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ETUDE DES CHRONOMETRES

PREMIERE PARTIE

METHODES ET CONCLUSIONS

PAR

G. LECOINTE

D IRECTEUR SCIENTIFIQUE DU SERVICE A STRONOMIQUE A L’OBSERVATOIRE ROYAL DE BELGIQUE

COMMANDANT EN SECOND DE L’E XPEDITION ANTARCTIQUE BELGE

INTRODUCTION

La Commission de 1a B erLcica a estimé qu’il est utile et méme nécessaire de publier, avec
un complet développement :

10 Les calculs se rapportant aux chronomeétres, au magnétisme terrestre et aux mesures
pendulaires ;

2° Ceux qui servent a déterminer la position astronomique des sondages, des mesures de
température sous-marine, des péches et des points servant de repéres aux levers hydrographiques ;

3° Et enfin, les calculs relatifs a 1’étude du déplacement du navire, pendant sa dérive avec
les glaces.

11 importe, en effet, non seulement d’exposer d’une facon générale les méthodes d’observa-
tion, dont nous avons fait usage, dans les circonstances spéciales ou nous nous trouvions ; mais
encore, de faire connaitre tous les éléments nécessaires a la vérification des résultats obtenus.

Parfois, ces éléments se définissent mal en termes généraux ; ils sousentendent des
hypothéses dont on apprécie immédiatement la portée, lorsqu’on a le détail des calculs sous
les yeux.

Nos calculs font connaitre les avantages et les inconvénients des méthodes que nous avons
suivies ; ils seront, par cela méme utiles aux expéditions a venir. Ils démontrent le degré d’ap-
proximation auquel on peut prétendre dans les régions polaires; enfin, ils mettent en relief
certaines observations qui, au premier abord, semblent insignifiantes, mais dont I'importance est
réelle lorsqu’elles se rapportent a une région inexplorée, ou le voyageur doit, pour ainsi dire, se
créer une méthode spéciale de travail.
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CHAPITRE L

PRINCIPES FONDAMENTAUX

A. CHRONOMETRES EMBARQUES.

Au mois de Juin 1897, “es chronométres suivants furent embarqués, a Copenhague, a bord
de la BELGICA :

le chronométre n° 501 de Cari Ranch (Copenhague),

le chronometre n° 564 de Cari Ranch (Copenhague),

le chronométre n° 1277 de Charles Shepherd (Londres).

Nous désignerons le chronométre n° 501 par la lettre 4, le chronomeétre n° 564 par la
lettre B et le chronométre n® 1277 par la lettre C.

Le chronométre A4 était neuf, le chronométre B avait déja été utilisé pendant quelques
mois a bord d’un navire; enfin, le chronométre C provenait de I'ancien baleinier PATRIA. Il était
vieux et présentait de nombreuses traces d’usure.

Ces trois montres avaient ét¢ déposées, pendant 'armement de la BELGIcA, chez le con-
structeur Cari Ranch. Lorsqu’elles furent rapportées a bord, elles étaient accompagnées des trois

certificats suivants.
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RATE CERTIFICATE

Two Days Chronometer N° 501 by Cari Ranch’5S Eftf

Is on this 20th day of June 1897 A T NOON, H M s
fast of Greenwich Mean Time.......coeeueeeecveeveenennnnn.

o Hour one Minutes, fifty four Seconds, five tenths, - 1 s4
gaining per Diem, or in Twenty-Four Hours,.........

0 Seconds, & NINE 1ENINS...c.covveeevceiiiiiiiieeeiieeeenn, 1 0 o

Captain de Gerlache Ship «Belgica »

Copenhagen.

CARL RANCH’S EFTF.

RATE CERTIFICATE

Two Days Chronometer N° 564 by Cari Ranch’s Eftf

Is on this 20th day op June 1897 A T NOON, H M S
fast of Greenwich Mean Time.........coeeeeveeeeevneanne.

o Hour two Minutes, fifty nine Seconds, o tenths, ' 2 5o
gaining per Diem, or in Twenty-Four Hours,........

three Seconds, & four tenths.......ovevcvnvvnvvnnnnnnn. 0 3
Captain de Gerlache Ship « Belgica »

Copenhagen.

CARL RANCH’S EFTF.

RATE CERTIFICATE

Two Days Chronometer N° 1277 by Charles Shepherd
Is on this 20th day of June 1897 A T NOON, H M

slow of Greenwich Mean Time........oouvveeceveeeeennnne.

ol

o Hour two Minutes, thirteen Seconds, o tenths, + 2 i3
losing per Diem, or in Twenty-Four Hours,.......
one Seconds, & NINE teNtNS.......ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiienennn, .o i

Captain de Gerlache Ship «Belgica »

Copenhagen.

CARL RANCH’S EFTF.

tenths

tenths

tenths



ETUDE DES CHRONOMETRES 7

Vers la méme époque, le constructeur Le Roy (Paris) nous livrait la montre n°® 3263, qui
avait été classée i3, au concours de montres pour torpilleurs, organisé, a Paris, en 1897.
Pendant ce concours, on avait relevé les observations résumées dans le tableau suivant :

SERVICE HYDROGRAPHIQUE DE LA MARINE

CONCOURS DE MONTRES POUR TORPILLEURS

du ier mars au 3o avril iSgy.

MONTRE N° 3263 DE M. LE ROY

=
g E MARCHES
E z CALCUL
DATES m = N La
E E TEMPERATURE AU CHAUD AU FROID AU PENDU DU NOMBRE DE CLASSEMENT
= AMBIANTE
=
i" au 6 mars 14«6 + 0,42 Marches extrémes ala tem- +1,78
6 - 11 15°,9 + 0,93 pérature ambiante........... + 0,42
11 - 16 15°,5 + 1,42 DIFFERENCE A = 1,36
6 — 22 16°,5 + 1,45
2. 27 00 - 183 Marche au chaud................. — 0,48
27 au 2 avril 16°4 + 117 Ms;;ht: précédente ou sui- + 139
...................................... ,
2 -8 15,5 + 0,99 DIFFERENCE C = — 1,87
8-14 14«,8 + 0,92
14 - 20 30°,00 — 0,48 Marche au froid......ccueees — 1,83
20 - 26 16°,'1 + 1,39 Marche précédente ou sui-
VANER ourearseenesessesssssssessasssnssnse + 1,45
26-30 17°,5 + 1
’ 78 DIFFERENCE F = — 3,28
A F= - 164
Marche au pendu......... +1,42
Marche précédente ou sui-
72§ 1 1 1, + 0,93
DIFFERENCE P = + 0,49
A= 1,36
Cou -F - 1,87
N = 3,23

Nous désignerons la montre n° 3263 par la lettre D. Les chronométres 4, B, C, D étaient
réglés sur le temps moyen. Les huiles en avaient été renouvelées au mois de Juin 1897.

Le 30 octobre 1897, a notre passage a Rio de Janeiro, nous embarquimes le chronométre
n® 7844» d’Ulysse Nardin (Locle), qui nous fut gracieusement prété, pour la durée de ’expédition,
par le Gouvernement de la République Brésilienne (J).

(1) Ce prét est di principalement a ['aimable intervention de notre compatriote M. Cruls, Directeur de 1’Obser-
vatoire de Rio de Janeiro.
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Le chronometre n® 7844, que nous désignerons par la lettre S, était réglé sur le temps
sidéral et portait un contact électrique. Malheureusement, nous ne re¢gimes aucun renseignement
sur sa marche. Il devait, en principe, n’étre utilisé que pour les mesures pendulaires.

B. INSTALLATION DES CHRONOMETRES A BORD.

Les montres furent déposées dans une boite en chéne s’ouvrant, au-dessus, par un couvercle
a charniéres. La moiti¢ supérieure du cdté antérieur de cette boite pouvait se rabattre sur sa
moitié inférieure; de sorte qu’on pouvait voir I’heure, prendre les comparaisons et remonter les
chronomeétres sans devoir les déplacer.

Les montres reposaient sur des coussins et étaient calées, indépendamment 1’'une de 1’autre,
par des planchettes fixes recouvertes d’un épais rembourrage.

Il nous fut difficile de trouver a bord de notre petit navire un emplacement convenable
pour les chronométres. Ils furent d’abord installés dans la chambre du Commandant, située
un peu en arriere du milieu du navire. Mais, si a cet endroit le roulis et le tangage se
faisaient le moins vivement sentir, il y régnait une température rendue excessivement variable
par le voisinage de la chaudi¢re. Lorsque les feux étaient poussés, la chaleur y atteignait
jusque 40 dégrés centigrades, et lorsque les feux étaient ensuite couverts, la température y
baissait brusquement de 20 et méme de 25 degrés.

Ces variations de la température ambiante amenérent, comme on devait s’y attendre, des
sauts considérables.

Le 23 aout 1897, la boite des montres fut déplacée et transportée au carré, ou elle demeura
pendant toute la durée du voyage.

A ce nouvel emplacement, elle se trouvait en abord, non loin de 1’hélice, dont les trépi-
dations étaient parfois trés violentes. Les chronométres y étaient disposés de telle sorte que la
droite, passant par midi et 6 heures, formait un angle droit avec la quille du navire. Comme
la boite ne pouvait contenir que trois montres, le chronométre S, embarqué en supplément a
Rio de Janeiro, fut placé dans une caisse spéciale bien capitonnée et fixée a coté d’elle.

Enfin, nous portions généralement sur nous la montre de torpilleur, et, le soir, nous la
maintenions « au pendu » dans notre chambre.

C. ETUDE PRELIMINAIRE.

Le 2 juillet 1897, lorsque la BELGIcAa entra dans le port d’Anvers, les renseignements, qui
nous furent remis, sur la marche des chronométres, se bornérent a ceux que nous avons indiqués
au paragraphe A. Ces données étaient évidemment insuffisantes. Malheureusement, la précipita-
tion avec laquelle nous devions héater le départ et les préoccupations nombreuses, qui nous
assaillirent pendant I’armement, nous empéchérent de commencer immeédiatement 1’¢tude des
chronomeétres ainsi que nous [’aurions souhaité.

Le 5 aoGt 1897, les chronometres 4, B et C furent envoyés a 1’Observatoire royal de
Belgique, a Uccle, ou leur étude fut confiée a M. Bijl, astronome-adjoint.

Le i3 aott 1897, nous allaimes reprendre les montres, a Uccle, et M. Bijl nous remit les
renseignements suivants :
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Tableau de marche par 24 heures des chronométres de la Mission Antarctique.

CHR. N» 501 CHR. N» 564 CHR. N”1277 TEMPERATURE
DATES
A B C MOYENNE
Aoiit 1897
Marche du 6 au 7 + 0S05 — Is,74 + 4»,13 + 22°,7 centigrades

6 au 8 + 0,04 - 1,63 + 3,96 + 22,5
6 au 9 + 0,09 - 1,75 + 3,56 + 22,1
6 au 10 + 0,13 — 1,72 + 4,02 + 21,8
6 au 11 + 0,13 - 1,68 + 3,97 + 22,0
6 au 12 + 0,10 — 1,68 + 3,79 + 21,6
6 au 13

7 au 8 + 0,14 — 1,51 + 3,79 + 22,3
7 au 9 + 0,11 — 1,75 + 3,20 + 21,9
7 au 10 + 0,15 - 1.72 + 3,97 + 21,6
7 au 11 + 0,14 — 1,77 + 3,92 + 21,6
7 au 12 + 0,10 — 1,77 + 3,/0 + 21,5
7 au 13

8 au 9 + 0,18 - 1,98 + 2,68 + 21,6
8 au 10 + 0,15 — 1,93 + 4,04 + 21,2
8 au 11 + 0,17 — 1,72 + 3,95 + 21,2
8 au 12 + 0,12 — 1,71 + 3,67 + 21,2
8 au 13

9 au 10 + 0,20 — 1,69 + 5,31 + 20,8
9 au 11 + 0,15 — 1,60 + 4,57 + 20,9
9 au 12 + 0,09 — 1,64 + 3,99 + 21,0
9 au 13

10 au 11 + 0,10 - 1,52 + 3,72 + 20,8
10 au 12 + 0,03 - 1,62 + 2,82 + 21,0
10 au 13

11 au 12 - 0,03 — 1,71 + 2,94 + 21,3
11 au 13

12 au 13

Le signe plus (+) placé devant la correction indique un retard.

Le signe moins (—) placé devant la correction indique une avance.

13 aodt 1897
Chronometre 501 (4), avance (—) 2mlIIs24.
Chronométre 564 (B), avance (—) 5m14%,70.

Chronométre 1277 (C), retard (+) 21 49s,99.
Uccle, le 13 Aoit 1807

L’ASTRONOME-ADJOINT,
E. BIJL.

ld
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Ces données sur la marche des chronometres étaient certes insuffisantes pour une expédition
scientifique ; mais il ne faut pas perdre de vue que le temps avait fait défaut a M. Bijl, dont les
observations avaient duré huit jours a peine, alors qu’elles auraient di étre continuées pendant
six mois.

Le transport des chronométres a Anvers vint encore compliquer le probléme. Malgré les
minutieuses précautions prises pendant ce voyage, les montres subirent des sauts. Le fait fut
constaté, le lendemain, 14 aolt, lorsque nous re¢limes par télégraphe 1’heure de 1’Observatoire
d’Uccle. Les montres 4 et C, dont les marches étaient respectivement, le 12 aofit, -j- os,io et
+ 35,79, avaient, le 14 aolt, des marches diurnes de + 5S24 et + 95,81 (voir étude des chrono-
meétres, deuxiéme partie, page 40).

D’un autre c6té, comme le navire appareilla le 16 aolit, au matin, et que nous n’avions pu
apercevoir le time-ball d’Anvers, le i5 aoflt, nous primes la mer, sans étre complétement fixés sur
la marche de nos montres. Notre perplexité était naturelle, car les perturbations, produites par
le transport, pouvaient n’avoir eu qu’une influence passagere, comme elles pouvaient aussi avoir
modifié sensiblement la valeur des marches. Heureusement que le 17 aoflit, un accident survint a
la machine de la BELGICA et nous astreignit a reldcher & Ostende pendant plusieurs jours. —

La, débarrassés des préoccupations matérielles et du soucis des réceptions a bord, nous
plimes nous consacrer entiérement a nos travaux.

Nous fimes, le 22 et le 23 aout, deux séries d’observations a I’horizon artificiel et nous
détermindmes la marche diurne probable des chronométres, a [’aide des états absolus, déduits de
ces observations. Nous obtinmes ainsi des valeurs différant sensiblement de celles que nous
avions admises au départ d’Anvers. Toutefois la marche diurne trouvée pour le chronometre 4
¢tait la méme que celle donnée antérieurement, pour cette montre, par le constructeur Cari Ranch.

Faute de mieux, nous adoptames ces valeurs, qui furent d’ailleurs trouvées exactes, a peu
de chose pres, lors de notre escale a 1'ille Madére.

D. COMPARAISONS JOURNALIERES.
1. Définitions et conventions.

a) Nous adopterons pour premier méridien celui qui passe par 1’Observatoire de Greenwich.

b) Nous désignerons par Tmg 1’heure temps moyen de Greenwich.

¢) Nous représenterons l’heure marquée par un chronometre par la lettre qui désigne ce
chronometre.

d) D'état absolu ou la correction d’un chronomeétre est le nombre d’heures, minutes et se-
condes qu’il faut gjouter a 1’heure de cette montre pour en déduire 1’heure correspondante de
Greenwich.

e) Par convention, 1’¢tat absolu sera toujours pris positivement et moindre que 12 heures.

Ainsi, lorsque la montre n° 501 marquera I’heure 4, il sera a Greenwich I'heure Tmg et
I’¢tat absolu de ce chronométre sera :

E = Tmg — A4, a I’heure Tmg de Greenwich.
A cet instant, 1’état absolu du chronométre B sera :

E’= Tmg — B
et ainsi de suite.
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f) La marche diurne d’un chronométre est la variation de 1’é¢tat absolu de cette montre en
24 heures moyennes. En d’autres termes, c’est le temps qu’il faut ajouter algébriqguement a 1’¢tat
absolu d’une montre pour obtenir la valeur de son état absolu aprés un jour moyen.

g) Nous représenterons par

a la marche diurne du chronométreA,
b la marche diurne du chronomeétreB,
c la marche diurne du chronomeétreC,
d la marche diurne du chronomeétreD.

h) Comme le chronometre S est réglé sur le temps sidéral, sa marche diurne devrait étre
exprimée en intervalle de temps sidéral. Nous désignerons par 5 la valeur de cette marche,
convertie en intervalle de temps moyen.

i) 1l résulte des conventions précédentes que la marche diurne d’une montre qui avance
sera affectée du signe négatif (—), et que la marche diurne d’une montre qui retarde sera affectée
du signe positif (-f).

II. Comparaisons des chronomeétres réglés sur le temps moyen.

Tous les matins, a g heures, les montres étaient remontées et nous les comparions au
chronométre 4. Au moment ou nous ouvrions la boite, nous notions la température marquée par
le thermometre qui s’y trouvait déposé.

Nous obtenions les comparaisons en retranchant successivement de 1’heure marquée par 4,
les heures correspondantes des autres montres ; nous trouvions ainsi les valeurs (4-B), (4-C),
(4-D), que nous inscrivions dans le journal des comparaisons journaliéres (Etude des chrono-
metres, deuxiéme partie, page 52 et suivantes).

En soustrayant de chacune de ces valeurs, celles que nous avions obtenues la veille pour
les montres correspondantes, nous en déduisions les différences des marches diurnes (b-a),
(c-a), (d-a).

En effet, considérons deux comparaisons successives; le premier jour, la montre 4 marque
I’heure 4/ au moment ou la montre B marque I’heure B,. Le lendemain, aprés 24 heures
moyennes, la montre 4 marque I’heure 4 2au moment ou la montre B marque ’heure B2

Si nous supposons que a et b contiennent implicitement le signe qui leur a été affecté au
paragraphe 7, il se sera écoulé entre les deux comparaisons un temps [(A2+ a)— At/ donné par
la montre 4 et un temps [(B2+ b — 5,] donné par la montre B.

Comme ces deux intervalles de temps doivent étre égaux, nous avons

[(A. + @)— Aj\="[(B, + b — B1]

dot : 42— BI)—A,— Bt = (b— a).

REMARQUE. — La démonstration que nous venons de donner suppose que les comparaisons
sont prises aprés un intervalle de temps rigoureusement égal a 24 heures moyennes. En pratique,
il n’en n’est pas ainsi.

D ’abord, parce que les comparaisons sont prises a 9 heures du matin (temps local) sur un
navire qui se déplace et par suite a des intervalles de temps qui différent, certes peu, de 24 heures
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moyennes, mais qui s’en écartent néanmoins d’une durée variable avec les déplacements en
longitude. Ensuite, parce qu’il est a peu prés impossible et inutile, comme nous allons 1’établir,
de s’assujétir, a une semblable obligation.

En effet, le journal des comparaisons journaliéres (*) indique dans la colonne 4, 1’heure
marquée par le chronométre n° 50i a la fin des comparaisons, et montre que celles-ci ont été
prises a des intervalles de temps, dont 1’écart maximum, d’un jour au suivant, n’atteignait pas
30 minutes.

Appliquons au cas de cette limite le raisonnement que nous avons établi plus haut : Entre
deux comparaisons consécutives il s’est écoulé une durée indiquée par [(Ax+ a — A,] par
la montre 4 et par [(B2+ b+~ b — B,] par la montre B.

Nous avons donc successivement :

dott 1 (A42-B J— (A,—5D)= @—a)+ (b — a

Or, il est certain que le terme ~ (b—a) ou d’une fagcon générale ~ (m—n) sera maximum
en valeur absolue, lorsque m et n seront maximum et de signes contraires.

L’examen du journal des marches (2 établit que le terme /m—n) a toujours été inférieur a
io secondes en valeur absolue. Il en résulte que le terme A24 [m—n) n’a jamais atteint 0s,21, c’est-

a-dire un quart de seconde.
Enfin, comme les comparaisons étaient prises avec une approximation d’une demi-seconde,
la méthode que nous avons appliquée convenait au genre d’observations que nous avons choisi.

II1. Comparaisons du chronométre réglé sur le temps sidéral.

Soit a comparer le chronometre S, réglé sur le temps sidéral, au chronometre 4 réglé sur

le temps moyen.
Désignons par ss la marche diurne, évaluée en temps sidéral, du chronométre S (en 24 hres

moyennes), et considérons deux comparaisons successives.

