dolphe Laurent Analole MARC(
F”" LOND de Saint HILAIR:
en 1832 en France.
Ertre dans fa Marine en 164
En 1849 il faitsa premidr
dans le H‘rrr’ﬁqm? a bord

el du PHOOQUE, puis tr.

Dans ce document, le lecteur trouvera les deux articles d’Adolphe Marcq de Blond de Saint Hilaire
consacrés a la détermination du point en mer, publiés dans la Revue Maritime et Coloniale du
ministére de la marine et des colonies.

- Marcq de Saint Hilaire, Notes sur la détermination du point, Revue Maritime et Coloniale, tome
39, p. 41-58, Paris, 1873.
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k34526m?rk=42918;4 p. 2

- Marcq de Saint Hilaire, Calcul du point observé : Méthode des hauteurs estimées et Point moyen
donné par trois observations, Revue Maritime et Coloniale, tome 46, p. 341-376 & p. 714-742,
Paris, 1875.

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k34533w?rk=64378;0 p. 20
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CALCUL DU POINT OBSERVE

Méthode des

LA DETERMINATION DU POINT.

Nous rappellerons d'abord succinctement les principes sur lesquels
repose la détermination du point par les hauteurs des astres et les
te N chronométres.

Convention. — Pour plus de clarté, nous appelons projection ter-
restre ou simplement projection d'un astre & un moment donné le point
de la surface de la terre qui, au méme moment, voit I'astre 4 son
zénith.

Ainsi (fig. 1) le point A est la’projection terrestre de 'astre a; la lati-

1. — La hauteur d'un astre, prise en notant I'heure & une montre reglba
SN tude et la longitude de A seront appe-

" détermine un lieu géomclnque du point d'observation,

L’heure de la montre donne I'heure moyenne de Pans el, dela re-
lation : heure moyenne de Paris {-temps sidéral = (longitude - as-
" cension droite) de I'astre, on déduit la longitude de.lastre, c'est-a-
dire I'angle de son méridien avec celui de Paris, au moment de I'ob-
servat\on la déclmmson ou latnude étant aussx connue on peu( mar-

A
pble, ‘dVec a distance -zénithale observée N commé’ dlstance polalre
esc un heu géomémque du pomt d’ observatlon, c

que N(fig--1].

* Nota’— A élant Te pole du petit cercle (appelé cercle "des’ pomts
& egale ﬂlummauon) enchacun de ses points % ce cercle fmt un
-anigle droit avéc l¢ vertical correspondant ZA. ¢ <

nént de 1'observation. Le petit cercle décrit de ce point A “Commé-

1és latitude et longitude terrestres de
Tastre. 1l est évident que la latitude
terrestre AQ d’un astre est égale & sa
déclinaison, et que sa longitude terres-
, lre BQ est égale & I'angle horaire de
lastre sur le méridien de Paris. La
longitude terrestre du soleil est I'heure
vraie de Paris.

Fig. 1. § 1. Une montre réglée fait con-
naitre G tout instant les projections terrestres des astres portés dans
la Connaissance des temps.

Ezemple : Le 24 octobre 1874, a 3*43°32° de la montre, quelle est
la projection terrestre de Véga? La montre retarde de 4%45258° sur le
temps moyen de Paris.

REV. MAB. — AOUT 1875. 22
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1. — La hauleur d’un astre, prise en notant I'heure 3 une montre reglée,
-, , ;. délermine uu lieu géométrique du pomt d’observation,

" L’heure de la montre donne '’heure moyenne de Paris. et,‘de la re-
lation : heure moyenne de Paris +-temps sidéral = (longitude - as-
" cension droite) de 'astre, on déduit la longitude de.lastre, c'est-a-
dire I'angle de son méridien avec ceélui de Paris, au moment de I'ob-
servanon" la déclinaison’ ou latitude étant aussi connue, on peut mar-
quer sur une sphére graduée un point"A qui estla posmon de lastre
au moment de l'observatlon Le petit cercle décrit de ce point A ‘commé"
p61e,’avec 1a distance - zénithale observée N comme dnstance polalre,
est un lieu géométrique du point d’observation; ‘car ‘de tout pomt ‘en
dedans ou’en dehors de ce petit cercle on aurait observé au moment
‘ol l’astre étalt ‘en A une dlstance zénithale plus peule ou plus grande
que N (fig- 1).

* Nota' — A étant le pole du petit cercle (appelé cercle des" pomts
d'egale xllummanon) en chacun de ses points Z; ce cercle -fait .un

-angle'droit -avec 16 vertical correspondant ZA: - N o
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15 — Deux hauteurs-sont nécessalrcs et sufﬁsanles pour détermmer le pomt

La hau_teur d’un -autre astré prise en méme temps que la premidre
donne un second lien géométrique qui, par son intersection avec le
premier, détermine le point.d’obseryation,”

C o~

Yig. 1.

et oy [ B ' :
Nota — Les deux cercles etant a leur pomt d’mtersecuon respec-
tivement perpendiculaires aux verticaux des deux astres observes,
font: emre eux le meme angle que ces verticaux., - - ' -t

o T ',» R NI
III — Tiader sur da carte le lieu gvomemqne donné par une -hagtenr; .-
Sl e e e e
~cUne approx1matlon sufﬁsante etant 1mp0$31ble ay ec Ies ~dimensions
forcément réduites-d’une.sphere, on ne peut, emplpyer la construchop
indiqugée, ci-dgssus; qui n'exige ; aucun calcul;+ et on est amené ;  tras
cer-syr la carte méme les projections des deux cercles qui, par, quy :

intersection,. déterminent.le point;

[ ~*in

, Daps chacun.des. triangles. PAZ, formes parvle p(ple, l’astre et les

dl({grents points % du, cercle, deux €léments PA et AZ sont constants
et respecuvement égaux 4 la distance polaire de Tastre et;a l\g dlgtance
Zénithale observée ;- en donnant une. valeur-3 'un des élémgm.s 1 ou
angle. APZ, on peut calculer 1'autre par la ré,soluugm du triangle. Qr
PZ est la colamude du point-Z, angle. APZ est-6gal; 4 1a. Jongitude. de,_c,
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point dimitmé:de 1adongitade 'de: Fastre'; »parh suite, . enise doanantd
wvolonté Vune “des@oordarinéés, - latitude ;olilangitude des: différents
points Z, on peut calculer I'autre, puis porter sur la carte leﬁ;pomts
“aingt’ ohtenns,(etx tracenlpomt ipar xpomt vla)courbeﬂqu est:la pro)ecuon
cherchée du cercle. ERTCRINE B R RW ITHE U RS
=i jhsuffitida xtracgr,cette.upnojec_t-l_on,._dan.Sw les: xhlmteg sufﬁsantes pour
gontenir:a_coup:s0p ls,'poi_me‘.dfrobservatibn».p ©oen danabeciiih Jm‘,"-u
sacfon sl 10 esdeoilidauans . o b o WL e dao’n s
1V. — Lés deux lieux géométriques donnés par dgux "hanteurs se coupent sur la
carte sous up, angle égal d celui des verticaux Ac;l?,‘observalion.

«Cela, décole ¢videmment,de la, propridtg de I3 projection,as doptée
pou;‘ les. cartes Téduites, de,conseryer, aux angles leur valey g ,§ 2)
o ;}’ota 7w En:chacun de ses points, | la] projection-d’un petit cercle est
p@rReq(élcQ]alre au vert;cal correspondant o Tr
SIS (SR WA U I R S B R A SRS

V. — Choix du galeal de latitude on de longltude Sl 4
T Y B A Yt o TSI ST A VR - S8
« On-azyu.que )pou;' tracer: la. courbe pqmt par pomt l’gr; se ggnnan a
iz.gg gqg !'gq“gg}gpl@l‘t, l’autre Le chou‘{“d_é ‘ia coordonnée que l,qp se
donne n’est pas indifférent; la partie de la courbe que 'on yeut. tracer
a.une, direction Nord eg,gudr lorsque- Pobservation a, étg, falte a I'Estou
zg h()iqg;g;‘ g‘e§tzh7(;hrg“qglpremler vertical ;. glle §’écqrgq,gg qett dquc—

vient Est ou Ouest Iorsqu_e Ton a observé au mérldlen

Si, pour une observation faite dans les environs du premier vertical,
on prenait la longitude estimée pour en déduire la latitude, le point
que I’on obtiendrait:'serait: I'intersectian .du, méridien: de. la:longitude
adoptée avec la ligne & déterminer; quiise: dirige elle-mémespresque
Nord -et Sud; I'intersection aurait lieu sous un angle trés-aigu et le
point trouvé s’écarterait conbidérablement ‘du point exact pour la plus
petite différenceientee; la: lononuqe vraig et celle:duicaleul. o

11 faut.dono,. dans Te “cas d'une ‘observation ,dans les envu’ons du
premier vertical, prendre les 1at.1tudes et faire des calculs de longnude.
L’inverse-a lieu pour une obéérvation’ prise’ dai les-évirons: du é-
ndlen. . T lia M Tain o Rand -

"'En résumé, pour les observamons “plus~prés du mendlen que du
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premiér vertical, faire) des jcalculs:de<atitude ; pout -les :observations
plas-prés du: premwrfvertxcal que' du, méndxen, “falre des " calculs de

longuude. SRS R LYY S SR S A PRSI A
" iLe calcul de - longitude; Jétaxit plus usuelr peut ‘sans. mconvément
s'employer jusqu’ad 30° du méridien. N T E B

~z:Laiméridienne, les: circumméridienties 'd’un. astre, la hauteurtde la

polaire déterminent un parallele de latitude. Leé calcul.est' simplifié,

mais n’est qu’approximatif pour les circumméridiennes et la polaire.
5O0TUYL - Track 'pnlatiqi:e "une hauteut.

Dans la* pranque, on ‘se contente de calculer deux pomts détermx-
nant une'corde de Ja courbe de"“projection cherchée que I'on consndére
comme la’courbe elle-méme. On peut méme ne calculer qu’un point
et 'azimut correspondant, et mener par le pomt obtenu une perpen-,
dxculalre a 'azimut, qui - est la tangente &-la courbe en ce point et que
I'on considére-commé la courbe elle‘méme. - A ’

Dans le premier cas, avec deux latxtudes comprenant la latitude
vrale, on fait’ deux calculs de longitude ; on marque les deux pomts
obtenus que l’on réumt par une droxte Si Ia.. hauteur ‘est vmsme ‘da
méndlen, .on calcule deux latxtudes avec deux longxtudes comprenant
la longitide’ vrale Can ' NERER RO

~DPans le second cas avec la lautude ou la longltude ‘estimée, ofi ‘cal-
Cule la longxtude ou la lamude ams1 quel azimut, et par le pomt ob-
{éna-on trace uné perpendlculau'e 4’ Tazimut,” " o

i ool e

S ‘ n b VIL <+ Formules & employer: BN
TR LTI TR [ o A -
VOlCl les' formules-qui paralssent les plus sxmples T e iy
‘. 1° Pour uit calcul de- longltyde et d’azimut - - - i
f. T s= L+A+H‘“rgj;’
1 cos Ssin (S ~ H) 2 Z “sin (S H) sin: (S — L)
- o3 L sin"A". T .cosLcosH il

o Sin 27 P___

e
‘i“ “pe b0 ‘n ~J' ‘o !

. ,2" Pour up; calcm de latltude etdammut .' 1 T .

' S SmZ:smPXsmA , ' .“‘:(i‘)
R A N Dr =Y T G N
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tg(p——tgAcosP tgq» _cotchosZ " (2)
B i 1.5 o Y B FRH A ———,_.‘L :

(p._.PK \ tp —.ZK
IEE SR L T g lz—90°-..—,(q>+qa).vw) ot w!bu‘-d') ' L_U

(l) ‘Fairg’ attennon ala valeur de’ Z qm n g8t donné que par son smns,
et qm doxt touwurs étre compté a parnr du péle supéneur. T

PouZ>90°. C AT . L 9

e O

VIII. — L’emploi de la corde: ou de la tangente donne:une. approximation bien
suffisante.

On peut s’ en tendre’ compte en tracant exactement’ la courbé dans
différents cas par rois ou quatre points: Rien n’empéche d’agir toutes.
les fois qu’on veut une plus grande exactitude.

Si le point estimé est trés-erroné, ce quel'on reconnait parce que
le point d’intersection des droites est trés-éloigné de ceux qui ont servi
a les tracer, on recommence le calcul .avec le pomt trouvé, comme
nouveau point estimé, -

" Quand la distance zémthale dont il's aglt de tracer le résultat, est
petite, le petit cercle étant décrit avec une distance polaire petite,
a une courbure plus prononcée, eton fait bien de caleuler trois points,
si on veut une grande exactitude:(A).

1X. — Tracer le résultat d'vne hauteur se rapprochant de 90°.

. Une distance zénithale de; 1° et au-dessous peut se tracer sur la
carte comme on le ferait sur la sphere on détermine sur la carte la
position de P'astre et du point obtenu comme centre ; avec la distance
zénithale mesurée sur 'échelle *des lantudes comme rayon, on décrit
un cercle qui est la pro;ecuon cherchée.“ Dans les environs de 'équa-.
teur ou les minutes de longitude varient -insensiblement, cette con-
strucnon peut §’ “étendre a des dlstances zémthales un peu plus grandes

¢ METIVIN IR A TN - ". g st
que 10' R TET] IR PO N TR R IR RSt DR ". [SOROOF N q h ,
ST e TTC Ldaaidiie £J0 sk Ve e o4 . voetiv: e
(A) La: ta.ngento ou la «corde, s'écarte d’antam plns de la. pro;ecuon exacte du
cerele; que la: variation,d.Zde - Yazimut da point ;. calculé est consxdéra.hle pom'
un mdme. déplacemeiit, m milles, de ce point sur le cercle So't Z le pomt calcule,,
{Z¢. 1e point.distant.de.m mllles) sur le cercle (g, § ) I T T e T ey et
On a 2’R= d.Z =22 sin. RZZ' =m.sin. Z. C .-H““v:m‘

L d':~’.;..,':
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g JOEANSS B RE RS PRI ‘ivo[)'v: <t
X: — ‘Ramener lo re;ulm d' une haulqur a uu momem donns.
‘ ! ,/ 'n e

'Deux observations simultanées) donfiént- le' point par Pintersection .
des lignes, qll;’,,el;gsndét‘qxj_@iggnt. Sx les hauteurs e sont pas sxmul a=

= 1ns 50
atahnee G ek g D e e g J‘O)‘.:l'lfa
gos~:L. ¢ os,H €os. 7= 008, A—sn L _,‘d'o en,dxfférencxam pm
J" CARNFOSEE BN 13 (A0S DI IR RO UMY
rapﬁ’or 4 Z ety L, puisqae ARt H s0f ' constaniy, on 2 )
. Do et
.d.Z(cosLecosHsinZ) =d .L (cosL sinH — sin L cos H cos Z),
or )
A ‘"“.‘céitgip"s‘ir‘f}'Zé-L‘fg“qusLﬁ-s'ix‘n‘b‘ﬁ'o‘iz',' SELLRCIECE R
d’ov
P smHcosL—smLcochosZ.._cotf'Pstcoul,r o ',L
refipla¢ant dais. 12 vateur de.dZ et sxmphﬁam- onas o otnoary oL i
. decosL—dLXcotgP ' Coe
oF L : S DL e A
vl dL tiwsinZ, 0oL T 0D T
d.o,nc ' . I I . ‘ ; . b .
RN ‘v.«...z,,, x.smrz "ﬁixsmA : N A S
cosL © tgP " cosL “ cosH R T S
dan geilen ol ‘ . ' U IR NN N ¢
i ol o BRI SIS

sl e
N TN 17) § NI rénen e g

R B

; l w,.d!.b.z,: "o

ERTE AR D b T " .
'r‘b[l»”'” i 'I"' 5, : .. "4.',-,,5-1 . PRTI 'k' .
De cette derniére valeur de dZ, oh | conclut que la variation de I'azimat,, poar
un méme déplacement du point Z sur le cercle, est d’autant plus petite qu£ 1t
Hsont petits et que P se rapproche de 909, Poiif I¢s Hautérs horaires, P -est-gé
nétaldniot prind sr B! petit, 14 " pojéction «du.iéérold e Fapproche d'une ligne
dioith ; ﬁifn&’ 16 Haute’urs Phises dans 1es lenvirods :duanéridien) P. est générade-s
mé‘x‘l‘t’ﬁe’llf BUIP prand: 0ot dans- cétte’ eirdonstance: q&’il y aliou detevir compier
des variations de 'azimut en fmanuun 1antre ccalo’ul ion en' employ:int Jor egna

Bt

structlon suivants : RN R PRI {
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fies, S ramdie 1és FéSultats-obtents dbimonient 63 I'ovveuttenpaiht,
onf teandporiant les lignes parallele’rbént 4él1és:mBnes Selon 1e chetuin
parcouru dans l'intervéllg i écoulé ‘eritre-1e tmohent. ot éﬁes ‘ont ¢t
pﬁSe‘étéi)oélhifiS& 166 weul le pomt axErpley orpit L STl

. '. n); o ITTSRESE LT PP i P SIS .S %) Yo A L ,\n.,n ,J
g * = a’

Soit H,H' deux hauteurs lracées au moyen des poinis m,m’' des” azimuts Z,Z'
et déterminant le point 0 ; on veut tenir .compte de la courbure des prowcnons
des deux cercles tangents aux droues en MM,

g ——— s e e - an

Papalléte e latitade

v

MO représents le déplacemén‘t' du ﬁoim M OR est égal & d.L, et, mesuré
d
sur I'échelle des longitudes, est égal a —-:;1—‘ AEn faisant lanwle OPR ézal 4 P, on

OR dL)',;"; IR

a PR= ‘t—g——p W =d.7. - oL
PR, mesuré sur Uéchelle des longitudes, donne en minutes la variation
A¢PHRGle 2, 08814aHdird Guis 1a ‘Coutbd dé . projéctidiicupe 16 paraliald ‘phs-
sant-pariO so@s Fangle-dZ 4+ Z, En menant ‘par N, miliew: de/MO..une ;dronetNO"
falsant avec NOQ Pangle dZ minutes, on. obtient un second elemem de 1% courbe

En’' agissant de fiibine four ld’ secondé hailteur, oit “détefting 'Te’ poxm ot
[ '1).[1 B

rigé 0'. - .

On ne peut se tromper sur le sens de dZ qui est du méme signe que dL oude -
signe contraire, selon que P <Z:ou>>900. .

Quand P égale 90°, la courbure change de sens et c’est en ce point d‘mﬂeuou
questa ourba jseirapproche le:plis de Idblignetdroite. . 2 o fy (Y

Aw lieu .de, construire I'angle | OPI\ =P, on Jeut se qerur d:e la; tablo. de poml
dans, laquelie on entre avec en mmutes de vlonguude comme. bemm Est el
Otigst; Patigle P Gothmis’ angle-de route le»cbemm -Noid' év S, donne‘dZ énJimJ
nates . .cutoon et Ol MR N TR

l)a.ns ;le. cas. ou. les droues H et H’ som des,corqes .au heu d'etre de;ltan-

gemes "on peut employer une constrncuon analo_gue, et, tracer.lés ' deux élemems
de 12’douFhe Hux’deut: pomls qaitont: abriiidd N4 corggte 70 Al -‘, RECA
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Ona observé & 10 heures 4 /2 du mat.m«et i 5 heure du :soir ;. -on
veut, le point.a ;midi.-De 10 heures 1/2 2 mldx' ,faxt 12..mllles ran |
N:+N.=E.;.de roidi 2 1 heure fait 5 milles au Nord G e

La figure s’explique d’elle~méme:, Si-a 10; heures 1 /",-,onﬁtaﬁ«;qur,«

la. hgne A;--& midi-on-est ev1demment sur-laﬁhgne e
W3

D A O B ML S A Y ' SNV

- . - o
ngue A Ohservauon de 10.heures /6
68’ = 12 milles au N.-N.-E. .
[N ’ A Observation dé 10 heurés 14 rumenée a ‘midi. H
. . ., B Observation de:1 hevre,
o~ o C by = $ milles au Sud.
B/, Observntwn de't heure mmcnée a mldl o
0 Point de midi, "+ F b o

Nota..—Les hauteurssontconsidérées comme, simultanées toutes
lgs fois que lé déplacement du batiment dans Vintervalle des observa-
tions est neghgeable Sl en ést’ autrement il fadit temr compte de‘

cedéplacement. B I P R

. ‘T . P N e - -
Ty ) ey

Xi — Las de pluswura hauu-urs R R I SR I PR !

RICA LG

el u!d,‘ .‘.4\.":3. DR TN ’)
Quand ona observé la hauteur de plusneurs astres, soit. sunultane-»
ment smt %1 des mstants dlfferents on lqs raméne au moment oﬁ'l’on
. il

]

veut, le pomt,,m toutes les droxtes ne concourent pas en. un méme ]
pomt ce qui a généralemenc lieu, on se place de senument comme ons
le falt lorsque plusxeurs ~relévements ne concordent pas, en tenant

S, hoa 1""

compte ‘de’ T exactltude relative des hameurs, de l’astre b

seryé, etc; 4
IR E B AR R B AR T s
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R I TR X R S ]

v P ' oo

Climapr gt e e 3 LrcI + IRt
(108 1 IR CTOK SRS G4 B e ARSI B

t!.l_;'"‘i’f)r’ s Py

b (. Potfr avéir'dn bon" poml. r f"i."’? i pie
cave b e it 10 'I:x’s" L R TS BN TS SR “«" b LA
_ Laseule condmon a remphr consiste h obtemr deux lignes, se cou~
.pant Sous un angle suf’isamment grand ‘et s rapprochant de 900,

“Pour lé& Gbsérvations snmultanées‘ il ‘suffit-'de * choxsu‘ deux astres
dont les: verucaux sausfas%ent Feette ‘condition: (Voir § 11 ) :

Pour les observanons A mtervalle, la ménie "condifibn d angle doit
étre remphe par “les: veiticaux des ‘astres observés oi de I’astre observe
en deux posxtlons différenites, et de pliis -les ‘hauteurs doivent étré
écattées 16 moins possible en temps,de faqon a éviter autant qu on peut
les erreurs provenant de l'estime, dans l'intervalle.

il est souvent préférab'e d’avoir un angle moins grand entre les
verlicaux compensé par un intervalle plus petit entre les hauteurs,
surtout si on craint les erreurs d’estime et de courant.

