UNE REACTION EN ASTROXOMIE

oU GiT L'ERRIUR FONDAMENTALE
DR&

FORMULES DE REDUCTION RAPPORTEES A L’AXE INSTANTAKE

Aprés avoir terminé le premier fascicule de mon travail
sur la Revision des constanles de Pastrononie steligire, qui
m’a complélement absorbé pendant ces derniéres années, et
qui parafira sous peu de jours dans Ie tome VII des Annales
astronomiques de PObservaloire royal (*), jai voulu, une
derniére fois, appeler I'attention des astronomes sur le vice
de leurs déterminations de I'heure et da I' 4R, fondées sur les
formules d"Oppolzer, et leur faire voir 1a nécessilé qui 'im~

{*) La premiére partie de ce travail (pages 1 & 57) est imprimée
depuis 189t. La suite date de 1805-1896.

Dans celte premiére partie, nous avions cherché i déterminer la
culation eulérienne par des séries d'observations en ascension
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pose & eux, sous peine d'incorrection absolue dans ces deux
détermications, d'en revenir au procédé de Besse]l et de
Laplace. Je me suis dit qu'il ne suffisait pas, comme je 1'ai
fait depuis six ans, de prouvér la supériorité de ce dernier
procédé, mais qu’il élail indispensable de démontrer que les

droite et en déclinaison, en admettant que son second ferme fit
négligeable

13 'en est pas ainsi, pensons-ous, el nous aurens & revenir sur
la détermination de celle nulalion, encore fort peu connue.

Nous avons déterminé définilivement, en ce qui nous concerne,
Jes constantes de la nutation diurne, tant au meyen des observations
de Dorpat en ascession droite, que des observations de Gyldén sur
la latitude de Poulkova.

L'accord peu frappant des valeurs concordauntes fournies par les
observations de Kiev, avec [es valeurs 1rés concordanies résullani
des observations de Dorpat et de Poulkova, provient de ce que la
nutalion eulérienne n'est pas éliminée daps les premiéres, tandis
qu'elie I'est complelement dans Jes derniéres ebservations.

En nous fondant sur la correction que Fune de ces recherches
nous a fournie pour 12 constante de la nutalion, nous avens caleunlé
& nouresu les termes de putalion dont en deil tenir comple; nos
résultats essentiels concordent parfaitement aves ceux de Newcomb
(The elements of the four inner planets and the fundamental constanls
of astronomy, 82, Washinglon, 1893).

Nous appelons I'altention sur notre recherche des termes du second
ordre de la nutation et de I'aberration, tant annuelle que systéma-
tique, ¥ cownpris ceux qui praviennent de la cumbinaison de ces
différentes varialions enire elles; mais surlout, sur nos formules
domplétes de la nulation (bradléeane, eulérienne et diurne), el sur
notre définition rigoureuse de I'heuve, fondées sur la méthode de
Bessel et de Laplace, la seule gui soit correcte. (Extrait de la
Préface du tome Y1I des Annales astronomigues )

(%)

formules de I'astroneme viennois soni radicalement fausses
en ¢e qui concerne heure et PAR (")

Parmi les asironomes, qui suivent tous, sans exceplion, le
procédé d'Oppolzer, il n’en est peut-élre pas un qui y ait
remarqué une erreur considérable; aucun, en tous cas, n'en
a parlé,

Ce procédé, toutefois, n’a été suivi par nul géométre.

Notre but n’est pas, ici, d’établir les formules rigoureuses
de réduction rapportées a Paxe instantané, parce que, comme
on le verra claivement, elles serafent inapplicables en pra-
tique, mais bien de signaler I'erreur qui enlache Tes formules
d’Oppolzer, et dont la conséquence a é1& fatale a I'astrono-

") Ul ne s’agira plus ici des pelites négligences que j'ai signalées
aniéricuarement, wais de formules analytiquement incorrecles.

A Bamberg, o1 jen ai parlé devant la Société astronomique, on a
it : « Mais colte incorrection, & combien peut-elle s’élever? »

Elle est du méme ordre que la variation des latitudes.

Si l'une est insignifiante, l'autre Pest également, et 'on doil dire,
en ce cas, avec M, Tisserand : « Ces deux quoanlités (la nulation
eulérienne et Ja nutation diurne) sont tellement faibles que nous les
néglizerons désormais ».

