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Nouvelle vecherche des termes du second ordre dans les
formules de réduction des circompolaires en ascension
droiie et déclinaison; par F. Folie, membre de I'Aca-
démie.

Dans le volume des observations de Kiew qui vient de

paraitre, M. Fabritins reeonnail Pinexaclitude, que jai.

signalée cn 1888 (7), de l'expression de ses termes du
second ordre en déclinaison. Mais il maintient que celle
quiil a donnéde en 4R est correcte, el il cherche & en douner
une démonstration différente de eelle qu'Oppolzer avait
reprodaite, el que Jai également eritignée.

Mon intention w'est pas. de réfuter ici cette démonstra-
ton, mais pleidt dexposer un nonveau procédé  de
recherche de ces termes du second ordre, qui coendail 2
une forme & la fois correrte, élégante et indépendante, en
grande partie, de eelle des termes do premier ordre.

["idée de M. Fabritins étail ingénicuse; il a cherché 3
exprimer dircetement les termes du second ordre en R et
déclinaison en function de eeux du premier, of ses for-
mules, sans étre absoloment correcles, approchent cepen-
dant dassez prés de Pexactitade pour qu’ll soit utile de les
compléter de manicére qu’elles ne laissent absolament rien
a désirer & cel égard.

Clest 13 Pobjet de Ta présente note.

La recherche de ces termes est triple : celle des termes
du second ordre tant de la nuiation que de 'therration,
ct celle des termes qui proviennent de a combinaison de
Ja nutation et de I'aberration. La premiére ne peut s'effec-
tuer qu'en partant des formules différentielles, seules

") Bult, astr, numéros de février et suivants.
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absolument correcies; dans la dermére, 11 suffil, comme
I'ont généralement fail les astronomes, de substituer le
lieu vrai de I'étoile & son lien moyen dans I'expression de
I*aberration.

Limportance que j'atlache aux observations de M. Fa-
britius, qui sont des plus propres & la détermination, non
seufement des constantes des denxy nntalions 4 courte
période, mais hien probablement dautres constanies mal
connues jusqu’ici (je cilerai toul parliculidrement celie de
Faberralion), m’a engagé & traiter de leur réduction in
exlenso.

§ l. — Termes du second ordre de la nutation.

Les variations en 4 el déclinaison §'expriment en fone-
tion des varialions en obliquité el longitude par

E‘-x —-cowc—lﬁ——m lﬂﬁ(siliad—#— cos;ai?)a

dt dt ® di di
() dd Iy . dé

;1} =COSG:E -+ S]nﬁtav

% représentant sin B 52% oo et & les coordonnées veaies
de Tétoile. o

Les termes du premier ordre Ae et A8 s’obliennent en
prenant pour « et 8 AR el la déclinaison moyvenne, #, 6t &,

| Ax — cOLBAw == 184, (sina, Ax — COS e, 80);

(@) .

") A9 —cosx Au <+ Sin o, 49, (%)

(") Nous avons tenu compte ailleurs ( Fraité des réd. stell., pp. 60 ct
suivantes) des termes que la variabilité de 6 introduit dans les
expressions de Ap. et Ab. Nous n'y revieadrons pas iei, et nous
admettrons que ces dernidres quantités ont été caleuiées corrccte-
meni.
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Nous allons rechercher ceux du second ordre qui pro-
viennent de la substitution de 'R vraie 2 't moyenne,

Nous désignerons ullérieurement les coordonnées
moyennes par « et 8, les termes du premier ordre de leurs
variations dues 4 la nutalion par A el AS, et par 8Aq, BAS
les termes du second ordre qu'il s’agit de tronver.

Pour celte recherche, nous pourrons éerire correcte-

ment :

du de
dt}’

7 = {J Ad) in( A (IJ ’ tod! si :

— =fe (3 5 et — = COS{ot - —5 —_—— — .
' B J ﬂ-) ¢ COb(GC i\u) ! g S1Ne : €08

(],01‘1

ele e ds
5) S msectdadsing — —eosus
{9) T sec (smm T COSgdt

du  de
~+gd. da cosaat—-f-sma—— s

if
si 'on néglige les tlermes du troisiéme ordre. De méme

By d ds
(37 . . -c?;—zmzxfxg-—sinaa%-a-cogaa—tg-

Si nous remplacons les symboles A et A3 par leurs
expressions, il vient

(53 dlu tiﬁ-'

J— == sec’?| cosaAp 4 sinaaf ?sin t—— —C0S & ~—~

dt | ' wab] foinz o0 dt

, ' d dd

{4} -1 1gﬂé‘35mm‘u—c05a5w} :'cosﬂ—'(f +si:m-§
b ds di

lgdcote ( e o dﬂ)
“ lgdcotoap| eose — + sine — | ;
® & dt dt

(") é‘da feotsap +1gisi A Ag f i e ’
s —=x y (1) H-1oai{ 51 — —81" _ o —_—a
¥ ar ) p g (S Dby —COSeAf) Sta a1 COSot ,E{

