sa valeur vtiritable j 
ce qui revient a ceci. 

Iogu =log (valeur vdritablsde AB)-log(va1eur caIcuICe de 
Ajoutez log. u au logarithme de,chacun des chtCs trouvhs par Ie 
calcul hypothktique et vous aurez-les logarithmee dea vbritables 
valeuro. 

Les emrnples donnks jusqu’ici ont dG familiwiser Ie calcula- 
teur avec Pattention qu’on doit aux signee algebriques de chacun 
des facteure qui entrent dans les diffhrens trrmes d’une formule. 
Gette rhgle s i  simple dispense de toute autre consideration, 
et du a u h  assw ewbarrasonnt de conmuire d h  @ura A chaque 

cas 

Faites 
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C ~ S  qui pru t  se ~,rL:seiiter. ~)&sormais je semi mains prodiguc 
cl’cxemples qui ii’u~)j’rc~idroieiit rien qu’on n’nit pu dcjri renizr- 
quw dans ceux que j’ai di.jii donnks. 

La formulc de la p ~ g e  45, qui sert ci trouver la tliffhence 
entre une ligne Lr.isC.e et In lig~ic tlroite qui aboutit aux rnprncs 
points, est d’wi usage bien f‘tcite. Tous les [ermcs en sont 
essentiellement positif’s ; ils sc JGduiscnt les uns des nutrcs 
d’une manihe  trt:s-simplr. QiinnJ on a calculi: le p r w ~ i t ~  qui 
est ( l r  -t- c )  x I , on obtient le wcond en multiplinnt le pre- 
mier pnr i x ;  le troisiiame est iypl ILL second , m u l t i ~ ~ l i L :  par 
-t- x = + .r j le quatribne est &gnl au produit du troisihme 
par s. En sorte 
que les num&rntenrs e t  les d~no~niriateurs formant tfeus pro- 
gressions arit1imt:tiques , dont la difference cominiixic est le 
nornbrc 3, et que Ia dXGrence eiitrc le numkrateur et le d h o -  
minateur est toujours le iiomLrc 5. 

x.  Les facteurs suivaris scroieiit & x ,  6 s, 

Correction des Distances ail ZC;tiidi, 

La formule qui scrt A corriger les distances au z h i t h  obscr- 
v4eu pr&s du m6rictien , ne prhente aucune tlilIicuIt6 ; rnais 
l’application en deviendroit bien fastirlieuse, si on vouloit 1~ 
caIculer pour cliaquc distance ol)serv&c : car on perit avoir en 
une seule nuit un grand nombre de ct‘s distances. 11 convient 
donc de faire une table qui fouriiisse ces rbductions tamtes 
celcul&es pour 1’6toiIe qu’on aura choisie. 

L’Ctoile polaire est celle qui m M e  la prbf4wnce ; clle se 
voit en tout temps , et pcndent une partic de 1’hiver on peut 
observer dans unc: m h e  riuit Ics deux passages au meridien , 
I’un su-dessus ct  i’autre au-dessoou du \)&It* ; en sorte qn’c*n 
peu de jours,on peut dkterrniner Iu latitude d’un lieu ci la prb- 
cision d’une seconck. 

C‘e sera donc la polaire que nous prentlrons p o w  excrn$e, 
Pour calculer la table de reduction , il faut connoitre d -pu-  

V 
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pres la dbclinaison de I’hoile, et la hauteur  clu p&lc pour le 
lieu de l’ohservation. Une erreur de qu~lqiies secondes SUP 
chacun de ces kl6mens n’est d’aucune consitlt‘mtion. 

supl>OSOnS que la latitude soit L = 51” 2’ io” 

la dkclinaison. . D = 88 12 50 

D - L = 57 10 40 
I) f L =13g 15 0 

Le calcul se fera comme il suit. 

Passage supdrieur. Passuge injiirieur. 

Log 2.  . . . .  0,30103 
C . sin 1‘’. . .  5,31443 
cos D. . . . .  8,49372 
cos L. . . . .  9,79853 

3,90771 . . . . . . . . .  8,9077‘ 
C.sin (U-L) 0,21875 C.sin(D+L) 0,18535 

log a. . . . .  ,--/l,I2646 log n. . . . .  + 4,092<$ 

2 log a. . . .  .+8,25292 2 log a. . .  .--8,18592 

sin 1”. . . . .  4,68557 . . . . . . . . .  4,63557 
cot ( n - ~ ) .  . 0,12008 p b r , ) .  .--o,o~4(i7 

log b . . . .  .+2,7575/, log L. . . .  .+=r,GY515 

I . . . . .  . . . . . . . . .  ; . . *  9,69897 0,6!J8!17 

.- _- 

Quand on aura ainsi ddterrnind les logarithmes constans 
a et b ,  tant pour le passage suphrieur que pour le passage 
infhrieur, le calcul de la table de rdduction s’exbcutera par 
l’addition successive des tlifFkrences logari thmiques de sin’ 1) 
pour le premicr terme de la formule, et par celle des &E&- 
rences logarithmiques de si114 : 1’ pour le second terme. Le 
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troisihme terme est  toujours insensible. T o y e r  I’exemple Jc 
,ces additions A cdt6 de ces deux tables ci la fin du M(bmoire. 

Pour le passage suIGrieur, le premier terme est nBgatif et  

le second positif; mais comme celui- ci est toujours plus foible 
de beaucoup , 18 rbductioii est soustractive. 

Pour le passage inGrieur , les deux terines sont positifs , et 
la rkduction est additive. 

Quand on veut observer unc m h e  &toile pendant un mois 
ou deux, il est bon de faice pour tout cet intervallc uri 
tableau qui donne de  dix en tZix jonrs la position appnrente 
de ]’;toile, c’est-$-dire son ascension clroite ifu temps,  e t  sa 
distance au pGlc A-peu-prbs coniiue , affectkes I’une et I’autre 
de l’aberration e t  Je  la nutation. 

Avec tous ces seeours, IC cnlcul cst plus facile et moiiis 
sujet  ri trreur.  

Pour exemple de Popthation, je vais choisir unc scrie peu 
&tenSue. Les nuages interrompoient de temps a autre les 
olxservotione , qui, sans cela , se aeroient succCd&s plus ra- 
Ridement. 

La pendule dtoit rbg1i.e sur le temps siclira1 ; rnais , comme 
clle &toit ce jour - 1 i  en retard d’une minute elle marquoit 
au temps du passage nu mdridien unc minute de moins quo 
l’ascension droite de I’gtoilc. Ainai , pour conno?tre lcs angles 
horaires par les temps de la pendule il faut diminuer l’ascen- 
cion droite de 1 ‘. 
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POL AI RE. Passage supc‘rieur , 2 1 frimaire an 5. 

Ascension droite. . . , . ob 51‘ 55” 
La pendule retardoit de I o 

Passage au m&ridicn en 
temps de la penhle .  

50 55 A N G L E S  
HOnA,aES. R6DGCTION. 

0 27 49 13’ 6” - io”,78 
4 2  53 8 2  4,oG 

1 
45 8 5 47 3 , l I  

47 8 ‘ 3 47 0 7  91 
48 39 2 16 0 , 3 6  

50 16 0 39 o , o 3  
Instans des obervations. 52 33 

I 38 0 ;  I 6  
54 39 3 44 0,88 

61 18 10 23 6977 
63 49 12 54 1 0 , M  

56 35 5 40 2,03 

58 55 8 0  4 , o 3  

Somme. . . , . . . - 42,54 
Somme divis6e par le nombre des observations - 5 , 5 4 5  
Distance moyenne entre les 1% observdes. 4 2  2 I ,  635 

Distance mbritlienne. . . . . 42 i 58, ogo 

Correct.ion de tempdrature 3 , 5 7 0  
Distance polaire. . . . . . Jr I 46 2 2 , 3 i  

Distance du p6le au  zbnith 45 49 14,99 
Latitude. . . . . . . . . . . . 46 io 4 5 , o i  

ntfractionmoyenne. . . . . 51,020 

Aa-dessous du pnssago de?l’ktoile au mkridien en temps de 
]a PenJule, je place tous les instans des cliffkrentes observa- 
tions. La cornparaison Jc  tous ces instnnv avec celui du passage 
me donne IPS angles horaires qui fornicnt la coloiine suivante. 
Avec ces angles lioraires, j e  prendv dam la table de rt:Juctioil 
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les corrections qui coniposent la clcrni6rc colonnc. Je fais la 
somme de toutes ces rkluctions, qui est - 4 ~ ‘ , 5 k .  J’en prliiitls 
le douzit:me, parce qu’il y a d o m e  ohscrvatioiis ; jc  re~rtiiivlie 
la rt:ductiori moyenne 3‘‘,,5~i5 de la rnoyeiine rutre  tautes I P S  
distances observkes : le reste est la distance, tellc qu’elle auroit. 
i t 6  observhe au inkridien , abstriiction faite de la rt;l‘ixction. 

J’ajoute ensuite la rdfraction moyenne , e t  In currcction pour 
la tempbratwe ; enfin j’ajoute ausr.i la &,stance d e  l’etoile air 
pGle: la somme de toiites ces c1uantiti.s est la distance vraie 
du p31e RU rknith, en supposant exactemont connue la d6clI- 
riaison de l’(> toile employGe dans Ies rnlculs. Le compl&irien t t i  

p” (le cettc distance,  est  la latitude cl ierchk.  
Dans un passage infh-ieur, I R  rdduction est additive e t  In 

distance polaire soustractive. A cela p r b ,  le proc6dl6 est 1e 
m b e  cntiiwment.  

