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I N T R O D U C T I O N  

La recommandation faite ~ l'Assembl6e G6ndrale de Rome, en 1 9 5 4 . . .  
' d'6tablir un guide pour les m6thodes de calcul des longues lignes, en tenant 
compte de la latitude, de l 'azimut, et de la pr6cision globale ' . . . a provoqud 
une correspondance suivie des Membres du Groupe d'Etudes n ~ 2 ( . . .  de la 
Commission des T r i angu l a t i ons . . . )  entre eux, et de ceux-ci avec un 
organisme officiel am6ricain, I 'ACIC (Aeronautical Chart  and Informa- 
tion Center), lequel, ~ la m~me dpoque, entreprenait l '6tude du probl~me 
par  la vole de l 'exp6rimentation num6rique directe. 

Le simple fait qu 'une telle 6tude ait fit6 entamde par un Service avant  tout 
intfress6 aux applications pratiques de cette branche de la G6od6sie paral t  
d6montrer l 'opportunit6 de la recommandation fait ~ Rome;  en outre, ces 
recherches am6ricaines ont efficacement contribu6 ~ d6gager les points sur 
lesquels le Groupe d'Etudes devrait porter sa particuli~re attention dans son 
propre travail. 

Les buts de celui-ci pouvaient done ~tre d6finis comme il suit: 

(1) rdaliser une classification claire des meilleures solutions actuelles du 
probl~me des longues lignes; 

(2) d6crire les caract6ristiques de ces solutions eu 6gard ~ . . . 
(a) la pr6cision atteinte; 
(b) le nombre et la nature des op6rations num6riques n6cessaires; 
(c) les possibilit6s d 'adaptat ion au Calcul Electronique. 

(3) aboutir ~ des recommandations explicites, ~ l 'intention des usagers, 
les orientant dans la recherche de la (ou des . . . )  mdthode (s) opt imum, 
pour chaque famille de probl~mes. 

Un rapport  dans ce sens a 6t6 entrepris pour le Groupe d'Etudes n ~ 2 par  
M. DuPuY, qui s'est servi ~ cette fin des belles analyses d@k effectu~es par  
MM. Ross, RAINSFORB, DUFOUR, et par I 'ACIC, sur le mfime sujet. 

II parMt opportun de donner ci-apr~s le sommaire des conclusions atteintes 
~k la date actuelle. 
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R I ~ S U L T A T S  G ] ~ N / ~ R A U X  

(1) La solution ' de r6f6rence ' est le calcul de la ' gdoddsique vraie ', qui  
comprend : 

(a) une recherche ' d ' appoin t  de long i tude '  ~b; 

(b) un calcul sph6rique complet, ~ partir  des latitudes param6triques (ou 
latitudes ' r6duites ') et de la longitude augmentde (L + ~b) ; 

(c) un calcul d ' a rc  g6oddsique, qui revient prat iquement  au calcul d ' u n  
arc d'ellipse. 

Cette solution a 6t6 a bonda m m e n t  &udi6e, et l 'on peut en citer, ~t r h e u r e  
actuelle, au moins trois versions satisfaisantes,* qui fournissent des r6sultats 
absolument rigoureux. La  plus rapide d 'ent re  celles-ci (Sodano) comporte  
une centaine d'op6rations num6riques (en comptant  les interpolations au  
poids deux) soit, pour  un calculateur bien entraln6 disposant d ' une  bonne 
machine ~t calculer de bureau moderne,  environ une heure de travail  
ininterrompue. 

I1 existe, d ' au t re  part,  certains aspects simplifi& de cette solution fonda- 
mentale~" qui, aux port6es du Shoran,  fournissent des r&ultats exacts en 80 
op6rations environ avec un sch6ma de calculs ais6. 

(2) O n  connalt,  ~ c6t6 de la 'g6od6sique vraie ', diverses solutions 
' approch6es ', fournissant des r&ultats pratiquement satisfaisants ~t diverses 
distances. O n  entend par  l~t que leurs 6carts (ou erreurs), tant  en distance 
qu 'en  azimuts, sont pleinement acceptables, compte  tenu de la pr&ision de 
mesure, et de la qualit6 de d6finition physique, de ces trois 61dments. 

