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INTRODUCTION

Le présent travail a pour but la mise en ceuvre d’'une méthode nouvelle

. de navigation astronomique. Cectte méthode, en effet, a été trés rarement

employée en géodésie et n’a jamais é1¢ utilisée en navigalion astronomique.

Les méthodes de navigation astronomique découlent toutes, jusqu’a
présent, de 'artifice suivant: « Le navigaleur se suppose en un point donné de
la terre dont il connait les coordonnées: longitude et latitude. Il déduit, de
cette position et de l'heure, les ¢léments mesurables d'un astre, hauteur et
azimul. Il compare, en particulier, la hauteur ainsi calculée avec celle qu’il
mesure A l'aide d'un sextant, par exemple. C’est cette mesure de lerreur
commise qui lui permet de rectifier la position erronée cn laquelle il se suppo-
sait situé. Cetle mesure lui permet, en effet, de tracer sur la carte la portion de
la droite de hautcur qui constitue un des licux gdométriques des points ou il

peut se trouver. L’opération répétée donne un deuxiéme lieu qui coupe le
premier au point cxact.

« Cette méthode générale a conduit a 1’élaboration des trois méthodes
connues sous le nom de : méthode de Lalande, méthode de Borda, méthode de
Marcq que nous verrons, en délail, dans le courant du texte. Ces trois méthodes
exigent donc au moins deux observations successives, deux calculs complets
de hauteur et d’azimut et deux {racés sur la carte, autant d’opcérations difficiles
A exécuter pour le navigateur qu’il soit maritime ou aérien. »

Nous avons pensé & remplacer les deux mesures successives par une
mesure double, les deux calculs par un seul, et 3 supprimer les deux tracés, ce
qui réduit sensiblement la duréec de l'observation d’une part, et rend plus
rapide l'obtention du résultat d’autre part, résultat quon obtient d’ailleurs,

non par un poinlé sur la carte mais directement, par les coordonnées numé-
riques en latitude et longitude.







HISTORIQUE

Les plus anciens navigateurs connus de nous sont les Egyptiens, les
Crétois, les Phéniciens el les Hellénes.

Les anciens praliquaient normalement la navigation en Méditerranée
mais en général ils ne se hasardaient pas assez loin des cotes pour les perdre
de vue, excepté¢ dans des cas trés particuliers ot des repéres au départ leur
permettaient de se diriger suffisamment pour franchir de petits espaces au
large.

Les Phéniciens, les premiers, tentérent et réussirent le tour de 1'Afrique
en passant par la Mer Rouge et en revenant par Gibraltar vers l'an 600,
avant J.-C. Ce voyage dura cualre ans. mais ne ful pas renouvelé de longlemps
el il est vraisemblable que ces navigaleurs ne perdirenl pas sensiblement les
cotes de vue au cours de ce périple, ulilisant le mode de navigation consistant
a voguer vers un poinl en vue appelé en aviation « le cheminement ».

Les Carthaginois suivirent les Phéniciens dans ces lenlatives marilimes
et, vers l'an 300, avant J.-C., des marins mddilerranéens atleignirent {rés
probablemenl la Norveége, landis que d'aulres — parlis ¢galement de la Médi-
terranée — s’en allaienl jusque dans le Golfe Persique.

Au début de nolre ére, les voyages marilimes ¢taient devenus chose
couranle et la navigation, pour aussi primilive qu’elle était, avait acquis des
bases simplisles mais cerlaines qui lenaient compte des phénoménes météo-
rologiques périodiques el ¢galement de cerlains phénomeénes simples astrono-
miques. C’est ainsi que les poinls cardinaux, repérés grice au mouvement du
soleil, avaient recu des noms : « Euros », Esl; « Nolos », Sud;  Zephiros »,
Ouest el « Boreas », Nord.

Il est ¢vident ue des bases aussi fragiles que la connajissance des vents
saisonniers cl la définilion si grossiére des direclians, ne permellaicul pas de
s’aventurer sur la mer en dehors des périodes de beau temps correspondant a
la belle saison. Bicen vile les navigaleurs senlirent le besoin de repéres visibles
ct dans les cas ou ils étaient conduils & perdre la terre de vue, se mirent a
utiliser les astres: le soleil pendant le jour, les ¢loiles pendant la nuit. Plus
prés de nous dans le temps, d’ailleurs, les peuplades maritimes de 'Océanie
ulilisaient des repéres semblables pour leur navigation. Mais, tenanl compte des
connaissances profondes des anciens en matiére d’astronomie, on peut imaginer
que, sans que la position des aslres ail pu permellre aux Grees el aux Egyptiens
de se siluer exactement, elle pouvait les aider notablement dans la recherche de



— 4 —
la direction a suivre. Les grandes constellations comme Cassiopée, Pégase, la
Grande Ourse, Orion, les Gémaux ¢taient parmi les plus usitées. Cependant, la
quasi-obligation de suivre la cdte constituait pour les navigateurs unc sujétion
considérable qui, non sculement, allongeait le parcours, mais cncore les
contraignait d fréquenter des licux en général peu propices d la navigation,
du fait de la présence de récifs, de hauts fonds et de difficultés de tous ordres.

La phasc qui suivit correspondit & unc amélioration treés mnctle des
procédés de navigalion qui recurent pour base la boussole, permettant de
conserver unc direclion constante pour aller d’'un point 4 un autre. Ce procédé
de navigation fut rendu possible par l'établissement de carles maritimes, dont
les premiéres ulilisables remontent & Henri le Navigateur au xve siccle. Clest
également a cette époque que se placent les premiers essais de navigation astro-
nomique avec son sens actuel. Dés le 1xe sitele, les Arabes calculaient, grace 4
la hauteur d’'un ‘astre mesurée dans le mdéridien, la latitude du licu ou ils se
trouvaient. Ils employaient & cet effet 'astrolabe, dit & HiprARQUE.

Cependant, cest vers le xve siécle que ces procédés de navigation astro-
nomiqua furent le plus en honnaur. Notons tout de suile que les résultats de
ces mesures Ctaient trés incerlains. L’errcur possible allait jusqu'da 20, ce qui
n’incitait pas le navigateur a les utiliser, surtout & proximité des cotes. En ce
qui concerne les longitudes, les garde-temps que possédaient les navigateurs de
cette époque ne leur permettaient absolument pas de conserver 'hcure avec
suffisamment dc précision pour les calculer.

Les grands courants de navigation maritime s’étaient pourtant établis
de facon permanente, ct la néeessité d'unc plus grande précision dans la naviga-
tion se faisait justement senlir. Aussi vers la fin du xve sic¢cle s’ouvrit & Dieppe,
I’ «Ecole d’'Hydrographie » qui devait former des marins avertis de tous les
moyens de navigation utilisables. Cette méme école ¢était également chargée de la
tenue a jour des documents maritimes, griace aux renseignements ue lui appor-
taient des navigateurs divers. C'est ainsi que furent élablies les cartes dites
« Rouliers de mer », base solide de la navigalion. Les rouliers n’étaient cependant
que des images bien imparfaites représentant, tant bien que mal, les accidents de
la cote. C’¢tait plus des croquis que des cartes A proprement parler. Les auteurs
y mettaienl le maximum de détails possibles mais n’avaicnt aucune prétention,
relativement a la construction mathématique de ces carles. Clest vers lc milieu
du xve siécle que des cartes, d'un nouveau type, virent le jour dans les milicux
maritimes. Elles ¢étaient dues au flamand KreMER —cen allemand KAUFPMANN —
plus connu sous le nom latin de MercATor. Cctte carte permettait le tracé

facile des routes loxodromiques, puisqu’elle représente c¢es courbes par des
droites.

La navigation astronomique ne faisait toujours pas de grands progres,
mais le probléme de I’heure allait trouver bientot sa solulion dans la création
de montres de bonne qualité. Gemma LrrrisoN, asironome allemand, notait
au début du xve si¢cle la construction de ces montres, et cependant MoRiN,
astronome francais, disait un siécle plus tard que c'était folic de songer a
construire une horloge a longitude.
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L’observalion de phénomeénes astronomiques en deux lieux différents a
la méme heure, permit de situer les longitudes de quelques points mais ne
constituait pas une méthode générale.

Tycro-Brang, KerLErR cnsuite, avaient tenté d'utiliser la différence
angulaire entre la lune ct une étoile, pour calculer les longitudes. La méthode
fut reprisc ¢t perfectionnée par 'astronome Morin sus-nommé. Une commission
de savants et de marins ful créée par RicneLieu pour en faire 'examen. La
conclusion fut que la méthode, correcte en théorie, était inapplicable en pratique,
pour les raisons suivantes : les tables de la lune n’élaient pas assez exactes et
les instruments d’observation trop peu précis. Le probléme restait donc a peu
prés entier.

Cependant, les efforts effectués dans le but de résoudre le probléme des
longitudes furent développés: PuiLipre III d’Espagne, les Etats Généraux de
Hollande mirent au concours le « secret des longitudes ». Ce probléme décevait
tellement les gens qui s’y attaquaient que le Pére FourNiERr, dans son traité
d’hydrographie de 1645, déclarait que : « si lincertitude de la position réelle
du navire devient trop grande, le micux est de meltre sa confiance dans le
saint patron du navire ».

Le probléme de la latitude était résolu, un peu plus facilement qu’au
siecle précédent, grice 4 des instruments plus légers que l'astrolabe et qui,
tous, étaient basés sur le méme principe, & savoir quil s’agissait d’un curseur.
coulissant sur une régle graduée cn degrés. Les observations se faisaient. en
placant I'ceil & 1'unc des cxtrémités de la régle et en faisant tangenter I'horizon
4 la partie inféricure du curscur et lastre & sa partie supéricure. Ces instru-
ments portaient les noms d’arbaléte, d’arbalestrille, de baton de Jacob ou de
rayon astronomique.

C’est encore au xvre siécle que le loch prit naissance. On entend par
13, linstrument qui sert 4 mesurer la vitesse des batecaux. Avec cet instrument,
la carte de Mercalor et la boussole, les marins avaient a leur disposition un
ensemble d’appareils qui leur permettait de pratiquer la navigalion a l'cstime,
olt le point est connu par la direction suivie et la distance parcourue.

Toutefois, ces perfectionnemenls avaient ¢t¢é un peu rapides et les marins
navaient guére pu sc lenir au courant du progrés. Pour parer, dans une
certaine mesure, & ce défaut, on avait distingu¢ dans les hommes de mer, le
commandant du navire appelé « capitaine » et le navigateur appelé « pilote ».
Celui-ci avait passé les examens qui devaient I'habiliter & exercer sa science,
mais en réalité ces piloles n'élaient, jusqu’au xvme siccle, que fort peu instruits
et il n’était pas rare qu’ils fissent des errcurs de 200 en latitude. Celte ignorance
jeta longtemps le discrédit sur la navigation, dite scientifique, basée sur l'estime
et les observalions astronomiques de latitude.

La recherche dec la longitude, qui restait toujours sans solution, avait
amené les navigateurs 4 adopter une méthode de navigation qui, d’ailleurs, est
toujours utilisée et qui s’appelle « latterrissage en lalitude ». Ils repéraient la
latitude de l'endroit o ils voulaient toucher la terre, naviguaienl jusqua ce .
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quils atteignissent le paralléle considéré, puis n’avajient plus qu’a faire route a
Pest ou & l'ouest, pour aticindre la terre.

Toul au cours du xvine siécle les naufrages et les accidents dus a I'erreur
commise sur la longitude, furent de plus en plus nombreux a mesure que la
navigation se développait. En effet, & la connaissance erronée de leur position
propre. les navigateurs ajoulaicnt la connaissance inexacle de la position des
iles et accidents de la cote; cest ainsi que Vile de Sainte-Hélene futl dédoublée
pendent longtemps, 'ile de PAscension ¢galement. Sur des carles de 1800, on
trouvait trois archipels ‘Galapagos, situés sur le méme parallele.

Nous avons vu plus haul que le seul écueil vérilable & la résolution du
probléme de la longitude était la difficulté de réaliser des montres, dont les
variations fussent suffisamment faibles pour conserver le temps pendant
plusicurs semaines; en ecffel, nous savons que la seconde de temps vaut 15
d’arc, cesl-a-dire a I'équateur, 1,4 de mille marin. Les meillecures montres
du xvire siécle avaient des varialions de l'ordre de 5 secondes par jour. Nous
voyons qu’au bout d'un mois, la position d'un navire sur I'équatcur serait fausse
de 40 milles marins environ, avec un tel instrument.

Dés le début du xvire siécle, I'Anglelerre s’¢lail ¢émue de cet dtat de
chose qui la touchait d’extrémement preés, ¢tant donnée sa grande activité
maritime. Le « Board of Longitudes > ful créé. qui offrit des prix magnifiques a
(qui construirait un chronométre suffisamment préeis. Le prix était de
20 000 livres sterling si le chronométre permetlail de calculer la longitude & un
1/2 degré pres. Ce prix ful descerné, en 1775, pour un chronomelre construit par
un charpentier du Yorkshire, John Harrisox et qui avail ¢t¢ expérimenté a
bord du vaisscau de Cook, lors de son deuxieme voyage dans le Pacifique. Le
navigateur Coox avait ¢lé enthousiasmé par l'emploi de cel instrument. Dés
lors, les perfectionnements se mulliplierent, en France parliculierement, et la

longitude put étre déterminée de facon suffisanle pour permetlre une navi-
galion slre.

C’est ¢galement au début du xvire siécle que NEwToN mit au point
I’ «octanl », invention qui ne fut connue qu’aprés la mort du grand savant.
L’octant avait été créé pour pallier la difficulté de lecture quimposait I’arba-
lete, ¢tant donnés les mouvemeuts de roulis et de langage du navire ct ¢galement
pour améliorer la précision de leclure quon amena a unc ou deux minutes de
degré prés. Le premier apparcil ful construit par l'anglais HipLey. Ensuite,
le sextanl succéda normalement a l'octant et, deés lors les navigaleurs curent a
leur disposilion les instruments classiques qu'ils ont encore pour la résolution
du probléme du point estimé, de celui du point aslronomique ct ¢galement du
probleme de la navigalion en vue des cotes, effectuce :

— grice au sexlanl : poinl par segment capable;
— grice au compas : point par relévement;
— ou, sans instrument : point par alignement.

C’est dans le courant du xixe siécle que les méthodes acluelles de naviga-
tion astronomigue furent créées el appliquées : méthiodes de Lalande, de Borda,
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de Marcq Saintl-Hilaire Auparavant, en cffet, on sc contentait toujours des
calculs de latitude a T'aide de hauteurs méridiennes, ce qui limitait beaucoup le
champ d’action de la navigation astronomique

Depuis lors, il n’a pas ¢été apporté de perfectionnement notable aux
mélhodes de point aslronomique, Ueltort des navigateurs ayant surtout porté,
ces derniéres annces, sur le sondage acoustique pour la navigation cotiére, ct
la radiogoniomélriec pour la navigation hauturiére.




METHODES DE NAVIGATION MARITIME

De l'observation simultanée de deux astres, on peut déduire la position
d’un lieu, si on connait I’heure de I'observation et les déclinaisons et ascensions
droites des deux astres. En effet, de I’heure de l'observation et de la connaissance
des ascensions droites, on tire les angles au pdle P et P’ de chacun des deux
astres et les deux triangles sphériques de position donnent (fig. 1).

Pour le premier astre :

sinh =sing sin D + cos¢ cos D cosP,
et pour le second :

sin b’ = sin ¢ sin D’ 4 cos 9 cos D' cos P,

90, P

Fig. 1 Fig. 2

Or, PetP s’expriment en fonction de G, la longitude du lieu d’observa-
tion. En effet, on a:

Pou24 — P=Tmp + ARc — ARa — G,
et:

P ou24 — P =Tm, + ARc — AR’ — G-

Les deux relations précédentes constituent alors un systéme de deux
équations 2 deux inconnues ¢ et G. Il suffit de le résoudre, pour avoir les
coordonnées du point de I'observation.

Mais cette résolution est trés longue; aussi, pratiquement, ne se sert-on
jamais de ce procédé.
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Les méthodes les plus en honneur, dans la marine, en ce qui concerne
la navigation astronomique, sont les méthodes dites de droites de hauteur.

Nous allons donc résumer rapidement les ¢éléments nécessaires a la
compréhension de ces méthodes, sans qu’il soit besoin de se rcporler 4 un
ouvrage spécialisé.

CERCLES DE HAUTEUR (fig. 2)

On appelle cercle de hautcur d’'un astre le licu des points d’ou I'on voit
cet astre sous une méme hautcur. Le centre de ce cercle, sur la sphére céleste,
est 1a position de 'astre lui-méme et le rayon sphérique du cercle est ¢gal au
complément de la hauleur mesurdée. Si donc, & un instant donné, on a la possi-
bilité de déterminer le centre du cercle, c’est-i-dire de placer l'astre en position
sur la sphérc célesle, on pourra, aprés avoir mecsuré la hauteur de lastre,
tracer sur cette spheére le cercle de hauteur.

Or, placer un astre sur la sphére céleste en position est chose possible,
si Pon connait 'angle horaire de l'astre par exemple ct sa déclinaison, données
qu'on trouve dans les ¢phémérides nautiques ou aéronautiques :

— pour la premiére, a 'aide d’'une addition;

— pour la deuxiéme, dircctement.

Si nous disposons de dcux mesures de hauteur d’un astre, nous pouvons
{racer deux cercles de hauleur qui se coupent en deux points, dont I'un est a

rejeter, a priori, comme d¢tanl trop ¢loigné de la position probable, et dont
I’autre donne le point exact.

METHODE DES DROITES DE HAUTEUR (fig. 3)

Les cercles de haulcur sont représentés dans les projections de Mercator
par des courbes transcendantes. Etant données les ¢échelles employées norma-
lement dans l’¢tablissement de ces cartes, les portions de projection de cercles

Fig. 3

de hauteur intéressés par une carte, sont toujours de suffisamment faibles
dimensions pour pouvoir étre assimilables & leur tangente en l'un de leur
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point, par conséquent & une droite. C’est cette droite que I'on appelle « droite
de hauteur ».

Comme nous I'avons vu plus haul, le point exact donné par l'intersec-
tion des deux cercles de hauteur, peut donc élre connu sur la carte par
Iinterscclion des deux tangentes a ces deux cercles en ce point. Le probléeme
revienl alors, & {racer ces dcux tangenles, c’esl-a-dire ces deux droiles de
hauteur.

C’est dans la résolution de ce probléme que réside la différence entre
les trois méthodes sus-indiquées dites de Lalande, de Borda et de Marcq.

METHODE DE LALANDE OU POINT HORAIRE (fig. 4)

Supposons que nous ayons a notre disposition une spheére céleste et que
nous ayons pu, grice aux données lrouvées dans les tables : angle horaire de
Iastre el déclinaison, placer le centre A du cercle de hauleur, c'est-a-dire la
projection de l'astre sur cette spheére. Supposons, d'aulre part, que le point
calculé Z., par les données de l'estime : vitesse et roule suivie. soil ¢galement
connu et placé sur la sphere précédente. Le point Z7 d’intersection du paralléle
du point estimé avec le cercle de hauteur, & conditlion de choisir comme point
d’intersection le plus proche des deux du point estimé, est choisi comme point
de base pour la construction de la droile de haulcur. Il cst en cffet facile de
calculer, en ce point, I'azimut de l'astre et de tracer ainsi la droite de hauteur
perpendiculaire a la direction de l'astrc el passant par ce point. Ce point de
base est appelé¢ « déterminatif » ct porle le nom, dans ce cas particulier, de
« point déterminatif Lalande ». Ses coordonnées sont facilement calculables.
En effet, dans le triangle PZ'A on écrit :

.o P'_ cos S sin (S —hy)
Sy = " cos e Sin A

o) (formule de Borda),

avec :

Le défaut de cette méthode est de ne pas étre générale. En effet, en
gardant les mémes conventions de signe que plus haut, nous allons montrer que
la distance m du point exact Z, situ¢ ¢évidemment sur le cercle de hauteur
considéré, au point délerminatif I.alande Z’, peut prendre des valeurs (rés
élevées dans certains cas, rendant ainsi tout a fait imprécise la détermination
du point exact, puisqu’aussi bien on n’a plus le droit, & ce moment, de confondre
la tangente avec la projection du cercle de hautcur (fig. 5). Le triangle ZZ’aq,
qui peul étre considéré comme recliligne en premiére approximalion, donne :

Za
m —=— —,
sin Z/
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Remarquons que Za est 'erreur sur l'estime, en latitude, et que 7' est
égalla azimut de 'astre.

La limite supéricure de Za est Ierrcur que l'on peut commetire sur
Iestime. D’autre part, 7' variant de 0 A 3600, la valeur al)soluu de son sinus
est comprise entre 0 ¢l 1, la distance m est donc minimum pour 7' = 900, nous
verrons plus loin que nous retombons, dans ce cas, sur la méthode Marceq, et
clle est infinic pour 7/ = 0. On admet qua parlir de 7 = = 30°, la méthode ne
présente plus d’inlérél; a ce moment-1a, en effet, la valeur de m vaul deux fois
Ierreur sur 'eslime.

La méthode Lalande n’était donc appliquée que si 'azimul de Dastre
était compris entre 30 et 150°, d’'une part, ou entre 210 et 330°, d’autre part.
La méthode Lalande esl complétement abandonnée aujourd hui.

J Ze (Borda)
Z b

Ze - Z

(L./...d.)

Fig. 4 Fig. 5

METHODE DE BORDA (fig. 6)

Au lieu d’utiliser, comme point déterminatif, 'intersection du paralléle
du point estim¢ et du cercle de hauleur, on peut avoir recours au point
d’intersection du méridien et de ce cercle, en choisissant toujours le point
d’intersection le plus proche du poinl estimé.

Soit Ze, le point estimé, et 7, le point d’intersection qui sera le point
déterminalif; dans le triangle PZ’A, on peut déerire :

sin hy, = sin¢’ sin D 4 cos ¢’ cos D cos Pe.
En rendant la formule calculable par logarithmes, on obtient :

sin h, cosa

sin (¢’ + o) = sin D
avec :
cos P,
tg [ — —t'g—[—)— .

On peut donc calculer ¢'.
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Remarquons que cetle équation en sinus, donne bien les deux valeurs
de ¢' correspondant aux deux points d’intersection; mais il est facile de choisir
celle qui correspond au point considéré.

Connaissant la longitude qui est celle du point estimé, et la latitude que
I'on vient de calculer, du point délerminatif, il est possible de placer celui-ci
sur la carte ‘et de tracer la droite de hautcur passant par ce point. Il suffit, en
effet, de calculer alors l'azimut de lastre vu du point déterminatif. Le point
déterminalif, dans ce cas, sappelle « point délerminatif de Borda ».

De méme que la méthode Lalande, la mdéthode de Borda n’est pas
générale. En effet, sur la figure 5, calculons, dans le triangle ZbZ’, la distance
du point exact Z au point de Borda Z'. Nous avons :

— Zb .
M= cosZ’
A désignanl le méme angle que précédemment, c’est-a-dire 'azimut de l’astre;
Zb est l'erreur en longitude effectuée sur l'estime, sa limite supérieure est

Fig. 6 Fig. 7

Perreur totale faite sur l’estime. La distance m varie donc avec l'azimut, elle
est égale au maximum & Terreur sur Pestime pour Z' = 0; ellc est infinic pour
Z' = 90°c. On admet que cette valeur esl trop grande, quand azimut dépasse 60°.

La méthode élait donc valable pour des azimuls compris, d'une part, entre
300 et 60° ct, d’autre part, enlre 120 ct 2400,

A la rigucur, les deux méthodes de Lalande et de Borda pouvaicnt étre
appliquées pour des azimuls compris, pour la premiére entre 45 et 900 et, pour
la seconde entre 0 ct 435°.

METHODE DE MARCQ (fig. 7)

Les défauts des méthodes précédentes apparaissent comme évidents,
puisqu’il faut changer de méthode avec l'azimut, ce qui complique beaucoup
le probleme.
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L’amiral MArRcQ DE SAINT-HILAIRE a établi et exposé pour la premiére
fois, en "1875, la mélhode qui suit pour placer la droite de hauteur a partir du
point estimé. Il a choisi, comme point déterminatif, le point d'intersection du
grand cercle de la sphére céleste passant par le point estimé ct le centre du
cercle de hauteur, avec ce cercle de hauteuwr. Il y a ¢videmment deux points,
d’inlersection desquels on choisit celui qui est le plus prés du point estimé. La
portion de grand cercle Z. A, comprenant le point d’intersection Z', est perpen-
diculaire sur le cercle de hautcur. Nous pouvons noter, tout de suite, que cette
portion d’arc de grand cercle fait, avec le mdéridien de Z., un angle égal a
I'azimut estimé de Tastre. Il est done facile de se rendre compte de la méthode
employcée, pour placer la droite de hauteur sur la carte. Il suffit, en cffet, de
porter, & partir du point estimé, une portion de droite faisant avec le nord un
angle égal a l'azimut estim¢ et de prendre sur cette droite, a partir du point
estim¢, unc longucur égale 4 Z. Z'. En Z', on éléve la perpendiculaire A
Z. 7' qui est la droite de hauteur cherchée.

Le calcul de Z Z' est trés simple. En cffet, on peut remarquer que la
distance sphérique Ze A vaut 90 — h. et la distance sphérique Z'A vaut
900 - hv.

Or, Ze Z' est égal & Z. A — Z' A et, par conséquent, a :
(900 —_ he) - (%O - hv) = hu —_ hc.

Si Ton compte cette différence, que lon appelle « intercept », en
minutes d’angle, on peut porter cette distance immédiatement sur la carte a
I'échelle, en milles marins, la mesurc en minutes d’angle ¢tant la méme que la
mesure en milles marins. La hauteur vraie N, est mesurée au sextant par
I'observateur. Il faut donc calculer la hautcur estimée et 'azimut estimé. La
hauteur estimée est calculée par la formule fondamentale :

sin he = sin ¢ sin D 4 cos ¢ cos D cos P.
L’azimut Z. se calcule, le plus souvent, par la formule :

cos D

cos i, > sin P.

sin Ze =

Cependant, cette formule qui donne langlc par son_ sinus ne permet pas
de choisir entre les deux solutions possibles Z. et 1800 — Z,.

On a donc souvent recours a la formule suivanle, qui léve le doute dans
tous les cas, qui s’¢erira :

cos S cos (S — A)
€OS ge €OS e

Z .
cos? —25 = (formule des cosinus)

avec :

2S=A+ 9+ he et A =900 —



REMARQUES GENERALES

Remarquons que cc point eslimé, qui ne sert que de base pour la cons-
truction de la droite de hauteur, dans les trois méthodes précitées, pcut étre
plus ou moins erroné, sans (ue cela ail une influence sensible sur la position
de la droile en hauteur. Aussi, pcut-on le prendre de facon ficlive, en un point
de la carte quelconque, pour les commodilés diverses. II porte alors le nom de
« point auxiliaire ».

APPROXIMATION DU POINT ASTRONOMIQUE

Le point déterminatif Marcq est connu, grace & hy — he. Or, h, est
déduit de la hautcur observée ct, par conséquent, affect¢ d'une erreur dhy.

D’autre part, he est calculé par la formule :

sin he = sin g, sin D + cos g, cos D cos P

avec :

P ou 24h — P = Tm, + ARc — ARa — Ge

Tmp, étant I'heure civile de Greenwich, de 1'observation.

Des quantités entrant dans cetle expression, seuls e et Ge sont connus
exactement. Cependant, D, ARc ¢t ARa, peuvenl éire calculés de facon trés
approchée dans les tables. On néglige les erreurs ainsi commises, fonction de
I'heure de I'observation. La seule errcur qui subsiste est donc due & la connais-
sance de cette heure clle-méme qui se reporte intégralement sur l'angle au
pole de l'astre.

Nous allons considérer, 'unc aprés I'autre, les erreurs :
1o Sur hy;
20 Sur he,

que déterminent d'une part, pour la premiére, l'observation et, d’autre part,
pour la seconde, la lecture de 'heure.

10 h, (fig. 8).

L’erreur dhy, due au défaut de l'observation et a Iincxactitude de l'ins-
{rument, se reporte en vraie grandeur, & condilion d’étre mesurée en minutes,
sur la valeur de lintercept hy — he. Il en résulle que, partant d’'un point
estimé Z. donné, la droile de haulecur I sera comprise dans unc bande limilée
par deux droites perpendiculaires a la direction eslimée de 'astre et distantes
chacune de la quantité dh, du point délerminatif porté sur la carle d’apres le
calcul de hy — h.. L’erreur dh,, a la mer, est au minimum de 2 & 3 minutes,
pour les hauteurs d’éloile. La bande peut donc atteindre une largeur variant
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de 4 &4 10 milles marins. Nous verrons, quand nous traiterons du point astro-
nomique aérien que, l'ordre de grandeur de dhy étant de 5 minules, la largeur
de la bande sera d’environ 10 milles marins également.

Les données de leslime, qui onl permis de placer le point Z., sont
entachées d’erreurs qui se traduisent par une incertitude sur la position de Z,,
qui correspond a une zone circulaire ayant pour centre Z. et pour rayon e milles
marins, quantité lenant compte des ¢léments suivants :

1o L’errceur sur le cap et sur la vitesse donne une incerlitude comprise
enire ll() de la distance parcourue, depuis le dernicer point exact, et % de cette
mcéme dislance, suivant I'¢tatl beau ou mauvais du temps;

20 L’erreur sur le courant s’ajoute a ces valeurs. Cette erreur est mesurée

en pourcenlage de la valeur du couranl. La valcur absolue est donc fonction du
temps ¢écoulé depuis le dernier point exact.

Fig. 8 Fig. 9

L’ensemble de ces quantités, s’ajoutant entre clles, donne la valeur
absolue e du rayon du cercle d’erreur cherché, cercle que l'on peut ainsi
tracer a parlir de Z, comme centre.

Nous voyons donc que le navire se trouve alors certainement dans la
portion de surface ABCD déterminée par la bande précilée et le cercle considéré.

20 he.

Appelons dt Perreur du chronométre, qui se reporle inlégralement sur
la valeur de I'angle au poéle de l'astre, comme nous I'avons vu plus haut. Il en
résulle une erreur sur ., qu'on appecllera dhe, et qui satisfera a I'équation :

sin (he 4+ dhe) = sin ¢e sin D cos ¢e cos D cos (Pe - di).

En confondant les cosinus des petits angles he et df avec l'unité et les
sinus des mémes angles, avec ceux-ci exprimés en radians, on oblient :

cos ge cos D sin Pe

dhe = cos he

> dt;
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le triangle de position estimé donne :

cosh, cosD
sin P, ~ sinZ,*

Nous avons donc, en remplacant dans la deuxiéme équation :
dhe = cos g sin Z, dt en valeur absolue,

valable en grandeur si dhe et df sont exprimés avec la méme unité. Si dhe
est exprimé en minutes de degré et df en secondes d’heure, I’expression précé-
dente devient :

dhe = cos ge sin Ze >< %!