Si I’on btoit s&r de la d&cIintiison, i l  seroit inutile d’ol)server 
l’btoile au-dessus e t  au-tlessous ctu p;)lc. L’un des cleiix sufiiroit ; 
mais comrne on est riirenient bicii nssurL: de cct L;I~~rnciit esseu- 
t iel ,  il faut le vCrifier par la cornparaison des cleus pssugcs.  

Le passage supkrieur nous a tlonnC. ci-dcssus 
Supposons que assago irifbrieur obscrvC: IC 

mcme jour ,  ou ii de distance , oit ilonn4. . , 
1,a diff4rencc: sera. . . . . . . . . . . . . . . . 

9 3:) La muitib sera la correction de dl.clinaison . . 
Cette correction de tl6clinaison est soustractive quand le pns-. 

sage sulkrieur donne plus que l’infbieur. 
Cettc mbme correction njouihe ii la muinilre des c1c1-t~ Inr i -  

tutles, donnera pour  la latitude vruic. . . . . . 4(j” t o ’  . j : ~ , ’ , o ~  

R e n m ~ p e z  que cette latitudc est int l i~pc~~rl i~rite  de 1’crrcIIr 
qu’on pourroit avoir coinmise sur la nutatiiui, qu i  nc c h a u p  p;ls 

sensihlernent dens uri  noi is ou deux. Elle pourroit 2.1 re afl;>c.t(’c 
de l’inc-et titurle qui p u t  rcsier sur l’alcrration , si I’intcr*vaIic 
des dcux pr‘tbsagrs &toit cle deux ou trois Inois ; mais s’il r1’p:.r 

que de quelques jours l’erreur est inaensille lwur la Iatilii(ic. 

4ti.l IO’ .j5’,01 

.jC; I O  /I I ,  o:j 

3798 
--- -I 

- 
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La cl6clinaison peut cn &re affect& aussi bien que par l’erreur 
commise sur la nutation ; mais la refraction est la seule chose 
qui puisse altkrer une latitude determin6e par deux passages 
de I’a mGme btoile , l’un au-dessus , l’autre au-dessous du p6le , 
si I’intervalle des observations est m6tIiocre. 

J’ai stipposC: la pendule rCg1i.e scr les fixes ; c’est le plus 
commode de beaucoup, toutes les fois que ce sont (1;s &toiles 
qu’on observe. Si pourtant elle suivoit le temps solaire moyen , 
apr‘c:s avoir cherchk les aiigles horaires , comme ci-dessus , on 
les augrnenteroit t o u s ,  ci raison (le io” par heure ou de I ”  pour 6’. 
Cette prkcision sera sufrtsmte. 

Calcul des Observalions azirnutlmles. 

Pour connoitre un azimuth. avvc quelqiie prbcision , il faut 
multiplier les observations IPS rCp4tvr j)lusieurs jours, e t  com- 
p r e r  quam1 on le peut I’objet terrest re avec le soleil lcvant 
et le soleil couchant. 

r,e temps ou l’angle liorairc de l’astre est un des kli-rnens 
essentiels de ce calcul. Une erreur de I ”  sur le temps vrai pro- 
duiroit environ io’’ cf’erreiir sur l’aximuth en France; en mul- 
tipliant les observations on ilivise1.a ) et l’on rkduira presque ri 
rien lcs pelites erreurs inhi tables ,  soit tlans la distance mesurbe, 
wit sur Ic tenips vrai donnh par la pcndulc. 

11 est tr&s-utile aussi d’employer dt:s observations du soir et 
d u  matin, afin que le r@sultat inoyen soit ind+mtlant des erreurs 
produites par celles de la dkclinaison de l’astre , de la latitude et  
clc la penduie. 

On  peut employer dans cette recherche le solei1 ou une &toile. 
T4e soleil est plus commode j au reste , le prockde est le m h e  
ti-peu- pr&s. 

Pour abrhger It: calcul , on fera d’avance un tableau o i ~  I’on 
x h n i r n ,  pour tout le tenips des observations (le io’ en io’, la 
(1istanr.c polaire (le I’astre e t  la rhduction des temps (le la pen- 
tiulc au temps vrai , si l’on se sert  clu soleil , et au temps sideral , 
,,,i l’uu observe une &toile. 
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Excmpte. Le 5 juin 1793, par un milicu entre quatre obser- 

vations, la distance ilu centre du sold et  le clucher de Crave- 
lines btoit de  51" 3' 1'' = D j le milieu entre lcs quatrc iiistnns 
donnis par la pendule &toit de. . . . . . . .  (i"56'  13",875 soir. 

La r6duction au temps vrai pour cc mo- 
'mentktoit. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 7 4 7 , f i * ~ S  

Temps vrai. . . . .  ti  d3 26,247 
ou. . . . . . . . . .  6"2& 2 6 ' , 1 4  '8 

I-- 

En prenant la moitih des heures et  le quart 

Si l'observation eiit t:t& faite le matin , cette quaiitit6 
3* 7" 6' 33",7 seroit le suppltmcnt (le l'nngle Iioraire , qui sc'roit 
par cons6quent 2' 2 2 '  53' nG",3 = - l', 6 moins qii'on n c  coinptit  
les angles horaires depuis z6ro jusqu'zi 360"; alOr5 on auroit 
P = 8" pao 53' aG'',3. 

du reste, on a l'angle horaire. . . . . . . . .  3' 7* 6'33 ',7:P. 

La disiance Ju solei1 au pble iltoit 67" 20 '  15 fz C. 
Lo hutcur  de I'iquateur ou le comp1l:ment de In hmteur  du 

Et la distance du clocher an z h i t h  
Voici le calcul d'aprbs les forniules de la page 57. 

p6le &toit 3:)" I O '  22'' = 11. 
90" 1 I '  40" = A. 

cos r - f),OCJ"5(J50 cos I1 $),tilq!)i,S88 sin P. . . .  q , ! ) g ~ ~ ~ ~  
sir] 13. . 9,80o48/ti Si l l  (:. . . .  !],$2i 10:,1 

sin C .  . !),cj6!)10'51 -+ 0,2987034 9,  f75a.&2 C .  sill B. . .  O , O I  I + i - h  
sin z = 70" 4';3?' ! ~ , ! ~ ; > l ~ j ~  

cos C: I_  9,,5%8014 - 

-., -___I 

-0 ,072  I 407 8,8b8 I 8on - ~---I 0,o- 2 1407 
cos 13. . . . . .  + 0 , 2 2 6 5 b 7  log 9,3551883 z'= 49 4:; 

13 7:  7W' 54' 18",8 2-z'- - ao 2 0  4'6 
r(*fr. nioy. - 5 58,8 table C.siri 13'. . .  O,o115j;~!) rkd. aucentr.+;$.i - _ _  
corrcctiori -!- 577 (:. siiit*:I. . .  o,ooooo%5 
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Le dkfaut de cette solution est de ne point intliquer si 1’angleZ 

est  aigu ou obtus. Le sinus est  le m&me daris l’une e t  I’autre 
fiupposition; e t  si l’on n’a pas de raison prise ailleurs pour se 
dkLerminer, z que UOLIS avons fait aigu , et (le 700 4’ 3aN, pour- 
roit tout aussi Lien 6tre de logo 55’ 28”. On peut , ~ J I  effct , lui  
ilonner ce l te  valeur , e t  elle sera celle clc l’angle M Z S , c’est-$-* 
dire l’azimutli du soleil compt6 (111 point sud. Dans ce cas ,  
cornme le point G est plus au n o d ,  l’angle 2’ sera adclitif a 
M Z S ’ ,  e t  l’on aura 

M Z G = logo 55‘ 28” + 4(,” ,$7‘ So” -- 159” 39’ 18”. 
La rdcluctioIr qui est  soustractive (le Z‘ tlevra se retrancher de la 
somme , et l’azimuth comptC du sud s e m  1 5 9 O  38‘ 44”. 

II est ais& de lever le doute. L’angle I’ZS est (le 180” 6 midi, 
et i l  va toujours dirninuant ri mesure que le soleil s’appcoche du 
couchant, et l’on peut dCterminer i’instant oh cet angle est 
de goo juete, et cet instant &pare ceux oG l’angle est obtus 
d’avec ceux o-iz il est aigu. Si Yon suppose i’anglo 

P Z S  = M Z S  -- go’, 
on aura 

tung P S cos P I tang P 2 ou cos P = tang H cot C. 
On n’a pas m6me besoin (le ce calcul pour notre exemple; 

car Z P S  &tent ici plus grand que 90’) il est nCccssaire que 
1’ Z S soit aigu , comtne nous l’avons fait. 

Pour ne laisser matiere a aucun (loute , on p u t  employer I R  

formule qui est BU bas de la page 5 7 ,  e t  faire le c;llcul comme 
il suit pour avoir saris iiucune incertitude I’angle M 2 S , ou 
l’azimuth du soleil compte du  midi. 

cot P. . . . - 9,0959448 - C a s h  PIQ 0,0033618 sin P . .  9 , 9 g G ‘ i 4 8 p  
cos f L  . . * - - -  9,((1894988 si i iH. .  . . . c~,8po484i sin C. e 9,!#51031 

Cot c, . . . $),fizo6g83 C.sin. . o,ot16H06a 

sin U = 7 6 O  54’ 18”,8 9,91385575 

-- 
F 0,09-)r&JO64 8,gH63M$i;: - 0, Y 6‘ 5 7 8 7 30 -0,26578730 9,4>h5541 

cot Z--0,3Cinik7776 log-9>5592813,2 
z = IC>$ 55’ 28/‘,0.. 