Les conditions pour obtenir un bon point sont évidemment les mémes,
soit que 1'on construise . géométriquement, soit que Yo ~aut recours au

calcul ; il faut donc toujours se mettre dans les conditions qui viennent
d’étre énoncées. ,

Si Yon préfere le calcul, la methode Pagel est la meilleure ; on
pourra éviter quelques chances d’erreur sur les signes des correc-
tions en remarquant que, pour ‘une ‘Obs'erv'énion‘ prise entre le Nord
et I'Est, par exemple, une latitude plus Nord met plus a 'Ouest et une
*latitude plus Sud plus & V'Est, puxsque le heu géométrique donne par Ia
hauteur se dirige du.N.-0. au: 8-, u e

- XIII. — Pour obzemr an bon pomt a ‘un momem donne

Observer aussi prés que possxble de ce moment tout én sausfalsant
a la condition d’angle entre les verticaux énoncés dans le paragraphe
précédent.

Le matin et le soir, des hauteurs d’ éto:les ou de planétes combinées
avec celle du soleil donnent un excellent point. La nuit, U'incértitude
des observations d'étoiles rend nécessaire -de prendre un certain nom-
bre de hauteurs d’étoiles différerites que 'on combine avec celle dela
lune, si faire se peut. : ‘

Le jour, employer aulam qu’on pPut les observauons combmées de
lune et.de soleil. =~ . ..

Pour midi, avec le soleil seulement deux observauons prises de

REV. MAR. — "6CTOBRE 1873. 4
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chaque ‘c6té du méridien entre 30, et 45 d’azimut donnent le meil-
leur point possible. On a ainsi deyx. observations se coupant sous un

angle de-60° & 90° et au551 rapprochées en temps qu’on peut les avoir.
i s e, ERTTE TRCUE I SRR IR |

.
. MV — P..xru a urer d’une seulc hauteur,
FLARAN O TR BRI y-"_"“ R .5“1.%

Une seule hauteur donnant un heux géomét que du ;point,, déter-
mme le point L 1u1 méme par son mtersecuon .javec mo autre liey géo-
metnque obtenu par un relevement ~une sonde, la, distance & la.cote,
oy,par tout autre moyen. Pour avoir un, bon. paint, ces dqux lleux géo-
métriques doivent se couper, sous. uniangle convenable..

THe o Sy A H et
<A EXEMPLE. — On s esume 4 10 milles dune cote .et on a: pris une
observation : T T T S
N ‘[

B
. Oh.-wl'\'ﬁ“‘""
"
i
. T . B )3 Huuteuz. oy
RN T . Py, cdnds el g
* ¢¢ Ligne' de la céte : .
¢'¢! Paralléle. n lo cOlg'a 10 mhizles!: .'T;E'H!l B T M
O Point,
2¢ Exemeie. — On a relevé un point A -et ohservé une hauteur
- Fig. 6
ST AR R S U N B S IR N T I SRS N
ol : v ot o na s
. ' NIRRT
KR , FREUNN [T THARTIPI SO
N . r R IR R DR RER I
PP A YD oendidnye o B
RS B NN S ECI PR
fouy ve oY § e
I I R T PR S W R O T O 1 S AR TNR
* AR Reldvement de 4. disforab s cnd
B B IO LU D S AHE Howtours o (ufon o8 sava Gl ot
’ 0 Point.
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1:43° EXEMPLE ;= On;a.eu une sonde.de 50 metnes‘evp'ri's unéeihauteur:
\
A PN E S LN [ I 770 A NERRRR NI SE N ST
IO TE L 0 {1 (RSt B AT D x.l\ i \

apeil sl oy o0l O

SGIVOTL T

s oseesle oo

b .
RO PR DT R T
i [T i ;
‘,:.’d.!.t',‘('i:il TR UL R !
sl wpg monare' Gl

Spiit U HY Hautewr, ot L
L [ ' .+ . 58 Lignoe des sondes de 50 méires,
DN HONE R . .
o Pomt

* Nola.—Le fésultat d'ne sonde, celuxd un nelevement etc ,peuvent
se ramener, 3 un moment donné, par un transport parallele, comme
nous 1'avons vu_pour une hauteur. C’est ainsi que deyx relévements, un
relevement et une sonde pris ensemble ou & intervalle, deux sondes
mémes dans certaines localilés, servent 2 déterminer le point qui est
‘toujours donné par lintersection de deux lieux géométriques.

Une seule hauteur aidée de la connaissance des courarts ou des
causes d’erreur sur I'estime donne la faculté d’avoir le point.

exempLE. — Soit O 'le dernjer point connu, E le point estimé au mo-

Fig. 8.
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ment deil’obsecvation H ;' si 1a direction .di courdrit est-convite, “EX -
par exemple, et que I'estime soit bonne par ailleurs, on'se place-en A.
Si l'erreur d’estime provient du compas et non du loch, on décrit, du
point O comme centrey un arc-de.cercle EB; qu1 détermine sur la ligne
H le point B, ou 'on doit'se placer. Si-au. contralre Perreur provient
de l'estimation de la vitesse, et non ‘du cap, on doit se placer en C.
Si, enfin, on n’a aucune donnée, ni sur les causes d’erreur de I’estime,
ni sur les courants, on se place sur la ligne H, le plus prés possible’
de E, au pied de la perpendiculaire ‘en D. Il n’y a évidemment pas.de
certitude dans cette maniére de faire, mais des probabilités dont on
doit tenir compte. C'est la seule facon de faire concourir toutes les
données que I'on posséde a la connaissance probable du point. -

Une seule hauteur permet d’atterrir a coup sir. Exemple : Soit A le
point de destination, la ligne H le résultat de la hauteur.

¥ig. 9.

.

Mener par A une paralléle & H,.rejoindre cette paralldle par une
route transversale quelconque, BC, et mettre. le cap sur sa destination;
V'observation doit étre prise dans une direction se rapprochant de la
perpendiculaire au gisement présumé du lieu de destination, afin d’évi-
ter une longue route transversale. Au moment de donner dans un détroit )
passage, etc., une -observation, prise dans une direction perpendicu~
laire 4 la dxrecuon dua détroit, permet, par une opérat:on semblable ala
précédente, de suivre le milieu.du passage. - .

Une bauteur prise- de Yavant ou de Iarriére faxt connantre a qu.el
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pomt on est avancé sur-la route, et st l’on a du‘ courant pour ou QOI]-
the Soi ¥ unehau“ If prise pa.le,travers. fait.
a droite ou & gauche de la route, soit par erreur du compas sqxt par
sllitdaf cbui‘ant Les premxéres pourralent étre “appelées haup@urg,de
Y08548% 1 o8 Sbbondes’ hautdiins' de dlrectlon o 2

R IR NN S AP NN BER - 41‘a.

Xy. — Reconnaltre,une‘élbilelpb,se'rvée. .

" Il peut arriver qu'on ne connaisse pas I'étoilé qu'on ‘a” observée,
parce que I'état du ciel empéche de voir les constellations’; dans ce
cas, et c’est une-bénne précaution A prendre toujo&r‘s, il faut-la rele-~
ver au compas ; avec le point estimé et T'aziniut vrai -de I'étoile, ré-
soudre gr0351érement le triangle de position dans lequel PZ, ZA et Z
sont connus et en conclure une valéur approchée de I'ascension droite
et de la déclinaison de I'étoile observée. On voit alors dans la-Connais-
sance des temps quelle est I'étoile ou planéte dont les éléments se rap-
prochent de ceux qu'on a trouvés. Pour un angle d’azimut petit, une
simple construction graphique est suffisante. Il faut naturellement

Iy

avoir observé ufie | toile bmllante pour qu'elle se trouve portée dans

la déterminationd vénatxon pouvaient avoir une exactitude suffi-
sante, lobservatlon de la hauteur d’un astre et de son relevement

dbnneraxt le: moven de détermmer 1mméd1atement Te pomt
nvq gl

(;1r A,..J..:l. . ‘.,2‘ L ,,."‘\.n..,n "0

o XVI L Correctlon dune éiréur commxse sur ‘la hauteur employ .
J’l’[""".;:u" NS oy T -\,1_5..J.oi.

~dIne, hauteur ;trop grande dumnue la dlstance zenltaleJ,Q; ,rapproche
_astre qbserv’

d .Cest-a-dire que si lastre est dansleN Ni-Eqy.6t:que
la hguteur]qux,sert au calcul soit trop grande.de 10, a hgnq Q.N.-0.,
E. S -E. que 'on détermine se trouve trop portée dans le N.:N.-E de
£ WSS ;¥ est: fatile de s’assurer dé ce fait en'se reportant ¥Id sphére:
Liigyerseq lleq ;pouryne hauteur,trop:petite; Si donc ons’ :APLICOiL; apres
le: calcul et !la gonstruetion,d’une, hauteur, qu’une; cgrtaing, grreur. peu
considérable a été commise sur cette. hautgur;;on,corrige lg,g;ésu}tat
en menant une paralléle a la droite déja.tracée, i une distance, en
milles, égale i I'erreur-e%primée “en- thinutes, ‘du coté del'astre ou a
l'quosé«, selon iqgue;la; hauteur;: employée Staitgropipetite ,ou mop
grandegiaida aipiloed f S M heatt aAh catened B odon
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(¢ f 0 oty h . H I e fan oo i,

Xyll 9 Le resulmt d’une hauteutr‘ eitant ’tracé tracler s;ns/nlgnv a ealenl J]l ”r”

DA L R “sultal: d'dne hhatdu & vmsme “dd meme abeliart S e s

- L L Bt et sE Y iy B g0 il
Qn-t H la hauteur tracée L’ econdes le temPs écoulé entre cotte

R o)
hauteur ot Ia hauteur vmsme qu 11 s aglt de tracer et que 1 on _suppose
pnse aprés la premitre, €t plus grande qu "elle de m mmutes.

ol 1 Fig. 10, '

‘,‘ TR : DR . oy

hauteur aurait détermmé un heu géométrxque parallélea H mais plus
rapproché de l'astre de m milles,. ¢'est-a= dire qu'elle aurait donné H”
en supposant ab=—m milles et dirigé vers l'astre ; mais comme, pen-
dant I'intérvalle ¢, lastre 8i - on‘negllge son mouvement propre, s est
deplacéen longitude vers l’Ouest det secondes, ce lieu géomémque
8¢ trouve' reporté vers l'Ouest dela méme différence, en longltude ét

en prenant sur le paralléle bc._t secondes Z mmutes 5 la paralléle

H: menéé. par ¢ est le réstitat déild sedonde ‘hautéur’. On peut a6 cette
facon, -par un- seal- calcul;’ avonr le' résultat moyen .de! plusxeurs*bam
teurs voisiries d'un méme astre. ;;" R U I

"

RN Lo “ ' " v \{ P I-.:‘:. HNI)

Ceh ho XVlll.\—-— Hauteurs douteuses. " .j B i, el

e @uand ori’a obéérvé ‘uie, ‘hauteur- douteuse i ‘l;“prés "pat exeiiiple;
-~ dans un.sens ou dans Lautre, il suffit de donner & la ligne obtenﬁé‘uﬁé

HN
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épais’sexfr 6’5 'thilles'ae ‘éhaqué’ o1l ét 16 vésuitat ‘et alord ine banda
Iargé’d'"“ i Eé"é('ihéeﬁ""i' h”coup sfit ¢ x1§8ih'””<1 ]autre ‘hanteur est
st doutéuse, ot faitt de‘ &mié, ‘6t on obtnent amsn"un espace limifant
: “’gm”"t‘d’aulant‘ plids 'étendu pdur Tes mémes erreurs de hauteurs

que langle de ces hauteurs s *écarte de l anOIe drort SRARIRA RS
FRere0 0 ps seddege ey desc b alpe g e Bl e e 0
Fig. 11. : C o Fig 12,

g

/,, ’/
//////”,/////,,////'” >

XIX, — Errem sur l’étar de la montre.

Tout ce qm a été dit suppose que la montre est bien réglée. Si son
état était faux, les résultats donnés par les obaervauons astronomiques
‘seules seraient exacts en latitude et erronés en longitude, de Perreur
de la montre. Pour les résultats donnés par une hauteur et par une
observatmn terreslre telle que sonde, relévement, eic., il est facile de
vonr de quelle maniére ils sont influencés par I e(reur de la montre, en
nﬂppr}ant Ia drmte donnee par la hauteur % l Est et &’ l’Ouest d’une
quanuté egale a l erreur pos<1b e de la montre. Le résultat @ uné, hau-
teur est d’a\utant monjls mﬂuence par l’erreur de la” montre que ceue
hauteur 8 élmgne du premler verm.al pour ) rapprocher du merldlen.
_‘Au méndlen l’mﬂuence est nulle. . ' i s

Skt 10 ot EEREAN A L

v XX i+ Limite, d'erreur du,pomt ! o ,

Aucup des él;éments quit concourent a determmer le pomt n est par-
; D N S e 5

iallement exact tous sont. emaches d une certame erreur et ne don-

gept qu un pomt xapproxlmauf, En suppospnt sur ces éléments une'

lrlmu‘a ,d erreur, on peut Qetermmer la hmué d'erreur du pomt, ,c est»a-

~dxre une surfgice qur le connent"avec ‘cermud et X
Lo LU A

Un pomt oblenu par deux hauteurs a mtervalle est soumis- aux er-
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reursidiestime. pendant 1’i~n,tefvalle,j,aux erreurs fles hauteyrs et al'er; .

35T, ‘\.

reur,.de la,- montre.!Supposons la vnass dans l,;mprvallq estxméa
1420 prés et la route a 3° prés, ,16‘1 premxer .- hauteur, prise ?a i ml-

PHL G ig”

teux a 5 secondes pres vy al e .},J,~ sadient o ob sl g
Soit A un pomt de la premnere hauteur "H non ramenee au moment

1;‘ig. 13.

LR T e e T e e ey, !Z'v",'l':".j"'lh}'a"i TN
o
Jduw

de la seconde ,‘lAA’ }qul est supposé égal 20 mxlles, la route résul—'-

SN AP M

tante smvxe dans l'mtervalle La llgne H" ”paral]eln a H sera;t la pre- .

Louelil

mxére hauteur lramenée eans temr compte d’auc'une eSreur. (,Iomme la :
dxstance AA’ supposée égale h 20 mllles a été estlmee é 1/20 rés le'

HRTHRS ..’l Yl

, pomt ‘A Tamend 6 trouve Timitg* par lef. pomts a) o & 19 et 21, mllles

'r 1yoid pr i -h» gy ok .

la route n'étant exacte qu'a 3° pres, la ‘surface - béde limité" ce point
ramené par l’esume ay. moment, de la;seconde.hauteur.

kes parlalleles al menées par tous les pomts de la surface bcde dé-
termment .une bande MN qux est le résultat de la premnere hauteur en

e anint Faamaby

tenant comple des erreurs lpossﬂ)les & estnne Cette hauteur pouvant :

étre erronée (}e i mmtute 1:/2l i (autr auon}etnter l‘éﬁéis’ééu’n" ’é'éé’tt
AAAAAA §h UERN Fsdy is
bande de 1 rﬁxlle 1/4'de chag é c‘oté’, 0N ainsi I Ta' bahde PQ po gl e
résultat déﬁnmfde la re'“!“' e fiauteur {ﬁ" étant i se(I.onAe fiali 5& p
~iT M AP F R S PR A b b nnnhio oo u
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1 bl

60 lui:donnant. 'épaisseur-de .4 mille, de, chaque cQté,

Pyt PO N7 I'\

I
RS, pour le; ,résgltpt :de cefte hau teugn 6 Bh sipEdT :

Yy I «\It nf W !

. Lses deux. bandes BQ; RS donnenn comine: llglxte du, poxm la su;faqe

AP EINI TR S NV IRV XY Y]

gygg,pq.gg )lus,l,x‘fﬁtk ¢ transporteria LEst et aluguest,;de 5,secondes, ou
445¢,pour tenir:compte:de;l’ erregr}d(;,la ontre; et avoir. ainsi comme
-limite, déﬁnluve dupoint | la surface, M D) B ot TIRT
~Dans I'exemple, choisi ol toutes, les -erreurs, sontuadmlses -dang_des
lxmxtesdres ordmau’es,; lepoint.exact pourrait. étre.en p; comme 0
est le point: trouvé il pourrait éire .erroné, de 4. milles environ; c'est
Perreur maximum. Pour quelle ait lieu, il faut que les erreurs sur les
différents éléments aient atteint leur limite et se soient accumulées pour
fausser le point dans,le méme sens, -chose, peu probable, majs- pos-
sible, ;- =0 e R T 15
» Un;point donné par deux hauleurs smultanees D'est soumis.qu’aux
erreurs des. hauteurs et dela montre ; aussi faut-il avoir recours 3 ces

hauteurs ou tout au moms les rapprocher autant qu on peut. .. .. -.

naay ,J?\?

ey AT vl<

¢ e e ST : SR O R
S O T AU T A o T e T . ¢

trowopie, o lrooaraie XXL -COHCIUSMH R S MDA

. cnienel el Ak AR PR

.-La. théorie qui vient- d’étre exposée ne;t pas, nouvelle les con-
ﬁclers, mals elles sont Iom d etre générahéées» elles offrent cependant

de grands avantages.. dansdes‘ cxrcopstances surtouL ol la détermina~
tion du,point présente, quelques dlfﬁcultés. .Elles permettent de-se ren-

dre. compte de la limite ,d erreur, de falre concounr ensemble les. obs
servations terrestres et)gstronoml,ques ,v(elles)offrent la -ressource ,de
faice observer,- calculer et ”tracer.,chaque ‘haateur. ,par .une pensonqe
différente, ce qui divise le travail et accélere le résultat ; :enfin, chose-
trés:importante; lagconstruction graphique seule donne le moyen de
tirer tout-le partipossible d'une hauteur isolée.

Cette théorie fail évifer certaines pratiques peu logiques dans les-
quelles on est porté 3. tomber. Que fait-on souvent d’une seule hau-~
teur prise hors du méridien? Avec une latitude douteuse, on calcule
une lonaltude que Pon regarde commg ‘bonne, ou bien on marque le
point obtenu que l'on: cons1dére 6 comme douteux et auquel on n’accorde
aucune conﬁance Dans le premler cas, on fait une hypothése fausse, .
quelquefoxs dangereuse, ,exacte seulement pour une observation faite
smctement au prermer vertlcal dans le. seoond on néglige, ou-a peu-
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‘prosiPumique observitibn “qion Possede’ Festt il ‘pas' préférable a8
tracer le lieu géomémque du point 'doniné pilf Ta’ haﬁtéx‘lr" ‘On Sdit t6dt
1e gath ‘duiort peut n’réi"d un séal rél@vemeni s §est 1c1 la‘meme cliose.
VO $émble quelquéldis éroite qu’h tel moMbﬁt {ind auteur né peul
‘dotinier dé bond'résuliats) ' parce qu’ une '|égere différénce en latithde
entraine une différehcé considérablé ‘en Yongitide. Toutes lés hdutéurs
Piises dand les.méies conditions d’éxactitude sont'égalemenit boriies ;
Uri-velévement aa N.-E:: vaut un.relé¥emént: au Nova) quelqtiefois
:miéiu'z' C'est la combinaicon de'déux hain'e‘u’rs’ *qu'i' doit satisfaire d-cer
tainés-conditions, comme la combmaxson ‘dé ‘déuk relévements pour
détérriner-un bon point.’ ot Dbl

- 1l arrivé aussi qa‘avec uh Horizon douteux; ou’ un Soléil embrumé,
on se prive d’observations, parce qu ’elles ne =era|ent pas suffisamment
exactes. Qu’on se rende compte-qii'ing erreur quelconque sur la hau-
teur se repone intégralement sur le résultat;’ que la ligne déterminée
par cette hauteur passe ‘& 10-milles du point exact si I'erreur est de
10" et cela dans toutes les circonstances, alors on n’hésitera pas A pren-
dre des hauteurs douteuses a 5, 6' prés, ou méme plus, qui peuvent
etre précieuses, malgré leur incertitude.

~ Atjourd’hui que les grandes vitesses des bétlments a ‘vapeur ainsi
quie les déviations souveént: douteuses des compas rendent’ nécessaire
une détermination plus fréquente du point, il peut étre utile de pro-
‘pager une méthode qui, croyons-nous rénd cette détermination plus
prompte et plus facile" et qui, "4 nous-imeéme, depuis longtemps’ gue
nc‘us en faisons' usage 1S a rendu -dé graﬁds sefvices, hon pds én
te’mpé ordinaire oli-toat’est {bon, mals dan$ deés circonstances ou les
‘moyens usuels eussent té sinon’ 1‘nsufﬁsants du moms ‘plus lems et

S y,,m - oy -

* moins ¢értains.- ‘e Lo T I
sl yn e :.‘.' oo e A MARGQ-SAINT‘HIIJMR'E,.' »
£ g i T oo-o, o Capitaine:de frégate, - -, . o
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GALGUL DU POINT OBSERVE

Méthode des hauteurs estimées.

~ Nous rappellerons d’abord succinctement les principes sur lesquels
repose la détermination du point par les hauteurs des astres et les
chronometres.

Convention. — Pour plus de clarté, nous appelons projection ter-
resire ou simplement projection d’'un astre 3 un moment donné le point
de la surface de la terre qui, au méme moment, voit I'astre a son
zénith .

Ainsi (fig. 1) le point A est la'projection terrestre de I'astre a ; la lati-
’ tude et lalongitude de A seront appe-
lés latitude et longitude terrestres de
l'astre. 1l est évident que la latitude
terrestre AQ d’un astre est égale a sa
déclinaison, et que sa longitude terres-
tre BQ est égale 4 I'angle horaire de
I'astre sur le méridien de Paris. La
longitude terrestre du soleil est 1’heure
vraie de Paris.

/&

Bole terrestre

Fig. 1. § 1. Une montre réglée fait con-
naitre @ tout instant les projections terresires des astres portés dans
la Gonnaissance des temps. ‘

Ezemple : Le 24 octobre 1874, a 3%4332° de la montre, quelle est
la projection terrestre de Véga ? La montre retarde de 4°45258¢ sur le
temps moyen de Paris.

REV. MAR. — AoUT 1875. 22
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Heure 4 la montre . . . . . . 3h43m32e
Etat. Retard. . . . . . . .. 445 58
Heure moy. Paris. . . . . . . 8129=30¢
Tp. sid. le24a 0. . . . . . 14 10 51
Correction pour 8°29m30° . . . 1 24
H.sid. Paris. . . . . . . . . 22%Im4bs
Véga &R, . . . . .. .. .. 18 32 41 Déclin. 38°40'13" bor.
P Véga sur Paris. . . . . . . 4P09=04®

Projection terrestre de Véga G,.. 62°16°00"’ ouest L, 38°40'13" nord.