Remarquons que cette erreur dh. se reporte intégralement sur la valeur
de lintercept hy — he. Il en résulte la détermination d’'une bande d’incertitude,
limitée par le cercle d’errecur d’estime qui a son centre en Z. et pour rayon e
milles marins, tout comme il en était pour l'erreur sur hy. Cependant, avant
d’admettre ce résultat, il est bon de voir comment on le retrouve géométrique-
ment, ce qui nous donnera le degré d’approximation ot I'on se place pour 'obtenir.

Solution géométrique du 20 (fig. 9).

Sur la sphére céleste, considérons le pole P ct 'astre A. Une erreur dt
sur 'heure entraine un déplacement fictif du méridien de I'astre, de la méme
quantité. En supposant, comme nous 'avons fait au début de ce chapitre, que d¢
ne soit pas suffisamment grand pour influencer la valeur de D, ni celle de ARm,
ni de ARq, lastre A garde sa déclinaison D et vienl en A’ sur le nouveau
méridien de telle facon que AA’ soil une porlion de paralléle céleste. Le cercle
de hauteur, tracé pour la construction du point, a donc A’ pour centre avec
90° — hy pour rayon sphérique.

Tous les poinls du cercle de hauteur exact, tracé avec le méme rayon a
partir de A comme centre, se trouvent donc déplacés de 'angle dt en longitude.
En effet, soit Z' un point du cercle exact et Z” le point du cercle inexact
(centre A"), ol le paralléle de Z' coupe ce cercle; les triangles sphériques PAZ’
et PA" Z" sont ¢gaux, ils ont, en effet, les trois cotés égaux. Il en résulte :

Z' PZ" = APA’ = dt,

ce qui découle de 1'égalité des angles en P.

Si 'on méne le grand cercle Z, A’, rencontrant en Z’; le cercle de hauteur
. ) casx o N X o . )
inexact, I'erreur df considérée entraine la détermination du point Marcq Z'; au
lieu et place du point Marcq exact Z'. Les azimuts estimés de ces deux points,
par rapport a Z. sont différents de la quantité dZ = AZ. A'.

De Z. comme centre, avee Ze A = 900 — i, comme rayon sphérique, on
{race un arc de petit cercle qui coupe A’ Z, en K; dt étant petit, le triangle AA'K
peut étre assimilé 4 un triangle plan rectangle en K, dans lequel on voit que
Pangle A est égal a Iangle K, dans le triangle de posilion estimé PZ.A, ou au
supplément de cet angle.



On a donc AK = AA’ cos A. D’autre part, en assimilant AK a une
portion de grand cercle, le triangle sphérique Z. AK donne AK = dZ cos he,
en appelant dZ 'angle en Z,, ct le triangle sphérique PAA’ donne :

AA’' =dt cos D.
AZn O

On a donc:

Z=COSDCOSA><dt ,

cos h, z\

De cette relation, on peut déduire : z" /

dt
cos he

dZ <
Ze

E/
Les hauteurs mesurées sont, en géné-
\ At \

ral, inféricures a 80°. Dans ce cas dZ est

. e ., di Fig. 10
toujours inférieur a oos 80> °¢ 5,8 dt.

Si dt vaut une minute, ce qui est une erreur énorme sur l'heure, il en
résulte :
dZ < 5,8 minutes ou 10,45.

Cette valecur constitue donc une limite supérieure maximum que ne
dépassera jamais dZ. [Elant donnée la précision grossiére du demi-degré,
exigée pour la détermination des azimuts de

points déterminatifs, 'erreur dZ pourra toujours

B cog P étre négligée (fig. 10) et les rayons sphériques

X Ze 7' et Z, 7/, pourront toujours étre considérés
comme confondus. La droite de hauteurinexacte
E’, résultant de 'opération de calcul, sera alors
considérée comme étant parallele a la droite de
hauteur E et elle sera obtenue en déplacant
cette droite E en longitude, de dt secondes

, dt .
d’heure ou - Winutes de degré.

Si ¢ est la lalilude du point détermi-
natif Marcq Z’, la distance Z' Z" de Ea F,
complée sur le parallele de Z/, vaudra :

Fig. 11

77 = %{ cos¢ en milles marins.
Enfin, le triangle Z'Z" 7', rectangle en Z’;, donne :

7= % cosgsinZ  (fig. 11).
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Notons que cette quantité Z' Z'; mesure lerreur dhe ecntrainée sur he
par l'erreur dt sur ’heure. On retrouve donc bien :

dhe = % cos g sinZ

ce qui nous permel de conclurc comme précédemment.

L’expression de celle formule nous montre que I'erreur s’annule pour
Z = 0el Z = 180°. La droite de hauteur est alors : est -ouest. On voit donc
que 'errcur sur I'heure est sans répercussion sur les hauteurs méridiennes d’oit
on déduit les latitudes par :

¢=D+4+ N avec N =900 — h,,

ce qui illustre ce que nous avions vu dans 'historique & propos des délermina-
tions des latitudes faites par les anciens qui ne possédaient pas le chronométre
et employaient couramment celle méthode de la hauteur méridienne.

Il ne faudrait cependant pas s’imaginer que la latitude, ainsi calculée,
est soustraite a toute errcur provenant de d¢ pour ces azimuts précilés, car nous
avons fail, a l'origine, 'hypothése que df ¢lail suffisamment pelit pour quon
puisse négliger son influence sur le calcul de ARm, de ARa el de D. S’'il n’en
était pas ainsi, l'influence de d¢ sc manifesterait par la voic de ces calculs. A
mesure quc la valecur de Z se rapproche de 90 ou de 2700, dh. augmenle.
Dans ces conditions, pour unec méme valeur de Z, cette errcur croilra, si ¢
décroit.

Il peut arriver que le cercle d’incertitude de T'eslime soit compris, tout
entier, dans la bande d’erreur due & dhe, on a & ce moment-1a :

hy — he + e<£12—tcos',o sin Z,
d’ol :

(hv — he 4+ €
dt>2 cos¢ sinZ -’

L’observation d’un astre dans Tazimut Z, ne serait alors d’aucunc utilité,
puisque le cercle d’incertitude de l'estime constitue alors un licu des points
du navire, de dimensions plus restrecinles que la bande d’erreur due a l'obser-
vation. On devra observer des astres plus voisins du méridien.

Remarquons qu’a T'heure actuelle, le développement de la transmission
de I'heure par signaux horaires, permet de réduire sensiblement la valeur de d¢.
Or, pour dt = 10 sccondes d’hcure, la bande d’crreur est inféricure a environ
5 milles marins a I'équateur et & 2,5 milles marins aux environs des lalitudes
de 600, quantité asscz faible pour donner toute sa valeur & la méthode Marceq
dans un azimut quelconque.




METHODES DE NAVIGATION
SPECIFIQUEMENT AERONAUTIQUE

Les vitesses entrant dans les calculs, beaucoup plus grandes en aviation
quen marine, ont imposé, d’'une part, des méthodes de calcul d’estime plus
rapides qu'en marine et, d’autre part, ont réduit considérablement les laps de
temps mis a la disposition des navigaleurs pour le calcul du point astronomique,
rendant en effet périmé, presque instantanément, le résultat d'unc observation
astronomique.

Pour rendre ces résullals pratiquement exploitables, il a done fallu, comme
pour la navigalion a I'estime, faire intervenir des artifices réduisant anu maximum
la duré: des calculs. I1 s’en est suivi, soit l'ulilisation pure ct simple de méthodes
nouvelles d’ulilisation des cercles de hauleur, soit I'établissement d'appareils
ou d’abaques (ui n’avaient pour scul bul que de diminuer le temps d’établis-
sement de la droite Marcq & parlir des ¢léments classiques.

Nous verrons, d’abord, les méthodes nouvelles d’'utilisation des droites
de hauteur(I), puis I'ensemble des aulres solutions (II).

La précision de l'observalion wayant pas a excéder 5 d’angle, cette
propriété a rendu possible I'usage de ces divers méthodes ou malériels. Certains
pessimisles admellent cependant jusqu'a 40’ d'errcur avec des avions pilotés
a la main pour les sextants a bulle, les erreurs de 5 étant les minimums
obtenus en pilotage automatique, avec les niveaux a bulles, ou en pilotage
indifférent avec I’horizon naturel.

Il ne faut cependant pas s’cffrayer de ces erreurs car, se placer a 20’
prés, représenle une erreur de 20 sur la tenue de cap et de 3 9o sur la vitesse
moycnne, ce qui est du domaine des possibilités du pilote ¢t du navigateur.

Dongc, si linstrument de mesure, tel que le sextant, doit pouvoir donner
la mesure & 1’ prés par exemple, il n’est pas nécessaire de calculer les valeurs
de comparaison — ici la hauteur -— & mieux de 5" prés, minimum possible
de lerrcur sur hy. Il n'est donc pas nécessaire de faire les calculs aux
logarithmes.

METHODE DES COURBES WEEMS (photo 1, fig. 12)

Cettc méthode est d’origine américaine. Elle utilise les hauteurs d’astres
simultanées et applique les procédés suivants :

Nous avons vu que les lieux de hauteurs égales, pour un astre donné,
sont de petits cercles ayant pour centre I'astre et appelés cercles de hauteur.



llllLJlllll]lllllllll!

oot

llllll

lJlJlllll'llll'|IIl|lllIIllll|l

IIIIllIllll‘lllllJllllLJlllllllllltl'lllllllll

//’i?EGULUS(.o:Q SIRIUS g3

104 106 106 107 108

54 |

5
g
i
N

]
8
%

53—5 DON,

52 —— (LT 7))

Aol

i
S
Q

-
S
St
i
SNSN
SSaS
S8
NN

T T
pa
OSSR
hﬂss >
N
N,
st

L'Q"nmy.‘ifgay' .

0., _
so{ LI TIRIRITLLA T

VAVAVAYAY,
Ny,

A

B T TN AN AL 5

AR

(LT

104 105 106 107 108

g, 12

. 4

8
QN
.gﬁ:" P
g‘%
4

T

q
N
. '5#' X8 3
ss :53‘5 S .:454
Y
o,

—

S - —

109

55 —F— XX/ VAV, =
q PSS L AR
'."" }" ‘" v

5 X "-
WAL TPALLL TS
AL Iy ‘l'ﬂyev.,‘. )
TR LS

AN i

R
A /\ ‘gﬁng’vé" ".,
PN AL AL, Y 77
i T et
& '

109

"'"".

2

L L7

ALDéBARAN..uQ\\\

110
AW'“V.AW&;?A
ot

X

110

,b’, ' QFFRIIN
I‘.’Q..Q‘%v“y! ’#‘Qw 7 O

a\

%

XX

i

(LT

LT
XA

"

112

12

v &y,
AR

13

{3

VavA" '
RXEA

113

55

54

63

52

51

50

49

48

47

\—46

45

44



//’ﬁEGULUS“u,e)O seklusmp;__ ALDEBARANMQR\

112 113 114 115 116 117 118 119 120 121
5 X X3\ A X —\/ A X NG Y VAX - 55
e
S RSEL XA AL AR AR AT LA
e ess v .
KX \ XA AIFTSSTIIEEX SXXH g4
54 ) X
e asmi s e s
’, QLA 4
&, ®
ol
53
AL 52
51
50
A—49
48
9
) \{g} 47
.“l
Y4
ZATS
4’» "’ 46
Sy
2
A AR ITERE KA SRIRHRAe
B o A LA L oA
X 5 ) . Pavd v X >
oo TR RN I IAIRAR,
2 113 114 115 116 17 118 119 120 13

Fig. 12 bis

Wll!l’llllflllllllll’l'l—r]llIIITIIT]TTTTIIIlllTYllllllTl‘l—rTT’lTTT1IIIIIIY1ITIIIIllllllIIIIIIIIIIIITIIIIIITIIIIIl!'lllllll'



Nous avons vu que, si nous connaissons la position de deux cercles de hauteur
a un instanl donné, nous pouvons facilement en déduire le point de 'observation
par linterseclion la plus probable des dcux cercles de hauleur. La position
des astres, centres des cercles de hauteur, est repérée sur la sphére céleste
grace & leurs coordonndées ¢qualoriales : déclinaison ct ascension droite.

Il esl donc facile, & parlir de ces astres connus, de construire des
cercles de hauleur correspondant aux mesures effeclucées. Or, les coordonnées
horaires permellent, & un instant donné, de repérer facilement le point d'inter-
section des deux cercles de hauleur sur la spheére célesle, par le temps sidéral
local par excmple, d'unc parl, ct I'échelle des déclinaisons d'autre part, comme

nous allons l'exposer ci-dessous (fig. 13).

Latitude :

~—

L’échelle des déclinaisons, étant entiérement
confondue avec I'échelle des latitudes, lorsque la
Dou | &R ousqg sphére céleste est confondue elle-méme avec la sphére

terrestre, il est évident que le repérage d'un point de
Y la terre en latitude est immédiatement possible, grace
a I'échelle des déclinaisons.

Longitude :
Fig. 13
Les astres étant repérés, comme nous l’avons
vu, sur la sphere céleste, par leurs coordonnées
équatoriales, I'’équateur est gradué, & parlir du point y en 360° dans le sens
direct. Au moment de l'observation, le méridien du licu considéré fait, avec le
méridien du poinl y, I'angle précisément appelé sidéral local. 11 en résulte que,
si le point de I'observation a ¢t¢ déterminé par lintersection la plus probable
de decux cercles de hauleur, le méridien de celle inlersection est repéré sur
Péquateur par un nombre de la graduation des ascensions droites qui, dans
ce cas particulier, mesure le sidéral local Sy du point d inlersection.

Le chronomelre permel, par lintermédiaire des éphémdérides acronau-
tiques ou le sidéromelre, directement, de connaitre le sidéral de Greenwich Sp
de l'instant de Pobservalion.

La souslraction Sp — Sy = G, permet de calculer la longitude du lieu
de I'observation.

L’amcéricain WEEMS a projeté les cercles de hauleur relalifs & plusieurs
aslres parliculiérement visibles, sur un canevas de Mcrecalor ayant pour base
I'équateur célesle. Il a dessiné les projecltions des cercles de hauleur, toutes
les 10" d’angle, pour trois étoiles sur chaque planche. Il a ulilisé trois couleurs
différentes pour ces projeclions, afin que les inlerseclions en soient facilemenf
repérables. En abscisse, on trouve le sidéral local el en ordonnée les déclinaisons
ou latitudes. Si l'on peul fairc unc double ou une triple mesure de hauteur
simultanée, & l'aide de ces données, on peut entrer dans ces courbes, trouver



U'intersection des deux ou trois courbes considérées, lire en ordonnée directe-
ment la latitude du licu et, en abscisse, le sidéral local correspondant.

Les réalisations qui ont été faites de ces projections portent le nom dg
« courbes Weems », du nom de linventeur de la méthode (U.S.A.). Les
premicrs albums ont ¢té édités aux Litats-Unis, il y a déja quelques anndes, et
le service technique du Ministere de VAir francais a fait éditer, chez GAUTHIER-
ViLrars, en 1910, un album de ces courbes, paru sous le nom de « courbes
d’¢toiles Weems A AL, type 50 », dans lequel on (rouve les courbes de hau-
teur des ¢loiles suivantes: La Cheévre, Alioth, Vega, Pollux, Rigel, Procyon,
Regulus, Sirius, Aldebaran, Epi, Deneb, Allair, Antares, Polaire, Arcturus.

Sur chaque page, on ne trouve que les courbes relatives a trois étoiles,
pour ne pas surcharger le canevas.

A litre d’exemple, notons (ue dans les courbes francaises, les courbes
de hauteur de la Chevre sont rouges, celles d’Alioth sont noires et celles de Vega
sont vertes, ceci pour rendre les lectures plus aisées, comme nous ’avons vu
plus haut.

METHODE BRILL (photo 11, fig. 14)

La méthode Brill est basée sur l'ulilisation de la projection stéréogra-
phique, dont nous rappelons briévement qu'elle procéde de la projection des
points d'unc sphére & partir de 'un d’enlre eux, appelé pole, sur un plan
tangenl A la spheére au point diamétralement opposé au pole de projection. Ce
systéme dc projection, qui jouit des propric¢tés bien connues de linversion,
transforme lous les gereles de la sphere, passant par le pole de projeclion, en
lignes droiles et tous les aulres cercles de cetle méme sphére en cercles. Si
par conséquent, on considére comme zénilth d'un point de la lerre, le point de
contact du plan tangent et de la sphére, les verticaux du point considéré, se
projetleront & parlir du pole de projeclion, suivant des droiles concouranles
du zénith Z. Les azimuts seront donc repérables facilement aulour du point Z,
puisqu’ils se répartiront uniformément de 0 & 360° autour de ce point. D’autre
part, si on considére un astre quelconque A, observé sous une cerlaine hauteur
A parlir du point de T'observalion, il lui correspondra un cercle de hauteur qui
se projellera sur le plan tangent suivant un pelil cercle. Nous enlrevoyons
Iintérél d’'une méthode qui uliliserait de semblables propriélés, puisqu'elle ne
ferait inlervenir que des droites et des cercles. IEn réalité, le systéme de pro-
jection, qui sera utilisé dans la pratique pour I'exploitation de ces avantages,
n’est pas exaclement la projection stéréographique, mais une projection stéréo-
graphique modifiée en ce sens (ue, dans les limites de la zone projetée,
I’échelle est constante.

L.a méthode Brill utilise donc une carte de format circulaire, orientable
aulour de son centre. Cette carte esl transparente ¢t laisse apercevoir, a lravers
elle, un cancvas compos¢ d’arcs de cercles de différents rayons qui, a '¢chelle
de la carte, représentent les cercles de hauteur d'un astre quelconque pour
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différenles valeurs de cette hauteur Les cercles sont tracés sur une bande de
toile, enroulée sur deux tambours, (ui peuvent donc défiler ainsi sous la carle.
Le cenlre de la carte porle le nom de « point central > Il est choisi obliga-
toirement comme point auxiliaire du calcul

On oriente done la carle de facon que la direclion de 'astre calculé soit
conlondue avec le rayon commun a tous les cercles, ct on déroule le canevas

AGUE :
ASTRONONIZHE

Fig. 14

portant ceux-ci jusqu'a ce que le cercle correspondant & la hauteur estimée
vienne passer par le point central Il en résulte une position donnée du cercle
correspondant a la hauleur vraic Avec un crayon, on calque sur la carte ce
cercle. Si I'observation d un astre a permis le calcul d’'un aulre azimut et d’'unc
autre hauteur estimés, on recommence l'opération a partir du méme point
central et l’interseclion des deux cercles calqués donne le point exact

Le défaul de cette méthode est d utiliser une carte dont I'échelle est trop
petite. La précision en souffre et le point astronomique ne donne pas tout le
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rendement qu’on peut en attendre. Cette méthode est pratiquement abandonnée
a I'heure actuelle.

Notons, a titre d’information, que les rayons des cercles de hauteur
varienl entre decux limites telles, que ces cercles correspondent a des hauteurs
d’astres comprises cntre — 8 ct - 70°. Les cercles, correspondanl a des
degrés ronds, sont dessinés en traits forts, ceux qui correspondent aux demi-
degrés sont cn traits fins cl les dizaings de minutes sont repérées grice a de
pelits traits sur le diameétre commun & lous ces cercles, constituant la droite
médiane du faisceau

La carle, appelée « canevas Brill », a ¢té établie en deux exemplaires,
I'un correspondant & une latitude de point central 370 nord, l'autre & 50> nord.
Sur chacune de ces cartes, est dessiné un quadrillage représentant les paralléles
et les méridiens de la région de la lerre avoisinant ce point central. Les
paralléles sont dessinés de 2 degrés en 2 degrés, les méridiens de degré en degré,
les deux ensembles ¢tant tracés en poinlillé

Celle zone lerresire s élend sur 150 de latitude, pour chacune des cartes.
Elle est limitée, sur son pourtour, par une graduation de 0 a 360°, & partir du
nord.

METHODE KAHN (fig. 15)

i

L’Ingénieur en chef du Génic Maritime Kanx a réalisé, il y a quelques
) q
années, des cartes dites « ilinéraires orthodromiques ». Ces cartes sont des

A\NZ/

Ze

Fig 15

transformations conformes, en canevas de Mercator, des régions de la terre
comprenant un trajet au long cours, suivant un arc de grand cercle; ce grand
cercle servant de base au canevas.

Sur ces cartes, sont portés les cercles de déclinaison des principales
étoiles. 11 est ainsi possible de placer ces ¢toiles, d’apreés leurs coordonnées
horaires, sur les carles Kahn. Le centre des cercles de hauteur est donc connu.
Si, & partir de ce poinl ct sur la droite qui le joint au point estimé, on porte
une grandeur ¢gale & 90° — Iy, on trouvera le point déterminatif Marcq et on
pourra conslruirc la droitc de hauteur. Celte consiruction est valable, car le
grand cercle AZ. cst bien assimilable & unc droite, d’aprés le principe méme
de la carte Kahn, dans laquelle tous les grands cercles de la région de la carte
sont représentés par des droites (itinéraires orthodromiques).
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REGLE BYGRAVE (fig. 16)

La régle Bygrave est, en somme, une régle a calcul spéciale pour
résoudre rapidement le triangle de posilion. Elle est de conception américaine
ct porle le nom, en anglais, de « posilion line slide rule ». Elle se compose,
comme 'indique la figure, de deux cylindres dont I'un coulisse dans l'autre. Le
cylindre intérieur est séparé¢ en deux moiliés qui peuvent tourner l'une par
rapport a lautre; la parlic supéricure porle une courbe graduée cn loga-
rithmes tangente, pour des angles variant de 0°20" & 89040 et 90°020° & 179°40'.
La partic inf¢ricure porte une courbe graduce cn logarithmes cosinus, pour des
angles varianl de 0 a 89, Le cylindre extéricur porle, a sa parlic supéricure,

R‘,I‘ in&‘r;“fe —

Fig. 17

correspondant & la premiére courbe, un index L, el & sa partic inféricure, un
index S. Nous allons exposer le principe de cette régle et de son fonctionnement.

Soit le triangle de position PZA, avec (fig. 17) :

PA=90°—D
PZ=90°—g.=c

ZA = 90° — .

L’angle au poéle étant P et 'azimul Z., construisons le grand cercle de la
sphére céleste, passant par A, ct perpendiculaire au cercle PZ. Il coupe ce
cercle en B. Posons :

ZB=90—Y,
et:

PB =900 — y.
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)
Dans le triangle PBA on connait P l'angle au pdle et D la déclinaison.
On peul donc résoudre ce triangle el en lirer, en parliculier, PB, c’est-a-dire
connaitre y et BA, ¢, ¢lant connu ¢t par conséquenl ¢ On en déduit :

Y =y c. On connail donc ZB dans le triangle ZB.\, (riangle dans lequel
on connait ¢galement BA calculé précédemment. On peut donc le résoudre
A\
et connaitre ainsi 'angle Ze ct le ¢olé ZA, par conséquent la hauleur he.
La résolution des deux triangles sphériques rectangles PBA et PZA
donne :

__tgD

tgy—cosP

Y=c+y
cosy tgP

tghe—=cosZe tgY
L’utilisation de la régle est la suivante :

Premiére formule.

Les deux index L et S étant au zéro, on tourne le cylindre supérieur
jusqu’a lire la déclinaison en face de L. On tourne ensuite la bague, portant
les deux index, jusqu'a ce que S soit en face de 'angle horaire. On lit alors y
en face de L. Si P <C 900, y <C 90° et inversement.

Deuxiéme formule.

Si D et ¢e sont de méme nom, Y =c 4y

Si D el g sont de noms contraires, Y = ¢ — y.

Troisiéme formule.

On place S en face de y sur le cylindre exi¢rieur inféricur, et on tourne
le cylindre intérieur supérieur jusqu'a ce que l'angle horaire soit en face de L.
On place alors S en face de Y sur le cylindre extérieur, et on lit Pazimut Z
en face de L. Si Y > 900, Z, > 90° ct inversement.

Quatriéme formule.

Sur le cylindre extérieur on place S en face de I'azimut, on fourne alors
le cylindre intéricur jusqu’a ce que Y soit en face de L. On rameéne l'index au
zéro et on lit 1a hauteur he en face de L.
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CARNET BERTIN (fig. 18)

Le principe du carnet Bertin est fondé, comme celui de la régle Bygrave,
sur la décomposition du triangle sphérique de position en deux triangles rec-
tangles PBA ct ZBA Dans ZBA, on connait P et D; on en tire BA que I'on pose
égal & y et PB que 'on pose égal & x Ces éléments nous serviront, comme nous

allons le voir, & résoudre le triangle ZB\ dou l'on
tirera l'azimut Z. et la hauteur he.

1° Résolution de PBA.

Celle résolution donne :

sin (90c — D) _ siny
sin90)¢ ~ sinP

d’olt :

sin y = cos D sin P

et:
cotg (90° — D) sin x = cotg 90° sin P - cos x cos P
d’ott :
tgx = cos P
cotg (90° — D)
ou:

tg x = cos P cotg D.

20 Résolution de ZBA.

Cette résolution donne :

sin (90° — fie) = cos y sin (x + ¢) — sin y cos (x + ¢) cos 90°

d’ou :
sin ke = cos y sin (z + ¢)
et:
— cotg y cos (x 4+ ) = cotg Z. sin 90° + sin (x + ¢) cos 90°
d'olt ;
L=y
Posons :
Z,=900+7Z
On a:
tg Z, == cos (x + 9)

tgy



tg Z., = cos (x + 9) cotgy.

Nous voyons que le groupce de formules de la premitre résolution.est
absolument identique a celui de la deuxiéme. La mémec table établie, pour
résoudre les deux formules de ce premier groupe, pourra donc servir a résoudre

le deuxieme. Cest I'inlérét du carnet Berltin.

M. BertIN a ¢élabli trois sorles de lables dont la plus importante est la
lablette Bertin, la plus couranle le carnet Bertin, et la plus réduite la
mignonnette Bertin. Ces trois tables sont basées sur le principe indiqué ci-
dessus. Pour le carnet Berlin, les nombres donnés dans les colonnes de ces
tables sont composés de {rois chiffres, dont déux en gros caractére gras et le
tlroisiéme en caractére plus pelit, plus mince et légérement décalé vers le bas.
Ce dernier chiffre indique les dixicmes de degré ct cetle disposition évite
I'emploi de la virgule, les deux premiers chiffres donnant le nombre des degrés.
Les lignes el les colonnes correspondent & des angles d’entrée variant de
0°,5 en 0°,5.

La table Bertin esl composée de deux parties : la premiere ou les angles
d’entréc des lignes vont de 0 a 45°, la deuxiéme dont les mémes angles vont
de 45 a 90e.

Pour les deux partics, les angles des colonnes vont de 0 & 3600, avec
enlrée en haut ou en bas de la page. Certaines régles de signes sont & respecter.

Résolution du premier triangle.

On entre dans les lignes avec la valeur de D et dans les colonnes avec
la valeur de P.

Le premier groupe de trois chiffres lu donne x et le deuxiéme groupe y.
On forme alors la somme de x <+ ¢ algébriquement.

Résolution du deuxiéme triangle.

On cntre dans les lignes avec y et dans les colonnes avec x + ¢. Le
premicr nombre de trois chiffres renconiré donne Z. ct le deuxiéme he.

Les régles de signes sont les suivantes :

a est du nom de D pour P aigu, et du nom opposé pour P obtus.

D’aulre part Z qui vaul, comme nous l'avons vu, 90° == Z,, est compté
impérativement du poéle de D mais de I'espéce aigué ou obluse de x 4 4.

Pratiquement, une bonne facon de repérer lazimut esl de former
90° = Z,, suivant espéce obluse ou aigué de x -+ ¢, et de faire précéder celte
valeur du nom de D cl suivre du nom du point cardinal est ou ouest de la
moitié de I'horizon ol se trouve lastre. I1 est Iacile, ensuite, de passer a I'azimut
compié de la facon conventionnellement adoptée dans I'aéronautique, a savoir
de 0 4 1360 dans le sens rétrograde.
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CALCULATEUR DE POINT ASTRONOMIQUE BASTIEN-MORIN, TYPE 12
(photo 111, fig. 19)

L’appareil Bastien est un calculateur des ¢léments he et Z,, a partir
de P, de ¢e et de D.

Tig. 19

Il remplace, en cela, la régle Bygrave ou le carnet Bertin. Son principe
est basé sur la remarque suivante : si l'on considére la spheére céleste avec les
poles et 'équateur d'une part, le zénith, le nadir et I'horizon d’autre part, on

est frappé par lidentit¢ de point de vue cntre le premier ensemble et le
deuxiéme
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Imaginons que l'on projette la sphére céleste ainsi considérée sur le
plan du méridien du licu estimé. D'une parl, en projelant le faisceau des
coordonnées horaires sur la feuille de projection et, d’autre part, en projetant
le faiscecau de coordonnées horizonlales, suivant la méme loi mathématique que
la précédente, sur une aulre feuille de projeclion transparente, si l'on fait
coincider les centres de ces deux projections ainsi que le zénith et le pole
¢levé, les deux faisceaux, coordonnées horaires d'une part, coordonnées hori-
zonlales d’aulre part, sont enlicrement confondus. On s’apercoil, alors, qu’ayant
placé un aslre sur la sphere céleste par ses coordonncées horaires, on peut en
déduire la connaissance de la position de cel astre, grice & ses coordonnées
horizontales, par la simple rotation de la deuxiéme projection envisagée par
rapport a la premicre. Iin effet, dans celle rotation, l'un des verticaux esl venu
passer par laslre ainsi quun des almicantarats.
Si ce verlical ct cet almicanlarat sont repérés, le
premier en azimul, le deuxiéme en hauteur, sur la
projeclion, on peul lire directement sur cetie pro-
jection l'azimut el la hauleur de lastre considéré
(fig. 20).

C'esl cel artifice simplifié qui a été utilisé
par le Commandant BasTiEN pour I'¢lablissement
de son calculateur. Cet appareil sc compose de
deux plaques gravées superposées. La plaque
supéricure porte un réseau de paralléles et de
mcéridiens projelés, suivant une loi mathématique
élablie par le Commandant BAasTiEN, ¢l qui sert
pour mdéridiens, paralleles, cercles de déclinaison,
verlicaux, almicantarats, cte. La division de ce réseau esl peu poussée, de
facon & rendre les graduations visibles & l'eceil nu. Elle sert a dégrossir
Iensemble des mesures effectudes, grice au calculaleur. La plaque inférieure
est identique a la précédente, mais de gravure beaucoup plus fine, le réseau
¢tant beaucoup plus détaillé que celai de la plaque supérieure. Clest
cetle plaque inféricure qui serl, en vérité, a cffecluer les mesures du cal-
culateur.

Fig. 20

Ces deux plaques sont circulaires cl paralléles entre elles. La plaque
inférieure peut tourner sur clle-méme, autour de l'axe des dcux plaques,
grice & un roulement a billes circulaire, porté par la cage de linstrument. La
plaque supéricure est fixe. Les divisions et les réscaux de la plaque inférieure
ne sont pas visibles a I'ceil nu. Ils ne sont visibles que grace a lrois microscopes
dont I'un, fixe, permet d’effectuer la rotation ¢n latitude et dont les deux autres,
mobiles, permelient d’explorer complélementl U'ensemble du calculateur.