On trouye de cette m a d r e  les m5mes valeurs que par les 
(M 
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nutres formules, et  I’on n’a plus de doute sur l’espke de 
ceHe de Z ,  qui est ici cornptti du midi. Mais si le solei1 Gloil ii 
quelques rninutcs de l’horizon , on ponrroit douter si I3 s u r j u m  
ou non 90’. Uans ce cas ,  qui sera fort rare, apri.s avoir di~1w- 
min6 ;Z par sa cotarigente, comtne dans ce sec,oiid calcul 011 

lwurroit calculer 13 par son cosiiius, comme dans le prcmicr. 
Si le cosinus &toit negatif, B pnsseroit gou. I1 en est de m h ~ e  
pour Z , quaiid sa cotangeritc e5t dgative. 

Ces rkkles sufiisent pour le soir. 11 est facile cl’en donncr qui 
sttrvctit bgalernent pour le ~natin.  Pour  cela , cornptoas lcs 
heures d’un midi a l’autre , c’est-4-dire depuis 0’’ jusqu’i 24’1 ,  

cn prenaut la moiti6 des heures pour des signes , et  le quai*t ilu 
reste pour des dcgrks, minutes et secondes , P sc trourc’ra 
exprim6 de manitke a ne hisser jameis aucun doute sur Z, cornptci 
aussi 3u midi a l’ouest &puis oa jusqu’h SGo“, 

La forinule 
sin TI cot C 

sill P cot z = cot P cos I1 - -- - - -~ 

pour le matin donncra Z clans le tcoisihme quar t ,  si I R  valeur 
(le cot Z est positive , et Z dans It. quatricme quart si cette 
valeur est niypive. 

Pour ie soir , Z sera d a m  le troisitimc quart, si cot 2 est 

positive, et  dans le second, si cot Z est n l p t i v e .  
Dans tous les cas, la formule 

cos 11 -= cos I’ sin €I sin C + cos II cos C 
clonnera I3 > goo, si cos 13 est nGgatif, et U < yo, si cos R est 
positif. 

Quant. ii Z‘, il sera arltlitifii Z, si l’objet terrsstrc est ri droito 
de I’astre , soustractif‘s’il est A droite. 

Pour la ridiictioii au centre,  voycz page 56. 
Aprbs tous les exernples que nous venom de voir, i l  sutiirn 

d’uri petit nonibre de remarques sur les I’ormulcs i*assembItios 
I’“C’ 83. 

Celle ciui donne la valeur de 6 ri’est eujeitc. ri aucun cllnngcb- 
rn(’nl de sigtie. J’ai rappoi ti, page 82, Ies valeurs que j’ai trouv(:es 

x 
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pour R dans trois diffkrentes hypoth6seR d’applatissernent. 
nouvelle opthition pourra apporter quelques changemens d ces 
valeurs tirkes de l’ancienne mesure. Pour  trouver e’ , on st: 

12 
rappellera que e’ = I - 5‘ (page  6 8 ) ,  e t  que 6 = ;, n et tn 

&ant Ies deux axes de la terre. Ainsi , dans 1’liypothi:se ilc & 
’ (230)’- ( 2  3.9)” - .- 4 59 cl’applatissement , e l  I - (2) I_ - 

(230)’ (250)‘ ’ 
ainsi des autres. 

La formule qui donne 1,’ suppose L > L’; ce qui arrivern 
toutes Ics fois que cos z sera positif, ou que z sera entre 270” 
et p”. Si ,  au contraire, z Btoit entre 90 et 270‘ cos z de- 
vientlroit nhgatif, e t  6 cos z deviendroit additif A 11. 

Le petit terme 4 6 sin 6 sin” z tang L ne pourroit changer de 
signe que dans le cas seulement ou la latitude L devienilroit 
australe. Ainsi, dans l’h&misph&re bordiil , ccs deux termes 
seront de mCme signe , si COS z est posiLif, et de signe diK4rent 
dans le cas contraire. 

Pour avoir la correction d’applatisscment , il faut multiplier 
par e’ cos2 L l’ensernble des deux termes prdct:clens; et la cor- 
rection est toujuurs de m;me signe que la dilIhence de IatituJc 
ou que l’ensemble des deux premiers termes. 

Dans la formule q u i  donne z ’ ,  le terme - 6 sin z tang L’ de- 
viendroit positif, si z > 180” ou L’ australe. Si ces deux cir- 
constances avoient lieu en m6me temps, ce terme demeureroit 
rikgatif j le terme suivant - 6 sin 6 sin IZ z seroit positif, si Y z 
surpassoi t I 80”. 

T- ne prut  devenir 
6 s i n z  
cos L I h n s  la valeur de AI ’ ,  le terme - 

&gatif que clans le cas ou z > 18:,”. 

gitude M’ est ;i I’est de celle iiu point (le c1Gpart. 

calculC: avec pritcision est l e  premier ( K  cos 
devient nkgatif‘ qiiand z ebt entre tjo et 270’. 

Si la valeur de M’ est nbptive,  c’est une marqiie que la lon- 

Da~is la valeur de dL’ , le s e d  terrrie qui dernande ii Gtre 
6 cos z ) ,  et  i i  
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Le second terme 

+ Kcos: J c o s z t a n g ~  Js inz tangZtangL-Ksin  :d’sin”ztangTl 
est toujours posit if (Inns 1’2zi.rnisplii~1-e borhal , et toujours negntif 
dans l’h&mispht:re austral. 

-2Kcos: $cos z sin t 6 tg 1 Jsinlz tg*I,= - a K sin’: Jcos z sin’atg’L 
ne peut devenir positif que dans le cas o\i z est entre $10 et 270’. 

Le terme suivritit est toujouru de mdme signe que la somme 
des trois premiers. 

Enfh le dernier terme 
- K cos 6 cos z tang z d z sin 1 = - K cos f 6 sin z CJs sin I ” 

Le troiui6me terme 

fail voir que I’erreur sur l’arc tlu m6riclien est toujours de sigt;~ 
contraire d I’erreur d z  de l’azimuth , taut que l’azirnutli est  
moindre que d e  i b ” ,  et de mSme signe que cette erreur dans 
le cas contraire. 

Les transformations que je viens de faire subir B diffhens 
termes de la vnleur de tJP , paroissent simplifier l’exprcssion ; 
mais elles olongeroient rkellement le calcul. J’ai disposb la 
formule de manicre ri ce que le facteur ( K cos 6 cos z ) fiit 
commun a tous les teriries , e t  que son logarithme servit pour 
tous. 

Tous ces petits termcs n’exigent qu’une connoissance appro- 
ch6e de L et de : 6, et, on peut se contenter de 4 ou 5 d k i -  
males tout au plus dam les logaritlimes. Ainsi, daiis le ciis 
oh l’on nc voudroit calculer que 1’arc cia miridien saris s’eru- 
barrusser de bien connoitre les latitudes ni les longitudes, on 
pourroit se contenter des formules suivantes pour prtV:parer les 
ciilculs de d1’. 

Ti== L - 6 cos 2 

Z’ = 1800 + z - 6 sin z tang L‘- i 6 sin asin 3 t ; 
ce qui simplifieroit lieaucoup le calcul. 

xi2 
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Calcul des Difbrences de Nivcau. 

‘Avant d’entreprendre ce calcul , il fauf‘r6duire au sommet 
du signal toutes les distances au zknith observhes au pied 
du signal. Pour cela, ii faut ajouter ii la distance observke la 

quantitb ----- j cette correction est toujours positive. 

rZH est la partie Ju signal qui ktoit au-ilessus de la lunette dans 
l’observation (le distance au zbnith ; A la distance observix e t  
D la distance rectiligne entre l’olservateur et le point obscrvt: : 
D est iioric le c6tb d’un triangle. 

O n  a v u ,  page 104, que l’on pouvoit calculer les rliK4renct.s 
d e  niveau , ii trb-peu I d s  comme si la terre btoit sphbrique. 
On pourra donc employer les formules des pages 95 et auiv. 
Seulement A l’angle C; form6 au centre de la terre rhputhe sphC- 
rique e t  qui seroit dans un rapport constant avec la corde K , 

(I + t &”ina L) , K 
on pourra substituer un autre angle C = - Jtsin 1‘’ 

et m h e  pour la France C = - ,, ( I S f e ” ) .  

d W  sin A 

1) sin 1’’ 

K 
Jisin I 

Le cas le plus simple est celui ou l’on nuroit le8 deux dis- 
tances au zhnith 6 et  6’. Supposons, par exgmple , c p c  d’un 
point A on ait observb la distance au ztinith 6 d’un ol je t  J3 dont 
011 cherche 1’4lhation au-dessus du point A ,  et que rbcipro- 
quement dn point B on ait observP la distance au zC:i l i t f l  J” du 
poiut A j ces deux ldistances sont & j A  rkduites aux sorrirncts 
des signaux , comme il vient cl’i.tre dit. . 