(5°)
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Intégrant, on obtient, en négligeant§ /(Aldy — Apdf),
qui n’est pas multiplié par tg o :

AR \
Jan = (tg LS E) ;55m Qa[{_a;;.f — (Aa)Q:] — 60 Qccd,omgg

1 . de
+ lgdeots I:S e0sw(awe)” -+ sinefap adt]

2

{1 1 )
Jad = — tgd 3 sine{Ap)® - 3 cos’a(a8)® — sin« cos xdudd

]
)

1 ) 1, . de
=—- J “CO5xAG |2 — — Ape) —05e fag = dt
=-3 tgc?[mnom,u cosme] (:ota%2 sinx{ae) o ’un’t

1 de
— cot9§§ sinefau)® — COS(EL/‘A,M (Edt

| ) i1 . , b
- t_ = sine(am)—cosefauw — dit-
e [Az COLBA,;;] cols j 2 sina{age) cc/p “ b

6&8:—9{

L’expression A« peut se simplifier également.
On remarquera que

% sin 2a{ (as)* — (48)*] — cos 2uapap == cot I 4z — cotbap]ad;

de sorte que SAc peut s’éerire :

i
5A:<=(lgr)\+ 3 COLU“) (8= — cot 8au)ad

{8)

1 . b
+ 1gdeot o éCOSO{.(A,u] —+ sinax A#d—tdz .

On voit que les termes du second ordre des varialions
en AR ei déclinaison ve s’expriment pas exclusivement en
fonetion de ceux du premier ordre, méme si on se borne
aux lermes prépondérants, du moins en 4.
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Car, en déclinaison, on pourrait s'en Lenir, dans la majo-
rité des cas, & I'expression

1
dad=— (Ac)?,

Mais, en &, on voit qu’il e suffit pas d’avoir égard au
premier terme de 3Aa:

1
(tg&+ 3 cot&‘) (e — cotbag)ad,

On doit y ajouter ;

“

1 . . ds
lgdcols 50050:(.3,«) “+ sina Ap(ﬂdi .

Pour le caleul de ces termes nous prendrons ;

ds - -
— = {, 5N ~— 51N 2
5= £51n 20

r 4
[ ag -
dp==pl — —sin() —

o, 2

sin 20,

—~Hiy

en appelant — w, et m; les moyens mouvemen!s da noeeud
et du soleil. D’ol nouys tirons, en faisant absiraction des
lermes en 40 :

ds
Ap 7 =pl,1|:ausmgfg———agsm 2@] ~— (1—&052@)
4 I . 0 1 aqa;
4—5 —;‘——‘)n [cos 20—(3)—cos(2 ®+Q)] 2 Qm,.

B e
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On aura ensuile :

) ’ r 'l 3
(As)==pit*— 2pt [i sin{) + ﬁ—-auﬁ@} 4ol (1 — eos2())

2m, 2
ahay 1 a}
cos{20) — Q J~—cos{20 + —

lem,[ }J s 2mi
Puis
* dp 1 Qulty  gity ay (t
b —di=n | — — e oyt | — 008G —— 05200
ar 2 w  2m, P @, 2m,

1 { aya, gt | .

o 9y —
+2]: @y Qm,] [2)21,+c\;, (20~
1 .

— o §In{2C + Q)]'

Dmy —

Ou réduira en nombres, sachant que, si l'ou appelle s, le
sinus de Pobliquité moyenne pour 1830 ;

r

(¢
Po= 50,37 5; —— o= 9,243 —— — 17,27 5,
— —
B 0,55 2 == 1,26 8,5 I8 {— @) = 90,5284, Ig m = 0,7982.
Am, Zmy

Tous les termes devront étre multipliés par

1

sin "' = ——
206 265
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On troavers ainsi, ep ometlant les termes inférienrs ay
dix millieme de second d'ape -

(84 = 0",00195 = 0.0015 ¢ sin gy — g ooy 7sin 26y

— 0",0001 cos 263 + 00004
de
A/.cadz =07,00006 7 — 0",0009¢ €OSL2 -+ 0",00005 ¢ cos 20

+ 07,00266 sjn £d — 0,0001 sip 20,

r.

L’expression du terme considérd serg done

tgé‘cotﬂ};cosa(O"OOI 9515’+0";00154tsfn £2—0",000] Isin2¢
© . - 0",00(3{1 008 20) 4 0",0001 ) )
+ S 2 {00000 — 0 ,OOOQ!COSQ + 0 ,000031’0.052@
-+ 07,0020 sin@ — 0,0001 sip 2@)5.
Nous Péerirong simplement
() tg Feot 6.F.