Le premier jour, la montre 4 marque l’heure 4, au moment ou la montre S marque
I’heure S,. Le lendemain, apreés 24 heures moyennes, la montre 4 marque 1’heure 4 2au moment
ou la montre S marque ’heure S2

Si nous supposons que a et ss contiennent implicitement les signes qui leur ont été affectés
au paragraphe i, il se sera écoulé entre les deux observations un intervalle de temps moyen
[(A2-f- ) — A ]j] donné par la montre A4, et un intervalle de temps sidéral [(S2+ s§)— 5,] donné

par la montre 5.
Si nous convertissons la durée [(S2-f s§— S,] en intervalle de temps moyen s* devient

¢gal a s (voir paragraphe /) et nous aurons :
[(*2 “h d) — éli] = (S. S,) converti -f- §

dou : (A2— A4 t) — (§2— S,) converti =(s— d)

(1) Etude des chronomeétres, deuxiéme partie, page 59 et suivantes.

(2) Etude des chronemétres, deuxiéme partie, page 40 et suivantes.
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REMARQUE [. — Par un raisonnement analogue a celui que nous avons développé dans
I’¢tude des comparaisons des chronomeétres réglés sur le temps moyen, nous démontrerions que,
nos observations ayant été prises a des intervalles de temps, dont 1’écart maximum, d’un jour au
suivant, n’atteignait pas 30 minutes, nous avons commis des erreurs moindres qu’une demi
seconde, c’est-a-dire inférieure a ’approximation des comparaisons.

REMARQUE II. — En pratique nous agissions de la maniére suivante : Tous les matins,
vers g heurs, nous notions les heures S2 Sj... du chronométre sidéral correspondant aux
heures 4,, A2 A3.. du chronométre 4.

Nous formions les différences (42— A,) et (S2— S,); puis, a 1’aide de la table donnée ci-
dessous, nous convertissions la durée (S2— S,) en intervalle de temps moyen. Enfin, en formant
la différence [(A2— A,) — (S2— Si) convertii nous obtenions, avec son signe, la valeur de la dif-
férence s — a).

Conversion d’un intervalle de temps sidéral en intervalle de temps moyen.

INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE INTERVALLE
SIDERAL MOYEN SIDERAL MOYEN SIDERAL MOYEN SIDERAL MOYEN
23h 30¢ 23b 26%09*,0 23" 45¢ 23h 41% 0635 241 00« 23h 56“04s,0 24h 15¢ 24b 11% 01,5

31 27 09,0 46 42 06,5 01 57 04,0 16 12 01,5
32 28 08,5 47 43 06,0 02 58 04,0 17 13 01,5
33 29 08,5 48 4 06,0 03 59 03,5 18 14 01,0
34 30 08,5 49 45 06,0 04 24 00 03,5 19 15 01,0
35 31 08,0 50 46 05,5 05 01 03,5 20 16 01,0
36 32 08,0 51 47 055 06 02 03,0 21 17 00,5
37 33 08,0 52 48 05,5 07 03 03,0 2 18 00,5
38 34 07,5 53 49 05,0 08 04 03,0 23 19 00.5
39 35 07,5 54 50 05,0 09 05 02,5 24 20 00,0
40 36 07,5 55 51 05,0 10 06 02,5 25 21 00,0
41 37 07,0 56 52 04,5 " 07 02,5 26 22 00,0
) 38 07,0 57 53 04,5 12 08 02,0 27 22 59,5
43 39 07,0 58 54 04,5 13 09 02,0 28 23 595
44 40 06,5 59 55 04,5 14 10 02,0 29 24 595
ExXEMPLE. — (Voir : Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 72).

Le 24 juin 1898 A, =2h56m45s,0 et §,= ioho6moos,o.
Le 25juin 1898 A42= 2h59m52s,0et S2= iohi3moos,o.
Nous aurons : (42— 4,) = 24ho3nm)7s,0
et (§2—S,) = 24ho7moos,0(durée sidérale) = (voir tableau) = 24103mo3s,0 (inter-
valle de temps moyen).
D’ou (s— a) = 24ho3m07s,0 — 24103mo3s,0 = + 4s,0.
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E. Mode D’UTILISATION DES COMPARAISONS.

Tous les matins donc, les comparaisons donnaient les valeurs de (b—d), (c—a), (d—a) et
(5—d), dont nous pouvions éventuellement déduire (b—c), (b—d), (b—5), (c—d) et (c—s) par de
simples différences algébriques.

L’examen de ces nombres nous donnait une idée de la marche relative des chronomeé-
tres ; ainsi, il était probable que la montre S avait subi un saut si, a la date »n, la valeur de (s—a)
différait sensiblement de celle que nous avions obtenue la veille, alors que les différences (b—a)
et (c—a) restaient les mémes que les jours précédents.

Voyons maintenant de quelle maniére nous pouvions utiliser ces données.

Supposons que, par un procédé quelconque, nous ayons déterminé les marches diurnes
«, b, cx d, s, des montres, a la date I

Le lendemain, les comparaisons faisaient connaitre les valeurs de (b—a), (c—a), (d—a)
et (5—d).

En formant la différence algébrique /b, — (b—dj\ nous obtenions la marche du chrono-
metre 4 a 1’aide du chronométre B. Désignons par ab cette marche. De méme, la différence
algébrique [c,— (c—d)] nous donnait ac c’est-a-dire la marche du chronomeétre 4 a I’aide du
chronometre C; et ainsi de suite. Enfin, par analogie, nous devions poser : aa= an puisque la
marche du chronomeétre 4, donnée par cette montre elle-méme, avait été trouvée la veille
¢gale a a,.

Nous avions donc ainsi :

da=

db= b, — (b—a)

d¢ c, (c a

QA—dj  (d—)
(s— a)

as = Sr

Si toutes les montres avaient marché correctement, nous aurions dd avoir :
da d; dc — .
da FavT acqaaT as

et nous aurions pu poser

Enfin, en introduisant a2dans (b—a), (c—a)... etc., nous aurions obtenu bz, c¢2.. c’est-a-dire
de nouvelles valeurs pour les marches.

Le jour suivant, a 1’aide de a2 b2 c¢2 d2 etc., nous aurions agi sur les valeurs de (b—d),
(¢—a)..., données par les comparaisons, comme nous l’avions fait la veille avec al, b, cx.., et
nous en aurions déduit aj, b;, c3.. etc. ; et ainsi de suite.

En pratique, les opérations eussent été trop longues si nous avions di les affectuer chaque
jour :nous avons donc agi par période. A cet effet, nous notions dans le journal des marches
diurnes ('), les moyennes de {b—d), (c—d)... et de la température, pour des périodes d’environ
cinq jours. Nous agissions sur ces valeurs comme il vient d’étre exposé, et nous admettions que,
pour la durée de la période, les valeurs de a, b, ¢, d pouvaient étre considérées comme constantes.

(i) Voir Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 40 et suivantes.



ETUDE DES CHRONOMETRES i5

Remarque I. — Lorsqu’une des valeurs aq ab.. as différait sensiblement des autres, nous
n’en tenions pas compte dans le calcul de la moyenne.

REMARQUE II. — En principe, les périodes avaient une durée de cinq jours; mais nous les
arrétions a la fin du mois et aux époques ou les états absolus étaient obtenus par des observa-
tions astronomiques. —

b

Remarque III. — Comme on le voit, toutes les marches ont été ramenées a celle du
chronométre 4, que nous avons appelé : « régulateur ». Cette montre, en effet, était celle dont la
marche avait été la plus réguliére, pendant le dép6t de nos chronomeétres chez le constructeur
Cari Ranch et a I’Observatoire royal de Belgique.

Remarque IV. — Lorsque, pour une raison quelconque, la marche du régulateur 4 avait
été calculée indépendamment d’une des montres, le journal des marches faisait mention des

circonstances particuliéres qui nous avaient conduits 2 ne pas tenir compte momentanément
de cette montre.

Remarque V. — La montre D, dont la marche était trés irréguliéere, n’a jamais été
utilisée pour le calcul de la marche du régulateur. La montre S fut employée pour le calcul de
cette marche, a partir du i Janvier 1899 seulement. Ce chronometre, en effet, avait été exclusi-
vement réservé aux observations pendulaires et s’était arrété, a Punta Arenas et a Lapataia.
Nous ne possédions d’ailleurs pas de renseignements assez précis pour qu’il nous fit permis de
I’utiliser comme les autres montres.

Les comparaisons qui furent prises, pendant I’année 1898, nous parurent satisfaisantes, et

nous engagérent a nous servir des valeurs de (5—a), dés le commencement de I’année 189g.

Exemple. Pendant la période du 20 au 25 Septembre 1897, le journal des marches diurnes
renseignait : (¥)
I la température = 22°3
moyenne de < (b—a) = — 3s,0 (i)
( (—a) = + 35,2 (¥))

Les marches calculées, pour la période précédente, étaient : (3
«i= + Is,2; bz= — Is,7; c,= + 4s,3.
D ’apres le raisonnement développé plus haut, on avait :

aa = + 1Is,2
ab = [bi — {b—a)} = — 18,7 — (— 3s,0) = -f 1s,3
+ 48,3 — (3S2) = + Xs,i

ac - [ex— (c—ai]

Et les équations (i) et (2) donnaient :

b2 - (b—a) -f a2= —3s,0 -j-1s,2= —1s,8
2= (c—a) + a2= + 352 --Is,2= + 48

(1) Etude des chronomeétres, deuxiéme partie, page 40.

(2) Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 40, ligne 16.
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Les chiffres correspondants a : a2 bJ c2étaient alors inscrits dans le journal des marches
diurnes et nous admettions que, pour la période du 20 au 25 Septembre les marches diurnes des
chronométres avaient été

a= + 1s,2; b= — 15,8 ; ¢c= + 4s,4.

F. — ETATS ABSOLUS ADOPTES EN COURS DE ROUTE.

Supposons que, par un des procédés d’observations que nous développerons plus loin,
nous ayons déterminé 1’état absolu, (Tmg—A4), du régulateur, pour la date n, 8 midi moyen de
Greenwich, et que la marche de ce régulateur, pour la période comprise entre les dates (n—5) et
n, soit a0

En utilisant les comparaisons, comme nous l’avons indiqué au paragraphe V, nous en
déduirons les marches a2 a2 a3 a* du régulateur, pour les périodes comprises entre les dates
netm+ 5 ;m-fSetm+ io) ; (n+ io)et (n+ 1i5) et ainsi de suite.

Les valeurs successivesde 1’¢tat absolu seront donc 0) :

(Tmg—A4) = £, a la date n
(E«+ «i), a la date (m + 1)
(£, + 2«,), ala date (n f- 2)

(f,+ 5a,)= £,+5 ala date n+ 5)
(L +5+ O, ala date (n + 6)

{L+5+ 5a)=L +io, a la date (n+ i0)

(L +io+ a3, aladate m+ 11)....
et ainsi de suite.

En vued’écarter le plus possible les erreurs et de faciliter les calculs,nous avons inscrit
dans le Journal des états absolus du régulateur (9 les valeurs journaliéres de (Tmg—4),adoptées en
cours de route, et calculées comme nous venons de l'indiquer.

REMARQUE I. — Par cette méthode il n’était possible d’inscrire les états absolus que tous
les cinq jours, et a la fin des périodes seulement. D’un autre c6té, nous ne pouvions pas attendre
ce moment pour effectuer les calculs relatifs a la position, au magnétisme terrestre, etc. Aussi, en
pratique, avons-nous agi de la maniére suivante :

Désignons par a0la marche du régulateur pour la période comprise entre les dates (n—35)
et n, et par f* 1’¢tat absolu adopté en cours de route, a la date n.

A la date » + k), nous adoptions, pour nos calculs, 1’état absolu : £«+ *= (f,+ ka(). En-
suite, a la date (n + 5), nous déterminions un nouvelle valeur de a et nous obtenions ainsi 1’état
absolu  + k= (£*-f ka), c’est-a-dire celui qui est inscrit dans le journal.

Dans ces conditions, la longitude adoptée provisoirement, a la date /u+ k), devait simple-
ment &tre corrigée de (?,+k—  +i) secondes de temps et les calculs ne devaient pas étre
recommencés (3.

(x) En admettant que la marche du régulateur soit constante, pendant la durée d’une période.

(2) Voir Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 19.

(3) Le temps {%, + k— + £) doit étre retranché algébriquement de la longitude conclue de [’¢tat absolue
+ k, en laissant a cette longitude la convention établie précédemment; c’est-a-dire qu’elle est positive lorsqu’elle est

orientale, et négative lorsqu’elle est occidentale de Greenwich.
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REMARQUE I1.— Les valeurs de f° ne sont pas reproduites dans le journal des états
absolus du régulateur ; nous nous sommes bornés a y inscrire les valeurs de £ dont nous avions
fait usage dans quelques notes préliminaires. —

by

EXEMPLE. — Le 29 octobre 1897, a midi moyen de Greenwich, nous avons obtenu, par
comparaison a la pendule régulatrice de I’Observatoire de Rio-de-Janeiro :
Tmg—A4 = n h5gm44s,32 = D
et nous avons trouvé que, pour la période du 26 au 29 Octobre 1897, a0 = + I1s,2. Les comparai-
sons journaliéres ont donné en outre :

«/ = + 1s,2, pour la période du 29 au 3i Octobre
a2= + 1Is,0, pour la période du 3i Octobre au 5 Novembre
a3 = + Is,i, pour la période du 5 au io Novembre.

Les états absolus adoptés en cours de route ont été :

729+ a, = n h59m45s,52 = f30, pour le 30 Octobre
f®+ 2«, = n h5gm46s,72 = £3i, pour le 3i Octobre
£1+ B2= iih59m47s,72 pour le Ier Novembre
£3i+ 2 a2= n hk59m48s,72 = £, pour le 2 Novembre

et ainsi de suite.

D’un autre c6té, pour ’observation du point en mer, le 2 Novembre 1’état absolu adopté
fut : (¥

£3i-f 2a, = n h59m49s,12 = £a.
Il en résulte que la longitude obtenue, pour le 2 Novembre, devait étre corrigée de
(fm—fd = —o0s,40

comme ces —o0s,40 devaient &tre retranchés algébriquement de la longitude, primitivement admise
pour le 2 Novembre, cette longitude devait donc étre corrigée de + 05,40, c’est a dire étre repor-
tée de 0s,40 vers I’Est.

G. MARCHES REDUITES DU REGULATEUR ET ETATS ABSOLUS APRES REDUCTION.

Soient £ et £ 'les valeurs de 1’état absolu du chronométre 4, obtenues a «jours d’inter-
valle, par des séries d’observations astronomiques.
La marche diurne moyenne, pendant cet intervalle de temps, aura été :
E —F
n
D ’un autre coté, en prenant £ pour point de départ, et en appliquant la méthode dévelop-
pée au paragraphe F, I’état absolu, adopté en cours de route, était f’ le jour ou la deuxiéme

série de mesures a donné £ . .
Il en résulte que la méthode, appliquée en cours de route, avait occasionné une erreur de
(E°>— £) secondes en n jours, soit de 7= — , en 24 heures moyenne. Comme, nous n’avions

aucune raison pour répartir d’une facon déterminée cette erreur moyenne, nous l’avons

ajoutée algébriquement aux diverses valeurs alt a2 a;... adoptées pour la marche du régulateur
.G.s..: i . . . e

(1) Etude des chronométres, deuxiéme par'tié, page 40, 10e colonne.
(2) di correspond a la marche du régulateur adoptée pour la période qui précede le 2 Novembre (donc du 29 au
3i Octobre). i -

11 L 1
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en cours de route. Nous avons ainsi obtenu la marche réduite du régulateur, a’, et nous l’avons
inscrite, pour chaque jour, dans le journal des états absolus du régulateur (*), et, pour chaque
période, dans le journal des marches diurnes (2.

Enfin, en prenant £ pour point de départ, nous avons agi avec les marches al= a, -£-7;
a?2= a2+ 7, et ainsi de suite, comme nous l’avions fait pour calculer I’état absolu en cours de.
route. Nous avons ainsi obtenu les états absolus du régulateur aprés réduction.

REMARQUE I. — Par un raisonnement analogue a celui que nous avons formulé dans la
remarque | du paragraphe F, nous établirions que, si f, est 1’¢tat absolu adopté en cours de
route, et £, 1’état absolu du régulateur aprés réduction, a la méme date; les longitudes calculées
primitivement pour ce jour doivent étre corrigées de (£ ,—&£,) secondes de temps (3.

R EMARQUE II. — On obtiendrait encore les états absolus du régulateur aprés réduction, en
ajoutant algébriquement aux états absolus adoptés en cours de route, pour les mémes époques,

7,27, 37...... 117, suivant que ces états correspondent a des instants éloignés de i, 2, 3....... n
jours de 1’¢poque a laquelle on a observé E.

REMARQUE III. — Comme les différences (b—a), (c—a) (s—a) sont données dans le
journal des comparaisons journaliéres et le journal des marches diurnes, on pourrait, a 1’aide des
marches al, al,... etc. calculer les valeurs de b\, b\.... ¢, &A— s\, s2... etc.; c’est-a-dire les
marches réduites des autres chronométres. Toutefois, nous n’avons pas reproduit ces valeurs dans
les journaux, parce qu’elles n’étaient pas nécessaires pour le tracé des diagrammes (9.

REMARQUE IV. — Les marches réduites des montres B, C et S ont été calculées aux dates
ou nous effectuions des observations ayant pour objet le réglage des chronométres. Dans ce cas,
elles ont été inscrites dans le journal des marches diurnes, parce qu’elles servaient de nouveau
point de départ au calcul de la marche du régulateur.

Exemple. — Le 14 Septembre 1897, a midi moyen de Greenwich, on a obtenu, par des
observations a I’horizon artificiel : (Tmg—A4) = E = n h58m38s,i3. Les marches réduites, pour
la période du io au 14 Septembre, étaient : a0= + 1s,3; b0= — is,8; c0= + 4s,3. Les marches,
adoptées en cours de route pour le régulateur, pour la période du 20 au 26 Octobre, et calculées
en fonction de a( b0 et cO ont été successivement (5 :a, — + Is,2 ; a2= 18,2 ; aj = + 1is2 ;
a4= + ir,2;a; =+ Is,i.... enfina=+ 1s,2. Le 26 Octobre, a3 midi moyen de Greenwich, ona
obtenu par des observations a 1’horizon artificiel : (Tmg—A4) = E' = iih5gm40s65. D’un autre
coté, 1’état absolu adopté en cours de route, a cette date, et déduit de a,, a2... d’aprés la méthode,
indiquée au paragraphe F, fut : = n h 5gm 27s,53. Enfin, les comparaisons journaliéres,
inscrites au journal, pour la période du 20 au 26 Octobre furent : (b—a) = — 2s,g; c—a = -f 2s,g.

Calculer les marches réduites du régulateur pour les diverses périodes comprises entre le
14 Septembre et le 26 Octobre, déterminer ensuite [’¢tat absolu du régulateur aprés réduction,

(1) Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 19, 4rae colonne.

(2) Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 40, i4ne colonne.

(3) En maintenant la convention de signe dans cette remarque.

(4) La construction de ces diagrammes est exposée au chapitre V de ce mémoire.

(5) Les valeurs de a,, a2, as etc. ont été obtenues par la méthode indiquée au paragraphe E.
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pour les jours compris entre ces deux dates; enfin, faire connaitre les marches réduites des
montres B et C, pour la période du 20 au 26 Octobre 1897 ?

1. Calcul des marches réduites du régulateur.— Entre le 14 Septembre, a midi de Greenwich,
et le 26 Octobre, a la méme heure, il s’est écoulé 42 jours.
Il en résulte donc que, en 42 jours, la méthode adoptée en cours de route a conduit a une

erreur de
{E’— £’) secondes de temps

c’est-a-dire de : n h5gm40s,65 — 11h5gm27s,53 soit de + 13,12 secondes.

Si I’on répartit uniformément cette erreur sur les marches a, il faut ajouter algébriquement

a chacune d’elles :
135,12

42

Les marches réduites du régulateur deviennent ainsi :

—+ o0s,3i.

= at+ 0,31 = + Is,2+ 0s,31 = + Is,51
a\ = -|-1is,51 et ainsi de suite.
II. Détermination de létat absolu du régidateur apres réduction. —

Le 14 Septembre, Tmg—A4 == F = n h58m38s,i3.
Le 15 Septembre, Tmg—A4 = E f~al= £j = n h58m39s,64.

Le 16 Septembre, Tmg— A4 = Ez-f-al= n h58m4ls,i5.
Le 26 Octobre, Tmg —A4 = E’= n h5gm40s,65.