Alors Jes formules d’Oppolzer sont identigques i celles de Laplace;
I'axe iustantané se confond avec 'axe d'inertie, et il ne peut plus
étre queslion d’autre variation de latitude que celle qui proviendrait
du dépiacement physique de ce dernier axe. Ce déplacement, du
reste, ne serait pas sans influence en AR. {Voir mon Essai sur (o
variation des latitudes.}

Mais si I'on veat tenir compte de la nutation eulérienne en déeli-
naison, ee qui constitue la plus grosse part de la variation des lati-
tudes, sinon le tout, quello raison y a-t-il de la négliger dans le
caleut de U'beure, dont I'uniformité est autrement importante que
la constance.de la latitude ?
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‘mie de précision, en ce sens qu'elle a fait abandonner le pble
et leméridien fixes en fiveur du pble et du meéridien instan~
‘tanés, poar lesquels on n'a pas donné des furmu]es correctes
de réduclion.

Dans ce qui suit, nous admettons, pour simplifier les déve-
loppements, qu'il s’agit d'une Terre solide pour laguelle
B =14, e'est-a-dire que nous ferons abstraction de la nuta-
“tion diurpe et du second terme de la nutation eulérienne,
‘ainsi que des lermes séculaires.

Cela posé, lintégration des éqmations différentielles du
mouvement de rolation de la Terre conduit aux expressions
suivantes des composantes de sa vilesse angulaive autour de
trois axes prizcipaux d'inertie X', Y/, Z’ (les nolations sont,
-pour la facilité de contrdle du lecteur, celles d'Uppolzer

- Jui-méme) (7) :

dp . C—A C—A \ gt C—A \ dy
_d_£=_an+cos(n A t)-awrsm(n 1 c)a
© dg_ C—a Cf C—A N g C—A .\ dy
T - pn+sm(n—-A——£)-a—cos(-n T ) 5

d'oir 'on déduit, pour les variations en obliguité et en longi-
“ude de I'équalenr géographique 2

fimii(sm ¢ dcp) 1 (dV) Acose’ d_;: de’
di nCdt telt dy aC  df dt

ay A dfde 1 dVy Acose du} dsb
T (E)——sin s’.nC(E’-) TG dr dt

sing’ . nC
{i3)

dt  sing'.nCdl

™ Traits de ln défermination des orbites, pp. 147 et suivantes.

(7)

Ces expressions représentent les variations des axes prin-
cipaux d’inertie de la Terre par rapport  un systéme d’axes
reclangulaires fizes, ou, si F'on veut, les variations de I'équa-
teur gdographique (perpendiculaire 4 I'axe d'inertie 7, par
rapport 4 I'écliptiue et & 'équinoxe fixes.

Nous avons fait remarqaer qu’on peut dire,toat au551 bien,
qu’elles représenient le mouvement apparent de ce plan et
de ce point, ét, par suite, d'un point fize quelcongque du
ciel, par rapport aux axes d'inertie de la Terre, considérés
comme fizes (*). Et c’est en cela, au fond, que consiste 1&
procédé de Laplace, parfailement adéquat, on le voit, au
procédé sutvi dans les ohservations asu‘onomsques par Bessel,
F.-W, Struve, Argelander, ete. :

C'est ce procédé que nous avons Loujours employé (**). 11
esl, de tous points, absolument irréprochable, et permet seul
de définir 'heure d'une maniére tont & fail rigoureuse, comme
nous Tavons fait dans les deux derniers ouvrages cilés en
nole,

On saisit & premiére vue, dans ces formules, le caractére
diurne de la nulalion eulérienne, caractére longtemps nié
par des astronomes distingués (™), malgré les afirmations de

("} Notices extraites de I'Annuaire de I Obssrvatoire royal pour
1896.

(") Théorie des mouvements diurne, annuel ef séculaire de Uaxe du
monde. (Memoria pErpa Poxrieices Accmnuu pei Noovt Lixem, 1X,
X, XI)

Traité des réductions stellaires, - Catéchisme correct d’asironomie-
sphérique,

Revision des constantes de 'astronomie stellaire.