Soit, par exemple. . . . . , . . , . . d’:= 890 ilk‘ dk‘ 
6Ir !)I 7 52 

6‘-6= - I 5;) 28 log K. . . . . . 4,37950 
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La formule exacte se calculera cornme il suit (uoyez p a g  4 i k ) ;  

log K. . , . , . 4,37!$0 
sin : (J’dJ)  --“ sin-!X’ /‘V---8,21754 

6 ’ -  6 est nbgatif, et  partant siii ; (S’- S) e t  tlN le sont 

nussi. Cos ($’; - + C) est positif, et le sera [oujours dans 

ces calciils, qiiand mGme l’arc seroit nbgatir, comme il  I’est ici. 
m est le modulc ou la mesure employ& dans mes calculs pro- 

visoires ; e lk  ctiff<are peu (le la toise tlu I’krou. 
Calculons maintenaiit la forinulc approximative. 

K. . . . . . . . . 4,57!9&,1 
tallg ; ($’- J) - 8,21760 

c.cos ; (’ -T: 13 .I k 0,00000 

___L rn 
E; tang : (J‘-J‘) T-5#, b f i  - 2,1,!)7ro 

premier ttrrnc - 5!)5,4G - 2,!i9730 
t a ~ i g  3 C -t- 7,h(i2!95 

tang (d”--) - H,:,17(io 

I - , , I  

-- -_ lil 

-_ - - 
i- 0,on 8,377ti5 __ -. 

dN 7 - S$, I.4 

On voit que l t s  tlcux fiwrnules donncnt la mgme cltosc ~ et 
qu’on auroit pu s’cm teiiir A K tang : (P-s)  ; ce qiii eilt <%ti: 

plus court , parrce qu’on auroit i.tG tlispenst‘: d e  connolitre ; C ;  
et  cclwii(1ant j’ai clioisi entre Dunkerquc et  l M e z  I’exemple 
dans lequel le secoiicl terme se trouvc ilu mtrxiriium. 
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eiit k t 6  ohligb de recourir ii la formule 
Si l'on n'elit observe que 6, e t  que 6' eat Cti: inconnu, 011 

Kcoq (J' t I* - -C)  K c o s ( ~ + o , o ~ C - O , ~ C )  Kcos(J-o,$~C) --_- - - 
I ----- - - _- - - - 

sin (8-1-r-C) sin (6 + o,08 C - C )  sin (s-o,ga(:) 

C = 2 5' 8" z= 1508" 
0742 

30,lG 

L 

603, a 

-- 
0,4a C s 633,36 10'33'',4 

6 = 92 7 52 

&-0,42C = 90 57 i 8 , 6 , .  . . cos...- 8,aa1g4 
K..  . . . 4,37950 - - ' c  = - I2 34 

6- o,y C = 90 44 4 4 , 6  compl.sin+ o ,oooo~  

m 
dN est par ce calcul Idus fort de 4,03; c'est que la r$frac- 

tion terrestre ce jour-lA n'dtoit pas de o,08 C, qui est a-peu- 
prhs la quantite moyenne, 

Supposons mainteriant qu'on n'eiit observk que 6 ' ;  dans CB 

cas , d'aprh la formule approximative, page 9 7 ,  on feroit le 
calcul suivant : 

m 
Ici dN est trop foible de 4,oo; ainsi, en prennnt le milieu 

entre les deux calculs on auroit pour d N  la mGme' chuse qu'en 
employant les deux distances. 
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Dam la supposition oh l’on n’aiiroit observb que 6 ,  or1 

ariroit bcsoin d’en conclure 6’ par le calcul , d i n  de rdtltiire i 
l’horizon I’angle observb en 13 dans un plan inclink. 011 se 
serviroit alors de  la sh ie  de la page (35 j en voici le calcul : 

m 

d N  = - 39!1,47 - 2,50148 
C.sin I”. . , 5,51443 
C.10g K. . . 5,62050 

c o s  ; c. . . 0,00000 

S,5%!i I 
-.-_- -- 

premier tcrme r= - 57’ 18”,8 

Cettc valeur de 6’ diEh un peu de celle qui a fit6 obscr- 
vee j on curoit retrouvtl: la iridrne que par l’observation , (’11 

ernployant pour (EN sa veritable vnleur - 5!)5,4 : mnis j’ai 
d i  la supposer iiiconiiue. 0 1 1  v u i t  ( p c  , dariu vet exempli: , 0 1 1  

se seroit tromp& t l c  I’ IO” sur la valeur tlc 8’. I1 c.st vrai q i i v  

le plus souveut cettc crreur seroit insensible sur la rtltluctioii ii 

I’horizon. 
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R e j h  ctlbii t erres Ere, 

Pour &terminer la eonstante n de la rCfractton terrestre, 
on emploiera 13 formule de la page 98, 

6 = 89” 16’ e4” 
d“== 91 7 59 

p$6’-18o”)t= 0 11 08  
;c= 12 34 

6-1-6’-180” ;T o 2 9  1 6  

:C- (6 $- 8’- I 80’) = 
comyl. log. C =  

J 2 6  . . . . log. . , . . .1,93450 
8 . . . , . . . . . . 6,82160 a 5  

72 0,057030b , . . 9 * 8,75610 

n est foro petit dam cet exemple i cc qui vient put-&e de 
ce que l’un des denx objets &toitfort &lev6 per rapport a l’autre , 
et que le rayon YisueI ne rasoit pas la terrer de si p r k  

Jjzclipaison de I’Horizon de la Mer. 

Supposons que du haut d’une tour on ait olservi: la: dis- 
tance 90’ 16’ 14” ;E 6 entre le zenith et l’horizon de la Her, e t  
qu’an demande l’elkvation de la tour au - dessus du siveaa 
de la mer, 

dN = (i+n)*R.tangs (6-90”) 
- :. ’ * * 99fi9897 

(I,O8)”, a D . 0,06686 
R = 3273200, , . 

. m  

. 6,6Z497 
tangP 15’ 14”. . , . . 5,29305 
(EN = 37,4835 1,67%/, 

L’klAvation cherchCe seroit ctanc de 37,5 modules, qui valent 
325 pieds environ. On n e  trouve’que 220 pieds dam la table 

3U 
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do cit,. Jeaurat , ins6rde dnns I'ouvrage dc Cnllet. Ainsi i l  
pnroitroit que le cit. Jcaurilt , on p lu th  llouguer , a suppos& 
a = 0,07 environ. En effet , dans cette supposition, 011 trouve 

dN == ago 1 .  
De notre formule on tireroit 

I 

dN" cot 1" 

( I  + n> ltT sin 115" 
ou (J- CJO") = -- I 

Ainsi au log. constant 2,17404~,, ajoutez + log. cZN j vous aurez 
pour uiie &vation quelconque d N  au-Jessus du riivcau J e  
la mer, l'inclinaison npparente de l'horizon. 

Cette formule fieroit exacte si la terre ktoit une splikre du 
rayon R. Pour la ramener au sphcrtiide , il faut la multiplier 

par (I - co sin' L)' = (I-- e' a h '  L) j mais comme ce facteur 
diKbre peu de l'unitd , on pourroit, par un milieu entre Ics 
valeurs extri-mcs de sin" L employer le IogaritIime cons- 
t an t  2,t7370.  

I - 

Reyraction astranomique. 

Soit R = 5.3' 55",8, n = G, n R = 3" 17' 92",8. 
Si l'on demaiitle la rkfraction r pour une distance apparente 

au zbnith quelconque z ? 89" ? par eremple , par les forinules de 
lu page 106, on fera le cnlcul suivant : 

sin it R =z 3" 17' 2a" ,8 .  . . . 8,7587906 
t ang  o = 89". . , , , . , . . . , 1,7580785 



'70 
Si on avoit demand6 r' rkfraction pour z' = 91' =t 180"- 2 

on auroit eu x'= I 80"- m et + x'= goo - f x j .  tang + x'= cot i x , 
et le mQme calcul auroit donnC r' en mbme temps que r j  il 
auroit,suffi de retrancher log tang + X ,  aprbs l'avair ajoute 

r' - r = 20' oNt6 = i (2'- z) d trbs-peu pres. 

D E L A D f.: T E R M I  N A T I O  N 

Pour la distance apparente 89" 
Nous venons de trouver r = o 26' 22",7 
Ainsi la distance vraie. . v = 89 2 4  29,7 

- 
log de 0,0669437, , . 8,8sr1407 Yoyezpaga log. 
tang v. ........... 1,9864588 

- 0,8055996 tang u = 81' 6' 27",5 

tangtzlzr 80~33' 14 9,9523247 ' 
log. ...... 1709",36 5,9328337 -- 

r = 24' anN,7 3, I 65 I 684 
t 

comme ci-dessus. Ainsi les fornulee pour la diaance vraie ont 
la mQme exaotitnzde que cqll~o pout la distance, apparente; 

I1 reste a donner un exemple de la correction due a ]'&at 
actuel du baromhe et  du thermombtre , en se.servant des 
tables abrCgCes qu'on trouvera B la suite de ce MBmoire. 