Toutes ces solutions, pour  &re utilisables aux plus grandes distances, 
comportent ,  par  essence, un  calcul complet  de trigonom6trie sph6rique. 
Aussi les nornmerons-nous, dans ce rapport ,  d 'une  mani&e g6n6rale, 
' solutions sph6riques '. 

Citons parmi  elles: 

(i) les sections planes ( . . .  de l'ellipsoide), c'est-~t-dire: 

(a) la Grande  Section G6ocentrique, solution facile ~t met t re  en 
ceuvre, satisfaisante aux moyennes et faibles port6es:~ en ce qui 
concerne le calcul de la distance seule---les azimuts sont impr&is  
- - ( so ixante  op6rations num&iques  environ) ; 

(b) les Sections Wormales, fournissant une excellente approximat ion  de 
la distance, ainsi que de bons azimuts, ~t ces portdes.w 

* Deux solutions par it6ration num6rique; trigonom&rique ou par fonctions de Wallis; 
solution de Sodano. 

t Par exemple les solutions (4) (5) (6) du Tableau r6capitulatif ci-apr6s. 
++ Nous entendons par ' moyennes ' les port&s qui correspondent A des liaisons directes 

de point b. point physiquement r6alisables, au moment pr6sent, par des a6ronefs ou des 
tddguid6s; ainsi que les port6es des aides ~t la Navigation classiques du type LOg.AN et DECCA: 
soit une limite sup6rieure de 8000 km environ (5000 miles anglals). 

w Pour donner une idle concr&e de l'approximation obtenue signalons que l'6cart lin6aire 
est, par la section normale, encore rigoureusement ndgligeable ~ 2000 km (< 1 mm); l'&art 
angulaire, par la section normale, est de l'ordre de 1" ~t 800 km (pour le cas le plus defavorable : 
~/, ~ 45 ~ c~t --~ 45~ 

Avec la grande ellipse g6ocentrique, la pr6cision relative du 1 millioni6me sur la distance 
est encore obtenue A 8000 km. 
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Les versions ' rigoureuses'  de cette solution (qui englobent 
notamment  un calcul complet et rigoureux de l 'arc d'ellipse) 
ne semblent pas avoir jusqu'~ pr6sent atteint un degr6 suffisant 
de simplicit6 (quatre-vingt-dix-neufop6rations dans la solution de 
Rudoe;  un hombre 16g6rement inf6rieur dans la mdthode dite de 
' l 'angle rectifiant ' 6labor~e ~ l 'Ohio State University). 

L 'approximation raise au point, pour le calcul de la distance, 
par COLE, est simple et d 'une pr6cision satisfaisante aux basses 
port6es (inf6rieures ~ 1000 km);  associ6e aux formules de 
Helmert---ou de Robbins- -pour  les azimuts, elle constitue une 
solution rapide (soixante op6rations num6riques) de la Section 
Normale--donc,  une excellente approximation de la solution 
g6od6sique v r a i e . . ,  pour cette gamme de distances. 

(ii) Les reprgsentations conformes sur la sph6re, parmi lesquelles . . . 

(a) la solution dire ' de la sphere conforme ', tr6s aisde d'application et 
pr6cise en ce qui concerne les distances, capable de fournir aussi 
des azimuts tr6s approch6s (par les formules de l ' Ing6nieur 
DUFOUR), mais au prix d 'un travail notable aux distances 
6lev6es: 
(quatre-vingt op6rations pour le calcul comple t - -quarante  pour 
la distance seule). 

(b) des solutions bas6es sur une correspondance conforme ellipsoide 
- -sphere  localis6e dans une zone, et, dans cette zone, tr6s sensible- 
ment  plus ' serr6e'  que la pr6cddente. Telle est la projection 
dite ' 2  'me reprdsentation de GAuss'  (sur la sphere de courbure 
t o t a l e . . . ) - - d o n t  la mdthode dite de l 'aposph~re est un aspect 
particulier--ainsi qu 'un nouveau proc6dd encore inddit: 
la mdthode de la sphere trisdcante, propos6e par le Gfod6sien 
fran~ais CLos-ARCEDUC, et qui 6tend la reprdsentation conforme 
sur une zone plus ample, tout en conservant un schfima gdn~ral 
de calculs voisin de celui de la mdthode prdcddente. 