Les gradualions el les réscaux sont rendus visibles, grice 4 des ampoules
électriques placées au-dessous d’ecux qui diffusent une clarté homogeéne au
travers de cette plaque. Les courbes sont tracées de 15" et 15°. Les courbes,
correspondant a des degrés ronds, sont repérées par les nombres de ces
degrés. Lies petits cercles sont repérés par des nombres tracés parallélement a
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eux, les grands cercles, par des nombres perpendiculaires a eux et logés a
cheval sur ces courbes qui, d’ailleurs, sont inlerrompues a cet endroit.

L’usage du calculateur Baslien découle automatiquement de I'énoncé
de son principe qui a ¢té fait plus haut.

1o Le zénith ¢t le pole ayant ¢été confondus par rotalion de la plaque, on
ameéne 'un des deux microscopes mobiles (celui qui, mécaniquement, permet la
mesure) cn un point de la plaque correspondant & 'angle au pole d’une part,
et a la déclinaison de Dastre d’aulre part;

20 On fail tourner la plaque d'une quantit¢ égale a la colatitude, sans
toucher au microscope mobile ayant servi au premier pointé;

30 Om lit, grice & ce dernier microscope, la hauteur et azimut estimés
de 'astre considéré.

L’usage du calculatecur Baslien est remarquablement facile. Les aviateurs
reprochent sculement & cet appareil d’étre un peu encombrant et surtout de
faire appel au microscope dont 'emploi est difficile & bord d’un avion : délica-
tesse de mise au point, vibrations génant l'obscrvateur pour la visée dans le
microscope, etc. Il est possible que ce calculaleur trouve plus de crédit aupreés
des marins qui pourraient en faire un usage fort inléressant, & bord de petits
batiments rapides, comme les torpilleurs par cxemple.

ABAQUES DE HAUTEUR ET D’AZIMUT BASTIEN S.T.Aé, TYPE 10
(pholo 1V, fig. 21)

Pour remédier au défaut de lisibililé reproch¢é par les aviateurs, le
Commandant BiasTIEN a ¢labli des abaques qui permetlent de calculer trés
rapidement It et Z d’'un astre, a partir de Pe, v et D.

Ces abaques comportent des courbes traduisant, d’'une part, les variations
de h cn fonction de ¢, D et P calculées par la formule fondamentale :

sinh =sing¢ sinD + coss cos D cos P

dans laquelle ¢ a unc valeur constante, qui a été choisic de 48° pour le premier
album paru, et, d’aulre part, les variations de Z calculées par la formule :

. sinP cos D
sinZ = ———
cosh
Les variations de h et de Z sont donc repérées sur le graphique portant
en abscisses les P et en ordonndes les D.

Le résullal du calcul est donc immédiat pour les points de latitude 48,
mais il n’en esl pas de méme pour ccux de lalitude différente.

N

Pour remédicr a cct inconvénient, on a porté, de chaque coté du gra-
phique priécédent, dit « graphique central », des graphiques annexes qui sont
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établis de telle facon qu'en entrant dans ces ‘graphiques en abscisses, avec la
latitude exacle eslimée et en remontant jusqu'a la courbe de déclinaison de
Pastre considéré, on trouve une déclinaison ficlive qui, intrqduite dans la
formule fondamentale et dans la formule de sin Z, rétablit la valeur de £, dans
le premicr cas, el de Z, dans le deuxictme cas, comme si les ¢lémenls de la
premic¢re formule avaienl ¢l¢ véritablemenl g¢e D et Pe.  Celle déclinaison
fictive est une fonction de la lalitude d'une parl el d’autre part de P. Il a fallu,
pour ¢lablir les graphiques, rendre I constant. On a choisi, pour le graphique
de gauche, le P moyen de la parlic gauche du graphique central et, pour le
graphique de droile, le P moven de la partic droile du graphique central.

Ce procéd¢ permet un emploi extrémement facile de 'abaque. En effet,
grice a la lalitude estimée ¢l & la déelinaison de lastre, pour la page de
Pabaque qui comprend l'angle P considéré, on délermine le poinl d’inlersec-
tion de 'ordonnée corresponddant & la latitude avec la déclinaison de 'astre et
on suil, horizontalement, la paralltle aux abscisses passant par ce point,
jusqu'a sa rencontre avec l'ordonnée de I'heure P, considérée dans le graphique
central. Ce point permet de lire dans le réscau hauteur, azimul, ces deux
quanlités pour lastre considéré. Pour quinze d¢loiles principales @ Sirrah,
Pollux, la Perle. Arcturus, Belelgeuse. Procyon, Allawr, Aldebaran, Denebola,
Regulus, Rigel, I'Epi, Sirius, \Antarés, Fomalhaut, les courbes de ces astres ont
¢té inlercalées enlre les courbes de déclinaisons des graphiques annexes, pour
¢viler l'interpolation nécessaire. Ces courbes de déclinaison définie, sont
valables pour le 1er juillet 1940.

Les abaques du Commandant Bistiex sonl extrémement nouveaux,
puisque la premicre édilion date de 1910. Cette premicre édition comprend
un scul album, relatif aux latitudes comprises entre 46 et 50°. Ces abaques ne
sont valables que pour des hauteurs daslres comprises entre 10 et 750,
L’album paru, comme ccux qui doivent suivre, correspond a une bande de 4°
de latitude nord pour des astres dont la déclinaison est comprise entre — 320
et 4 320, D aulres albums ont éLé élablis, pour les six autres ¢loiles principales,
dont les déclinaisons sorlent des limiles précitées.

Les abaques Bastien n’ont pas recu la sanction de I'expérience; néan-
moins, ils semblent des plus simples quon ait rencontrés jusqu’a présent.

TABLES A.N.T. (photo V, fig. 22)

Les premiéres de ces tables onl ¢té élablies par I'aéronautique anglaise.
Elles sont un simple recueil de calcul des hauteurs et azimuts en fonction de
¢, D et AH.

Le S.T.Aé francais a fait établir des lables analogues. Les résultats sont
donnés, 4 la minute prés pour la haulcur et au degré prés pour les azimuts.
Les arguments ¢, D et AH ¢tant des degrés ronds, cela implique une interpo-
lation pour D et 'emploi d’'un point estimé auxiliaire pour lequel ¢ et AH sont
des degrés ronds.
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Les tables francaises sont établies pour :
— 69059 < ¢ <C 69°59
et:

— 29°59 < D < 29°59

Les tables de Ball (Davis H. O. 214 et 203) donnent, également tout fait,
le calcul de h au 1/10 de degré prés, a partir de ¢, D et AH.

TABLES DE CORNET ET D’AGETON

Ces tables utilisées dans la marine sont ¢galement commodes en aéro-
nautique; clles reposent sur le principe suivant (fig. 23) :

Soil BE Tl'arc de grand cercle perpendiculaire au méridien du lieu,
posons :

x=EA =90° — AB —8
a P
y= QB =90° — PB
On tire des deux triangles BAP el ZBA : ¢

cosx=cosDsinP siny= i D

sin &

et:
sinh = cos (y — g) sinx sinZ = % Fig. 23

cos h

cn remarquant que les sécantes et cosécantes sont toujours supérieures a 1 en
valeurs absolues; on en déduil que leurs logarithmes sonl toujours positifs. On

a multiplié par 10° ces logarithmes et on en a fait des tables sur la base
suivante :

log scc x = log sec D + log cosec P

log cosec y = log cosec D — log cosec x

log cosec h = log sec (y — 9) - log cosec x

log cosec Z = log sec x — log sec h

On y désigne par la lettre C les log sec et par la lettre S les log cosec.

La table de Cornet date de 1928 et les nombres varient de minute
en minute d’arc (el ¢équivalent en heure).

La table d’Agelon dale de 1931 el les nombres varient de 1/2 minute en
1/2 minule d’arc.
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D’autres maltériels ont été congus et réalisés, pour la résolution rapide
du f{riangle de position On peul citer parmi les plus importants :
1e La régle & calcul Cornet,
20 Le nomogramme d azimut Rust;

30 Les apparcils a résolution mécanique : Willis, Hafner, le Sphérant.




METHODE NOUVELLE DE POINT ASTRONOMIQUE

La méthode, qui fait I'objet de 'exposé ci-dessous, est employée assez
courammenl en géodésie. Nous exposerons plus loin les différences essentielles
cependant qui distinguent la méthode actuelle de celle dont clle découle.

METHODE

Dans lc lriangle de posilion d'un aslre, deux éléments sont fonction des
coordonnées géographiques des lieux d'observation: ce sont (fig. 1) : le coté
PZ qui vaut 90° — ¢ et l'angle P déduil de AHay, qui, par la formule
Sy = AHa; -+ ARa, permel de calculer la longitude par différence avec Sp
déduit des tables.

Si I'on peut, & partir d’observations astronomiques, déterminer certains
éléments du triangle PZA et résoudre ensuite ce triangle, nous voyons que la
connaissance ainsi obtenue de PZ ct de P nous permet de connailre ¢ et G.

Les ¢léments du triangle PZA autres que ZP et P sont :

ZA =90 —nh
PA =90>—D
2 et X

Laissons de coté 'angle K, appel¢ angle a l'astre, qui ne sera pas utilisé.
Il reste donc trois ¢léments qui suffisent d’ailleurs a la résolution compléte du
triangle et qui sonl: h, 7 et D. Ce dernicr élément se trouve lout calculé dans
les tables (éphémérides nautiques el aéronautiques) comme le Sp (Sidéral de
Greenwich); I et Z restent les scules données a conmailre. Comme ce sont
des coordonnées horizontales, clles sont direclen/l\ont mesurables & partir du
lieu de l'obscrvalion, It est la hautcur de I'aslre ¢t Z son azimul. It est facilement
mesurable, grice au sextant: marine ou aviation. 7 pourrait sc mesurer a
I'aide du compas, si on pouvail se conlenler d'une préeision de l'ordre du
demi-degré sur cel élément; mais nous savons que les ¢lémenls du triangle,
hauteur cl azimut, doivent éire délerminés, & moins de 5 prés, pour que la
méthode soit viable.
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La géodésie a résolu le probléme en opérant comme suit :

Mesure d’azimut par le procédé géodésique.
p g q

La géodésic emploic, comme inslrument, le « théodolite » aussi bien
pour la hautcur que pour l'azimut. Iinstrument étant parfailement nivelé, on
peut obtenir des mesures de hauleur, avec une précision de ordre de 10 ou
20 sccondes. La mesure d’azimul esl basée sur la délermination du 0 qui se fait,
dans ce cas, de la facon suivanle : 'observaleur choisil une ¢loile, dont 'angle
au pole est d'environ une heure ou deux. Il vise en hauleur ct note, & la fois,
Pinstant de 'observation et la division du cercle d'horizon a laquelle correspond
le vertical de lastre & cel instanl, ce cercle d'horizon ¢anl, bien entendu,
immobilis¢ en posilion.

Aprés que cette étoile soit passée au mdéridien, et au moment ou elle
relrouve la hauleur qu'elle avait a linstant de la premicére observation,
Pobservaleur la vise & nouveau dans le théodolile, dont la position de la lunette
n'a pas C¢lé modifice en hauteur. Il nole, alors, la gradualion du cercle
d’horizon qui correspond au vertical de Tastre; la demi-somme des deux
indicalions, lues sur le cercle dhorizon, donne la posilion exacte du pole nord
du monde, ce qui permet de placer le 0 du cercle d’horizon & la précision de
Pinstrument pres.

Ce réglage dlant effectué, il est ensuile infiniment facile de mesurer la
hauleur el I'azimut d'un aslre, par simple visée de cet astre dans la lunette du
théodolile avec, d'une parl, lecture des indications du cercle de hautcur et du
cercle d’horizon de lappareil ct, d’autre part, lecture de 'indication du chro-
nomeélre au méme instant.

Mesure de I’'azimut par le procédé nouveau,

L’avialeur, a cause de son déplacement dans I’espace, de son instabilité
de plate-forme ct du peu de lemps dont il dispose, ne peut absolument pas
employer la méthode précédente pour mesurer l'azimul de Vastre observé.
Nous avons pensé¢ A uliliser la propriélé d'un astre circompolaire (ui permet
de mesurer, & chaque instanl, I'angle du vertical de cet astre avec celui de
Pastre observé. Celte mesure est ¢égale & l'azimut de lastre observé, a une
errcur pres, qui est égale a I'azimut du circompolaire considéré.

Dans I'hémisphére nord ce circompolaire ¢vident est 1'éloile Polaire,
et une lable d’azimuts de la Polaire fonclion de I'angle au pole de celle-ci et
de la latitude dobservalion, permelira de corriger rapidement les mesures
faites de l'angle dieédre des deux verticaux de lastre observé et de I'étoile
Polaire.

Ces tables peuvent méme élre {ransformées cn courbes, qui rendent la
lecture plus rapide et plus précise, sans avoir a interpoler par le calcul; c'est
ce qui a été fait ici.
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Dans I'hémisphére sud, les étoiles les plus voisines du pdle étant
de magnitude trop ¢levée, il sera néeessaire de faire appel a 'étoile la plus
voisine du pole observable nellement & 1'ceil nu et qui est p Hydre Male.

Nous verrons, plus loin, les courbes de correction d'azimul élablies pour
cette ¢étoile de I'hémisphere sud, comme elles l'ont été pour la Polaire, étoile
de hémispheére nord. On pourra, tout de suite, nous objecler (ue celle correc-
tion d’azimut élant elle-méme un azimul, est fonclion a la fois de la lalitude du
lieu de lobservation et, par linlermcédiaire des angles horaires et des angles
au pole, de la longitude du licu de Tobservalion. Or, ces deux données sont
celles que nous nous proposons juslement de calculer. Nous ferons remarquer,
a ce propos, (ue la longitude el la lalitude inlerviennent ici au deuxi¢me ordre,
puisqu’elles ne servent & déterminer quun ¢lément correctit de 1'élément prin-
cipal. Nous verrons, dans la suile de lexposé, quelle est l'importance de
Verreur ainsi commise, par un calcul trés simple.

Nous allons voir, ci-dessous, ce qu'on peut atlendre de la méthode
¢énonccée ct quelles sont les conditions d'observation dans lesquelles on doit se
placer pour en retirer le maximum de précision.

ETUDE CRITIQUE DE LA METHODE

Le triangle de position PZA donne :

cosD  cosh
sinZ — sinP

(1)

d’une part et, d’autre part :

)] sing sinh + cosg cosh cosZ =sinD

L’équation (1) permet le calcul de P ct I'équation (2) le calcul de ¢.
En cffet (1) donne :

cosh
cosD

sinP =sinZ x

d’olt T'on tire immédiatement P, puis AHay, puis Sy par:

Sg = AHay + ARa
et enfin G par:
G == Sp —_ Sg

Sp étant donné par les tables (éphémérides nautiques et aéronautiques), comme
nous 'avons indiqué plus haut.
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L’équation (2) n’est pas résoluble de fagon aussi simple C’est une
équation de la forme :

asinx 4+ b cosx =c,

pour laquelle on doit passer par une ligne trigonométrique intermédiaire.

Pour faciliter les calculs, posons :

a—=sinh et b=cosh cosZ

L’équation (2) peut s’écrire :

a (sinq; + g cos<p>: sinD

Posons :
g =1{ge
I'équation devient :
. sin « .
a (smcp + cosa COSq>> =sinD

Chassons le dénominateur, il vient :

a(sing cosa 4 sina cos¢) = sinD cosa
mais a = sin h.

Celte équation devient donc :

sinh (sing cosa + sina cos ¢) = sinD cosa

ou;,

sinh sin (3 + «) =sinD cosa

Calculons cosa :
. 1 a?

cos a—l—{-tg?a a2 4 b2

d’otr :
a
cose — &
Va? + b?
ou :
sinh
cosa ==

\/sin‘zh ~+ cos?h cos?Z-

La derniére forme de I'équation (2) permet d’écrire :

1

sin (¢ + «) = =EsinD <
\/sith -+ cos?h cos?Z
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Nous voyons que le probléme esl pratiquement résolu, puisque cette
derniére €quation nous donne ¢ 4 a.

2 hous donnant tg« donc e, on en tirera facilement ¢ par différence.

L’ambiguité apparente, qui provient du signe plus ou moins, devant
affecler la valeur de ¢ + « ne subsiste pas & un examen plus profond. En effet,
lobservateur, & moins de cas extrémement particuliers (voisinage de 1'équaleur),
doit savoir dans quel hémisphére il se trouve et par conséquent le signe de ¢,
d'autre parl, les lignes trigonométriques de h sont toujours posilives, exceplé
le cas extrémement particulier d une hauteur négalive qui, dans ce cas, est
trés faible, atleint un maximum de 3° pour une altitude de 10 km el, en général,
de 1° pour les allitudes de vol normales. Le signe de cos Z est connu d’apres
Iobservation de l'aslre; on connait done, a priori, le signe de g« donc celui de
@, ensemble de renseignements ui permet de donner & sin (¢ + «), son signe plus
ou moiuns.

DETERMINATION DES CONDITIONS FAVORABLES POUR L’APPLICATION
OPTIMUM DE LA METHODE

Erreur sur P.

Nous allons voir quelle est 'influence d’une erreur dh et d’'une erreur dZ
sur la détermination de P.

On a:

. . cosh
(1) sinP=sinZ m

si D = 90°. I'erreur est infinie; il faul choisir des astres assez éloignés du péle.

7 constant.

Dérivons la formule ci-dessus, par rapport a I :

cosP dP =sinZ x > (— sinh dh)

cosD

sinZ sin hdh

dp:_cosD cosP

Mais d’apres (1) :

P—1/1 27 cos?h
cosP = —sin?Z =55

ou:

\/cosQD — sin?Z cos2h
cosD

cosP =



d’ou :
— sinZ sinh cosDdh — sinZ sinhdh

dP = = - .
cosD \/cosgD — sin2Z costh  \/cos?D — sin?Z cos2h

Supposons h voisin de 90°.

Le dénominateur est équivalent a cos D.

La fraction et dP valent donc :

sinZ . dh

P=="cosD

~ ~~
qui varie comme Z. II faut éviter d’observer des astres pour lesquels Z est
voisin de 90 ou de 270°, c'est-a-dire des astres A Vest ou a 'ouest.

Supposons h voisin de 0.

Le dénominateur est ¢quivalent a Vcos?D — sin?Z, clest-a-dire un terme
fini. Le numérateur est équivalent a 0. La fraction et dP sont donc équiva-
lents a 0.

h constant.

Dérivons (1) par rapport a Z :

cosPdP = cosh cosZ dZ,
cosD
dp — cosh cosZdZ cosD cosh cosZdZ
cosD

\/cos2 D — sin?Z cos2h  \/cos?D — sin®Z costh

Supposons Z voisin de 90°.

Le dénominateur de la fraction est équivalent & \/ cos?D — cos?h, c’est-a-dire
un terme fini.

Le numérateur est équivalent a 0, la fraction et dP sont donc équiva-
lents a 0.

Supposons Z voisin de 0°.

Le dénominateur est équivalent 4 cosD.

La fraction ct dP valent donc :

coshdZ
dP = cosD ’



dP varie comme cos h, donc décroit quand h grandit. Il faut donc éviten
d’observer les astres de hauteurs faibles et, au contraire, rechercher les astres
de hauteurs élevées.

Erreur sur ¢.

Voyons maintenant l'influence des mémes erreurs dh et dZ sur la
détermination de ¢.
Z constant.

L’équation du probléme s’écrit :

1

sin (3 + «) = sinD (sin?h + cosh costh costZ) 2.
En dérivant par rapport 4 h, on obtient :
cos (p+a)d(p+a)=
1 _3
sinD < — 3 (sin?h + cos?h cos?Z) 2(2sinh cosh — 2 sinh cosh costZ) dh

3
= —sinD (sin?h + cosh cos?Z) 2 sinh cosh sinZ dh

sinD sinh cosh sin?Z dh
(sin*h + cos*h cos*Z) \ /sin2h + costh costZ

mais :
sin2h + cos?h cos?2Z — sin2D
cos (¢ + o) = sin?h 4 cos?h cos2Z ’
d’ott
—sinD sinh cosh sin2Z dh
dp+a=

V/sin2h + cosh cos?Z — sin2D . (sin?h + cos?h cos?Z)

Mais on a aussi :

da dh dh
cosga:cosZX—lxtg-ghx—c—asg——hz——costm
— cosZ tg2h . — cosZ dh
do= sinth < tg2h + cos?Z > dh = cos?h (tg2h + cos?Z)
— cosZ dh

~sin?h + cos?h cos?Z’
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d’ou Fon tire que :

do— — sin D sinh cosh sinZ dh —cosZ dh
(sin2h + costh cos?Z) \/sin?h + cos?h cos?Z — sin2D  SiN*h + costh cos?Z

do— dh — sinD sinh cosh sin?Z
¥ = sinfl + cos?h cosTZ I:\/sin‘-’h + cos2h cos?Z — sin?D

+ cosZ].

Supposons h voisin de 90°.

Voyons & quoi est équivalente I'erreur d¢ précédemment calculée. Le
dénominateur de la premiére fraction est équivalent & 1. Dans la parenthése,
le dénominateur est équivalent & y/1 — sin?D = cos D, terme fini. Mais le numé-

ﬂﬂl

rateur contient sinh cosh qui vaut 5 équivalent 4 0. La fraction elle-méme

est donc équivalente & 0. d¢ est donc équivalent au total a :
dg ~vcosZdh.

Cette errcur varic donc comme cos Z. On voit qu'il faut éviter d’observer
des astres pour lesquels Z est voisin de 0 ou de 1800, c’est-a-dire des astres
voisins du méridien. \u contraire, il sera opportun d'observer des astres voisins
des verticaux 90 et 2700, c’esl-d-dire a l'est et & T'ouest.

Supposons h voisin de 0°.

Le dénominateur de la premiére fraction est ¢quivalent a cos? Z. Dans la

parentheése, e dénominateur est équivalent a \/cos“-’Z — sin2 D, c'est-a-dire une

valeur finie, mais le numérateur de cette fraction contient sin h cos h, c'est-a-
. sin2h . . X . A \
dire 5 équivalent & 0. La fragction cst donc elle-méme ¢quivalenle a 0.

de cst donc équivalent a :

dh

dh
d(?f\) —“—XCOSZ:EB'S—Z.

cos2Z

Cette erreur varic inversement proportionnellement a cos Z. L’erreur
est maximum, quand cos Z cst petit. Il faut donc éviter d'observer des astres
voisins des verlicaux 90 ou 2700, c’est-d-dire a U'est ou & l'ouest. Il conviendra,
au contraire, d'observer des asires pour lesquels Z est voisin de 0 et 1800, c’est-
a-dire voisins du mdéridien.

h constant.
L’équation du probléme peul s'écrire comme plus haut :

1
sin (9 + o) = sin D (sin2h + cos?h cos?Z)” 2,
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Dérivons par rapport a Z, on obtient :
1 3
cos(9p+a)d(p + «)=sinD x — 5 (sin?h + cosh cos?Z) 2(cos?h cosZ sin Z) X — 2dZ
3
=sinD >< sinZ cosZ cos?h (sin?h 4 cos?h cos?Z) 2dZ;

mais :

/sin‘3h + cos2h cos?Z — sin2D
cos (p + @) = \ sin2h + cos?h cos?Z

Or, on a aussi :

t __cosZ da  —sinZdZ
g = tgh cos®a ™ tgh
_ _ cos?Z  tg?h 4 cos?Z
cos%z"l_|'tgg°‘—1 + tg2h — tg2h ’
_ —tgth sinZ —sinZtgh
de= tg?h 4 costZ > tgh dz = tg2h + cos?Z dz,
d’olt on tire :
d?=sinD sinZ cosZ cos2h \/sin2h + cos?h cos2Z dZ

(sin?h + cos?h cos?Z) Vsin2h + cos?h cos2Z \/sin2h + cos?h cos?Z — sin?D

sinZ sinh cosh dZ
sin2h 4 cos2h cos?2Z

_ sinD sinZ cosZ cosh dZ sinZ sinh cosh dZ
(sin?h + cos2h cos?Z) \/singh + cos?h cos?Z — sin?D ' sin?h + cos?h cos?Z

_ sinZ cosh dZ sinD cosZ cosh
 sin®h + cos*h cos?Z [\/sith + cos2h cos2Z — sin?D

-+ sinh].

Supposons Z voisin de 90°.

Cherchons & quoi l'erreur d¢ est équivalente. Le dénominateur de la
premiére fraction est équivalent a sin? h, le numérateur reste inchangé. Dans
la parenthése, le dénominateur est équivalent a \/sith — sin2D, terme fini;
mais le numdérateur, qui contient cos Z, est équivalent & 0. d¢ est donc équi-
valent a :

sinZ cosh dZ

: sinh
sin?h > ’

do ~
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ou:
sinZ
tgh dZ’

Nous voyons que cette erreur varie inversement, proportionnellement

a tg h. Il faudra donc éviter les hauteurs faibles et, au contraire, rechercher
les astres de hauleurs élevées.

Supposons Z voisin de 0°.

Le dénominateur de la premiére fraction est ¢quivalent a 1. Le numéra-
teur de celle fraclion, qui contient sin Z, est donc équivalent 4 0. Dans la
parenthése, le dénominaleur de la fraction est ¢quivalent a :

\/sin9h + cos?h —sin2 D = \/1 — sin2D = cos D,

terme fini Le numérateur de cette fraction est équivalent & sin D. La paren-
theése cst donc un terme tini La premicére fraction étant équivalente a 0, le
produil des deux est également ¢quivalent & 0 et lerreur dg¢ est équivalente
aussi @ 0 On peut donc. dans ce cas, observer les astres sans inconvénient a
une hauteur quelconque

TABLEAU DES RESULTATS PRECEDENTS
RELATIFS AUX CIRCONSTANCES FAVORABLES A L’APPLICATION DE LA METHODE

Z constant : Z constant :

h ~u 900 éviter les astres au voisinage | h~v 900 éviter les astres au voisinage
des azimuts 90° ou 270e. des azimuts 0° ou 180°.

h~u 00 erreur = 0 dans tous les cas. h~o 00 éviter les astres au voisinage
des azimuts 90° ou 270°.

h constant : h constant :

Z ~v90° erreur = 0 dans tous les cas. [ Z ~u 900 éviter les hauteurs faibles.
Z ~v 00 éviter les hauteurs faibles. Z ~u 0° erreur = 0 dans tous les cas.

CONCLUSION

En résumé, pour h moyen, on peut observer dans tous les azimuts.
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IMPORTANCE DE LA CORRECTION D’AZIMUT DUE AU MOUVEMENT
DIURNE DE L’ASTRE CIRCOMPOLAIRE DE REFERENCE (fig. 24)

Considérons comme astre le circompolaire déja cité. Dans le triangle
PZA ainsi formé, nous pouvons écrire :

cotg (90° — D) sin (90° — ¢) — colgZ sin P = cos (90° — ¢) cosP,
ou:
tgD cos¢ — cotgZ sinP =sin¢ cosP;
ce qu'on peut écrire :

cotgZ sinP + sing cosP = cotg A cosg,
avec :

A=90°—D.

Hémisphére nord : cas de I'étoile Polaire.

Z et A sont toujours petits

Ecrivons I'équation précédente sous la forme :

cosZ cosA
S

snz < sinP +sing cosP =

> COs 9.

En tenant compte du fait que les angles Z et A sont petits, ceci peut
s’écrire :

2 2
1_2 1_f‘_

> sinP + sing cosP = ———3—2 > cos .

Z

En se débarrassant des dénominateurs, nous avons :

VAN . A2
A<1 —§> sinP 4+ AZ siny cosP =7 <1 —§> cos¢

ou, en développant :

. . A2
N sinP 4+ AZ sing cosP:Zcow—Zi—cosq;.

! !

6)) AsinP — A

Les termes du deuxiéme ordre et du troisiéme ordre, en Z et A ou AZ,
sont équivalents a 0.



— 50 —

11 reste donc:
AsinP =Z cosg,
d’olt :
__AsinP
~ cosg '

Nous pouvons remplacer, dans 'équation (1), Z par la valeur que nous
venons de calculer.

Fig. 24 Fig. 25
Cela donne :
. A sin?P . . sing A3sinPcos ¢
— =< A2 2 ¥ LIl ¢
(2) AsinP g XA ?><s1nP + A%sinP cosP cos?—'zcos 3 cosg

d’olr I'on tire :
sin P sin2 P tgs
— 2
T T cosg T A cosg

en négligeant les termes du troisiéme ordre en A. Nous allons montrer que le
deuxiéme terme est inutile dans le calcul de Z, relatif a la Polaire.

Choisissons des conditions trés défavorables :
P=3h g = 60°
2P =6h =90° sin2P =1

tg?:\/§:= 1,732 cos<p=%=0,5
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Le cocfficient de A2 vaut :

11,7321

5 < 05 = 1,732

189 > sin2 P =
0s ‘P

er—

C

Le deuxiéme terme vaut-donc 1,732 A% en radians. En degrés, cette
expression devient :

1,732 >< <A > 7:> 180

180

k3
c’'est-a-dire, si 'on appelle cette fraction ¢ :
e = 1,782 < A% X< .
Or, dans le cas de la Polaire A = 1,12 degré, on a donc:

e= 1,732 ><1,12° >/180—1732><l25><573

¢ = 0°,378, c’est-a-dire 2',27.

Dans D'état actuel de la précision des mesures envisagées que nous
déterminerons d’ailleurs plus loin, cette valeur peut étre négligée et nous
pouvons nous contenter ais¢ément du premier terme de la formule.

Remarquons que nous pouvons d’ailleurs retrouver cette formule géo-
métriquement trés facilement (fig. 25).

Soil P, le péle;

Nn n’, le cercle diurne de la Polaire;

a, le point olt le méridien du licu coupe I'horizon;

b, le point ol le vertical considéré de la Polaire coupe également 1’horizon;

n’ et n, les points d’'intersection de ce vertical avec le cercle diurne de la Polaire;

enfin K, le point ou le grand cercle, passant par P et perpendiculaire au
verlical considéré, coupe ce vertical.

Notons, tout de suile, que sur I'horizon 'arc ab mesure I'azimut de la
Polaire.

Le cercle diurne de la Polaire étant de dimensions trés petites, on peut
assimiler les figures curvilignes, tracées dans ces limites, a des figures planes.
Le triangle Pn’ K, considéré comme plan, donne :

PK = Pn’sinn'.

Mais Pn’ = A (A étant la dislance polaire de I'étoile Polaire). D’autre
part, toujours dans les mémes conventions planes, on a:

n=~P;
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on a donc :
PK = A sin P,

d’autre part, PK élant une portion d’'un almicaniarat correspondant & une
hauteur au-dessus de I'horizon égal & ¢. On a, de facon absolue :

PK =ab cos 4.
De ces deux équations, donnant chacune la valeur de PK, on lire:

__AsinP
T cosg ’

qui est bien la formule que nous avions trouvée tout a ’heure.

Hémisphére sud : cas de § Hydre Maile.