I11. Calcul des marches réduites des montres B et C, pour la période du 20 au 26 Octobre. —
Puisque, pour cette période, {b—a) — — 2s,g et (c—a) = -f 2s,g et que la marche réduite du régu-
lateur fut (*) : a>= -f- is,51 ou simplement a’— -j- Is,5, il est évident que

b’ (b—a)+ a'= —2s,g+ 1s,5- —is4
c'= (c—a) f~a’= -j-2s,g -f- 1s,5= -|- 4s4

Les valeurs de a’, b’ ¢’ sont inscrites dans le journal des marches diurnes (9 et servent de
point de départ au calcul de la marche du régulateur en cours de route, aprés le 26 Octobre.

H. M ARCHES D’ORIGINE.

Nous avons admis au paragraphe précédent que nous connaissions £ ainsi que a0 b0... sO
Ces marches a0 b0... sO qui servent de point de départ au calcul de la marche du régulateur
en cours de route, (3 ont recu le nom de marches d origine. Elles correspondent a la valeur la plus
probable des marches au moment ou 1’observation détermine 1’état absolu E.

Les perturbations, qui se manifestérent dans les montres, les premiers jours de ’embar-
quement, rendirent évidemment impossible 1’application de toute méthode.

(1) Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 40, 22iéme ligne, 14« colonne. Cette valeur de a' fut calculée
comme nous l’avons indiqué ci-dessus, au paragraphe I.

(2) Etude des chronométres, deuxiéme partie, page 40, 23%ne ligne, lle et 12¢ colonnes.

(3) C’est-a-dire au calcul de al} a?, a3.... etc.
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Nos premiéres marches d’origine résultérent des observations effectuées, a Ostende, le 22
et le 23 Aoat 1897.

Dans la suite, lorsque nous ne piimes déterminer qu’a des intervalles de temps considéra-
bles nos états absolus, les valeurs de a0 b) c0 s0O qui devaient servir de marches d’origine au
calcul de la marche du régulateur en cours de route, furent prises égales a celles que nous
avions obtenues, apres réduction, pour la période précédant la date d’observation du dernier
¢tat absolu.

Ainsi, les marches d’origine, aprés le 14 Septembre 1897, correspondent aux marches
réduites pour la période du io au 14 Septembre de la méme année.

Mais, lorsque nos escales dans un port, dont les coordonnées géographiques étaient
connues, nous permirent de faire des observations a quelques jours d’intervalle, nos marches

réduites se confondirent évidemment avec la marche diurne moyenne, pendant cet intervalle de
temps.



CHAPITRE II.

INSTRUMENTS UTILISES POUR LE REGLAGE DES CHRONOMETRES.

Les instruments dont nous disposions étaient les suivants :
@) un sextant avec pied,

b) un horizon artificiel liquide,

¢) un horizon artificiel a glace,

d) une lunette astronomique,

e¢) un théodolite de Brunner.

A. SEXTANT.

Notre sextant avait ét€é construit par Hurlimann de Paris, son rayon était de 19 centi-
metres. Un prisme biréfringent pouvait s’interposer entre les deux miroirs, afin de dédoubler
I'image réfléchie, et de faciliter les observations de nuit.

Nous pouvions visser sur le collier destiné a recevoir la lunette :

une simple pinnule,

ou une lunette terrestre,

ou une lunette astronomique,

ou une lunette astronomique de nuit, de grandes dimensions, construite par M. Démichel,
de Paris ;

ou, enfin, la lunette spéciale nécessaire aux observations effectuées a I’aide du gyroscope
dans le vide de I’Amiral Fleuriais (constructeur Démichel).

Quant au gyroscope lui-méme, il se fixait au corps du sextant, par le systéme de support
généralement employé.

L approximation du vernier était de io secondes d’arc.

Nous avions nous-méme ¢tudié avec soin notre sextant, en 1897, époque a laquelle nous
¢tions attaché a I’Observatoire du Bureau des Longitudes, a Montsouris (Paris).

Lorsque nous faisions des observations a l’horizon /
artificiel, nous montions notre sextant sur un pied en métal,
construit, en cours déroute, par notre mécanicien, M. Somers.

Ce pied se composait :

a. — D’une plaque métallique plane a, fixée sur un
trépied et percée au centre d’une ouverture circulaire, afin
de donner passage a un axe de rotation e.

5. De deux plaques paralléles b, rivées par des corniéres, perpendiculairement a une*
plaque ¢, mobile autour de 1’axe e et rodée sur la plaque a. Ces plaques étaient percées, en d,
d’une ouverture circulaire dans laquelle passait un boulon e’



22 EXPEDITION ANTARCTIQUE BELGE

7. — D’un cercle métallique 5, percé en son centre d’une ouverture de méme diamétre que
celle de la circonférencede d. L ’épaisseur de ce cercle était égale a l'intervalle séparant les
plaques b, entre lesquellesil pouvait se fixer et se mouvoir, autour du boulon e’

Ce cercle était prolongé par deux tiges courbes g qui sou-
tenaient une régle 4 A’ A I'une de ses extrémités, cette régle était
recourbée en équerre, et munie d’une vis i, dont le pas était trés
petit. En £, se trouvait enfin une ouverture circulaire.

Pour monter I'appareil, nous fixions la plaque c¢ sur la
plaque @, au moyen de 1’¢crou e autour duquel la plaque c
pouvait donc se mouvoir.

Nous intercalions la pi¢cef, g 4, h’, i entre les plaques b,
et nous faisions passer le boulon ¢’ dans les ouvertures d, d', d.
La piece f, g, h, h’, i était donc mobile autour de 1’axe e’.

Enfin, le sextant reposait, par sa poignée p, sur la régle 4 i’
et pouvait tourner autour du boulon e”. Ce dernier passait au
travers de l'ouverture k, et était maintenu en place par un écrou
que nous pouvions serrer a volonté.

Dans ces conditions, le plan du sextant pouvait tourner
autour de I’axe e”. En combinant les divers mouvements, on voit
que, si la plaque a était placée horizontalement, le sextant était
mobile :

1o autour de 1’axe vertical e,
2° autour de 1’axe horizontal e,
3° autour de l’axe e”, perpendiculaire a 1’axe e’

Usage de linstrument. — Pour observer a I’horizon artificiel
nous placions le plan du sextant a peu prés verticalement, puis
nous le faisions tourner autour de l’axe e, jusqu’a ce que les
images de l’astre, vu directement et par réflexion, se trouvent sur
une paralléle au plan du limbe.

Ce parallélisme s’obtenait a 1’aide de légers déplacements
de la vis i; et se vérifiait a 1’aide de deux des fils du réticule, que
nous avions placés primitivement dans une position paralléle au
plan du limbe.

Pour effectuer les lectures, nous desserrions 1’é¢crou de
I’axe e| et nous faisions tourner la piéce f, g, h h'ijusqu’a ce
que le plan du limbe soit horizontal.

Nous faisions enfin les mesures proprement dites, de la
méme maniére que si nous avions opéré a la main.

ReEmarQue. — Le pied que nous venons de décrire est loind’étre parfait; il ale grand
mérite d’avoir été construit, en cours de route, par unmécanicien nonspécialiste dans ce genre
de travaux, dont le temps était absorbé par l’entretien et la conduite de la machine motrice du
navire, qui, enfin, ne disposait pas des matiéres premiéres requises pour la construction d’appa-
reils délicats. Le pied du sextant, construit par M. Somers, nous a été de la plus grande utilité
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dans I’Antarctique. Nous montrerons d’ailleurs plus loin qu’il nous a permis de déterminer, a
diverses reprises, les états absolus de nos chronomeétres, et avec une précision que nous n’aurions
certes pas obtenue en opérant a la main.

Un des principaux défauts de 1’appareil résidait dans 1’absence de contrepoids pour
¢quilibrer le sextant, qui se trouvait sur l'un des cotés des plaques b b.

L’instrument avait toutefois [’avantage d’étre léger et de servir également de support a la
lunette astronomique.

B. H ORIZON ARTIFICIEL LIQUIDE.

L ’horizon artificiel liquide, dont nous disposions, avait ét¢ fourni par la Maison Hurli-
mann, de Paris.
Il se composait :
® D’une cuvette amalgamée munie de
deux vis calantes et d’un petit pivot servant de
troisié¢me point d’appui. Les vis calantes permet-
taient de placer la cuvette amalgamée horizonta-
lement.
Dans cette cuvette, nous versions de
I’huile ou du mercure, et comme ses rebords
¢taient trés petits, la couche liquide avait une épaisseur d’'un demi millimétre au plus.
Avec cette cuvette, les vibrations du mercure provenant des trépidations du sol, étaient
peu sensibles.
) D’une seconde cuvette en métal servant de support a la cuvette amalgamée.

7) D’un toit en cuivre dont les plans in-
clinés étaient percés de fenétres fermées par des
glaces, a faces rigoureusement paralleles. Ces
glaces étaient maintenues dans des cadres munis
d’un bouton de repére, et qui pouvaient tourner
autour de leur centre. Ce dispositif permettait de
faire des séries de mesures, en faisant occuper
aux glaces des
positionsvaria-
bles, afin de vé-
rifier le parallé-

lisme de leurs faces. Des études préliminaires, faites avec
I’instrument, établirent que ce parallélisme était obtenu, et
qu’il n’était pas nécessaire de retourner les glaces pendant
une méme serie d’observations.

S) Enfin, de deux fioles dont I'une, en cuivre, contenait
de I’huile, et l’autre, en bois, du mercure.

Lorsque nous versions le mercure dans la cuvette amalgamée, des pellicules ternes se
montraient a sa surface. Nous les enlévions en passant sur le liquide une feuille de papier de
soie humide.
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Cet horizon artificiel nous a rendu de grands services, il présentait cependant divers
inconvénients, dont nous parlerons dans notre mémoire relatif a la recherche des positions du
navire pendant sa dérive avec les glaces.

C. H ORIZON ARTIFICIEL A GLACE.

Cet horizon avait été acheté a Copenhague. Il se composait d’une glace rectangulaire,
portée par un cadre 'en métal muni de trois vis calantes. Deux niveaux trés bien réglés et
perpendiculaires ’'un a 1’autre se trouvaient fixés sur deux cotés du cadre.

Cet horizon artificiel convenait pour les observations a faire par les grands froids ; par
exemple, lorsque la température était au-dessous du point de congélation du mercure. Mais, sur
la banquise, dont les mouvements étaient continuels, il se déréglait facilement sans que [’observa-
teur en flt averti. Ces légers déplacements de glace ne se faisaient pas sentir avec 1’horizon
artificiel liquide, dont la surface de niveau du mercure restait horizontale.

D. LUNETTE ASTRONOMIQUE.

La lunette de la BELGICA, était I’ancienne lunette du baleinier « P ATRIA » et le Capitaine de
ce navire s’en servait pour apercevoir les phoques a une certaine distance.
Certes, elle convenait fort bien a ce premier usage, mais

elle avait peu de valeur au point de vue astronomique.

Il fallut tout d’abord songer a l’installer sur un pied.

Notre mécanicien, M. Somers, fut chargé¢ de ce travail. Il
entoura la lunette de deux colliers qu’il réunit par une reégle en
métal.

Cette régle devait se fixer, par un boulon et deux vis,
sur la régle # A’ du pied du sextant.

Malgré les soins minutieux apportés a sa construction,
I’appareil eut de nombreux inconvénients. La légereté des picces,
dont il était constitué, lui enlevait toute solidité ; de plus, il
n’était pas stable, parce que le poids de la lunette placait trés
haut le centre de gravité et parce que le trépied, sur lequel il
reposait, se fixait difficilement sur la banquise.

Néanmoins la lunette de la BELGIcA fut souvent employée.
Elle nous permit d’observer les phénoménes des satellites de
Jupiter et une occultation d’étoile par la Lune.

E. T HEODOLITE DE B RUNNER.

Si nous avions hiverné sur une terre, le théodolite de Brunner nous aurait permis de
régler nos chronomeétres par la méthode des passages méridiens. Mais, dans les conditions ou
nous nous trouvions, il aurait donné des résultats moins précis, pour la mesure des hauteurs
apparentes des astres, que ceux que nous obtenions a 1’aide du sextant. ,.%°°m

Comme le théodolite de Brunner n’a pas été utilisé pour le réglage des chronométres nous
nous bornons, ici, a citér cet instrument. Nous en donnerons d’ailleurs la description dans
notre mémoire relatif au magnétisme terrestre.



CHAPITRE III.

OBSERVATOIRES ETABLIS SUR LA BANQUISE.

Les observations ont été faites, sur la banquise, dans des conditions pénibles; car, outre
que la température descendait a 43°1 sous zéro, le vent soufflait souvent en tempéte, rendant
plus piquants les effets du froid, agitant le pied des instruments et chassant la neige en fin
poussier, qui ternissait les horizons artificiels et rendait impossibles les lectures instrumentales.

Pour atténuer les rigueurs du climat, nous avons successivement construit trois observa-
toires : le premier fut exclusivement réservé aux observations magnétiques, (¥ nous en donnerons
la description, dans notre mémoire sur la Physique du Globe; les deux autres servirent aux

observations astronomiques et aux observations magnétiques.

A. PREMIER OBSERVATOIRE ASTRONOMIQUE.

(Voir planche V).

La charpente de cet observatoire ¢tait formée de douze montants verticaux, de i,So métre
de haut, reposant sur un cadre carré de 1,80 métre de co6té, et maintenus, a leur partie supérieure,
par un cadre analogue.

Les quatre faces et le toit étaient formés de planches, fixées sur les montants, par des
clous en cuivre, et recouvertes de carton bitumé.

Dans chacune des faces latérales, on avait pratiqué une ouverture rectangulaire de 0,60
meétre de haut, et de 0,50 métre de large.

Des volets extérieurs, maintenus a l’intérieur par une traverse en bois, pouvaient fermer
ces ouvertures. De plus, un de ces volets s’ouvrait du dehors et servait de porte a 1’'observatoire.

Les volets n’étaient pas fixés a l’aide de charniéres (2), ils reposaient sur un rebord de
0,10 meétre.

Pour fermer ce refuge aussi hermétiquement que possible, on avait garni I’encadrement
des fenétres d’un bourrelet de grosse toile, mais comme cette précaution devint insuffisante pour
empécher la neige de se faufiler a I'intérieur, on plaga un large store devant chacune des ouver-
tures.

La base de l'observatoire fut placée dans la banquise, a une profondeur telle, que les

\

arétes inférieures des fenétres étaient encore a 0,30 metre du champ de glace. Puis, la neige fut

(1) II fut construit par le lieutenant Danco, avec l’aide du matelot Dufour.
2) Aprés un chasse de neige, les volets étaient comme soudés aux parois de 1’observatoire; on ne pouvait les

enlever qu’avec de grandes difficultés : des charniéres auraient donc été trés rapidement brisées.

v L 1
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rejetée contre 1’abri, jusqu’a ce qu’il fiit a peu prés enseveli, mais en ayant soin de laisser,
devant chaque fenétre, un champ de visée de iio degrés environ.

De cette maniére, on pouvait toujours apercevoir, de l'intérieur, un point quelconque de
I’horizon.

Sous l'influence du froid, la neige adhéra bientdt a 1’observatoire, qui ne tarda pas a se
souder complétement avec la banquise.

Comme les seuls matériaux, employés pour la construction, étaient le bois, le carton
bitumé et le cuivre, l'observatoire put €tre utilisé, au milieu de I’hiver 1898, a la fois pour les
observations astronomiques et les mesures magnétiques.

Devant chacune des fenétres se trouvait un socle, formé d’un tuyau de grés analogue a
ceux qu’on utilise pour la conduite des eaux. Il était placé verticalement et enfoncé dans la
glace de manicére que son rebord supérieur soit de 0,05 meétre plus bas que 1’appui inférieur de la
fenétre. Ce tuyau, d’un diamétre de 24 centimétres environ, étant rempli de glace, de neige et
d’eau chaude, constitua bientdt un pilier parfaitement fixe sur la banquise.

On plaga, sur les tuyaux, des pierres de taille carrées de 0,30 métre de coté, fixées au
socle avec un mortier trés solide, composé de neige fondante et durcissant trés vite (1).

Lorsque le socle fut installé, le plan supérieur de la tablette était horizontal et passait
par l’aréte inférieure de la fenétre.

Entre la tablette et la muraille de I’observatoire, on avait laissé un intervalle de 0,05 métre
environ, afin que, pendant la tempéte, les trépidations de la cabane ne pussent se transmettre
aux socles (2.

L observatoire fut établi a 50 métres du navire, auquel il fut relié par une ligne télégra-
phique. Voici dans quel but cette installation fut faite.

Pour nos observations, nous devions noter I’heure précise de certains phénomenes. Si, par
35 ou 40 degrés au-dessous de zéro, nous avions transporté des chronométres sur la glace, ils
eussent été mis bientdt hors de service. Il fallait donc laisser les chronométres a bord, et, grace
a notre installation télégraphique, nous plimes arriver a cet arrangement.

Dans notre chambre, a bord, se trouvaient les trois piles séches de 1’¢lectro-aimant du
pendule von Sterneck. Cet ¢électro-aimant était utilisé comme « parleur ».

Dans 1’observatoire, les deux conducteurs du télégraphe (3 étaient réunis par un petit
manipulateur.

Lorsque nous observions, M. Dobrowolski se rendait dans notre chambre et plagait son
chronomeétre a proximité du parleur.

Dans l’observatoire, nous maniions nous-méme le manipulateur, ou bien nous nous faisions
seconder par le matelot Dufour.

Nous commencions d’abord par vérifier le fonctionnement de 1’appareil. A cet effet, nous
envoyions une série de « barres » et M. Dobrowolski nous répondait aussitdt par un signal

(1) La neige de le banquise était a une température trés basse. On en ramenait une certaine quantité a son
point de fusion en la mélant avec de I’eau chaude.

(2) Nous croyons devoir insister sur cette adhérence des socles avec la banquise. Par des vents trés violents,
I’observatoire était parfois secoué énergiquement et cependant un horizon artificiel a mercure, placé sur les socles, ne
manifestait aucune vibration.

(3) Les conducteurs étaient des fils de cuivre supportés par des poteaux en sapin de 7 a 8 centimétres de
diam étre.
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d’optique. Ce signal consistait a démasquer une lumiére placée devant le hublot de notre
chambre.

Ces signaux échangés, nous nous mettions en observation, puis, io secondes environ
avant que le phénoméne se produise, nous attirions l’attention de M. Dobrowolski, en lui en-
voyant une série de barres. Enfin, au moment précis du phénoméne, nous établissions le
courant et le parleur faisait entendre un bruit sec tres facile a percevoir.

Dés que I’heure était notée, M. Dobrowolski nous envoyait un nouveau signal d’op-
tique.

Nous avons utilisé le téelégraphe pour de trés nombreuses séries d’observations, et il nous a
toujours donné les meilleurs résultats.

Pour nous assurer de 1’exactitude des transmissions, nous avions, par beau temps, améné
a diverses reprises un chronometre dans l’observatoire, d’ou nous avions envoyé a bord une série
de signaux horaires. En notant simultanément, & bord et sur la banquise, I’heure des signaux,
nous nous sommes aper¢us que les transmissions télégraphiques se faisaient d’une fagon parfaite,
bien que les appareils, que nous utilisions, n’aient pas été construits dans ce but.

Dans tous les cas, en prévision de 1’¢ventualité d’un accident survenant au télégraphe au
cours d’une série d’observations, nous notions, aprés chacune de nos mesures, l’heure marquée
par une montre de poche, que nous comparions au chronométre avant notre départ du bord et
a notre retour. Par ce moyen, nous devions écarter les erreurs grossiéres, qui ne se sont jamais
manifestées, mais qui auraient pu se produire cependant. Quant aux petites erreurs acciden-
telles, nous ne devions pas nous en préoccuper ; elles se seraient montrées au cours de nos
calculs, attendu que nous n’avons généralement pris que des séries de mesures qui, toutes,
devaient conduire au méme résultat. Les diverses valeurs, obtenues pour le résultat, ne se sont
jamais écartées de la moyenne que de quantités trés faibles, parfaitement admissibles comme
approximation, vu nos instruments et les conditions difficiles dans lesquelles nous abservions.

Nous avions orienté notre observatoire sur la banquise de telle manic¢re que les axes des
fenétres se trouvaient dans le méridien astronomique et dans le premier vertical; mais, pendant
la dérive, l’orientation du champ de glace changea lentement. Pendant I’hiver 1898, I’observatoire
subit une rotation horizontale de I’Est vers I’Ouest en passant par le Nord; puis, au commence-
ment de 1’été de la méme année, le mouvement de rotation se fit en sens inverse. Ces mouvements
amenérent les diagonales de 1’observatoire a se trouver, a un certain moment, dans le méridien
et dans le premier vertical. Alors, comme I’observatoire ¢était petit et les fenétres de faibles
dimensions, les visées, pour les culminations et les passages au premier vertical, devinrent
difficiles. Enfin, comme la BELGIicA et l’abri se trouvaient, proches I'un de l’autre, encastrés
dans le méme champ de glace, et par suite tournant en méme temps, la haute méature du.
navire, couverte de plaques de glace et de givre ne permit plus d’apercevoir, vers 1’Ouest, les
astres dont la hauteur n’était pas considérable. Cet situation fut trés désavantageuse, car les
circonstances favorables au calcul de 1’angle horaire, donc a la détermination de I’heure locale,
correspondent au passage de 1’astre dans 1I’Est ou dans 1’Ouest astronomique. D’un autre coté,
comme les nuits étoilées étaient rares, I'impossibilité presque compléte d’observer dans 1’Ouest
nous géna considérablement.