{™" Bulletin astronomigue, 1890.
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Laplace et d'Oppolzer lni-méme [p. 152, 4 la suite des équa-
tions (21)], et admis enfin par eux {*),

Oppolzer s’est dit, avec raison, que ce cavactére diurne
provient uniquement du monvement de rotation de la Terre,
et qu’il disparaitrait, par conséquent, si 'on prenait pour axe
de référence laxze instantané, pour lequel ce mouvement
n’existe pas.

Le probléme & résoudre élait done celuni-ci :

On connait les monvements des irois axes principaux
X, Y', Z par rapporl 4 trois axes fixes X, Y, Z. Trouver
les mouvements de trois nouveaux axes X, Y”, 2" par rap-
port a ces derniers.

Z" étant I'axe instantané, i1 faudrait d*abord définir les
axes X", Y de I'équateur instantané; puis résoudre le pro-

(") Tussznawn, Hécanique céleste, t. 11, chap. XXIX, Des variutions
de lalitude.

(9)
bléme, qui n'offre, du reste, aucune difficulté sérieuse d’ana-
Iyse, mais en présente d'insurmontables, selon nous, quant &

la définiiion de heure; ce qui nous a toujours dissuadé de
poursuivre cette résolution (1.

Au lien de poser ce probléme, que fait Oppolzer ?

Iei, pour éviter le reproche, « tradutiore traditore 0, NOUS
citons textuellement Iauleur: « Tout d’abord on doit se
rappeler que,dans les observations, équateur est pris comme
plan fondamental, et qu'il est détermind par le plan perpen-
diculaire 4 I'axe insiantané de rotation; les valeurs de ¢ et
de €', déduites des observations, se rapportent done propre-
ment & I'axe de rotation et ¢ Féquateur instantand, el non
au petil axe de Pellipsoide lerresire ef ¢ I'dquaienr géogra-
phigue; si ces deux axes avaient entre eux une inclinaison
notable, dans 1'élablissement des formules que nous avons
Taintenaut en vue, on devrait avoir égard & la différence
qu'ils présenteraient. $i done on désigne, comme précédem-
meni [comp. équation (14) p. 136], par a”, B, o les angles
que I’axze inslantané de rofation fait avee les axes fixes des
coordonnées, & proprement parler on deviait poser [comp.
équation (4) p. 138] :

cos &” == — gin ¢ sin ¢’
cos B cos ¢ sin g’
cos 9’ cose’;

I

dans ces formules, £ et ¢ sont les valeurs déduites des
observations; afin d'éviter des erreurs, nons les appellerons
&'; et 4. Pour obtenir les équations différentielles qui se rap-

(') Ge probléme mériterail toutefois ¢'exercer la sagacité d'un
jeune astronome géométre,
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portent 4 ces arcs, on peul partir des équations {14) {p. 136}
et lear donner fa forme :
weos &’ =ap +by +con
(1). . . {ocos3’ =a'p +bg 4+c'n
wCos ¥ =a"p +b"'g+e"'n;

si on les différentie en tenant comple des relations (s) (p. 133),
on trouve :

d (wcos &) == adp -+ bdy
@. . . d(@cos ") = a'dp + bdg
d{w cosy™) = a"dp + b"'dg.

Drantre part, o a:

@ €08 &" == — © sin ¢, sin ¢
@. . . ywecosf” = wcos¢, sins,
weos ¥ = weose; »

les mots en italiques soret de nous.

Les équations (3) seraient corcecles si tes augles ¢/, et ¢,
se rapportaienl & trois axes reclangulaires X", Y, 2”; elles
ne le sont pas dans Oppolzer, parce qu'il prend pour axes,
comme on le verra, X', Y', Z"

Commengons par examiner & quoi devraient se borner ses
conclusions dans le cas ol les équations (3) seraient correctes,
et admettons qu'on arrive,rigoureusement méme, e’est-a- dire
sans négliger quelques termes, insignifiants, du reste, anx
‘équations d"Oppolzer

de]  de’ ol i’ Eiii

—— 810 €

di dt bt

(1)

Qu'en peut-on conclure ?

Que les expressions de &, et de ¢, sonl -1dent|ques & celles
de ¢ et de ¢.