Nous allons voir si, dans le cas de cet astre, le deuxiéme terme de la
valeur de Z est encore négligeable :

A = 12035 = 120,584.

Faisons P = 3 heures et ¢ = 60°, comme pour la Polaire tout a I'heure,
on a:

o 1

-—2 .
e = 1,732 >< 12,584" X< 125 = 1,782 > 158,2 X< g

e = 49,79, c'est-a-dire 4047,
Nous voyons que ce terme n’est absolument pas négligeable et ceci nous
invite & calculer un troisiéme terme du développement de Z.
En conservant, dans l'équation (2), les termes du troisiéme ordre en A
on obtient le terme complémentaire cherché qui vaut :
A3 sindP A% sinP
" 2 cos¥g T3 cos ¢’

ce qui s’écrit :

A3 sin P ( sin? P>
2 cosg '  cos?g/)

Calculons ce terme dans des conditions trés défavorables avec
P=6h = 90°et ¢ = 60°, le coefficient de A% devient :

1 _!_<1 L)
31 \' T 14)
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ce qui vaut :

1
§><2><(-—3)=—3.

Ce terme vaut donc, en valeur absolue :

3 A3 en radians.
En degrés, il vaut :

= \$ 180
3<A><180> ><—7:_

Appelons ¢ ce terme, on a:

]
=3 A3><<]80>

Faisons le calcul pour B Hydre Maile pour lequel A = 120,584 comme
nous l'avons déja vu, on a alors :

¢ = 10,82, c’est-a-dire 1°49, ceci avec le signe en moins.

Dans le présent cas, la correction, au terme fondamental, ¢ qui vaut
¢ = ¢ 4 ¢ = 4047 — 1049 = 2058, n’est absolument pas négligeable et il
conviendrait de maintenir dans le développement de Z les trois termes
calculés. Z s’écrirait alors :

7 smP sin2P tgy  A’sinP ( sin? P>

A? 7 — .
cos? + 2 cosy ' 2 cosy cos?o

Cependanl, ¢étant donnée la complication de l'opération de calcul ci-
dessus indiquée, il vaut mieux purement et simplement résoudre directement
I'équation primitive rencontrée déja plus haut, a savoir :

cotg Z sin P 4 sin ¢ cos P = cotg A cos ¢
qui peut s'écrire en passant aux tangentes et en se débarrassant des dénomi-
nateurs :
sinP tgA + tgZ tgA sing cosP =tgZ cosg
c’est-a-dire :
tgZ (cosy — tgA sing cosP) = sinP tgA

d’olu nous tirons évidemment :

sinP tgA
g2 = cosy — tgA sing cosP

formule qui nous a servi A établir les courbes de corrections que nous verrons
plus loin.
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CALCUL DE L’ERREUR SUR AZIMUT DE L’ASTRE CIRCOMPOLAIRE
ENTRAINEE PAR L’ERREUR SUR 5 ET G ESTIMES

Nous allons calculer Uerreur sur Z, due a P et & 4. Nous n’effectucrons
ce calcul d'erreur que dans le cas de U'¢loile Polaire dont lapplicalion sera
sans doule la plus courante; d’autre part, la mise en ceuvre de ce calcul
d’erreur esl beaucoup plus rentable dans ce cas, toutes choses ¢gales d’ailleurs.

Erreur due a P,
Remarquons que l'erneur dP, sur la connaissance de I'angle au pole, est

égale a l'erreur dG sur la longitude, si 'on suppose que l'on n’a fait aucune
erreur sur la mesure de I'heure. C'est cc que nous supposerons :

dP = dG

Dérivons par rapport a P la formule :

__sinP
T cosg

on a:

dZ — cosP dP
cosg

Nous voyons que cette erreur varie comme cos P. Elle est donc maxi-
mum quand P = 0, et décroil quand P tend vers 90e.

Si I'on résout cette équation par rapport a dG, en faisant dZ égal a la
valeur maximum que l'on peut admettre comme négligeable dans nos calculs
de navigation astronomique, on en tirera, pour dG, la tolérance maximum a
admeftre sur la connaissance de la longitude pour que Terreur sur la
détermination de la correction, envisagée plus haut i 'azimut de l'asire faisant
Pobjet de l'observation, ne soil pas lrop importante. Celle résolulion donne :

__COoSg
dG = 3 dZ

Nous prendrons A = 60, c’est-a-dire —1%), et dZ = 5 qui est la limite

admise de la précision a obtenir dans les mesures asironomiques, a bord des
aéronefs, pour la délermination du point.



Cette limite est un résultat d’expérience des Services officiels et entrainée
par les mauvaises conditions dobservation cn vol. Nous allons calculer le
maximum de cette valeur dG (P = 0) pour les latitudes de 0, 30, 45 et 60°
quon peut considérer, a juste titre, comme étant la latitude maximum d’utili-
sation de la méthode de navigation astronomique aérienne :

=00

1

dG = —g7 >< b' = 287 ou 287 milles marins = 532 km.
=/180 i

¢ =300

a6 = V32

~ 7/180 < 5 = 248’ = distance EW = 248 cos 30° = 215 milles ou 400 km.

= —/TS—O > 5 = 202" — distance EW = 202 cos 45° — 143 milles ou 266 km.
T

¢ = 60°

12

¢ =450

JG — V212

3 5’ = 143 = distance EW = 143 cos 60° = 71 milles ou 133 km.
Nous voyons donc qu’aux environs de I’équateur l’observaleur peut, en
longitude, effectuer une erreur de 500 km environ sans que la correction a
apporter a I'angle diédre du vertical de I'astre observé ct de celui de la Polaire,
pour obtenir I'azimul de cet astre observé, soit entachée dune erreur non
négligeable. A 60° de latitude, cette tolérance n'est plus que de 130 km environ,
ce qui est encore, cependant, assez large. Et, dans nos latiludes, c’est

260 km environ qui nous sont accordés comme marge de la connaissance de
nolre longitude, pour que le point final reste acceptable.

Erreur due a ¢.
Dérivons Z par rapport A ¢, on a:

dZ = A sinP X< (— 1) (cos )2 >< (— sing d ¢);

A sinP tg¢

dZ = Cos ¢

><d<p.

Nous voyons que, A étant constant, dZ est fonction de D et ¢.



Variation de dZ en fonction de P et ¢
I. — ¢ constant.

dZ varie comme P, l'erreur est maximum pour P = 6 h ou P = 18 h.

II. — P constant.

Etudions la variation de :
__sing
b= cos?g

Formons y’:

, __€os3p —sing > 2 cosyp > —sing  cos?y 4+ 2 sin?g
¥y= costy - cos’g

in2
y = %s%—? du signe de cos ¢;
or — .90° << ¢ << 4+ 90° donc cos ¢ reste toujours positif, donc y est une

fonction croissante quand y varie de —90° & -+ 90°, donc Z croit avec ¢ et
est maximum pour ¢ = 4 90Q°.

De méme que plus haul, nous résoudrons cette équalion par rapport a
dg pour délimiter les tolérances qui nous sont accordées sur la connaissance
de la latitude, sans que Z en soit entaché d’une erreur non négligeable.

Nous cffeclucrons ce calcul pour :
T
A=60= 180"
et pour:

~

P =6 h ou 90,

celte derniére valeur étant la plus défavorable pour ce calcul de erreur.

Nous fixerons toujours dZ a 5 comme plus haut.

cosgde 2 . . .
=300 dy=-+—= > >< 5 = 430 milles marins on 797 km.
1 f AsinP 8o 1180 5 13<\/3/3
V2)2 3 mi .
= 45° - —_— o= km.
g ¢ =45° dy T80 < 1< 1 >< 5 =203 milles marins ou 377 km
=060 do¢= 2 > 5 = 82 milles marins ou 152 km.
/180 < 1< \/3



DETERMINATION DES GRAPHIQUES
POUR LE CALCUL RAPIDE DE LA CORRECTION D’AZIMUT

Cas de la Polaire.

Les ¢phémcérides nauliques, dans leur page ne 84, présentent une table de
valeurs de Z fonction de I'angle horaire local de la Polaire ct de la latitude. Il
est tout a fait aisé, soit de se servir directement de cette table, soit de cons-
truire & partir delle un réseau de courbes qui ont, sur la table, I'avantage
d’¢éviter Tinterpolation par calcul. C’esl pourquoi nous nous sommes ralliés
a cette derniére solulion que nous présentons (fig. 26).

La figure 25 nous monlre que :

— si 'AHay de la Polaire est compris entre 0 h et 12 h, la correction
est négative;

— si ’'AHagy de la Polaire est compris entre 12 h et 24 h, la correction
est positive.

Cas de § Hydre Male.

Y

Dans le cas de B Hydre Méle, nous avons été conduits a résoudre la
formule de base :

_ sinP tga
T cosy — tgA sing cos P’

tgZ

P
\V2)
/
A A
4
2 18", /z /
=X
oF
2
Fig. 27

Nous avons calculé 9 points par latitude choisie ct effectué le calcul
pour 17 latitudes différentes, de 0 & 60° incluses, ce qui nous a donné le tableau
ci-apreés, grace auquel nous avons ¢t¢ 4 méme de construirc le réseau de
courbes présenté (fig. 28 et 29).



TABLEAU DES

CORRECTIONS

I. — Etoile Polaire

D’AZIMUT

N Oh |20mn |40mn] 1h [20mn |{40mn| 2h |[20mn|{40mn} 3h [20mn |[40mn| 4h |20mn |40 mn] 5h |20 mn | 40 mn

0° 000’ | 0005’ |0°10 | 0015’ | 0019’ | 0024’ 0°29’ | 0°34' | 0038’ | 0042’ | 0°45' | 0°48’ | 0051’ | 0254’ | 0°56’ | 0058’ [ 0059’ | 1900’

50 000’ | 0005’ | 0210’ | 0015’ | 0020’ | 0025’ | 0030’ | 0034’ | 0°39'| 0043’ | 0046’ | 0°49' | 0052’ | 0°55' | 0°57'| 0058’ | 1200’ | 1°00’

100 000’ | 0°05' | 0011’ | 0016’ | 0022 | 0027/ | 0032’ | 0036 | 0040’ | 0045’ | 0048’ | 0051’ } 0054’ | 0057’ | 0059’ | 1001’ | 1002’ | 1003’

T;’;’— 0006’ | 0011’} 0016’ | 0022’ | 0027' {0032’ | 0036’ | 0040’ | 0045’ | 0048’ | 0°51' [ 0054’ | 0°57' | 0°59'| 1001’ [ 1202 { 1°03’

T 000’ {0006’ | 0011’ | 0017’ |0022" | 0027’ ] 0032’ | 0°37' | 0042"] 0046’ | 0050’ | 0053’ | 0056’ | 0059’ | 1°01’ | 1002’ |1°04’ | 1°04’

T 0°0’ | 0°06' | 0012 | 0°17' | 0023’ | 0028’ | 0034’ | 0039’ ;)::1‘;’— 0048’ 0051" 0055’ | 0058’ [1001’| 1203’ [ 1005’ | 1206’ [ 1°07’
I

300 000’ {0006’ | 0012|0018’ | 0024 | 0030’ | 0035’ {0240’ | 0°45' | 0050’ | 0°54' | 0058’ | 1001’ | 1004’ | 1006’ | 1°08’ | 1°09’ | 1°10’

——_’3;0(« T)OOV’ 0007’1 0013’ [ 0019’ 0026’ | 0032'| 0037’ | 0°43’ | 0°48’ | 0053 | 0057’ | 1001’ | 1004’ 1007|1210’ 1012|1013’ [1°14’

400 000’ [ 0°07'| 0014’ | 002170027’ | 0034’ | 0040’ | 0°46’ | 0051’ | 0057’ |1°01’ | 1005’ | 1009’ | 1012’ | 1015|1017’ {1018’ | 1°19'

450 000’ {0008’ | 0015’} 0023’ [ 0°30' | 0037']0°44' | 0°50' | 0°56' | 1001’ 10067 1011/ (1015|1018’ | 1021/}1023’ | 1025’ | 1025’

500 000’ | 0°08' | 0017|0025’ | 0033’ | 0041’ ] 0048’ | 0055’ | 1°02' | 1008’ | 1013’ | 1018’ | 1022|1026’ | 1029’} 1032’ | 1033’ | 1°34’

550 000’ {0010’ [ 0019’} 0028’ 10037’ | 0046’ | 0054/ {1002’ | 1009’ 1016’ | 1022’ | 1028|1033’ 1037’ | 1040’ |1043'}1°44'|1°45'

Y60° 000’ | 0°11/{ 0022’} 0032’ (0043’ | 0053’ | 1202’ {1011’ | 1220’ |1°28’ {1033’ | 1041’ | 1046’ [1°51' 1055’} 1058|2000’ | 2001’
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Exemple de calcul pour p Hydre Mile :

Latitude 48° : P — 4 heures
log tgA = 1,34874 cos ¢ = 0,6691 log tgA = 1,34874
log sin ¢ = 1,87107 a = 0,0829 log sinP = 1,93753
log cos P = 1,69897 b = 0.5862 1,28627
loga = 2,91878 logb = 1,76805
log tgZ = 1,51822
Z = 1801%

REMARQUE : La figure 27 montre que :

Soit Zy I'azimut mesuré sur § Hydre Male compte tenu de la correction
ci-dessus. L’azimut Z, par rapport au nord, vaudra 180° — Z, que l'astre soit
dans I’est ou dans l'ouest Or, les correclions sur Zp se comptent en signe
comme pour la Polairc done, en cc qui concerne Z, il résulte de ce quon
vient de dire que :

— si 'AHay de B Hydre Male est compris entre 0 h et 12 h, la correc-
tion pour Z est positive;

— si PAHay dc 8 Hydre Méile est compris cntre 12 h et 24 h, la correc-
tion pour Z est négative.
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TABLEAU DES CORRECTIONS D’AZIMUT

II. — 8 Hydre Male

\j;\i\\20mn 1h | 2h |{2h40| 3h |[3h20| 4h | 5h | 6h
0° 1006'| 3050'| 6022'| 8°09'| 8°58'| 9042’ | 10056’ | 12010’ | 12035
50 1008'| 3055'| 6°30'| 8019'| 9°07'| 9051'|11006'| 120 16'| 12037’
100 1010"| 4°02'| 6°41'| 8032'| 9°21'|10°06' [ 11019’| 12028’ | 120 46/
150 1018'| 4012'| 6056’ 8050'| 9041|1025’ | 11050’ | 12045’ | 13000’
200 1017'| 4025'| 7016’ 9°14'|10°06' | 10052’ | 12006’ | 13011’ | 13021’
250 1022'| 4042'| 7042'| 9045'| 10040’ | 11025’ | 12040’ | 130 44’ | 130 50"
" 300 1028'| 5°03'| 8015'[10°25'| 11020’ | 12008’ | 13025’ | 14027 | 14028’
350 1036'| 5°30"| 8057'|11°15'|12013' | 13003 | 14021’ | 15020’ | 150 14’
400 1047'| 6°05'| 9051'[12020" [ 13021’ | 14014’ | 15033 | 160 27" | 160 14/
450 2001/| 6°52'| 11004 [ 13045’ | 140 50’ | 15046’ [ 17006’ | 17 56 | 170 31’
480 2012'| 7029'| 11059 | 14049'| 15057’ | 160 54’ | 182 15’ | 190 00’ | 18° 26’
500 2021'| 7057'|12042'| 15039’ | 16049’ | 17047’ [ 19007’ | 190 48’ | 190 09’
520 2031/| 8031'|13032'| 16936 | 17048’ | 18047’ | 20007’ | 20042’ | 190 55’
540 2044’ 9010’ (14030’ [ 17049’ | 18056’ | 190 55" | 21014’ | 210 43" | 200 47’
560 2058’ 9056'|15037'| 18058’ | 20013’ | 21013’ | 22030’ | 220 51" | 210 45’
580 3015’ | 100 52’ | 160 57’ | 200 26 | 210 43’ | 220 43’ | 249 03’ | 240 08" | 220 50"
600 3037'| 12000’ | 18032’ | 22010' | 23 28’ | 240 28' | 250 36' | 260 36 | 240 03’
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Fig. 28. — Graphique des corrections d’azimut : § Hydre MAle0 < P <3 h

Fig. 29. — Graphique des corrections d’azimut : § Hydre Male3h <P <6h



PROCEDES DE RESOLUTION RAPIDE
DE L’EQUATION FONDAMENTALE DE LA METHODE

Nous avons vu plus haut combicn ¢tait laborieuse la résolution de
I’'équation fondamentale de notre méthode (page 41, ¢quation 2). Nous avons
donc pensé a simplifier ce calcul par divers arlifices : abaques et tables.

Nous donnerons ci-aprés les indications relatlives a 1’¢tablissement de
ces méthodes de calcul simplifié, en notant tout de suile que nous nous
sommes arrétés, en définitive, & la table de calcul, scule compalible avec la
précision demandée, a savoir les 3’ d’angle, c’est-a-dire environ le 1/10 de degré.

ETABLISSEMENT DES ABAQUES ET DES TABLES DE CALCUL

Abaques de M. pD’OcCAGNE.
Abaque a deux paralléles et unc courbe pour la forme :
frgs+ e+ [5=0.
Posons momentanément :
x=1

y=1Ulf;

Lgsx+Ly+1L1Lf;=0.

L’élimination de « et de y, entre les trois équations précédentes, donne
le délerminant suivant :

1 0 Lfi
0 1 IQ fg = O.
ly g5 [ — Lk

Ajoutons la premiére et la deuxiéme colonnes et multiplions la
deuxié¢me colonne par d, on obtient :

1 0. Lf,
1 d Lfs |=o0.
I + 195 Ld  —LLf; |
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On a donc les trois échelles :

y =1, f, sur la droite =0,

y = ly fy sur la droite r=d,
L hd
T L+ lgy
y——hbf
li 41,95

Application a la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique.

C’est précisément cette formule que nous voulons résoudre ici, par
rapport a ¢, connaissant i, Z el D, sous la forme :

sinD = ssing sinh 4 cos¢ cosh cosZ.

Premiére solution (abaque ne 1) (fig. 30).

Ecrivons cette formule comme suit :

sing sinh

cosg cosh 0;

—sin D + cosZ +

cos¢ cosh

relation de la forme :

fi9u + fo + fu=0.

Il suffit d’appliquer les formules établies précédemment, en remplacant
fs et g; par fs et gsy, ce qui donne un point & deux cotes. On prendra les
modules égaux a 1, ce qui donne les points alignés suivants :

D y=—sinD sur la droite x=0,
Z y = cosZ sur la droite r=1,
1
- cosg cosh

— 1+ cosg cosh’
9, h
— sing sinh

V=17F cos¢ cosh’

quand ¢ et h varient entre 0 et 180°. L’abaque est limité par les deux
échelles paralléles D et Z. Le point & deux cotes a ses coordonnées symétriques
en ¢ et h. Il est donc défini par un faisceau unique de courbes ¢ qui se
recoupent elles-mémes et dont I'équation s’obtient en calculant sin h, cos h,
puis en substituant dans sin2 h 4 cos? h = 1.
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Fig. 30. — Abaque premiére solution. No 1
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On trouve ainsi le faisceau d’ellipses :

a2 y?
2 + = 2
COos“¢ sin®g

(9 =1 —2x).

Eliminons ¢ entre cette équation et sa dérivée par rappoita ¢ qui est:
2% sint ¢ = y? costy,

d’ou nous déduisons les relations suivantes :

a2 ye
cos?¢  sin?¢ (1 —x)?
cos?g ~  sinfp 1

et comme x est compris entre 0 et 1, nous avons :

x
costy =13
=+
singcp == 1 __yxv

en ajoutant membre a membre, on obtient I'équation de l'enveloppe qui est
constituée par les deux droites :

r+y=1—uw,
et:

r—y=1—zx,

c’est-a-dire par les droites A’ B et AB’ de I'abaque.

La partie utile des ellipses est formée par les arcs compris dans les
triangles AOA'. Les arcs d’ellipse cotés 0 et 180° se réduisent a la droite
double CO car I'équation (¢) devient alors :

x2 =0.
L’arc d’ellipse coté 90° se réduit a la droite double AA’ car (¢) devient :
y2=0.

M. p’OcacnNe fit les remarques suivantes :
1o L’ellipse cotée ¢ admet auss1 la cote 1800 — ¢

20 Le point & deux cotes ¢, I est au-dessous de OC si ¢ et h sont tous

deux inférieurs ou supérieurs a 90°, et au-dessus de OC si l'un est inférieur
et I'autre supérieur a 900,



— 67 —

En effet, y a le signe de — sin ¢ sin h. D’aprés la premiére remarque,
les cotes ¢ ct I, inscrites sur l'abaque, doivent étre complétées mentalement
par les cotes supplémentaires.

Dans le cas parliculier ot ¢ = h, le point figuratif est sur OA a la cote
marquée ¢ si ¢ esl inféricur & 90° et & la cote supplémentaire si ¢ > 90°. Dans
le cas particulier ot ¢ |- I = 1800, l¢ point figuratif eslt sur OA’ A celle des
coles ¢ ct It qui cst la plus grande.

REMARQUE. — Les limites des angles ¢, D, Z el I sont les suivantes :

— 900 < o << 900
— 900 <D < 900
00 << Z < 360°
00 <<h < 90°

Deuxiéme solution (abaque ne 2) (fig. 31).

On peut employer un abaque d'un tracé beaucoup plus simple, di
aussi & M. p’Oc\GNE, en prenant pour argument ¢ 4 h et ¢ — h, au lieu de ¢ et h.

Posons momentlanément :
x =sing sinh,
y = cosy cosh.

On a donc:

1 0 sing sinh

r

0 1 cosy cosh | =0.

11 cosZ sinD

En remplacant les deux premiéres lignes par leur somme et leur
différence, on a:

1 1 cos (¢ — h)
1 -1 —cos (9 + h) |=0.
1 cosZ sinD

Cette équation donne trois points alignés de coordonnées :
=1 r=—=—1 xr=cosZ

y =cos (¢ — h) y =—cos (9 + h) y =sinD

Les éliminations fournissant les faisceaux du point a deux cotes Z et D
se trouvent ainsi toutes faites M p’OcacNE a construit cet abaque, pour le
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calcul de la distance sphérique de deux points dont on connait les latitudes
respectives et la différence des longitudes. Le méme abaque peut servir a
résoudre '’équation donnant I’angle horaire en fonction de ¢, D, h, oul'azimut en
fonction des mémes données Nous voyons que, dans notre cas, connaissant
h, Z et D, on pourra en déduire ¢ -+ I et ¢ — . En ajoutant ces deux quan-
tités, et en divisant par deux, on obtiendra ¢ cherché.

Méme remarque que pour la premiére solution.

Z

° o
'“3':3 8 ¢+ 3 & 2 8 3 8 2 8 & 93 3%
170 o
%0 20
150 1hed
180 a0
A
130 <] so
120 /’
— 6o
-
o <z
— 70
//
100 -
_, ag O
P P
= 0
% 90
(& 4 o
+ [
¥
% o 0 100 )
A 9
% ’ no
6o 120
So 30
40 o
30 50
20 160
[1-] z
Y 180

Fig. 31. — Abaque deuxiéme solution, N° 2

ReEMARQUE. — Les deux abaques précédents (fig. 30 et 31) permettent
de calculer ¢. Il reste donc G, c’est-a-dirc AH ou P, a calculer. Nous ne pensons
pas qu’il soit utile d’insister sur une méthode spéciale de calcul, étant donnée
la simplicité de la formule donnant P en fonction D, h et Z.

A savoir :

cosh

sinP =sinZ .
cosD
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TABLES DE CALCUL

Principe.

Soit PZA (fig. 1) le triangle de position considéré, les formules a résoudre
sont, nous le savons, d’'une part :
sinP =sinZ X< ECOQSS—IDI qui donne P,
et

sin¢ sin h + co0s ¢ cos h cos Z = sin D qui donne ¢.

Nous avons vu combien la résolution de cette équation, de la forme
a sin x 4 b cos * = c, étajt longue et incommode. Nous allons chercher un
moyen de la résoudre qui soit simple et rapide.
Pour cela, nous pouvons nous inspirer de la
méthode Bertin qui décompose le triangle de posi-
tion en deux triangles rectangles et qui résout
successivement chacun de ces deux triangles. Soit
donc la figure 32.

Par le point A, nous faisons passer le grand

cercle de la sphére céleste perpendiculaire au coté
ZP.

Soit B le point d’intersection. Considérons
d’abord le triangle ZAB. Posons :

«= AB et 8 =1ZB.
Dans ce triangle, nous connaissons trois éléments qui sont :
ZA = 90° — h;l
Pangle en Z égal a I'azimut /Z\;
et

I'angle en B = 909,

L’analogie des sinus donne :

d’olt nous tirons :

sine = sinZ cosh toujours positif.

La formule des éléments consécutifs donne :
cotg (90° — h) sinB — cotg 90° sinZ = cos B cosZ;
d’'oir :
tgh sinp = cosp cosZ,
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ou encore :

cosZ
tgB =='T§7;.

Les dcux ¢léments « et B, du (riangle ZAB, sont donc donnés par des
formules trés simples.

Passons au deuxiéme firiangle ABP. Dans ce deuxi¢me (riangle, nous
connaissons :

PA =90° — D,

Iangle en B qui vaut 90° et le coté AB = «.
Posons PB = y.

La formule fondamentale de la trigonométrie sphérique donne :

sinD = cosa cosy + sina siny cos 909,

ou:
sinD = cos« cosy,
d’ou :
cosy = sinD
Cosa

smP— 1 °
d’out I'on tire:
) sina
sinP =
cosD

En remarquant que ZP = 90° — ¢ = B 4+ y on voit que la résolution
du triangle se trouve étre trés facilitée, si on dispose des deux tables
suivantes :

Premiére table (colonne Z, ligne h).

A Tintersection de ces ligne et colonne, on trouve deux nombres écrits
4 la suite I'un de l'autre, comme dans le carnet Bertin, et qui sont « et § calculés
a 'aide des formules précédemment établies.

Deuxi¢me table (colonne o, ligne D).

A Tlintersection de ces ligne et colonne, on trouve deux nombres écrits
a la suite I'un de l'autre, comme dans le carnet Berlin, et qui sont y et P
calculés a l'aide des formules précédemment établies.
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PREMIERE TABLE DEUXIEME TABLE
‘_Z Y/ z z Z | l':a o o o o
h D
h a| B D Y|P
n b
h D
Construection.

Nous adopterons la méme précision que celle du carnet Bertin, & savoir
que les différences, entre deux angles consécutifs sur les lignes ou sur les
colonnes, seront de 0°5. Il sera donc nécessaire d’interpoler a vue pour
effectuer la lecture. Nous allons donner l'excmple de I’établissement de cette
table, pour les valeurs suivantes de Z, h et D :

Z = 112040 h = 42025’ D = 12037
sin 1120,5 = 0,925 cos 11205 = 0,382

> cos 420 — 0,743 ay ttg 420 = 0,901 By oy = 43,4
sin o = 0,685 tg By = (;:1;1 oy = 420,9
sin 1120,5 = 0,925 cos 1120,5 = 0,382 By = 28°

>< cos 42,5 = 0,737 o, ttg 4205 = 0,917 A §, = 2206
sin oy = (;;8—1 g § = (IE
sin 113¢ = 0,921 !\ cos 113¢ — 0,391

> cos 420 = 0,743 g % ttg 420 = 0,901 % Ba 2y = 4302
sin o = (;g; tg By = 0433 oy = 420,7
sin 1130 = 0,921 cos 1130 = 0,391 By = 230,4

>< cos 420,5 = 0,737 % oy ttg 4205 = 0,916 ﬁ By gy = 230,1
sin oy = (I(i—7g tg Py = 0,426
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Ce qui nous permet de constituer la premiére table :

N 112 112,5 113 113,5
42 43,4 23,0 43,2 23,4
42,5 42,9 226 42,7 23,1
43,33 23,13
42,83 22,76
Cest-d-dire : .
a = 420,9 B =2208
Or, la véritable valeur de « est donnée par :
sin 112040’ = 0,922
> cos 42025 = 0,736
sin  « = 0,679 « = 420,8
La véritable valeur de B est donnée par:
cos 112040" — 0,385
Sty 42025 = 0,914
g B = 0,421 B =2208
Calcul de vy et P
sin 1205 = 0,217 sin 4205 = 0,675
: cos 420,56 = 0,737 7 :cos 1205 = 0,975 P, 1y = 7209
— —_
cos y; = 0,204 sin P, = 0,692 Y, = 720,3
sin 130 = 0,224 sin 4205 — 0,675 Py = 43°,8
:cos 4205 = 0,737 é Yy :cos 13° = 0,974 P, P, = 4309
cos Y, = 0,304 sin P, = 0,693
sin 1205 = 0,217 sin 43° = 0,682
tcos 430 = 0,731 15 :cos 1205 = 0,975 P, 1g = 7208
cos 7y, =— 0,206 sin P, -=0,6¢ v = 720,3
sin 130 = 0,224 sin 430 = 0,682 Py = 404
s cos 430 = 0,731 i T :cos 130 = 0,974 € P, | P,=448
cos v, ==0,306 sin Py = 0,700
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Par interpolation on trouve :
y=17205 et P =440,
Or, la véritable valeur de y est donnée par :

sin 120,6 — 0,217
: cos 4208 — 0,734

cos y =0,296 y=1720,8
La véritable valeur de P est donnée par :

sin 420,8 — (0,679
: cos 120,6 = 0,975
sin P =0,695 P = 440,1

Nota. — On trouvera, a la fin du deuxiéme train de mesures, deux
pages de ces tables :

L’une, relative & h et Z, (o, B) avec 200 < h < 400 et 240,56 < Z < 27°;
L’autre, relative a4 D et «, (y, P) avec 90 <D <200 et 210,5 < y < 24°.

Usage de la table.

On entre dans la premiére table avec h et Z, ce qui donne « et ; on
entre dans la deuxiéme table avec D et o, ce qui donne y et P,

o/ Il faut former 8§ 4+ y. On forme cclte somme algébriquement. Quels
seront les signes a donner a § et y?

B est donné par une tangente, donc se prendra du signe de cette tan-
genle, c’esl-d-dire du signe cos Z, (tg h est en principe positive),
, si Z est obtus { est négatif;

( si Z est aigu B est positif,

¢ pourra donc varier de — 90° a - 90e.

v esl donné par un cosinus Il peut étre obtus ou aigu; il pourra donc
varier de 0 a 180e.

Le cosinus sera du signe de sin D, donc du signe de D En effet, « est un
angle auxiliaire compris dans le premier quadrant, puisque un arc de grand
cercle, passant par un point et perpendiculaire a4 un autre arc de grand cercle,
est plus court que tout arc de grand cercle passant par le méme point et
oblique par rapport 4 ce méme autre arc de grand cercle. Le sinus et le cosinus
de V'angle « sont donc toujours positifs,

( si D est positil y est aigu;

l si D est négatif y est obtus.
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Quant a P, il est toujours positif, D étant compris entre — 90° et + 90°
et sin « étant également toujours positif, comme indiqué ci-dessus. Ce signe ne
renseigne pas sur la position est ou ouest de l'astre, mais I’azimut étant connu,
cette position est repérée dés avant le calcul. Il n’y a donc aucune difficulté &
détermincer celle-ci.