27p0 8Ii**, et  le thermo- 
metre a - 6d* Supposons que le barornetre soit 

Avec 27p0* 8li&* la table Pa me donne 5 = - 0 ,  ox 1 g 

L X + ~  = + 0,0845 
x y  = c 1 1  

c + y + x y  = + 0,0854 

Avec - 6d* la table XI" donne. .... y = -I- 0,0964 

d r = ( x + y + x y ) r  
Soit r = . . . . . . . .  57",6 

pour o , o ~ .  . . . .  4,600 
0,008. . , . 1725 

O,OOO'/) . * , 2300 

r 4- d r  = 6n",z<j'55 



D ' U N  A R C  D U  M $ R I D I E N .  1 7 1  

Determiner si uri signal qu'on vent placer en I. (jg. rg.) sera FIG. r q .  
VU en terre on dam le ciel, enfin sur que1 objet il se projettera 
quand il sera observC du point L, pied d'un signal d6ji plac6. 

XI' eat tri?s-utile de reconnoitre d'avance sur quels objets un 
fiignal sc projettera qiiand il  sera vu des stations environnantes. 
Autant qu'il sera possible, on48vitera qu'il se projette en terre, 
e t  sur-tout sur des objets voisins; ear alors il aeroit &clair& 
comme m x ,  et trCs-difficile t i  diatinguer. Si lea objets sont fort 
BIoignt!s, I'inconvCtrient eat beaucoup moins grave, et souvent 
presque nul. Si 1'on n'a pas lo choix de la place, alors ii est 
encore trCs- important de rernarquer la couleur des dbjets sur 
lesquels il 8e profette, &fin de donner au signal une couleur 
opposCe qui serve a le distinguer. 

Quand Ieaignal 8% prc$ette dans le ciel, il eat souvent utile 
de le faire noir pour'qu'il se distingue mieux daavec la coulmr 
des nuagea, Ainsi fe me suis trh-bien t row6 d'uvoir noirci Ia 
pyramide que f'aoais pl~cCe sur la cheminia de Mefvoisine. 

Quand le signal ee projette sur un objet voisin , il convient 
de"lui donner une couleur trh-blanche; c'est ce que j'ai fait 
sour le signal de Mesail, qui se projctoit sur un bois. Le signal 
de Montlhhri , vu de Brie, se projetoit sur la tour ; j'ai blanohi 
le signal et noirci la tour, et le signal @e distingnoit trhs-bien. 

Sans 1a'rCfraction terrestrc , le prockdh seroit bien simple. 
Place2 le cercle en I ,  dans la position verticale comme pour 

prendre une distance au zhith.  Amenee les deux lunettes sur 
zBro, et dirigez-lea toutes deux sur le pied L du signal cf'oi~ 
vous aurez Q observer le signal I. Puis la lunette infhieurc 
restant fix& sur L ,  donnez un mouvement de 180" ri la 
lwet te  supkrieure ; alors eite eera dirigde sur lo point F , dia- 
mcitralement oppos0 au point L. C'est donc sur F que se projet- 
tera I ,  vu de L, Remarqiicz si F est dnns le ciel ou en terrc, 

J- 9 
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sur un objet voisin ou eloign&, noir ou blanc , et tenez-en 
note pour donner au signal I la couleur In plus contenable. 

Faites la m6me chose pour tous les signaux qui entourent 
le signal I ;  car il se pourroit qu’il fallfit blanchir une face de 
ce signal, e t  en noircir une autre, Et si vous prkvoyez qu’d 
soit plus difficile c i  appercevoir d’une station que d’une antre, 
soit ii cause de l’doignement , soit pour toute autre raison 
tournez l’une des faces du signal directement vers cette station , 
pour que l’observation soit moins sujhte A erreur. 

La refraction terrestre exigc quelquee attentions de plus. 
A p r h  avoir fail l’observation prCc6dente , la lunette infkrieure 
restant toujours ilirig6e sur L ,  amenez la supkrieure sur le 
point oppost? de l’horizon, soit que ce point soit au-dessous 
de F , comme en f, soit qu’il soit au-dessus, e t  notez l’arc 
parcouru par la lunette depuis le zCro, oh d e  Btoit fixbe 
d’a b o rd . 

Si cet arc surpasse 180°, sedement de 3 ou 4’, alors il est 
presque indubitable que l’objet se projettera dans le ciel. 

Si l’arc est de 180” juste , alors il y aura quelque doute j maie 
on pourra esp$rer au moins que la pointe da signal sera dans le 
ciel. , 

Si l’arc est de qaelques minutes au-dessous de 180”, le signal I 
ae projettera siirement en terre j alors 6vitez I s’il est possible , 
qu’il se projette sur un arbre ’ou autre objet isold.. 

Le problQme est de aavoir si la distance apparente ilu point I 
a u  z h i t h  de L est plus grande ou plus petite que cclle du 
point f de l’horizon. 

Soit x l’angle au centre de la term entre L et  I ,  y I’angIe ou 
centre dc la terre entre I e t f ,  6 la distance apparente de L 
au z h i t h  de I ,  6‘ la distance Rpparente de f au zenith de I; 
l’arc apparent du vertical entre L etfsera 6 i- 6‘ ,  et  l’arc vrni 
6 4- I’ + 6’ -t- r’ == 6 -I- 6’ + 72 x 4 n y  2= 6 + 6‘ + n ( x + y ). 

Soit A la distance apparente de I au zenith do L ,  A‘ la dis- 
tance apparente de f a ce m6me zenith j la distance vraie ’de I 
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sera A + n x , et la distance vraie de f sera A' -I- n ( x  + y ) j la 
diffkrence de ces distances sera donc 

Joignez Ljj l'angle ILfsera la diffkrence vraie des deux distances. 

A'- A = diffhrence vraie des deux distances - n y  = I Lf- lay. 

- f  - A n x  3. ny -- A - R X  = A'- A 3. ny. 

Ainsi 

Or F If= I Lf+ IfL et ILf= F If- I r L  , 
IL . IL  f 

1 f '  
If: IL :: sin ILf: sin IfL :: I L f :  IfL = 

ou 
X L f s  (--"--) FIf=  (~)(d\+6~+n(x-+y)--llo")j 

donc 
X + Y  X + Y  

donc A'--A sera positif, si ( 6 -C 6') > 180" j alors le signal sera 
dans le ciel. 

Si 6 + 6' = 180°, le pied du signal -1 sera A l'horizoa , et  le 
signal lui-m4me sera tout entier dans le ciel. 

Si 6 + 6' < 180") le pied du signal sera en terre , et si 
6 + 8' < 180" -t- l'angle sous leque1 le signal parohra du point L,  
le signal sera en entier en terre. 

Ces r&gles sont ler mQmes que si la r6fraction n'existoit pas ; 
elles seroient infrlilliLles , si la rCfraction &toit constante. 

Si la r6fraction n'eut pas la mime quand l'observateur est 
en I et en E alors 

I t ' (  .I. + y ) y  A'-A=(L) (6+ 6)- 180") + E 'I-y -nY 
X + Y  

= (L) ( 6 + a'- 180") + n'y - n y  
' " + y  

== (-1") (6 + rP'- 180') -i- ( n ' - u ) y ,  
" 3 . Y  
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72 et n' ktant pour les deux jours d'observations le rapport de 
la rkfraction d I'angle au centre de la terre. Or n' et n ont pour 
limites trhs-probables o,i et o,o j car trtss-rarement n = o,i 
et plus rarement encore n = o,o, quoique je l'aie trouvh deux 
ou trois fois n6p;atif; mais alors il dtoit trb-petit. . 

( n ' - n )  a donc pour limites + O,I et - 0,1. Ainsi 
3 I 

A'--A=(-)(d'+ X 3 - Y  d"-18oo)=k(-)y. 10 

x peut  6tre connu; mois il est probable q u e y  ne le sera pas, 
Soit y = m ' x ,  

A'- A ==: 
x m x  ( 6 -+ 6' - I 80" ) =t - 

1 0  * ( 1  + n l ) X  

6 + 6'- 180" f?Z x 
=t -. 

Si y < x dors -- sera nne quantitk qui ne passera g u h e  

- 
---I---- 

1 + IIL 1 0  

m P  
l o  

1'; si y > x ,  il sera diifficile que m surpasse 4. Soit m = 4 
6 + 6'- 180" 

5 
' x ira rarement th 15'; 0,4 x aura donc pour maximum 6'. 

Alors, pour que le signal soit dans le ciel, il faudra que 1'011 

ait au moins - 
C'est-li le cas le plue dkfavorable ; mais il n'arrivera peat4tre 
jamais. Uans la pratique , j'ai toujours nCglig6 le terme (q'- n)y , 
et jamais je, n'ai trouvk la r6gle en dhfaut. 

A ' - U A = -  =t 0,4 x. 

6 + 6'- 180" 
5 

= 6' ou 6 + 6'- 180' z 30'. 

De la ma'lleure Condition des Signaux. 

Le meilleur de tous les signaux sans corltredit , seroit une 
lampe A rbverbhe. Le diam6tre apparent seroit si petit, qu'on 
ne pourroit commettre aucune erreur en pointant a l'objet , et*  
son Bcht le feroit distinguer de trhs-loin. Cet avantage seroit 
diminu6 par trop d'inconvtniens , et il y a telle circonstaqce et 
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tel pays ou cela seroit impraticable , sans parler de l’incommoditb 
de n’observer que la nuit, et d’avoir A chaque station uii liornme 
char& d’allumer et de bien diriger le rkverbhre. I1 y a mbme uiie 
esphce d’erreur Alaquelle ce signal donneroit lieu, autaiit et peut- 
&re plus qu’aucun autre j savoir , ies ondulations , qui non-sew 
lement font osciller le lieu apparent autour du lieu vkritable 
mais qui quelquefois aussi le Iaissent du mime cat& pendant 
une ou deux minutes de temps. 