Au moment o la montre marquait 3%43™32¢, Véga était au zénith
du point de la terre situé par la longitude et la latitode ci-dessus.

§ 2. Le complément @ 90° de la hauteur dun astre, autrement dit
sa distance zénithale, mesure la distance sur la terre du point d'ob-
servalion d la projection terresire de l'astre.

Ezemple : On voit (fig. 2) que la distance zénithale de l'astre a, prise
2 du point 0, est l'angle alz, et que
cet angle est mesuré sur la terre par
Varc de grand cercle OA, qui joint le
point d’observation & la projection de
l'astre. Supposons qu'd l'heure de
I'exemple du paragraphe 17, on ait
obtenu pour la hauteur vraie de Véga
48°51’; dans ce cas, la distance zéni-
thale ou l’arc OA serait égal & 41°09’,
et le point d'observation serait & la

Fig. 2. distance de 41°09" ou 823 lieues, ou
2,469 milics de la projection de Véga, c’est-d-dire du point situé par
62°16700"" longitude ouest et 38°40"13"" latitude nord.

Prendre la hauteur d'un astre, ¢’est donc réellement mesurer la dis-
tance du point d'observation 4 un point de la terre, point qui est lui-
méme déterminé si on note I'heure 3 une montre réglée. Cest cette
double opération, de prendre une hauteur et de noter I'heure corres-
pondante, qui constitue une observation.

Remarque. — L’angle en O sur la surface de la terre, fait par le
méridien OP et Parc OA est 'angle azimuthal méme de V'astre, puisque
le plan pCz est le méridien du lieu et que le plan aCz est le vertical
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de l'astre; par suite, si, au moment de I'observation, ['astre reste au
N.70°0, I'arc de grand cercle OA est lui-méme dirigé au point O vers
le N.70°0. .
§ 3. Sur une sphére (fig. 3), lous les points situés & une distance
. 9 donnée d'un point A sont sur le cercle GG
ayant pour pole le point A et pour distance
au pdle la distance OA, égale i la distance
donnée. En un point quelconque 0, le cercle
GG est perpendiculaire & I'arc OA correspon-
dant. Donc :
A’ Une observation détermine sur la terre un
Fig. 3. lieu géométrique du point d’observation; ce
liew est un cercle ayant pour pdle la projection terrestre de lasire
observé, et pour distance au pble le complément d 90° de la hauteur
trouvée. Au point d’observation, le liew géoméirique a une direction
perpendiculaire G U'azimuth de Uastre. (Voir la remarque du § 2.)

§ 4. Sur une surface, deux lienx géométriques d’un méme point
déterminent ce point par leur intersection, donc :

Deux observations sont nécessaires et suffisantes powr la détermi-
nation du point d'observation; ce point se trouve ¢ lintersection des
deux cercles de la terre ayant respectivement pour péles les projec-
tions terresires des astres observes et pour distances dw péle les com-
pléments a 90° des hauteurs trouvées. En leur point d'intersection, les
deuw lieux géométriques sont respectivement perpendiculaires aux
verticaux d'observation et se coupent, par suite, sous un angle égal d
celut de ces verticaux.

Ezemple : Soit C'C’ (fig. 3) le second lieu géométrique dont A’ est le
pole et déterminant par son intersection avec GG’ le point d’observa-
tion O; les angles AOG et A’OC’ sont droits et I'angle GOG’ est égal &
AOA’.

En résumé, le point donné par deux observations est déterminé par
ses distances & deux points de la terre exactement de la méme facon
qu'un point est déterminé sur un plan par ses distances & deux points
connus du plan ; la méme construction fort simple, puisqu’elle consiste
a tracer deux cercles avec un compas, pourrait étre employée sur la
spheére, 'il était possible d’obtenir ainsi une approximation suffisante.
Nous ne parlons pas des deuxsolutions données par I'intersection des
deux cercles, le doute dans la pratique n’étant pas possible.
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Remarque importante. — Un point obtenu par l'intersection de
deux lignes est d’autant mieux déterminé que l'angle sous lequel ces
lignes se coupent se rapproche de 90°; on doit donc, pour les deux
observations, choisir deux astres dont les verticaux fassent un angle se
rapprochant de I'angle droit. La direction en elle-méme de chaque
vertical est indifférente, il suffit qu’ils se coupent convenablement ;
c’est la seule condition dont il y ait & se préoccuper, exactement
comme dans le cas od on détermine sa position par les relévements de
deux points a terre.

Nous venons de faire un exposé, géométrique, pourrions-nous
dire, du probléme de la détermination du point par les observa-
tions; cet exposé nous parait préférable & celui par lequel le pro-
bléme est présenté comme consistant & trouver séparément la latitude
par une hauteur méridienne ou autrement, et la longitude par la
différence des heures de Paris et du lieu; on perd ainsi de vue le
but méme du probléme, et on peut étre amené & des conséquences
inexactes. Comme ce que U'on cherche de cette facon est la latitude et
P'heure et non le point, beaucoup de personnes sont persuadées qu'il
est indispensable d’observer au méridien et au premier vertical, ou
aussi prés que possible de ces deux directions, ce qui n’est nutlement
nécessaire. Quelle que soit la position d’un astre dans le ciel, la montre
détermine sa projection terrestre avec une exactitude qui ne dépend
que de celle de son état absolu; d’'un autre coté, Vexactitude de la
hauteur ne dépend nullement de la direction de l'astre ni de son mou-
vement plus ou moins grand en azimuth et en hauteur, etc., etc., mais
seulement de circonstances extéricures telles que I'état du ciel, de
I'horizon, etc. ; il s'ensuit que tous les moments sont également bons
pour prendre une observation et que, dans tous les cas, cefte observa-
tion détermine un lieu du point avec une exactitude qui ne dépend
que de l'exactitude de I'état de la montre et de celle avec laquelle la
hauteur a été prise. Il est bien entendu que nous ¢écartons le cas des
hauteurs trop petites qui rendent les réfractions douteuses.

Hauteur méridienne. — L’ observation de la hauteur méridienne &
la mer différe des observations telles que nous les avons définies, en ce
sens qu’au lieu de noter 'heure, on s'assure que la hauteur prise est
la hauteur maximum et qu'on admet que cette hauteur correspond au
passage de l'astre au méridien.

La déclinaison des astres n'exigeant pas, pour étre obtenue, la con-
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naissance exacte du temps, on a d’'une maniére suffisamment approchée
la distance de la projection’ de V'astre au péle ferrestre; le complément
de la hauteur donnant la distance de cette projection au point d’obser-
vation, une somme ou une différence donne la distance de ce dernier
point au pole; le lienu géométrique devient un cercle ayant son pdle
au pole de la terre, c’est-a-dire un paralléle de latitude.

Pour que la hauteur maximum d'un astre corresponde rigoureuse-
ment & son passage au méridien de I'observateur, il faut que les mou-
vements en déclinaison et en latitude de l'astre et de P'observateur
soient égaux et de méme sens.

Des calculs.

Le calcul du point donn¢ par deux observations revient & celui du
point d’intersection de deux cercles déterminés par leurs poles et leurs
distances aux poles. Sauf le cas particulier ot un des cercles est un
paraligle de latitude, c’est-d-dire ol une des hauteurs est prise au
méridien, le calcul direct et rigoureux de ce point exige la résolution
d'un quadrilatére sphérique dans lequel on connait un angle et les
quatre cOtés; ce calcul est long et ne peut dtre commencé que lorsque
les deux observations sont terminées, ce qui retarde le résultat; ony a
généralement renoncé, quoique ce soit le seul moyen d’avoir le point
dans toute sa rigueur, et on a recours a différentes méthodes basées
sur la connaissance approchée, donnée par 'estime, du point & déter-
miner. On rectifie alors le point estimé d’'une maniére approximative,
mais suffisamment exacte dans la pratique ; c’est un proctdé de ce
genre qui va étre exposé et qui est la conséquence naturelle de ce qui
a été dit plus haut.

Considérons d’abord une seule observation.

CALCUL D'UNE OBSERVATION.

Soit A (fig. 4) 1a projection terrestre de l'astre, E le point estimé au
moment de I'observation, P le pole de la terre, QQ" l'équateur. Soit
aussi GG le lien géométrique donné par l'observation, et E' son point
d’intersection avec I'arc AE. AE’ est égal au complément de la hautemf
observée qui sera notée H,, angle en E’ est droit. ‘
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Appelons D = AQ, la latitude terrestre ou déclinaison de l'astre ;
L.=EQ’, la latitude estimée; P = APE, la différence (G, — G,) entre la
longitude tcrrestre de 1'astre et la longitude estimée.

Dans le triangle APE, dont on connait deux cOtés et I'angle compris,
caleulons le complément de EA et I'angle PEA; pour cela abaissons
l'arc de grand cercle AA" perpendiculaire & PE, les deux triangles rec-
tangles PAA’ et EAA” donnent :

cos PA (QA'—QE)

R ’ . — A O . —
TgPA__VtgPAcosP,cosEA__———-cosPA,coa(QA Q'B); cos PEA — tg A

d'ou en faisant A'Q" = 1’,90° — EA = H, et PEA = Z et remplacant,
on obtient :

tg D i
cois_l; i @sinH= 22D 00 (D' Ly; (3)cosz=tg (D’ — L) tg H..

D' =
(1) Tg D

De ces formules, on tire la valeur de H, et Z, et enfin celle de EE’,
qui est égale & EA—E'A ou & H,—H, : cet arc de grand cercle EE’ est
toujours petit puisqu’il est au plus égal a
la distance du point estimé E au point vrai.
qui se trouve sur CC, on peutle considérer
comme se confondant avec 'arc loxodro-
mique tangent en E ; comme 1'angle PEE’
ou Z est connu, un simple calcul d’estime
fera passer du point E an point B'.

8i I'on n’a que cette seule observation
sans renseignements sur les causes qui
ont pu altérer l'estime, on doit adopter

Fig. 4. comme position le point E’, car, de tous
les points- du lien géométrique, c’est celui qui se trouve le plus rap-
proché dun point estimé E.

H, et Z sont évidemment la hauteur et 'azimuth de 1'astre qui auraient
été obtenus du point estimé E au moment de 1’observation; pour cette
raison, nous donnons a H, le nom de hawleur estimée. .

11 faut avoir soin de donner aux longitudes G,, G, et leur différence
algébrique (6,—G,) = P la dénomination est ou ouest qui leur con-
vient; D” est toujours de méme dénomination nord ou sud que D,
puisqu’il en est la projection sur le méridien du point estimé ; la diffé-
rence algébrique (D' — L) doit aussi recevoir la dénomination nord ou
sud convenable. L'angle Z doit toujours étre pris plus petit que 90°; le
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sens de cet azimuth est indiqué par les dénominations de (D'— L) et
de P. La différence (H,— H,) doit étre portée dans le sens de l'angle Z,
c'est-a-dire vers l'astre si elle est positive et & I'opposé¢ si elle est
négative.

En résumé, pour calculer une observation : faire le calcul de la hau-
teur et de l'azimuth de 1'astre pour le point estimé et le moment de
I'observation, retrancher la hauteur estimée de la hauteur observée,
considérer cette différence comme une route dont l’angle serait 'azi-
muth calculé, et corriger le point estimé pour cette route.

On pourrait se dispenser de calculer 'azimuth en relevant I'astre,
mais il est plus exact de faire le calcul, qui est d’ailleurs si court
qu'un relévement & prendre et 4 corriger exigerait peut-étre plus de
temps. -

Construction d’une observation sur la carte.

Pour obtenir sur la carte la projection ¢’ du point E’, il suffit de
porter,  partir du point estimé ¢ (fig. 5), la quantité ee” égale i la
différence (H, — H,) mesurée sur U'échelle des latitudes, dans la direc-

tion de l'astre ou a l'opposé, selon
Hord, que cette différence est positive ou
négative. L’angle en E’ sur la sphére
étant droit, et les angles se proje-
tant en vraie grandeur sur la carte,
la perpendiculaire cc & ¢’e sera la
tangente a la projection de CG,
tangente que l'on peut considerer
comme se confondant dans certaines
limites avec cefte projection elle-
méme et représentant par suite sur
la carte le lieu géométrique du point
c €  donné par Pobservation. Gette ligne
Fig. 5. sera appelée, selon l'usage, droite

dobservation ou ligne de position.

Ezemple numérique. — Le 24 octobre 1874, 4 8 heures du soir,
s'estimant par': L. = 35°30" nord et G, = 9°30" ouest, on a obtenu
pour hauteur corrigée de Véga, H, = 48°51'00"’; les coordonnées ter-
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restres de Véga, déterminées au moyen de I'heure de la montre étant
L, ou D=38°40"13""N., et G, = 62°16'00"’0.

,_ tgD
gD’ = cosP
LATITUDE. LONGITUDE. . __s8inD "
sin H, = oD °% (D—~L.)
c0sZ = tg(D’'— L) tg He
D =88°40'13" N|Ga = 62°16'00" O tg D 1.90325 sinD  1.79577
Lo=385°30'00" N |G, = 9°30'00" O
P = 52°46'00" @ C. cos P 0.21820
D' —52°54'30"" N tg D' 0.12145 C.sin D' 0.09818
D'—L, 17°24'80"N tg(D’ — L) 1.4963 cos(D'—L.) 1.9796%
tg He 0.0512 sin H, 1.87359
€08 Z 1.5475 H. = 48°22'15"
¢ 26m9 H, 485100”
A= 1010"Nlg 3306”0 Z.N. 6920’0 Ho—H, -+ 2845"
L =35°40'10" N{ G’ =10°03'06" O

L’azimuth Z est N.-0. parce que (D' — L.) et P sont respectivement
Nora (e dénomination nord et ouest; la
correction (H, — H,), égale & 28
milles 3/4, doit étre portée dans
le sens de I'azimuth, c¢’est-d-dire
dans le N. 69°20" 0., parce qu’elle
est positive; négative, il aurait fallu
la porter & 'opposé de l'azimuth,
c’est-a-dire vers le 8. 69°20" E. La
correction, faite au moyen de la
table du point, donne pour point
rectifié, plus exact & coup sir que le
point estimé, le point ¢’ situé par
L,=35°40"10""N.,G.=10°03'06""0.
é Pour construire sur la carte la
Fig. 6. droite d’observation, il suffirait de
porter, a partir du point estimé e (fig. 6), 28 milles 3/4 dans le N.
69°20°0., et de mener, par le point ¢’ ainsi obtenu, la perpendiculaire
ccdee’; cc est la droite d'observation.
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Calcul du point donné par deux observations.

Supposons d’abord quelesdeux observations ont ¢té prises du méme
lien, ou, ce qui revient au méme, que le déplacement du batiment
dans Vintervalle des observations soit négligeable.

Calculons 'une des observations comme il vient d'étre dit; soient
(fig. 7 sur la carte) e le point estimé, ¢’ le point rectifié donné par le

. . calcul, cc la droite d’observation perpen-
N,M’d ]]za"d diculaire a e¢’, 'angle Nee’ est égal a I'azi-
muth 7 calculé.

Calculons 'antre observation de laméme
facon, en considérant le point rectifi¢ e’
comme nouveau point estimé.

Soit (H,” — H,,) et Z’ la différence de
hauteur et 'azimuth obtenus par ce calcul;
placons le point ¢’’ par rapporta ¢’ comme
celui-ci l'a été par rapport & e, en faisant
I'angle N'¢'e’” = Z' et prenanl ¢'e’’ =
(H', — H,,) ; 1a perpendiculaire ¢'¢’ & e’¢’’

Fig. 7. est la droite de la seconde observation, et
le point O, intersection des deux droites d’observation, est le point
observé qu'il s’agit de calculer. '

Dans le triangle e’e”o rectangle en ¢”,¢¢” est égal & (A, — H,,);
I"angle en O est égal & celui des deux verticaux d’observation ee’, e'e’’
zhfo _3 ;i;—OHc'; la table de pointdon-
nera sans calcul la valeur de ¢'0; or .cette ligne a .une direction
connue puisqu’elle est perpendiculaire au vertical de la premiére obser-
vation ; un nouveau calcul d’estime fera passer du point rectifié¢ ¢ au
point observé 0.

ou(Z—7),etl'onae 0=

Pour avoir I'angle de route de ce dernier calcul d’estime, il faut -

avoir soin de choisir, entre les deux cotés de la perpendiculaire an
premier azimuth, celui qui fait un angle aigu avec le second azimuth;
on aura ainsi la direction dans laquelle doit étre portée la correction

H’o_ H 7 . . . . . . .
(—Sm—oe- ; si cette différence ¢tait négative, il faudrait évidemment
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la porter dans la direction opposée ; du reste, une simple figure faite a
main levée, dans le genre de la figure 7, fera éviter toute chance
d’erreur. .

Si ’angle des deux verticaux était droit, e'e’’ coinciderait avec ce,
et le point ¢'” serait lui-méme le point observé O il suffirait, dans ce
cas, de faire le calcul d’estime pour la route (H', ~— H,) et 'angle de
route Z’, on aurait de suite le point observé.

Sile batiment s’est déplacé dans lintervalle des observations, on
calcule la premiére observation comme il a été dit. Soient (fig. 8) ¢’ le
point rectifi¢ et ¢¢ le lieu du point donné par ce calcul; portons &
partir du point ¢’ la droite ¢’¢’,, représentant le chemin parcouru dans
I'intervalle ; la paralléle c,c, & ¢cc, menée par e,’, est évidemment la
droite de la premiére observation ramenée au moment de la seconde.

c, c
Fig. 8.

En calculant la seconde observation avec le point ¢’, comme point
estimé, on obtient la seconde droile d’observation ¢’'¢’ qui détermine,
par son intersection avec c,¢,, le point observé 0. On voit que, dans
ce cas, il suffit de corriger le point rectifié, obtenu par le premier
calcul, au moyen de l'estime dans l'intervalle et de continuer le calcul
comme il a été dit précédemment.

En résumé, le calcul du point donné par deux observations consis-
tera a :

1° Avec le point estimé et la premiére observation, calculer le point
rectifié;
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2° Corriger ce point de 'estime dans l'intervalle ;

3° Galculer la deuxiéme observation avec le point obtenu ;

4° Corriger ce point pour un chemin perpendiculaire 4 l'azimuth de
la premiére observation et égalala différence deshauteurs du deuxiéme
calcul divisée par le sinus de langle d'observation.

On obtiendra ainsi le point observé pour le moment de la deuxiéme

observation.

351

Nous appelons angle d’observation 1'angle des verticaux des deux
astres observés; pour étre dans de bonnes circonstances, cet angle
doit se rapprocher de 90°, et c’est la seule condition dont il y ait & se

préoccuper.

Exemple numérique. — Supposons que dans le méme liew ot a été
prise 'observation de Véga donnée plus haut, on ait aussi obtenu pour
la hauteur corrigée d'« du Gocher, 15°32°30"', et pour projection ter-

restre de cette étoile le point (L,

96°06°00"'E.).

LATITUDR.

Poit reetifié par la

ou D

2° Calcul.

LONGITUDE,

catcor b8 D' eT Z'.

45°52°10"N. G,’

carcur px He,

47 observation. L, 85°40'10" N| G, 10°03'06” O Z N69°20'0
D 45°52'10" N| G, 96°06'00" B tgD 0.01318 sin D 1.85598
P 106°09'06" E C cosP—0.553567
D’ 105°06'10” N tgD’'— 0.56885 C sin D’ 0.01526

(D' —L.,) 69°2600"" N

tg(D’ —Le,)— 0.4257

cos (D' — L") 1.54568

tgH, 1.4323 sin H,, 1.41692
- H,, 15°08'24"
cosZ' 1.8580 H', 15°32'30'
", — H,, + 24'06"
)
¢ 9m4 z=Naeer0m| Ho—He | oppp
A 2500"N| g 11U3¢"E V N 20040'E sin O
Point observé.. L, 386°05'10" N| G, 9°51'30"' O Zz' -V 25°30"

Aprés avoir calculé (H', — H,') et Z’, nous avons écrit sous Z" I'azi-

muth perpendiculaire & celui de la premiere observation et faisant un
angle aigu avec celuide la deuxiéme, ce quia donné I'angle de route V
du calcul d’estime final. Le nombre de milles de ce calcul a été obtenu
en cherchant dans la table de point le nombre de minutes de longitude
correspondant & (H', — H,y,,) milles par la latitude (2" — V).

En opérant ainsi, on évitera de se tromper sur le sens de V, car
(2" — V) doit étre plus petit que 90°. S
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Yoici la figure (fig. 9) correspondant au calcul ci-contre.
e point estimé qui a servi an premier
calcul.
ee’ = 28milles 3/4 dans le N. 69°20°0.
¢’ point rectifié qui a servi au deuxiéme
caleul.
e'e’’ = 24™1 dansleN..46°10"E., d’ou
Oe'e"" = 25°30', et
¢'0 = 26,7 dans le N. 20° 40’ E.
0 point observé.
2¢ ezemple. — Sestimant par 58°47’
lat. N. et 2°39" long. E., on a oblenu :

e

Hauteur corrigée ©  Déclinon @ correspondte,  Heure vraie Paris correspond*

17¢ observation 30°30' 120900 bor. 22h531025'3
Donné Estime dans I'intervalle 11 milles au N 63° O du monde.
OBNEES.- -y g¢ observation 81°00 1°10'40" bor. 0b34m56s,6
\ On demande le point de la 2° observation.
tg D
tgD' — —— inD
FORMULES, LATITUDE. LONGITUDE, & cos P ;sinHe = E—;—Ecos {D'—Le¢)
cosZ=tg (D' —Le)tg He
Batime. ... .. 58°47'00" N 2°30'00" B - -
6 1068'00" N|  16°3340" 7.30263 7.80255
P 1405 40" B 0.01337
D 101110" N 2.31600 1.68409
5 —_— _ -
g | (D— L¢) 57°3550" § (_"197" L.72905 12903
3 1.7840 1.71569
5 H, _
z 1.9815 H,. 81°18'27"
(1378 H, 30°30'00"
A 4624"N jg= 2700”0 Z 516°35'E — 48727"
Paint veelifié . . ...... 59°33'24" N 2°03'00" E
97,8
Estime dans I'intervalle A 500" N |9 19'06” O N 63°00' O 11m,0
! Point rectifié du 2 mo- -
[ we...... s 59°38'24" N 1°48'54" B - -
o 1°10'40" N 8044'09” O 2.31300 2.31291
P 10°25'08" O 9_0_01&
D' 1°11'52" N 2.32029 1.67981
g (D'—Le,) 58°26'32" 8 0.2117 1.71880
3 { H. 1.7183 T.71152
»
N
z 1.9900 H,, 80°53'30"
H', 31°00'00"
s 3m,0 Z' 812015’ 0 4 180"
A 54'S g 5'54" O V 873°25' O + 3™
Point obserré du 2 mo- -
menta......u.... 59°37'80" N 1€38°00" E| Z'— V 61°10’
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La figure 10 ci-jointe correspond au calcul précédent.
- ¢ point estimé qui a servi au premier calcul.
ee' premiére correction48™,6 dansle N.16°35°0. &,
e¢’¢’, chemin dans l'intervalle 11 milles dans C> ¢
le N. 63° 0.
e’e’’ 1',5dans le S. 12°15° 0.
¢’, 0 deuxi¢me correction 3™,1 dans Ie S.
73°25" 0.
0 point observé.
Le calcul direct rigoureux aurait donné,
comme poiht observé, L, = 59°37'30"". G, Fig. 10.
= 1°37'54""; on voit que le résultat qui a été obtenu est d'une exacti-
tude parfaite. Il ne faudrait pas s’attendre toujours & une exactitude
aussi grande ; elle provient, dans ce cas ‘spécial, de cette circonstance
fortuite que 1'azimuth de 1’observation calculée la premiére est & peu
prés égal & l'angle de gisement des deux points estimé et observé.
Les observations sont dans de mauvaises conditions pour la détermi-
nation du point; I'angle d’observation, n’étant que de 29°, est trop
faible ; une erreur de 1’ sur une des hauteurs fausserait le point d'un
peu plus de 2 milles ; cette erreur se porterait trés-peu sur la latitude,
mais presque complétement sur la longitude.