On forme donc § + y algébriquement ct on en tire ¢ = 90° — (§ + y) en
grandeur cl en signe.

G/ On prend Sp, dans les éphémérides aéronauliques, pour T'heure de
I'observation, corrections ettectuées Puis on note l'ascension verse' de
I’astre a la date donnée Enfin, de la connaissance de P, on tire Allag = P
ou AHay, = 360 — P, suivant que l'astre est dans I'ouest ou dans 'est (donnée
connue par la valeur de l'azimut) ct, par conséquent,

Sy = AHay; + ARa = AHay; — AVa,

la différence Sp — Sy = G en grandeur et en signe.




SEXTANT DE HAUTEUR ET D’AZIMUT

SEXTANTS AERONAUTIQUES DIVERS

La difficulté de la méthode précédemment exposée résidait, jusqu’a
présent, dans la conception de linstrument destiné A effectuer, de fagon
simultanée, la mesure de hauteur et la mesure d’azimut d'un méme astre.

Il fallait évidemment concevoir cet instrument dans le style du théodo-
lite, c'est-a-dire disposer d'un moyen de nivellement de cet instrument et
I'équiper d'un dispositif de mesure des hauteurs, c’est-a-dire orientable autour
d’'un axe horizonlal et dun dispositif de mesurc des azimuts, c’est-d-dire
orientable autour d'un axe vertical.

De plus, pour que la méthode soit utilisable & bord d'un avion, il
fallait que cet instrument soit de dimensions suffisamment réduites et de poids
suffisamment faible, pour qu'on put le tenir aisément 4 la main au cours de
Popération Les réalisations des sextants aéronautiques avaient déja apporté la
solution du dispositif de nivellement et du dispositif de mesure des hauteurs.
C’est ainsi que le sextant gyroscopique, de I'Amiral Freuriais, utilisait un
gyroscope a axc de rotation verticale a trois degrés de liberl¢ comme référence
d’horizon. Nous devons dire, d’ailleurs, que ce sextant a ¢t¢ rapidement délaissé
a cause de son poids prohibitif.

Les aulres sextanls aéronautiques ont tous pour dispositif de nivellement
un niveau a bulle, la bulle ¢lant plus ou moins sensible, plus ou moins lente,
plus ou moins fugace On lrouve actucllement comme principaux sextants
aéronautiques :

— Le sextant Couthino qui peut, a la fois, étre employé avec un horizon

artificiel & bulle comme indiqué plus haut et en utilisant d’autre part ’horizon
naturel;

— Le sextant Baush and Lomb, sextant américain qui permet la mesure
des hauteurs d’astres en visant directement la bulle et en visant l'astre par
réflexion. Ce sextant est balourd¢é de facon & prendre a peu prés spontanément
la position qui correspond a son nivellement;

— Le sextant anglais Hugues qui calcule automatiquement la moyenne
de six hauteurs prises consécutivement et donne ainsi une indication moyenne
de T'observation, mais il est nécessaire de faire les six mesures sans quoi le
moyenneur ne peut fonctiommer, ce qui constitue un inconvénient sérieux;



— Le sextant Bastien-Morin, a niveau a bulle enregistreur et moyenneur,
qui permet donc la mesure de plusieurs hauteurs a la suite et qui donne fina-
lement une indication moyenne de la hauteur observée pour linstant corres-
pondant, comme le sextant Hugues;

— Le sextant Lepefit, & niveau a bulle, dont les modéles 108 et 109
comportent l'enregistrement de la hauteur en fonction du temps, de la facon
suivante : un papier paraffiné se déroulc avec une vitesse constante Ce papier
paraffiné comporte des {raits figurant les abscisses et d’autres figurant les
ordonnées Les abscisses sont graduées en temps; les ordonnées en degrés
et minutes. On lance le moteur entrainant le déroulement du papier, sur une
minute ronde, aprés avoir disposé le papier de telle fagon qu'au moment du
lancement, un trait repére fondamenlal passe en face de l'index; il ne reste
plus qu'a pointer les hauleurs successives de l'astre, en appuyant, chaque fois
quon a réalisé une visée, sur le slvle inscripleur. On réalise ainsi une suite
de pointés qu'on peut réunir par une droite qui coupe elle-méme les ordonnées
fondamentales en des points qu'on pecut choisir comme hauteur observée a
Iinstant correspondant On voit l'intérét d'un tel dispositif qui évite, purement
et simplement, la lecture du chronométre simultanée a la visée de lastre
considéré. Nous avons donc pensé, le plus simplement, a utiliser le sextant
Lepetit pour I’établissement de notre appareil, en modifiant ce sextant de
facon adéquate Nous n’avions pas a nolre disposition de sextant enregistreur,
aussi nous sommes-nous servi du modéle 105, dont le dispositif de mesure est
semblable a celui du 108 au sysiéme d’enregistrement prés. La bulle du 105
est simplement plus lente que celle du 108 L’optique de ce sextant est éga-
lement la méme que ceclle du 108 Remarquons que pour les visées sur les
étoiles, c’est-a-dire de nuit, un petit dispositif permet d’envoyer sur la bulle des
rayons lumineux issus de lrois points qui se réfléchissent sur celle-ci et donnent
naissance a {irois images virtuelles poncluelles qui matérialisent, pour lceil,
la position de cette bulle qui, sans quoi, resterait invisible.

SEXTANT DE HAUTEUR ET D’AZIMUT (Modéle 1942)
(Photos n> VI, VIbis, VIter, VIquater)

I. — Principe (fig. 33).

Les rayons lumineux (12), issus de lastre observé, sont réfléchis par
le miroir (9) et matérialisent, avec leurs réfléchis, le plan verfical passant
par Vastre observé et le lieu de 1'observation.

Les rayons lumineux (13), issus de l'astre de référence, sont réfléchis
par un miroir (10) et maltérialisent, avec leurs réfléchis, le plan vertical
passant par l'astre de référence ct le lieu de I'observation.

Quand les rayons réfléchis, provenant des deux astres, sont confondus
avec les rayons lumincux provenant du niveau, ce rayon commun constitue
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la droite d’intersection des deux plans verticaux passant I'un par I'astre observé,
Pautre par lastre de référence et contenant tous les deux le lieu de I'observation.

L’angle, entre les dcux plans, mesure l'azimut de lastre observé par
rapport a l'astre de référence

II. — Réalisation.

Nous allons cxposer quelle est l'optique du sextant Lepetit et voir
comment nous sommes passés A l'optique de notre sextant, en ce qui concerne
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le dispositif de hauteur Nous verrons ensuite le dispositif d’azimut de notre
sextant qui, lui, est entiérement original, et enfin, nous verrons comment
on a accouplé les deux dispositifs, pour constituer le sextant d’azimut ‘et de
hauteur.

Dispositif de hauteur.

Dans le sextant Lepetit, les rayons lumineux verticaux, issus de la bulle,
tombent sur un prisme dont les faces d’entrée et de sortie sont paralléles et
inclinées chacune de 45° sur la verticale Ce dispositif a donc pour but d’impo-
ser aux rayons lumineux verticaux une simple translation Dans le cas du
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sextant Lepetit, les rayons lumineux, issus de cc prisme, tombent sur un miroir,
incliné d’'un certain angle sur la verticale, fixe en position, et dont le plan est
perpendiculaire au plan verlical de lastre, qui les réfléchit sur un second
miroir, mobile autour d'un axe horizontal, perpendiculaire ¢galement au plan
vertical de l'astre. Le premier miroir est argenté, le sccond ne l'est pas, de
sorle qu’en placant I'ceil derriére ce deuxiéme miroir on apercoit, d'une part,
Ia bulle par réflexion et, d’autre part, telle portion du ciel que l'on désire et,
en particulier, l'astre considéré, la mise au point s’effectuant par simple
rotation de ce second miroir mobile. On se rend donc aisément comple de ce
quun cadran solidairc de ce miroir mobile, se déplacant devant un index
fixe, permet de repérer les rotations du miroir mobile et, par 14 méme, les
hauleurs, si on a pris soin de pointer le 0 pour la posilion du miroir
correspondant & une visée de I'horizon.

La méthode de mesure élant basée, comme pour un sexlant marine, sur
la rotation d'un miroir, il en résulle ¢galement (ue la rotation de 45° du miroir
correspond & une rotation de l'image de 900, c’est-a-dire que chaque division
du seccteur mobile précité, valanl 1o d’angle, vaut en réalité 2° de hauteur. Il
est d’ailleurs directement gradué en hauteur (fig. 34).

Ceci est le disposilif Lepetit Or, comme nous le verrons plus loin, notre
sexlant nécessite 'emploi d’un rayon lumineux de référence verticale, sortant

du systéme oplique. II a donc fallu modiliecr l'optique du sextant Lepetit
de la facon suivante (fig. 35) :

On a supprimé le miroir fixe, incliné sur la verticale, dont on a parlé
plus haut, et on l'a remplacé par un prisme, dont les faces opposées sont,
inclinées a4 45° sur la verticale, mais de pentes opposées 'une a 'autre, et dont
le plan médian esl confondu avec le plan vertical de Pastre. Les rayons
lumineux, issus du premier prisme qui est resté inchangé, tombent done sur
la premiére face inclinée & 43¢ de ce sccond prisme, y sont réfléchis totalement,
puis tombent sur la deuxi¢me face, ui les réfléchit totalement encore une
fois, donnant naissance ainsi a un rayon lumincux vertical. Ce rayon lumineux
tombe sur lc méme miroir mobile que dans le sextant Lepetit et donne lieu au
méme phénomeéne optique. On remarquera cependant qu’il a fallu décaler
le 0 du mouvement de rotation de ce miroir, puisque le rayon émergeant hori-
zontalement du systéme optique total — miroir mobile compris — ne correspond
pas 4 une méme position de miroir mobile que dans le cas Lepetit. En effet,
dans ce dernier cas, Iincident sur ce miroir mobile faisail un cerlain angle
2 B avec l'horizonlale, alors que Vincident sur le miroir mobile, dans notre cas,
fait I'angle 2o = 90° avec ce méme rayon horizontal. Il a donc fallu décaler
le 0 du miroir mobile d’'une quanlilé angulaire ¢égale a $ — o, c'est-a-dire
B — 45°. Notons que le miroir mobile est un miroir semi-argenté¢ dont nous
reparlerons plus tard.

Dispositif d’azimut (fig. 36).

Nous avons fait disposer une circulaire fixe, graduée de 0 a 360° dans le
sens trigonométrique. En effet, en réalité cest le 0 de la graduation qui est
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dirigé sur lastre et la graduation correspondant a la mesure de l'azimut qui
se trouve dirigée vers la Polaire. Les graduations doivent donc croitre dans le
sens rétrograde, pour assurer une lecture directe de I'angle d’azimut. Le
plan de cette circulaire graduée est rigoureusement perpendiculaire au rayon
lumineux vertical émergeant que nous avons vu plus haut, rayon lumineux
qui perce ce plan exactement au centre de cette circulaire On voit donc qu'on
aura la possibilité de repérer des azimuts ou, tout au moins, des différences
d’azimuts avec ce dispositif qui, en somme, mesurc des angles di¢dres entre
deux verticaux. La mesure est rendue possible par un pelil miroir, dont le
centre est exactement axé sur le rayon émergeant vertical de lout a 'heure et
qui peut s’orienter aulour d’un axe horizontal, conlenu dans le plan de la
circulaire précitée, grace & un petit bouton moleté qui renvoie le mouvement
a 90° par un ensemble de deux petits pignons a 45¢ chacun Le plan vertical,
passant par T'astre observé et le centre de ce mivoir, esl repéré sur la circulaire
mobile non graduée portant l'axe de rota-
tion verlical précité, par deux pelits trails
qui matérialisent la trace de ce plan sur
cette circulaire La circulaire mobile, dont
nous venons de parler, qui portc le miroir,
coulisse a frottement doux dans la cir-
culaire fixe graduée indiquée plus haut.
Son mouvement est command¢é par une vis
micrométrique, & 'aide d’'un disque circulaire,
lui-méme gradué de 0 a 5° avec des gradua-
tions intermédiaires de 10 en 10 minutes
(voir page 124, 4¢ alinéa). Un repere fixe,
correspondant a la cowncidence du trait de Fig. 36

repére de la circulaire mobile avec une gra-

duation ronde de la circulaire fixe, laquelle

est graduée de 5 en 5 degrés, permetl la leclure des angles a4 mesurer. Le
miroir oscillant précité est un miroir semi-argenté dont nous reparlerons.

Boulon oe rololion
havlevr i miroir dozimu

III. — Détail (fig. 37, 37 bis, 38 et 39).

Le sextant comporte les {rois groupes d'organes optiques principaux
suivants :

— Les organes optiques du niveau a bulle;
— Les organes optiques de l'astre observé;
— Les organes optiques de l'astre de référence (étoile Polaire).

Les organes optiques du niveau a bulle (fig. 33) comportent le niveau
a bulle (1) et le dispositif d’éclairage (3) du niveau a bulle (1), dont la lumiére
traverse la bulle (2), puis cst réfléchie par le prisme (4) a double réflexion
totale, changeant la direction des rayons lumincux pour les diriger vers le
prisme (5). Le prisme (5), a double réflexion lotale, dirige les rayons

N\

lumineux (7), provenant de la bulle a travers lobjeclif (8), le miroir du



Fig. 37. — Vue c6té gauche

Fig. 37 bis. — Vue coté droit
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Fig. 38. — Vue en plan
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Fig. 39. — Vue de face
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sextant (9) et le miroir (10) de l'astre de référence (Polaire), vers I'eeil (11)
de l'observateur.

Les organes optiques de l'astre observé se composent essentiellement
du miroir du sextant (9) qui réfléchit vers I'ceil (11) de P'obscrvateur le rayon
lumineux (12) provenant de l'astre observé. Ce miroir est semi-argenté pour
laisser passer les rayons lumineux (7) provenant de la bulle (2). Il est mobile
autour d’un axe horizontal, pour permeltre de¢ I'incliner de maniére a superposer
Pimage réfléchie de l'astre i I'image de la bulle.

Les organes opliques de 'astre de référence comprennent le miroir (10),
dit « miroir d’azimut » semi-argenté, pour laisser passer les rayons lumineux
provenant de I’astre observé et ccux provenant du niveau a bulle. Dautre part,
ce miroir d’azimut (10) réfléchit les rayons lumineux (13), provenant de
Pastre de référence, vers I'ceil (11) de 'observateur. Il est réglable dans I'espace
de maniére a permettre 4 l'observateur de superposer l'image de lastre de
référence aux images deja superposées de "astre observé et de la bulle (2). A
cet effet, le miroir d’azimut (10) peut osciller aulour dun axe horizontal et
tourner autour d'un axe vertical, pour amener l'axe horizontal dans un plan
perpendiculaire au plan vertical passant par 'astre de référence et par le lieu
de l'observation.

Ainsi les rayons confondus, issus du niveau, réfléchis venant de I'astre
observé, et rétfléchis venant de l'astre de référence, représentent la ligne d’inter-
section du plan vertical passant par 1'astre de référence et du plan vertical
passant par lastre observé, tous deux passant par le lieu de l'observation.
L’angle des deux plans donne 'azimut de l'astre.

L’inclinaison a, du miroir du sextant (9) sur l'horizontale, repére la
hauteur de V'astre observé.

Ainsi ce sextant permet, par une seule visée, de déterminer directement
lazimut et la hauteur angulaire d’un astre et, par suite, d’cffectuer rapidement
le calcul du point sans perte de temps et avec le minimum de manceuvres.

Les différents appareils constituant le sextant sont montés dans un
carter (15) (fig. 37, 38, 39, 40). Ce carter comporte & sa partic inférieure la
pile (16) d’alimentation de la source lumineuse pour l’éclairage de la bulle (2).
Un rhéostat (17) permet de régler 1'éclairage. Ce rhéostat est aclionné par une
roue a créneaux (18). Un opercule (19), percé de dcux trous, permet le
centrage de la bulle (2). Le disque (20) de réglage du miroir du sextant (9)
est placé sur le coté du carter (15). Il est gradué et se déplace devant un
index (21) qui permet de repérer les dizaines de minutes. Le miroir du
sextant (9Y) est solidaire d'un sccleur gradué (22) se déplacant devant une
aiguille (23) pour indiquer ses variations angulaires et repérer les dizaines
de degrés. Le miroir d’azimut (10) est monté a la partie supérieure du
carter (15). Il comporle deux pivots (24! et 242) moniés dans les paliers (25)
d’'un disque support (26). Un des pivots (242) est solidaire d'un pignon (27)
engrenant avec un deuxiéme pignon (28), lui-méme solidaire d’un bouton de
manceuvre (30). La rotation de ce bouton de manceuvre (30) commande la
rotation du pivot (242) et, par suite, 'inclinaison du miroir polaire (10).



— 83 —

D’autre part, le disque support (26) comporte une couronne dentée (31),
engrenant avec une vis sans fin (32), commandée par le disque de réglage (33).
I.a rotation de ce disque (33) provoque la rotalion de la couronne dentée (31)
ct, par suite, du miroir polaire (10) autour de la droite passant par son centre,
celui du miroir (9) el celui de la lentille (8).

Le disque de réglage (33) est gradué. Il se déplace devant un index (34)
qui permel de repérer les dizaines de minules. La partie fixe (20) du support
du miroir (10) est graduée. Un index (14) li¢ au disque support (26),
entrainé par la couronnc dentée (31), permect de repérer les graduations de
la partie fixe (20) du support du miroir (10), les varialions angulaires de la
position du miroir (10) en azimut, de 5 en 5 degrés.

Le sextant comporle daulres organes lels que mouvement d’horlogerie
avec tous ses éléments de manceuvre et de commande.

Le prisme (4) a double réflexion et le prisme (3) a triple réflexion sont
placés vers le bas du carter ct lenus par des équerres (36 et 37). On réalise
ainsi un sextant de dimensions réduites dont tous les organes de manceuvres
sont facilement accessibles. IEn particulier, les cadrans de lecture des positions
des miroirs sont de grandes dimensions, ce qui permet de faire des leclures
plus précises.

IV. — Méthode d’observation.

La bulle étant éclairée par le dispositif lumincux du sextant Lepetit,
quon a légérement modifi¢ en rendant le rhéostat interrupteur fond de course,
elle apparait a travers le miroir semi-argenté de hauteur ct le miroir semi-
argenté d’azimut, soit comme un cercle noir sur fond rouge ou vert, suivant
le verre dc couleur inlerpos¢ entre la source cl la bulle, soit sous la forme de
trois points lumineux sur un méme fond rouge ou vert, si l'on a disposé, en
outre, entrc la source et la bulle, un petit ¢cran percé de trois (rous destinés
a laisser passer trois pinceaux lumineux trés étroils qui, venant tomber sur la
bulle, donnent, en se réfléchissant sur celle-ci et pour l'ceil de 'observateur,
trois images virluelles des trois trous ¢clairés de I'éeran.

On nivelle donc l'apparcil en maintenant la bulle au centre de son
logement.

Le sextant ci-dessus décrit, fonctionne de la maniére suivante (fig. 1) :

I’observateur observe d’abord l'image de cette bulle (2) qu’il place
donc entre ses repéres pour le nivellement de I'instrument, cctte image étant
formée par le rayon lumincux (7) apreés la traversée successive du prisme(4)
et de l'ensemble de prismes (5) a mulliples réflexions, de l'objectlif (8) du
miroir du sextant (9) ct du miroir polaire (10).

L’observateur observe cnsuile 'image de lastre choisi. Celte image est

formée par le rayon lumincux (12) de l'astre observé, rayon qui est réfléchi
par le miroir du sextant (9) el qui traverse cnsuile le miroir polaire (10).
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Pour amener la coincidence des deux images, 'observateur doit placer
le sextant de facon que le rayon lumineux (12), provenant de lastre
observé, soit dans un plan vertical perpendiculaire au miroir du sextant (9).
Il doit, de plus, amener le miroir du sextant (9) dans une position de réglage
délerminée par 'angle a qu’il fait avec le plan horizontal (fig. 1). Cette super-
position étant ainsi réalisce, 'observateur ameéne I'image de l'astre de référence
en coincidence avec les images superposées de la bulle (2) et de I'astre observé.
Pour ce faire, il incline le miroir polaire (10) d'un angle b, aprés avoir amené
I’axe horizontal du miroir polaire (10) dans un plan perpendiculaire au plan
vertical passant par l'astre de référence et le lieu de 1'observation, de maniére
que le rayon lumineux (13) provenant de l'astre de référence sc confonde,
apres réflexion sur le miroir d’azimut (10), avec les rayons lumincux venant
de la bulle (2) et de I'astre observé. En réalité, on ne cherche pas a obtenir
la coincidence ponctuelle, mais plutét le passage de la droite constituée par la
trace lumineuse de l'image de l'astre de référence obtenue en faisant osciller
rapidement le miroir (10) autour de son axe horizontal par I'image de l'astre
observé.

L’opération extrémement facile, lorsque l'appareil est supporté par un
pied, est un peu plus délicate lorsqu'on le tient & la main. Cependant, le tour
de main nécessaire n’est pas plus difficile a acquérir pour la manipulation
de ce sextant spécial que pour celle du sextant aviation ordjnaire.

Les photographies que nous trouvons ci-dessus illustrent la description
quon vient de faire et nous montrent le sextant, du coté ou se tient 'optique,

par sa face supérieure, de trois quarts arriére gauche et de trois quarts arriére
droite.

V. — Critique de I'instrument.

1e Dispositif optique.

a) L’interposition d’'un prisme sur le circuit des rayons lumineux issus
de la bulle entraine un rapprochement r de I'image de celle-ci, pour l'obser-
vateur, donné par la formule (1) ou e est égal a la longueur du trajet parcouru
par le rayon lumineux a lintérieur du prisme et n l'indice du verre du prisme:

) r=e<1-—%>.

Si 'on prend pour n la valeur n = 5 communément admise pour le

. . e C e
verre, on voit que r vaut alors sensiblement 3 et dans.le cas particulier ci-dessus

ol:
e = 70 mm r = 23 mm.

Nous avons donc été conduits a éloigner linéairement de la bulle, de
cette quantité r = 23 mm, la lentille servant de loupe qui permet de rejeter.
a linfini, pour l'observateur, I'image de la bulle.
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b) Nous avons fait réaliser des miroirs semi-argentés, rectangulaires
pour la mesure des hauteurs, circulaires pour la mesure des azimuts, chaque
paire de miroirs étant semi-argentés a 50, 75 et 80 oo tout d’abord. Nous
avons essay¢ plusieurs combinaisons de ces semi-argentures, en permutant
successivement les miroirs rectangulaires entre eux et les miroirs circulaires
entre eux. La pratique nous a conduits & adopter un miroir trés fortement
argenté pour les mesures de hautcur et un miroir assez fortement argenté pour
les mesures des azimuls Le raisonnement explique d’ailleurs trés logiquement
ces résultats. En effet, le rhéostat de chauffage de la lampe d’éclairage de la
bulle permet de faire varier 'intensité de 1’éclairement de celle-ci 4 la demande.
Nous sommes donc maitre de cet éclairement, dans les limites ou peut varier
la puissance de la lampe commandée par le rhéostat. Le miroir de hauteur
doit laisser passer I'image de la bulle. Comme celle-ci peut étre aussi brillante
qu'on le désire, ce miroir peut étre argenté quasi-totalement. On a donc choisi
une argenture a 90 oo, pour ces miroirs rectangulaires. Au contraire, le
miroir d’azimut doit laisser passer a la fois
Pimage de la bulle et celle de lastre sur 2z
lequel s’effectuent les mesures. L’expérience
a montré qu’il était nécessaire d’avoir recours
a des astres de premiére grandeur ou mieux
a des planédtes, pour rendre les mesures plus
faciles. Ceci ne limite, en réalité, pas beau-
coup les possibilités de la méthode, étant donné

que nous avons toujours a notre disposition Tz =
quelque 23 étoiles de magnitudes satisfai- x
santes, préconisées par les éphémérides aéro-
nautiques et les planétes visibles aux lieu et
moment de l'observation. Fig. 40

Par contre, il est nécessaire que ce
miroir circulaire donne une image encore observable de ’étoile Polaire qui n’est
qu'un astre de deuxiéme grandeur. Ceci limite la transparence qu’on serait
amené a donner a ce miroir, pour salisfaire aux deux conditions ci-dessus :
passage de limage de la bulle, passage de 'image de l'astre L’expérience
nous a montré quune argenture a 70 % pouvait convenir pour ces miroirs
circulaires.

20 Dispositif mécanique d’azimut (fig. 40).

Py

La malformation la plus & redouter, dans ce dispositif d’azimut, est
la non-horizontalité du plan de la graduation quand lappareil est nivelé. Ce
défaut peut se caractériser par l'angle » que fait alors ce plan avec I'horizon.

Si jappelle « Tazimut exact de Pastre considéré, et si jappelle x
Pazimut mesuré sur la graduation ainsi erronée, la géométrie sphérique nous
donne la figure 40. Cette figure nous donne, en appliquant la formule des
quatre éléments consécutifs :

colga sin 900 — cotga sin (90° + w) = cos 900 (cos 90° + w);



— 86 —

c’est-a-dire :
cotgxr = cotga cosw,
ou encore :
__ tge
@ tge = cosw

Calculons tg (¢« — x) :

__ tgae—tgx
gle—x)= 14 tgatga’
tga — tge tga(l———i->
CosSw COS w
tg (oz _ :L) = tga = tgga:
T+t < 4oga T+ Zose

En chassant le dénominaleur, il vient :

__tga(cosw —1)
8 —2) ="G50 T tga *

2
% étant petil devant tg? «, on peut le négliger au dénominateur et la fraction

devient : A
2 2
tg (¢« —x) = — 2 sinacosa=— > sin2 a.
2 4
On peul supposer, A juste titre, que « — x sera suffisamment faible,

pour qu’on puisse assimiler la tangente de cette erreur 2 sa propre valeur
exprimée cn radians.

Cette erreur sera maximum pour 2 « = 900, c’est-d-dire a« = 45°
et 2 « = 2700, c’cst-a-dire « = 1350,

Elle vaudra alors:

x w?
o — = 7.
4
Prenons un exemple numérique. Faisons o = 30 ce qui est une limite

supérieure de l'erreur correspondant a un défaut vérifiable a I'ceil :

. . 7 ) .
@ — &= sin2 « soit 10,000 sin2a environ.

Pour « = 45° ou pour « = 135°, on aura :

T i
a— T = 10.000 €n radians



— 87 —

c’est-a-dire :

_7><180><60__2,2
CTEET000< L
tout a fait négligeable, la précision de nos mesures n’excéd;mt pas en tout
5', comme nous 'avons vu dans cctte étude.

Comme nous le verrons plus loin, d’autres causes d’erreur sont venues
se superposer a ceclle-ci, qui ont été beaucoup plus graves, bien qu’elles
fussent beaucoup plus banales et plus grossiéres




OBSERVATIONS ASTRONOMIQUES

PREMIER TRAIN DE MESURES

La méthode étant établie, la critique ayant prouvé que son application
était possible, le procédé de calcul rapide permettant la résolution facile de
I’équation fondamentale de la méthode ayant ¢té mis au point, enfin 'appareil
lui-méme, décrit dans les pages précédentes, ayant été réalisé, grice a une
subvention du Centre national de la Recherche Scientifique, le moment fut
donc venu, dans I'ét¢ 1942, de commencer a observer avec cet appareil pour
vérifier les conclusions de I'élude menée ci-dessus.

Aprés quelques mesures de pure expérimentation qui permirent de
choisir rapidement une combinaison de miroirs et d’acquérir le tour de main,
opérations qui donnérent licu tout de suite A des mesures effectives, la
premiére ayant permis de trouver pour Arcturus un azimut instrumental (non
corrigé de l'errcur instrumentale ni de l'azimut de la Polaire) de 261°39 et
une hauteur instrumentale (non corrigée de l'erreur instrumentale ni de la
réfraction de 32°11’), toute une série de mesure a été effectuée qui a donné
les résultats suivants :

Premiére série de mesures (6 aott 1942).

Lieu de 'observation : ¢ =47°31' N;
G =3°09 W;

Astre observé : Arcturus
D = 4 19029';
AV — 146044,

(On rappelle que AV = 360° — AR).

Quatre mesures ont été effectuées sur cette étoile respectivement a:

11h 29 mn 45 s
12h 21 mn
12 h 36 mn

12h 45 mn du chronomeétre
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Le retard de celui-ci étant, pour I'ensemble de ces mesures, de 7mn 22 s
et tenant compte d’autre part de I'heure d’été de I'Europe centrale, on en
déduit les heures suivantes Greenwich des observations ci-dessus énoncées :

21h 37mn 07 s
22h 28 mn 225
22h 43 mn 22s
22h 52mn 22s

Nous pouvons tout de suite définir quelles seront les corrections
d’azimut & apporter aux mesures instrumentales (azimuts de la Polaire). Pour
cela, on cherche dans les éphémérides aéronautiques le S, correspondant
I’heure Greenwich de chacune des obscrvations et on ajoute, a ce Sp, le AV de
la Polaire qui reste pratiquement constant au cours des observations. On
retranche algébriquement du résultat, la longitude. On en déduit donc ainsi le
AHay de 1a Polaire, pour chacune des mesures

Exemple. — Observation de 21h 37mn 07s :

Sp = 278> 64/
AV = 3330 44/

AH, = 6110108
—G= 3° 09

————

AH, = 608c 99’
c’esl-a-dire 248299 ou 16h 38 mn 36s.
En entrant dans la courbie de corrections de la Polaire pour la latitude
de 47030 et I’angle de :

16h 38 mn36s — 12h= 4h 38mn 36s

on trouve la correction d’azimut a apporter, c’est-a-dire 10 25'.
p s

A

L’angle horaire astronomique AH, étant supérieur a 12 heures, l'astre
est dans I'Est et cette correction est positive (démontré plus haut).

Nous allons faire le calcul complet, pour la premiére de ces mesures :
Tmp = 21h 37mn 07s comme nous 'avons vu :

Sp = 2740 46'

Correction = 40 18’

——

2780 64/
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ou
2790 04’
AVa = 1460 44’

4250 48’
— 3600

AHa, = 0650 48'

—G= 3009
P = 62039 Est
D= 1929’ N
p= 47031' N

Nous allons vérifier la valeur de h et celle de Z, mesurées avec le
sextant combiné, par les résultats du calcul suivant :

Nota. — Dans toute la suite du calcul, nous omettrons systématiquement
d’écrire le mot « log », devant les symboles des lignes trigonométriques, étant
bien entendu que les nombres inscrits 4 coté de ces symboles sont précisément
ces logarithmes.