Mais rien de plus

De l'ideatilé des valeurs numériques on ne peul pas con-
clure & 'identilé des significations

Or les équalions (3) ne sont correctes que pour aniant que
£, ot ¢, soient relatifs a un sysléme d’axes reclangulaires
X", Y¥, 27, tandis que & et ¢ se rapportent & un autre sys-
téme d'axes X', Y/, 7",

La signification n’est donc nullement la méme, guant
aux ¢ surtout, el, pour trouver celle de ¥y, i faudrait
commencer par définiv I"axe X, ce qui introduirait, outre
¥y, un angle ¢, pour lequel on re peat pas écrire, comme
pour ¢, .dﬂ = constanie. :

Si donc on a P'expression de debarraasee dela nutauon
eulérienne, on ne sait nullemem ce qu'elle signifie: on peat
toutefois affirmer unc chose, ¢’est que !a nutation culérienne,
-qui en est éliminée, reparaitra dans I'angle p, (dont Oppolzer
ne fait nallement mention), et rendra bien difficile, sinon

Ppratiquement impossible, une définition correcte de Pheure,

qui est fondée sur 'équation %”;—’ == constante.

Or, pour Qppolzer, les équations &/, =«’, ¥, = ¢ expriment
bien Iidendilé des signilications comme des valeurs numé-
riques, et ¢'cst en quoi consiste, relativement a $,, 1a fansseté
des conclusions qu'il en déduit en ces termes : « En consém
quence, au lieu de ¢, et ¢,, remettons £ et ¢ dans les équa-
tions différentielles {7); si nous intégrons ensuite ces équa-

tious en ayant égard aux remarques qui précédent, nous

retronvons les formules suivantes, dues 2 Poisson et snffi-
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santes méme pour la recherche 1a plus exacte de la préces-
sion et la nutation :

, d\’) dt
e, — — | =
f(dq; sing’ . nC

b=y dv dt
o ,/ ds’) sine . nC

« On voit maintenant pourquol, comme on I'a fait anté-
rieurement (pp. 149 et suiv.}, on peul se contenter de la
forme de quadrature Lrés simple qui vient d’éire donnée: ce
'est pas la petitesse des seconils et des lroisiémes lermes
des équations (43), p. 149, qui est décisive — ces termes
renferment méme, nous I'avons prouvé, des guantités qui se
trouvent tout A fait dans les limites d'exaclitudes admises
dans le probléme; — mais ¢’est que les observalions des
phénomeénes de précession et de nulation se font par rapport
4 Paxe instantané de rolalion. »

La signification précise de ce passage est la suivante :
Nous pouvons donc faire usage des formules de Poisson {ou
de Pelers), en y supprimant simplement la nutalion eulé-
rienne, 4 Ia seule condition de rapporter la latilude, non pas
a Yaxe d'inertie, mais & l'axe instantané,

Non, cetle condition n’est pas sulfisante.

Pour supprimer la nutation eulérienne, il faut évidemment
prendre pour axe de référence I'axe instantané (qui décrira,
en 503 jours, un cbne elliptique awtour de I'axe d'inertie),
mais, de plus, en conséquence, prendre pour plan de réfé-
rence I'équateur instantané, c'est-a-dire substituer au sys-
1éme des axes principaux X', Y', 2, un nouveau systéme
d’axes X”, Y, 2", dont le dernier est I'axe instantané.

(13)

I ne suffit pas de dire : les observations se font par rapport
4 Péquateur instantané; il faut encore que loutes les formules
'y rapportent aussi.

Et ce n'esl pas le cas de celles d'Oppolzer.

Car, tout en affirmant quon prend pour méridien, dang
les observations, le méridien instantané, il détermine I'heure,
comme Bessel, Laplace, Poisson, Serret, dans le méridien
géographique. Pour $en assurer, il suffit de relire son para~
graphe = ¢ De la grandeur de la votation de la Terre, prise
comme mesure du temps, pp. 198 el snivantes de la traduction
fiancaise de M. Pasquier, dont nous nous borpons 4 extraire
les passages suivants : « L'égqualion (2) (page 146) a fail voir
que, dans Phypotbése oir le globe terrestre est assimilable a
un solide, [a vilesse de rotation de la Terre aulour de son
peiit axe esl une conslante : oo a conséquemment adopié la
grandeur de la rolation terresire comme mesure du temps.
.. ....Pour résoudre le probléme proposé, on pari de la
troisieme formule {7} (page 138), et I'on a égard au sens
aitribué, page 1537, 4 l'angle p »

Or, cetle formule (7} de méme que 'angle ¢, sont relalifs
3 I'équateur géographique.

