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DEMONSTRATIONS
DES FORMULES DE CALCUIL

EMPLOYEES DANS GE CHAPITRE,

Formule de calcul employée page 41 pour la détermination

de lheure.

™

Soiz P (/fig. 1) e pole élevé sur T'horizon ; Z le zénith; S le lieu
de l'astre observé. On sait que , dans Lt_'mrTrl'aulgL'- Sj)ftférjque ;01
a en général le cosinus d'un des angles du triangle égal au cosinus
du coté opposé, moins le-produit des cosinus des cotés adjacents,
divisé par le produit des sinus de ces cOtés adjacents : ainsi, dans
le triangle ZPS, on a

+ . 5 — cos. PZ.cos. PS
s AP cos co
cos. ZI E’ sin, PZ. sin. PS 4

Cela posé , si on appelle A I'angle horaire ZPS; Ela hauteur de
l'astre, ou le complément de ZS ; L 1a latitude, ou le complément
de PZ ; etenlin D la distance polaire PS, on aura

O TA o sin. B — sin. L cos. D

cos. L sin, D
Mais, par les regles ordinaires de trigonométrie ,

cos. A=—1 —a2sin,: A%
sin. Licas. D == sin. L ~=I+—sin. D cos. L.

Mettant ces valeurs dans 1'équation, elle deviendra celle-ci :

e E c 2 simi (L4=-D)—sin. E
i o AR = cos. L sin. D

Et comme sin. (L~4D ) — sin. E =2 cos. ( L+ D —+ E)
sin.;(L—-+D-—E), on aura

sin, A% = cos. LD+ E) 5.1"':'( LD —E )+
5 vos, L sin. D

sy

.
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76 DESCRIPTION ET USAGE

D'ot1 'on voit qu’en ajoutant ensemble le complément du log.
cosinus de lalatitude , 1e complément du log. sinus de la distance
polaire, le log. cosinns de la demi-somme, et le log. sinus de la
demi-somme moins la hauteur, la somme de ces quatre loga-
rithmes sera le double du log. sin. du demi-angle horaire ; et
cest la formule dont nous avons fait usage.

Formule de la page 54 pour trouver langle azimutal.

Ona, pour déterminer I'angle azimutal SZP (fig. 1), 'équation
B SZD e oL s T noh 97
ce qui, en employant les dénominations ci-dessus, et appelant B
l'angle SZP, donne

co L cos, D'— sin. L' sin. E

o

cos. L cos. 1

Mais cos. B==1—2sin.: B’=1—2( 1 —co0s.;B*)=2 cos.; B*
sin. L sin. E =cos. L cos. E—cos. (L—+E).

Mettant ces valeurs dans 1'équation, on aura

N2 COS. Dcos. (L-+E)

b= cos. L cos. B 2

Or cos.D-+cos. (L+E)=2cos. : (L++E--D).cos.: (L~ E—D).

cos. 2 (L4+E~4D). cos. £ ( L4+-E—D},
cos. L. cos. E 2

.—1.‘

2 COS. %

Donccos.: B>=

ce qui donne la formule dont nous nous sommes servis pour cal-
culer I'angle azimutal.

Formule de la page 51 pour trouver la latitude en connoissant U'angle
horaire , la hauteur de Uastre, et sa distance au pole élevé sur
Uhorizon.

Employant les dénominations ci-dessus, on a

A ___sin. E —sin, L cos. D
T3 cos. L sin. D

ou cos. A cos. L sin. D + sin. L cos. D = sin. E.

Soit cos. A tang. D= tang. M : mettant cette valeur dans 1'é-
quation, on aura

COS.

?

i —
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DY CERCLE DE RYEFIEXION. 7
gin, Esin. M

si. M cos. Lis=sima Ticos. M — ————=.
cos. A sin. D

Or sin. M cos. L = sin. L. cos. M =sin. ( M —+ L).
sin. E sin. M : : 3 !
Done ™ \:'1,':1 - == sin. (M -+ L); ce qui donnera la latitude,

COS5: & .

toutes les autres quantités €rant déja connues.

Mais je remarque que Sin. (M — L) est la méme chose que }

v £7 Aislh 7 sin, Esin. M : ) '
sin. 180°—(M -+ L) : ainsi, en supposant o —sinus d'un
; cos. A sin. D

angle Q trouvé dans les tables, on aura egalement

Q=M-+L, ou L=Q—M,
et Q=180"— (M—+L), on L= 180° — (M ~+ Q).