L ’observatoire eut beaucoup a souffrir des tempétes qui sévissaient constamment. Ainsi, il
fallut remplacer a diverses reprises les conducteurs du télégraphe, qui se brisaient sous le poids
de la neige, et les poteaux, eux-mémes, qui furent arrachés plusieurs fois.



ETUDE DES CHRONOMETRES 29

Pour ne pas interrompre les observations pendant les réparations du télégraphe, nous
essayames de faire usage de signaux d’accoustique. Une nuit notamment M. Arctowski voulut
bien nous seconder et essaya de transmettre a bord, en tirant un coup de feu de l’observatoire, le
«top » que nous lui donnions.

Ce systéme ne réussit pas : ou bien M. Dobrowolski n’entendit pas le coup de feu, ou
bien le percuteur du fusii, dont le mécanisme de culasse était trop contracté par le froid et dont
I’huile de graissage était congelé, ne frappait pas la cartouche avec assez de force pour la faire
partir.

Dans certains cas assez rares, par exemple pour le calcul de la composante horizontale de
I’intensité magnétique terrestre ('), nous avons du nous résoudre a emporter un chronometre sur
la banquise. Alors, nous comparions avec soin le chronométre au régulateur avant la descente
sur la glace et immédiatement apres le retour a bord. La montre B fut ainsi amenée souvent
sur la glace par une température tres basse, qui atteignit 25°,5 degrés au-dessous de zéro. Cepen-
dant, si on jette un coup d’eeil dans le journal des marches diurnes (2, on reconnait que la marche
probable, admise en cours de route, pour la montre B, est exceptionnellement bonne, étant
données les conditions extraordinaires dans lesquelles cette montre fut utilisée.

Au commencement du printemps de 1’année 1898 (fin Septembre), I'observatoire fut sérieu-
sement menacé. Les couches de neige tombée successivement avaient formé, par leur propre
compression, de la glace d’eau douce trés dure, qui adhérait aux planches avec une force telle
qu’il eut été impossible de déplacer la construction sans la démolir complétement.

En outre, le champ de glace avec lequel 1’abri faisait corps s’enfonca lentement sous le
poids des neiges accumulées pendant I’hiver. Alors, un phénoméne particulier vint rendre l’accés
de l'observatoire pour ainsi dire impossible.

L’action solaire sur la banquise est trés faible, parce que le pouvoir absorbant de la neige
est a peu prés nul ; que presque toute la chaleur recue est diffusée et une autre partie réfléchie ;
parce que le soleil étant bas sur I’horizon (3 la quantité de chaleur recue par unité de surface
est petite. L’action solaire, sur l’observatoire, au contraire, était trés grande : les fagades rece-
vant presque normalement les rayons calorifiques, le carton bitumé ayant un pouvoir diffusif
et un pouvoir de réflexion faible, tandis que son pouvoir absorbant est considérable.

\

Dans ces conditions, la neige et la glace fondirent rapidemment a 1'intérieur et sur les
parois de I’abri, dont le fond se remplit d’eau. Les socles, destinés a recevoir les instruments,
perdirent leur stabilité, et 1’observatoire menaca de s’effondrer. Nous allions entreprendre de
le déplacer, lorsque la banquise se creva le long d’une des fagades. Nous enlevames précipi-
tamment les pierres de taille et les tuyaux, mais avant que le travail fut terminé, les deux
champs de glace s’étaient rapprochés. Ils se heurtérent violemment, 1’observatoire s’inclina, et,

saisi dans leur étreinte, fut complétement broyé.

(1) Par la méthode combinée des déviations et des durées d’oscillation.
(2) Etude des chronometres, deuxiéme partie, journal des marches diurnes, page ig et suivantes.
(3) La quantité de chaleur envoyée obliquement sur l’unité de surface par une source de chaleur est propor-

tionnelle au cosinus de ’angle que font les rayons incidents avec la normale a cette surface.
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B. DEUXIEME OBSERVATOIRE ASTRONOMIQUE. (")

L ’observatoire, que nous venons de décrire, présentait divers inconvénients, par exemple
d’étre encastré dans la banquise et de ne pouvoir étre déplacé, soit pour étre relevé, a mesure que
la glace s’enfoncait, soit pour étre mis a I’abri des pressions.

Un nouvel observatoire fut construit en vue de pailler a ces inconvénients. Les dimen-
sions et lappropriation furent identiques a celles du premier observatoire, mais le cadre de
base reposait sur deux forts patins de bois, et les faces latérales, au lieu d’étre formées de plan-
ches juxtaposées, étaient constituées par des planches distantes de 15 a 20 centimétres, sur lesquel-
les on avait tendu de la toile imperméable et du carton bitumé (2. Enfin, sur deux des fagades
paralleles, étaient fixés de solides madriers, dont les extrémités dépassaient les autres faces de
0,50 metre. C’était une véritable chaise a porteur qu’on pouvait orienter et faire glisser a
volonté sur la banquise.

Le nouvel observatoire fut établi au point culminant de notre champ de glace, puis on
rejeta de la neige contre les facades. Quant aux piliers des instruments, ils furent rétablis
devant les fenétres dans des conditions identiques a celles du premier observatoire.

Sous l'influence de la chaleur solaire, la neige fondit rapidement autour de la petite
construction, mais I’eau n’y séjourna pius griace a la surélévation de l’observatoire sur le champ
de glace. De temps a autre cependant, il fallait rejeter de la neige contre les fagades ou bien
encore consolider la base. Parfois méme, il fallut déplacer la construction. Nous la rétablis-
sions, alors sur une base formée d’¢normes blocs de neige, comprimés de maniere a avoir le plus
de dureté possible.

Ce deuxiéme observatoire, auquel aboutissait également le télégraphe, résista pendant
plusieurs mois.

Au mois de février 1899, lorsque le long canal, que nous avions creusé dans la glace,
nous permit de gagner un lac, nous dimes embarquer en quelques instants tout ce que nous
possédions sur la banquise. Mais les nombreuses tempétes, auxquelles le fragile observatoire
avait résisté, en avaient compromis la solidité. Il se brisa au moment ou on le hissait a bord.
Les matériaux qui le composaient furent néanmoins réunis et précieusement mis de coté, en
prévision d’un nouvel hivernage.

(1) Les observatoires furent construits par le Docteur Cook, le liecutenant Amundsen et le Matelot Johansen.

(2) Les matériaux commencaient a faire défaut, notamment le bois et le carton bitumé.



CHAPITRE 1V.

METHODES EMPLOYEES POUR LE REGLAGE DES CHRONOMETRES.

En Europe, a Tile Madére et en Amérique, nous avons réglé nos montres en faisant usage
d’observations a 1’horizon artificiel ou les comparant a des pendules d’observatoire.

Dans I’Antarctique, nous nous sommes servis des éclipses des satellites de Jupiter, des
occultations d’étoiles par la Lune, enfin de la méthode des distances lunaires.

L’extréme mobilit¢é de la banquise, au milieu de laquelle nous étions emprisonnés, ne
nous a pas permis d’employer le théodolite de Brunner pour observer des culminations lunaires
ou pour utiliser le passage des étoiles au méridien.

A. — METHODE DE L’ANGLE HORAIRE.

Désignons par ®la latitude et par L la longitude du lieu d’observation.

Mesurons al’horizon artificiel une série de hauteursd’un astre, vers le moment des
circonstances favorablesau calculde I’angle horaire, et notonsles heures correspondantesmar-
quées par un compteur ().

Soient H une de ces hauteurs, a I’heure B de la montre, et P l’angle au pdle corres-
pondant (2. Enfin, appelons A la distance polaire de 1’astre, a I'instant moyen des observations.

Le triangle sphérique, tracé sur la sphére céleste, et dont les sommets sont le pdle, le
zénith et le centre de 1’astre, donne la formule

g.~ P . /eos S sin (S—H)
2 \% eos f sin A

avec 2SS = H + 9+ A

Par définition, 1’angle horaire astronomique de l’astre (3), Tai, s’obtient alors en posant :

Tai = P, si l’astre se trouve dans 1’Quest, et Tai = 24 — P, si ’astre se trouve dans I’Est
du lieu d’observation.

Deux cas doivent ensuite étre considérés : celui ou I’astre observé est le Soleil, et celui
ou l’astre observé est autre que le Soleil.

(1) Lorsque 1’azimut est voisin de 900 et que la hauteur de I’astre est de io0au moins.

(2) L’angle au pdle est I’angle formé par le méridien supérieur du lieu et le cercle de déclinaison de l’astre ; il
se compte de o a 12 heures, vers I’Est ou vers [’Ouest du lieu.

(3) L’angle horaire d’un astre est I’angle formé par le méridien supérieur du lieu et le cercle de déclinaison de

I’astre ; il se compte, vers [’Ouest, de o a 24 heures, a partir du méridien supérieur du lieu.
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1. Observation du Soleil.

Lorsque 1’astre observé est le Soleil, 1’angle horaire, Tai, est le temps vrai Tvl du lieu.

La différence (Tvl—B) est donc le retard du chronométre sur le temps vrai local.

L’¢état absolu se déduit alors de la moyenne des valeurs de (Tvl—B), obtenues pour
chacune des hauteurs, en ajoutant algébriquement, a cette moyenne, une correction donnée par

la formule :
correction K = (Tmg—B) — (Tvl—B) = Tmg—Tvl
or : (w
Tmg = Tml —L = Tvl £ Ev— 1L
D ’ou

correction K = Ev — L
formule dans laquelle Ev est 1’équation du temps vrai, a l’'instant moyen des observations, et,
L, la longitude du lieu par rapport a Greenwich.

Deétail du calcul et des observations.

Calcul des éléments. — Avant de descendre a terre, et dés notre rentrée a bord, nous com-
parions, au chronomeéetre régulateur 4, la montre que nous utilisions comme compteur.

Avant et aprés chacune des séries de mesures, nous notions la pression barométrique B et
la température 9; puis, nous calculions I’erreur instrumentale du sextant.

Nous déterminions ensuite, par interpolation, les valeurs de 9, Bet e, pour l'instant moyen
des observations.

En nous servant de notre montre de poche, réglée approximativement sur le temps moyen
local, nous marquions I’heure du commencement des observations, et nous en déduisions [heure
correspondante approchée de Greenwich (en retranchant algébriquement, de 1’heure de la montre, la
longitude du lieu, évaluée en temps).

La valeur de I’¢tat absolu (Tmg—4) et la marche a du régulateur adoptés en cours de
route, I’heure Bm du compteur a l’'instant moyen des observations, et la comparaison (4—B)
nous permettaient de déterminer une nouvelle valeur plus exacte de 1’heure moyenne de Green-
wich, Tmg, a 'instant moyen des observations.

Enfin, en ajoutant algébriquement a Tmg 1’¢quation du temps vrai, Ev, prise a vue, pour
la date, dans le Nautical Almanac, nous obtenions I’heure vraie approchée de Greenwich, Tvg,
a l'instant moyen des observations.

Nous déterminions ensuite, a 1’aide du Nautical Almanac, la valeur de la distance polaire A
du Soleil pour I’heure Tmg de Greenwich, et la valeur exacte de Ev, pour I’heure Tvg de Green-
wich. Cette valeur de Ev et celle de la longitude L permettaient donc, ainsi que nous l’avons
exposé plus haut, de calculer la correction K, nécessaire pour passer du terme (Tvl—B) a 1’état
absolu (Tmg—BAB).

Correction des hauteurs observées a [ horizon artificiel. — Pour passer des lectures instrumen-
tales du sextant, 2 Hi, aux hauteurs vraies du centre du Soleil, nous faisions usage de la formule :

Hy 0= 2HTE oWt

(i) La longitude L contenant implicitement le signe positif (+), lorsqu’elle est orientale, et le signe négatif (—),

lorsqu’elle est occidentale.
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dans laquelle e est ’erreur instrumentale, R la réfraction calculée par les tables XVI et XXI de
Caillet, wla parallaxe de hauteur, lue dans un extrait de la table IIl de la Connaissance des
temps-, et d le demi-diamétre du Soleil, donné par le Nautical Almanac. Le signe + de la formule
correspondait au cas ou nous avions observé le bord inférieur du Soleil, et le signe — au cas ou
nous avions observé le bord supérieur de 1’astre.

REMARQUE I. — La réfraction R aurait di se calculer, pour chaque hauteur, en fonction
de la réfraction moyenne correspondante, Rm. Mais, lorsque dans une méme série de mesures,
les hauteurs apparentes différaient peu entre elles, et qu’elles étaient de 200 au moins, nous
adoptions une seule valeur pour la réfraction, R, de toutes les hauteurs apparentes. Nous pou-
vions agir ainsi car l’erreur, commise par ce procédé, était plus petite que le degré d’approxima-
tion du sextant.

REMARQUE II. — Le matin, nous observions le bord inférieur du Soleil, et le soir, le bord
supérieur. De cette maniere, nous saisissions plus facilement I’instant précis des contacts.

Calcul de la moyenne de (Tvl—B). — A 1’aide de chacune des hauteurs corrigées, avec la
latitude < et la distance polaire A de I’astre, nous calculions les diverses valeurs de Tvl, en
passant par l'intermédiaire de l'angle au pdle, P ; puis nous en retranchions les heures B du
compteur qui correspondaient a chacune des mesures. Nous obtenions ainsi une série de valeurs
pour (Tvl—B), et nous en prenions la moyenne.

Calcul de 1état absolu du compteur. — En ajoutant algébriquement la correction K a cette
valeur moyenne de (Tvl—B), nous obtenions (Tmg—B), c’est-a-dire 1’état absolu du compteur, a
I’'instant moyen des observations ; donc, a I’heure Tmg de Greenwich.

Calcul de létat absolu du régulateur. — Connaissant (Tmg—B) et (A—B) pour l’instant
moyen des observations, nous obtenions 1’¢tat absolu du régulateur (Tmg—A4)’, a la date B, a
I’heure de Tmg de Greenwich, en nous servant de la formule :

(Tmg—A4)'= (Tmg—B) — (A—B).

Calcul de la marche diurne moyenne. — Une série d’observations, effectuées antérieurement,
nous avait déterminé la valeur (Tmg—4)” de 1’¢tat absolu du régulateur, a midi moyen de
Greenwich, a la date a.

Si nous désignons par n le temps (évalué en jour et décimales), écoulé depuis cette date 0,
jusqu’a la date B, a I’'heure Tmg de Greenwich, la marche diurne moyenne du régulateur, pour
cet intervalle de temps, était donnée par la formule :

(Tmg—4)’- (Tmg A4)”
n

Calcul de l¢état absolu du régulateur pour midi moyen de Greenwich.— Cet état absolu s’obtenait

¢videmment en retranchant algébriquement, de (Tmg—A4)’, la correction donnée par la formule :

tion = ——T
Correction 37 Tmg

REMARQUE I. — Pour agir comme nous venons de I'indiquer, il fallait évidemment que
la marche moyenne du régulateur différat peu de la marche réduite obtenue par le calcul, pour
la période précédant les mesures (). Il était également nécessaire d’admettre que 1’¢tat absolu

(i) Voir : chapitre I, paragraphe G, page 17.
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adopté en cours de route ne s’écartait pas notablement de 1’état absolu réel ; car, sans cela, il
n’aurait pas été possible de conclure que I’¢tat absolu (Tmg—A4)’ correspondait a I’heure, Tmg,
de Greenwich, calculée comme nous l’avons indiqué précédemment. (*)

II. Observation dun astre quelconque.

Comme la méthode généralement suivie est a peu prés analogue a celle que nous utilisions
pour le Soleil, nous nous bornerons a indiquer les différences qui étaient apportées dans nos
calculs.

La valeur de (Tmg—B) se déduisait de 1’angle horaire de 1’astre, sans qu’il soit nécessaire
de passer par 'intermédiaire du temps vrai local.

En effet, si nous désignions par ata la valeur de 1’ascension droite de 1’astre, a I’instant
moyen des observations, nous obtenions I’heure sidérale locale, correspondant a 1’angle horaire

Tai, en posant :
Tsl —Tai + ata

et nous en déduisions 1’heure moyenne correspondante par la formule :

Tml = Tsl —atm= Tai + ata— atm
dans laquelle .«m représente l’ascension droite du soleil moyen, a I'instant ou I’angle horaire de
I’astre est Tai.

Or, il était & ce moment & Greenwich, un temps moyen que 1’on obtient, avec une approxi-
mation suffisante, en se servant : i0de 1’heure notée au compteur; 2° de la comparaison du comp-
teur au régulateur; et 3° de 1’état absolu adopté en cours de route pour le régulateur.

Comme la valeur Ao, de I’ascension droite du Soleil moyen est donnée dans le Nautical
Almanac, pour midi moyen de Greenwich, (2) et comme la variation horaire de cette ascension

droite est connue (3), nous obtenions facilement la valeur cherchée de Am
Enfin, la valeur de (Tmg—B) s’obstenait par la formule :

(Tmg—B) = Tml — L—B

dans laquelle L est la longitude du lieu, et B I’heure marquée par le compteur, au moment de
la mesure de la hauteur.

REMARQUE I. — Chacune des observations déterminait donc une valeur de (Tmg—B),
et nous admettions, comme nous le faisions pour le cas du Soleil, que leur moyenne indiquait
1’¢tat absolu du compteur, pour 'instant moyen des observations.

REMARQUE II. — Il n’était pas nécessaire, dans ce second cas, de calculer Tvg, Em, Ev ni
K pour l'instant moyen des observations.

REMARQUE III.— Les calculs de 1’¢tat absolu du régulateur, de la marche diurne moyenne
et de 1’état absolu du régulateur pour midi moyen de Greenwich, se faisaient par la méthode
développée dans I’hypothése ou l’astre observé est le Soleil.

(1) Voir : chapitre 111, calcul des éléments, page 33.

(2) Sidereal Time at mean noon.

(3) Cette variation est de + 95,856 en une heure moyenne. Pour nos calculs, nous avons fait usage de la
table VI de la Connaissance des temps, dont nous préférons ’emploi a celui de la table correspondante du Nautical

Almanac.
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REMARQUE IV. — Pour faciliter les calculs, nous nous sommes servis des deux tables
données ci-dessous, dont 1’emploi est surtout avantageux pour l’interpolation des éléments du
Nautical Almanac et de la Connaissance des temps.

TABLE 1.

Fractions décimales d’Heure.