&

CAS OU UNE DES OBSERVATIONS EST PRISE AU MERIDIEN.

Pour une observation au meéridien, la différence G, — G, ou P est
nulle, les formules deviennent :

D=0D";sinH =cos(D—LJ)ouH,=90°—(D—L);cosZ=1
ouZ = 0. On 2 ainsi H, et Z. Le reste du calcul se fera exactement
de la méme facon. :

Premier exemple. — Supposons qu'on ait eu une observation le
matin et la hauteur & midi; soit 50°00’ la hauteur méridienne et 15°
aust. la déclinaison correspondante du soleil.

POINT OBTENU CORRIGE DE L'8STIME JUSQU’A MIDI,  AZINUTH,

’
Observalion &
du matin. L., 25°30'00” N Ge, 40°20'00"0 Z S 60°E ‘ ¢’ point du matin
i midi... D & 15°00'00" 8 ramené Amidi.
D — L, 40°30'00" § ‘ °:,°'i:3_°";,nou sud-
He, 49°30'00" / ! en e——ol;:’l ‘{:o.u
H, 50°0000" « 1Tm,4 2 Sud ero=11,
O o // - \ 1918”7 &1'0.
H,—H, ou » +8000"S g _ 1918"0 V 880°0 %t noing observé.

L, 25°000" N G, 40°39'18" O
Fig. 10 A,
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11 a suffi, pour avoir ¢'’o, de prendre dans la table de point le che-
min est et ouest correspondant & 1'angle de route de 30° et au chemin
nord et sud de 30 milles, sans passer par la longueur de ¢’o.

Le calcul étant préparé avant midi, il suffit d’un instant pour le terminer.

Deuxiéme exemple, — On a eu la hauteur & midi et une observation
le soir.

Soit au moment de P'observation du soir L, = 25°00'N.; la latitade
déduite de celle de midi et G," = 40°10°0. 1a longitude estimée. Avec
ce point, calculons la deuxiéme observation, soitH',— H," = —25"30""
et Z' = S. 48°0. les résultats obtenus.

. Fin du calcul.
17" observation. L, 25°0000" N G, — 40°10'00” O  Z nord ou sud

H
Fig. 10 B. 5'
&
i 30
v 34 "™ 3. st
e e e e e e e e Z' S 48° O —25' 80"
A 00°00" g 37°54" BV  Ouest ¢—84m;3
L, 25°0000" N G°  39°32'06" O 420

11 est évident que, dans le cas précédent, il n’y a aucun avantage
passer par la hauteur estimée, qu'il serait méme plus rigoureux, puis-
que I'on connait la latitude par la premiére observation, de calculer
directement la longitude par la méthode ordinaire. L'exemple a été
donné pour faire voir comment on 8’y prendrait si on voulait toujours
employer le genre de calcul qui a ét¢ donné et qui consiste & trouver
la distance et la route par arc de grand cercle d'un point & un autre de
la sphére,

CONSIDERATIONS SUR LA METHODE.

Nous ne croyons pas qu'on ait encore employé cette méthode de
calculer approximalivement un point de la sphére donné par ses dis-
tances & deux points connus, lorsquon a déjd une position approchée
du point cherché. Ce genre de calcul est applicable au méme probléme
sur le plan; un exemple numérique en fera parfaitement comprendre
Tesprit.

Nous supposerons les coordonnées rectangulaires et nous leur con-
serverons les notations L et G, nord ou sud, est ou ouest, qui leur sont
données sur la spheére.
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Soit & calculer (fig. 11) le point z situé & 43 métres du point @ et d
58 metres du point a’, les coordonnées de a et de a’ étant (L, =
63"N.,G, = 170.) (L," = 22™N.,G," = 50™,4E.) et connaissant le point
approximatif e (L, =35™N, G, = 4,1E.)

Au moyen des coordonnées de e et de a, avec la table des triangles
rectangles (table de point), on a calculé la grandeur et la direction de
ea, d’ou on a tiré celles de e¢’ et les coordonnées de ¢’; on a de méme
calculé, avec les points ¢’ et a’, la grandeur et la direction de e’¢”’ ;
d’oui on a tiré, au moyen du triangle rectangle ¢'’¢’o, celles de e’o et les
coordonnées de 0. Ce point o, intersection des deux tangentes aux
cercles en ¢’ el en e'’, pourra étre considéré comme le point z lui-

% ot

Zéro @ Est
L | Sud
Fig. 11.
L. G. AZIMUTS. DISTANCES.
e3 N 41 E 85 —ea
a 63 N 17 O 43 =¢a
(a—e)28 N 21,10 Z N371°0 8§ —ee
e—e 648 4,3 E
CALCUL e 28,6 N 8,9 E
: a2 N 5048
o —¢e 668 41,5E Z'S81°E 42 = e'a’
58 = ¢"a’
— 16 = e'¢”
o—e 13,8 8 18,4 O V N53°R — 28 =¢0
0128 N 9,50 46°

méme, si.le point ¢ est suffisamment rapproché. Dans le cas ol on

r 1

voudrait une approximation plus grande, aprés avoir obtenu ¢’¢’’, on
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calculerait les coordonnées de ¢’’, puis la grandeur et la direction
de ¢’’¢’’’ et on déterminerait le point o, et ainsi de suite. On pourrait
aussi recommencer le calcul avec le point o, considéré comme point
approché.

11 est évident que si on voulait une exactitude parfaite, il serait préfé-
rable de faire le calcul direct, qui consisterait & résoudre les équations
des deux cercles :

(L — 63) + (G ~+ 17)* = 43%; (L — 22)* -+ (G — 50,4)* = 58,

La marche qui a été suivie pour le calcul précédent sur un plan
est précisément celle qui a été adoptée pour le calcul analogue sur la
sphére, si ce n’est qu'on s'est servi des hauteurs au lieu des distances
zénithales, ce qui revient an méme et évite la petite opération de
prendre le complément des hauteurs. Appliquée & la détermination du
point en mer, cette méthode permettra d’avoir, avec une premiére
approximation, un point suffisamment exact ; ce n'est que dans le cas
d’erreurs tellement considérables sur 1'estime qu'elles deviennent
inadmissibles, qu'il y aurait lieu de prendre une deuxiéme approxi-
mation de la facon indiquée dans I'exemple de calcul sur un plan. Les
distances zénithales trés-petites ou un angle d’approximation trés-défa-
vorable peuvent aussi rendre une- deuxidme approximation nécessaire,
méme avec une erreur ordinaire sur U'estime. On remarquera que, tou-
tes choses égales d’ailleurs, plus Yangle des deux cercles, ¢’est-a-dirc
l'angle d’observation, se rapprochera de I'angle droit, et plus le point o
se rapprochera du point &, parce que ladeuxiéme tangente, celleene’’,
devient alors de plus en plus petite ; c'est une raison de plus, si on
emploie ce genre de calcul, pour prendre des observations dont
I’angle se rapproche de 90°. )

La méthode de calcul employée ordinairement consiste  faire, dans
tous les cas, deux calculs de longitude avec la latitude estimée, a
obtenir ainsi un point de chacun des lieux géométriques et a mener,
par ces points, deux tangentes dont on calcule le point d’intersection,
généralement par la méthode Pdgel. De cette facon, la longitude estimée
est complétement négligée. Il serait certainement plus logique, si on ne
veut utiliser qu'un des éléments du point estim¢, de choisir celui qu'on
suppose le moins erroné, ou bien, dans I'ignorance ou l'on est le plus
souvent du sens de l'erreur de 'estime, de suivre la régle que nous
avons donnée précédemment dans une Note sur le point observé
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(Revue maritime, octobre 1873), ot elle est ainsi formulée : « Pour les
observations plus voisines du premier vertical que du méridien, faire
un calcul de longitude avec la latitude estimée ; pour les observations
Plus voisines du méridien que du premier vertical, faffe un calcul de
latitude avec la longitude estimée; rectifier ensuite le point. » Nous
n’étions pas entré dans le détail des calculs. Une figure fera com-
prendre, en I'expliquant, 'importance de cette régle. Soit (fig. 12)ce, ¢'c’
les projections sur la carte des deux cercles dont lintersection déter-
mine le point # qu'il s’agit de calculer; soit e le point estimé. Me-
nons le paralléle de e qui coupe les deux courbes en b et b'; parla

Nerd,

Vs

14
o Seect &

Fig, 12.

méthode ordinaire, ce sont ces deux points que ’on détermine, et le
point observé que I'on obtient est le point d’intersection o'’ des tan-
gentes en b et en b’. On comprend que, si I'une des observations est
prise dans les environs du méridien, pour peu que le point estimé soit
erroné en latitude, le point o’" doit s'éloigner sensiblement de x, parce
que I'une des tangentes émane alors d’un point trés-¢éloigné*.

! Différentes méthodes ont été proposées pour remédier & V'inexactitude que présente la
méthode ordinaire lorsque les hauteurs sont voisines du méridien. On trouvera 4 la fin du
travail de M. le lieutenant de vaisseau Hilleret, sur les courbes de hauteurs (Revue mari-
time, mai 1874), exemple cité plus haut calculé de cing fagons différentes ; les observations
sont voisines du méridien, I'une est & 16° dans 'Est et I'autre & 13° dans I’Ouest.

Dans ce cas particulier, le calcul Pagel, ordinairement employé, donne 10 milles d’erreur
sur le résultat ; les trois méthodes suivantes donnent le point & 2'8 ou 4 3 minutes prés, mais
exigent 'emploi des différences secondes ou Pusage des construetions graphiques et de tables

REV. MAR. — AouT 1875, 23
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Si on suit la régle citée plus haut, la premiére observation, se rap-
prochant plus du premier vertical que du méridien, avec la latitude
estimée on calculera une longitude, ce qui donnera le point b; la
deuxiéme obstrvation étant, au contraire, plus voisine du méridien
que du premier vertical, avec la longitude estimée, c'est-a-dire celle
de b, on calculera une latitude, ce qui donnera le point d; rectifiant
ensuite le point de la maniére ordinaire en se servant seulement, au
]ieu du coefficient %ﬁ, du coefficient % calculé par les différences lo-
garithmiques ou par l'azimuth ou autrement, on obtiendra comme
position le point o', trés-probablement plus exact que o’, et sans plus
de calculs. Cette régle nous paraissait donc un progrés sur ce qui se
fait; elle présente, il est vrai, 'inconvénient de faire changer de calcul
selon la direction de !'observation. La méthode que nous proposons
_aujourd’hui évite cet inconvénient (dans le cas de la figure 12, le point
que I'on obtiendrait, en l'employant, serait le point o en passant par
e’ et ¢’"), les résultats ont toute probabilité d’étre plus exacts, et elle
offre en outre l'avantage de déterminer immédiatement le point que
'on doit adopter si on n'a qu'une observation. Le calcul est simple,
puisqu’il consiste toujours & calculer la distance et la route d’un point
3 un autre, et nous sommes convaincu qu'on en prendrait aussi faci-
lement 'habitude que de celui de I'angle horaire; il n’exige aucune
table spéciale. Le calcul de rectification, qui est un calcul d’estime,
courant en navigation, se fait avec la plus grande facilité. Nous pour-
rions peut-étre ajouter que, du moment qu'on renonce au calcul direct
comme trop long et qu'on a recours aux calculs de fansse position, la
méthode des hauteurs estimées est la plus rationnelle. Dés qu’il est bien
entendu que prendre une hauteur c¢’est mesurer sa distance & un point
donné par 'heure de la montre, quoi de plus naturel que de vérifier,

spéciales. Ces quatre méthodes se servent de 1a latitude estimée en négligeant la longitude,
ce qui fait que, malgré la complication des calculs, elles n’arrivent pas tout & fait au résultat.

La cinquiéme méthode, dite des courbes de hauteur, de M. Hilleret lui-mé&me, donne un
point exact par un calcul ingénieux ol il est fait usage des latitudes croissantes ou loga-
rithmes népériens au lien des logarithmes vulgaires; mais I'exactitude obtenue ne tient nul-
lement au mode de caleul, elle provient uniquement de ce qu’on a employé la longitude
estimée pour calculer la latitude, tout en négligeant la latitude estimée, et qu’on a ainsi
suivi la régle donnée plus haut. On aurait obtenu identiquement et plus simplement le
méme résultat en calculant de la fagon ordinaire, avec les deux hauteurs et la longitude

. . . aL
estimée, deux latitudes et les coefficients G et en rectifiant ensuite le point estimé comme

on le fait habituellement avec les deux longitudes calculdes et les coefficients %(_[?:
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pour ainsi dire, sile point estimé se trouve i la distance voulue, et
§ il ne 8’y trouve pas, de le corriger en conséquence ?

Simplification dans les calculs.

On a vu que, par la méthode des hauteurs estimées, on avait, dans
tous les cas, a calculer la route Z et le complément & 90°, H,, de la
distance du point e, situé¢ par la latitude L., au point a situé par la
latitude D, la différence en longitude des deux points étant égale a P.
Selon les valeurs particuliéres que peuvent avoir P, D, L, il se présente
dans le calcul des simplifications qui vont étre examinées trés-sommai-
rement.

It faut d’abord remarquer que H, doit étre obtenu assez exactement,
puisqu'on en déduit le nombre de milles qu'il y a a porter dans une
certaine direction pour corriger le point estimé, mais qu'il n’en est pas
de méme de 'angle Z, qui donne cette direction et qu’il suffit d’avoir
dans la pratique & un demi-degré pres.

Si les angles P et Z sont peu considérables, on admettra I'égalité des
rapports % et 2%% et on calculera Z par la formule Z =P %Sfll)e’ ce qui
se fera sans logarithmes au moyen de la table de point. On pourra
agir ainsi tant que Z et P ne dépasseront pas 25°, ce que I'on sait a
I'avance puisque P est donné et qu'on doit connaitre toujours & peu
prés la direction dans laquelle on a observé.

Exzemple : P = 14°30" D = 30°00" H, = 60°00’, avec la table de

point on trouve : .
—1&—29-;9 30° = 25,1 d'ou 4 = 25°06’
cos60° = 29329 X cos =251do0Z = .

La valeur exacte de Z serait de 25°42’ avec une différence négli-
geable de 36".
*$i P = 0 (hauteur méridienne) on a: H, = 90° — (D — L), 2 = 0.
SiD=0............ ona:sin H, = cos L cos P ’
cosZ = tg L tgH, ousinZ = E%;—l-%-
SiL=0............ on a : sin H, = cosD cos P

sinD .
cosl = m ousinZ = tgP tg H,.
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Si D est petit et qu'en méme temps P soit tel que D’ le soit lui-méme
N tgD’ D" sinD’
suffisamment, en admettant I'égalité des rapports igD” D’ smD es

formules générales du triangle pourront s'écrire :

(1)b'= (%) sin He=cos P cos(D'—L.), (3) cos Z= tg Hytg (D'—L,),

cosP
la formule (1) se calculera avec la table de point. On pourra faire usage
de ces formules tant que D’ ne dépassera pas 3°.

) cost = S
—t
SiP = 90° on a sin H, = sin D sin L, g Lo
N7 = cosD
St & = o8 H,

Quand D différe peu de 90°, ce quia lieu pour la polaire, en appelant o
in P
le complément de D, on aura H, = L, +~ AcosP, Z =4 cs;_x;ﬁ_’ for-

mules qui se calculeront avec la table de point. Exemple :

CALCUL D'UNE OBSERVATION DE LA POLAIRE.

S'estimant par 59°30'N. et 15°000., on a eu H, de la polaire = 59°50",
les coordonnées terrestres de 1'étoile étant A = 1°21'24"",G, == 80°00'E.

L. 59°3000" N Ge 15,0000" O

A 1°2124" Ga 80°00°00” 1
Acos P — 706" P 95°00'00"® A sinP 81
’ H, 59922'51" A :01: Ll[’ 161
SEO00"
H, 59°50'00 «1m3 °
H, — H. oud 4 27'06" N g 230"EB ZNZ2U4E
L, 59°57'06 G, 14°57'30" O

Nous ne croyons pas qu'il y ait lien de considérer, dans tous les cas,
I'observation de la polaire comme étant prise au méridien etde négliger -
son azimuth, qui peut s'élever 4 prés de 3° par la latitude de 60°. Si, pour
la détermination du point, cette observation est combinée avec une
aufré qui soit elle-méme prise & moins de 30° & 40° du méridien, il
peut en résulter une erreur sensible sur le point définitif,

Quant P est compris dans la limite des hauteurs circumméridiennes
(cette limite est donnée dans les tables, on sait qu'elle dépend des
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valeurs de L et D et de 'approximation désirée), on calculera la correc-
tion G & faire a la hauteur dont I'angle est P, et on aura :

cos D

He=90°— (0 —L)—C,Z =P

— Exzemple :

CALCUL D'UNE OBSERVATION CIRCUMMERIDIENNE.

S'estimant par 25°00° lat. sud et 30°00" long. ouest, on a obtenu
H, & = 54°20', les coordonnées terrestres du ® étant 10°00°N. et 25°0.

Calcul.
cos D
LATITUDE. vonGiToDE. jaPletZ—=P cosH. H,=90° —(D—L¢)— a P3
8"06
Estimee..e.... 25°00'00” 8 80°0000” O 4 00 55°00'00"
Astre.ceiecen. 10°00'00” N 25°00'00” O 1224" ou 20'24"
Différence.... 35°0000" N 5"00'00" B H. 54°39'36"
ou 20m,0 PcosD 4°9 . H, 54°20'00"
¢ 2m,9

» 19'24"S|g 312" 0 ZN 8°,5E H, —~ H, — 19'36"

Point rectifié.. 23°19'24" 8 80°03'18” O

Le calcul exact aurait donné H, = 54°39'00"" et Z = 8°34'.
P On s'est contenté du premier terme «P? de la

correction ; si 'approximation n’était pas suffi-

. sante avec le premier terme, il serait plus simple

:’ © de faire le calcul ordinaire que d’entreprendre

;;i} celui des deuxiéme et troisiéme termes. Le ré-

w™ sullat a été, comme pour les autres observations,

le point rectifié et I'azimuth avec lesquels on

¢’ e < calculera le point exact au moyen d'une seconde

Fig. 13 A. observation.

11 y aurait encore d’autres cas particuliers 3 examiner, on verra faci-
lement les simplifications qui en résulteraient pour le calcul. Nous
allons appliquer celles qui viennent d'étre indiquées au calcul du point
par deux observations données précédemment. Exemple :

S’estimant par 58°30° N. et 1°00" E., on a eu :

H, ¢ De Q. e
1 observation. 30°80'00" 1°09'00" N 16°38'40" E

Dans I'intervalle fait 11 milles au N. 63° O. du monde.
2° observation. 81°00'00" 1°10'40" N 8°4409” O
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Calcul.
L. 58°30°00" N |G, 1°00000" B cos P 1.98862
16°38'40" B -
D 190900 x| Ge 26738407 cos (D’ — L) 1.78851
D 1°1186" N| P 15°38'40” B sin He 1.71613
D' — L, 57°18'24" § H, 31°20'38"
¢ 15m,8 H, 30°30'00”
1*¢ cor- - ® —_——
rection A 48'00"N| g  30'36" O|Z S18°2 B — 50'33'
 Dans Vin- t 97,8 )
tervalle. 500" N 19'06” O Né63° O 11m
L., 59°2300" N|G., 0°10'18" B 1270|900 — (D — L., ) 31°47'40"
118
1016
127 !
] ) 127
D 1°1040" N|Ga 8°44'09" O 1499" oul. ... .. ... iilse. 24'69"
D+ L, 58'12'20" § | P 85427 O H, 31°2941"
ou 35m,6 H, $1°00'00"
Z' $10°4 0. — 2941"
2° cor- . 452,0 .
rection 14'48"N| g 1°23'42” B|{V 8§ 71°,8 0 — 47m,4
L, 59°37'48" N|G, 1°39'00" B 61° 44

¢

Le point obtenu est & un demi-mille environ du point exact, quoique
le point estimé fut erroné de 70 milles.
Dans le premier calcul on a suivi ce qui a été dit pour le cas ou
D et D’ sont suffisamment petits ; la deuxiéme observation a été cal-
culée comme circummeéridienne ; dans les deux calculs, I'azimuth a été

Apris 4 vue dans la table de point par la formule Z =

geant cos D.

P
cos H

en négli-

On voit que-la méthode de détermination du point est toujours la

méme et qu’il ne s'agit ici que de simplifications dans le calcul de la
distance et de la route d'un point & un autre. Nous avons disposé les
calculs de la fagon qui nous a paru la plus claire, en laissant en dehors
‘celles des coordonnées terrestres de l'astre et des corrections de hau-
teurs qui doivent toujours étre faites en premier lien et que nous croyons
préférable de:mettre & part.