Pour savoir laquelle de ces deux équations il faut employer, je
suppose (fig. 1) que, du point P ¢t par le point S, on décrive
I'arc ST perpendiculaire sur PZ; il est clair que '§i l'angle SZP
est plus grand que go°, ou, ce qui est la méme chose, si l'astre S
a été observé entre les 1imi11[s est ou ouest, et le pole opposé au
pole P, le point I’ tombera en dehors de 7.: on verra aussi que
Tarc PT est celui que nous avons appelé M. Donce M4+ L=P1
(go°— PZ) =go°+ ZT. Donc M -~ L sera >>go°; d'ot1 | on voit
qu'il faudra, dans ce cas, employer I'équationQ==1 8o°— (ML),
dans laquelle M —- L est en effet plus grand que go’, puisqu'il est
dgal & go°—+ (go°—Q ).

Dans le cas ou Lastre S sera observé entre les points est on
ouest, et le pole P, alors ce sera I'équation Q=M-+ L, qui
aura lieu, ainsi que nous l'avons dit page 5o.

Formule de la page 71 pour trouver la hauteur d'un astre en connois-
sant U'angle horaire , la latitude , et la distance polaire.

On a d'abord T'équation . i

A sin. B — sin. L cos. D
A7 5 {

COS.

cos. L. sin. D
ou cos. A sin. D cos. L =+ sin. L cos. D =sin. E.
Et mettant pour cos. A sa valeur 1 — 2 sin. L A?,
sin. D cos. L =+ sin. Licos: D =2 sin.% A® sin. D cos. L=sin. E.
Mais sin. D cos. L—-sin. Lcos. D=sin. (L+-D)=cos. go*—(L~D)
—1—2sin.2[go'— (L+D)F, L

3

sin, E =cos. (go°*—E)=1 — 2 sin.; (go°— E)".
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Mettant ces valeurs dans I'équation, elle deviendra celle~ci :
sin. ;[ 90°— (L—=D) F~-sin. ; A*cos. L. sin, D =sin. . (go°>— E ).
Soit maintenant

sin. < A. \._-flr o8, L sin. Hl

i . ._’L'mg M.

sin., .-| ——-([ }‘!J
Introduisant cette nouvelle \=:_1I<‘ur dans 'équation, on aura
L ] S aim. L[ go¥— (L Dy]?
ﬂ‘]l.;(t}u ——l‘..)'x — A .

cos. 2

Et extrayant la racine quarrée ,

sin. [ 90%— (L + D) ]
GosiNL [ f L

sin.; (go°—E ) =

Or je remarque quiau lieu de supposer
~111— \ v cos L sin. U)
sin. 1 [9o° — (L 4 D)
on auroit pu également supposer
sin. = A v/ (cos. Lisin, D)

: = tang. M.

.s:n.;[(L—f— D H=—go%]

=tang. M,

Et en effet on auroit trouvé la méme valeur pour go® — E.
D'apres cela, I'on voit que cette solution s'accorde avee la formmnle
employée page 71, dans laquelle nous employons la différence
entre go°, et la somme de la latitude et de la distance polaire ,
sans examiner si cette somme est plus grande ou plus petite
que go°.

Formule employée page 61 pour trouver la distance réduite de deux
astres observés.

(fig. 2) étant le -;.:lmth ; L la position apparente de la lune,
et L sa ]mmlmn corrigée de 'effet de la parallaxe et de la réfrac-
tion; S la position apparente de Tastre auquel on la compare ,
et 5' sa lms:tlun \ru:-; SOient

La hauteur du point L
i t celle du point L)
La hauteur du point §
Et celle du point St
La distanee appar{'nto LS.
Etla distance réduite cherchée L’ S'

e, P N T e Sy S - =

e
: =
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LY

On aura par Téquation générale, en considérant l'angle Z
commie appartenant an triangle LZS,

cos. [} —sin, g sin. &

cos. Zi=— 5

CO8. @ Cos. b
et, en considérant cetangle comme appartenant au triangle 1L/ZS',

I CcOS. & — Sin. « sin.
COS: L — e

COS. 3z Cus. &

- cns. 1) —sin. a sin, & CO8: & — 810, 80, O
Donc - ~<

COS. it CO8. b CO5. o COS. &

Mais sin. a sin. b =co8. a cos. b —cos. (a—+b&)
sin. & sin. € = cos. @ ¢0s. €— cos, (€ ~~£).

Mettant ces valeurs dans 1'équation, on aura

cos. D 4= cos. (a0 ) €OS, x == cos. (=)
— :

o3, @ cos. b COS. & CODS. 6
Or cos. D - cos. (@ +b) =2 cos. (a+ b-+D). cos.:(@a—+b—D)
€0s. & = 1 — 2 sin, 2%

COS.(A ~=€)=1—2sin.3(x~+ €)* =2 cos. : (a—+£)*— 1.