MS H M S H M S ﬁ MS H
29 42 M 44 42 n
818 = g9 1518 Z oie 3018 Z o'li 45 18 X'73
130 = °'02 M - ®38 z 93 tlso :  9:77
206 = °'03 - 3206 - X3 4706 Z 079
240 = o e 33 324 Z 055 <42 Z 080
= 1818 Z 031 . 4848 d Sk
354 = °'06 85 2 Q& S U:SB £y 4
430 = °'07 - X lii - »-g 4930 - S'8&
500 = °'98 2006 Z 034 3500 - Sgq| St
542 = °'09 2042 Z 035 3542 7 g:|8 : :
618 = 10 18 = 0 3618 Z 0 61 5118 = ©°-85
RV = 011 3118 7 03 3654 5 Xx4 554 = 989
730 = °-12 2230 - XX 3730 Z o'el 5230 = °'87
ggg = °'li 2306 Z H'S 3806 - X"3 53 gg = gg
= °'1 234 7 A 3842 - S’ 5 = °
918 = °ls R P 008 - X TR
- 7 2454 7 o4& 3954 7 g-of = 0
18% - Q)f{ 2530 Z 043 40 30 - §§a 5530 - °'92
1106 Z 019 26 06 - ﬂ' _ 56 06 = ©°'93
« 21 020 2642 = Ja #9% = 99y 9947 = 0’94
1218 Z 021 2718 Z 'g'lg 218 Z o1l 48 = 096
125 : 022 2754 - 047 254 - 07 X1 = 09
Hagz , 2830 z 048 4330 2 073 /
- 2006 Z 049 406 Z 0 74 5906 = °°98
_— 2942 Z 050 4 4 7 075 « : 1-S
#18 - 0.3 5018 £ wou B8 T u-nm 6000 ~ Luu
TABLE II.
Fractions décimales de Jour.
H M S J H M S J H M S J H M S J
00000 , m 552 4 U 5248 050 17 52 48
007127 ool 607 B - Vel 1207 12 Z o 5l 1807 12 ~ XD
021 36 - X-Xl 621 36 Z n'07 }5%882 Q32 182136-%‘
036 00 - XX$ 636 00 “ XZ; o0 - X))él( 18 36 00 =
05024 Z n oi 65024 Z o029 12 - 18 50 24 Z §™
| 9448 Z g 08 70448%11«;1 130448 Z s | 19 04 -3{XX
11912 * 719 12 - S-™ 131912 - XS 1919 2= 038
13336 “ XXX 73336 - XX 1333 36 - XXX 193336 = S »'
148 00 Z 7 48 00 - XXI 13 48 00 - X-Xf 19 48 00 =
1892 % 802 24 7 S04 140224 Z o 50 200224-_@
21648 Z «‘io 81648 Z 035 14 16 48 - XXX 201648—3@
23112~ Su 83l 12 Z n'36 143112 Z 8 2031 12 =
24536 Z 0 2 8 4536 - XXX 14 4536 - S R9 20 45 36 = "-«0
30000 - x-E 90000 - X-X« 150000 - -X2 21 00 00 ** Xsl
31424 Z ou 91424 7 oi» 1514 24 - XX? 2 14 24 = omc»
32848 Z ou 928 48 Z 0 40 1528 48 = 21 2848 Z S 90
%§%§%Zni6 94312 Z o4l 112451%2 gﬁﬁ 21 43 12 = s
- 957367 o4 “ S'rt Z &92
41200 - "I io 1200 - ;‘2;12 16 12 00 - XX iﬁ%ﬁ- Sq:l
426247 019 102624 Z o 44 16 26 24 - X-X3 22 26 24 7S94
440 48 Z 0 20 10 40 48 - 0 45 16 40 48 Z WXo BNz
45512 Z o 10 55 12 - S'tfi 165512 Z o 71 55 1 -%@
50036 Z 0N 110936 - XX 1799367 ¢ 2309 36
52400 - n 9 112400 Z o 48 17 24 00 - Xds 23 24 00 = 5 0K
SH Pz gw U 3824 Z n'49 173824 Z o y« 233824 Z X-S
- 0-7 115248 Z o 50 175248 Z 073 23 ff)?f)z‘ y-3-
607 12 - u'2° 1207 12 - u'w 1807 12 - u-%® 24 2'00
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REMARQUE V. — Nous avons utilisé la méthode de 1’angle horaire, pour régler nos chrono-
metres, aux époques suivantes : les 22 et 23 Aout 1897, a Ostende; le 14 Septembre, a Funchal
(Madeére); le 26 Octobre, a 1’Observatoire de Rio de Janeciro; les 4, 9 et i3 Décembre 1897, a
Punta-Arenas (Détroit de Magellan) ; le 30 Décembre 1897, a Lapataia (Canal du Beagle —
Détroit de Magellan) ; enfin, le 29 Mars, le 5 Avril et le io Mai i8gg, a Punta-Arenas, au retour
de I’Expédition.

Pour ces observations, nous nous sommes généralement servis du Soleil ; cependant, le
29 Mars, le 5 Avril et le io Mai 1899, nous avons fait usage de  Grand, Chien et de 7 Centaure.

REMARQUE VI. — La méthode des hauteurs correspondantes, que l’on peut considérer
comme une dérivée de la méthode de 1’angle horaire, aurait certainement été utilisée avec avan-
tage, mais les circonstances atmosphériques furent défavorables aux observations, chaque fois que
nous essayames de ’employer.

B. M ETHODE DES COMPARAISONS.

La méthode des comparaisons a une pendule réglée a ét¢ employée a I’Observatoire royal
de Belgique, a Uccle, et une seule fois, en cours de route, a 1’Observatoire de Rio de Janeiro.
Pour ce dernier réglage, le transport de I’heure a été fait au moyen de la montre de torpilleur D.
Comme la marche diurne de cette montre était considérable, nous avons déduit, par interpolation,
la valeur de sa comparaison avec A, pour le moment de l'observation. A cet effet, nous avons

4 D "|M/\m/\

fait usage de la formule :

dans laquelle (4 —D ) et (A’—D ’) représentent les comparaisons prises avant le départ et aprés le
retour a bord, aux heures D ’et D ” de la montre de torpilleur.

Calad de [ état absolu du régulateur. — Si nous désignons par Tml 1’heure moyenne locale
indiquée par la pendule, lorsque la montre de torpilleur marque 1’heure D, et si nous représentons
par L la longitude du lieu par rapport a Greenwich, l’heure correspondante de Greenwich

sera(!) :
Tmg = Tml — L

et 1’état absolu de la montre se déduira de la formule :
Tmg—D = Tml — L—D.

Enfin, comme la comparaison de D au régulateur 4 est (4—D), déterminée par interpola-
tion, comme il a été indiqué ci-dessus, 1’état absolu du régulateur, a I’heure Tmg de Greenwich,

sera :
Tmg—A = (Tmg—D) — (4—D).

(1) La longitude L contient implicitement le signe positif (+), lorsqu’elle est orientale, et le signe négatif (—),

orsqu’elle est occidentale.
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Calculs de la marche diurne moyenne et de l'état absolu du régulateur pour midi moyen de Green-
wich. — Ces calculs ont été faits comme nous 1’avons indiqué a la méthode de 1’angle horaire.

C. METHODE DES PHENOMENES DES SATELLITES DE JUPITER.

Parmi les phénoménes des satellites de Jupiter, les éclipses sont les seuls qui puissent
aider le voyageur en campagne ; elles sont d’ailleurs d’une observation facile et ne demandent,
en fait d’instruments, que 1’emploi d’une bonne lunette.

La Connaissance des temps et le Nautical Almanac faisant connaitre 1’heure Tmg du premier
méridien a laquelle le commencement et la fin des éclipses se produisent, il suffit de noter
I’lheure D, marquée par le chronométre au moment du phénoméne, pour obtenir 1’é¢tat absolu
(Tmg—D) de cette montre, a I’heure Tmg de Greenwich.

Mais ces observations ne donnent pas, en pratique, une grande précision aux résultats,
parce que la valeur de Tmg renseignée par les tables est loin d’étre rigoureuse. On peut souvent,
11 est vrai, apres la campagne, corriger la valeur adoptée en cours de route, en se servant des ob-
servations de ce méme phénomeéne faites dans des Observatoires fixes ; mais, en supposant méme
que l’on connit exactement Tmg, on serait encore dans I'impossibilité de déterminer avec précision
la valeur de D, au moment ou le phénomeéne se produit. Une éclipse, en effet, n’éteint pas in-
stantanément la lumiére d’un satellite, elle se manifeste d’abord par une période de diminution
d’éclat, dont la durée varie, pour un méme satellite, avec 1’état de [’atmosphére et avec la clarté
de la lunette. Il est certain que, par temps couvert, ['observateur notera trop tot le commencement
de 1’éclipse, et qu’il agira de méme, si sa lunette est de petite ouverture. Or, a bord de la BELGICA,
nous nous trouvions précisément dans des conditions défavorables; d’abord parce que notre
lunette était faible; ensuite, parce que Jupiter était trés voisin de 1’¢quateur, et n’était visible
que peu de temps, et toujours a une hauteur trés faible au-dessus de I’horizon. Les conditions
dans lesquelles le voyageur de 1’Antarctique observe les phénoménes des satellites de Jupiter
varient sensiblement d’une année a l’autre. Ainsi, en 1898, Jupiter avait une faible déclinaison
australe, tandis qu’en igoi, cette déclinaison atteint 23° 30’ Sud.

Donc, en i8g8, la plancte ¢tait rarement visible pour un observateur placé par 71036’ de
latitude australe, tandis qu’en igoi, ce méme observateur 1’aurait vue tout l’hiver.

Mais, a un autre point de vue encore, l’année igoi elit été préférable a i8g8 pour I'obser-
vation des satellites de Jupiter. Les phénomeénes, dont nous parlons, ne sont évidemment visibles
que la nuit et, parmi eux, les commencements des éclipses du premier satellite sont les plus faciles
a observer. Or, comme ces commencements ne sont visibles qu’avant ’opposition, en i8g8, nous
ne pimes plus les apercevoir a partir du 25 Mars ; c’est-a-dire, lorsque la nuit allait seulement se
produire; en igoi, au contraire, nous eussions pu les utiliser jusqu’au 3o Juin (*).

Pendant notre dérive, nous ne sommes parvenus a observer que trois fois des éclipses des
satellites de Jupiter : le 14 Mars et le 21 Juin 18g8, enfin le 12 Mars i8gg.

Le 14 Mars i8g8, nous avons observé le commencement de 1’¢clipse de lo. Le temps était
clair et la nuit calme, la lunette avait été montée sur le pont du navire. Nous avons noté deux
instants, entre lesquels le phénoméne s’est produit, et nous avons adopté, pour I’heure D, la

(1) En igo3, les circonstances auraient été bien plus favorables encore : 1’apposition n’aurait eu lieu que le
12 Septembre.

(2) Nous nous trouvions par 71° 36° de latitude, paralléle sur lequel i’ d’arc en longitude correspond a
i X eos 71036’ mille, donc a 0,316 mille.
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moyenne de ces deux instants. Ceux-ci différant de 26 secondes, 1’erreur maximum ne serait que
de 13 secondes de temps, c’est-a-dire de 3’ 15” d’arc, de sorte que l’erreur en longitude serait
inférieure a r mille (. Toutefois, nous sommes loin de nous imaginer que nous avons atteint
cette approximation : a notre retour, nous n’avons pas pu &tre renseignés sur la valeur des
observations qui avaient été réellement trouvées pour Tmg, et nous savons, en outre, que I’heure
D était fonction de I’é¢tat de 1’atmosphére et de la valeur de notre lunette. A ce double titre, les
résultats déduits de 1’observation du 14 Mars doivent étre considérés comme approximatifs.

Les observations du 21 Juin 1898 (fin de 1’¢clipse de Ganymede), et du 12 Mars 1899 (com-
mencement de 1’¢clipse de Io), ont été faites dans des conditions semblables a celles du
14 Mars 1898.

Faute de mieux, nous avons adopté les états déduits des observations des phénoménes des
satellites de Jupiter; d’ailleurs, 1’état absolu du 14 Mars concordait sensiblement avec celui qui
¢tait indiqué par nos calculs journaliers, et celui du i3 Mars 1899 devait étre treés proche de la
réalité, puisque, quelques jours plus tard, nous entrions dans le détroit de Magellan, par la passe
du Sud (entre les Furies de I’Est et les Furies de 1’0Ouest), et nous trouvions, comme conséquence
de nos observations de Punta-Arenas, un état absolu du régulateur trés approché de celui qui
avait été déduit de 1’éclipse du 13 Mars 1899.

Comme nos déterminations cl’état absolu se faisaient trés difficilement dans la banquise,
nos observations ont été tres espacées (*). Si donc, en recherchant une précision exagérée pour
le but que nous poursuivions, nous avions rejeté les observations du 14 Mars et du 21 Juin 1898,
nous serions demeurés sans détermination d’état absolu, depuis le 30 Décembre jusqu’au
27 Aout 1898, c’est-a-dire pendant 240 jours.

D. METHODE DES O CCULTATIONS D’ETOILES PAR LA L UNE.

Cette méthode exige un calcul préalable indiquant si l’occultation se produit pour le lieu
occupé par 1’observateur et faisant connaitre 1’heure approchée a laquelle on doit se préparer a
I’observation. Ce calcul préalable se remplace avantageusement par un procédé graphique trés
simple et trés rapide.

1. Prédiction graphique dune occultation.

THEORIE. — Soient O le centre de la Terre, O e la direction de 1’¢toile, POQ Ile plan
perpendiculaire a O e LO et TO les projections sur le plan POQ du centre de la Lune et de
I’'observateur, a l'instant de la conjonction vraie des astres, c’est-a-dire a I’heure TO de Paris.
Enfin appelons q0la longueur O LO.

Si nous prenons le rayon terrestre R pour unité de longueur, le rayon lunaire sera 0,27 R.

Une heure aprés la conjonction vraie, le centre de la Lune se sera déplacé d’une longueur
q’, suivant I’'axe OQ, et d’une longueur p’, suivant 1’axe OP. Donc, si la projection de ce déplace-
ment avait été une droite, cette projection aurait été L0 L 0+1.

Quant a l’observateur, il aurait parcouru un chemin dont la projection aurait été¢ TOT O+L.

(i) Nous n’avons cependant jamais manqué de saisir les occasions favorables.
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Si nous donnons a tout le systéme un mouve-
ment égal et contraire a celui de la Lune, la projec-
tion de cet astre ne variera pas et l’observateur par-
coura en projection, en une heure, un chemin TO p
qui sera la résultante du chemin TOTO0+I et du chemin
T 0d, (égal et contraire a LOLO+1I). Dans ces conditions,
comme le rayon visuel de l’observateur vers 1’étoile
demeure parallele a Os, il verra I'immersion au
moment ou sa position relative sera en I, et il verra
I’émersion, au moment ou sa position relative sera
en E.

Alors, il est évident qu’au moment de I'immer-
sion il sera, a Paris,

I’heure Tmp = TOheures + i heure X-Er—,
h TO»

et, qu’au moment de I’émersion, il sera, a Paris, I’heure Tmp = TOheures -f- i heure X TE .

ArpLicATION (voir planche I placée a la fin de la deuxiéme partie de I’¢tude des chrono-
metres). — La Connaissance destemps, donnant les nombres TO, q0, p’ et q’, il est facile de prédire
graphiquement, par uneépure degéométrie descriptive, les heures approchées de lI'immersion
et de 1’émersion.

Prenons le plan eO Q pour plan vertical, et le plan PO Q pour plan horizontal de projec-
tion. La droite O esera verticale et, si, a 1’échelle du dessin, le rayon terrestre est représenté par
ioo millimetres, la circonférence e AS B C représentera le méridien tracé par le plan vertical.
Le pole Sud se placera évidemment en S, de telle sorte que I'angle e O S soit égal a la distance
polaire de 1’astre, déduite de la Connaissance des temps.

Si I’on prend ensuite, sur S e, un arc SA égal a la colatitude de ’observateur, soit de ig)}45°,
le point A sera un point du paralléle de 1’observateur. Comme le plan de ce paralléle est perpendi-
culaire a 1’axe du monde SO, il est perpendiculaire au plan vertical, sa trace passe par le point A
et est perpendiculaire a la droite OS. Enfin, le centre de ce parall¢le se projette évidemment en n.

Rabattons le plan de ce parallele sur le plan vertical autour de la charniére A B, dans le
sens indiqué de la fleche. Le centre n ne bougeant pas et le rayon du petit cercle étant égal a
n A, le parallele sera représenté par la circonférence A u0B sur laquelle la partie marquée Est
correspond aux lieux situés dans I’hémisphére oriental du méridien e. A. S. B.

Comme a I’heure TO, I’angle horaire de 1’astre, a Paris, est (¥) HO=‘ 213° et comme 1’obser-
vateur est @ 5h42m20s ou a 85°35’a 1’Ouest de Paris, 1’angle horaire de 1’astre, pour cet observa-
teur est de : 213°—85°35’ soit de 127025".

Donc (2, si 'on porte, a partir du point A, et dans le sens Au0+Iu0, un arc A u0, correspon-
dant a un angle de 127°25°, le point u® représentera la position de l'observateur a I’heure TO de
Paris, et les points u0+I et u0 ,, distants de 15° du point u0, représenteront, en rabattement, les
positions de 1’observateur, aux heures TO+1et TO ,.

(1) Donné dans la Connaissance des temps.
(2) L’angle horaire d’un astre se compte de o & 24 heures ou de o a 360° vers I’Ouest, a partir du méridien

supérieur du lieu.
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Les points u0 I, u0 et u0+I se reléveront en a, b et ¢ en projection verticale, et en TO_,,
To et TO+I, en projection horizontale.

Donc, entre les heures TOet TO+I 1’observateur parcourra un chemin pouvant se confondre,
en projection horizontale, avec la droite TO T 0+1L.

Quant a la Lune (°), @ I’heure TO, elle se trouvera en LOdistante du point O de q0. Une
heure plus tard, elle aura parcouru un chemin LO? égal a q’ et un chemin pL0+1égal a p’; c’est-
a-dire un chemin approximativement égal, en projection, a LO L0+ 1

Donc, si I’on applique a tout le syst¢tme un mouvement égal et contraire a LOLO+I, la
Lune restera immobile et sera représentée par la circonférence, décrite du point L Ocommecentre,
avec un rayon de 27 millimétres, et 1’observateur parcourra un chemin TO0a, qui sera la résultante
du chemin TOTO0+Iet du chemin TO0d égal et contraire a LO LO+1.

Les moments de I'immersion et de 1’émersion correspondront aux positions I et E de

I’observateur, et comme
Ta = 68 millimétres

TI = 2 millimétres
TE= 44 millimétres
il sera, a Paris ;
au moment de I'immersion : Tmp = To + (;) heure = 23h28™ le 27 Aoft;
To + (~) heure = ooho3m le 28 Aoft.

au moment de I’¢émersion : Tmp

Remarque I. — Comme on connait la longitude Lp approchée du lieu, par rapport a
Paris, on en déduit le temps moyen local Tml approché du phénoméne, par la formule:

Tml = Tmp -j- Lp

dans laquelle Lp contient implicitement le signe T, si la longitude est orientale, et le signe —, si
la longitude est occidentale de Paris.

Enfin, comme des observations a l’horizon artificiel permettent de déterminer la correction
(Tml—M) du compteur M sur le temps moyen local, I’heure marquée par la montre, au moment
soit de I'immersion, soit de 1’émersion, s’obtiendra par une simple différence algébrique.

Remarque II. — L’approximation obtenue par la méthode graphique que nous venons
d’exposer est trés satisfaisante. Le tracé de 1’épure peut se faire, méme sur la glace, en dix mi-
nutes au plus, si I’on a soin de faire usage de papier millimétrique.

II.  Calcul de l'état absolu par la méthode algébrique.

La Connaissance des temps indique la marche qu’on doit suivre pour calculer la longitude
par rapport a Paris, Lp, d’un lieu, dont on connait la latitude 7, et dans lequel on a observé ['heure
marquée par une pendule, réglée sur le temps local, au moment ou une occultation se produit (2.

Ce calcul ne présente aucune difficulté, nous ne nous y arréterons donc pas.

Certes nous aurions pu faire usage des données du Nautical Almanac, et, dans ce cas, nous
aurions obtenu directement la longitude du lieu par rapport a Greenwich. Mais nous avons
préféré faire usage de la Connaissance des temps, parce que nous y trouvions, sans calcul préalable,

(1) La distance q0 doit se porter a gauche du point O parce que sa valeur est négative.
(2) On doit donc connaitre les valeurs de ¥ et de (Tml—4) pour le moment de 1’occultation.
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I’ascension droite et la déclinaison apparente de I’astre occulté, ainsi que 1’heure de Paris TOet
I’angle horaire de l’astre HO, au moment de la conjonction vraie en ascension droite. Il est
d’ailleurs évident que, si nous avons déterminé la longitude, Lp, du lieu, par rapport a Paris,
nous pouvons en déduire la longitude, L, par rapport a Greenwich, et que nous pouvons
calculer 1’¢tat absolu (Tmg—A4) en fonction de (Tml—A4), en nous servant de la formule (*) :

Tmg—A4 = (Tml—A4) — L.

Mais cette méthode, trés simple en apparence, fut d’une application difficile pour nous, qui
nous déplacions sans cesse avec la banquise. Il nous était, en effet, a peu prés impossible de
déterminer les ¢léments fondamentaux du calcul : pet (Tml—4), pour le moment de 1’occultation.

Pour calculer ®, il elit été nécessaire que, peu de temps, avant ou aprés l’occultation,
nous ayons pu observer la hauteur d’un astre, au moment de sa culmination, ou mesurer les
hauteurs de deux astres situés dans des azimuts a peu prés perpendiculaires entre eux. (9

Encore, la latitude, ainsi déterminée, aurait-elle été relativement incorrecte. D’abord,
parce que les tables de réfraction, dont nous devions faire usage, ne sont pas exactes pour les
basses températures, et que nos observations s’effectuaient par 260 au-dessous de zéro; et ensuite,
parce que le ciel, généralement couvert, ne nous permettait pas de choisir les astres.

Les erreurs, imputables aux tables, étaient loin d’€tre négligeables, comme le prouvent les
expériences suivantes.