On applique :

3 sinhe = sing sinD + cos¢ cosD cosP  (he = h calculé).
sin ¢ = 1,86775 cos p = 1,82955
sin D = 1,52314 cos D = 1,97439
1,39089 cos P = 1,66221
1,46615

Les deux termes de I'addition (3) sont positifs, les deux logarithmes
précédents donnent respectivement pour nombres :

0,24597
et 0,29251
ce qui donne : 0,53848

dont le logarithme est :
sin he = 1,73117
c’est-a-dire :

e = 320 34'.



Pour calculer l'azimut on applique :

cosD

. e p. cosD
sinZ, = sinl Xcosh

(Ze = Z calculé),
sin P = 1,94852
cos D = 1,97439

ne———

1,92291
cos h = 1,92565

sin Z = 1,99726
ou
Z = 83034’ + 1800 = 2630 43",

Or, la hauteur mesurée a été de 32011’. En supposant Perreur instru-
mentale nulle (hypothése indispensable dans ce cas, cette erreur n’étant pas

connue), la hauteur vraie était de:
hi = 32011’
—R = 2'

—

ho = 32009’ (ho = h observée).

L’azimut mesuré étant 2610 39’, et en supposant ici aussi l'erreur instru-
mentale nulle pour la méme raison que ci-dessus, 'azimut vrai sera:
Z; = 2610 39’
corr. pol. = 102%

———

Zo = 2620 64’ (Zo = Z observé).
Si jappelle ¢x I'erreur sur h et ¢; erreur sur Z :

he — hp = e = + 25’
et

Ze —Zo =¢, = + 30
valeurs relativement élevées, mais qui semblaient cependant trés encoura-
geantes pour la suite des opérations.

Nous donnerons simplement les résultats des trois autres mesures.

DEUXIEME MESURE :

Tmp =22h 28 mn 225
Corr. Z = 4 1029’
he = 23055 Z. = 2660 49’
hg = 20037 Zo = 265° 26

——

ep = + 1023’ & = +1023
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TROISILME MESURE :
Tmp =22h 43 mn 22s
Corr. Z = + 1030/

he = 21016’ Ze = 2640
ho = 19059 Zo = 270010
en = + 1017 g = — 6010

QUATRIEME MESURE :

Tmp =22h 52 mn 22 s
Corr.Z = + 1030’

hc = 190 53’ Zc = 2770 10’
ho= 19008’ Zy = 274059
en = 4 0045 e = + 2031

Deuxiéme série de mesure (10 aott 1942).
Lieu de l'observation - ¢ =47°35'N
G= 2054/ W

Astre observé : Arcturus
PREMIERE MESURE :

Heure du chronométre = 23h 28 mn 45 s
Heure solaire moyenne = 21h 28mn 45s
Etat du chronométre = + 7mn
Tmp = 21h 35mn 455
Corr. Z = + 1026’
he = 29059’ Z. = 266006’
ho = 29018 Zo= 266031’
ep = + 0041’ g = -+ 0025/

DEUXIEME MESURE :
Tmp = 21h 47 mn
Corr. Z = + 1026"
he = 28005 Z. = 2680 38'
ho= 27008’ Zp = 266045

——

en = + 0057 g = + 1053’




Les erreurs ¢ constatées sont trés dispersées. Il n’est pas possible de
tirer unc conclusion intéressante de ces observations. Cependant, elles ont
pu mettre en évidence le fait que I'observation est possible a terre, I'appareil
étant tenu a la main. Les irois images, en cffet (bulle, astre et Polaire) se
superposent assez facilement. Ce point est d’ailleurs primordial, puisqu’il
consacre le principe de l'optique de I'instrument et autorise des essais systéma-
tiques sur les résultats des mesures de celui-ci qui conduiront A mettre en
évidence la précision qu'on peut en atlendre dams la résolution du probléme
proposé. J’ai donc effectu¢ plusieurs autres séries de mesures & ’Observatoire
de Paris, sous la direction de M. TremBLOT, qui a bien voulu mc préter le
pied de I'astrolabe A prisme de ’Observatoire, sur lequel j'ai fixé mon sextant,
par lintermédiaire d'une piéce mobile en bois que l'on pouvait assurer sur
ce pied et dans laquelle on pouvait fixer le sextant lui-méme, 'opdération de
nivellement s’effectuant alors grice aux trois vis calantes du pied, et les
opérations de visées s’en trouvérent considérablement simplifiées du fait que
le nivellement était acquis, une fois pour {outes, et qu’il ne resfait donc plus
qu’a viser lastre d’'une part et la Polaire d’autre part. Ces précautions, qui
avaient pour but de soustraire les résultats des mesures aux effets du
coefficient personnel de lobservateur, ont permis d’effectuer les mesures
dont les résultats sont donnés ci-apres et de mettre, par conséquent, en évidence
les défauts propres de l'instrument.

Troisiéme série de mesures (11 septembre 1942).

Lieu de l'observation: ¢ = 48°50'11" N
G= 220 15"E

Astres observés : Arcturus, Altair, Vega, Capella

L’erreur instrumentale est toujours considérée comme nulle, puisqu’on
n’a pas pu la déterminer.

PREMIERE MESURE :

Arclurus ‘

D = 4 19029’
Heure du chronométre = 22h 47 mn 40s
Heure solaire moyenne = 22h 47 mn 40s
Etat du chronometre = —1mn 55s

Tmp = 20h 45mn45s

Corr. Z = — 10 33’
he = 13044/ c = 2840
ho= 13036’ Zo = 277043’

en = + 0008’ g = + 6017
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Ces deux erreurs prouvent encore de graves défauts de l'instrument,
puisque l'azimut n’est pas connu qu'a six degrés pres, ce qui est tout & [fait
inadmissible. La lecture s’effeclue pourtant trés normalement. C’est ainsi que
nous avons trouvé :

DEUMNIMIE MESURE ;

Altair
Tmp=21h 02mn 35s hi = 51011’ Z; = 1960 18'
TROISIEME MESURE :
Vega
Tmp =21h25 mn 055 h; = 640 20 Z; = 286° 24’
QUATRIEME MESURE :
Vega

Tmp =22h 20 mn 55 s hy = 580 08' Z; = 2660 02'

CINQUIEME MESURE :
Capella

Tmp =22h 38mn 35s h = 31'11" Zi= 51012

hi et Z; désignant les grandeurs instrumentales.

Quatriéme série de mesures (16 septembre 1942).

La troisiéme série ayant conduit & un résultat inadmissible en azimut,
la quatriéme séric a ¢1¢ effectuée en prenant un mdximum de précautions et a
deux observateurs, M. TrReMBLOT et moi-méme, de facon que les heures soient
notées exactement au moment des coincidences.

I’élal du chronomeéilre mesuré, quelques instants avant les observations,
a él¢é trouvé de - 16 sec.

Astres observés : Lune, Arcturus, Altair, Vega, Capella

On a fait cinq mesures par astre.

1° Lune
Graphique I (fig. 41)
Heure du chronométre h, Z,
91 h 46 mn 32 120 57° 9900 43'
91 h 50 mn 52 120 27' 2210 58'
92 h 03 mn 57 s 100 53’ 9240 01’
99 h 10 mn 06 s 100 07° 9950 21/

22h 12mn 10s 90 58’ 225° 05'




Heure du chronometre

22h 17mn 11s
22h 19mn 13s
22h 21mn 15s
22h 22mn 51s

22h 24 mn 13s

Heure du chronométre

22h 40 mn 27s
22h 41 mn 55 s
22h 43mn 52s

22h 46 mn 51s
22h 54 mn 23 s

Heure du chronomeétre

23h 07 mn 22
23h 12mn 06 s
23h 17mn 28s
23 h 28 mn 08,s

23h 32mn 47s

Heure du chronométre

23h 50mn 38s
23 h 58 mn 02 s
24h 03mn 49s
24h 09 mn 49 s

24h 14mn 28 s

— 05 —

20 Arcturus
Graphique II (fig.

h,

150 49’
150 19’
150 01’
140 41"
140 24’

3o Altair

Graphique III (fig. 43)

h,

490 03'
480 38’
480 51"
480 42/
480 07"

40 Vega

Graphique IV (fig. 44)

h,

630 29
620 12
610 49’
600 02

590 22’

50 Cupella
Graphique V (fig.

hy

210 46
220 02/
230 07
230 49’
240 02

42)

45)

Z,

—

2780 12’
2780 32!
2780 39’
2780 56’

2790 11"

1

1940 02
1960 49’
1970 03’

1970 49’
2000 33’

Z,

2580 21’
2590 21/
2600 28’
2620 12"
2630 09/

420 33’
420 56/
44001’
450 01’
45019’
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GRAPHIQUE 1
h Z

b

13°L. 226°
|.225°
12°.224°

1 223°

Cl ]
110222 - Azimut — —
Hauteur e

o
ot

10°) 1 L ] s

24h45mn 50 55 60 65 70
Fig. 41. — Lune, 16 septembre 1942

GRAPHIQUE II

ho2
bt
16°] 260°

+ ""—
"072_7?' Azimut e
Hauteur
2247 18 19 20 24 22 23 24 25

Fig. 42. — Arcturus, 16 septembre 1942

GRAPHIQUE III

h 2
byl
P d
49° /”//
//

Azimul e

HAULEUP o

| 495¢
48°_+ 1 *’ L "
22h40™ 45 50 55

Fig. 43. — Altair, 16 septembre 1942
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GRAPHIQUE IV

64°

6

6

61°L

60°L

h 2
Vol

30

2%

-

59935 8¢ Azimut — e

23+

Hautour e
1 1 1 ]

7mn 1" 17 28 32

Fig. 44. — Vega, 16 septembre 1942

GRAPHIQUE V

h

l

25°

24°

239

22°L

2

l

1 46°

1 45¢

1 44°

AZimul o e

21o+ 42° Hauteur e

It 1 i 1 1

23" s0™" 55 60" 65 70 75

Fig. 45. — Capella, 16 septembre 1942
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Les graphiques ci-dessus nous montrent la qualité des mesures En
particulier, les mesures de la Lune, d’Arcturus et de Capella sont remarquables.
L’appareil donne donc des résultats extrémement homogeénes et continus
Pour exploiter ces mesures, on a choisi pour chaque astre l'observalion méme
qui se rapproche le plus de la valecur moyenne (déterminée par la droite des
hauteurs et la droite des azimuts) Celtte observation est soulignée dans les
cing tableaux de valeurs ci-dessus

RESULTATS :

Lune
Tmp =20h 12mn 26s
D =—17003
" AV = 108053
Corr. Z = 4 1034/
he = 10052’ Ze = 227042
ho= 10051’ Zo = 2260 38'
ep = — 0001’ ez = 4 1004’
Arcturus
Tmp =20h 23 mn 07s
D = 4 19029’
AV = 1460 44’
Corr.Z = 4 1033
he = 14033 Zc = 283006’
ho= 14037 Zo = 2800 28’
en = — 00 04’ & = + 2038’
Altair
Tmp =20h 44mn 08s
D = 4 8063
AV = 63°
Corr. Z = 4 1032/
h, = 48043’ Ze = 197026’
ho= 48050’ Zo = 1980 35’
en = — 0007’ g, = — 1009’

Ce calcul a été vérifié au carnet Bertin qui donne :
he = 48042’ et Z; = 1970 06’

simple vérification qu’il n’y ait pas de grossiére erreur.



Vega
Tmp =21h 28 mn 24 s
D = + 38044’
AV = 8101%

Corr.Z = 4 1027

he = 59014’ Ze = 266017’
ho = 60001’ Zo= 263°17
en = — 0047’ gz = + 2038

Le Bertin donne :

he = 590 12/ et Z, = 2660 30

Capella

Tmp =22h 10mn 05s
D = 4 4590 56’
AV = 281054’
Corr.Z = + 1018

he = 23031’ Ze = 46009
ho = 23047 Zo= 46019
en = — 00 16’ gz = — 0010’

Le Bertin donne :

he = 230 30’ et Z, = 46012,

Cinquiéme série de mesures (18 septembre 1942), graphique VI (fig. 46).

J'ai observé la lune avec beaucoup de difficultés, & cause des nuages
nombreux qui rendaient I'observation difficile. J’ai trouvé la série suivante :

(Etat du chronomeétre — 1 seconde.)
Heure du chronometre h, z,
21 h 07mn 19s 150 18’ 2110 56’
21h 15mn 37s 140 23’ 2130 46’
21h 19mn 40s 14041’ 213041’
21 h 24 mn 59 s 130 32/ 2160 11’

21h 28 mn 30s 130 44’ 2160 23’
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Ces mesures, traduites dans le graphique ci-aprés, révélent une certaine
incohérence qui indique qu’il n’est pas expédient d’exploiter ces résultats
certainement de beaucoup moins bons que ceux de la série précédente

GRAPHIQUE VI

h 2z
R

18°L 216°

172 215¢
i

16°[ 214°

15°

AZ2iMul e

14°_+/ 12° HauteuUr e
@
13° — . . e '
24707 10 A5 20 25 30
Fig. 46. — Lune, 18 septembre 1942
Conclusion.

Les résultats de l'avant-derniére série, dont les observations avaient
été particulierement soignées et particulitrement bonnes, permettent de con-
clure de la facon suivante :

MESURES DE HAUTEUR :

en =+ 0001’
en = — 00 04’
ep= + 0007’
ep = — 0047
en = —0016'

Ce sont des résultats qui permettent de déclarer que les mesures de
hauteur, un peu dispersées cependant, restent dans les limites possibles, tout
au moins pour ce premier stade d’étude ol l'appareil n’a méme pas subi
d’étalonnage ou méme de vérifications quelconques.
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MESURES D’AzIMUT, graphique VII (fig. 47) :

Au contraire, pour les azimuts on a:

e = + 1004 Ze = 2270 42'
ez = + 2038 Z, = 283° 06’
e = — 1009’ Ze = 1970 26’
g = + 2038’ Ze = 266017
g =—0010 Ze = 46009

les erreurs révélent, non seulement une incohérence inadmissible, mais des
valeurs absolues d’erreurs absolument inacceptables.

Le graphique de ces erreurs, fonction de l'azimut, est assez logique.
Malgré tout, nous manquons de points dans les régions comprises entre
Z = 2700 et Z = 360° d’une part et, d’autre part, entre Z = 900 et Z = 180¢,
ce qui laisse un certain doute sur la valeur de la courbe.

De toute fagon, les valeurs absolues de ces erreurs sont inadmissibles.

VERIFICATION.

M. TremBLOT m’a conseillé alors de procéder 3 une vérification systé-
matique et trés poussée des deux dispositifs de mesures de hauleurs et de
mesures d’azimuts.

J’ai donc confié le dispositif de hauteurs aux Etablissements Lepetit,
constructeurs du sextant de base, & partir duquel j'ai construit le mien, et le
dispositif d’azimuts a I'Institut d’'Optique.

DISrosITIF DE HAUTEUR

Les Etablissements Lepetit ont procédé d’abord 4 un réglage de l'instru-
ment et la vérification qu’ils en ont faite a conduit a 1’établissement de la
courbe suivante : graphique VIII (fig. 48).

Nous voyons, qu’en général, il s’agit 1a d’'un décalage 3 peu prés cons-
tant des valeurs mesurées dont il sera facile de tenir compte dans les
observations a venir.

DisrosITir' p’AZIMUT.

Jai envoyé ce dispositif chez son constructeur. Celui-ci a constaté qu’il
avait été faussg, probablemeni a la suite d'une chute ou d'un choc important.
Il a donc procédé a sa remise en état.

J’ai ensuile envoyé l'appareil a l'Institut d’Optique qui a effectué sur
lui les mesures d’erreurs traduites par les courbes suivantes :

1o Erreurs de la vis tangente

Elles sont données par la courbe du graphique IX (fig. 49) qui révéle la

qualité de cette piece, puisque les erreurs dues a cet organe n’excédent pas
=+ 1' en gros.
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GRAPHIQUE VIJ

2°

{°

-2°

DISPOSITIF D’AZIMUT

Ordonnées= Erreurs en azimutb
Abscisses = Azimut

180 270 370

Fig. 47

GRAPHIQUE VIII

DISPOSITIF DE HAUTEUR
15°] Ordonnées. Ecarts en minutes sur la hauteur
Abscisses Hauteurs lues sur le tambour
10’
5
1 L A — I
0° 10° 29" 30° 40° 50°
Fig. 48
GRAPHIQUE IX
DISPOSITIF D'AZIMUT Vis tangente
1L Ordonnédes: Ecarts en min. sur la vis tangente

bscisses. Lecture sur le tamhour gradué

0 \ n 4° ,50

Fig. 49
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20 Erreurs de la graduation.

Ces erreurs sont mesurées en repérant la position d'une image, grace a
la mesure faite sur la graduation et a la mesure faite & I'aide d’'un goniométre.
La difiérence entre ces deux mesures donne 'erreur de la graduation

Le franchissement des butées entraine systémaliquement une erreur
supplémentaire, assez mal déterminée d’ailleurs, de lordre de 20' qui est
évidente sur la courbe ci-aprés Graphique X (fig 50)

3

Nous voyons qu’il est impossible de faire une lecture a mieux de 20
prés, avec cette graduation.

GRAPHIQUE X

0ISPOSITIF D'AZIMUT Graduations
Ordonndes. Erreurs sur la graduation
Abscisses. Graduations correspondant a ces erreurs

) N\ 2. 00

// ]

=10t

=201

0° 90° <1800 270° 360°

Fig. 50

D’une part, la division du cercle gradué est donc a incriminer en partie,
puisque chacune des portions de courbes X met en évidence des erreurs
possibles de 7’ maximum et que, comme nous l'avons vu plus haut, la vis
tangente ne fait intervenir que des erreurs totales de 2" au plus

D’autre part, les butées semblent la cause primordiale d’erreurs, puis-
quaussi bien elles introduisent, de facon systématique, des erreurs qui sont
jusqu’a une vinglaine de minutes pour le passage de 270°

Enfin, il faut également penser que I'appareil n’a pas été étalonné sous
sa forme compléte, & savoir quon n'a pas pu procéder a des mesures de
différences angulaires repérées grice au cercle divisé et mesuré par I'intermé-
diaire de Poptique de ce dispositif, cclui-ci étant monté sur le sextant Toutes
les erreurs dues aux défauts de I'ensemble optique : cercle gradué, sextant ont

donc échappé; en particulier 'erreur a l'origine.
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DEUXIEME TRAIN DE MESURES

L’appareil ayant été pemonté el vérifié partiellement comme il vient
d’étre indiqué, jai procédé a de nouvelles mesures en lenant compte cette
fois des corrections données par les diverses courbes d’erreurs qu'on vient
de voir.

Premiére série de mesures (26 février 1943).

Lieu de l'observation : ¢ = 48050 11" N
G= 220 15E

L’avance du chronométre est de 1mn 11s.

Ces mesures on! ¢galement été effectuées par deux personnes, l'une
observanti, 'autre notant les heures.

Astres observés : Jupiter, Procyon

Jupiter
Graphique XI (fig. 51)

Heure du chronomatre h; Z;
22h 54mn 17s 590 39’ 2210 58’
22h 57 mn 16 590 24’ 2220 43'
22h 59mn 10s 590 17 2230 03'
25h 00 mn 52s 590 08’ 224017
23h 02mn 55s 58038’ 2250 09’

Procyon

Graphique XII (fig. 52)

Heure du chronométre h; Z;
23h 20mn 46 s 430 30’ 2080 51’
23h 22mn 09s 430 20/ 2090 29'
23h 24 mn 54s 430 11’ 210017
23h 32mn 40s 420 32’ 2120 52"

En outre, jai voulu me rendre compte de lerreur de zéro. Jai visé
une méme étoile, a la fois dans le miroir de hauteur el dans le miroir d’azimut,
en mettant ces deux images en coincidence avec celle de la bulle. Jaurais di
trouver un azimut nul, or, j’ai trouvé 4 30 52",
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GRAPHIQUE XI

o2
bt .
L 225 _-
/’,
2-"
60°| 224° -

59°
- Azimubl
Hauteur o e ]
1 1 1 i I 1 1 1 1
22%54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Fig. 51. — Jupiter, 26 février 1943

GRAPHIQUE XII

hooz
bt
43°30° 204°

1 243°

| 212¢

43°L211°

210°

[209° .~

Azimut
Hauteur

42°30'208° " " . ) n . ; . A . ,
23"20 21 22 23 24 25 26 27 28 , 29 30 M 32

!

Fig. 52. — Procyon, 26 février 1943
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Rien ne me permettant de déduire de 14 que j’avais affaire a une erreur
constanie de zéro, je n'en ai pas tenu compte daps mes calculs par la suite,
puisqu’aussi bien aucun des azimuts mesurés n’étail voisin de 0.

Méme remarque, en cc qui concerne les graphiques, que pour la qua-
trigme séric du premier train de mesures. Les valeurs choisies pour 'exploi-
tation du résultat répondent ¢galement aux mémes conditions et sont soulignées
dans les deux tableaux ci-dessus.

RESULTATS :
Jupiter

Tmp =21 h 56mn 055

D = 4 22055’
AV = 352053’
Corr.Z = — 1032
he = 59031’ Z. = 218056
hy = 59026’ Zo = 221032
eh = -+ 0005’ e = — 2036
Procyon
Tmp =22h 20 mn 58 s
D = 4 5022
AV = 352024’

Corr. Z = — 1029/

he = 43032 Z. = 2060 58’
ho = 43028’ Zo = 2080 22’
€h = + 00 04:’ €z =— — 10 24,

Nous notons encore en azimut une dispersion et une valeur absolue
trés importante des erreurs. En hauteur, au contraire, 'erreur est raisonnable.

Deuxiéme série de mesures (9 mars 1943).
Lieu de l'observation : ¢ = 48°50' 11" N
G= 220 15"E

L’avance du chronomeétre est de : 22 s.

Ces mesures ont été, comme les précédentes, effectuées par deux per-
sonnes, l'une observant, 'autre notant les heures.
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Astres observés . Sirius, Jupiter, La Chévre, Procyon

1o Sirius

Graphique XIII (fig. 53)

Heure du chronométre . h, Z,
22h 0Ol mn 30s 21012/ 2010 46’
22h 03mn 31s 21010’ 2050 58’
22h 04 mn 47s 200 59’ 206° 16
22h 06 mn 25s 200 56’ 2060 32’
22h 08 mn 31s 200 31’ 2070 17
22h 09 mn 47 s 200 11 2070 22!

20 Jupiter

Graphique XIV (fig. 54)

Heure du chronométre h, Z,
22h 13mn 255 5% 0% 22104/
22h 14mn 17s 590 12 2220 18’
22h 15mn 10s 590 04 2220 33’
22h 16 mn 14s 580 53’ 2230 04/,
22h 17mn 10s 580 56 2230 32!
22h 18 mn 21s 580 39’ 2230 32
22h 19mn 52s 580 42! 2230 49’

3o La Chévre

Graphique XV (fig. 55)

Heure du chronomdtre, h, A
— . —

22h 22mn 45s 550 22 287031’
22h 24 mn 09s 55021’ 287033’
22h 25mn 13s 550 09’ 2870 09’
22h 27mn 17s 550 02 2870 08’
22h 29mn 24s 540 36’ 2870 59’
22h 30mn 22s 540 11’ 2870 58'

Les troisiéme et quatriéme mesures sont certainement fausses, puisqu'on
sait que les azimuts vont loujours en croissant.



G APHIQUE:XIII
h 2

byd

1207° = - -

210 206° -t
1205°

[.204'

.203° (]
1202°

20°L201° Azimul e ®
Hauteur

200° 1 1 n L . n n 1

22™0 1 2 k) 4 . 5 6 7 8 9 10 [§}
Fig. 53. — Sirius, 9 mars 1943

GRAPHIQUE XIV
h 2

bl

20’.226°

Azimul e

Hauteur o e

107.225° °
59°L.224°
50'.223°

40'.222°

5 8.3 0' 22‘- A 1 L 1 1 1 1 1 1 1
22M0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig. 54. — Jupiter, 9 mars 1943

GRAPHIQUE XV

h 2
56°1.288°
A —___‘l‘_.--r
-t -

55°+26?'

Azimut e

Hauteur
54°/2686° | A , . . , A . \

h20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Fig. 55. — La Chévre, 9 mars 1943
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4° Procyon

Heure du chronométre h, z,
23h 08 mn 04 s 400 08’ 213042’
23h 10mn 22s 400 08' 2160 23'
23h 11mn 15s 390 42! 2190 23’
23h 12mn 09s 390 24/ 2200 56/
23h 13mn 01s 390 23/ 2180 52’
23h 14mn 00s 390 11/ 2190 32'
23h 15mn 30s 390 21/ 2200 02
GRAPHIQUE XVI
h 2
Vo
| 221°
+
- |220° +
| 219°
| 218°
40° 217°
1 246°
1 245°
.
1 214°
+ AZIMUY
// Hauteur o — e
3000 213° , . \ . . . I A .
23"05 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 N\

plusieurs fois sans lumiére pour I'éclairage de la bulle.

Fig. 56. — Procyon, 9 mars 1943

Les graphiques de Sirius et Jupiter sont trés satisfaisants. Au contraire,
ceux de la Chévre et de Procyon sont beaucoup moins nets. J'ai été en effet
trés géné, au cours de ces mesures, par I'alimentation électrique qui m’a laissé

Les valeurs choisies pour l'exploitation des résultats, sont les plus
voisines de la droite moyennant les mesures ILlles sont soulignées dans les
tableaux ci-dessus.
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1o Sirius

Tmp =21h 03 mn 09s

D = — 16038’
AV = 259020/
Corr. Z = — 1032
he = 21006’ Ze = 2040 49’
ho= 21013 Zo = 2040 26'
en = — 00 07’ € = + 0023
20 Jupiter
Tmp =21h 14mn 48 s
D = + 22057
AV = 2530 30/
Corr.Z = — 1031’
he = 59007 Z. = 2200 28’
ho = 59008’ Zo = 221002’
en = + 0001’ g, = — (00 34/
3o La Chévre
Tmp =21h 23 mn 47 s
D = + 45056/
AV = 281054/
Corr.Z = — 1030/
he = 55026/ Z, = 2850 22’
ho = 550 25/ Zo = 286° 03’
en = + 00 01’ g, = — (0041’
4° Procyon
Tmp =22h 13 mn 38s
D = + 5022/
AV = 245055’
Corr. Z = — 1023’
he = 390 19’ Ze = 217043
hy = 390 19’ Zo = 218009’

en = 0000 g, = — (00 26/
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Conclusion.

Cette derniére série de mesures a donné des résultats nettement meilleurs
que les précédentes; elle nous permet de conclure comme suit :

MESURES DE HAUTEUR :

ep = — 00 07’
ep = — 0001’
en = + 0001/
en= 0000

Les mesures de hauteurs sonl donc cnlachées d’erreurs extrémement
raisonnables; nous admettrons que 1 appareil est bien réglé et donne satisfaction
de ce point de vue.

MEsuRes D’AziMUT, graphique XVII (fig. 57) :

e = + 0023 Ze = 2040 49’
gz = — 0034’ Z, = 2200 28'
g = — (0041’ Ze = 285022’
gy = — (00 26/ Ze = 2170 43’

Les erreurs en azimut sont encore importantes, bien qu’étant notable-
ment moins fortes que précédemment. Nous pouvons donc conclure que le

GRAPHIQUE XVII

DISPOSITIF D'AZIMUT
Ordonnées = Erreurs en azimut
1L Abscisses = Azimut

180 270 360

~4°

Fig. 57

réglage de l'instrument et I'établissement des courbes d’erreurs instrumentales,
par la maison Lepetit, d’'une part pour les hauteurs, et I'Institut d’Optique,
d’autre part pour les azimuts, ont permis d’améliorer sensiblement les résultats.

Traduites en graphiques, ces erreurs font ressortir une anomalie aux
environs du point Z = 220° Cectte anomalie apparait précisément, parce que
les valeurs absolues des erreurs sont devenues moins grandes Notons égale-
ment que nous manquons de points dans la région comprise entre Z = 90°
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et Z = 1809, ainsi que dans celle qui avoisine le 0. Or, nous savons que I'erreur
en ce point vaut -+ 3240 scnsiblement :

Premiére mesure, le 26 {évrier 1943 :

510 = + 30 52,

Deuxieme mesure, le 9 mars 1943 :
€ = + 3032

La présence de ce point singulier justifierait, & clle seule, une nouvelle
vérification de l'instrument ct cette fois sous sa forme compléte, pour que lous
les facteurs possibles puissent entrer en ligne de compte dans 1’établissement
de cette courbe d’erreur. Mais, le monlage optique nécessité par ces mesures,
étant trés compliqué, aurait cotilé fort cher. En outre, 'instrument n’en aurait
pas ¢té amélioré et chacun sait que lorsque les erreurs sont grandes en valeurs
absolues, en tlenir comptc ne donne malgré tout quune précision assez
illusoire.

M. TremBLoTr m’a donc conseillé de faire construire un deuxiéme
appareil auquel on apporterait tout le soin désirable. Une subvention impor-
tante du C.N.R.S. m'a permis de meltre ce projet 4 exécution et jai fait
réaliser ledit sextant par les Etablissements Lepetit.

Le premier prototype (modéle 1942) nous avait tout de méme permis
de vérifier que la méthode était applicable et que linstrument était norma-
lement fidéle, aux environs d'un méme point.

Exemple d’utilisation de la table de point,

Nous avons, en somme, cffectu¢ un certain nombre de mesures qui,
bien qu’elles soient entachées d’errcurs importantes, nous laissent espérer
facilement d’avoir bientot la .possibilité de mesurer hauteur et azimut d’'un
méme astre, au méme instant, avec une précision suffisante, aussi est-il inté-
ressant de vérifier également maintenant l'utilisation de la table.

Nous prendrons comme exemple de calcul a la table, le cas de Sirius,
observé le 9 mars 1943.

Nious avons vu que, tous calculs effectués, on obtient :
Tmp = 21h 03mn 09s
la déclinaison est :
D = — 16038’
les calculs avaient donné :
Z. = 2040 49’
he = 21006

I
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Ces valeurs ont été obtenues & partir du lieu estimé de I'observation
(Observatoire de Paris); nous devons donc retrouver les coordonnées de ce
licu, ‘en résolvant le triangle de position par rapport aux ¢léments :

Z; et he
La table «, B (page 115) nous donne en remarquanl que :
Z=—204°49 selit Z=—=2404Y
et, en interpolant enlre Z = 24°,5 et Z = 25° pour he = 210
o = 230,1 et B = 670,
la méme interpolation donnc pour he = 21°,5 on a:
a = 230 et B = 669,5,
en interpolant pour he = 21°1 on a:
« = 23°,1 et B = 669,9.

D’aprés la régle des signes, Z étant compris entre 90 et 2700, § est
négatif.

La table de y, P (page 116) donne, si on interpole entre :

a = 230 et a = 239,5 pour D = 169,5;
Y =720 et P = 240,1.

La méme interpolation donne pour D = 170 :
y="T71°5 et P =2402,
On a donc pour D = 16,6 :
y=171°9 et P =240,1.

D’aprés la régle des signes, D élant négatif, vy est obtus.