S’iI existe une r6fraction dens le sens lateral, camme j’ai ct6 
tent6 parfois de le croire , les lampes y seroient Cgdement su- 
jkes  p et l’on n’a pour s’en gerantir qu’un seul moyen , qui est de 
multiplier les observations, et de lea r4p6ter ti des lieures et Jane 
des circons tancee diffdren tes, 

Pour bien voir un signal , il faut qu’il ait une longueur suffi- 
sante. Aprhs plusieurs eesais , je me suis arr6te A faire cette Ion- 
gueur @ale A =& de la plus grande distance, et j e  dolitlois P 
la base 5 de la hauteur. . 

Un arbre isole est un des objets qui s’apperpit le mieiuc m6me 
quad il se projette en terre j’en ai vu souvent a de trb-grandes 
distances. Celui de liieupeiroux , dont la t i t e  n’avoit pas deux 
d t r e s  , se distinguoit parfaitement bien a la distance de plus 
de Goooo. Mais un arhre est toujours un mauvais signal , pnrce 
qu’il est toujours irrhgulier ; et je n’en ai employe aucuti. 
Si un signal ne devoit ~ ’ob~erve r  que’de deux stations, et  

que les deux rclygns visuels qui vieudroient y eboutir n’y for- 
massent ;u’un angle de 30 d 40’) un signal compos6 d’une sede 
face, ou triangulaire , ou rectitngulaire alongCe , seroit prkl& 
rable B tout autre. En visunt au milieu de la partie visible on 
viseroit toujours ii l’axe du sigrsal. 

J’ai essay6 plueieurs foiv de composer me8 signaux de plu- 
sieure faces rectnaguleires , dout chacune fit perpendiruloirc i 
la l i p e  &rig& 4 l’une des stations enviroiinarites , et {ut la 
fie& visible de cette station; la dispobition de mec) triangles 
a’y est toujours oppos6e. 

J’ai donc 6te contraint d’adopter par. tout la forme pymmi- 
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dale carrke. @and on en voyoit le sommet, il n’y avoit ni 
erreur , ni rCduction A faire ; mais quand le sommet 6toit invi- 
sible , la rkduction laissoit quelquefois une petite incertitude. 
Dans ce cas, il eih 6t6 plus avantageux que le signal ebt la 
forme d’un parallklbpipEde a base carree; il y auroit eu une 
rdduction ii faire toutes les fois que le signal auroit C t B  &lair& 
obliquement : mais cette rkduction nuroit 6th facile et sdre. 

Entre tous les objets qua j’ai Ctt: f o r d  d’employer , les plus 
incommodes ktoient 1cs Mches trop aigues. Leur base 6toit tau- 
jours un octogone, la pointe n’doit pas toujours visible; e t  
quand elles 4toient kclairkes obliquement il Ctoit impossible de 
savoir prkcisbment qiiolie face on observoit. I1 n’y a d’autre parti 

prendre dans ce cas que il’nttendre que le soleil soit couvert 
et  l’horizon pur. Mais comme on en R rarernunt le hisir ,  il {aut 
choisir les momens oh le soleil les &Claire en face, c’est-a-dire 
quand le soleil est au dos de l’observateur, et  que l’ombre se 
dirige vers l’objet qu’on observe. Si l’on ne peut saisir ces mo- 
mens, il ne reste plus qu’d doubler le nombre dcs sh ies  d’un 
rGme angle , et comparer ensemble les skries correspondantes. 
J’appelle ainsi celles ob le solei1 &toit t‘i +le distance i droite 
et a gauche de l’observateur. En prenant un milieu, on aura 
exactement l’angle vkritable. 

On seroit tentt: de croire qu’h des distances mddiocres, comme 
huit A dix mille mhtres une simple poutre verticale seroit le 
plus stir des signaux : on la verroit dans la lunette commo un fil 
Bur lequel on placeroit les fils du reticule, qui y feroient de part 
et d’autre des angles de 45“. Cette disposition paroh la plus 
favorable pour observer exactement , et cependant j’ai trouve 
dans ce cas , qui m’est arrivb trois fois , que les sdries d’un mGme 
angle avoient une marche moins r6guli6re qu’it l’ordinaire : la 
cause, j e  l’ignore. t e s  signaux qui clonnoient plus d’accord entre 
tous le8 angles d’une mGme skrie , 6toient les pyramides carrhes 
qui terminent certain6 clochers; et  c’est d’aprits cette expCrience 
que j’ai donne A tous les signaux que j’ai construits une forme 
6-peu-prbs semblable, 

TABLES 
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T A B L E I.. 

Pozir rkfuire h i'ltor;{on rin angle obsesvh dans un plan hncLine', preney duns ctrfc 
Table iin nonibre avec L'argiilrienc ( H + h 1, c t  puis un second nombrc avec 

Ihrpiment ( H -. h). 
'Pour dduirc L'angle IioriIantal OIL sphe'rique A l'angk des cordes , preney A m s  Irr 

7ne"me Tuble, zin premier nombrc nvcc I'argumenr ( P + Q) , et un second 
nombrc avec ,!'argument ( P - Q). 

M. 

1 

2 

3 
4 
7 

6 
7 
8 
9 
10 

1 1  
12 

'3 
'4 
' 5  

16 
17 
18 
'9 
20 

21 

22 

23 
24 
= 5  

OO. 

0,000 
0,oo I 
0,002 

0,003 
0;oo 5 

0 9 0 5  4 
0,06 1 

0,068 

0,076 
0,084 

0,093 
0,102 
0,112 
0,122 

0,132 



T A B L E  1. Argumens ( H k h ) ,  ( P = t = Q ) .  

I 1 
1 O. 

6, J 84 
6,257 
693 30 
6,403 
6,477 

10,328 
10,422 
K O , ~  16 
10,610 

10,705 

10,800 
I 0,896 
'0,992 
I 1,089 
I 1,186 

I 1,283 
11,381 
I 1,480 
11,578 
I 1,677 

11,877 

I 

1 1,377 

1'9977 
I 2,078 
12,'79 

'7 903 
I 8,026 
18,150 

'8,274 
18,398 

1 x 4 2 3  

' 8,774 

---- 

I 8.648 

1X,900 
I 9,016 



T A B L E  1 1 .  

Argument, Angle j r&luirc, 

Pour rkdiiire d i’hori<on, Le p o n i h e  Tangente est  p o s i t v  e t  l e  pornEre Cotan- 

genre nc‘grltif; c’est le contraire pour L’anglc des corder. 

- 
Cotang. - 

176 o 
50 
40 
3 0  
20 
10 

775 0 

50 
40 
3 0  

- 
20 
I O  

’74 0 
50 
40 
30 

-- 

20 
1 0  

‘72 0 

50 
40 
30 

-1 

20 
IO 

172 o 

D. M. 
Angle. 

- 
-- - 
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- 
166 o 

50 
40 
30 
20 
I O  

165 o 

50 
40 
30 

164 o 

50 
40 
3 O  

10 
IO 

- 
Cotang. 

I 

- - 
172 o 

50 
40 
30 

171 o 
50 
40 
3 0  

20 
IO - 
20 
10 

170 o 

50 
40 
3 0  

169 o 
50 
40 
3 0  

168 o 

50 
40 
30 

167 o 

50 
40 
3 0  

166 o 
D. M. 
Angle. 

- 
2 0  
1 0  

20 
10 

-- 

20 
I O  - 

30 
IO 

20 ~ 

163 o I 

50 ' 
40 
3 0  

16% 0 

50 
40 
30 

161 o 
50 

40 
30 

160 o 

D. M. 
Angle. 

IO 

20 
IO - 
20 
10 

20 
10 

"_. I ---_ - 

- 
Angle. 
D. M. 

'4 O 

- 
I O  
20 

30  
40 
50 

' 5  0 

10 
23  

30 
40 
50 

16 o 

Cotang. I 
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Angle. 
D. M. 

2 0  0 
1 0  

20 

3 0  
40 
50 

21 0 

10 
20 

3 0  
40 
5 0  

22 0 

I O  
20 

3 0  
40 
5 0  

23 0 - 
10 
20 

3 0  
40 
50 

24 0 
'IO 
20 

30 
40 
50 

25 0 - 
I O  
20 

3 0  
40 
I C  

26 o - 
f 

Tang. - 
3 3 4  
3 967 
3 970 
3773 
3976 
3 979 
- 3 782 

3 9 8  

3 992 
3995 
3 998 
4901 

4904 
4907 
4," 
47'4 
49'7 
4,20 

4923 
4926 
4,29 
493 2 

473 5 
473 8 
4941 
4945 
4948 
4*5' 
4954 
41 57 
440 
4963 
4967 
4170 
497 3 
4 976 

cot. 

3 ,q 

_5_ 

- 

I__ 

c_- 

- 
- - 

Cotang. 