A diverses reprises, le lieutenant Amundsen et moi avons mesuré, au méme instant précis,
la hauteur apparente d’un astre. L’un de nous, en se servant d’un horizon artificiel, obtenait
directement le double de la hauteur apparente instrumentale, 2 Hi; [autre mesurait, Hi’, la plus
courte distance de 1’astre a I’horizon de la banquise (3. Nous avions préalablement comparé nos
sextants, et nous avions déterminé avec soin leur erreur instrumentale eet s’. Il est alors évident
que, si les tables de dépression (4 avaient été exactes, nous aurions eu :

Ha--2H1 + e
2

Ha = Hi’-fe’— dépression
d’ou 2Hi+ e . .
——————————————— Hi’ -f € — depression.

Or, nous avons toujours obtenu, entre les deux membres de cette équation, une différence
qui atteignait plusieurs minutes d’arc. Cette inégalité ne pouvait pas étre attribuée a des erreurs
personnelles, car les écarts se produisaient sans cesse dans le méme sens, bien que les observa-
teurs fissent alternativement usage de 1’horizon artificiel et de 1’horizon de la banquise (9.

Mais, si I'incorrection des tables de réfraction devait entacher d’erreur nos résultats, une

(1) La longitude L contient implicitement le signe que nous lui avons attribué précédemment.

(2) Nous traitons cette question dans notre mémoire sur la recherche des positions du navire pendant sa dérive
avec les glaces.

(3) Cet horizon se distinguait trés nettement par la trace blanche que la banquise marquait sur le bleu du ciel.

(4) Calculées d’aprés les tables de réfraction.

(5) Ces mesures simultanées ont été trop peu nombreuses malheureusement, le temps nous ayant fait défaut

pour les multiplier.
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autre difficulté plus grande se présentait : aucun astre ne se montrait, dans de bonnes conditions,
vers le moment de 1’occultation. Il fallait alors recourir aux hypothéses.

Ainsi, le 28 Aolt 1898, le matin, lorsque nous pimes observer une des rares occultations
visibles dans nos régions, le ciel était couvert en plusieurs endroits™). Force nous fut d’utiliser les
observations faites la veille. Le 27 Aoflt, nous avions déterminé la latitude, a midi, par une
culmination solaire, et, vers 6 heures du soir, par les culminations de Saturne et d’Antarés. Nous
avons alors admis que le navire dérivait avec une vitesse constante, et nous avons calculé, dans
cette hypothése, quelle serait sa latitude, pour le moment probable de 1’occultation indiqué par

le procédé graphique. Nous avons ainsi supposé que, si la latitude, le 27 Aoft, avait été f0, a
midi, et g a 6 heures, elle aurait été

?2=2.- 226 17.8

le méme jour a 17,8 heures, c’est-a-dire au moment probable de ['occultation.

Nous venons d’exposer la méthode suivie pour la détermination de la latitudef,voyons
comment nous avons calculé la valeur de (TmIl—4).

Si la latitude f avait été déterminée exactement, le retard du chronométre surle temps
moyen local, (Tml—A), aurait été calculé, en fonction de ? et de la hauteur observée d’un astre,
au moment des circonstances favorables au calcul de 1’angle horaire (2, d’aprés la méthode
indiquée a la page 32 du présent mémoire.

Or f étant inexactement connu, avons-nous vu, il en résultait que (Tml—A4) était erroné.

De plus, comme il n’é¢tait pas possible d’observer un astre dans de bonnes conditions, au
moment de ['occultation, et comme le navire se déplagait sans cesse, nous avons été appelés a
formuler de nouvelles hypothéses.

Pour 'occultation du 28 Aoft, nous avons donc agi de la maniére suivante :

Le 27 Aoflt, vers 6 heures du soir, la latitude ?6 était connue assez exactement par les
culminations de Saturne et d’Antareés. Vers 7 heures du soir, des hauteurs de Vénus nous per-
mirent de déterminer la valeur de (Tml—4) en fonction de f6, et, la valeur de la longitude pro-
bable, en fonction de (Tml—A4) et de 1’état absolu, (Tmg—4), adopté en cours de route.

Alors, en nous basant sur les coordonnées admises pour le 26 Aolt, en admettant que, du
26 au 28 Aoft, la marche diurne du régulateur 4 était celle adoptée en cours de route, et en sup-
posant que la dérive en longitude se poursuivait uniformément avec une vitesse égale a celle du
26 au 27 Aolt, nous avons ainsi été amenés a conclure que, le 27 Aolt, de 7 heures du soir a
5h46™ du matin, le 28 Aoft, le navire avait dérivé de 22 secondes vers 1’Ouest.

Cette hypothése nous a ainsi conduits & admettre qu’au moment de 1’occultation la valeur

de (Tml—4) était la méme que celle que nous avions trouvée, le 27 Aott, a 7 heures du soir,
diminuée de 22 secondes de temps (3.

(1) Voir I’é¢tude des chronomeétres, deuxieéme partie de ce mémoire, page ii5.
(2) Lecointe. — La Navigation astronomique et la Navigation estimée, page 223, Berger-Levrault, Paris, 1896.
(3) En tenant compte de la convention de signe, que nous avons établie pour les longitudes, nous avons, d’une
fagon générale, pour des lieux de longitudes L et L ’:
Tml’= Tml+ (L—L)

ou Tm!I’=Tml + aavec a= (L—L)
Nous aurons donc :

(Tm1I™—4) = (Tml—4) + a

Comme, dans le cas qui nous occupe, aest ouest, ce terme contient implicitement le signe négatif.
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De ce qui précede, il résulte que les valeurs, admises pour 7 et (Tml—4), dans le calcul
des occultations, ne sont pas rigoureuses, mais qu’elles sont simplement des valeurs probables.
Il est cependant de toute évidence que leur approximation est tres satisfaisante, pour les circon-
stances spéciales dans lesquelles nous avons été amenés a nous en servir.

L’observation des occultations d’étoiles par la Lune peut étre trés avantageuse pour le
voyageur polaire. Malheureusement ces phénoménes ne sont que rarement visibles au dela du
70e degré de latitude australe; d’abord, parce qu’il y a généralement un apulse, a partir de ce
petit cercle ; ensuite, parce que les circonstances atmosphériques sont peu favorables a ce genre
d’observations. Enfin, il ne faut pas perdre de vue que, pendant de nombreuses semaines le
soleil ue se couche pas et que, pendant cette période, il ne peut pas étre question d’observer des
occultations.

A trois ou quatre reprises, nous avons tenté de faire ces observations, mais nous n’avons
pu les utiliser qu’une seule fois : c’est le 27 Aout 1898. Cette occultation semble nous avoir con-

duits a des résultats satisfaisants ().
E. M éthode des distances lunaires.

Supposons qu’a I’heure 4 d’une montre, dans un lieu de latitude géocentrique ?’°, et de
longitude probable Le, nous ayons mesuré la distance angulaire Dsa, du centre de la Lune au
centre d’un astre conjugué. Admettons que, par le calcul, nous puissions déterminer la distance
angulaire Dsv, qu’aurait mesurée un observateur, placé au centre de la terre, au moment précis
ou nous mesurions Dsa; en d’autres termes, admettons que nous puissions calculer Dsv en fonc-
tion de Dsa. — Le probléme revient a chercher I’heure Tmg de Greenwich correspondant a
I’instant ou la distance des deux astres est Dsv. Il est évident que 1’¢tat absolu, a I’heure Tmg
de Greenwich, sera donné par la formule :

o E= Tmg—A4.
0

La maniére de calculer Tmg, en fonction de Dsv, est indiquée dans la Connaissance des
temps et le Nautical Almanac (2.

Il nous reste a établir comment on obtient successivement 7°, Le et Dsv.

Calcul de la latitude géocentrique 7°. — Cette latitude se déduit de la latitude astronomique 7,
en faisant usage de la table XXII de Caillet. Quant a la latitude 7, nous pourrions établir, comme
nous l’avons fait au paragraphe précédent (3), qu’il n’était pas possible de 1’obtenir avec précision,
pour le moment ou nous mesurions la distance lunaire.

En hiver, lorsque les étoiles étaient parfois visibles, et que nous aurions pu faire un choix
parmi elles, pour déterminer des droites de hauteur, la lune fut trés rarement observable, soit
parce qu’elle se trouvait au-dessous de 1’horizon, soit a cause de la nouvelle lune, soit enfin a
cause de la brume. Les deux ou trois essais que nous fimes, en hiver, pour mesurer des distances
lunaires ne furent pas heureux, et voici a quoi nous devons attribuer cet insucces.

Pour que la mesure des distances lunaires donne de bons résultats, il faut qu’elle soit faite
avec la plus grande précision. Or, cette précision s’obtient difficilement dans les régions polaires

(1) Etude des chronométres, deuxi¢me partie de ce mémoire, page 115.
(2) Lecointe. La Navigation astronomique et la Navigation estimée, page 327.— Berger-Levrault, Paris, 1896.

(3) Page 42 du présent mémoire.
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ou les observations en plein air sont souvent impossibles, et ou les abris convenables font défaut.
L ’observation précise d’un contact devient irréalisable dés que le ciel se couvre; circonstance qui
se présente souvent et n’est modifiée que par larrivée des vents du Sud. Ces vents étant trés
froids, 1’observateur doit étre chaudement vétu et ganté afin que ses mains ne soient pas brialées
par le métal, ou paralysées par le froid. Et comment manier de petites vis de rappel avec de gros
gants fourrés !

Ces mesures ¢étant difficiles, il fallait en faire plusieurs avant d’admettre 1’'une d’elles
comme suffisamment exacte. Alors, comme nous étions vétus de lourdes fourrures, debout et les
bras tendus pour tenir le sextant immobile, nos mains se fatiguaient et tremblaient au point de
nous forcer a interrompre le travail. Les lectures du vernier devenaient souvent impossibles ;
malgré la précaution, que nous prenions, de nous cacher le visage avec un masque de soie, lair
que nous expirions donnait des condensations sur le limbe et les loupes, nous empéchant ainsi
de rien distinguer. Il ne fallait pas non plus songer a faire les lectures a bord; car, dés que le
sextant passait dans notre chambre, la vapeur d’eau se précipitait sur I'instrument qu’elle couvrait
de givre.

Au milieu de l’hiver 1898, par une température de 39 degrés au-dessous de zéro, nous
¢tions parvenus, aprés de multiples efforts, a mesurer une distance lunaire, et, avant d’en faire
la lecture, nous réchauffions nos mains engourdies par le froid, lorsqu’un de nos camarades,
passant prés de nous, n’apergut pas notre sextant et le heurta assez violemment. Ce choc dérangea
I’alidade, de sorte que la lecture du vernier devint inutile.

En été, nous elimes deux fois l'occasion de mesurer des distances luni-solaires : le 2 Jan-
vier, vers 4 heures du matin, et le 4 Janvier 189g, vers 6 heures du matin.

Mais, comme a cette époque de 1’année le Soleil et la Lune étaient les seuls astres visibles
pour nous, comme, au moment de la mesure de la distance, ils ne se trouvaient pas dans des
circonstances favorables pour la détermination de deux droites de hauteur, nous avons été
astreints a déterminer la valeur de ?, en faisant des hypothéses.

En nous basant sur le fait que la banquise, a ces dates, semblait se déplacer trés lente-
ment, nous avons déterminé la latitude, a midi, le 2 et le 4 Janvier, et nous avons admis que le
navire ne s’était pas déplacé, le 2 Janvier, entre 4 heures du matin et midi, et, le 4 Janvier, entre
6 heures du matin et midi.

Nous avons ainsi formulé des hypotheéses analogues a celles que nous avions admises pour
I’occultation de f Sagittaire par la Lune.

Calcul de la longitude probable Le. — Cette longitude a été calculée au moyen de hauteurs
prises a I’horizon artificiel, en fonction de 1’¢tat absolu du régulateur adopté en cours de route, et
en fonction de la latitude <f, déterminée comme nous venons de l’'indiquer. Nous avons fait usage
a cet effet de la méthode de 1’angle horaire (9.

Calcul de la distance Dsv enfonction de Dsa.— Désignons par Hv® et Ha® la hauteur vraie
et la hauteur apparente du Soleil, au moment ol I’on mesure Dsa; représentons par Hvc et Hac
la hauteur vraie et la hauteur apparente de la Lune, a ce moment, enfin, supposons que toutes
ces hauteurs soient (2 ramenées au zénith des parallaxes.

(i) Voir page 32 du présent mémoire.

(2) Lecointe. La Navigation astronomique et la Navigation estimée. — Berger-Levrault, Paris, 1896.
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Nous aurons

., Dsv Hv© 4- Hv <«
sin = €0S§--———mmmmmm- —eos Y
sin J - ----- ! i/ Los HvO eos G g &' o (Co—fjsaj
cos Hv® + HvC j\,/,eos Ha©eos Ha C !
2 L]
1 28 = Ha®+ Hac+ Dsa
ou 1 2S = Ha® +Hai+ Dsa

R = V/ cos v ® eos EIZ * €os g eosf§,—_]5\sa)\,

eos Ha ® eos C
.. R
sin i Hv ® + Hv i
Y Y L ——
Dsv Hv® -f- Hv C
sin = ¢€0S eos Je
2 2 T

Pour éviter les interpolations dans le calcul des logarithmes, nous avons arrondi Dsa. dans
la formule : 2S = Ha ®+ Ha c + Dsa, et nous avons reporté avec son signe, sur la valeur
trouvée pour Dsv, les secondes d’arc ainsi ajoutées ou retranchées a Dsa. Nous avons de méme
arrondi les valeurs de Ha ® et de Ha c, attendu que la théorie démontre, qu’en agissant de
cette manicere, le résultat final n’est pas altéré (m).

Nous devons maintenant indiquer comment nous avons calculé Hv ® Hv i, Ha ©, Ha c,
et enfin Dsa.

Le triangle sphérique, formé par le zénith des parallaxes, le pole élevé et 1’astre donne :

sin Hv = sin g sin D + eos ?”ecos D Cos P. D

Dans cette formule, D est la déclinaison de 1’astre, et P I’angle au pole correspondant a
I’instant ou I’on mesure de la distance.
Or, comme le calcul de la longitude probable nous a fourni la valeur de (Tml—4), nous

aurons :
Tai - (Tml—4) + A + awi—aL&

et ’angle au pole sera donné par I'une des deux formules (2 :

P = Tai, si Tai < 12 heures.
P = 24 — Tai, si Tai > 12 heures.

Deés lors, la formule générale (I) permet de trouver les valeurs de Hv ® et de Hv c.
Quant aux hauteurs apparentes, Ha © et Ha c, clles se déterminent a 1’aide de la formule
générale (3 :
Ha = Hv—w+ R
ou Ha — Hv — (w— R).

(1) Le calcul est encore simplifié par 1'usage de la table IX de la Connaissance des temps, qui donne immédiate-

¢ 1 | de L eos Hv ®
ment la valeur de Ogeosglra®

(2) Lecointe. — La Navigation astronomique et la Navigation estimée, page 226, Berger-Levrault, Paris, 1896.

(3) Cette formule se déduit évidemment de celle qui est adoptée a la page 34 de ce mémoire.
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S’il s’agit du Soleil, les valeurs de wet de R se trouvent respectivement dans la table III
de la Connaissance des temps et les tables XVI et XXI de Caillet.

S’il s’agit de la Lune, on calcule directement le terme [— (to—R)]. A cet effet, on déduit
d’abord la parallaxe horizontale i de la parallaxe équatoriale 70, en se servant de la table XXIV
de Caillet.

Ensuite, comme la table XX VIII de Caillet donne la valeur de (u—Rm) en fonction de la
hauteur apparente Ha c, qui est précisément l'inconnue, on doit agir par la méthode des
approximations successives.

Enfin, lorsque, aprés la deuxiéme approximation, on a obtenu une valeur déja approchée
de Ha C, on calcule, a l’aide des tables XVI et XXI de Caillet, les corrections dues a la
température et a la pression barométrique, et on les applique, en signe contraire, a la derniére

valeur trouvée pour Ha C.

Remarque. — On nous objectera, peut-étre, que nous aurions pu observer directement les
valeurs de Ha © et de Ha i, les ramener au zénith des parallaxes par la table XXVI de Caillet,
et en déduire enfin les hauteurs vraies.

Mais cette méthode aurait eu des inconvénients pour nous. La mesure d’une distance lu-
naire se fait, en effet, avec avantage, lorsque les astres ont la méme hauteur.

Comme la Lune, dans nos parages, n’était jamais ¢élevée au-dessus de 1’horizon, les erreurs
dues a la réfraction auraient été grandes, par suite de I'imperfection des tables, et elles se seraient
reportées intégralement sur les hauteurs vraies. De plus, les grands froids rendaient plus fré-
quentes les erreurs personnelles, et nous engageaient a réduire le plus possible la durée des
observations faites en plein air. Comme nous étions seul observateur, nous aurions dii agir par
interpolation pour connaitre les hauteurs des astres, au moment de la mesure de la distance
lunaire, et nous aurions été amenés : loa mesurer la hauteur de l’astre conjugué; 20 a mesurer
la hauteur de la Lune; 3° a prendre une série de distances lunaires; 40 a mesurer de nouveau la
hauteur de la Lune; 5° et enfin, a mesurer encore la hauteur de 1’astre conjugué.

I1 aurait donc fallu établir trois fois 1’horizon artificiel; car nous ne possédions qu’un seul
horizon liquide, et nous n’avions pas confiance dans l’horizon a glace (). Chacune de ces instal-
lations étant longue, il se serait ¢coulé un temps considérable entre chaque mesure de hauteur,
et, comme conséquence, nous aurions commis une erreur sensible lorsque, par interpolation,
nous aurions calculé la hauteur, pour le moment ou nous avions mesuré la distance.

Il nous reste encore a indiquer la méthode employée pour déterminer Dsa.

Comme nous ne pouvions pas mesurer directement la distance du centre des astres, nous
mesurions la distance la plus courte de leur bord; puis, nous ajoutions, a la distance ainsi trouvée,
les deux demi-diameétres inclinés.

Afin d’éviter les tremblements et de pouvoir tenir le sextant & deux mains, nous amenions
trés prés l'une de l’autre les images des deux astres; et, aprés avoir serré la vis de pression,
nous attendions que le contact se produisit (2.

Comme la période de doute est assez longue, nous donnions des tops successifs jusqu’au

(1) Nous exposerons, dans notre mémoire sur la recherche des positions du navire pendant la dérive avec les
glaces, les difficultés réelles que nous avons éprouvées par les grands froids, pour faire usage de l’horizon artificiel.

(2) Si l’astre conjugué s’était trouvé a 1’0Ouest de la Lune, nous aurions fait mordre les deux images l'une sur
l’autre, et nous aurions attendu le moment de leur séparation.
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moment ou le contact était dépassé. Nous considérions alors les trois derniers tops, nous admet-
tions que le premier avait été donné avant le contact, et le troisiéme aprés. Nous formions ensuite
la moyenne de ces tops extrémes, et, si elle correspondait au deuxiéme top, l’observation était
considérée comme bonne.

Pour déterminer les demi-diameétres inclinés, nous avons calculé d’abord, au degré, les
azimuts”) de la Lune et de 1’astre conjugué, pour I’heure ou nous mesurions au sextant la dis-
tance instrumentale, Dsi, des bords les plus rapprochés des astres, et nous en avons déduit
I’angle Z ® Z c; c’est-a-dire, la différence de ces azimuts. Les angles a 1’astre ont alors été¢ obtenus
par les formules (2 :

. sin Z © Z
sin A C= : ) cos Hv
sin Dsi
. sin Z ® Z
sin 4 ) ‘ eos Hv ®.
sin Dsi

Le demi-diamétre incliné du Soleil, dr®, a été cal-
culé a I'aide de la table XXIII de Caillet et de 1’annexe
de cette table. Le demi-diamétre incliné de la Lune, dre, a
¢té calculé par les tables X XIII et XXV de Caillet, et par
I’annexe de la table X XIII.

Enfin, la distance corrigée Dsa des centres des deux astres a été obtenue par la formule :
Dsa = Dsi-fe+ dr®+ dre

dans laquelle ereprésente 1’erreur instrumentale du sextant.

De ce qui préceéde, nous devons conclure que les nombreuses approximations dont nous
avons dl nous servir : les tables de réfraction imparfaites, la mobilité du navire entre les diverses
mesures, enfin 1’'incorrection de la mesure Dsi, ont altéré considérablement le résultat définitif
du calcul. Il est donc évident, que, a moins d’un hasard extraordinaire, nos observations de
distances lunaires, le 2 et 4 Janvier 1899, ne pouvaient pas conduire a des résultats identiques
pour 1’état absolu du régulateur (3.