On 4 donc:

v = 1800 — 710,9 = 1089,1.
Formons la quantité 8 + v, :

B + v, = 1080,1 — 660,9 = 410,2,
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quantité que I'on sait étre égale & 90° — ¢ d'olt :
¢ = 900 — 410,2 — 480,8 ou 480 48 Nord,
d’autre part :
P = 240,1 c'est-a-dire 240 06/,
Or, les éphémérides aéronautiques 1943 donnent 4 21h 00mn :
Sp = 1210 40y 30".

La correction positive a apporter a cet angle sidéral, pour 3mn09s,
est : 0047 15".

Le Sp exact vaut donc:
1210 40 30" 4 (00 47’ 15” = 1220 28 sensiblement.

D’autre part, l'azimut valant 204049, cela prouve que l'astre est dans
Pouest; I'angle au pole est donc égal & 'angle horaire astronomique et on a:

AHay = 240 06/,
I'ascension verse de l’astre vaut a cet instant 259020'.
Or, on a:
Sg=AHay + ARa ou AHay— AVa,
c’est-a-dire :
Sg =240 06’ + 1000 40’ = 24° 06" — 2590 20' = 1240 46/,
mais :
Sp— Sy =G = 122028’ — 1240 46’ = — 20 18,
ou:
20 18’ Est.
Les coordonnées du lieu sont donc:
¢ =48°48' N et G=218E,
or, les coordonnées de I’Observatoire de Paris sont exactement :

¢ =480 50' N et G=220E.

L’usage de la table n’a donc introduit qu'une erreur de 2' en latitude
et de 2 en longitude, malgré les interpolations a vue que nécessite son
utilisation.
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TABLE DE POINT POUR SEXTANT HAUTEUR AZIMUT

Calcul de o« et 8
z 2405 250 250 5 260 26° 5 270

] R A R el Rl I e
h o B o B o B o ) 3 B o B
20 22,9 | 68,2 | 23,4 | 68,1 | 23,9 | 68,1 | 24,3 | 67,9 | 24,8 | 67,9 | 25,3 | 67,8
20,5 | 22,9 | 67,7 ] 23,3 | 67,6 | 23,8 | 67,6 | 24,2 | 67,4 | 24,7 | 67,3 | 25,2 | 67,2
21 22,8 | 67,1 | 23,2 | 67 23,7 | 67 24,2 | 66,9 | 24,6 | 66,8 | 25,1 | 66,7
21,6 | 22,7 | 66,6 | 23,1 | 66,5 | 23,6 | 66,5 | 24,1 | 66,3 | 24,5 | 66,2 | 25 66,1
22 22,6 | 66,1 | 23,1 | 66 23,5 | 66 24 65,8 | 24,4 | 65,7 | 24,9 | 65,6
22,5 | 22,5 | 65,5 | 23 65,4 | 23,4 | 65,3 | 23,9 | 65,3 | 24,4 | 65,2 | 24,8 | 65
23 22,4 | 65 22,9 | 64,8 | 23,3 | 64,8 | 23,8 | 64,7 | 24,3 | 64,6 | 24,7 | 64,5
23,5 | 22,4 | 64,5 | 22,8 | 64,4 | 23,3 | 64,3 | 23,7 | 64,2 | 24,2 | 64,1 | 24,6 | 64
24 22,3 | 63,9 { 22,7 | 63,8 | 23,2 | 63,7 | 23,6 | 63,7 | 24,1 | 63,6 | 24,5 | 63,4
245 | 22,2 | 63,4 | 22,6 | 63,31 23,1 | 63,2 ] 23,5 | 63,1 | 24 63 24,4 | 62,9
25 22,1 1 62,9 | 22,5 | 62,8 | 23 62,7 | 23,4 | 62,6 | 23,9 | 62,5 | 24,3 | 62,4
25,5 | 22 62,3 1 22,4 | 62,3 | 22,9 | 62,1 | 23,3 } 62,1 | 23,8 | 62 24,2 |.61,8
26 21,9 | 61,8 | 22,3 | 61,7 | 22,8 | 61,6 | 23,2 | 61,5 | 23,7 | 61,4 | 24,1 | 61,3
26,5 | 21,8 | 61,3 ] 22,2 | 61,2 | 22,7 | 61,1 | 23,1 | 61 23,5 | 60,9 | 24 60,8
27 21,7 | 60,8 | 22,1 | 60,7 | 22,6 | 60,5 | 23 60,5 | 23,4 | 60,4 | 23,9 | 60,2
27,5 | 21,6 | 60,2 | 22 60,1 | 22,5 | 60 22,9 | 59,9 | 23,3 | 59,8 | 23,7 | 59,7
28 21,5 ] 59,7 | 21,9 | 59,6 | 22,3 | 59,5 ] 22,8 | 59,6 ]| 23,2 | 59,3 | 23,6 | 59,2
28,5 | 21,4 | 59,1 | 21,8 | 59,1 | 22,2 | 59 22,7 | 58,9 | 23,1 | 58,8 | 23,5 | 58,6
29 21,3 | 58,6 | 21,7 | 58,6 | 22,1 | 58,4 | 22,6 | 58,3 | 23 58,2 | 23,4 | 58,1
29,5 | 21,2 | 58,1 | 21,6 | 58 22,1 | 57,9 | 22,4 | 57,8 | 22,9 | 57,7 | 23,3 | 57,6
30 21,1 | 57,7 | 21,5 | 57,5 |1 21,9 | 57,4 | 22,3 | 57,3 | 22,7 | 57,2 | 23,2 | 57,1
30,5 | 20,9 | 57,1 | 21,4 | 57 21,8 | 56,9 | 22,2 | 56,8 | 22,6 | 56,7 | 23 56,5
31 20,9 | 56,6 | 21,3 ‘k 56,5 | 21,7 | 56,3 | 22,1 | 56,2 | 22,5 | 56,1 | 22,9 | 56
31,5 | 20,7 | 56 21,1 | 55,9 | 21,5 | 55,8 | 22 55,7 | 22,4 | 55,6 | 22,8 | 55,5
32 20,6 | 55,5 | 21 55,4 | 21,4 | 55,3 | 21,8 | 55,2 | 22,2 | 55,1 | 22,7 | 55
32,5 | 20,5} 55 20,9 | 54,9 ) 21,3 | 54,8 | 21,7 | 54,7 ] 22,1 | 54,6 | 22,5 | 54,4
33 20,4 | 54,4 | 20,8 | 54,4 | 21,2 | 54,3 | 21,6 | 54,2 | 22 54 22,4 | 53,9
33,5 | 20,2 | 54 20,6 | 53,9 | 21 53,71 21,5 | 53,6 | 21,9 | 33,5 | 22,2 | 53,4
34 20,1 | 53,5 ] 20,5 | 53,3 ] 20,9 | 53,2 | 21,3 | 53,1 | 21,7 | 53 22,1 | 52,9
34,5 | 20 52,9 | 20,4 | 52,8 | 20,8 | 52,7 | 21,2 | 52,6 | 21,6 | 52,5 | 22 52,4
35 19,9 | 52,4 | 20,3 | 52,3 | 20,7 | 52,2 | 21 52,2 | 21,4 | 52 21,8 | 51,8
35,5 | 19,7 | 51,9 | 20,1 | 51,8 | 20,5 | 51,7 | 20,9 | 51,6 | 21,3 | 51,5 | 21,7 | 51,3
36 19,6 | 51,4 | 20 51,3 | 20,4 | 51,2 | 20,8 | 51,1 | 21,2 | 50,9 | 21,5 | 50,8
36,5 | 19,5 | 50,9 | 19,9 | 50,8 | 20,2 | 50,6 | 20,6 | 50,5 | 21 50,4 | 21,4 | 50,3
37 19,3 | 50,4 | 19,7 | 50,3 | 20,1 | 50,1 | 20,5 | 50 20,9 | 49,9 | 21,3 | 49,8
37,5 | 19,2 | 49,9 | 19,6 | 49,8 | 20 49,6 | 20,4 | 49,5 | 20,7 | 49,4 | 21,1 | 49,3
38 19,1 | 49,3 | 19,5 | 49,2 | 19,8 | 49,1 | 20,2 | 49 20,6 | 48,9 | 21 48,8
385 | 18,9 | 48,9 ] 19,3 | 48,7 | 19,7 | 48,6 | 20,1 | 48,5 | 20,4 | 48,4 | 20,8 | 48,2
39 18,8 | 48,3 | 19,2 | 48,2 | 19,5 | 48,1 | 19,9 | 48 20,3 | 47,9 | 20,7 | 47,7
39,5 | 18,7 | 47,8 | 19 47,71 19,4 | 47,6 | 19,8 | 47,5 | 20,1 | 47,4 | 20,5 | 47,2
40 18,5 | 47,3 | 18,9 | 47,2 | 19,3 | 47,1 | 19,6 | 47 20 46,9 | 20,4 | 46,7
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TABLE DE POINT POUR SEXTANT HAUTEUR AZIMUT

Calcul de ¢ et P
@ 2105 220 2205 230 2305 240
T A et | T Nttt | T T et | T ottt | T Nttt | T et~
D Y P Y P Y P Y P Y P Y P
0 90 21,5 | 90 22 90 22,5 |1 90 23 90 23,5 | 90 24
0,5 | 89,5 | 21,5 | 89,5 | 22 89,5 | 22,5 1 89,5 | 23 89,4 | 23,5894 | 24
1 88,9 | 21,5 | 88,9 | 22 88,9 | 22,5 ] 88,9 | 23 88,9 | 23,5 ] 88,9 | 24
1,5 | 88,4 | 21,5 | 88,4 | 22 88,4 | 22,5 | 88,4 | 23 88,3 | 23,5 | 88,3 | 24
2 87,9 | 21,5 | 87,9 | 22 87,8 | 22,5 | 87,8 | 23 87,8 | 23,5 |1 87,8 | 24
2,5 | 87,3 | 21,5 | 87,3 | 22 86,6 1 22,5 | 87,3 | 23 87,3 | 23,5 87,3 | 24
3 86,8 | 21,5 | 86,8 | 22 86,8 | 22,5 | 86,7 | 23 86,7 | 23,5 | 86,7 | 24
3,5 | 86,2 | 21,6 | 86,2 | 22 86,2 | 22,6 | 86,2 | 23 86,2 | 23,5 | 86,2 | 24
4 85,7 | 21,6 | 85,7 | 22,1 | 85,7 | 22,6 | 85,6 | 23,1 | 85,6 | 23,6 | 85,6 | 24,1
4,5 | 85,2 | 21,6 | 85,1 | 22,1 | 85,2 | 22,6 | 85,1 | 23,1 | 85,1 | 23,6 | 85,1 | 24,1
5 84,6 | 21,6 | 84,6 | 22,1 | 84,6 | 22,6 | 84,6 | 23,1 | 84,6 | 23,6 | 84,5 | 24,1
55 | 84,1 | 21,6 | 84,1 | 22,1 | 84,1 | 22,6 | 84,1 | 23,1 | 84 23,6 | 84 24,1
6 83,5 | 21,6 | 83,5 | 22,1 | 83,5 | 22,6 | 83,5 | 23,1 | 83,4 | 23,6 | 83,4 | 24,1
6,5 | 83 21,6 | 83 22,2 | 83 22,7 ] 82,9 | 23,2 | 82,9 | 23,7 | 82,9 | 24,2
7 82,5 | 21,7 | 82,5 | 22,2 | 82,4 | 22,7 | 82,4 | 23,2 | 82,4 | 23,7 | 82,3 | 24,2
7,5 | 81,9 | 21,7 | 81,9 | 22,2 | 81,9 | 22,7 | 81,9 | 23,2 | 81,8 | 23,7 | 81,8 | 24,2
8 81,4 | 21,7 | 81,4 | 22,2 | 81,3 | 22,7 | 81,3 | 23,2 | 81,3 | 23,7 | 81,2 | 24,3
8,5 | 80,9 | 21,7 | 80,8 | 22,3 | 80,8 | 22,8 | 80,8 | 23,3 | 80,7 | 23,8 | 80,7 | 24,3
9 80,3 | 21,8 | 80,3 | 22,3 | 80,3 | 22,8 | 80,2 | 23,3 | 80,2 | 23,8 | 80,1 | 24,3
9,5 | 79,8 | 21,8 |1 79,8 | 22,3 1 79,7 | 22,8 | 79,7 | 23,3 | 79,6 | 23,8 | 79,6 | 24,4
10 79,3 | 21,8 | 79,2 | 22,4 | 79,2 | 22,9 | 79 23,41791]239]79 24,4
10,5 | 78,7 | 21,9 | 78,7 | 22,4 | 78,6 | 22,9 | 78,4 | 23,4 | 78,6 | 23,9 | 78,5 | 24,4
11 78,2 | 21,9 | 78,1 | 22,4 | 78,1 | 23 77,8 | 23,5 | 77,9 | 24 77,9 | 24,5
11,5 | 77,6 | 22 77,6 | 22,5 | 77,5 | 23 77,5 | 23,5 | 77,4 | 24 77,4 | 24,5
12 77,1 | 22 77,1 | 22,5 | 77 23 76,9 | 23,5 | 76,9 | 24,1 | 76,8 | 24,6
12,5 | 76,5 | 22,1 | 76,5 | 22,6 | 76,5 | 23,1 | 76,4 | 23,6 | 76,4 | 24,1 | 76,3 | 24,6
13 76 22,1 | 76 22,6 | 75,9 | 23,11 75,8 | 23,6 | 75,8 | 24,1 | 75,7 | 24,7
13,5 | 75,5 | 22,1 | 75,4 | 22,7 | 75,4 | 23,2 | 75,3 | 23,7 | 75,2 | 24,2 | 75,2 | 24,7
14 74,9 | 22,2 | 74,9 | 22,7 | 74,8 | 23,2 | 74,8 | 23,7 | 74,7 | 24,3 | 74,6 | 24,8
14,5 | 74,4 | 22,2 | 74,3 | 22,8 | 74,3 | 23,3 | 74,2 | 23,8 | 74,1 | 24,3 | 74,1 | 24,8
15 73,9 | 22,3 | 73,8 | 22,8 | 73,7 | 23,3 | 73,7 | 23,9 | 73,6 | 24,4 | 73,5 | 24,9
15,5 | 73,3 | 22,4 | 73,3 | 22,9 | 73,2 | 23,4 | 73,1 | 23,9 | 73 24,41 73 25
16 72,8 | 22,4 | 72,7 | 22,9 | 72,6 | 23,5 | 72,6 | 24 72,5 | 24,5 | 72,4 | 25
16,5 | 72,2 | 22,5 | 72,2 | 23 72,1 | 23,5 | 72 24 72 24,6 | 71,9 | 25,1
17 71,7 | 22,5 | 71,6 | 23,1 | 71,6 | 23,6 | 71,5 | 24,1 | 71,4 | 24,6 | 71,3 | 25,2
17,5 | 71,1 | 22,6 | 71,1 | 23,1 | 71 23,7 1170,9 | 24,2 | 70,9 | 24,7 | 70,8 | 25,2
18 70,6 | 22,7 | 70,5 | 23,2 | 70,5 | 23,7 | 70,6 | 24,3 | 70,3 | 24,8 | 70,2 | 25,3
18,5 | 70,1 | 22,7 | 70 23,3 169,9 | 23,8 | 69,8 | 24,3 | 69,7 | 24,9 | 69,7 | 25,4
19 69,5 | 22,8 | 69,5 | 23,3 | 69,4 | 23,9 | 69,3 | 24,4 | 69,2 | 24,9 | 69,1 | 25,5
19,5 | 69 22,91 68,9 | 23,4 | 68,8 | 24 68,7 | 24,5 | 68,6 | 25 68,6 | 25,6
20 68,4 | 22,9 | 68,3 | 23,5 | 68,3 | 24 68,2 | 24,6 | 68,1 | 25,1 | 68 25,6
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SEXTANT DE HAUTEUR ET D’AZIMUT
(modéle 1944)
(Figures 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66)

Etant donné que les défauts du modéle 1942 ne provenaient pas telle-
ment des mouvements des picces mobiles, mais plutot de la précision
d’assemblage des divers ¢lémenls du sextant, un soin particulier a été apports,
dans le modele 1944, dans ces opéralions de la fabrication; d’autre part, 1a
platine support du dispositif d’azimut 6tait rapportée, dans le cas du sextant

|
|
[ T l N\
|
ul

@-_

[

Fig. 58. — Elévation’gauche

1942, sur la platine principale du sextant Lepetit, comme le montrent Jes
figures 67, 68, 69 en particulier. De ce mode d’assemblage pouvaient naitre
des erreurs systématiques dans le montage de 'appareil.

Dans le modele 1944, c’est une scule et méme pitce de fonderie ep
alliage 1éger qui constilue a la fois le support principal du dispositif de hauteyr
et celui du dispositif d’azimut, d’ot il résulte un risque minimum de fajre
intervenir des erreurs au cours du montage.

En outre, les miroirs semi-argentés, du modele 1942, avaient été obtenus
par dépot mélallique d’argent, ce qui donna d’assez bons résultats optiques,
mais fut d'une tenue déplorable aux conditions atmosphériques, méme ngp-
males. Les miroirs, du modéle 1944, ont été obtenus par dépot d’aluminiym,
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ce qui présente le double avantage d'un excellent rendement optique et d’une
endurance tout a fait satisfaisante.

En outre, le bouton moleté, commandant le mouvement du miroir
d’azimut autour de son axe horizonlal, ¢tait génant pour la visée, dans le

Fig. 59. — Elévation droite

modele 1942 (fig. 67, 68, 69, 70), de plus le dispositif pril rapidement du jeu
et ce miroir ne gardait plus la position en hauteur qu’on lui avait donnée. Cet
inconvénient n’était d’ailleurs pas trés grand, car on a vu que la visée s’oblenait
en faisant osciller cc miroir aulour de son axe horizontal pour obtenir une

110N
wnor

A | Y,
]

-

TFig. 60. — Plan

impression de droite lumineuse; on ne l'utilisait donc pas dans une position
fixe.

Pour remédicr A ces défauts, on a réalisé (fig 062) une commande par
un bouton moleté (30), placé cette fois sur le coté de linstrument opposé a
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celui ol se trouve loptique Un des pivots (242) est solidaire d'un pignon (27)
engrenant, par 'intermédiaire d’'un deuxiéme pignon (28), avec un pignon (29)
lui-méme solidaire dudit bouton de manceuvre (30). La rotation de ce bouton
de manceuvre (30) commande donc la rotation du pivot (242) et, par suite,

s e, 25
et | 2T
—
Ty s
1‘ 1
¢
:I
)/ 7% ! A 31
i
3) 25/
n ——
| ae
\ 7 30

Fig. 62. — Détail azimut

Iinclinaison du miroir; ce bouton ne géne absolument plus la visée, étant
sur le coté, et les frottements intervenant dans les mouvements des diverses
piéces sont suffisants pour assurer I'immobilisation du miroir d’azimut dans
telle position qu'on désire en hauteur.
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g, 64
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I1g. 65
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Fig. 66



— 122 —

Joe L sEmey Uew

”

Fig. 68
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Fig. 69

Tig. 70
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Les figures 58, 59, 60, 61 donnent le détail de I'instrument modéle 1944,
comme les figures 37, 38, 39, 40 donnent cclui du modéle 1942.

La figure 62 donne le délail du disposilif ci-dessus indiqué de commande
en hauleur du miroir d’azimut.

Enfin, nous remarquerons que le réglage de appareil tenu a la main
avait été assez délical, comme nous avons indiqué plus haul, nécessilant méme
un léger « tour de main ». La cause en ¢tail que les varialions apparentes
de I'image de la bulle cl de celle de lastre ¢laienl de méme sens, alors que
Iexpérience a révélé quelles devaient élre inverses. Dans le sexlant Lepetit,
Poplique de la bulle est ¢établie dans ce bul. L’image de la bulle est, pour ce
faire, réfléchie trois fois, dans le cas ot on observe l'astre par réflexion, et
qualre fois si on observe Pastre directement. Il faul donc introduire dans
Poplique de la bulle un nombre impair de réflexions, si on observe l'astre par
réflexion, cc qui est le cas de 'emploi de notre sextant de hauteur et d’azimut.
Or, le prisme de Wollaston (fig. 35) ulilis¢ dans le modeéle 1942, entrainait un
nombre lotal de réflexions pour la bulle, ¢égal & qualre. Nous avons donc
remplacé, dans le modele 1944, ce simple prisme de Wollaston, par un
ensemble de prismes (fig. 62) qui inlroduisent une réflexion supplémentaire
porlant ainsi a cing le nombre tolal de ces réflexions.

En outre, le dispositif de décalage automatique de 90°, par rapport a la
graduation horizonlale du modéle 1942, réalis¢ a I'aide de billes, du miroir
d’azimul, n'a pas ¢été relenu dans le modele 1944, ¢lant donné les erreurs
importantes (de l'ordre de 20') qu'il entrainait, de facon d’ailleurs désor-
donnée.

Pour parcourir tout I'horizon, il était possible, pour le modele
1944 .

— soit de limiter le débattement du miroir d’azimut, autour de son axe
horizonlal entre 0 et 90°, en ulilisant toule la gradualion horizontale pour la
rolalion du miroir en azimul et par conséquent toule la circonférence de la
roue dentée;

— soit de laisser au miroir son libre débattement total en hauleur (3600),
en limilanl sa rotalion en azimul au secteur 900, 0o, 2700, le sccleur opposé
90e, 1800, 270¢ ¢lant alors exploité par braquage du miroir d’azimut symélri-
quement par rapport au plan verlical, passant par son axe horizontal.

C’est celte derniére solution qui a ¢L¢ adoptée.

TROISIEME TRAIN DE MESURES

Le nouveau sextant fut terminé en janvier 1944. J’ai donc effectué, dés

que le temps l'a permis, un (roisiéme train de mesures a 1’Observatoire de
Paris.
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Premiére série de mesures (13 mars 1944).

Astres odserves : Jupiter, Sacurne

Jupiter
Graphique XVIII (fig. 71)

Heure du chronométre h, z,
21h 32mn 38s 530 34 326° 32
21 h 36 mn 03 s 530 50’ 3270 20'
21h 38 mn 03 s 530 59’ 3280 00/
21h 39mn 49s 540 06’ 3280 54’
21h 41 mn 21s 540 12! 3290 42/

Saturne

Graphique XIX (fig. 72)

Heure du chronométre h, R Z,
22h 13mn 31s 410 32 790 25’
22h 15mn 34s 410 06’ 80° 07’
22h 18 mn 15s 400 42’ 800 55'
22h 21 mn 14s 400 12/ 810 32/
22h 26 mn 43s 39012/ 83011’
22h 27 mn 58s 390 08’ 830 04’
22h 29 mn 42s 380 50/ 830 42’
BEtat du chronométre: — 4mn 19s.

Notons que nous avons été conduits a utiliser un miroir d’azimut alu-
mini¢ & 85 oo ct un miroir de hauleur aluminié & 98 9%, ceci pour obtenir une
vision correcte des images de la bulle, de lastre et de la Polaire a la fois.

RESULTATS ;
Jupiter
Tmp = 20h 30 mn

D = 4 160207

AV = 218046’

Corr. Z = — 1033
he = 53028’ Z. = 1460 18’
hg = 53039 Zo = 145026’

ep = — 00 11" & = 1 00 52



GRAPHIQUE XVIIL
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Fig. 71. — Jupiter, 13 mars 1944
AV = 218°46; D = + 16°20'; Z; = 327°02'— 1800 = 147°02’; h; = 53042’

GRAPHIQUE XIX

2|n
VY ('+

o038 ] e
2My 4 5 6 7 8 9 20 4 2 3 4l s 6 T 8 9
) Fig. 72. — Saturne, 13 mars 1944
AV =280038'; D = +21058'; Z; = 82023’ + 1800 = 262023'; h; = 39041’
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Saturne
Tmp = 21h 20 mn

D = 4 21058/

AV = 2800 38’

Corr.Z = — 1029’
he = 39035 Z. = 257053’
ho= 39038 Zo = 2600 54’
en = — 0003’ g, = — 2057’

Les mesures des hauleurs sont trés acceptables; les mesures d’azimut
sont encore plus mauvaises que celles que j'avais faites avee le premier sextant;
néanmoins, j'ai recommencé une mesure sur Jupiler, le 15 mars 1944.

Deuxiéme série de mesures (15 mars 1944).

Astre observé : Jupiter

Jupiter
Graphique XX (fig. 73)
Heure du chronométre h, Z;
20h 34 mn 56 s 480 00’ 3090 19’
20h 39mn 52s 480 39’ 3100 54’
20h 43 mn 49 s 490 08’ 312001’
20h 47 mn 13 s 490 29’ 313012/
Etat du chronomeétre : — 4mn 32s.
RESULTATS :
Jupiter
Tmp =19h 40 mn
D = 4 16024’
AV = 218057
Corr. Z = — 1033’
he = 49011’ Ze = 131058’
ho= 49008’ Zy = 130041’
en = 4+ 0003’ e = + 1017

Ces résultats confirment la bonne qualité des mesures de hauteur et les
erreurs trés importantes en azimut.
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Devant cette difficulté, j’ai eftectué, avec un camarade officier de marine,
une série de mesures d’azimut, grace 3 mon appareil dune part, ct grace 4 un

cercle d’alignement dont le zéro était pointé sur l'étoile Polaire, d’autre part.
Ces mesures ont été effectuées de facon simultanée

GRAPHIQUE XX

Z|h

b 7

330

312

up

310

Fig. 73. — Juputer, 15 mars 1944 ‘
AV =218957"; D= 4 16°24'; Z, = 31217’ — 180° = 132°17'; h, = 49°11’

Troisiéme série de mesures (17 mars 1944).

Astres observés  Jupiter, Sirius

AZIMUT AZIMUT
ASTRE HEURE AU CHRONOMETRE au au ERREUR
SEXTANT CKRCLE D'ALIGNEMENT
Jupiter 21h 24mn 38s 149029/ 150003’ + 0034/
Sirius 21h 42mn 21s 2100 02’ 208024/ + 1038’
Sirius 21h 55mn 52s 213020’ 211046’ + 1036’
Sirius 22h 07 mn 55s 2160 20’ 214020’ + 2000/

Etat du chronomeétre . — 4mn 43s.
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Le calcul donne, a ces heures, pour ces astres :

Jupiter
Tmp =20h 19mn 45s
D = + 16026’
AV = 219007
Corr.Z = — 1033/
Z, = 148051’ Z, = 148051’
sextant : Zo = 147051’ cercle : Zg = 148030’
e, = + 0055 g = 4+ 0021
Sirius
Tmp =20h 37mn 38s
D = — 160 38’
AV = 259020/
Corr. Z = — 1031’
Ze = 207001’ Z. = 207001’
sextant : Zo = 2080 31’ cercle : Zg = 206053’
g = — 1030’ g, = 4+ 0008
Sirius
Tmp =20h 52mn 09s
D = — 16038
AV = 2590 20/
Corr.Z = — 1030’
Ze = 210029’ Z. = 210029’
sextant : Zo = 211050’ cercle : Zo = 2100 16’
&= —1021' g = 4+ 0013’
Sirius
Tmp =21h 03mn 125
D = — 16038’
AV = 259020/
Corr. Z = — 1029’
Ze = 213007 Ze = 213007
sextant: Zo = 214051’ cercle : Zg = 212051’

g = — 1044’ e, = + 0016’
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Les erreurs du cercle d’alignement proviennent de la difficulté, d’une
part, de caler le zéro sur I’étoile Polaire car cet appareil est fait pour des visées
diurnes et le fil du réticule est difficilement visible de nuit, d’autre part, de
viser au méme instant Vastre observé dans les deux appareils a la fois, pour
les deux observaleurs

Notons que le fail que la Polaire est mobile sur sa lrajectoire n’est pas
ici une cause d'erreur importante. En effet, son azimul n’a guére varié¢ que de
1" ou 2’ pendant loute la durée de I'observatlion En loul cas, celle errcur ne peut
enlrer beaucoup cn ligne de compte, pour cstimer les ecrreurs des mesures
au cercle d’alignement’ qui sont de lordre de 10' & 20, valeur qui correspond
bien au degré¢ d’approximalion délerminé par les condilions ¢noncées ci-dessus,
alors que les errcurs de mesures dazimul au sexlant sont absolument
inacceptables.

Jai pensé a établir un graphique des erreurs du sextant, en les portant
en ordonnées et en indiquant en abscisse les azimuls correspondants. Le gra-
phique XXI (fig. 74) révele 1aspecl curieux du phénomene :

— des erreurs posilives dans le secteur de lecture de 0 a 900;
— des erreurs négalives dans le secleur de lecturc de 0 a 2700,
Perreur s’annulant au voisinage des lectures 0.

M. ArnuLr, consull¢, m'a conscill¢ de fairec une bonne séric de mesures
supplémentaires, afin de mulliplier les points de cetle courbe qui, a premiére
vue, pourrait bien étre une sinusoide ct exprimerait alors une erreur du genre
excentricité.

J’ai effectu¢ une nouvelle séric de mesures, le 23 mars 1944.

Quatriéme série de mesures (23 mars 1944).