Introduisant ces trois valeurs dans I'équation, et transposant,
Ol aurqa
cos.s(a-+b~4 D). cos. (a5 —D).cos. «cos ¢

CO8. @& CO&. B

sin. 22 == c0s.1 (o =) — .
Soit maintenant

\/ cos. = fa -T-'_b-:[:_[.)} .cos.; (@46 —D}.cos. «. cos. €

cos. & cos. &

£=Bil1, 1

cos.5 (a— €)
I'équation se transformera en celle-ci
sin. ; x*==cos. ; (& +€)*.cos. A*;
et enfin, extrayant la racine quarrée, on aura

sin.;x = ¢os.;(a —+€) . cos. A.

11 est aisé de voir que cette solution s'accorde avee la formule
que nous avons employée page 61. En effet, dans cette formule, la
moitié de la somme des six premiers logarithmes nous a donné la
valeur de la quantité qui est 1ci sous le signe radical ; nous en avons
retranché le log. cosinus de la moitié¢ de la somme des hauteurs

Y |
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So DESCRIPTION ET USAGE

vraies, cest~i~dire le log. cosinus ; (@—+€), et il nous est resté
le log. sinus d'un angle subsidiaire A : enfin, au log. cosinus A ,
nous avons ajouté le log. cosinus : (® - €), el nous avons eu
le log. sinus de la demi-distance cherchée.

Formule pour trouver la distance réduite des deux astres, en ayant

ﬁgcu'[f a J."'u‘.rn"a.f'.fs.rﬁ.f.ramz! de la terre.

Soit( fig.3) AE lerayonde I'équateur; A Q le demi-astre ter—
restre: O le lieu de lobservateur; O A le rayon terrestre, menge
du point O au centre A de 1a terre : O Z la verticale mence par le
»oint O, et passant au zénith Z ; OZ' le prolongement du rayon
terrestre OA , qui rencontre le méridien an point Z/ voisin de Z ;
I, lelicu de la lune corrigé de I'effet de la réfraction seulement;
S le lieu vrai de l'astre auquel on la compare; R le lieu de la terre
pour lecuel la parallaxe horizontale de la lune est calculée dans
les tables.

Si on suppose le rayon AE de l'équateur . . . . . =

L’axe terrestre AQ .. v oo — 1 —a
La latitude du point O « v 4 0 o v o 0 = L.
La latimmdedupoint R . . . . o o . . = AL
Lapar. horiz.  calculée pour lepointR. = p

On trouvera d’abord que le rayon O A =1 — « sin, 12 et par
consécuent aussi le rayon AR, menéaupoint R, =1—« sin. A*;
ot il suit que la parallaxe horizontale de la lune qui répond an
point R étant dgale a p, celle qui répondra an point O sera

. 20 T T - . . .

P20 g 1T — p (1 @ SIn. P W

AL 1 — & 8in. »?

On trouvera aussi langle Z'OZ form¢ par le prolongement
du rayon terrestre OA, et par la verticale OZ, mende par le
yoint O, = « sin. 2 L.

Cela posé, des points Z et 7! soient menés les arcs ZL et ZS,,
711, et Z!S: si sur I'arc LZ' on porte l'arc Lp = la parallaxe hori-
zontale calenlée pour le point O, multiplide par le sinus de LZ!,
et qu'on mene I'arc pS, cet arc sera la distance réduite des deux
astres, en ayant égard a laplatissement de la terre: il sagit
donc de trouver l'arc pS.

Pour cela, du point L je porte sur 1.7 Yarc LA = p (1t
a sin. 2°* =+ o sin. 1?), multplié par sin. LZ , et je mene l'arc S
ensuite du point S, et par les points I'et p, e déeris les arcs
L et opn. 1 est clair que si on calenle la distance réduite snivant
la méthode expliquée page 61, en employant dans le calcul la
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parallaxe horizontale p (1 - @ sin. A* -+« sin. I? ), on trouvera
pour cette distance réduite 'arc L'S. 11 ne s'agira plus que de cal-
culer la différence Il'o entre cette distance trouvee L'S et la
Jistance antérieurement corrigée oS ou p S. Soient

1./, = a SZ:EJ 1S = D
L7 = & SZF= &' L'S= D
pS = D",

on aura Lo=D'—D", ou D" —D'— Lo ; mais on peut prendre
pour Lola qnamltd mn qui en differe tres peu. On aura done
D'—=D'— mn=0D'—Ln -+ Lm.