Nous avons donc formulé une derniére hypothése, et nous avons admis que la moyenne des
¢tats absolus, trouvés par ces distances lunaires, correspondait a I'instant moyen des observations ;
c’est-a-dire a 22h40mtemps moyen de Greenwich, le 2 Janvier 1899.

(1) On peut faire usage de plusieurs tables ; nous nous sommes servis de celles de Perrin, qui nous ont semblé
les plus rapides. — Tables de Perrin, Challamel, éditeur, n<=5, rue Jacob, Paris.
(2) LecoINTE. La Navigation astronomique et la Navigation estimée, page 322. Berger-Levrault, Paris. 1896.

(3) Abstraction faite de la marche diurne du régulateur pendant ces 48 heures.



CHAPITRE V.

DIAGRAMMES.

(Voir planches I, II, IIT et IV).

T rack. — Considérons deux axes coordonnés rectangulaires; 1'un horizontal, sera 1’axe
des temps, 1’autre, vertical, sera 1’axe des marches diurnes et I’'axe des températures.

Par convention, les marches positives (retards) se porteront suivant oX, au-dessus de 1’axe
des temps, et les marches négatives (avances) se porteront suivant oX’, au-dessous de I’axe des
temps.

Les températures, évaluées en degrés centigrades, se mesureront suivant oX’, lorsqu’elles
seront au-dessus de zéro, et, suivant oX, lorsqu’elles seront au-dessous de zéro.

L ’échelle, pour la mesure du temps, sera de i millimétre par jour, pour la mesure des
marches diurnes de io millimétres, par seconde de temps, et, pour la mesure des températures,
de 2 millimeétres, par degré centigrade.

En prenant les données dans le journal des marches diurnes ('), marquons sur l’axe des
temps les points qui correspondent au dernier jour de chaque période, et portons, en ces points,
comme ordonnées, la température moyenne et la marche réduite du régulateur pour la période
¢coulée.

En joignant ces points par un trait continu, nous tracerons : 1o le diagramme des tempéra-
tures moyennes, et 2° le diagramme des marches réduites du régulateur 4.

Pour tracer les diagrammes des marches diurnes des autres montres, il ne sera pas néces-
saire de calculer leurs marches. Comme le journal () donne les différences (b—a), (c—a), (d—a)
et (5—a), il suffira d’ajouter ces valeurs (2 a chacune des ordonnées du diagramme du régulateur,
en tenant compte du signe qui leur convient; c’est-a-dire qu’elles seront portées, a partir du

diagramme A4, dans le sens oX, lorsqu’elles seront positives, et dans le sens 0X’, lorsqu’elles
seront négatives.

Diagrammes des montres D et S. — Nous n’avons pas reproduit le diagramme des marches
diurnes de la montre D, dont les variations journaliéres étaient trop considérables.

De méme, nous n’avons pas tracé, en 1897 et 1898, le diagramme de la montre S, qui
n’avait pas été étudiée avant son embarquement, le 30 Octobre 1897, a Rio de Janeiro, et qui se
comportait trop irrégulicrement pour étre utilisée dans le calcul de la marche du régulateur.

Mais, a partir du i Janvier 1899, nous avons tracé ce diagramme, parce que les marches

(1) Etude des chronométres — Deuxiéme partie, Journal des marches diurnes, pages 40 et suivantes.

(2) Evaluées en millimétres, a 1’échelle du dessin ; c’est-a-dire a raison de io millimétres par seconde de temps.

VII L
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probables (*) s, obtenues pendant les derniers mois de 1898, nous avaient semblé plus constantes,
et, dés lors, susceptibles d’entrer dans le calcul de la marche du régulateur. Cependant on voit,
en jetant un coup d’eeil sur la planche III, que cette constance était toute relative et que, d’une
période a l’autre, les valeurs moyennes de s différaient encore sensiblement.

Particularités des diagrammes au début et a lafin de la campagne. — D¢és leur embarquement
les chronomeétres débutérent par une série de marches irréguliéres; aussi, les diagrammes furent-
ils tracés, a cette époque, d’une fagon spéciale. Le 12 Aolt 1897, on commence le tracé en
prenant pour ordonnées la température et la marche moyenne, pour la période du 6 au 12 Aoft;
puis, comme, le i3 Aoflt, on n’a pas obtenu d’état absolu, on marque, le i3 Aodt, les ordonnées
de la température et de la marche moyenne, pour la période d’un seul jour : du 13 au 14 Aodt.

Enfin, comme le chronométre C a subi des sauts considérables, pendant la période du
14 au 20 Aoftt, on se borne, pour cette montre, & réunir par une droite ’ordonnée du 14 Aolt a
I’ordonnée correspondante du 22 Aout, cette derniére étant prise pour la période du 20 au 22
Aotlt 1897.

Lors du retour en Amérique, en 1899, la montre B subit vraisemblablement des sauts,
pendant la période du 30 Avril au io Mai 1899. Pour tracer le diagramme des marches diurnes,
a cette époque, on se borna a joindre, par une droite, le point obtenu le 30 Avril au point obtenu
le 15 Mai, pour la période du io au i5 Mai 1897.

Les sauts des montres, au commencement de leur embarquement, s’expliquent par le
voisinage de 1’armoire des chronométres et de la chaudiére. Les sauts de la montre B, a la fin
de la campagne, peuvent &tre attribués au fait que cette montre fut, a cette époque, apportée
plusieurs fois a terre, a Punta-Arenas, et utilisée dans diverses catégories d’observations.

D ISCUSSION DES DIAGRAMMES.

Diagramme des températures. — Les divers points de ce diagramme ont été obtenus en fonc-
tion de la moyenne, pour chaque période, de la température de l’armoire des chronomeéetres a
9 heures du matin. Or, non seulement la température de [’armoire changeait sensiblement,
d’un jour a l’autre, a 9 heures du matin; mais encore, elle subissait des variations continuelles,
d’un moment a l’autre de la journée. Ce fait était di a ce que l’armoire n’était pas recouverte de
feutre ou d’une matiére calorifuge quelconque, et qu’elle subissait, a I’'intérieur, les changements
qui se manifestaient dans la température du carré. Et ces changements étaient nombreux : tantot
la température s’¢levait fortement parce que les feux de la chaudiére étaient poussés, ou que
le poéle destiné au chauffage de ’arriere était activé; tantdt la température descendait brusque-
ment sous l'influence des conditions météorologiques, ou encore parce que le poéle s’éteignait
faute de soins, ou enfin parce quun membre du personnel oubliait de fermer une porte ou un
hublot.

Pour se rendre compte des variations de la température, dans 1’armoire des chronomeétres,
il elit été nécessaire d’y placer en permanence un thermomeétre enregistreur.

Enfin, il ne faut pas perdre de vue que pour certaines observations, le chronométre B fut
porté sur la banquise, par des températures qui atteignaient 25,5 dégrés en-dessous de zéro.

(i) Etude des chronométres — Deuxiéme partie, Journal des marches diurnes, pages 40 et suivantes.
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Il résulte des considérations que nous venons d’énoncer, que le diagramme des tempéra-
tures, tel que nous I’avons tracé, ne doit pas faire 1’objet d’un examen trés approfondi.

Nous établirons d’ailleurs, dans nos conclusions, que, méme si ce diagramme avait été
tracé d’une fagon continue, ses indications nous eussent peu appris, a cause .de l’intervalle de
temps considérable qui s’est forcément écoulé, entre deux déterminations successives de [’état
absolu du régulateur.

Diagrammes des marches diurnes. — Les chronométres furent transportés de 1’Observatoire
royal d’Uccle a Anvers, le i3 Aolt 1897, par chemin de fer et par voiture. Ils sont d’abord placés
dans une chambre du bord, ou la température subit de brusques variations, qui atteignent jusque
25°, en un seul jour. Le 22 Aoft, ils sont déplacés et installés au carré, ou la chaleur dégagée par
la machine est moins sensible. Le 23 Aoit, lorsque la Bergica quitte Ostende, elle est remorquée
par une forte mer; et navigue ensuite, du 24 Aoflt au 2 Septembre, par mauvais temps.

Pendant toute cette premiere période de leur embarquement, les chronometres ont des
marches irrégulieéres, ils subissent de nombreux sautsj; aussi les diagrammes présentent-ils des
angles trés aigus. Cependant, les trois diagrammes (ceux de 4, de B et de C) suivent des
mouvements semblables.

A partir du 2 Septembre 1897, jusqu’au 22 Octobre de la méme année, date de notre
mouillage a Rio de Janeiro, nous traversons la région des calmes, la température du carré varie
peu, et les marches restent sensiblement constantes; les diagrammes moyens deviennent ap-
proximativement des droites paralléles a 1’axe des temps.

Pendant notre séjour a Rio de Janeiro, les travaux de peinture et d’aménagement complé-
mentaire du navire occasionnent de nombreux chocs sur le pont et contre les flancs du batiment.
Les trois chronomeétres subissent alors des variations dans le méme sens, mais ces variations sont
peu accusées.

Le 30 Octobre 1897, nous reprenons le large par une mer agitée : les chronométres 4 et C
tendent a reprendre la marche qu’ils avaient au commencement d’Octobre, tandis que le chrono-
nométre B accroit lentement son avance.

Du ir au 14 Décembre, nous sommes mouillés en rade de Punta-Arenas (Détroit de
Magellan). Nous effectuons, pendant ce temps, plusieurs manceuvres de rade, notamment nous
nous amarrons a un navire, dans lequel nous puisons notre chargement de charbon. Lors de cet
amarrage, la mer est houleuse, les batiments se heurtent violemment 1’un contre 1’autre. De nou-
veau, les montres 4 et C subissent des a-coups, et la montre B cesse d’avoir une marche négative
croissante.

Du 14 Décembre 1897 au 14 Janvier 1898, nous naviguons dans le Détroit de Magellan,
ou nous affrontons, a diverses reprises, de trés fortes mers, et ou nous nous échouons dangereuse-
ment sur un banc de roches (dans le Canal de Beagle). Malgré cela, les marches des montres
restent a peu pres constantes, pendant toute cette période.

Le 14 Janvier 1898, nous appareillons par gros temps et faisons route vers la Terre de
Graham. Pendant huit jours, le navire roule sur les lames; le 22 Janvier, nous pénétrons dans le
Hugue Inlet, et nous relevons ses cotes ainsi que celle du Détroit de Gerlache, ou nous débar-
quons souvent, en emportant a terre le chronomeétre B. Ces débarquements se font assez facilement,
mais le chronomeétre B n’en subit pas moins plusieurs chocs sérieux. Le 12 Février, nous quittons
le Détroit de Gerlache. Pendant cette période, du 22 Janvier au 12 Février 1898, les m¢ntres
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gardent leur marche, sauf B, dont I’avance journaliére, le io Février, n’est plus que de 2s,g, alors
qu’elle était de 4s,8 au commencement de 1’année.

A partir du 12 Février 1898, la Belgica fait route vers le Sud et cherche plusieurs fois a
forcer la banquise. Au début, elle peut se dégager, au prix des plus grands efforts, en attaquant
les plaques de glace a pleine vapeur; mais, a la fin de Février, elle est assaillie par une tempéte,
elle ne profite pour s’engager a fond dans le pack, et, vers le 5 Mars, elle est bloquée et con-
damnée a l’hivernage. Cette lutte contre les plaques et les champs de glace a produit des
ébranlements dans tout le navire (').

Malgré ces chocs violents— et bien que le chronomeétre B ait été souvent porté sur la glace
par de basses températures, notamment, le 25 Avril 1898, par 25°,5 au-dessous de zéro — les dia-
grammes des trois montres sont a peu prés paralléles a 1’axe des temps, pour la période comprise
entre le 12 Février et le io Juin 1898.

Du io Juin au io Septembre 1898, la température varie souvent et brusquement, a 1’exté-
rieur comme a l'intérieur du carré ; alors, le chronométre 4, qui avancait, semble avoir, pour
quelque temps, une marche nulle; le chronométre B subit de nombreuses perturbations; et le
chronometre C a une marche généralement réguliere, sauf le 15 Aodt, ou un léger saut parait
s’étre produit.

Du io Septembre 1898 au 3 Janvier 1899, la Belgica est toujours prisonni¢re dans la
banquise; la température, a ’extérieur et a l'intérieur du batiment, subit encore des variations
nombreuses, quoique le diagramme des températures soit peu mouvementé, pendant cette
période (2.

La montre régulatrice 4 prend une avance journaliére, qui s’accroit lentement, au milieu
du mois d’Octobre, mais qui demeure ensuite a peu prés constante. La montre B, dont l’avance
était de 2S4, le Lo Septembre, change progressivement sa marche, qui devient une avance de
45,3, le 3 Novembre. La montre C, au contraire, dont le retard devrait diminuer, si elle subissait
la méme influence que la montre B, a un retard qui augmente. Ce contraste ne doit pas étonner,
car les données, fournies par les montres B et C, ne peuvent pas &tre comparées, nous semble-t-il.
En effet, tandis que les chronomeétres 4 et C ne quittent jamais le carré, il ne se passe pas de
jour que le chronométre B ne soit déplacé : ou bien il est emporté sur la glace, par de basses
températures, et utilis¢é dans des mesures relatives aux ¢léments magnétiques; ou bien il est
porté dans la chambre du télégraphe, a proximité de laquelle se trouve un poéle, qui chauffe tout

I’arriére du navire.

(I) Pour se créer un chemin, le navire reculait autant qu’il le pouvait; puis, faisant route a pleine vapeur, il se
lancait a I’angle de deux plaques. Il recommengait huit, dix, parfois vingt fois ce mouvement, avant de pouvoir se
faufiler entre les deux champs. Chaque fois, il était brusquement arrété et tremblait de la quille a la pomme du grand
mat. — Pendant la tempéte, qui débuta le 28 Février 1898, les chocs furent plus violents encore. La banquise entiére
était en mouvement. Les blocs de glace, soulevés par la mer en furie, se brisaient les uns contre les autres; la banquise
se crevait avec des craquements sourds. Une fissure se formait dans la glace; elle allait s’¢largissant en rivieres, en lacs
sur lesquels le navire bondissait éperdu. Puis, les glagons se rapprochaient, se choquaient de nouveau et montaient les
uns sur les autres. Lorsqu’une détente se produisait, le navire filait comme un trait, se frayant lui-méme un chemin.
Parfois, sous I"impulsion du vent, il acquérait une vitesse considérable, qui brusquement cessait a la lisiére des lacs.

Le vent soufflait de E.-N .-E ., rien n’elt été plus simple pour nous que de marcher vers le Nord et I’Ouest pour
sortir de la banquise. Mais l’occasion était unique, il s’agissait d’en profiter, il fallait faire route vers le pole.

(2) Le diagramme ne représente en effet que, tous les cinq jours, la moyenne de la température, a 9 heures du

matin.
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A partir du 14 Novembre 1898, le Soleil ne se couche plus; pendant le jour, la tempéra-
ture est voisine de zéro, toutefois, la nuit, elle descend encore de 20 degrés au-dessous de zéro.
Nous sommes a 1’¢poque de 1’été austral; aussi prenons-nous moins de précautions pour fermer
la porte et la fenétre du carré.

A la fin de Janvier, nous entreprenons de dégager le navire et de creuser un canal dans la
glace, afin de rejoindre un lac, qui s’est formé dans la banquise. Pour ce travail, nous faisons
sauter des charges considérables d’explosifs; nous allons méme jusqu’a faire exploser, a 3 métres
du navire, des cartouches de cent grammes de tonite. Puis, parvenus au lac, nous nous efforgons
de forcer la banquise, pour gagner le Nord et atteindre la mer libre (r). Pendant prés d’un mois
encore, nous demeurons captifs a io milles de la mer libre; la les effets de houle se font sentir;
les plaques de glace sont soulevées et lancées sur les flancs de la B eLcica, enfin, les courants nous
entrainent et augmentent ainsi les effets de la houle. Le 14 Mars 1899, nous sommes dégagés.

La période, du 3 Janvier au 14 Mars 189g, comprend donc des phénomeénes multiples et
complexes qui doivent avoir de l'influence sur les marches diurnes, mais a chacun desquels il est
impossible d’attribuer sa part. Le chronometre 4 cesse d’avancer; il prend méme un léger retard
qui s’annule peu a peu ; les montres B et C suivent le mouvement de 4. En réalité, le diagramme
de A4 est brusquement relevé d’une distance correspondant a 2 secondes de temps, et les dia-
grammes des montres B et C subissent le méme déplacement.

Considérons, a présent, la portion du diagramme de la montre 4, comprise entre le i No-
vembre 1898 et le 3 Janvier 1899. Nous voyons que la marche a est d’abord une avance a peu
prés constante, puis qu’elle devient brusquement un retard, a partir du 3 Janvier; et que ce
retard diminue progressivement jusqu’au 5 Avril 1899, ou il est nul et se transforme de nouveau
en une faible avance. Comment interpréter ce mouvement qui se manifeste dans tous les
diagrammes ?

Certes, nous l’expliquerions, si nous admettions que les distances lunaires, mesurées le ir
et le 4 Janvier, sont entachées d’erreurs. En effet, les diagrammes seraient tout autres, si 1’on
ne faisait pas usage de 1’¢tat absolu, déduit des observations lunaires, pour le 3 Janvier. Mais,
nos mesures du ir et du 4 Janvier ont des résultats si concordants, que nous ne pouvons les
écarter a aucun prix.

D ailleurs, 1’écart des marches, entre le ir Novembre 1898 et le 3 Janvier 1899, n’est pas
tel qu’il puisse nous surprendre ; du moins en ce qui concerne les montres 4 et B. Il se pourrait
que, pendant cet intervalle de temps, relativement considérable et correspondant a l’arrivée de
1°¢té austral, les changements dans la marche se soient opérés plus réguliérement que nous ne le
supposons.

En effet, que signifient nos diagrammes? Le diagramme de 4 s’obtient a 1’aide des valeurs
probables de a déduites de tous les chronomeétres. Or, comme la méthode employée (2 combine
toutes les marches d’une fagon assez arbitraire; comme ’observateur, faute d’indications précises,
doit souvent faire des hypothéses sur des valeurs de aq ah ac as a écarter éventuellement; comme
une valeur quelconque, adoptée pour a, influe sur toutes celles qu’on obtiendra dans la suite;
comme enfin la marche réduite du régulateur se déduit de la marche adoptée en cours de route;

(1) Nous agissons comme il a été exposé dans la note placée au bas de la page Sa.

(2) Mode d’utilisation des comparaisons; pages 14 et suivantes du présent mémoire.
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il ne serait pas surprenant que l’allure réelle des diagrammes soit autre que celui que nous
représentons.

Mais il ne faut pas conclure de ce qui précede que l'observateur s’est laissé guider, par la
fantaisie, pour admettre ou écarter éventuellement ['une ou l’autre des valeurs de ag ab aQ as.
Il s’est basé, au contraire sur des remarques minutieuses, trop nombreuses pour étre inscrites
dans le journal des comparaisons, mais qu’il avait présentes a la mémoire, a la fin de chacune
des périodes (!).

Et ce que nous venons de dire, pour le diagramme A, doit évidemment s’appliquer aux
diagrammes B et C, qui s’en déduisent.

En résumé, nos diagrammes n’ont qu’une faible signification pratique. En les tragant, nous
avons pu, en cours de route, nous faire une idée de la marche de nos montres. A cela seulement,
s’est bornée leur utilité. Il serait absurde, au retour, de les utiliser pour en déduire des formules
de correction, qui ne nous apprendraient rien de neuf et n’ajouteraient, en aucun cas, a la préci-
sion de nos résultats.

Enfin, a la planche IV, nous avons représenté les diagrammes en remplagant, les polygones
par une courbe qui suit le plus exactement possible leurs sinuosités. Nous nous sommes abstenus
de tracer le diagramme des marches diurnes moyennes, parce que ce diagramme ne nous aurait
conduits a aucune conclusion.

(i) Ainsi, il n’¢tait pas possible de tenir compte de tous les chocs, et cependant nous savions qu’ils avaient des
influences différentes sur chacune des montres. Le chronométre C, trés ancien, subissait des sauts, chaque fois qu’on
le transportait a terre, ou qu’on le déplagait a bord (on s’en apercevait en prenant des comparaisons avec 4 et B,
avant et aprés le déplacement). La montre B, au contraire, fut longtemps insensible a ces déplacements, et, chose
curieuse, elle n’accusa jamais de troubles, lorsqu’on la transporta sur la banquise par des températures qui atteignaient
25,5 degrés au-dessous de zéro. Mais, en 1899, a notre retour a Punta-Arenas, le chronométre B subit des sauts au
moindre déplacement.
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CONCLUSIONS.

Nous avons fait connaitre la composition de notre matériel, et nous avons indiqué les
méthodes de calcul utilisées.