Aslres observés : Jupiter, Procyon, Sirius, Bételgeuse, Saturne
La Chévre, Arcturus, Vega

Jupiter
Graphique XXII (fig. 75)

Heure du chronometre

R, Z
20h 21 mn 43 s 500 50 3170 16/
20h 24 mn 23s 510 12! 3180 10/
20h 27 mn 06's 51033 3180 50
20 h 29 mn 38 S 510 461 3190 39’

20h 31 mn 51 s 590 04’ 3200 38’
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GRAPHIQUE XXI
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Fig. 74. — Erreurs en azimut

GRAPHIQUE XXII
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Fig. 75. — Jupiter, 23 mars 1944
AV =219°32’; D = + 16°034’';
Z, = 318°50' — 180° = 138° 50'; h, = 51° 26’



Heure du chronométre

20h 40 mn 47 s
20h 43 mn 42s
20h 45mn 10s
20h 47 mn 14s
20h 48 mn 40s

Heure du chronométre

20h 53 mn 46s
20h 54 mn 55s
20h 56 mn 41s
20 h 58 mn 08 s
21h 00 mn 56 s

Heure du chronométre

21h 05mn 14s
21 h 08 mn 00 s
21h 09 mn 40s
21h 12mn 25s
21h 14 mn 09s

Heure du chronomeétre

21h 18 mn 08s
21h 24 mn 57 s
21h 27 mn 42s
21h 29 mn 23 s
21h 30 mn 45s

— 132 —

Procyon
Graphique XXIII (fig. 76)

h,

460 18’
46019’
460 12’
460 11
460 08’

Jupiter
Graphique XXIV (fig. 77)

h,

540 06’
540 18’
540 28’
540 31’
540 43’

Sirius
Graphique XXV (fig. 78)

h,

21001’
200 59’
200 51’
200 48’
200 28"

Bételgeuse
Graphique XXVI (fig. 79)

h,

360 38’
350 56
350 29’
350 16/
35° 03’

Z;

80 54’
90 48’
100 18’
110 16
110 36’

Z;

3290 10’
3290 37
3300 22!
3300 48'
3320 02

Z;

270 52/
28019’
280 52’
290 21’
290 44/

Z;

560 13’
570 32!
580 28’
580 45’
590 00’
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GRAPHIQUE XXIII
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Fig. 76. — Procyon, 23 mars 1944

AV = 245054'; D = 4 5022’
Z, = 10°53' 4 180° = 1900 53'; h, = 46°11’

GRAPHIQUE XXIV
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Fig. 77. — Jupiter, 23 mars 1944
AV = 219°32'; D = + 16°34';
Z, = 332°17' —180° = 152°17'; h; = 54°49’
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GRAPHIQUE XXV

Fig. 78. — Sirwus, 23 mars 1944
AV -=259°20'; D = —16°38';
Z, = 28°08' + 180° = 208°08'; h; = 21°06'

GRAPHIQUE XXVI
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Fig. 79. — Beételgeuse, 23 mars 1944 (drfficile a observer)
AV =271°58'; D = +7°24'; Z, = 58006’ + 180° = 2380 06’; h, = 35° 38’



Heure du chronometre

21h 37mn 29s
21h 39mn 43s
21h 40 mn 37s
21h 41 mn 55 s
21h 43 mn 03 s
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Saturne
Graphique XXVII (fig. 80)

h,

400 40
400 21’
400 08
390 57'
390 46

GRAPHIQUE XXVII
Z h

1 1 1

9 40 1 |2 3 a
Fig. 80. — Saturne, 23 mars 1944
AV 280°06'; D = + 22002';

Z; = 81°36' + 180° = 261°36'; h, = 39059’

Heure du chronometre

21h 47 mn 54 s
21 h 51 mn 47s
21h 52mn 53 s
21h 53 mn 55
21h 56 mn 05s
21 h 56mn 55s
21h 58 mn 47 s
21 h 59 mn 38 s
22h 0l mn 22s

La Chévre
Graphique XXVIII (fig. 81)

h,

520 11/
51035’
51021’
51010
50051’
500 42’
500 25
500 16’
490 59’

Z,

80051’
810 08’
81023’
81043’
810 54’

Z,

2910 50
2920 24’
2920 32/
2020 41"
2930 00
2920 58/
2930 04/
2930 26’
2930 34/
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GRAPHIQUE XXVIII
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/+’,/
291491 1 1 1 d 1 1 1 1[1, L 1 1 1 4
24"7 & 9 50 4 2 3 4 5 6 1l7 8 9 220 4.

Fig. 81. — La Chévre, 23 mars 1944
AV = 281°52'; D = 4 45°57"; Z, = 293°; *h; = 50° 45’



GRAPHIQUE XXIX
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92

9

28

127
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223 4 5

Fig. 82. — Arcturus

AV = 146043'; D = + 19°28'; Z, = 90°47'; h, = 27°35'



Heure du chronométre

22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h

22'h

13 mn 08 s
16 mn 04s
19mn 00s
20 mn 29 s
21 mn 48s
23 mn 27s
21mn 36s
26 mn 08 s
28 mn 16s
28 mn 56 s

Heure du chronomeétre

22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h

37mn 09s
38mn 32s
39mn 28s
40mn 35s
41 mn 46s
42 mn 48s
45mn 16s
46 mn 13s
47mn 12s

Heure du chronométre

22 h
22 h
22 h
22 h
22 h
22 h

50 mn 52s
53 mn 28 s
54 mn 20s
55mn 59s
56 mn 46 s
57mn 31s
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Arcturus
Graphique XXIX (fig. 82)

h,

260 16/
260 49’
270 20
27021’
27039’
270 56/
280 08'
280 22
28041’
280 54'

Saturne
Graphique XXX (fig. 83)

h,

300 53°
300 40’
300 31’
300 20
300 10
290 57
290 36/
290 29’
29011’

La Chévre
Graphique XXXI (fig. 84)

h,

420 32/
420 06’
410 59’
410 40’
41037
41029’

Z,

900 08’
900 49’
900 28’
900 34’
900 47’
91013’
910 29’
910 46/
920 02/
920 20’

Z,

2720 14/
2720 35’
2720 41’
2720 50
2730 08'
2730 17
2730 40’
2730 46'
2740 15/

il
2980 58’
2990 14/
2990 22!
2990 41/
2990 35
2990 47"
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GRAPHIQUE XXX
Z . h

l ]

274

273

o7eleg . Vo
I2 3 4 5 6 7 8

Fig. 83. — Saturne, 23 mars 1944
AV =280°06'; D = + 22°02'; Z, = 273°03"; h, = 30°11’

GRAPHIQUE XXXI

300|482

299

20814, ., }.,
22"50 4 12 3 4 5 6 7

Fig. 84. — La Chévre, 23 mars 1944
AV =281°52'; D= 4 45°57"; Z; = 299°; h = 42024’
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Vega
Graphique XXXII (fig. 85)

Heure du chronometre h, Z,
23h 06 mn 02s 100 36/ 410 15
23h 12mn 07 s 110 08’ 410 40’
23h 13 mn 21s 11017’ 420 10’
23h 16 mn 00s 11029’ 420 33'
23h 17mn 50s 1104}’ 420 26/

GRAPHIQUE XXXII
Z|h

!

43

42(

41 10 1 1 1

236 7 8 9 w0 41+ l2 3 4 5 6 7 8
Fig. 85. — Vega, 23 mars 1944
AV =81014'; D = +38°43'; Z, = 41°53'; h, = 11006’

RESULTATS :

L’état du chronomeétre est: — 1mn 38s.
Jupil\er
Tmp = 19h 25 mn
D = 4 16034" ¢
AV = 219032/
Corr.Z = — 1033’
he= 51031’ Zc = 1380
ho= 51023’ Zo= 137017

ep = + 0008’ g, = + 0043’



he = 46015

ho= 46008

en = + 0007’
h, = 54053’
ho = 54046’
en= + 0007
he = 21007
hg= 21002
epn = + 0005’
he = 35043’
ho= 35037

en = + 0006
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Procyon

Tmy, = 19h 45 mn
D = 4 5022
AV = 245054/
Corr. Z = — 1033’

Z. = 1880 10’
Zo = 1890 20/
€ == — 10 10’
Jupiter
Tmp = 20 h 00 mn
D = + 16034’
AV = 219032
Corr. Z = — 1032
Z. = 150055’
Zo = 150045’
g, = + 0010’
Sirius
Tmp = 20 h 05 mn
D = — 16038’
AV = 2590 20/
Corr. Z = — 1032’
Ze = 2040 49’
Zo = 206° 36’
€y =— — 10 47,
Bételgeuse
Tmp = 20h 25 mn
D= 47024
AV = 271058’
Corr. Z = — 1031’
Ze = 234035’
Zo = 236035’
g, = — 20



he = 40006’
ho = 39058’
en = -+ 00 08’
he = 50052
hy = 50042’
en = + 0010’
he = 27046’
ho= 27032
en = -+ 0014’
he = 30016’
ho = 30009’
en = + 0007’
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Saturne

Tmp =20 h 40 mn

D = + 22002
AV = 2800 06’
Corr. Z = — 1029
Z. = 257025/
Zo = 260007’
g, = — 2035’
La Chévre

Tmp - 20 h 55 mn

D = 4 45057’
AV = 281052’
Corr.Z = — 1027
Z. = 288055’
Zo = 2910 33/
g, = — 20 38’
Arcturus

Tmp =21 h 20 mn

D = 4 19028’

AV = 146043’

Corr. Z = — 1023
Ze = 91043
Zo= 89024’
g = 4 2019’

Saturne
Tmp = 21 h 40 mn

D = 4 22002’

AV = 280006’

Corr. Z = — 1019
Ze = 2690 34’
Zo = 271046’

g = —2012'
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La Chévre

Tmp = 21 h 20 mn

D = + 45057
AV = 281052/
Corr.Z = — 1017
he = 42027 Z. = 295040’
ho= 42021 Zo = 2970 43"
en = + 0006’ g, = — 2003’
Vega

Tmp =22h 10 mn

D = + 38043’

AV = 8l°14'

Corr. Z = — 1012
he = 11009 Ze = 42002/
ho= 11001 Zo= 40041’
en = + 0008’ e, = + 1021

J’ai groupé, d'une part, tous les points obtenus, grice aux mesures des
13, 15, 17 ct 23 mars 1944, qui m’ont permis dc dessiner le graphique XXXX
(fig. 86). Il se confirmail que cette courbe semblait étre unc sinusowde ayant
ses ordonnées maxima aux environs des abscisses 90 et 2700 et valant environ
2020" en valeur absolue. Il semblait donc bien qu’il s’agissait d’'une errcur du
genre cxcentricité. Elant donné que cette errcur s’annule aux environs de 0°
et est maximum grosso modo a l'est et A l'ouest, il est probable que cette erreur,
étant trés importante, n’était pas due A unc excentricité de la couronne graduée
par rapporl 4 son cenlre, mais plutol au disposilif de nivellement : bulle et
systéme oplique correspondant En effel, étant donné que les mesures ¢laient
assez bonnes cn hauleur, on pouvait en déduire que cc systeme était tel qu’il
déterminait un plan de visée de Dastre observé, sensiblement verlical; on
pouvait donc admettre, de facon & peu preés certaine, que la direction dans
laquelle on voyail la bulle était sensiblement dans le plan verlical de visée de
Iastre observé, mais, dans ce méme plan, cette direcltion devait étre netlement
inclinée sur la verlicale, causant ainsi 'erreur d’excentricilé mise en évidence
par les mesures précédentes
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GRAPHIQUE XXXX

\.“ia
2 \\

oL

90° 60° 30° 0° 330° 3g0° 270°

—1'_

]
Les points calculds sont repérds : o \%
et les points relevés la. 13 2 o °
-21 15 & . °
17 g/ mars 1044 .
23 o :
27 ©
° L]
-3 ]

Fig. 86. — Erreurs en azimut

Le phénomeéne est traduit par la figure 87 qui permet d’écrire les
résultals suivants :

Soit &1 la hauteur de la Polaire, Z 'azimut lu sur la graduation (azimut
erroné), on a:

Triangle ZZ,H :

cotgw sin 5 — cotgH sinZ = cos g cosZ

2
ou:
1) cotgw — cotgH sinZ =0
Triangle ZAH (A étant 1'étoile Polaire) :
cotg <g~ — h) sin g — cotgH sindZ = cos % cosdZ
ou:
€)) tgh — cotgH sindZ =0

en divisant (1) par (2), membre a membre, on a:

cotgw sinZ|

tgh = sindZ’
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dotr ;
. o tgh
sindZ = sinZ cotge
c’est-a-dire :
sindZ = sinZ tgh tgw
Admeltons que dZ = 2020/ pour Z = 90°, comme on connait h qui

vaut, en moyenne et en particulier & I’heurc de 1'observation, 49°50', on en tire :
o = 1058’

On en a conclu que la direction de la bulle était inclinée sur la verticale

de 1058 vers l'arriére (cas de la figure 87). On voit bien en effet que, dans

ce cas sculement, l'erreur cst positive dans le secteur de 0 a 1800 et négative
dans lc secteur de 180 a 360Qe.

Zz'

i

Fig. 87 Fig. 88

Jai calculé quelques points de la sinusoide dont on a ainsi établi
I’équation. Ils se trouvent repérés spécialement sur le graphique XXXX (fig. 86)
et sont extrémement voisins de cette courbe établie, elle, de facon expérimentale.

Ces résultals semblent donc confirmer I’hypothése que nous avions
faile précédemment. D’ailleurs, U'erreur ci-dessus calculée peut s’obtenir d’une
facon différente qui met mieux en lumiére linfluence des divers facteurs.
Supposons-nous au maximum de U'crreur :

Z = 90 ou 270°.
Le phénomeéne est équivalent & une inclinaison de 'axe du miroir d’azimut sur

I'horizontale. Au moment du maximum de Perreur, I'inclinaison du miroir est
précisément égale a la valeur du défaul.

Nous pouvons écrire dans la figure 88 ot :

ZA=3—h  (hhauteur dela Polaire), ~H,Z= 5 Hi=o,  I=dz;
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et, en appliquant la formule des quatre éléments consécutifs :

T

cotg G — h) sin g — cotgw sindZ = cos 5 €OS dZ,

soit :

tgh — cotgw sindZ =0,
ou:
3) sindZ = tgh tgo.

Z
w
Ha
x
z | 80°
Fig. 89 Fig. 90

A

e

Fig. 91

D’autre part, calculons 1’angle que fait I’axe du miroir avec ’horizontale
pour un azimut Z quelconque, la figure 89 nous donne :

ki3

cofgac sinZ — cotgw sin 3

= cQsZ cosg,

cotgx sinZ — cotgw =0,
soit :

sinZ __1___0
tgxr ~ tgo

tgxr =1gw sinZ.
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Si on remplace » par x dans (3), on a:

sindZ = sinZ tgh tg v,

formule trouvée directement plus haut.

On peul également relrouver sensiblement la formule de la fagon
suivanle :

En nous placant dans le cas du maximum d’errcur, et en supposant
quon ait affaire a une lunelte de visée au lieu du miroir d’azimut, la figure 90
ol :

HA=h HZ=7% H=o0 7 =dz,
donne :
. T . T
cotgh sin 5— cotgdZ sinw = cos 3 Cos v,

soit :

1 sino 0

tgh ™ tgdZ— ™
ou

tgdZ — sinw tgh,
dZ et o étant petits, ceci peut s'écrire :

dZ = v tgh,
ou

sindZ = tgo tgh.

La figure 91, qui traduit le phénoméne en plan, nous montre ue cette
erreur, pour un azimul Z quelconque, est multipliée par le sinus de cet azimut,
ce qui nous permet de retrouver la formule :

sindZ = sinZ tgh tgo.

Nous remarquons, par ailleurs, (ue les erreurs en hautcur sont relati-
vement fortes et toutes négatives. Le sextant vérifié révéla une erreur constante
de décalage a l'origine égale a — €.

J’ai effectué encore une nouvelle série de mesures, peur vérifier une
derniere fois que ces points nouveaux expérimentaux étaient bien au voisinage
de ceux qu’on avait déja trouvés lors des mesures des 13, 15, 17 et 23 mars.
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Cinquiéme série de mesures (27 mars 1944).

Aslres observés : Jupiter, Procyon, Saturne, La Chévre, Arcturus

Jupiter
Graphique XXXIII (fig. 92)

Heure du chronométre h, Z;
20h 44mn 50s 540 53' 332051’
20h 46 mn 55s 550 03' 333021’
20h 48 mn 45s 55° 10’ 3340 20
20h 49 mn 57 s 55013’ 335° 01’
20h 51 mn 58s 550 24/ 3350 20"

Procyon
Graphique XXXIV (fig. 93)

Heure du chronométre h, Z;
21h 00mn 14s 440 52' 220 25
21h 02mn 28s 440 45’ 230 13'
21h 03 mn 59s 440 42’ 230 32!
21h 05mn 255 440 39’ 240 00’
21h 06 mn 21s 440 37 240 31’

Jupiter
Graphique XXXV (fig. 94)

Heure du chronométre h, Z;
21h 09 mn 31s 560 28’ 3430 37
21h 11mn 01s 560 38' 3440 06’
21h 12mn 13s 560 39’ 3440 32/
21h 13 mn 52s 560 43’ 3450 16’
21h 16 mn 17s 560 52 3460 09’

Procyon
Graphique XXXVI (fig. 95)

Heure du chronométre h; Z;
21h 21 mn 07 s 430 35’ 290 13’
21h 23 mn 25s 430 26/ 300 18’
21h 24mn 45s 430 18 300 22
21h 26 mn 02s 43012 310 09’
21h 27mn 18s 430 10 31012’

21h 28 mn 33 s 430 00’ 31053’
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GRAPHIQUE XXXIIT
Z\n

a

3350

333}.

332186, Lll L P
M8 5 6 7 8] 9 5 4 2

Fig. 92. — Jupiter, 27 mars 1944

AV =219°46"; D = 4 16°38';
Zj= 334°10' — 180° = 154°10'; h, = 55° 08’

GRAPHIQUE XXXIV
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Fig. 93. — Procyon, 27 mars 1944
AV = 245°54'; D = + 5022';
Z, = 22020' + 1800 = 2020 20'; h, = 44°51'
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GRAPHIQUE XXXV
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-
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Fig. 94. — Juputer, 27 mars 1944

AV =219°46'; D = -+ 16°38';
7, = 3430 44’ — 1800 = 163°44'; h, = 560 30’

GRAPHIQUE XXXVI
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Fig. 95. — Procyon, 27 mars 1944
AV =245°54'; D = 4 5022';
Z,, = 30048’ + 1800 = 2100 48’

Zoy = 30026’ + 1800 = 2100 26" } 210037 h, = 4317’
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GRAPHIQUE XXXVII
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L
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Fig. 96. — Saturne, 27 mars 1944
AV = 279°50"; D = +4 22004';
Z, = 86° 04’ + 1800 = 266° 04'; h, = 36° 02’
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Saturne

Graphique XXXVII (fig. 96)

Heure du chronométre h, %
21h 31 mn 59s 380 55/ 820 51’
21h 33 mn 37s 38041’ 830 02/
21 h 35mn 33s 380 28’ 820 58'
21h 46 mn 37s 360 36 850 28'
21h 48 mn 16s 360 18! 860 08’
21h 50mn 54 s 350 52’ 860 32
21h 52mn 13 s 350 41’ 86° 12’
21h 53 mn 255 350 30 860 50’
21h 54 mn 29s 35019’ 860 48’

La Chévre

Graphique XXXVIII (fig. 97)

Heure du chronométre h, Z;
21h 57mn 28's 470 55’ 2940 49
21h 58 mn 56 s 470 40’ 2950 24/
22h 00 mn 36 s 470 32 2950 15
22h 01 mn 58 s 470 16’ 2950 18/
22h 03mn 05 s 470 09’ 2950 37
22h 04 mn 14s 460 55’ 2950 42

Arcturus

Graphique XXXIX (fig. 98)

Heure du chronométre h, Z;
22h 09 mn 57 s 280 31’ 2710 53’
22h 11 mn 46s 280 45 2720 04/
22h 12mn 59s 290 01’ 2720 48'
22h 14mn 125 290 12/ 2720 32
22h 15mn 19s 290 22’ 2730 32/
22h 16 mn 14s 290 41’ 2730 02

22h 17 mn 27 s 290 48’ 92730 44/



GRAPHIQUE XXXVIII
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Fig. 97. — La Chévre, 27 mars 1944
Z, = 295°10"; h, = 47°33'

AV = 281052'; D = + 45°57';

GRAPHIQUE XXXIX

Zin
2731
2721
27128 I ) A 1 A L \ Y )
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Fig. 98. — Arcturus, 27 mars 1944
AV = 146°43'; D = - 19028’;

Zi; = 271054’ — 1800 = 910 54’ , ’
Zyy = 271040’ — 1800 = 910 40’ { 91°47" hi = 2826
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RESULTATS :
Jupiter
Tmp =19h 48mn 25s
D = 4 160 38’
AV = 219046/
Corr. Z = — 1032’
he = 550 23’ Ze = 153009’
he = 55° 05' Zo = 1520 38’
en = + 0018’ g, = 4 0031’
Procyon
Tmp =20h
D = 4 5022
AV = 245054’
Corr. Z = — 1031/
h, = 45004’ Z: = 1980 59’
ho = 44048’ Zo = 2000 49’
en = + 0016’ g = — 1050’
Jupiter
Tmp =20h 10 mn
D = + 160 38’
AV = 2190 46’
Corr.Z = — 1031/
he = 56042’ Z: = 161051’
ho = 56029 ho = 162013’
en = + 0013’ g = — (00 22/
Procyon
Tmp =20 h 25 mn
D = 4 5022
AV = 2450 54/
Corr. Z = — 10 30’
he = 43026’ Ze = 207024’ Ze = 207024’
ho = 43014’ Zo = 2090 18’ Zo = 2080 56'
en = 4 00 12 g, = — 1054’ g, = — 1032’

e ——————— e —— —

€ = — 10 43,
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Saturne

Tmp = 20 h 50 mn

D = 4+ 22004’
AV = 279050’
Corr. Z = — 1025
he = 36006’ Z. = 2620 38’
ho= 36001’ Zo = 2640 39’
ep = -+ 00 05’ g, = —2001'
La Chévre
Tmp =21h
D = +4 45057
AV = 281052'
Corr. Z = — 1024’
he = 47038' Z. = 291029’
ho = 47°30' Zo = 2930 46’
en = + 00 08¢ g = —2017
Arcturus
Tmp = 21h 10 mn
D = 4+ 19028’
AV = 146043’
Corr. Z = — 1022
he = 28042/ Ze = 92050’ Ze = 92050
ho = 28024/ Zo = 90032/ Zo = 90018
ch = + 0018’ Z =+ 2018 Z = 4 2032
g = + 2025

Portés sur la courbe du graphique XXXX (fig 86), ces points se placent
tous au voisinage de cette courbe, ce qui vient confirmer, encore une fois,
I'hypothése formulée plus haut sur I'erreur de la position du niveau a bulle par
rapport au plan horizontal de I'axe du miroir d’azimut

Jai pris alors contact avec M SriBrL, Chef des Etudes a I'Institut
Géographique National, pour établir poinl par point la courbe d’errcur du
sextant en azimut, afin de pouvoir exploiter les 21 mesures cffecluées avec
Iinstrument, aux dates indiquées plus haut.

Celte vérification ful faite les 13 et 14 avril 1944
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Je me suis servi, & I'Institul Géographique National, du plateau Prain
qui, gradué en grades, permet la mesure facile des milligrades. Un montage
effectué, grice a l'obligeance de M. SEiBEL, m’a permis de faire des mesures
d’angle tous les 10 grades avec un astre fictif fixe (point lumineux & I’horizon
ct & linfini), et une Polaire fictive (théodolite) orientée en hauteur a
55gr 37 = 49°50' (hautecur moyenne de la Polaire a Paris).

J’ai obtenu les résultats suivants :

Pour une position quelconque, mais bien déterminée de la Polaire fictive,
j’ai mesuré, grice a un théodolite de Wild, I'angle qui séparait les verticaux
de l'astre fictif et de la Polaire fictive J’ai trouvé :

Angle théodolite : 362 gr 93 10
Angle point : 261 gr 95 76

Différence : 100 gr 97 34
Répétée, cette opération donna :

Angle théodolite : 397 gr 66 60
Angle point : 296 gr 68 92

Différence : 100 gr 97 68

En moyenne, la différence vaut donc 100 gr 97 51, soit 900 58'.

Nous notons que le plateau Prain indique a4 ce moment 20 gr.

Les résultats des différentes mesures sont consignées dans le tableau
ci-aprés.

Ces erreurs, portées sur le graphique, donnent la courbe XXXXI (fig. 99).

La dispersion que nous constatons importante est due a plusicurs causes :

1° Pour ne pas immobiliser le plateau Prain trop longtemps, jai
effectué¢ la lecture des rotations de ce plateau sur des graduations rondes de
grades directement sur le fil, repére des grades et décigrades, sans utiliser le
vernier;

20 Le théodolite, utilisé comme Polaire, donnait une image a linfini
d’un cercle lumineux sur lequel se détachait trés mal le réticule, ce qui imposait
une appréciation a l'ceil du centre de ce cercle ou, tout au moins, de son
diamétre vertical.

Dans tous les cas, compte tenu de cette dispersion, la courbe XXXXI
(fig. 99) qui donne la valeur des erreurs cn fonction de l'azimut est, sans
aucun doute possible, une sinusoide cxactement axée symétriquement par
rapport a la droite des errcurs nulles Le fail qu'elle passe a 0, aux points
350 et 170°, tendait & prouver que la direction de la bulle est également
inclinée par rapport au plan vertical de visée de l'astre observé. Cette légere
inclinaison ne pouvait avoir d’ailleurs une influence sensible sur les mesures de

hauteurs.
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SEXTANT SEXTANT PLATEAU PLATEAU PLATEAU Z,—Z
MESURES BRUTES MESURES NETTES GRADES DEGRES BRUTS DEGRES NETS °

2750 36’ 950 36 230 2080 98002’ + 2026’
2840 32’ 1040 32’ 240 2160 107002’ + 2030’
2940 20’ 114020’ 250 22590 116002’ + 1042’
303210’ 123010’ 260 2340 125002’ + 1052’
312050’ 132050’ 270 2430 134002’ + 1012’
322009’ 142009’ 280 2520 143002’ + 0053’
3300 52’ 1500 52’ 290 2610 152002’ + 1010’
3400 28’ 1600 28’ 300 2700 161002’ + 00 34/
350010’ 1700 10’ 310 2790 170002’ — 0008’
359015’ 179015’ 320 2880 179002’ — 0013’
080 55’ 188055’ 330 2970 188002’ — 0053’
17057 197057’ 340 3060 197002’ — 0055’
27028’ 207028’ 350 3150 206002’ — 1026’
45053’ 2259053’ 370 3330 224002’ — 1051’
55003’ 235003’ 380 3420 233002’ — 2001’
640 02’ 2440 02’ 390 3510 242002’ — 2000’
73007’ 253007’ 400 3600 251002’ — 2005’
82002/ 262002’ 10 090 260002’ — 2000’
271031’ 20 180 269002’ — 2029’
280007’ 30 270 278002’ — 2005’
2880 56’ 40 360 287002’ — 1054’
2970 42! 50 450 296° 02’ — 1040’
3060 32’ 60 540 305002’ — 1030’
315011’ 70 630 314002’ — 1009’
324020’ 80 720 323002’ — 1018’
3320 36’ 90 810 332002’ — 0034/
341017’ 100 90° 341002’ — 0015’
3500 24’ 110 990 350002’ — 0022’
358057’ 120 108° 359002’ + 0005’
07024’ 130 117° 8002’ + 0038’
16020’ 140 126° 17002’ + 0042’
29008’ 155 1399,5 30032’ + 1024/
42009’ 170 153° 44002’ + 1053’
51031’ 180 162° 53002’ + 1031’

60002’ 190 1710 62002’ 4+ 20
68049’ 200 1800 71002/ + 2013’
78018’ 210 1890 80002’ 4 1044/
87020’ 220 1980 89002’ + 1042’




— 158 —

J’ai calculé par points la sinusoide répondant & la formule trouvée
plus haut et correspondant a une crreur maximum égale a celle que révéle
la courbe XXXXI (fig. 99), a savoir 201¢'. Celte courbe tracée donne le
graphique XXXXII (fig. 100) qui se superpose presquc exaclement au gra-
phique XXXXI (fig. 99).

L’inclinaison de la direclion de la bulle sur la verlicale, calculée avec
cetle nouvelle valeur de errcur, est lrouvée égale a 10 547,

Jai corrigé, grice a cetle dernicre courbe (graphique XXXXII, fig. 100),
les mesures déja oblenues au cours du mois de mars, soit ¢ lerrcur trouvée
pour chacune de ces mesures, ¢ lerreur (rouvée grice a la courbe

(graphique XXXXII, fig. 100), el ¢’ la différence enire les deux valeurs e;

¢t ¢z qui donne Uerreur cffective sur chacune des mesures considérées.

DATE % Z A A
13-3-44 145026’ 0052 0055' —0003'
260054’ — 2057 — 2014/ — 0043’
15-3-44 130041’ + 1017 + 1024/ —0007'
23-3-44 137017" + 0943’ + 1014’ — 0031’
189020’ — 1010/ — 0042’ — 0028’
150045’ + 0010’ + 0044’ — 0034’
2060 36" — 1047’ — 1020’ — 0027’
236035’ — 2000' — 2002 + 0002
2600 07" — 2035’ — 2015’ — 0020’
291033' — 2038’ — 1054/ — 0044/
89024/ + 2019’ +2014' + 0005’
2710 46" — 201/ — 2012 0000’
207043' — 2003’ — 1045’ — 0018’
40041’ + 1021’ + 1044’ — 023"
27-3-44 152038’ + 0031 + 0040’ — 0009’
162013’ — 0022/ + 0017 — 0039’
209018’ — 1032 — 1025’ — 0007
264039’ — 2001/ — 2013’ + 0012
203046’ — 2017’ — 1052 — 0025’
90032 + 2018’ + 2012 + 0006’
200049’ — 150" — 1010/ — 0040/

Nous notons, dans ce tableau, 10 mesures dont les erreurs dépassent
20', avec une moyenne de 32', et 11 mesures dont les erreurs sont inférieures
a 20, avec unc moycnne de 8, ce (ui n’est pas excessif.

Malgré tout, la courbe construite par point aussi bien que la sinusoide
idéale dont nous venons de nous servir, ne peuvent étre ulilisées comme courbe
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d’erreur pour l'étalonnage de l'appareil, étant donnée la dispersion qui a
caraclérisé Dl'établissecment de la courbe expérimentale, dispersion dont nous
avons vu les causes plus haut.

M. Arnurr, mis au courant de ces résullats, m'a conseillé de poursuivre
le réglage de appareil jusqu’a oblenlion de résullals directement exploilables,
ce qui consacrerait, d’'une facon plus évidenle, la valeur du sextlant.

Jai donc décidé de régler le sextanl en corrigeant successivement
toules les causes possibles de lerreur ainsi calculée. La maison Lepetit a
donc repris le sextant pour régler lout d’abord le niveau & bulle. Pour ce faire
simplement, il a ¢él¢ procédé au positionnement de la bulle de fagon que celle-ci
étant entre ses repceres, la bulle d un autre niveau sphérique, placé sur le miroir
d’azimul et placé enlre ses repéres pour un azimut donné, resle entre ces
repéres (uel que soit I'azimut imposé.

Ce réglage cffectué, j'ai refait une série de mesures le 21 avril 1944,
pour vérifier si I'errecur provenait bien de cette cause et si les mesures étaient
améliorces.

Sixiéme série de mesures (21 avril 1944).
Aslres observés : Arclurus, Jupiter, La Chévre

Arclurus
Graphique XXXXIII (fig. 101)

Heura du chronometre R, A
10h 30 mn 20s 39001’ 2850 01’
10h 34 mn 06s 39033’ 286° 00
10h 35mn 295 39046/ 2860 20
10h 36 mn 15s 390 52 2860 28'
10h 38 mn 33 s 400 14’ 2870 06
10h 39 mn 31s 400 28’ 2870 09’
Jupiter
Graphique XXXXIV (fig. 102)

Heure du chronometre R, z,
10h 47 mn 01s 51052/ 43041’
10h 49 mn 325 510 38 440 02
10h 52mn 40s 510 16 450 33'
10h 55 mn 00s 510 00’ 460 19’
10h 56 mn 26 s 500 50 460 19’

10h 57 mn 35s 500 40’ 47012’
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GRAPHIQUE XXXXIII
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Fig. 101. — Arcturus, 21 avril 1944

D= +19028"; AV = 146°43';
Z; = 286017’ —180° = 106° 17'; h; = 39°45’

GRAPHIQUE XXXXIV
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Fig. 102. — Jupiter, 21 avril 1944
D = +16°41'; AV = 220°04';
Z; = 46°25" 4 180° = 226°25’; h; = 50058’
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Fig. 99. — Courbe des erreurs en azimut, relevées sur le plateau Prain de I'Institut Géographique National, les 13 et 1.4 avril 1944
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