Ordre du calcul. — 8i les deux observations sont prises A intervalle,
on est tout naturellement conduit & calculer d'abord la premiére pour
rectifier tant bien que mal son point, et ensuite la seconde pour déter-
miner le point exact. Quand on fait tout le calcul a la fois, rien ne force
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4 calculer les observations dans Pordre ou elles ont été prises; ily a
alors tout avantage 2 commencer par celle dont la direction se rapproche
de Yerreur supposée sur I'cstime. '

Ainsi si les deux observations sont prises 'ine dans le N.-E., I'autre
dans V'E.-S.-E., et qu'on croit avoir ét¢ drossé dans le S.-8.-0. ou
dans le N.-N.-E., il sera préférable de calculer d'abord celle du N.-E.,
et ensuite celle de I'E.-S.-E. Si on a ét¢ déplacé dans le sens ou on le
supposait, le premier point rectifi¢ se rapprochera beaucoup du point
vrai et le point définitif sera trés-exact.

Si on n’a pas d’indications sur le sens probable de Perreur de l'es-
. time, il sera généralement préférable de commencer par 1’observation
dont 'angle P est le plus rapproché de 90°. Dureste, I'ordre dans lequel
les observations sont- caleulées a peu d'importance; les deux points
obtenus, en commengant par I'une ou l'autre observation, sont diffé-
rents entre cux, mais sont tous deux suflisamment exacts. .

OBSERVATION PRISE AUX ENVIRONS DU ZENITH. - -

Dans ce cas, la distance zénithale estimée est petite ; on la calculera
de 1a maniére suivante, plus exactement et plus simplement que par la
méthode donnée précédemment. o

'

., L
2 sin’* &

Si on appelle ¢ () la fonction de  égale a T trouve, par
une transformation simple, que la formule générale c()é N = sin L
sin D + cos L cos D cos P peut s'écrire ¢ (N) = ¢ (D — L) + cos L
- cos D XX ¢ (P); cette formule se calculera rapidement par la table XLI
de Caillet, qui donne ¢ (x) pour les angles x inférieurs & 7°45"; on en
tirera la distance zénithale estimée dont on retranchera la distance

. . PcosD
observée ; 'azimuth sera donné par la formule sin Z = —N que I'on
résoudra avec la table de point, le reste du calcul se continuera de la
facon habituelle *. Exemple :

1 La formule ci-dessus peut servir & calculer 'angle horaire P, connaissant les trois cotés
Jorsque N et P sont compris dans les limites de la table; il serait & désirer que cette table
£t aussi étendue que la table XLII, qui donne les logarithmes de ia fonction ¢.
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S’estimant par 10°20" N. et 40°05 0., on a eu :

H, ¢ De G © ou H. v. de Paris
3 1°¢ observation. 83°37'00" 14022'15" N 35°52'45” O
] avant midi 2m,4 au N 13° 0
o d 1int ¥
H Route dans l'intervalle aprés midi 1m,6 au N 13° O
& | 2¢ observation. 81014'3¢" 14092'54" N 48°40'24" O
On demande le point de midi,
Calcul,
9 (Ne) =¢(D— L)+ cos L cos D X ¢ (P)
LATITUDE. LONGITUDE, sinZ = PecosD
=—
Estime,...oiv.en 10°20'00" N 40°05'00” O ¢ (P) 585.0
X cosL 546.2
1% astre...... veo. 14°22'15" N 35°52'45" O X cosD,........ voo 529.1 2° terme
511.9 ¢ (D — L)
1041.0 ¢ (N.)
Différence........ 4°02'15"N 4°12'15" B 23™,02¢ = 5°45'80"” N,
.
4.1
ou 16w09s ou 16m49° sinZ = 38 6°28'00" N,
1% correction. . ... 26'36" 8 26'48" O Z N45°E — 87'30"
Avant midi....... 224" N 036" O N13° O 2m .4
Midi rectifié...... 9°55'48" N 40°32'24" O
Aprés midi....... 136" N 24 0 N13° 0 1,6
2° point rectifié... 9°57'24" N 40°82'48" O 307.0 203.0
802.4 614.8
2° astre........u. 14°22'54" N 48°40'24” O 907.8
Différence........ 4°25'30" N 8°07'36" O 21m30s,6 = 5°22'39"” N,
. °4580"
ou17m42¢  |ou12e30s,4  |sin z'= 30 545’80 No
5.4 22'51"
Z' N84 O
2° correction...... 16'24" 8 16'42” B VN4° O —23m,2
Midi observé..... 9°39'24" N 40°15'42" O 11°

Les ¢ (P) multipli¢es par cos L, puis par cos D ont été prises a vue
dans la table de point; le calcul par logarithmes serait un peu plus

long.

L'estime étant erronée de 44 milles, le point rectifi¢ par la premiére
observation n’avait plus que 23 milles d’erreur, le point définitif est
exact 3 6/10 de mille pres ; cette légére erreur provient de ce que les
distances étant petites, les cercles d’ohservation ont une courbure
accentuée. (Voir page 373, si on voulait avoir une plus grande approxi-
mation.) Les observations sont prises dans de trés-bonnes conditions,
elles se coupent sous un angle de 79° et ne sont espacées que d'une
demi-heure, ce qui met a I'abri d’erreurs sensibles sur I'estime.
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Usage de la table de point pour la résolution des triangles sphéri-
ques. — On a vu que fréquemment I'azimuth était obtenu sans calcul
avec la table de point; on pourra agir ainsi toutes les fois qu’on voudra
avoir un angle sans grande approximation. Exemples :

1° Trouver Z connaissant P = 45°30’, D = 17°00’, H = 40°30’, on
asinZ= glelg%s_f_); en adoptant un rayon quelconque, 100 par

exemple, la table de point donne :

100 sin P — 71,4; 71,4 cos D = 68,3; cﬁoz’iﬂ = 89,9 = 100 sin Z ; Z — 64°; exactement 6345,
L]

5o

. . . i
2° sin £ = sin 3° « étant petit, on supposera - =

sin 50°°
el on aura :

b om0 . 174’

180’ sin 75° = 174 ) S E0°

. ooon’

3° sin ¢ = z—;z—% cos 40° ou approximativement sin & =

0

&0:30(5)—40, 200 cos 40° = 153,2 sin & = %0——2 @ = 20°50", exacte-
ment 20°55" ; c’est ce dernier cas qui a ¢té employé dans le calcul pré-
cédent pour avoir les azimuths. Toutes ces opérations se font a vue
sans rien écrire.

4° Trouver I'azimuth d'un astre ayant deux observations voisines de
cet astre.

La formule sin H= sin L sin D + cos L cos D cos P, différenciée par
rapport & H et P, L et D restant constants, donne :

. —dl . .
SinZ = dP oosL d’ot on tirera la valeur de Z. Exemple :

= 27", & = 3°47’, valeur exacte.

Etant par 40°0' latitude, on a en : HEURE A LA MONTRE. HAUTEURS.
Premiére observation..... 325w 36°20"
Deuxiéme observation.. . ‘e 3pe7m 36°30°

dotl........ dP= —30" di= 10

. 10 o rr
etst=§§etZ=25 45'.

5° Calculer la route directe du point situé par 15° sud et 160° est, au
point situé par 60° sud et 56° est.
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tg 60° cos 15°  sin 15°
sin 104° ~ tg104”

Formule: cotg Z = La table de point donne

avue:
Premier terme. x50 = 86,2
Deuxiéme terme X 50 = — 3,2 S8.-0.

|
cotg Z = %[i, Z = 29°15" 4 un demi-degré prés.

On voit que cette méthode revient a employer les lignes naturelles au
lieu de leurs logarithmes.

6° Calculer le changement dP sur P pour un changement donné dL
sur L., H et D étant constants et Z connu. On se servira de la relation
dP = ———chggtE z lirée de la formule sin H =sin Lsin D + cos L cos D
cos P, différenciée par rapport a L et 2 P, soit L=30°, Z = N. 40° 0.,
dL = 9’ N.; la table de point donne a vue dP = 124 E. (La correc-
tion Pagel n'est autre que dP en secondes de temps pour dL = 1'; elle
4 cotg Z

cos L
vue dP connaissant dL.

Réciproquement, connaissant dL, dP et L, trouver Z.

SoitL = 30° dL=1'N.;dP = 595 ou 1',375 E. Onacotg 2 =
1,375 cos 30°, d'ou Z = N. 40° 0. ou S. 40° E.

11 est inutile de nous étendre davantage sur le parti que I'on peut
tirer de la table des triangles rectangles rectilignes pour les calculs de
mer; elle peut remplacer quantité de petites tables particuliéres qu’on
a pris la peine de calculer.

De méme une table des triangles rectangles sphériques, calculée sur
la formule cos £ = cos z cos y, donnant 1'un des trois angles, z, y ou z,
connaissant les deux auntres, permettrait de résoudre les triangles
sphériques avec rapidité et remplacerait ‘les tables spéciales de cir-
constances favorables pour I'heure, d’dmplitude, de lever et de coucher
des astres, ctc. e :

Résultat moyen de plusieurs observations voisines du méme asire.
— Nous croyons qu’en mer on doit prendre pour une obscrvation trois
contacts, surtout pour éviter les erreurs de lecture tant sur la montre
que sur I'instrament, mais qu'il est inutile d'aller au deld. Le calcul se
fera avec la moyenne des trois heures et des trois hauteurs. On

est égale 3 et dans ce cas-ci 4 5°,5.) On trouverait de méme &
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pourrait obtenir le Tésultat séparé de chaque observation de la maniére
suivante :

Soit h et H I'heure et la hauteur de la premiére observation, dh et
dH les différences des heures et des hauteurs entre la premiére et la
deuxiéme observation. La premiere observation sera calculée comme
d’habitude, soit H, et Z les résultats. La deuxiéme hauteur estimée, H',
sera donnée par la formule H', = H, + dh X< cos L sin Z, tirée de la
relation déja citée dH = — dP cos L sin Z, et en négligeant le mou-
vement propre de l'astre, celui de l'observateur et la marche de la
montre. (dh doit éire affecté du signe — quand I'astre est dans I'Ouest.)

La correction donnée par la premiére observation est H, — H,, la
deuxiéme correction est H, — H', ou H, +~ dH — H, — dh cosL sin Z;
) dH — dh cos L sin Z

R
servira a calculer dh cos L sin Z. On ferait de méme pour trois ou
plusieurs observations.

Exzemple : On a eu trois contacts, latitude = 35°.

la moyenne sera H, — H, + . La table deA point

HEURRS. HAUTRURS APPARENTES.
1° 3b35w=20* diff. X cos L 40°20°00" diff.
20 3h35m45* 25° 2085 40°'25'00" 500"
3° 3b36m25* 65 53%2 40°81'15" 115" © 77

............ e+« ++ + . . DEUXIEME OBSERVATION, TROISIRME OBSERVATION.

- i
............. e e i ... 1748 4651 ) oL sinZ
............. H, 40'40'80" 4+ 421" + 11'81”
............. H, 40°81'00" 4+ 500" 4+ 1115”

Z N 60° B — 930" + 33" — 16"

+ 6 + 17
Moyenne — 9'24" '

Les corrections 4’27’ ‘et 11’31’ a faire i la premiére hauteur estimée
pour avoir les deux autres ont ét¢ obtenues en multipliant les diffé-
rences 25° et 65° par cos L, puis par sin Z, et en transformant en mi-
Tutes ; elles sont positives parce que l'astre est dans I'Est.
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Les corrections & faire au point sont — 930"’ pour la premiére
observation; — 9'30"" + 33"" pour la deuxiéme, et — 9’30 — 16"’
pour la troisiéme, ce qui donne pour cor-

rection moyenne — 9’24'" & porter dans
le N. 60° E.

11 peut arriver que les deux observations
solent prises et calculées en méme temps
par deux personnes différentes; dans ce
cas, on obtiendra le point de la maniére

e suivante :
Fig. 13, Soit (fig. 13) e le point estimé qui
a servi aux deux calculs; ee’, ee” les deux corrections obtenues et o le
point observé. Menons ¢'m perpendiculaire 4 ee”. On a :
e’o—-m—e” = ee_iw = —65: = e d’out ontu‘erae 0.
sin o sin o sino tgo
Le point o sera ensuite obtenu comme d’habitude.
Ezemple : Soit 30°10° N. et 15°25° 0. le point estimé, + 15™ au

N. 25°E., et — 17™ au 8. 45° E, les deux corrections trouvées.

Calcul.
Estime. . . ., ... 30°10°00” N 15°25'00" O
Premiére correction . 18'36" N TI" B Z N2°B15m 15 o
7' S45°B—1Tm g0 !
— — 17
— Ll — T —
0 = 110 sin0 — 18,1
Deuxiéme correction. 518" N 1254 0 V S65*B — 12m,6
Observé . . .. ... 30°28'54" N 15"30'86" O

Quand I'angle d’observation O est égal 4 90°, les deux corrections
faire au point sont celles mémes données par les calculs. Une figure
faite & main levée fera éviter 1€ erreurs de signe.

APPROXIMATION DONNEE PAR LE CALCUL.

11 nous parait indispensable de pouvoir déterminer, au moins A peu
preés, 'approximation sur laquelle on peut compter dans un calcul et
de savoir ainsi s'il y a lieu de faire un deuxiéme calcul pour obtenir un
point plus approché*.

1On a supposé dans ce qui précéde qu'une courbe d’observation se confondait dans la
limite des calculs avec la tangente en un point. Cette hypothése est admissible dans la pra-
tique, sauf le cas toutefois oW, la distance zénithale étant petite, la courbure est assez pro=
noncée pour qu'il y ait lieu d’en tenir compte.
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Soit (fig.15 sur la sphére) a et a’ les projections terrestres des deux
astres, c¢, ¢'¢’ les deux cercles d’observations déterminant le point

Nous allons déterminer d’abord le centre et le rayon de courbure en un point d’une
courbe, nous verrons ensuite comment on en tiendra compte dans le caleul.

DETERMINATION DU CENTRE ET DU RAYON DE COURBURE EN UN POINT DONNE
D'UNE COURBE D'OBSERVATION.

Soit sur la carte (fig. A) cc la courbe, z le point donné et a la projection terrestre de
I’astre. Mcnons le vertical de 'astre za, le méridien et le paralléle de z. Les angles se pro-
jetant en vraie grandeur, Nza est égal & 'azimuth z de I'astre, 'angle cza est droit et 2z, &
1’échelle des longitudes, est égal & 'angle horaire P; la tangeante zw 4 za est la normale & la
courbe ; faisons de méme pour un point infiniment voisin 2'; le point w, étant le poiut de
rencontre des deux normales infiniment voisines, est le centre de courbure ; le rayon ¢ est ézal
4 zu. L’angle o est évidemment la différence dz des deux azimuths en z et en 2’ et zm est la
différence dP des deux angles horaires.

Les deux triangles zz'v et zz'm donnent :
dp 1

22 = wz X w, 22’ = —ZT—, d’olt vz 0u ¢ = — X ——. Dans le triangle PZA sur la sphére,
oS 2z dz © cosz
/ i/,
c ~

Oest. st

Fig. A.

sin P sm_N, et dans cc cas, » = constante ; d’ol, en différenclant, cos P sinZ dP =

ona—— = —
sinZ = sin A

% = :Z—IZ,, d’oti en remplagant p — :i—i—%. II est bien entendu que p doit
8tre mesuré sur ’échelle des longitudes. On l'aura en arc en se rappelant que le rayon est
57°8 tg P

sinZ
La figure fait voir que les coordonnées de w seront données par les formules :

cos Z sin P dZ ou

égal trés-approximativement 4 I'arc de 57°3, ce qui donnera ¢° =

tg P
Tu)e = (Ly)e + 573 F:_Z’ G, =06, +5731gP

11 faut naturellement faire attention & la dénomination de P ot ausigne de tg P ; de méme
pour Z et tg Z, si on prend des angles azimuthaux plus grands que 90°.
S1 P = 900, le rayon est infini, le point Z est un point d'inflexion de la courbe.

. tgP
Si P est égal 4 0 ou & 180°, il en est dc méme de Z; au lieu des rapports indéterminés g&—,
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vrai #; o le point observé obtenu au moyen des points ¢’,e’’ et des
tangentes ¢'o, ¢'’0. L'erreur sur le point est mesurée par oz et sera

Fig, 14.

notée E. Menons les arcs oa et oa’ qui déterminent sur les cercles les
points m et m'. En considérant comme plan le petit quadrilatére sphé-

mm’
. ’ ’ "
y n a ox = ——
rique omam’, rectangle en m et m’, o oul =
om® + om’® — 20m X om’ X< cos mom’

2
(1) E= sin® mom’

En considérant I'arc loxodromique ¢’o comme se confondant avec
Varc de grand cercle joignant ces deux points, le triangle o¢’a rectangle
en ¢’ donne :

g P on prendra les rapports égaux et déterminés cos H cos H X cos 2 uiserédui
tg 7' 0 PTe S rapp gau < cosD.cos P cosD » cosp’d
H
sent tous deux & ——— *,
cos D

EXEMPLE NUMERIQUE.
Soit 25930’ N et 15°25' O le point donné ; soit aussi P = 620 B, Z = 8 44° H.

Caleul.
Latitudes. Latitudes Longitudes.
croissantes.
Z 250°30' N, 1583',2 N. 15025" O,
La table de point donne 5708 tg 620 == 10707 = » » 107042' E.
:;:; = 11105 = » 6690,0 S. »
sli_?};% =1550 = w 64029’ 8. 5106',8 8. 92017 E.

*Ce qui vient d’¢tre dit n’est que la répétition sous une forme un peu différente de ce que nous avions
dit dans une note précédente. On trouvera dans le travail de M. Hilleret, déja cité, une démonstration
plus compliquée, croyons-nous, de la valeur du rayon, basée sur Péquation de la courbe et les formules
générales des rayons de courbure, La construction du centre qui y est donnée ne nous parait pas non
plus la'plus simple.
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g &

(oa—e'a) 2 . .o , _
tg 2 —t Oa+e,a,ouenfalsanteo_teteaouma_N,

§72
tg? !

mo €3 . 13 .
g5 = TN et comme ¢ et om sont petits, om = 3 gy (test ce qui
a été appelé dans les calculs deuxiéme correction).

—
1

. ¢ 0 ’ ’
On aurait de méme om’ = Q_Fg—W et,commel’onae’ 'o=c¢'0coso=

t cos o, o étant 'angle d'observation ae’a’ obtenu au moyen des azi-

o , 1* cos*o .
muths calculés des deux astres, il vient om’ = TN Sionappelle r
tg N ¢

g 3 -— ? 14
le rapport BN la valeur de om devient om = e L’angle mom’,

On construirait le centre soit au moyen de ses coordonnées, soit en menant par e point
une ligne vers le S.44° BE. ct en y portant 155° de longitude; soit enfin en prenant le point
de cette ligne qui se trouve par 92017’ de longitude E.; ce dernicr procédé est te plus expé-
ditif, la ligne étant déja tracée, comme on le sait, et Ia table de point donnant 4 vue la

- longitude.

CALCUL D'UNE DEUXIBME APPROXIMATION,

Soient (fig. 15) ee, ¢'¢’, deux courbes d’observation déterminant le point exact z ; soit o un
point obtenu par la rencontre des deux tangentes en ¢’ et en e”; ¢ milles la longueur connue
de e'o, ct ¢ milles la. longucur de €'o,

. t
égale’d ——. Soit v et w’ les centres de
cos o

courbure desdeux courbes;lesrayonsz,
wo et w'o déterminent sur les courbes les
points m et wm'. Lie triangle e'wo donne
oe t
o =— = ———
& wo ~ pcos L

et trés-approximativement om en milles
ou =4 sin
* = 2 W

vor

On aura dc méme dans lc triangle e”w’o

te o = t tcos o

o = T =

g ¢dcosL — ¢ cosL’
tcos o

ot o = sin w'.

2

Avee v et o'y on corrigera les azimuths
z et z des deux observations; ce qui
donnera les directions z et 2z’ de ow et
ow'. Connaissant en grandeur et en di-
rection om et om/, on calculera le point
d’intersection des tangentes cn m et en
m'y ainsi qu'il a été indiqué pour le cas
olt les deux observations ont été calcu-
1ées aveele méme point estimé. Sil’angle
d’observation o est convenable, il arri-
vera le plus souvent que ¢ scra petit ct
Fig. 15. par suite « négligeable.
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qui est I'angle d’observation corrigé, peut différer notablement de ae’a’
ou 0; on aura cependant une approximation suffisante en considérant
ces deux angles comme égaux. Remplacant om, om’ et I'angle mom’
par leurs valeurs dans la formule (1), il vient

2 )1+ rtcosto — 2r cos®o ¢

E=th’— 27 sin 0 =th’XK"

La table suivante donne le coefficient K pour différentes valeurs de #
et de o; pour les valeurs de » plus petites que I'unit¢, le coeflicient a
¢té multipli¢ par r, de fagon qu’on ait toujours & prendre le rappport
de #* 4 la tangente de la plus petite distance zénithale. Dans la pratique,

t N ,
le rapport @g% sera remplacé par ¥ et se prendra tout A fait & vue.

2 2
De méme au lieu de m, on prendra _NozTN” la distance zéni-
thale étant exprimée en minutes puisque ¢ est exprimé en milles; E sera
donné en milles. Il ne faut pas oublier que N est toujours la distance
zénithale vraie du premier calcul et N celle du deuxi¢me.

Ce qui vient @’6tre dit suppose que 1'on veut une exactitude dont il n’est nullement besoin
dans la pratique. .

Si par hasard on tenait & ur point parfaitement rigoureux, le plus simple serait de renoncer
aux calculs de fausse position et de faire le calcul direct. On sait que, dans ce cas, on raméne
la premiére hauteur au moment de la deuxidme au moyen de la route dans l'intervalle et du
relévement du premier astre, observé ou caleulé. Onrésout ensuite le quadrilatére sphérique

Paa'z dans lequel ¢ et &’ sont les projections des deux astres, P lo

P pdle ct = le point vrai. az et @'z sont éganx avec deux distances

N observées ; 'angle P est ¢gal 3 la différence des longitudes terrestres

des denx astres. Le triangle Paa’ donne aa’ et 'un des angles en a

et en a'; le triangle aa’z donne ensuite 'angle correspondant en a

ou en a'; enfin, 'un des deux triangles Pza ou Pza’ donne la eola-

titude Pz et 'un des angles en P, duquel on déduit la longitude. On

a imaginé différentes simplifications 4 ce calcul qu'on appeile géné-

ralement et & tort, croyons-nous, ealcul de la latitude par deux han-

teurs et l'intervalle; c’est le caleul du point dans toute sa généralité

et Pintervalle en temps catre les observations n'a rien 4 y voir,

7 sauf le cas particulier ot le soleil a été observé deux fois et ol
122 Pangle P est égal 4 I'intervalle en temps vrai.