Maintenant on a Lz=Lp . cos. Z'LS; or, par la snppusi-
tion, Lp=p(1—+« sin. A*— o sin. L*) sin. @'; et on a
:’—”I S ___coS 718 — cos. LZ' cos. LS ou. em 1” rant ].{:‘S lil{IID]l]ill’L
cop LS == sor— om0l CLUBORERS S ‘

. i It cos, &' — cos. o' cos. I} \ .
tions ci-dessus, cos. Z'LS = iE St . D'ot1 on tirera
sin. &' sin. D

cos. &' — cosyva'cos. D

La—=p (1H& sin, A2—oesin. L) —/— ————,
sin. D
On trouvera de méme L m == 1LL! cos. ZLS; et comme LL/ est,
par la supposition, = p (1 —asin. A*—+ « sin. 1) . sin. @, et

cOS ;;LS _ cos. b — cos. @ cos. D
. - pu—

- O aurda
sin. a sin. D g 4
cos. — cos. acos. D

sin. D

Lm=p (1-+ «sin. 2’4+« sin. L*)

Prenant la différence entre ces deux quantités , et mettant pour
a', a—+da, et pourd', a + db, onaura

. 2 5. b—cos. D i —dbsi
Ln—Lm—=——2p asm.L‘.(c—m i )—1—;’;(“!““"'“05") el
sin. I

—_— e

sin, D
Substituant cette expression dans 1'équation ci-dessus,
D'—=D'—La~Lm, on aura
n"_—1n! P 81N . ¢ cos.b—cos.acos. D ) (rff-" sin, b — da sin. a cos. DY, |
D D s P L sin. D +P sin. D )

11 reste 4 trouver les valeurs de da et de db.

Du point Z je mene la ligne Zg, il est clair que ¢Z/' sera=da ;
mais g7 est aussi = ZZ! . cos. Z7!q ; donc da =27 . cos. ZZq.
Or nous avons déja dit que l'angle ZOZ!, et par conséquent
I'arc ZZ' qui mesure cet angle=qa sin. 2L:; donc da = «sin. 2L
cos. ZZ!'g. Pour trouver cos. ZZ!g, dupole P je mene l'arc PZ
qui sera le complément de la latitude, et l'arc PL qui sera la

11
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distance de la lune au pole élevé sur 'horizon, que jappellerai N.

T ] 3 __ cos. PL— cos. P4 cos. ZL [
On aura cos. ZZ'gou cos. PZL = e

il Et puisque PL=N,PZ=qgo°—L, et ZL=a, i
i D ___cos. N — gin. L cos. &

i it cos. PZL = cos. L sin. a 3
f ’1 Mettant cette valeur dans 'expression de da, on aura !

cos, N —- sin. L cos. & il

da = « sin. .?.L( e BUENG

cos. L sin. a@ -
On trouvera de la méme maniere , en appelant M la distance PS
du pole P a P'astre S,

{!{, e e ol . (ms. M — sin. L cos. .’:).

.l_;t?"i. L g;u_l._-’; 3
Mettant enfin ces valeurs de da et db dans I'expression de D"
trouvée ci-dessus, on aura

. 208, & — cos. a cos. D . 0s. N —sin. Lcos. & .
D"=D+2pasin.L? (“‘” . = )F.L—Jmt. sin. .c:L(" s |

sin. D

cos. N — sin. I cos. a

— pa sin. chos.D( -_) ; et, réduisant;

cos. L sin. D

r = .J?-h - _f_'_"u.l:'__.:ll’T
D"=D'+ 2pa sin. L (fi-—-——-—."- i-)
sin. 1)

On voit done que , pour trouver la distance réduite corrigée de
laplatissement de la terre, il faudra d'abord calculer la distance
suivant la méthode de la page 61, en employant pour parallaxe ho-
rizontale la quantité p . (1 + @ sin. A*~+ a sin. 1), dans laquelle p
est la parallaxe donnée par la Connoissance des Temps , » est la
latitude pour laquelle cette parallaxe est caleulée, et L la latitude |
du lien de 1'observation ; qu'ensuite il fandra ajouter a la distance
cos. N — cos. D cos. M

sin. D

trouvée la correction zpa sin. I, ( ), ou, ce (jui est

{ . N o
laméme chose, 2pa sin. L( ——~+ tang. (D —qgo) cos. M).

CO8.
sl
Pour abréger la premiere partie de I'opération, jai construit
la table VII, par laquelle, en connoissant la latitude du lieu de
bl l'observation, on trouve tout de suite la correction pa (sin. 3>
fi sin. L?). Jai supposé, dans cette table, que la parallaxe donnde
ik par la Connoissance des Temps étoit calculée pour la latitude de
Paris , c'est-i-dire que A= 48° 5o' ; j'ai supposé aussi @ =z ; ce

T

i cqui ne s'éloigne pas beaucoup de la vérité.
i,:”“ Quant ala seconde partie del'opération, j'ai supposé la parallaxe
| el

moyenne de 57', et @ = ; ce qui m'a donné 2p & = environ 34".
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