Les termeg du second ordre de |3 hatation serong done,
en &

1
{4 (aga‘+ 3cotd‘) {4 — COL ALY Ad 4 ‘g dcot o T,

el en déclinaison,‘si Poun s’en tieny aux lermes qui ont lgé
pour facieyr ;

{B) ——i-;(Ao:——COLBA#)Q .

2ig 4
() Clost 4 tort que M. Pabritius g rejeté, dans Vintroduction ay

tome II des observations ge M. Kiew, upe forme analogue qui] avais
trouvée pre’cédcmment, parec que, dit-if, o))e condull 4 une yaleyp
infinie Pour ¢ = (), On voit, au contraire, qwelle donne une valeur
nulle dans e cas, puisque Ay — CotBAy a1y 8 pour facteyr, La formuyle
de M. Fabrilius ne renfermait pas, i) gg vrai, le terme ot BAu; mais
¢'est en cela Jusiement qu’elle péchage,
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§H — Termes du Second ordre de [’aéerra!z'on.

Les termes dy second ordre (o Faberration annielle
peuvent se mettre sopg |g forme suivante, si I’y repré-
sente cenx du premier opy Ascension droite ef op déelinaison
respectivement par Ajet Ay e aseension droie

2
vy ’ o ALAR
A sin 24
En déelinaison -
1

: 9
- — —sin 95 yE_ = A2 )
) 4sm d(A,) P Q(j‘( & ("

$ ML — Termes Au second gryre Provenang
de la combinaison o, la nutatip, et de l’abermh’on.

Le caleal deg lermes du secop( ordre, provenant de la
combinaison de 1g nulation annyella el de E’aberra[ion, a
déja ét6 effecing irés simpleinent par Wagner (observations
de Poulkova, vyl Lp. 117 (.

St nons y revenons gy instant, ¢ serlout pouyy
monirer la différepce essentielle qui exjgie enire ce caley)
el le précédent, ce dernier exigeant que |'op parte des
formules différentielles e A et déclinaison, Fautre nop.

L’aberration sexprime par les formaleg stifvanies,
abstraction faite joj des termes ¢y second ordre -

A, = secd(Ceosa 4 Disina,
Ay = Cligscoss — sincxsind") + Dcowsina“,

Tation annuelle et de Paberration systématique.
(") Voir auss Traite des réductions stellaires, p, 79,
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dans lesquelles o el § représentent les coordonnées vraies
de T'étoiie, c'est-d-dire o, + A cl3, + AS; nous éerirons
de nouveau simplement, dans les formules suivantes,
aeldan lien de o, et §,. On aura ainsi pour les lermoes
cherchés ;

AA, = 183.4,87 + seed(— Csina + Deosa}an.
Ay = [C(— tgosind — sinzcosd) + Dcosacosa‘]c@.d“
— (Ceosa + Dsina)sindix,

Si nous ne nous occapons que des éloiles voisines du
pole, ponr lesquelles seules ces termes du second ordre
doivent étre calealés, nous pourrens, dans ce caleu!,
admetlre que cos 5 est négligeable, et nécrire gue s
termes renlermant tg 8 comme facteur explicite ou itnpli-
cite, ce qui simplifiera rés considérablement les expres-
sions.

Alors, en effet, nous pourrons écrire

\ AA— g8, 50 4 M9
= lgdA - a
1) A +sm2r} “
1
{B") AAy= —3 sin 20A As,

Ii va de soi quon peut remplacer, dans ces formules, A
el AG par les termes du premier ordre seulement de la
réduction an liea vrat.

§ IV. — Eapression compléte des termes du second ordre.

L'ensemble des termes du second ordre, & ajouler i la
réduction habituelle au lien apparent, pour les circompo-
laires, est done, en AR,

(A) + (&%) 4 (A7),
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on '
1
(ng‘ + §C01:§‘)(Aa—{:otéi&,u)m? + tgdeols F

LAY

- tgdA A (s AL,

sin 28

qu'on peut derire, en négligeant un terme absoiument

insensible :

(N Ao 4 A ({mm
(e A5) | tg a7+ sin 23

+ gdcoto(F — apagd),

{
Aa) + 35 cot faxad

La formule de M. Fabrilias cst, en employant nos nota-
lions :

{r 183 (a% + 4,) (29 -+ Aj).

Pom‘gles étoiles trés voisines du péle, on peut consi-
dérer smay comme équivalent 3 1g 3; ceci méme admis, les
termcs a ajouter & la formule de Uastronome russe serajent

éncore

|
5 €0Ld3aad 4ty deot 5(F —- Apead),

Le dernier terme de cette expression renferme tgo
comme facteur; il n’est done nullement négligeable; on
peut faire abstraction du premjer.