&

&

TABLE.



~ CALCUL DU POINT OBSERVE. 373

t!
TABLE D'APPROXIMATION E == ——— K.
NoulN’ <

Angle d'observation 0.

Elou |15 | 500 | ase | 600 | 750 | 900 | 1080 | 1200 | 138° | 1500

g N N 35 150 165°
0 9. ({10 { 7|6 |5 | 5|5 6 [ 7 (10 |19
18 (LA I R - N O B > 7. {1 | o1
1/4 15 8. 6. » » 0 » » » 11. 23
1/8 13. | 8 » » » » ’ » 8 12 25
1/2 11 ki 6 » » » » » 8. 13. 28
2/8 ° 8. 6 5. » » » ’ 6. 9 14. 31
1 5 5 5 5 s » » » 10 17 37
8/2 6. ¢ | 8 s | s |3 ]s8 |4/ |k |a
2 9 » 2. 2. 2. 2, 2. 4 6. 12 27.
3 12 5 > 2 1. 1. 1. 38 5. 10. 24.
4 18. 5. » 1. » 1 » 2. 5 9. 22
8 15 6. 3 » 0 0. 0. 2 4. 8. 20.
© 18 1. » » » 0 [-» » 3. 7. 18

Le coefficient K est donné en dixiémes. Un point a la suite
d'un nombre indique qu’il faut prendre un demi-dixiéme en plus. Le
signe » indique qu'il faut prendre le nombre supérieur de la méme
colonne. : .

Ezemple : Soit N = 7°20", N’ == 2°10", 0 = 130° ¢t ¢ = 30 milles

1

2 -
la table donne K = 4, d'o0 E = % > 0,4 = 2m,7. .
Deuaiéme exemple : Calcul dela page 362. N = N’ = 60°, 0 = 29°
] N_ e e (4T4)?
t = 47™4; dans ce cas N = {;latabledonne K=5,d'ouE= 3800

0,5 = 0™,3. L'erreur a été exactement d’'un demi-mille.

Troisiéme exemple : Calcul de la page 364. N = 6°23', N’ = 5%5',
0=79,t=23"2. % est un peu plus grand que 1;la table donne
: 23,27 . -

K=4, dou E= 355~ < 0,4 = 07,6, qui est lerreur méme du
calcul.

L’examen de la table montre, ce qu'on trouverait du reste en discu-
tant la formule : :

1° Que I'angle d’observation le plus favorable au calcul est 1'angle
de 90°;

2° Qu'un angle d’observation aigu est préférable & un angle obtus,

REV. MAR. — Ao0T 1875. 24
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c'est-a-dire quil vaut mieux avoir un angle de 30° qu'un angle
de 150°. '

3° Qu’il est préférable: de calculer d’abord la grande distance zéni-
thale et ensuite la petite.

La table fait voir aussi que K va rapidement en augmentant lorsque
I'angle d’observation est plus petit que 45° ou plus grand que 135°;
il faudra donc, autant que possible, se tenir en dedans de ces limites.

11 est bien entendu que l'erreur E que nous venons de calculer ne
représente que l'erreur sur le point provenant du calcul et nuilement
celle qui peut découler d’erreurs sur les hauteurs. Onsait que, en égarde
aux erreurs de hauteurs, I'angle d observation le plus favorable est
aussi de 90°. ’ . .

Deuziéme approzimation. — Quand l'approximation obtenue au
moyen de la table précédente ne paraitra pas suffisante, il faudra
recommencer le calcul avec le point obtenu comme point estimé. Le
deuxiéme calcul ne sera nécessaire que si I'une ou les deux distances

- zénithales sont petites, ou bien dans le cas d'un angle d’observation
irés-défavorable. Exemple :

c

(Fig. 15) convenant au caleul
ci-contre. .

a &
e point estimé.

e’  premidre cofrection... = — 40™,9 au § 72 E

Lz = — 42m,5 au S 63°,50

¢o  deuxidme correction.. — — 60™,6 au S 18 O

0 point observé. .

oo’  (premiére correction),. = ™4 au 8 53 B

o' = 6m,8 au 8 54 O

o'z (deuxiéme correction),. 77,3 au 8 320 O

e (point observé),. Le point réellement obtenu est 1o point de rencontre

des tangentes en o’ et en o”.

CALCUL.
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2me APPROXIMATION.

CALCUL DU POINT OBSERVE.

CALCUL DE DOUBLE APPROXIMATION.

S'estimant par 11°00" nord et 25°42’ ouest, on a eu :

375

G © ou heure vr, de Paris.
22035'00" O
28050'00” O

DISTANCES,

¢ (P) cos L cos D

30184 = N,
3654/,3 = No

B

Dist. zénith, ¢ Déclin, @
1re observation. 8054'18" 10000'00" N
DORNERS. .
2me observation. 3o25'24" 10000'18" N
\ Pas de déplacement du batiment dans Pintervalle.
Calcul.
(¢ (N)=¢(P)cos L cos D +4 o (D ~L)
LATITUDES, LONGITUDES. P cos D
8in Z = "m0 —,
N
Estime ...... veeess 110000 N| 25042',0 O ¢ (P) 305,1  294,8
X cos L 299,5
1 astre......,..... 10000',0 N| 22035,0 0 ¢(D—L)= 31,4
Différence.......... 1000',0 8§ 3°07,0 B ? (Ne) = 326,2
1re correction ...,.. 12,TN 39,6 0 Z8720 B
Pofnt rectifié. ... [ 11o12;TN| S6021,6 O © 1999 185,7
1886
2me astre...,....... 10°00',3 N| 28050',0 O 45,7
Différence.......... 1012'4 8] 2°28,4.0 231,4 -
Z' 86325 0
2me correction ...... 576 N 1941 E V818 0O
1
Point observé ...... 12010 ,3 N| 26002,5 O 450,5
Diff. avee ler astre . 2010',3 8| 8027,5B 375,6  361,7
- ' 367,2 1481
509,8
1re correction ...... 3,98 6,58 Z, 853 g
(Point rectifig)...... 12006,,4 N| 25056',0 O 264,2 9543
258,2 138,5
Diff. avec 2me astre, 2006',1 8 20540 O 392,8
Z'y 8580 O
2me correction...... 6'2 8 4,00 V832 0O
(Point observé)..... 12000',2 N| 26v00',0 O 220

2042',9
30254
— 425
— 60,6
__ 8670
~ 208

N,
N's

X0,9=16w

4001,7
+ 74

3032',2
+ 6,8
+ 73

.

Le calcul de I'approximation ayant donné 16 milles pour l'erreur E,
on a refait le deuxiéme calcul, qui a donné un point & 2/10 de mille
pres, le point exact étant 12°N. et 26° 0. La table-a donné une correc-
tion trop forte, parce que I'angle d’observation vrai n’est que de 112°,
tandis que le méme angle obtenu par les deux premiers azimuths

est de 135°.

Dans le cas de distances zénithales petites, on pourra obtenir facile-
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ment une deuxiéme approximation en agissant comme on le ferait sur
un plan. On calculera le changement AZ du premier azimuth entre le
point a et le point o (fig. 15), ce changement est égal & I'angle oae’, et

est donné par la formule tg AZ = g—,{—t = ; on obtiendra ainsi le pre-

. . . t
mier azimuth corrigé Z,; 00’ ou « sera donné par la formule « = 7

gin AZ; on obtiendra de méme le changement AZ’ du deuxiéme azi-
oe’’  1coso

muth, ainsi que om’ ou «' par les formules tg AZ" = 7 =N et

t . . . ’ =
o« = 5 €0S 0 sin A7’ ; connaissant om” et 0o’ en grandeur et en direc-

tion, on calculera le point de rencontre des tangentes en o' et enm’
comme il a été dit page 368 ; ces calculs se font & vue avec la table de
point. Appliquons cette méthode au calcul précédent :

] e e e No 3054/
..., e e Z870 B
¥ S e N'o 8025' °
-3 T e 2! 563,50
Dt N V18 O —6me=t¢
~\ Pointobservé. . 120103 N  26°02',5 0 450,5
AZ 150
£ [ 17 correction... 428 66E 12,8570 E «=T198 igL-O’ =—2=5
H AZ' 1205 o
g —— i —
g Z, 8510 0 " =5 0,~ +mT
o —
£ : 0, 108
a‘ gme correction.. 608 400 V,833% O différence + 7T®,2
g ,

(Point observé), 12000.1 N  25°59',9 O

Le sens des changements AZ et AZ’.se voit facilement par celui de la
deuxiéme correction .
Marco SaNt-HiLARE,
Capitaine de frégate.
(La fin prochainement.) :
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CALCUL DU POINT OBSERVE

(FIN 2,) ,

POINT MOYEN DONNE PAR TROIS OBSERVATIONS.

Supposons les deux premiéres observations calculées et ayant donng
comme point ramen¢ par U'estime, s'il y a lieu, au troisiéme moment,

c’

|

ek

-

Fig. 16.

le point o (fig. 16). Soit c¢, ¢'c’ les droites de ces deux observations
perpendiculaires, comme on sait, aux azimuths 7% et 2’."Avec le point o,

1 Inséré dans la Revue par décision du ministre, sur la proposition de la commission cen-
trale d’examen des travaux des officiers.
2 Voir la Revue d’Aofit.
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calculons la troisieme observation. Soit d et 7’' la correction et 'azi-
muth obtenus par le calcul; portons dans la direction de Z'" oD égal
a d, la perpendiculaire ¢’’¢’" est Ia droite de la troisiéme observation
qui détermine avec les deux premiéres les points o’ et o”’. Si on admet
que les trois observations ont ¢té prises avec la méme exactitude, qu'il
n'y a pas lien d’accorder plus de confiance @ l'une qu'a l'anire, si on
leur donne, en un mot, le méme poids, on doit adopter, comme point,
un point également éloigné de chacune des droites et aussi rapproché
d'elles que possible, ¢est-d-dire lecentre I du cercle inscrit au triangle,
qui satisfait & ces deux conditions, et non pas, comme o0 pourrait le
croire, le point que I'on obtiendrait en prenant la moyenne des coor-
données des trois points 0,0,0"", ce qui donnerait le centre de gravité
du triangle.

Voyons a calcaler ol ; menons 1E perpendiculaire & oD. On a oD ou

’ ’

) o' —o .
d = ol cos Fol + ED:; or, Eol = ——— ED = rayon du cercle ins-
b ) 2 )
0 rr O’ 0/,_0/
crit=1F = ol sin 5 = ol cos 5 , remplacant d= ol (cos 3 —+
o +0\ ., . d , )

cos —5— ) dou ol = ———7—7" 0 et o'’ sont respectivement
: ~ 2 08 = COS =~
2 2

les angles (ou leurs suppléments) de la troisiéme observation avec la
premiére et avec la deuxiéme et sont connus, ol ¢tant la bissectrice de
Tangle oa une direction ¢également connue. Connaissant les coordon-
nées de o, la grandeur et la direction de ol, on déterminera les coor-
données de I par un calcul de point estimé.

0 d sin —;—
Le rayon R du cercle est ¢gal a ol sin 3 01 R= o o Si
2 cos 3 €08 5

on refaisait les calculs en corrigeant les hauteurs d'une quantité égale
a R, en plus si l'astre correspondant et le centre T sont du méme
coté de la droite d’observation, en moins dans le cas contraire, les
trois observations seraient d’accord et donneraient le point I comme
résultat.

Pour éviter les erreurs sur les angles, il faudra s'aider d'une figure
faite & main levée ou suivre la régle suivante : Prendre les deux azi-
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muths V',V"" perpendiculaires 4 Z et & 7’ ot faisant un angle aigu avec
Z""; la bissectrice de V' et de V'’ donnera la direction de ol; I'angle
de V' et de V' donnera l'angle o du triangle ; on choisira pour o’ et o'’
les deux autres angles d’observation ou leurs suppléments, de fagon
que leur somme, ajoutée & 'angle o, donune 180°.

Exemple numeérique. (Voir la figure 17.)

Azimuth de la 1re observation Z — N 380 (o]
— 2¢ —_ Z'=N16° O
Point observé ramené, , )
au 3¢ moment...... SL = 12000,0 N 26°00',0 O

3¢ observation ....... Z' 82000 ¢=+ 8m .G

V, $52 0 o'= 5% ou 129 -:- = 6lo

"
Ve  S740 0 o" = 360 ou 1440 % =180

0 a8 gag 80 o0y
cos 180

eos 6l
o1 438 860V, 8630 +9md
Point moyen....... I 11955, TN 26°08',6 O R = 9™ 4sine = Img

Les deux valeurs que peuvent avoir les angles o’ et 0’" ont ¢t¢ obte-
nues avec les azimuths Z,%"" et 2’ %'". On a choisi 129° et 36°, qui sont
les valeurs de o’ ¢t de o’" dont la somme, ajoulée a l'angle 0, donne
180°. Le rayon a été trouve égal & 1™8; en corrigeant les trois hau-
teurs de 1',8 dans Ie sens convenable, en plus pour la premicre et en
moins pour les deux autres, les trois observations s’accorderaient et
donneraient comme résultat le point 1. Nous avons choisi avee inten-
tion des observations prises dans de mauvaises conditions; les deux
premieres font un angle trés-défavorable de 22°; aussi un changement
de 1,8 sur chacune des deux hauteurs fait-il varier lo point de 94,
Lorsqu'on a trois observations ne s'accordant pas, on a recherché
erreur des hauteurs en la supposant ¢gale et de méme sens sur cha-
cune d’elles. M. Pagel s’est occupé de cette (uestion dans son premier
ouvrage; cn voici une solution trés-simple.

Supposons le triangle d’observation tracé ainsi quc nous venons de
le faire. On peut mener aux trois droites quatre circonférences tan-
gentes, y com'pris celle du cercle inscrit; il suffira de choisir, parmi
les quatre, celle dont le centre se trouve i la fois, pour chacune des
observations, du méme cot¢ de la droite que lastre correspondant, ou
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du cOté opposé; autrement dit, si on appelle cdté positif d'une droite
d’observation celui qui fait face a l'astre, et cdt¢ négatif le coté 0pposé,
il faudra choisir la circonférence dont le centre se trouve a la fois,
pour les trois observations, du méme cOlé des droites, positif ou négatif.
Ce probleme comporte toujours une solution et n'en comporte qu’une.
Le rayon du cercle sera la correction commune & faire aux hauteurs,
le sens en sera indiqué par la position du centre, elle sera & ajouter ou
a retrancher selon que le centre sera dn coté positif ou du coté négatif
des droites; le centre lui-méme sera la position que I'on obtiendrait si
on refaisait les calculs avec les hauteurs corrigées.

Soit I, le centre du cercle et R, son rayon; on démontrerait de la
méme maniere que pour le cercle inscrit que l'on a :

0
d dcos§-

oy =———F— ety = ——F—
9 g o . o 5w 0

sin 5-sin - 2 sin 5 sin -

d représentant toujours la correction dounée par le troisiéme calcul,
¢’est-a-dire la hauteur du triangle comptée du sommet o, et les angles o,
o', 0" ¢tant, non plus les angles du triangle, mais les angles mémes
@’observation, c'est-a-dire I'écart des verticaux d’observation Z etZ’, Z
et 27, Z’' ct Z". La direction de ol, sera toujours l'oppos¢ de la
direction moyenne des azimuths Z et Z’. Il faudra dans le calcul faire
attention au signe de d qui peut étre négalif; la correction a faire aux
hauteurs est toujours du signe contraire i d.

Exemple numérique.

On 2 eu trois observations : les deux premiéres ont donné pour point
ramené¢ au moment de la troisiéme, L, = 12°00",0 N., G, = 26°00'0 0.,
les azimuths de ces deux observations é¢tant Z=N. 38°0. 2’ =N 16°0.;
la troisi¢éme observation calculée avec le point o a donné comme cor-
rection + 8,6, son azimuth 2'* étant 8. 20° 0.; on demande quelle est
la correction égale et de méme signe qu'il faut faire & chacune des hau-
teurs pour que les observations soient d'accord et quel est le point
corrigé.
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1" observation....... . . . .« ¢ . o 0o

2¢ observaion........ .

12000,0 N

Point observé ramené!
au 3¢ moment...... 5
Seobservation......ov v o 0 0 0 o e e e e 0 e
OI, 4,18
Point corrigd...... I, 11055',3 N

Calcul.

Z N38 O
Z N16° O

26°00',0 O
2" §2000

20E V,820E
25058',0 O

REVUE MARITIME ET COLONIALE.

+8n6=24
0==220, 0'=1220, 0"=144°
A8 e A7)0 =5m,1
sin 610 7" 8in 72° !

45,1 R=5m,1 cos 110==5™,0
Correction dcs hanleurs — 50

Les données de ce calcul sont les mémes que celles du précédent; la
figure 17 ci-jointe convient aux deux calculs; les fleches indiquent les
directions des astres et marquent ainsi les cotés positifs des droites

d’observations cc, ¢’c’, ¢

-

v

La circonférence inscrite est tangente au

et

c .

Morad

St
Fig. 17,

coteé positif de la premiere

droite et aux cotés négatifs de la deuxiéme et de la troisieme. La cir-
conférence cn I, est tangente aux trois cOtés négatifs.

On voit quelle différence il s'ensuit sur la correction du point, soit
qu’on adopte sur les hanteurs une erreur minimum et égale sans tenir
compte du sens de cette erreur, soit qu'on suppose que les hauteurs
sont erronées de la méme quantité et dans le méme sens. Rien n‘aulo-
rise cette seconde hypothése, la premiére nous parait plus logique.

Quand les trois directions 12, 12", 12"" sont telles que I'une d’elles,
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prolongée, passe dans l'angle formé par les deux autres, le cercle de
correction ¢gale est le méme que celui de correction minimum et
devient le cercle inscrit au triangle.

Si on croyait ne pas devoir accorder la méme confiance & chacune
des trois observations, on pourrait, a la rigueur, admettre une propor-
tion donnée sur les erreurs des trois hauteurs et calculer le point dont
la distance aux droites serait dans la proportion voulue, tout en étant
le plus prés possible de ces droites ; mais ce serait sortir tout & fait du
domaine pratique.Dans ce cas, on construira le triangle d'observation
et on se placera & vue dans l'intérieur en se rapprochant de l'observa-
tion qui présente le plus de garantie et en s'écartant des autres, selon
leur degré présumé d’exactitude.

Des erreurs sur les hauteurs.

Dans la pratique, les hauteurs sont toujours entachées de certaines

erreurs qu'on ne connait pas, mais dont on peut toujours apprecier la
limite, c'est-a-dire un maximum, que ces erreurs ne dépassent pas
dans un sens ou dans I'autre. Nous allons examiner linfluence de ces
erreurs et déterminer la limite d'erreur du point en admettant des
limites données sur les erreurs de hauteur.
11 est évident d’abord que, pour une observation, l'erreur sur le
résultat est Uerreur méme de la hauteur, c’est-a-dire que le lien du
point déterminé par U'observation passe & une distance du point vrai
égale a'Terreur de la hauteur, vers l'astre si la hauteur est trop grande,
et & I'opposé si elle est trop petite, et que par suife la limite d’erreur
du résultat est la méme que celle de la hauteur. Ainsi, si en tenant
compte de toutes les causes d’erreur,
on est sur de la hauteur & 2 prés
en plus ou en moins, on sera sur
aussi que le point vrai est a 2 milles
au plus d'un coté ou de l'autre de
la droite d’observation obtenue cc,
et qu’il se trouve par suite sur une
bande telle que MNPQ, ayant 4 milles
d’épaisseur.

Prenons maintenant deux obser-
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vations et admettons que les deux hauteurs soient erronées l'unc de
a, I'autre de «’, déterminons P'erreur E qui en résulte sur le point. Soit
(fig. 18 sur la carte) o le point obtenu, 0Z, 0%’ les directions des verti-
caux d'observation; I'angle o est I'angle d’observation. En prenant dans
le sens convenable om = « et om’ = o et en menant les perpendicu-
laires, on obtient les deux droites corrigées d’observation qui déter-
minent, par leur intersection, le point vrai z. L'erreur E est ¢gale a
ox. Or, 'on a :

I/a’ + o' — 2 as’ cos 0
sin o ’

mm
0F ==————, doncE =

La valeur minimum de E correspond & la valeur de o donnée par.
!
a o«
C0s 0 = ~ ou =, selon que ¢ < ou > o', les valeurs correspondantes
«

. de E étant « ou «’. Sion connaissaitles erreurs « et «” sur les hauteurs,
% ON pourrait en conclure I'angle
d’observation le plus favorable ;
et inversement, l'angle d’obser-
vation et 'une des erreurs de
hauteur étant connus, on pourrait
savoir lerreur qu'il faut com-
mettre sur I'autre hauteur pour
avoir une erreur minimum sur le
point. Mais il n’y a aucune. con-
clusion i tirer de ce fait, car les
erreurs de hauteurs ne sont nul-
Fig. 18. lement 4 1a disposition de I'obser-

vateur et restent inconnues.
Quand « et «’ sont égaux et de méme signe, la valeur de E devient

E= et Ja direction de oz est la hissectrice de I'angle d’obser-

cos 5
2

vation ; dans ce cas, E diminue en méme temps que I'angle o et atteint
sa valeur minimum « pour 0 = zéro.

En s'appuyant sans doute sur des considérations semblables & celles
([ui précédent, et en admettant 1'égalité probable des erreurs sur les
deux hauteurs, on a affirmé qu’on devait obtenir de hons résultats avec
des angles d’observation petits et que, par exemple, deux observations
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circummeridiennes correspondantes devaient donner une longitude
excellente ; unebrochore a méme ¢té faite dans ce dernier sens. Gelane
nous parait pas exact. Il est vrai que, quelles que soicnt les errcurs de
hauteurs, si on les suppose mathématiquement égales, deux observa-
tions correspondantes, aussi voisines du méridien qu’on voudra, donne-
ront une longitude parfaitement exacte ; cn effet, dans ce cas, la bissec-
trice oP de l'angle o est le méridien lui-méme, l'erreur en longitude
,

o — o . a+a ,
est P = — I'erreur en latitude est o = ————. Sia=a',1'cr-

2 sin 35 2 cos 7 .

i<

reur cn longitude devient nulle de méme que l'erreur en latitude si
o = — o' ; mais rien ne dit que ces deux erreurs sont égales, de méme
signe ou de signe contraire; tout ce que 1'on sait, c'est que leur somme
ou leur différence ne dépasse pas la somme arithmétique des erreurs
maxima des hauteurs.