La cl~ de l'efficacitd, pour de telles solutions, est la rapidit~ du 
passage des donn6es sphdroidiques aux donn~es sphdriques 
(latitudes et angle p o l a i r e . . . ) . . ,  correspondantes; passage 
pour lequel on tendra ~ dtablir des tables spdciales. 

Ces m~thodes, ainsi ~quip~es, ressortiront A une somme 
d'environ quarante-cinq operations numdriques pour le calcul 
complet de la distance et des azimuts. 

(iii) Les classiques formules d 'Andoyer et de Lambert ,  donnant une 
distance g~od~sique approchde et (Lambert  . . .) des dvaluations des 
azimuts, peuvent fitre considdr~es comme une heureuse approxima- 
tion des rdsultats de la solution ' g~od6sique vraie ' (dont elles sont, 
essentiellement, d6 r ivdes . . . ) .  L'~cart de distance, qui ne peut 
fitre exprimd par aucune formule simple, demeure prat iquement 
minime dans toute la gamme des portfies habituelles (cet dcart a dt6 
trouvd inf6rieur A 1 millioni~me, ou moins, pour trente-six (36) 
lignes types, comprises entre 800 et 5000 km calculdes par  I 'ACIC) .  
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Le calcul de la distance selon la formule de LAMBERT est particu- 
li~rement recommandable, si l 'on dispose des tables spdciales qui ont 
6td construites dans ce but (par l 'Hydrographic Office des U.S.) 
et qui en font la m6thode la plus rapide pour le calcul tr~s approch6 
des distances aux grandes port&es: une trentaine (30) d'op6rations 
numdriques seulement. 

L'application des formules completes de LAMBERT--donnant 
distance et azimuts--sans recourir ~ des tables sp6ciales--implique 
65 op6rations numdriques environ. 

(3) I1 convient de mentionner, pour terminer, trois groupes de solutions 
qui sont--(comme c'6tait par exemple le cas pour la solution de Cole- 
Robbins)--k la fois approch6es (non r igoureuses . . . )  par leur nature, et 
limit6es ~ un rayon de validit6 restreint. Telles sont: 

(i) les m6thodes en coordonn~es planes rectangulaires (repr6sentations 
conformes . . .), 

(ii) les mdthodes spatiales (parfois appel~es ' Arc-to-chord methods '), 
(iii) certaines m6thodes par d6veloppements limit,s. 

Une justification g~ndrale pour ces m6thodes rfside dans la substitution 
de la formule ' Pythagoricienne'  des distances, aux formules sphdriques, 
dont certaines perdent leur pr6cision aux courtes portdes. 

Des arguments particuliers pour chaque groupe sont donnds ci-aprSs: 

(i) Mdthode par emploi de cordonn&s planes rectangulaires conforrnes 
Ce type de solutions offre de l'attrait pour les G6od6siens, qui se trouvent 

ramen~s & leurs pratiques accoutum6es: les longues lignes 6tant traitdes 
l'instar des cot6s g6od6siques ordinaires. Leur emploi se recommande sur- 
tout, bien entendu, lorsque les coordonn6es rectangulaires planes des 
extr6mitds sont disponibles, et connues dans un syst~me unique, de maniSre 

6viter des recours aux transformations de zone ~ zone. 
C'est ainsi, par exemple, que l'obtention de coordonn&s rectangulaires U T M  

d'un seul point exige vingt-sept opdrations numdriques avec les formules 
r6glementaires (de I'AMS). Un passage de zone ~ zone coflte encore qua- 
torze operations. Un calcul direct de coordonndes U T M  par emploi de 
formules 6tendues ayant un plus grand champ (solution 6tudi6e par M. 
Rune) cofiterait 6galement une quarantaine (40) d'opdrations. I1 apparalt  
ainsi que la quantit~ de travail pr~paratoire ~ effectuer pour un probl~me 
pos6 en termes de coordonn6es g6ographiques, 61iminerait d 'avance la 
m6thode UTM,  comme peu 6conomique. 