Si done on ven! faire usage de la formule (rés commode
de M. Fabritius en 4R, en appelant maintenant, avec
lul, Aa et AS la réduction au liey apparent, el en posant
F— ApAS =G, les termes du second ordre seronl -

tg J(2xad + cot 5.G)

Or,

Apad = Ap(eosxdp; + sinaas),

3™ SERIE, TOME XXIIL 24
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L'expression de Af est

tty ts
Aj = = ¢08 () + — ¢0s 20).
o) 2in,

Ea se reportant  la valeur F (voirles formules (C)et (C')),
on lrouve :

=—;egsm(O"V,DU'lgﬁt1 -+ 07,0015 tsin ) — (/,0001 £sin 20

— 07,0001 cos2( + 07,0001)
-+ sine(0”.00006 ¢ + 07,00266sin() - 0,0004 sin 203),

qu'on peut réduire 3
G =-——g; €052 (0,002 40,0015 £sin )+ 0,0027 sinasin 5 (%),

En déclinaison, 'ensemble des termes du second ordre
sera
(B) -+ (B) + (B”),
on :

1 1 2 £
—_ Azfe—sIn2IA ' ——(Ag)P— —sin29A  Ag,
(i 2cotd‘( =) 451:1 (ALY std‘( o Z
si I'on {ait abstraction, pour les éloiles trés voisines du
pole, du terme col BAy vis-a-vis de Aa.
M. Fabritius a denné, dans le tome I[ des observations
de Kiew, 'expression

1 .
{1) — 3 cotd{Aa)?,

(") En reprenaat la forwule (5), on trouvera qu'elle peut se
réduire &

Jaz=lgx Az A —1gJcol B ]} cosz (Au)2 4 sin .z“/Aﬁ‘J,u],

ce qui simplifie le caleul de G.
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et dans le tome HI,

:

(2) : — % sin 25 (Aw)?,

dans lesquelles axreprésente la variation totale du premier
ordre que nous représentons par s -+ A, ).

Dans cette derniére notallon Pexpression (1) devien-
drait

i 1
— 5 C0td (8x)* — coldh, an —3 cot J(A,)%

=

Elle s’écarie assez peu de la nétre, puisque

1 . s

cotd — 7 5in 28 = col 3 cos*3,
qui est ires pelit pour les éloiles fort voisines du pole.
L'expression (1) de M. Fabritius ne renferme cependant
pas nolre terme

Sa formule (2) peut s'écrire

_1 sin 24 {ax)? .1 sin 20, au —ism 23(4 )
4 2 4 .

On peat dire de celle-ci ce qui a é16 dit de fa premicre,
prisque la différence entre £sin 25 el {cot 3, qui enlre
dans notre expression, est — 4 col 5 cos23, duﬂ’erence irés
petile pour les éloiles considérées.

(") Oa remarquera que les deux facteurs par lesquels ces for-
mules différent lune de T'autre, ¢t qui sont équivalents entre cux
pour des étoiles trés voisines du pole, se prcscnzent tous deux dans
a0s formules {voir [a note preccdente)
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Resle loujours en moins le dernier terme — gx—n%.;i‘ (As)%
comme dans autre formule, & fa petite différence prés des
faclenrs % col 5 el £ sin 28, _

Or, ce dernier lerme n'est pas négligeable, puisquil
renferme le factenr sec 8.

Les formules de M. Fabritius ne peuvent done pas élre
regardées comme suffisamment correctes.

La forme en est, toulelols, tellement commode, gue les
astronomes 0’hésilerout pas, je pense, 4 les employer, en y
ajoulant les termes de correction que nous venons de
trouver (). -

Sur les agrandissements des photographies (unaires de
de Lick Observatory exécutés par M. Prinz, assistant
CObsercateire royal; par F. Folie, membre de 'Aca-
mie. ‘

Jai Vhonneunr de présenter a la Classe plusieurs agran-
disscienls pholographigues de régions lunaires, exéculés
par M. Prinz, d’aprés des clichés que M. Holden, le savant
direcieur de Lick Observatory, a bien voulu envoyer i
PObervatoire de lielg;qua

Le probléme qui avait été posé élait de rechercher
quelles modilications subissent les détails d'un cliehé lors-
gu'on pousse l'agrandissement & des limites dépassaud
celles auxquelles on s'arréle généralement.

Une premidre Image, sur verre, représentant 'ensemble
de fa Mer de Nectar, et qui avait déjd été amplifide au
ilouble par les astronomes américains, ful agrandie cing

- (7) Le Nautical dlmanae, ainsi que la Connaissance des temps, .
font usage des formules de M. Fabrilius sans y ajouler aucune
correction.