Ainsi, si l'une des hauteurs est & 3" pres, l'autre a 27, tout ce °

que l'on peut affirmer cest que Perreur en longitude atteint an plus
rm m

? 3 5 T <
Tem 120 et 'erreur en latitude Tcosij2 o0 comme sin 1/2 o est plus

petit ou plus grand que cos 1/2 o selon que 0 < ou> 90°, on peut dire
que (dans le cas de hauteurs correspondantes oll nous nous sommes
mis) plus 'angle o est petit et plus il est probable que le point est bien
déterminé en latitude et mal en longitude; si 0 = 90°, c'est-a-dire
dans le cas d’observations prises & 45° d'azimuth de chaque coté
du méridien, la latitude et la longitude sont ¢galement bien déter-
minées ; si les observations sont prises au dela de 45° d'azimuth, c’est-
a-dire si 'angle o est obtus, la longitude est mieux déterminée que la
latitude.

Au point de vue pratique, la question n'est pas de déterminer I'er-
reur sur le point pour des erreurs données sur les hauteurs, puisque
ces derniéres sont inconnues, mais bien de savoir quelle est la limite
d’errcur sur le point pour des limites d'erreurs sur les hauteurs, limites
que l'on peut apprécier. C’est ce qui va étre examiné.

Soient « et o’ les limites d’erreur des hauteurs, soit o (fig.19)le point
observé et oz et 0z les verticaux des deux astres; en portant sur oz et
oz’, om et om,, om’ et om’, Tespectivement ¢gaux & « et «’, et en me-
nant les perpendiculaires, on détermine un parallélogramme MNPQ qui-
contient certainement le point vrai. L’erreur maximum E du pointo,

.
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c¢'est-a-dire la limite de cette errcur, est la moiti¢ de la grande diago-
nale MP de ce parallélogramme, et on a

mm!, } oa* + o't + 20’ cos o
sino — sin o

E=o0oM =

le terme 2aa’ cOs 0 étant tonjours a ajouter, quel que soit le signe de
¢os 0. Si on suppose que la premitre hauteur est 4 2° prés, la deuxiéme
a 3, et I'angle d’observation égal & 20° ou & 160°, on trouve que E est
¢gal & 14™,1; le point obtenu pourra dans ce cas étre erroné de 14,1 au
plus, et cela aura licu si les erreurs de hauteur ont atteint leur limite,
dans le méme sens pour 0 = 160°, et cifl sens contraire si 0 = 20°; on
n’a donc le point qu'a 14™,1 prés. Si, pour les mémes valeurs de « et
de o, Pangle o avait ¢té ¢gal 2 90°, on aurait eu le point & 3™,6 prés.

Ax

o~
% o
\

y : La 974

!
'J’l ’ »

¢

Fig. 19.

E diminue en méme temps que « et «’ et & mesure que o se rapproche
de 90°. Donc cette regle hien simple : observer du mieux qu'on peut
et autant que possible dans les environs de 90° d’angle. Cette régle est
générale, quel que soit le mode de calcul employé; on a va que pour le
calcul des hauteurs estimées la condition d’angle était la méme.

Les droites oN et oM partagent I'angle d'observation et son supplé-
mentaire en deux parties dont les cosinus sont proportionnelsa « et & o’
et deviennent les bissectrices de ces angles si 'approximation des hau-
teurs est la méme; I'examen de la figure fait voir quel’erreur maximum

-du point a lieu dans la direction de la bissectrice de V'angle d’observa-
tion ou de son supplémentaire, selon que cet angle est obtus ou aigu.
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DES ERREURS D'ESTIME.

Le déplacement du batiment dans Pintervalle des observations est,
comme les hauteurs, un des ¢iéments du point observé, élément entaché
d’erreurs provenant soit d’'une mauvaise estime de la route ou de la
vitesse, soit du courant. Nous allons examiner Pinfluence de ces erreurs.
11 est évident, tout d’abord, que plus les observations sont rapprochées
et moins on est soumis & leur action, qui devient nulle si les observa-
tions sont simultanées et prises au moment pour lequel on veut le
point. 1l faut donc, au point de vue des erreurs provenant de 'estime
et du courant dans l'intervalle, rapprocher les observations autant que
possible de ce moment. Cette condition se trouvera généralement en
deésaccord avec la condition d’angle donnée pour les observations ; ¢’est
une juste balance entre les deux qui fera qu'on sera dans de bonnes
circonstances ; les meilleures seraient d’avoir deux observations aangle
droit au moment méme ou L'on veut le point.

Déterminons d’une maniére plus précise I'influence des erreurs d’es-
time. Soit A (fig. 20) le point rectifié par la premiére observation et cc

Fig. 20.

la droite d’observation. Soit m le chemin parcouru et R la route suivie
dans Yintervalle (pour plus de simplicité nous supposons qu'il n'y ait
qu’une route); en prenant AA’ = m dans la direction de R et menant
¢'c’ parallele & cc, on obtient la droite de la premiére observation
ramenée au moment de la deuxiéme, et qui détermine avec celle-ci le



724 REVUE MARITIME ET COLONIALE.

point observé pour ce moment. Admettons que la vitesse n’ait été

. N . . )

estimée qu'a 7 brés et la route & 7° prés; menant les deux droites qui

fout avec AR de chaque cOté un angle égal & r° et décrivant les arcs
. m m

de cercle du point A comme centre avec m -+ w el m — 7, comme

rayons, on détermine la surface pgrs qui contient certainement le
point A exactement ramené au moment de la deuxitme observa-
tion. L'erreur maximum du point A" est égal & A’p; en menant
par p, ¢c, parallele & ¢’¢’, le maximum derreur de la droite ¢’c’
est ¢gal & la distance A'A, de ces deux droifes; or I'on a A'A, =
A'a cos RA’A, + ap sin RA'A,, et en appelant » T'angle RA’A, du
vertical de la premitre observation avec la route, on trouve que la

limite d’erreur de la premitre observation, ramenée au moment de la
;s . m L m .
deuxicme, est égale a 7 Cosw - msin 7 sin v ; le terme 7 C0s 0 étant

toujours & ajouter, quel que soit le signe de cos . Soit maintenant c,c,
la droite de la deusxieme observation, le point o est le point obtenu et

. . A'A
sa limite d’erreur est mesurée par oo, qui est égale & Ei_nTl)' En résumé,
Verreur maximum E, sur le point observé, provenant des erreurs d’es-
time dans l'intervalle, sera :

m . .
E COS @ —+ m S10 7 SN »

E= -
sin o

Prenons un exemple numérique, en nous mettant autant que possible
dans les conditions de la pratique,

Soitm == 30 milles le chemin parcouru dans l'intervalle et le S. 60°E.
la route suivie R. La premiére observation a ét¢ prise au S. 20° . = Z
etla deuxiémeau 8. 40° 0. = Z'. La vitesse a été estimée 2 1/,, prés = Y/,
ct la route & 3° prés = r°. L'angle » de la route, avec la premicre
observation, est de 40°, et I'angle d’obscrvation o est de 60°. L'on a :

E

30 0 ] 0 qy 0
_ 20 cos 40° - 30 sin 3°sin 40 _Ami5 4+ 1m03  omis ons
- sin 60° - sin 60° - 600 T

Ainsi, rien que par suite des erreurs possibles sur I’estime , le point
obtenu peut étre erroné au maximum de 2= 1/2.
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. m . L .
Siw = 90° le terme o €05 disparait; si au contraire o = 0°,

Cest le terme m sin 7 sin o qui devient nul; donc, si la premiére
observation est prise par le travers, l'estime de la vitesse importe peu,
et c’est sur la route qu'il faut porter son attention; si au contraire la
premicre observation est prise de P'avant ou de l'arriére, I'erreur de
route w’a plus d’influence et c’est la vitesse qu'il faut estimer avec soin.
Dans une premiére note dont celle-ci n'est que le développement, nous
avons propos¢ d'appeler les observations prises par le travers obser-
vations de direction, et celles prises de 'avant ou de Parriére observa-
tions de vitesse. Ges deux dénominations nous paraissent convenir aux
résultats obtenus. Les observations de direction font voir si l'on est
jeté a droite ou a gauche de la route, celles de vitesse si 'on est avancé
ou retardé sur la route.

Si au lieu de calculer le point pour 'heure de la deuxi¢me observa-
tion, on le calculait pour I'heure moyenne des deux observations, les
limites d’erreurs sur les deux hauteurs, provenant des errewrs d'estime,
seraient toutes deux égales a la moitié de la limite qui a élé trouvée,
c’est-d-dire a ’ﬁn Cos® -+ gsin 7 sinw, et, dans le casde Pexemple nu-
mérique, a 1™,09. L’crreur maximum du point observé moyen serait,
d’apres ce que nous avons vu sur les erreurs des hauteurs, ’

L/(1,09 + (1,09% —+ 2 (1,09 cos 60° omo
sin 60° T

2> 1.09
sin 60°
I'heure moyenne des deux observalions est mieux délerminé que le
point au moment de la premiére ou de la deuxiéme observation, c¢'est-
a-dire que, loules choses ¢gales d’ailleurs, il vaut mieux, au point de
vue des erreurs d'estime dans l'intervalle, observer avant et aprés le
moment ot I'on veut le point, que d’observer au moment méme et aprés
ou avant. Ainsi le point & midi obtenu par deux observations de soleil
4 10 heures 1/2 et a 1 heare 1/2, sera moins inflluencé par les erreurs
Q’estime que le méme point obtenu par une observation & 9 lieures et
e autre a midi. Dans la figure 20, la dislance A’p représente l'errenr
maximum que peut avoir le point estim¢ A’ aprés avoir parcouru m

c'est-d-dire toujours plus petite que = 2™,5. Donc le point &

REY. MAR — SEPTEMBRE 1875. 46
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milles & partir du point exact A. Admettant (ue la vitesse ait ¢té es-

| ‘ ’ — —
timée & n prés et la route & r° prés, ona A'p = V'K + ap’ ou

A'p =%l |/ 1 + n* sin® 7. Si on suppose que m soitégald 100 milles,

que la vitesse ait été estimée & -21—0 pres et la route & 2° 1/2, on trouve
que A'p est égal & 6™,7. Ainsi un bitiment, ayant parcouru 100 milles
4 partir du dernier point obscrvé, peut avoir 6™,7 d’erreur sur son
point estimé, en admettant que les errcurs de vitesse et de direction se
soient tenues dans les limites données, ¢ui nous semblent celles sur les-
quelles on peut généralement compter. (8'il y avait en plusieurs routes,
en prenant pour m la somme des milles parcourus, A"p donnera une
limite trop forte de I'erreur du point estimé.)

Du courant. — Pendant l'intervalle des observations le hatiment est
soumis a U'effet du courant; si on en connait la vitesse et la direction,
on corrigera I'estime dans l'intervalle, et le point ohservé sera obtenu
exactement. Quand on ne connait ni la direction ni la vitesse du cou-
rant, on peut lui supposer une viftesse maximum, sa direction étant
quelconque, et déterminer quelle est 'erreur maximum qui en décounle
sur le point observé. Ainsi soit T l'intervalle en heures des observa-
tions, v la vitesse maximum supposée du courant, le déplacement
maximum di an courant est oT ; la direction, étant (quelconque, peut
étre celle méme de la premiére observation; il s’ensuit, sur cette obser-
vation ramenée au moment de la denxiéme, une crreur maximum de vT,

T
sin 0
reurs provenant du courant comme de celles provenant de l'estime, il
vaut mieux observer de part et d’autre du moment ou l'on veut le
point. Par belle brise, on doit généralement s'attendre & un courant de
surface portant sous le vent.

et sur le point lui-méme une erreur de . Au point de vue des er-

CALCUL DE LA LIMITE D'ERREUR DU POINT OBSERVE:

Premier exemple.— On a observé a 8 heures du matin dans UEst et
4 midi dans le Sud; dans l'intervalle le batiment a filé 10 neeuds an
S.68°E.; les hauteurs ont été prisesd 1', la vitesse estimée & 21—0, la route
4 2° 1/2; la vitesse maximum supposée du courant est de 0®,3 i I'heure
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dans une direction inconnue; quelle est la limite d'erreur du point
obtenu (laissant de cdté, bien entendu, I'erreur qui peut provenir du
calcul lui-méme)?

L’angle o de la route avec la premiére observation est de 22°; I'angle o
d’observation est de 90°; l'intervalle T est de 4" et le chemin parcouru
m de 40 milles.

En appliquant les formules données plus haut, I'on a :

40
‘1,85 = g5 o8 220

Erreur sur due & 'estime........ 27,50 .
la 1re observation{ au courant4 X 0™,3= 1 ,20 )0'65 == 40 sin 20 1/25in 220
ramenée A midi, { ala hauteur......... 1 ,00
Total......ouns.. 4m,70 carré 22,09
Erreur de la 2¢ observation (hauteur),... 1 ,00 — 1,_00

Erreur maximum du\point = VW: 4,8 Som. 23,09

Ainsi le pdint de midi peut étre erroné de 4™,8, et cela aura licu
si la vitesse réelle a été 10°,5 au lien de 10"; si la route a été le
8.70°30'E. au lieu du 8.68°E.; si le courant a porté de 0®,3 par heure
dans D'Est, enfin si la premiére hauteur cst trop petite de 1’ et la
deuxiéme frop grande ou trop petite de 1’. On ne doit pas s’attendre a
avoir 4™,8 d’erreur, ce chiffre étant la limite que l'erreur puisse attein-
dre, pas plus qu’on ne peut s'attendre & avoir une erreur égale & zéro,
qui est la limite inférieure; les probabilités sont qu'il y a 2™,4 d’erreur
sur le point. Comme les observations ont été prises au premier vertical
et au méridien, les erreurs maxima des observations 4,7 et 1™ sont
les erreurs maxima de la longitude et de la latitude.

Dans I'exemple précédent, nous nous sommes mis dans le cas d'un
observateur se trouvant par 36°N. et observant le soleil 4 son passage au
premier vertical et au méridien, la déclinaison du soleil étant de 20°N.
Supposons maintenantque dans les mémes circonstances on ait observé
a 11" et a 1®, les azimuths correspondants sont S.43°30°E. et S. 43°30°0.;
'intervalle n'est plus que de 2*, le chemin de 20 milles ; I'angle « de
24°30" et'angle d'observation de 87°. Le calcul d’approximation donne :

20
0,91 = %cos 240 1/2

Erreur Estime...ooovieiiiiannn, 1m,25 | . .
dela 1" observation{ Courant —2 X 0,3...., = 0,60 0,34 = 20 sin 2‘.’ 1/2 sin 2401/2
ramenée a1l heure. { Hauteur........c....0uune 1,00
Totalsvev.nn.. . 2™85  carré.... = 8,12
2¢ observation hauteur..... 1 ,00 — = 1,00

Double produit.... 5 ,70 x cos 870 = 0,30

Erreur maximumsur le point 4 1 heure sii’;'Zo: 3m,1’ 92 V=g
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On voit par cet exemple quel avantage il y a & rapprocher les obser-
vations : I'erreur maximum n’est plus que de 3=,1 au lieu de 4™,8; cela
tient a ce que Iintervalle west que de 2° au lieu de 4*, Tangle d’obser-
vation restant a peu pres aussi favorable. La latitude est moins bica
déterminée que dans le cas proécédent, majs la longitude P'est beaucoup
micux ¢t le point lui-méme est plus exact. 3™, 1 représente Uerreur
maximum sur le point de {1* ou de 1%, celle du point de midi ne
serait que de 2™,8.

Deuziéme exemple. — On a observé le soleil & 11* dans le 8.37°E.
et a 11*0™dans le S. 13°L. (ce qyi_correspoud a la latitude de 40°N., et
a la déclinaison de 20°N.); la vitesse du batiment étant de 9 milles
au 8. 15°0. et estimée a 5 prés, la route & 2°5, le courant maximum
suppos¢ de 0™,3, les hauteurs prises & 17,5 quelle est I'errcur maxi-
mum du point obtenu ?

Ona v =520 = 24°, m = 6 milles. Le calcul donne:

0,13 = ;o cos 520

Estime.... 0™,39
0,21 = 6 8in 520 sin 20,5

1" ob ti
observation Courant... 0 ,20

ramence. Hauteur... 1 ,50
2m,09 carré.... = 4,37
2¢ observation..... 1,50 id. = 2,25
Double produit..... 6m,27 X cos 24* = 5,73
12,35 V= 3,5
8,5

Erreur maximum = ——— =— §™,6
sin 247

Supposons maintenant que la deunxiéme observation ait été prise
a 1% au lieu de [1*40™, Vintervalle est de 2" au lieu de 40™, ¢’est-a-
dire trois fois plus grand, mais les deux azimuths étant 8. 37°E., 8.37° 0.,
I'angle d’observation est de 74°. Effectuons le calcul :.

Estime.... 1™,17

1'“observation
Courant... 0 ,60

ramenée.
t Hauteur... 1 ,50
gm 27 carré.... = 10,69
2¢ observation....... m,50  — = 2,25
Double produit...... 9 ,81 X cos T4o = 2,70
Yrreur maximum 3,96 = 4 15,64 ‘/53,96

sin 740
Quoique I'intervalle en temps soit tripl¢, le fait d'avoir un angle
d’observation de 74° au lien de- 24° fait que l'approximation sur
laquelle on peut compter est deux fois plus grande. Cet exemple fait
voir l'importance des angies d'observation favorables, importance qui
va en augmentant avec les erreurs sur les hauteurs.
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Reégle pour la détermination du point.

De la discussion & laquelle on vient de se livrer sur les erreurs dont
peuvent étre affectés les divers ¢léments du point observé, les conclu-
sions pratiques a retenir sont celles-ci :

Eu égard aux erreurs de hauteurs, 1'angle d’'observation le plus favo-
rable est de 90°.

Ewégard aux erreurs provenant du courant et de I'estime dans lin-
tervalle, I'angle le plus favorable est encore de 90° et I'intervalle doit
éire le plus petit possible.

Donc la regle suivante :

Pour la détermination du point & un moment donné, prendre deux
observations aussi voisines que possible de ce moment et faisant entre
elles un angle se rapprochant de 90°; estimer la route dans l'intervalle
du mieux qu'on pourra, A moins d'impossibilité, 'angle d'observation
doit étre compris entre 45° et 135°.

Cette régle est générale et indépendante dumode de calcul employé;
voici quelques explications sur son usage.

Si on veut le point le matin, on prendra au petit jour une on deux
observations d’¢toiles ou de planete , que l'on combinera avec une
observation de soleil prise pen de temps aprés son lever. Dans la
journée, on se servira, s'il est possible, d’'observations combinées de
soleil et de lune, sinon de deux observations de soleil présentant un
écart azimuthal d’an moins 45°. Si c'est le point de midi que l'on
désire, on prendra les deux observalions de part et d'autre du méri-
dien , entre 30° et 45° d’azimuth; quand la différence entre la latitude
et la déclinaison ne sera pas trés-considérable, on saura a peu prés le
moment ou il faut observer en transformant cette différence en temps;
ainsi, si la déclinaison est de 10°N. et la latitude de 25°N. ou de 5°S.,
il faut observer vers 15° d’angle horaire de chaque coté du méridien,
c'est-a-dire vers 11® et 1"; si la déclinaison est 20°N. et la latitnde 18°
ou 22°N., oh observera 2° ou 8 avant et aprés midi, il vaut mieux
diminuer l'intervalle que l'angmenter. Cette petite regle bien simple
sera trés-utile dans la pratique.

Déterminer sa position en mer par deux obscrvations de soleil, on
en vue de terre par deux relévements dun méme point, sont deux
opérations qui présentent une grande analogie. On sait que Fon prend
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deux relévements AR, AR’ du point, qu'on rameéne le premier reléve-
ment au moment du deuxi¢me en e'R, par un transport e’ égal el
paralléle A la route suivie, comme on 1'a fait pour la droite de la pre-

A

Fig. 21.

miére observation, et qu'on obtient ainsi le point o au moment du
deuxiéme relévement. Les meilleures conditions pour que le pointjsoit
exactement déterminé, consistent & prendre les deux relévements a 45°
de I'avant et de I'arriére du travers. G'est pour une raison semblable
que les deux observations, prises & 45° d’azimuth de chaque c6té du
méridien, sont préférables 2 deux observations prises dans toute autre
direction.

Si on veut avoir le point le soir, on observera le soleil peu de temps
avant son coucher et on combinera cette observation avec une ou deux
autres d'étoile ou de planéte prises au crépuscule. )

1l arrive fréquemment que les observations sont possibles la nuit,
quand elles ne 'ont pas été pendant la journée; avec les derniers per-
fectionnements apportés aux lunettes des instruments, on peut, en
temps ordinaire, espérer avoir les hauteurs & 5’ prés; cette approxi-
mation donnera généralement un point plus exact que le point estime,
il faudra donc avoir recours aux observations de nuit quand on n’en
aura pas eu dans la journée; on choisira pour cela deux étoiles
brillantes dont les verticaux se coupent convenablement du coté o
Thorizon est le plus net; on utilisera la lune, si faire se peut; si on
prend trois observations pour avoir une vérification, ce qui sera pru-
dent, on les choisira & 60° ou 120° environ d'écart azimuthal, de fagon
que le triangle d’observation se rapproche du triangle équilatéral; le
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nombre des observations et la suppression des erreurs d’estime et de
courant compenseront en partie U'inconvénient qui résulte des incerli-
tudes de hauteur. Nous ferons remarquer, en passant, qu'il n’est nulle-
ment nécessaire que les ohservations soient strictement simuitanées
pour qu’on n'ait pas & s'occuper du déplacement du batiment dans lI'in-
tervalle, et qu'il suffit que ce déplacement soit négligeable; sous ce
rapport, méme avec les plus grandes vitesses, on n’en est pas a quel-
ques secondes prés. Nous faisons cette remarque, parce que nous
voyons dans tous les cours de navigation, au titre : « Point par deux
hauteurs simultanées d'étoile », donner, comme régle, d’'observer la
premicre étoile, puis la deuxiéme, puis de revenir & la premiére, de
facon & ramener, par une partie proportionnelle, la hauteur de la
premiére étoile au moment de la deuxiéme. Il y a 13 une double peine
d’observation et de calcul complétement inutile. §ile déplacement du
batiment entre les deux observations est négligeable, on le néglige;
gil ne 'est pas, on en tient compte dans le calcul, ce qui est beaucoup
plus simple que la double observation de la méme étoile avec parties
proportionnelles.