&« Le dernier terme représente ainsi le mouvement du
point vernal moyen par rapport a un meéridien fiwe, au bout
d'un jour solaire moyen » {p. 208},

Les formules d'Oppolzer sont donc entachées d’un double
défant ¢ elles sout incorrectes, el, de plus, hélérogénes :
les unes {(en déclinaison) sont rapportées 4 I'axe (Z) el au
inéridien instantanés; leg aulres (en AR) & I'éguateur géogra-
phique et aw méridien fixe, c'est-a-dire 4 X', Y'.

C'est. ainsi que, par une subtililé inconsciente, Ia nutation
culérienne en longitude a complétement dispara de ses for-
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mules. Et il ne suffit pas, comme le penseni quelques-uns, de
!a remplacer, pour étre correct, par une varjation des longi-
tudes lerrestres. Nons avons montré que, sifa nutation eulé-
rienne disparaissait correctement de P4, €'esl 3 12 condition de
réapparaitre dans Fi, ce qairend & pen prés impossible une
définition correcte de I'beure dang le systéme de I'asironome
viennois, qui a conservé celle de Bessel et Laplace, sans men~
tionner seulemeant I'angle Py-

Je signaleral encore une autre inexactitude trés grave
dans le procédé d’Oppolzer, Aprés avoir lrouvé, fncorrecte-
ment, comme on F'a vu, les formules de Poisson, relalivement
aux nouveaux axes X', Y/, Z”, et avoir fait remarquer qu'elleg
sont complélement afiranchies de la nmlation eulérienne, il
fait usage, avec tous les astronomes, des formules de trans-
formation en 4R et D (p, 235), qui sont vraies pour les axes
X, Y, 2, ouX", Y, 27, fausses peur X, Y, 7.

Et c'est cet ensemble de formules incorrectes qui sert
actuellement de base 3 la délermination de I'heure et de
PAR!().

Les formules de Laplace, au contraire, sonl irréprochables,
pourva qu’on n'y néglize pas les denx nutalions a courle
période. On pourra les écrire ")

" Ag=Np -, sin ((-[+L)r+,6,]+vlsin[(—i+e)g=-+-;3,]
+ v(¥, c0s 29 + Z, sin 24),
sin BAY == sin 6Ny — &y €08 [(i )P4 {311
— v, cos| (—1 +07+8, ]+ o(— 2, sin2p + 3, cos2¢),

{*) Je ne parle pag de la déelinaisen, dont le caleul n'est affecté,
e pense, que d'erreurs velativement insignifiantes dans le procédé
d'Oppolzer,

(™) Revision des constantes de uslronomie slellaire, p. 87,

(15 )
Ny et N désignant la nutation bradléenne en obliquité et en
longitude.

Pentends 'objection qu’on fait & ceite méthode : les paral-
léles déerits par les étoiles n’ont pas pour pdle le pdle géo-
graphigue, mais bien le péle inslantané,

Nous n’avons & examiner cetle objection que quant aux
observations en 4R. Car, en déclinaison, nous n'observons
que des distances zénilales, et les formules précédentes per-~
mellent d’en déduire, de la maniére la plus correcte, les
déclinaisons en fonction de la latitude géographique, ou vice
versa,

Imaginons domc une éloile passant en S dans le méridien.
Tragons, & une cu 4 deux minules d'arc vers PE. el vers '0
deux cercles horaires qui coupent sa trajectoire en §, et 8.
tandis que le paralléle décrit autour du pile géographique
serail &,8s,. Evidemment, en supposant méme les deux
équaleurs inclinés 'un sur Pantre de plusienrs secondes, on
peut considérer les triangles §,Ss, et 5,55, comme éganx,
et affirmer, par conséquent, que la moyenne des temps
observés des passages S, et S, est égale au temps observé
du passage méridien S. A forliori dans le cas qui nous
oceupe, ol 'inclinaison d'un équateur sur l'autre surpasse a
peine OMA,