I 16,;8 
"5999 
11 5,02 

1 ' 4907 
J ' 3 7 ' 3  

I 12,20 
111~29 
110939 
'09,5 ' 
108~64 
107979 

ro6,1 I 
1 0 5 9 3 0  

IQ4J49 
103?70 
102~9 I 
102,14 

1 0 1 ~ 3 8  

100,63 

99989 
997'7 
98944 
97974 
9744 
9693 5 
95967 
95 100 
94'34 
93968 
9 3 $04 
92940 
9'977 
9'9'6 
902 5 4 
89994 
894 5 

106994 

I_ .- 

-- 

160 o 
50 
40 
3 0  
2 0  
10 

'59 O 

50 
40 
30 

118 o 
5 0  
40 
3 0  

20 
I O  

2 0  
I O  

157 0 
50 
40 
30 

156 o 

50 
40 
3 0  

20 
10 

20 
10 

' 5 5  0 

5 0  
40 
3 0  
2 0  
IO 

174  0 

I). M. 
Angle. 

Angle. 
D. M. Cotang. 
I 

' $4  0 
50 
40 
3 0  

' 53  0 

50 
40 
3 0  

20 
IO 

- 
20 
IO 

152 o 
5 0  
40 
3 0  
20 
I O  

1 5 1  0 

5 0  
40 
30 

- 
2 0  
IO 

1 5 0  0 

5 0  
40 
3 0  
20 
I O  

'49 0 

5 0  
40 
3 0  

148 o 
D. M. 
Angle. 

- 
2 0  
I O  
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Cotang. 

1 3 0  o 
50 
40 
3 0  
20 
10 

129 o 

50 
40 
30 

128 o 

50 
40 
30 

127 o 
50 
40 
30 

126 o 

50 
40 
30 

20 
10 

20 
1 0  

20 
10 

20 
IO 

127 0 

50 
40 
30 
20 
IO 

124 o 
D. M. 
Angle. 

- 
- - 
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1 

rango Cotang* I Angle. 1 1  I>. M. I Cotang. 

/I 

34733 
3 472 I 
341'0 
3 3999 
3 3 9 8 8  
3 3 $77 
3 3966 
3 3 9 7 5  

33,44 
3 3 7 3 3  

3 3 9 2  

3 3 7 "  

3 1901 

118. o 
50 

40 
3 0  
20 
10 

117 o 

50 
40 
30 

116 o 

2 0  
1 0  
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' Angle. 
D. M. 

68  o 
10 
20 

3 0  
40 
50 

69 O - 
1 0  
20 

3 0  
40 
50 

70 0 
I O  
20 

3 0  
40 
50 

7' 0 

1 0  
2 0  

30 
40 
50 

72 0 
'-- 

I O  
20 

3 0  
40 
5 0  

.73 0 
I O  
20 

3 0  
40 
50 

74 0 

a 

- 

1 1 2  0 

TO 
40 
3 0  
20 
I O  

I 1 1  0 

50 
40 
3 0  
20 
I O  

I 1 0  0 

50 
40 
30 
20 
IQ  

109 o 
50 

40 
3 0  

108 o 
50 
40 
30 

20 
10 

20 
10 

107 o 

5 0  
40 
3 0  

lob o 

D. M. 
A ngl e. 

20 
10 

i Cotang. 

io6 o 
10 
40 
3 0  
20 
10 

xol; 0 
50 
40 
3 0  

104 o 

3___ 

20 
I O  

50 
40 
3 0  
20 
I O  

Angle. 
Tang, 

I 



T A B  L E I I. Argiiment , Angle riduire. 

3, - -.- 

[ k 4 . 1  '%'e* Tang. 1 Cotang. Angle, 1 D.M, 

97 0 II 90 -0 

Tang. 1 Cotang. 

I I -1 
Pour rdduire B l'horizon , le nombre Tangente est positif, et le nom- 

bre Cotsngente ndgatif, Cest  le contraire pour passer de 1'Angle hori- 
zontal 1'Angle des cordes, 

-4 -. -----I_- 1 





T A B L E  I V .  

Arguinciit A ,  ou Angle observi, 

1 ----- I------- 
--- 

0,005 
0,004 
0,bo 3 
0,001 

0,000 

168 
17 1 

’74 
177 
180 

de Ea formuk pour la rf- 
ditction 3 l’horizon , voyez 
Page 3 9  . 

Elle sirpposensec.Hsec.h 
= I  oo”,et l’on voit qu’avcc 
cettcvaleiircestermes sont 
encore insensibles, et qii’on 
pcut Ics ncrgliger presque 
tottiours. Les nornbres de 
cctte tablc croitroient 011 

diminucroicnt tlnns I n  rai- 
son des qiidrrCs des valeurs 
de (r2sec.Hsec.h) ainsi pour 
I 20” on les multiplicroit 

I 2 0  

IO0 
par ( - - -  --) .=( 1,io )’ 

= 1 , 4 4 ,  et en gCnC.riil par 

( ~ o ~ ~ - r ) ’ ,  On voit aussi 

par la cornparaison des 
deux colonnes de la table,  
que la partie qui d2penti 
du cube est presque nulle, 

4 



T A B L E  
clcs Rtfractions moyennes pour les Distances vraies au zinith. 

Dist. vr. RCfrac., I 



T A B L E S  

De correction pour les RdfracGotx. 

B A R O  M E T R  .E# T H E RM 0 M kT K E. 

Avec la hauteur du Ba- 
re prenez dans la pre- 
Tableun nombrs x, 

Avcc la h u h  du Ther. 
mornPtre , prene7 danr la 
seconde TJbls un nombrc 
y avec IC signe q@ le pr& 
cede. 

La fonction (r+y+xy) 
sera IC frctaur par lequel il 
iaadra multiplier la rkfrac- 
tion moyenne pour avoir 
la correction dont C ~ I :  

rdfraction a Msoin. Ir 

Lcplus souventon pour- 
ra nCgIiger le produit .ryj 
tnais en formant il 
hire attention aux signa 
alg4briqlres de x et )I. 



T A B L E S  
pour faciliter la ~cor i s t r~c t ion  des Tables de dduction au 

t n h i d i e n  pour les Ctoiles. ( T a l l e  I.) 



T A B L E S  
pour faciliter la construction des Tables de jedcction au 

mkidien pour les &toiles, (Table II:) 

0 ooox SrO'PF4 
IS$Ol IO , . . . 

0 CQOI 6,11256 
Stc. 

On a aim; par des additione successive8 les logarilhmcs des 
deus noiiibres dont la rhnion formera &que ternie de la 
Tahle. 

Le second terme est si petit que c'eet i d ,  vers 8' qu'il com- 
mence A valoir 6-peu-prha O"OCOI ; il vwie peu dans l'intcr- 
valle de 1' ; on l'iteadra aux dixaines de eeconde par unc in- 
terpolation facile. 

Pour les signes des deus nombres de choqne term de In 
Tablo voyet pngcs 49 et 50. 

5 
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Sur qudques endroils du Mbrnoire du cit. D E L A N ~ R E .  

Par A. M: LEGENDRI. 

I. LE cit. Delambre (page 39 de son Mdmoirs) avance que 
ma formule pour rbduire lea aneles au $ah de l’hprizon n’est 
pas sufiisarnment exacte, puisqu9~11e a dans un cae 
extraordinhire nne errenr de I 2 sgcon8th;Te Qmds que ma 
formule est fondhe su; la 6upposition que ?epangles a et C 
sont trbs-petits j supposition qui est toujours sens 
dans une chaPne de triangles telle que celle qui a 
Dunkerque et Barcelonne. Dane toute cstte cha 
form6 par Puig Camellas Puig lit Stella ‘et For 
ou l’erreur de ma for 
etle n’a Bt6 que d’un 
l’erreur est resthe dam le , ou &ne au-t 
dessous. Au reste , quand an trouve m e  r6ductim de plasieurs 
minutes, cette grandeur.indique que la rhduction dojt Qtre ‘cal- 
culhe avec plus de prkcieion; et alors la r6solutiou directe du 
triangle sphhrique est prCf6r:mble ii taute autre mkthode. 

11. Le cit. Delambre ( p ~ g e  61 ) trouve une diffirence entre 
sa formule et  la mienne; mais j’observc que cette diffkrence 
vient de ce qu’il a change sin 6 cos z en 6 cos 1; , tandis qu’il 
devoit mettre ( 6 - i J?) cos, z j e t  alors les deux formules 88 

seroient accardkes parfaitement. 

111. La formule 
tang C’ tang f C” sin A tang f x = 

I + tang + C‘ tang f C” C O ~  ’ 
ti laquelle parvient le cit. Delambre (page 6 4 ) ,  est la mCmc que 
j’ai dpnnhe dans ma Ge‘ome‘trie, page 319 et que j’ai tirBe Cga- 
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lement du th8or8me de Neper, Quant d la si?& Oldgante que 
le cit. Delambrc en dkduit , et qu’il dhmontre par le moyen 
du calcul diff6rentia1, j’observe qu’elle p u t  se tronver plus 
eimp~ement par la m6thode qu’a donnee le cit. Lagrenge dans 
les M@moires de Berlin, ann6ec ~ 7 7 4 .  D’aprie cette mCthode 
on peut rdsoudre g6n6raIernent toute 6quation de la forme 

tangy = Q (sin A et COB A ) ,  
dans laquelle le Becond membre est une fonction rationnelle 
de sin A et de cos A ,  et on parviendra toujours ci un rksultat 
compos6 d’& 010 de plusieurs sdries de la forme 

A + m sr;li. A + 4mn sin a A -I- + m5 rin3A + &e. 