Pour faire ceuvre utile, pour que notre expérience serve aux expéditions a venir, nous
considérons qu’il est de notre devoir de nous appesentir sur les critiques de notre travail.

Il eht été avantageux d’avoir plus de montres ; nous aurions di disposer de :

a) Six grands chronométres, dont quatre réglés sur le temps moyen, et deux, avec contact
¢lectrique, réglés sur le temps sidéral ;

b) Deux compteurs de marine ;

¢) Trois montres de torpilleur ;

d) Trois véritables chronométres de poche.

Les grands chronométres, réglés sur le temps moyen, n’auraient jamais ¢été déplacés; ils
auraient servi de base aux calculs d’heures. Les deux chronomeétres sidéraux auraient été rarement
déplacés, et, en principe, pour les mesures pendulaires seulement (*). Si la marche n’en avait pas
¢té troublée par le courant électrique, ils auraient éventuellement contribué au calcul des marches
diurnes probables des chronométres réglés sur le temps moyen. Les deux compteurs de marine
auraient servi au transport de I’heure, soit lorsque nous effectuions des observations a I’horizon
artificiel dans les ports ; soit pour nos observations astronomiques et magnétiques, lors de nos
débarquements a terre et sur la banquise.

Les montres de torpilleur auraient été¢ utilisées dans les débarquements difficiles ou pour
I’exécution de marche a petite distance du navire ou de la station d’hivernage. Enfin, les chrono-
metres de poche auraient été destinés aux débarquements prolongés loin du navire, et éventuelle-
ment aux grandes marches sur la banquise.

J’insiste vivement sur les considérations qui précédent; car, en ce qui concerne les montres,
il ne faut pas hésiter a se munir des instruments nécessaires. Nous n’avions qu’une seule montre
de torpilleur, et un accident la mit hors de service, dés le début de la campagne. Comme nous
ne possédions pas de compteur de marine, nous avons été obligés de nous servir du chronomeétre
B, pour le transport de I’heure.

Que serait-il arrivé si notre navire avait été écrasé par les glaces, et si, dans notre fuite
vers la Terre de Graham, nous avions été astreints a emporter nos grands chronométres sur des

(1) Lorsque nous traiterons la question des mesures pendulaires, nous reviendrons assez longuement sur la

discussion du choix des chronométres et des pendules a utiliser, dans j’Antarctique, pour ce genre d’observation.
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traineaux? Au bout de bien peu de temps, ces montres se seraient arrétées sous l’action du froid,
et sous l'influence des chocs que nous n’aurions pu leur éviter, lorsque nous franchissions des
hummocks ou des crevasses, ou encore lorsque, a l’aide de nos canots, nous gagnions la rive
opposée des lacs.

Et si les circonstances n’étaient pas venu modifier notre projet d’é¢tablir une station
d’hivernage a la Terre Victoria, tandis que le navire regagnait 1’Australie, ne nous serions nous
pas trouvés dans une situation difficile ? — A la station d’hivernage, nous aurions du laisser les
chronométres C et S ainsi que la montre de torpilleur ; il ne nous serait donc resté, surla Bercica,
que les chronométres 4 et B, insuffisants si nous avions été fait prisonniers dans la banquise,
a l’entrée de la Mer de Ross (fi.

Et si méme I'on admet que la montre de torpilleur était intacte, si I’on ne tient pas compte
de ce fait que le' chronométre 5 a été embarqué, aprés coup, a Rio de Janeiro, sans avoir été
commandé, avant notre départ d’Europe, il est encore évident que la station a la Terre Victoria
se fut faite dans des conditions défectueuses, notamment pour entreprendre la marche projetée
vers le pole magnétique Austral.

En tenant compte de I'importance du service des montres pour la conduite du navire, de la
nécessité des observations astronomiques et des observations relatives a la Physique du Globe,
on ne peut contester que le nombre de montres que nous fixons comme minimum pour une
expédition polaire, soit loin d’étre exagéré.

La boite des chronometres était trop petite, parce qu’elle ne devait primitivement contenir
que les chronomeétres 4, B et C, les seuls que nous possédions en quittant la Belgique. Lorsque
nous embarquames, & Rio de Janeiro, le chronométre S, il fallut le placer dans une caisse spéciale,
fixée a la boite des autres montres, alors qu’il elt été préférable de n’avoir qu’une seule armoire.
De plus, ces boites auraient dii étre entourées de matiéres calorifuges, afin d’y maintenir une
température constante ; et elles auraient di contenir un thermomeétre enregistreur, qui nous permit
de recueillir, d’'une fagon continue, des données exactes sur les variations de la température du
lieu ou se trouvaient nos montres.

Nous aurions di également posséder quelques boites recouvertes d’une épaisse couche de
feutre, spécialement destinées au transport de I’heure dans les régions froides.

Mais, de tous ces inconvénients, celui que nous avons déploré le plus vivement, c’est que
nos montres n’aient pas été étudiées d’une facon assez approfondie, avant le départ d’Europe (2.

La lunette, qui nous servait aux observations astronomiques, n’était pas assez puissante ;
nous avons dit d’ailleurs que c’était celle dont se servait le capitaine du P aATriA pour apercevoir
au loin les phoques.

Enfin, notre horizon artificiel liquide présentait deux inconvénients : il avait un toit dont

(1) Nous avions une probabilité d’autant plus grande d’étre fait prisonniers dans ce pack que le débarqueme nt
a la Terre Victoria devait se faire lorsque la saison était déja avancée.

(2) Presque toutes les expéditions se trouvent dans des cas analogues : les derniers mois sont consacrés aux
préparatifs de départ, a I'armement du navire, a I’¢quipement du personnel et a I’embarquement de la cargaison. Une
expédition, dont le capital est en partie recueilli par une souscription publique, est astreinte a des préoccupations
d’un ordre étranger aux questions scientifiques. Une exploration polaire doit étre préparée avec un soin minutieux : les

moindres oublis peuvent avoir des conséquences désastreuses.
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les rebords trop hauts empéchaient d’observer les astres voisins de 1’horizon, et il ne pouvait se
déplacer sans que le mercure soit, au préalable, enlevé (*).

Les critiques, que nous venons de formuler, se rapportent a des éventualités, qui heureuse-
ment ne se sont pas réalisées; clles ont uniquement pour objet d’attirer 1’attention des explora-
teurs sur la nécessité de posséder un matériel scientifique considérable. En ce qui nous concerne,
les circonstances ont rendu trés suffisants les instruments dont nous disposions. La preuve la plus
¢vidente de cette assertion se manifeste dans le fait qu’aprés une absence de 15 mois, sans relacher
en un point dont les coordonnées géographiques étaient connues, sans établir, pour quelque
temps, a terre, des instruments méridiens portatifs, nous avons obtenu, a Punta-Arenas, une

\

valeur de I’état absolu, déduit d’observations astronomiques, sensiblement égale a celle que nos
mesures, dans la banquise, nous avaient fait a adopter, en cours de route. Toutefois, nous
nous gardons bien d’exagérer la précision de nos résultats et de déclarer que nos déductions sont
d’une exactitude mathématique. Personnellement, nous ne croyons pas a la possibilité de cette
exactitude mathématique que beaucoup de voyageurs attribuent, de bonne foi d’ailleurs, a leurs
conclusions. Il existe évidemment des corrections, qu’on applique avec logique dans les obser-
vatoires, mais qui sont totalement inutiles, et parfois méme nuisibles, lorsqu’on en tient compte
en campagne (2.

Les chocs du navire contre les glaces, le roulis, le tangage, les variations brusques de
la température sont autant de causes de perturbation dont les effets ne peuvent étre appréciés.

(1) Nous avons insisté sur ce dernier inconvénient, lorsque nous avons traité la question des distances lunaires.

I1 existe actuellement des horizons artificiels liquides ou le mercure reste constamment dans la cuvette. Celle-ci
est fermée a sa partie supérieure par une glace, dont les faces sont rigoureusement paralleles, et elle possede, a sa
partie inférieure, une vis, analogue a celle du barométre de Fortin. Pour le transport, la vis est serrée et le mercure
vient s’appuyer sur la glace ; pour la mise en station, la vis est simplement déserrée. Avec ces horizons artificiels, il
n’est pas nécessaire de nettoyer le mercure, opération trés délicate, avons-nous dit, lorsque la température est de 25
ou 30 degrés au-dessous de zéro.

(2) Extrait des notes de I’Amiral Mouchez :

« C’est précisément au moment ou s’est produite cette trés grande amélioration en chronométrie, qui rend le
n plus souvent inutiles toutes les recherches de variations, qu’on a vu se produire tant de travaux sur cette question et
» proposer certaines formules de correction aussi compliquées qu’inapplicables. Des auteurs, beaucoup plus versés dans
» la théorie que dans la pratique, en sont venus a traiter bien gratuitement les courbes des marches des chronométres
» comme des courbes géométriques, telles que celles décrites par les planctes autour du soleil. C’est évidemment la
» une grande erreur. Les formules d’interpolation et de continuité comme la série de Taylor, ne peuvent s’appliquer
» utilement qu’a des courbes réguliéres, susceptibles de définitions mathématiques, et nullement a celles qui sont sou-
» mises a des variations accidentelles nombreuses comme celles qui affectent la marche d’un chronométre a la mer. La
» température seule produit sur elle des variations assez réguliéres pour qu’on puisse jusqu’a un certain point les

calculer.

N~
M

» Quand on veut déterminer l’orbite d’un astre, on sait, a priori, que cette courbe est réguliére et soumise a des
» lois mathématiques; on est donc certain que si les observations servant a sa détermination ne s’accordent pas par-

» faitement entre elles et donnent une courbe sinueuse, cela provient des erreurs de ces observations et non des irrégu-

M

larités de la courbe; il est donc naturel de corriger ces observations, les unes par les autres, a 1’aide de formules de

» continuité, pour obtenir la courbe réguliére moyenne, la plus probable, rendant la somme des erreurs minimum.

~
M

Mais, pour les chronométres, c’est tout le contraire : on sait, a priori, que les observations sont exactes, et que si elles

»

M

ne donnent pas une courbe réguliére, cela ne provient que des irrégularités de cette courbe produites par des causes
» trés variées; il est donc illogique d’altérer les premicres pour obtenir un résultat qui n’a aucun rapport avec la réalité,

» et la derniére observation de marche diurne observée donnera toujours un meilleur résultat que celui qu’on pourrait

N~
M

conclure d’observations plus anciennes, par les formules théoriques, en apparence, les plus exactes. »

VIII L 1
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Nous ne nous sommes jamais dissimulé qu’il y a un écart sensible entre la théorie et la
réalité; aussi, pour nous faire une idée de l'approximation de nos résultats avons-nous évalué
I’¢cart maximum probable, chaque fois que les circonstances nous le permettaient.

Qu’on ne perde pas de vue que, si io secondes d’erreur, dans 1’¢tat des chronométres,
se reportent intégralement sur la longitude et correspondent a une erreur de position de
2,5 milles sur 1’¢quateur, par la latitude ou nous nous trouvions, elles ne constituaient une
erreur de position que de 0,7g mille, c’est-a-dire de moins d’un mille. Or, il est évident que,
dans une région comme 1’Antarctique, on peut admettre une approximation beaucoup moindre.
Les courbes bathymétriques seront suffisamment bien tracées, en pratique, si les sondages
ne sont pas rigoureusement répartis, surtout, si I’erreur de leur emplacement est systématique.
Ce n’est pas ce léger déplacement qui modifiera la conception que 1’on doit se faire du fond
de la mer; ce n’est pas cela qui diminuera la valeur des dragages, des péches, des mesures
de température de la mer, a diverses profondeurs, des déterminations de la densité de 1’eau,
etc., etc.

Qu’on se souvienne aussi que notre champ de glace et notre navire ne constituaient pas un
observatoire, mais une épave entrainée par les mouvements de la banquise, et I’'on se rappellera
que, dans ces conditions, le réglage des chronométres est une opération trés délicate.

Les observations méridiennes, comme les culminations lunaires, sont impraticables, parce
que l'instrument méridien ne garde pas d’orientation fixe; les éclipses des satellites de Jupiter,
surtout lorsqu’elles sont observées a 1’aide de faibles lunettes, laissent du doute sur le moment
précis de la disparition ou de la réapparition ; la méthode des distances lunaires nécessite la
connaissance de la latitude, pour le moment de la mesure ; la méthode des occultations d’¢toiles
par la lune exige la détermination préalable de la latitude et le calcul de 1’é¢tat absolu, par
rapport au temps local; or, ces différentes déterminations peuvent rarement se faire avec une
grande précision.

Ainsi les chronométres subissent, dans leur marche, des perturbations qu’on ne peut
prévoir, les méthodes de calcul ne sont pas applicables dans toute leur rigueur, et certaines de
ces méthodes ne peuvent conduire qu’a de faibles approximations (I); enfin, il s’¢coule un temps
considérable entre deux déterminations d’état absolu du régulateur.

Dans ces conditions, n’avons-nous pas poussé trop loin nos calculs ; par exemple, n’avons-
nous pas pris trop de chiffres décimaux dans nos logarithmes et n’avons-nous pas eu tort d’ins-
crire, dans notre journal, les états absolus, avec les centiémes de seconde?

Nous avons dit et nous répétons que nous sommes loin de croire que l’exactitude de nos
observations va jusqu’aux centiémes de secondes; nous déclarons méme en toute franchise que
si nos séries d’observations, prises au sextant, ont parfois une concordance extraordinaire,
nous considérons que ce fait est di au hasard. Et méme si, en placant le sextant sur un pied,
nous avons pu obtenir une série de résultats, pour ainsi dire identiques, nous ne sommes pas en
droit de conclure que la moyenne de ces résultats est exacte au centieme de seconde. Il existe,
en effet, dans le point de départ de nos calculs, des erreurs qui se reportent intégralement, sur
toutes les mesures, d’une fagon systématique ; ce sont des erreurs personnelles et des erreurs

(i) Si I’on suppose que l’erreur commise sur la mesure d’une distance luni-solaire est égale au degré d’approxi-
mation du sextant, c’est-a-dire égale a i0”, I’erreur du résultat est de 20 secondes de temps moyen. Dans de mauvaises

conditions, I’erreur de la mesure peut atteindre 30”, méme pour un bon observateur.
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instrumentales ; ce sont des coordonnées géographiques qui ne sont pas rigoureuses et que nous
avons di admettre comme point de départ de certains calculs.

Si, dans ces conditions, nous avons poussé un peu loin nos calculs, nous avons eu en vue
de réduire le plus possible les erreurs dues aux méthodes employées. Lorsque nous déterminions
des états absolus aux centiémes de seconde, nous ne comptions pas sur une telle approximation ;
mais, comme les circonstances atmosphériques étaient peu favorables aux calculs de 1’heure du
premier méridien, les observations étaient espacées et nous craignions que des fractions de
secondes négligées ne produisent au bout d’un certain temps, une erreur considérable.

Enfin un dernier point, sur lequel nous devons insister dans ce mémoire, c’est I'importance
qu’il convient d’attacher a la préparation de toute expédition.

Aucune régle générale ne peut étre donnée : le voyageur doit avant tout se convaincre
du but de sa mission, et se faire un programme de travail.

S’il s’agit de terrains a acquérir, de délimitation de fronticres, de voyage commercial ou
industriel ; s’il s’agit d’'une mission scientifique dans une région inexplorée, ou d’observations
de détails, dans une contrée déja connue; si les observations doivent se faire en mer ou sur
une banquise en mouvement; les méthodes d’observations et les préparatifs seront absolument
différents.

Ce qui est essentiel, c’est que le voyageur soit prét, avant le départ : il faut qu’il ait
manié¢ ses instruments, et, si possible, déterminé lui-méme les constantes de ses appareils ;
il doit avoir lu plus d’un livre et posséder admirablement la théorie des travaux qu’il va entre-
prendre ; car en campagne il ne doit plus apprendre, il ne doit faire qu’appliquer.

Pour les observations courantes, il faut des registres et des carnets tout préparés, ou les
données puissent étre inscrites sans oubli et presque machinalement. Et, pour que ces carnets
soient logiquement tenus, le voyageur doit avoir choisi, par anticipation, ses formules de réduc-
tion, les avoir vérifiées et les avoir portées en téte de ses observations. Si, en cours de route il
utilise une méthode nouvelle, il doit en rédiger le schéma et noter, des qu’il le peut, les consi-
dérations qui 1’ont conduit a I’emploi de cette méthode.

De cette maniére, si la mort le surprend avant ’achévement de sa mission, ses travaux ne
seront pas perdus : un autre pourra les faire connaitre et les utiliser.
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NEMATODES PARASITES, par J. G uiarr.

CHAETOGNATHIES, par O. STEINHAUS.

GEPHYRIENS, parJ. W. SpBNGEL.

OLIGOCHETES, par P. CERFONTAINE.

POLY&HETES, par G. Pruvor c1 E. G. RacoviTzA.

BRYOZOAIRES, par A. W. W aTERs.

¢BRACHIOPODES, pai' L. JOUBIN.cvreeeeeeeeene Frs 5,00

ROTIFERES ET TARDIGRADES, par C. ZELINKA.

PHYLLOPODES, par H EROUARD.

OSTRACODES, par G. W. MULLER.

COPEPODES, par W. GIESBRECHT.

CIRRIPEDES, par P. P. C. H okk.

CRUSTACES EDRYOPHTHALMES, par J. BonNIEr.

SCHIZOPODES ET CUMACES. par H. J. H aNsEN.

.l CRUSTACES DECAPODES, par H. couTitre.

PYCNOGONIDES, par G. P FeFFER.
ACARIENS LIBRES, par A. D. MicuaeL et Dr TROUESSART.

Frs 16,00 i ACARIENS PARASITES, par G. Neumann.

ARANEIDES, par E. simon.

MYRIAPODES, par C. v. ATTEMS.

COLLEMBOLES, par V. W 1LLEM.

ORTHOPTERES, par BRUNNER VON W ATTENW YL.
HEMIPTERES, par E. BerGroTH.

PEDICULIDES, par V. W ILLEM.

DIPTERES, par J. C. Jacoss.

COLEOPTERES, par scuoutepen, E- Rousseau, A. Grou-
E. orLivier, A. L AMEERK, E. BRENSKE,

VELLE, BOILEAU,

BOURGEOIS et F AIRMAIRE.
HYMENOPTERES, par C. Emery, Tosquinet, E. Andrée et
J. vVacuar.
SOLENOCONQUES, par L. PLaTE.
GASTEROPODES ET LAMELLIBRANCHES,
P ELSENEER.
CEPHALOPODES, par L. Jousin.
TUNICIERS, par E. van BENEDEN.
POISSONS ET REPTILES, par L. DoLLro.
BILE DES OISEAUX ANTARCTIQUES, par P. PORTIER.
OISEAUX (Biologie), par E. G. RacoviTza.
OISEAUX (Systématique), par Howard Saunders.
CETACES, par E. G. RacoviTza.
EMBRYOCENIE DES PINNIPEDES, par E. van Beneden.
ORGANOGENIE DES PINNIPEDES, par

’

par P.

Brachet et

Leboucq.
ENCEPHALE DES PINNIPEDES, par BRACHET.
PINNIPEDES 1Biologiel, par E. G. Racovitza.
¢PINNIPEDES (Systématique), par

E. BARRETT-H AMILTON Frs 4,00
BACTERIES DE L’INTESTIN DES ANIMAUX ANT-
* ARCTIQUES, par J. CANTACUZENE.

VOLUME X.
ANTHROPOLOGIE.

MEDICAL REPORT, par F.-A. cooxk.
REPORT UPON THE ONAS, par F.-A. cook.

A YAHGAN GRAMMAR AND DICTIONARY, par F.-A. Cook.

REMARQUES. — Par la suite plusieurs autres mémoires s’ajouteront a cette liste.

Il ne sera éventuellement mis en vente que cinquante collections complétes des mémoires.

Ceux-ci

pourront étre acquis, séparément, aux prix indiqués sur la présente couverture :

a ANVERS,
4 PARIS,
BERLIN,

(SR SY

chez J.-E. BUSCHMANN, éditeur, Rempart de la Porte du Rhin,
chez LE SOUDIER, 174-176, Boulevard St-Germain,

chez FRIEDLANDER, 11, Carlstrasse, N. W. 6.

LONDRES, chez DULAU & C'", 37, Soho Square, W.

Ces prix seront réduits de 20 % pour les personnes qui souscriront a la série compléte des mémoires
chez 1'un des libraires désignés ci-dessus. Toutefois, lorsque la publication sera terminée, les prix indiqués
sur cette liste seront majorés de 40 %, pour les mémoires vendus séparément, et de 20 °/0, pour les

mémoires vendus par série compléte.