Faisons observer, en oulre, que, dans ie procédé de Laplace,
la vitesse » de la Terre autour de son axe inslantané p'inter-
vient absolument en rien, comme nous I'indiquons daps notre
Revision des constantes de P'astronomie stellaire; el que [a
seule qui figure dans ses formules est la vitesse n antour de
Uaxe d'inertie, vitesse absolument conslante (a part une trés
légére varialion périodique, dans le cas olt.J'on considére,
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non pas le mouvement de la Terre, mais celui de son
écorce) ().

Il s'agit donc de choisir entre deux procédés, 'un fondé
sur des formules radicalemeni incorrectes, l'auire sur des
formules absolument correcles; I'un incapable de définir
correctement 'heure, I'autre définissant une beure rigoureu-
sement uniforme. )

Que les astronemes veuillent bien se donner la peine de
lire el de méditer les quelques pages qui précédent.

Si j'ai tort (et je serais presque fenté de le soubaiter dans
ma profonde admiration pour la précision et le nombre con-
sidérable d’excellentles séries modernes d’observations, donl
je n'ose presque pas faire usage en 4R & cause du viee ori-
ginel dont sont enlachées les réductions qu'on leur a fail
subir), si j"ai tort, dis-je, que quelqu’us se léve et le démontre;
sans ambages el sans fausse honte, je le reconnaitrai haute-
ment.

Si j"ai raison, et mes déterminations concordantes de la
nutation eulérienne an moyen des séries &"AR de la polaire,
observées par F.-W. Struve dans le méridien lixe de Dorpat,
en témoignent (**), il n'esl que temps, pour l'astronomie de
précision, d’en revenir & ce méridien et aux formules de
Laplace, qui sont absolument irréprochahles, pourva qu'on
n'y eonsidére pas comme négligeables les deux nutations &
courte période, l'enlérienne el la divrne.

{*) Théorie des mouvements diurne, annuel el séculaire de Vaxe du
monde, 2¢ parlie.

Treilé des réductions stellaires.

Revision des constantes de Uastronomie sielluire.

() Revigion des constantes de !'nstronomie stellaire, chap. 1.

(17)

Les erreurs d'observation sont inévitables,

Mais on doil, puisque la ehose est possible, éviter complé-
temenl les errears de réduction.

L’avenir 1oul entier de astronomie dépend de la voie dans.
lagueile vlle va s'engager.

Si elle persévére dans ses errements actuels, elle suit une
fausse route, tant dans les observations que dans le cateul
de I'heure et de V4R,

Une réaction s’impose,

Il faut, de toute nécessilé, en revenir au procédé d'obser-
valion de Bessel el aux [ormules complétes de Laplace.

Puissent les efforls, que je [wis depuis six ans dans ce
but (7}, contribuer & fonder, sur une base solirle, 'astronomie
sphérique du XXe siécle!

{*) Depuis ma nole Sur la nulation de Uaxe dis monde, publiée dans
les Comples rendus, p. 1038, 1800, je suis bien souvent revenu sur
le point capital que je viens d’exposer.

Voir Bulfetin astronomique, 128905 ma Réponse ¢ M. Tisserand
{Bottenin oe vAcapdmr novate p2 Fereigos, 1. XXI; p. 84}; mon
arlicle des Acta Mathemaglicn, 1892, reproduit dans I' Annunire pour
1893 ; mon Essai sur les varialions de lotitude, el ma note Sur le
supiriorité de lu méthede de Laplace (Notices exiraites de I Annuaire
de U'(Jbsercaloire royal pour 1894 et 1896}; enfin différentes lectures
faites & I'Académic royale de Belgique (Bull. de I'dead. T. XXVIIL,
p- 127; fbid., p. 133; Ibid. T. XX1X, p. 257; fbid. T. XXX, p. 503).

La démonstration qu'on vient de lire confirme toules mes précé-
dentes affirmations, et je doute trés fort qu'aucun astronome, tant
soil peu géomélre, veuiile encors, désormais, cherclier & defendre le
procédé d"Oppalzer.