I &ant 1 on &w, Dane le cas dont il dagit, ayant d rksoudro 
i’eqtlation 

K sin A 
tang i x = .- 

1 + K c o s R  ’ 
lieu de sin A, cos A et tang x ,  leurs valeura con- 
nentielles imagiaaircs ; ce qui donnera 

et en repassant des nombres aux logarithmes 

1 

4- &c 

--A+- I 
x r/- l * l o g ( ~  + K o ~ ~ - ’ )  - log ( 1  +Kc 

z 8 3 A v - 1  =KeAV-‘ --fK e + $ K e  - &c. I 8 A V - a  

-3AV-l 
c 

e-AC‘-~ + $*-’“-’ -..- + KSe 
donc 

f x =.K sin A --+ K’ aln II A + 3 K3 sin 3 4  - &c. 

IV. Le cit. Delambrs dit (pnge85)  que ma mdthode pour 
calculer les parties de la mbridienne , est sujbte A des inconv0- 
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riiens m e z  graves , celui cntr’autres de ne pas offrir toujours des 
moyens faciles de vkrificahn , sur - tout d a m  les endroits air 
ils seroient les plus nhcessaires pour ernphher qu’une mCme 
arreur n’affecttit toute I’opCration. Je rbponds a cela qu’il me 
semble au contraire que ma mCthode a de l’avantage sur celle 
du cit. Dehmbre , par la multitude des moyens de vbrification 
qu’elle prCsente. J’en ai acquis l’expkrience dans le calcuI de la 
mriridienne , dont les diverses parties ont toujonrs At6 dhtermi- 
nCes par Jiffkrentes combinaisons. Quant B l’exemple apport6 
par le cit, Delamhre , 06 il s’agit de vkrifier le calcul de la par- 
tie M 0 (&. de lapage 3 ), j’y ai r6pondn d’avance , page 5 de 
mon MCmoire , en disant qu’on peut calculer NT 0 de deua ma- 
nihes , l’une par la resolution des deux triangles D M F  , M FO ; 
l’autre par celle des trois triangles RDM , R E N  F N 0. Voilti 

1 Ia vC;.rification que desire le cit. Delambre j et il suffit qu’il y en 
ait une : mais on en trouveroit aisdment plusieurs autres. Par 
exeinple, en prolongeant le cGtQ 0 F jusqu’d la rencontre de 
C D , en un point que j’appellerai C’ , on auroit B dsoudre 1es 
triangles D F C’ et C’M 0 , lesquele auroient I’avantage d’avoir 
chacun les ariglee et un cSt6 connus ; de sorte que ce troivieme 
moyen seroit plus simple que les deux ddj i  indiqub. - Le 
cit, Delambre objecte encore que dans la suite doe triangles 
qu’on a a rhsoudre dam ma mCthode , il peut se prbsenter le cas 
aU un trhs-fietit cGtC serviroit en d4terminer nn grand; co 
qui  pourroit donner lieu A m e  erreur notable. J’avoue que ce 
cas peat se rencontrerj mais il y a toujonrs des moyens d’kviter 
des intersections trop obliques, et il faut supposer que Ie calcu- 
latcur, guide par une figure, ne chuisit pas les cas qai lui 
seroient le plus dksavantageux. Le calcul de la mkridienne 
n’offre nulle part de difficult6 en ce genre : on a eii A rCsoudre 
+elques triangles, dam lesqiiels il y avoit de petits angles; 
mais il n’en est jamais rksultb d’errewr sensibIe. 

V. Le cit, DeIambre ( p a g .  67 ct 8 7 )  cite cornme un des 
principaux avantages de sa mkthode , celui de pouvoir , par 
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son moycn, d6terminer e t  corriger l’erreur produite sur la 
longueur de la mCridierine par unc petite erreur s u r h  direction 
clu premier c6t& I1 me semble que la mbthode la plus simple 
pour cet objbt , dont je n’ai point par16 dam mon MBmoire , 
est de faire’tourner la chaine de triangles autour de son pre- 
mier point, e t  de calculer la quantitb dont le dernier point se 
sera rapproch6 ou 6loign6 du p61e. Soit p a I ($& n3. ) le 
lriangle sphkrique forme par le pdle p , le premier point de la 
c h a h e  (2, dont la latitude est L , e t  le dernier point b , dont la 
latitude’ est L‘; si on suppose que p a et a b  demeurant cons- 
tans, l’angts p a  b augmente de la quantit6 d A  on trouvera 
par des formules connues ‘ 

cos T, cos L 
%os L’ cos L’ d,!Pz, Q: 1 = - d A ,  d ( p h ) = - - - - - -  .ydA. 

La seconde formule , oh y reprhente la perpendiculaire 
abaisshe du derriier point I sur la m6ridienne du premier point a,* 
donuera par un seul J%erme In correction totale qui pcut &re due 
ii une pet& erreur sur l’acimutli primitif. 

Je ne prolongerai pas davantage ces observations , pen 
iiitdreseantes en elks- mlrncs , e t  q d  ne climiiiuent en rien 
le mirite du ICTbrnoirc du cit. Delambre, ni l’exactitude des 
conclusions auxquelles on parviendra egalement par des routes 

s. J’ajouterai seulement un tlihor6me qui pourra 
i tre  utile en quelqnes occpesiws pour rdsoutlre des triangles 
sphhriques dans lesquels il y auroit deux angles t r h  - petits , 
les c6tBs etant d’unr: grandeur quelconqiae. 

Soient A ,  B , C Zcs trois an#m d’im trinngZe sphdric(rie , Zes 

deux premiers A rt R &ant tr&s-aitgrs, et IC troisidmc C: trC?s- 
obtus ; soient a ,  b , c les cdtes opposds. Si an construit un 
trinngGe rectiligne dont Zes c d t h  soient proportionnek a m  
noriibres A ,  B , 180” - C , j e  (€is que Ges angles oppost!’s seront 
a ,  b , I 80” - c ; de sorto qrcc la rksolutiun du trinngde splre’rijue 
sera rcwten& CE cclte du triangle rectidignk correspondant. 

l’m exemple , soit la base de 60”, les angles adjaccns 3’ et 5’; d m s  
le triangle rectiligne correspondant, on connoitra Ies dkun c6tdo 3 

I 
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et 5, e t  l'angle compris 120'. De-li rhsulte le troisihme cBtC = 7. 
Donc le troisihme angle du triangle sph6rique= I 80'-7'= 179'53'. 
En effet , dans le triangle sphCrique proposC on a 

cos C + cos A cos B 
sin A sin I3 cos c = * 

Si dans cette formule on fait C = 180" - 1) , et qu'on considitre 
que les angles A ,  B ,  D sont trhs-petits, on pourra la changer en 
celle- ci : 

- ( i - + t B " ) + ( I - ~ f 9 " )  (t-3B') - D'---A'-B' 
A B  * A r  cos c = 

Mais dans le triangle rectiligne 
d t b s ,  e t  1800 - c l'angle opposh au c6t6 D, on a pamilkmerit 

dont A B , 1) aont 1 

. D*- r- B' . Dans ce m4me triangle si a et*& sont 
f~ A-3- co90 == 

lee deux angles oppos6s auxcbtbs A et  B, on aurasina : sin b : : A : B ; 
ee  qui s'accorde avec la proportion sin a : sin b :: sin A : sin B p .  

donnhe par le triangle sphkrique. Donc en effet la reIationentre 
le triangle rectiligne et le triangle spMrique*est telle que I'enonc6 ,' 
du thCor6me l'etablit, 
On p u t  parreair t i  la inime solution , ou A une solptidn enaore 

plus approchbe par la voie des triangles appelie potuires ou 
suppldmentaires. Soit L M N  le triangle de cette sorte, +pslequcl 
on a MN = 180°-A, T,N = 18o"-B, ML- 
prolongez les arc8 N M , N L jusqu'8 leur renaontre prochaine 
en K; vous aurez un nouveau Triangle sphhrique LKN , dont 
les cdtks seront tr&-petits; savoir , K M  = A ,  KL I: I3 , 
ML L= 180"-C, et dont les angles sont I,= a, M Z= b ,  
K = 180" - c. Ce triangle pourra &re regard6 commc recti- 
ligne , et aera alora celui dont il est question dans le th&or&me 
prkchdent. Mais, pour plus d'exactitude on pcut appliquer au 
triangle L K M  le t h k o r b e  de la page 13, concernant leg trian- 
gles sphtriqueg , dont les cilt6s sont trits-petits j d'oh l'on voit 
que ce thbortme gcquiert unq nouvelle estengion , en donnant 
le rnoyen de rbsoudre avqc une trbgrande approximation tQut 
triangle syhbrique dam leqnel il y a deux angles tr&s-nigqs. 

17 I N. 
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Les (Euvres de l y c h o  , de Copernic, de 

Gali/ic e t  d c  Kcpltr. 
Ctlles de.*Cavolccri, dc Vrltc., de  Dcscartrq,  

dc Fcrmat ,  de J f u s r ,  de B a i r o w ,  de Pasca l ,  
d e  Huygcns, de Newton, de L A b n i t t  e t  des 
UrmouUi .  

Ler Memoires de I’AcnJ. des Sciencesdr Parrs, 
cciix d c  I’Acad. d e  Bcr l in  , Ies Trinsactionv 
pliilosophic[ues de Londrcs, les Comrnc‘l- 
tairer et  les Actes de I’Acatl. d e l J h r d o i d r g ,  
Ier M P l q y  et  les Mbmorres de I’Acid, d.; 
Tur in ,  &c, 
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