11 faut avoir soin, dans les observations de nuit, de relever au com-
pas les étoiles observées ; ce relévement servira de controle au calcul
et donnera en outre le moyen de reconnaitre I'éloile observée, si on a
quelques doutes; avec lazimuth donné par le compas, la latitude
estimée et la hauteur, le triangle de position résolu grossi¢rement
donnera d'une maniére approchée la distance polaire et 'angle horaire,
dont on conclura 'ascension droite; ces deux éléments permettront de

“voir dans la Connaissance des temps quelle est Yétoile observée.

Comme régle générale, toutes les fois qu’il y aura intérét & connaitre
sa position bien exactement, il ne faudra pas se contenter de deux
observations, mais en prendre trois; elles se controleront mutuelle-
ment, et lexactitude obtenue sera plus grande. Ainsi pour midi, en
outre des deux observations de part et d’autre du méridien, on prendra
la hauteur méridienne, et on agira comme nous l'avons fait pour le
cas de trois observations, en supposant des erreurs égales et le plus
petites possible sur les trois hauteurs. 8i on croit que le désaccord des
trois observations provient du courant ou de V'estime, on prendra pour
midi la latitude méridienne et la longitude donnée par les deux autres
ohservations.

Pour éviter les erreurs d’estime dans Vintervalle, il faudra noter
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avee soin Uheure de la montre d’habitacle aux moments des ohserva-
tions ; unc errcur de 5™ sur cefte heure représenterait, a une vitesse
de 2 neeuds, une erreur sur le déplacement du batimeat de | mille,
ce qui revient & une erreur de 1” sur une des hauteurs; les heures des
changements de route ou de vitesse seront aussi notés avec soin, et
autant que possible ces changements auront lieu a des fractions rondes
de I'heure, telie que Uheure, la demie, le quart, etc. Il est un usage
qui prévaut encore & bord de bien des hatiments, celui de régler la
montre de bord & midi sur la hauteor méridienne ; cet usage ale double
_inconvénient, d’abord de mal régler la montre, qui le serait beaucoup
micux avec les chronometres et la longitude, cnsuite d’occasionner
un changement dans la montre pendant les ohservations, ce qui peut
étre unc nouvelle cause d’erreurs; il est préférable de régler la montre
le matin & 5*1/2, par exemple, et de faire toujours supporter au loch,
de 5" 2 6", le changement qui découle de l'avance ou du relard donné
& la montre. Nous ferons aussi une remarque sur fes heures du loch;
on le jette au milicu ¢t & la fin de Uheure ot on prend la moyenne pour
1e chemin fait pendant 'heure; il vaut évidemment mieux Je jeter au
174 et aux 3/4, & 101 /4 et 10374, par exemple, et prendre la moyenne
pour le chemin de 10" a [ 1" Nous avons cru devoir faire ces recom-
mandations, parce qu’il nous a sembl¢ que généralement on ne donnait
pas assez de soins au caleul d'estime dans Lintervalle pour en apporter
souvent beaucoup trop & d'autres parties du calcul : tel qui, dans les
heures, pousse jusquan centicme de seconde et dans les hautears on
leurs corrections jusqu'a la seconde, ne prend les heures a la montre
du bord quau quart d’heure prés, et commet ainsi des erreurs de
17, 27, 3', selon la vitesse. .

Pour l'observation, on pourra se contenter d’un contact, mais en
ayant soin de controler la personne qui ¢erit Pheare et en lisant soi-
méme avec attention sur l'instrument; si I'horizon ou les bords du
soleil sont douteux, on prendra trois contacts et on fera la moyenne
des beures ct des haunteurs; il est clair que I'on n'agit ainsi qu'ap-
proximativement, car ¢'est au premier vertical sealement que les hau-
teurs varient proportionnellement an temps, mais cette approximation
est suflisante, 4 moins d’écarts considérables éntre les heures ; au lien
de prendre un grand nombre de contacls pour une méme observation,
ainsi qu'il est recommand¢, il est preférable de prendre une observa-
tion de plus & un autre moment.
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Pour le calcul, on commencera par celui des coordonnées terrestres
de I'astre; les compteurs vont généralement assez bien pour que la
comparaison apres soit suffisante ; les lieures seront prises a la demi-
seconde, les hauteurs, latitude, corrections, etc., au dixiéme de
minute, les azimuths au dixicme de degré, les logarithmes & cing
décimales.

Nous allons donner un exemple de calcul complet par la méthode
des hauleurs estimées, en suivant les indications ci-dessus, en nous
mettant dans les circonstances ot 'on sc trouve a la mer et en y joi-
gnant le calcul du point estimé.

Données.

HEURES. ASTRES. COMPTEUR. HAUTEURS. RELEVEMENTS.

Point du 14, 6 heures du soir, L 38 05' N, G 150228 O.

15 janvier.

a 6b30 M Jupiter. . . . 3b22m13s 44°07'00" ’
=
L ) Montre. . . . 013 15,5 Errcur inst. — 230"
2 | Comparaison. ,
2 | Compteur.. .| 321 00,0 Blév. de leil. 6m,60
3 849 15,5
L
]
E ‘ f
H 8§h25 M o 5b17mQQs 13056'30" S3I B
\Montre. N 209 17 Méme errcur.
Comparaison.
Compteur.. . 520 00 Méme élévation.
M-C 849 17

Registre )
duohrano-g Le 14 janvier, & 0 hcure TMP. Bitat de la montre : 7h47™M565,5; marche -+ 8%,26.
melre,

Gh M S 400 O 151m,1 Depuis 62 du soir
. le 14.
Belralt) o, Ia. 12,8 Von 200 NO.
’!‘]’:{' 8b s 54500 12 ,2 Dérive O
b » 1d. 12 ,0

Nota. — Il est bon d’adopter comme régle de retrancher toujours I'heure de la montre de celle
de Paris, pour avoir les états, et, dans les comparaisons, de retrancher I'heure du compteur de
celle de la montre ; la marche regoit le signe 4- ou — selon qu'elle fait sugmenter ou diminuer 1'état.

Calculer le point- au moment de la deuxitme observation et la
variation.
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La premiére observation a été calculée comme circummeéridienne et
son azimuth obtenu directement par la formule

__Pcos) 6°2 cos 10°

L= cosH — T~ cos 44° =84

La deuxiéme observation rentre dans le cas général. L’approximation
du calcul est de 1/10 de mille, le point obtenu est en effet rigoureux.

Le calcul est complet et comporte tous les chiffres qu'on a da écrire;
on est parti du point observé de 6" du soir la veille et on a déterminé
le point de 9* du matin; il est clair qu'une erreur sur I'estime de
6 du soir a la premiére observation ne changerait pas le résultat.

Nous ne croyons pas qu'aucune méthode conduise aussi rapidement
4 un résultat aussi exact que celui qui-a été obtenu.

Les données et le calcul ont été établis sur un type que I'on pourra
adopter comme modele pour le carnet de données et le cahier de calcul ;
on gagnera du temps & meitre toujours le méme ordre dans les opéra-
tions et on risquera moins de se tromper.

DES ERREURS SUR L'ETAT DE LA MONTRE.

Dans tout ce qui a été dit jusqu’ici, on a supposé que la montre était
bien réglée et que, par suite, les coordonnées terrestres des astres
¢taient exactes ; si 'état de la montre est erroné, les heures moyennes
de Paris le sont également, il s'ensuit sur les déclinaisons, sur le temps
sidéral et les ascensions droites, des erreurs; on peut s'assurer que ces
erreurs sont négligeables si I'état de la montre est exact & 5 minutes
de temps prés; par suite, les latitudes terrestres peuvent étre regardées
comme bonnes, les longitudes terrestres ne sont plus erronées que de
I'erreur méme de la montre; il en sera de méme, évidemment, pour les
résultats obtenus au moyen de cette montre, les latitudes seront exactes
et les longitudes seront erronées de l'erreur méme de I'ctat et dans le
méme sens; un état trop fort de 1™ donnera une longitude trop ouest
de 15’. Ce qui vient d’étre dit ne s'applique pas & la lune, dont les
éléments varient trés-rapidement; aussi, en cas d'état absolu douteux,
on fera aussi bien de prendre d’autres observations que celle de
cet astre.
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NOTE SUR LA MERIDIENNE ET LES CIRCUMMERIDIENNES.

Quand on ne posséde pas de montre, I'obscrvation de la hauteur
méridienne est indispensable pour déterminer le seul ¢lément du point
ue I'on puisse avoir, la latitude ; mais avee une montre, il n'en est
plus de méme, et le seul avantage de cette observation consiste alors
dans la simplicité du calcul; il est vrai de dire qu'elle présente l'incon-
vénicnt de demander plus de temps et d'étre plus difficile ; au lieu de
prendre trois contacls au plus comme dans une observation ordinaire,
ce qui est I'affaire d'une ou deux minutes, on prend uinze, vingt con-
tacts pour s’assurcr que I'on a hien la hauteur maximum, et on reste
dix minutes, un quart d’heurc en observation, ce qui fait que tout
compris elle exige presque autant de temps; quand I'astre passe loin
du zénith, on a la hautcur exactement, mais il faut rester assez long-
temps apres le passage pour s'apercevoir que la hauteur diminue ; si,
au contraire, I'astre passe pres du zénith, son mouvement élant trés-
rapide, on risque fort de manquer la hauteur méridienne si on n'a pas
constamment 'ceil & la lunctte; on est, en outre, & la discrétion d'un
nuage qui peut venir cacher astre au moment du passage; avec l'usage
qui existe maintenant de la méridienne ou des circumméridiennes,
quand ces observalions viennent & manquer, beaucoup de personnes
sont embarrasséesspour la détermination du point, parce qu’clles n'ont
pas 'habitude du calcul général par deux observations. Un autre incon-
vénient de la lauteur méridienne telle quelle est prise, est de ne pas
correspondre toujours au passage de lasire an méridien, ce qui peut
occasionner des erreurs sensibles, comme il est facile de s'en rendre
compte. On sait qu'on observe, non pas au moment du passage, mais
au moment de la plus grande hautewr, ¢’est-d-dire au moment de la
plus petite distance z‘énithulc, autrement dit quand I'observateur et la
projection terrestre de l'astre sont le plus rapprochés; or, ces deux
points sont anim¢s d'un certain mouvement, et ce n'est que dans des
circonstances particuliéres que la plus petite distance a lieu quand ils
sont tous deux sur un méme mdridien. Sans chercher a résoudre le
probleme général de la plus courte distance de deux points mobiles
sur la sphére, ce probleme peat étre résolu approximativement dans le
cas qui nous occupe.

Négligeons le mouvement en Jongitude de I'observateur et celui en
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ascension droite de Vastre, qui sont toujours treés-petits par rapport au
mouvement horaire de l'astre, et ne considérons que ce dernier mou-
vemenl ainsi que ceux cn déclinaison et en latitude de lastre et de
P'observateur.

Soient ¢ et / les changements en déclinaison ct en latitude pendant
unc minule, positifs quand ils ont lieu dans le sens de U'observation,
c'est-d-dire dans le Sud si on a ohservé an Sud,- et negatifs dans le cas
contraire ; soit N, la distance vraie au moment du passage, « la varia-
tion de cette distauce, provenant du mouvement horaire, pendant la
minute quoi suit ou préceéde; N, la plus petite distance et P en minutes
son angle horaire.

La projectionayant méme mouvement que 'astre en longitude et en lati-
tude, la distance pendant P minutes a angmenté (trés-approximativement
parce que P est toujours petit) de «P* par suite du mouvement horaire
et de d > P par suite du mouvement en déclinaison ; pendant le méme
temps elle a diminué de I >< P par suite du mouvement en latitude de
Pobservateur; done Ny = N, + af®* - d X P — I XX P; ¥, ¢lant sup-

No

post la plus petite distance, on doit avoir D

—=0;d'002 P-d — =

[—ay .
( 9) = of* = errcur

d
eten remplacant Ny, — N, =
ba

ooul = I—

commise = E.

Sil et d sont égaux et de méme sens, P = oB = 0;si [ — d est
négatif, P est négatif et la plus courte distance a lieu avant le passage ;
E est naturellement toujours positif. Voyons quelle limite peut atteindre
Perreur E.

1° Etant par 63° sud et filant 13 neeuds au Sud, on a pris Ia hauteur
méridiennc du soleil le 21 mars. L'observation a été faite au Nord ; le
mouvement en latitude de I'observateur par minute cst de 13" sud,

d'olt = — 13”"; le changement en déclinaison du soleil est de 1”7 au
Nord, d’ott d=+-1""; les tables donnent « = 1"’ pour D=0, L = 63°,
— 13— 1L

d’ott en remplacant P = = — 7 minutes, etE = 49°. Ainsi

2
dans le cas ou l'on s'est mis, la hauteur a 6té prise 7 minutes avant
midi et différe de 49 secondes avee la hauteur exacte au moment da
passage.

2° Etant par 60° nord et filant 13 nceuds au $.23° 0., on a observé, le
30 avril 1875, la hauteur méridicnne de la luune. L'observation a ¢t
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faite au Sud ; 13 milles au 8. 23° 0. donnent 12 milles au Sud, d’ou
I = 4+ 12" ; le 30 avril, au moment du passage, la déclinaison de la
lune est environ 10° sud et son mouvement de 15°'7 a4 la minute vers
le Nord, dott D = — 15"'7; les tables donnent « = 1’03 pour
12 4 15.7

L = 60°, D = — 10°; d’oul en remplagant P = 2706

= 13m4;

E=185"=3"05".

Ainsi la hauteur a été prise 13'4"" aprés le passage au méridien et
differe de 3’5" avec ce qu'elle était au moment du passage. Ces exem-
ples font voir qu'il y aura lieu, dapns certaine circonstance, de tenir
compte de cette correction.

On évitera fous les inconvénients qui viennent d'étre signalés en
faisant rentrer les observations voisines du méridien dans le cas général
des ohservations, c¢'est-a-dire en notant les heures correspondantes i
la montre ; si on tient 4 la simplicité du calcul, avec la longitude esti-
mée on calculera 'heure que doit marquer la montre au moment du
passage et on observera a cette heure de la montre ; Yobservation aura
lieu alors, non pas au méridien vrai, mais quand l'astre passe au méri-
dien estimé ; le cercle d’observation n’est plus un paralléle de latitude,
mais un cercle ayant pour pole la projection terrestre de I'astre ; en un
mot, celte observation renfrera dans le cas général des observations
telles qu’elles ont ét¢ définies.

Des circummeéridiennes. — 1l nous semble que les circumméri-

&

Fig. 22,

diennes sont fréquemment employées a la mer d'une maniére peu
judicieuse. Quand on n'a qu'une de ces ohservations, avec I'heure
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approchée, ohtenue au moyen de la longitude estimée, on calcule une
latitude que U'on considére comme le résultat de 'observation. D'abord
le résultat de I’observation n'est pas une latitude, c’est-a-dire une ligne
courant Est et Ouest, mais bien une ligne perpendiculaire 4 'azimuth
de l'astre et pouvant étre inclinée dans certains cas de 15° sur le paral-
lcle, ensuite la latitude que P'on adopte n'est méme pas la plus pro-
bable; une figure fera comprendre ce que nous voulons dire. Soit ¢ le
~ point estimé, et ¢c la droite de I'observation circumméridienne ; ce que
I'on fait ordinairement revient & adopter comme résultat de I'obser-
vation le parallele ¢’¢’, ce qui n’est pas exact; ensuite il est évident
que la latitude la plus probable n’est pas celle du point a, mais celle
du point ¢’, pied de la perpendiculaire abaissée du point estimé e. On
commet une erreur tout a fait semblable quand on admet que le
résuital d’'une observation prise en dehors du premier vertical est une
longitude. '

Quand, avec la hautenr circummeéridienne on a eu une autre obser-
vation dite horaire, avec cetle derniére et la latitude estimée on calcule
I'heure ou la longitude, qui sert ensuite & calculer la latitude au moyen
de la circummeéridienne. Le point ainsi obtenu est exact si I'observation
horaire a été prise au premier vertical, mais il n’en est pas de méme
dans le cas contraire; il faut alors, avec la latitude trouvée, corriger
la longitude, puis avec celle-ci corriger la latitude, et ainsi de suite

llyo)‘d:

Fig, 23.

jusqu’a ce qu'on trouve deux résultats consécutifs suffisamment rap-
prochés ; une figure fera voir la suite des opérations que l'on a a faire.
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Soient ce, ¢’¢’ les droites de U'observation horaire et de 'observation
circumméridienne, et ¢ le point estimé; le premier calcul de longilude
fait avec la latitude estimce déterminera le point e’, le calcul de la
latitude par la circumméridienne donnera ensuite le point ¢’ puis
on calculera les points ¢'”’, ¢*, ct ainsi de suite jusqu'a ce quon
oblicnne deux points suflisamment rapprochés. Celte méthode est, si
nous n¢ nous lrompons, la méthode d’approximation successive de
Borda; on sait que par la méthode des hauleurs estimées on aurait a
calculer le point B', puis le point E” et le point de rencontre des

.
NS

droites 'z, E”z; il est facile de voir que cette dernicre méthode est
de beaucoup la plus expéditive, elle fait aussi éviter I'erreur signalée
plus haut pour le casd'une seule observation circamméridienne. ..

Nous comptions compléter ce que nous avons dit dans une note pré-
cedente sur les constructions graphiques, leur utilité pratique dans la
navigation, tant au point de vue de la détermination du point et de la
route que de celle des courants, mais nous sommes forcé d'interrompre
ce travail, que nous allons résumer cn quelques lignes.

Résumé. — La premiére partie de cette note est un exposé du pro-
bitme de la détermination du point par les observations; cet exposé
differe de I'exposé ordinaire en ce sens qu'au licu de chercher les coor-
donuées du point, on cherche le point lui-méme. Tout ce que com-
portent les traités usuels de navigation est exact tant qu’il s'agit de
déterminer I'heure ou la longitude d'une part, la latitude de I'autre;
mais bica des conclusions auxquelles on arrive en considérant le pro-
bleme sous ce point de vae ne le sont plus quand il 'agit de déterminer
le point; or, dans la pratique, cest le point qu’il faut et non la latitude
et la longitude, qui ne servent qu’a le représenter.

La deuxiéme partic comprend la méthode de calcul de fausse posi-
tion, que nous avons appel¢e méthode des hauteurs estimées; son
grand avantage, & nos yeux, consiste dans sa généralité, elle s'applique
a tous les cas. Les formules employées pour le¢ calcul de la distance et
de la route d'un point & un autre sont toujours les mémes; deux cas
seuls, en apportant des simplifications, aménent aussi des changements
dans les formules : celui d'une observation circumméridienne (quand
Pazimuth Z est petit) et celui d’une observation circumzénithale (quand
la distance N est petite}. On a ajouté un moyen simple de déterminer
Fapproximation donnée par le calcul de fausse position et de voir
ainsi 8'il y a lien d’obtenir une deuxiéme approximation; nous répé-
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tons que cela ne sera nécessaire que dans le cas d’'un angle d'obser-
vation trés-défavorable ou d’observations circumzénithales.

La troisi¢me partie contient la discussion des errears sur les diffe-
rents éléments du point et de leur influence, non pas sur la latitude ou
sur la longitude, mais sur le point lui-méme; on en a conclu les régles
pratiques que 'on doit suivre a la mer.

On remarquera qu'on n'a pas eu recours & l'analyse , mais bien aux
démonstrations géométriques que les calculs ont suivies pas a pas
pour ainsi dire; on ne risque pas ainsi de s'égarer, comme cela a lieu
fréquemment, au milien de formules compliquées dont le sens finit
par échapper, on reste toujours en présence de la question, les dé-
monstrations frappent mieux 'esprit et les conclusions sont plus claires
et plus faciles & déduire. ’

On trouvera sans doute que la derniére partie renferme des détails
bien minutieux; il est clair que la plupart des recommandations qu'elle
contient ne s’appliquent pas & un batiment en pleine mer pour lequel
le point, tous les deux ou trois jours, serait & la rigneur suffisant, mais
elles auront leur utilité aux atterrissages, pour tous les batiments, et
surtout pour ceux qui, comme les paquebots, ayant pour mission de
marcher vite et d’arriver quand méme, ont grand intérét a connaitre
toujours exactement leur position. Les considérations qui ont été
¢mises seront aussi trés-utiles pour les (ravaux hydrographiques, tels
que sondages en mer, recherche des roches ou hancs douteux, déter-
mination des courants, etc., ainsi que pour la pose des cibles électri-
ques; dans ces circonstances, il est nécessaire de connaitre a tout
instant, pour ainsi dire, la position du batiment.

Certes, de grandes facilités ont ét¢ données & la navigation par les
perfectionnements apportés aux montres, aux instruments, aux cartes,
par les nombreux phares ou balises dont presque toutes les cotes sont
jalonnées; mais il faut se rendre compte, d'un autre coté, que les con-
ditions de la navigation ont bien changé depuis quelques années, les
batiments filent aujourd huijusqu’a quinze noeuds ; de pareilles vitesses,
sil'on veut en profiter, exigent de plus grandes précautions et souvent
la rectification du point deux fois par jour, le matin et le soir, sera
nécessaire. Un bitiment qui franchit plus de cent lieues dans les vingt-
quatre heures doit presque se considérer comme étant toujours en
atterrissage; le point qu'il délermine & trois ou quatre cents licues des

cltes sera peut-éire celui sur lequel il devra atterrir.
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742 REVUE MARITIME ET COLONIALE.

Les déviations des compas 4 bord des nouveaux bdtiments sont sou-
vent douteuses, malgré le soin qu'on apporte a les déterminer; I'incer-
titude qui en résulte sur la route suivie, combinée avec les nouvelles
vitesses, est aussi une raison fort importante d'apporter plus de soin
dans la détermination du point.

En temps de paix, la mission d'un navirc de guerre est rarement
assez pressée pour qu'un retard ait une grande importance ; en temps
de guerre, au contraire, il faut arriver et arriver vite, et cependant on
peut avoir & agir sur des cOtes dont les phares ont ¢t¢ éteints, les
balises enlevées, ces cotes peuvent étre basses, etc., il n’est pas dou-
teux que dans des circonstances pareilles, le capitaine qui voudra uti-
liser toute sa vitesse et ne pas étre arrét¢ dans samission par la brume,
la nuit, etc., devra employer tous les moyens de connaitre fréquem-
ment et exactement la position de son bhitiment.

Quel est Uofficier qui, aprés quelque temps de navigation, ne s'est
pas trouvé dans une de ces positions difficiles o0 chacun se demande :
ou sommes-nous ? Nous espérons que le travail que nous présentons
aujourd’hui 4 nos camarades pourra faciliter, dans bien des cas, la
réponse a celte question quelquefois si grave.

A bord de la Renommée, février 1875.

MARCQ SAINT-HILAIRE,
Capitaine de frégate.