La situation est 16g~rement diff6rente en ce qui concerne les projections 
du type ' conique ' (off nous rangeons Mercator et St6rdographique Polaire 
aux c6t6s de la projection conique conforme, dit de LAMBERT)--pour 
lesquelles l 'obtention des coordonn6es planes est relativement ais6e (sept 
op6rations par point, en Mercator; dix pour les deux autres cas). Ceci 
permet d'envisager l'emploi de ces m6thodes pour les probl6mes gfn6raux 
(exprim6s en donnfes g6ographiques q0, h) ~ cause de leur simplicit6, et 
6conomie en interpolations. En rapidit6 et 6conomie globale de calcul, elles 
ne surpassent pas les bonnes solutions sph6riques, qui leur sont par ailleurs, 
sup6rieures sous le rapport de la port6e efficace. 

112 



Mt~,THODES DE CALCUL DES LONGUES LIGNES 

U n  bi lan d ' ensemble  de ces solutions peut  ~tre dressd comme il suit :  

D~tance .. 
Azimu~ 

gdoddsiques .. 

Total . . . .  

1 
M.T.* 
,~' I 

15 2 

29 5 

44 7 

I 
M.T.** 
2:' I 

32 3 

29 5 

61 8 

2 
M.T.* 
27 I 

64 9 

29 5 

93 14 

1 2 
Mercator1" Co~ Conf. Con. Conf. 

2~' I ; I 2:' I 

47 9 

17 3 

64 12 

25 3 r 47 9 
I 

25 6 1 19 4 
q 

-c 
50 9 ~ 66 13 

1 (Partant de coordormdea reetangulaLres ddj~ dispordblea). 
(Partant de coordonndea gdographiquea). 
Util isant la formule simplifide de l 'Echellc moyenne, qui  ndglige lea termea en X*. 

** Utilisant la forrnule complete, ~t 3 points, et en tenant compte des termea en _u 
t Mercator: ind iqudepour  mdmoire. En fait l 'dcart entre la loxodromie et l 'orthodromie est, pour les 

grandes lignes, trop considdrable, et lea rdductions angulairea trop difficilea /* calculer pour que la radthode 
soit pratique. 

(ii) Mdthodes spatiales : rdduction ' arc~coMe ' 
Les mdthodes basdes sur le calcul de la dis tance rect i l igne spat ia le  entre  les 

extr6mes AB, et sur la rdduct ion ul tdr ieure de celle-ci & une dis tance en arc,  
pa r  recours A un coefficient de rdduct ion simple,  fournissent, aux portdes du  
SHORAN, des rdsultats suscepfibles de donner  satisfaction aux usagers qui  ne 
recherchent  pas la prdcision m a x i m u m .  L ' emplo i  de ces solutions doit  
6tre dvitd au-del& des portdes susdites, sous peine de rencont re r  des dcarts 
r ap idemen t  croissants et difficiles h dvaluer.  

Pa rmi  ces mdthodes signalons:  
(1) la mdthode  d 'Ewing  
(2) la mdthode de Robbins .  

La  1 ~re est basde sur l ' emploi  de tables du  rayon  du  parallfile, et de 1'arc 
mdridien.  

La  rdducfion corde-arc  y est fake  tr~s sommai remen t  en assimilant  le 
sphdroide & une sphere. La  dis tance est ob tenue  en seize opdrat ions dont  
neuf  in terpolat ions  (ddcompte 27 = 25). 

Dans la mdthode  de ROBBms, le calcul  du rayon  moyen de courbure  
de l ' a rc  gdoddsique entre  A e t  B e s t  fair plus soigneusement,  en tenant  comptc  
des azimuts  ext r~maux et app l iquan t  le thdor~me d 'Eu le r  sur la courbure  
des sections normales.  

Le bi lan gdndral  de calcul pour  Ia dis tance est de c inquan te -deux  opdra-  
tions dont  hui t  in terpolat ions  (ddcompte  X' = 60). 

(iii) Mdthodes par d5veloppements limit5s 
Dans la recherche de la rapidi td,  et de l 'dconomie des in terpola t ions ,  pour  

les lignes re la t ivement  courtes, les mdthodes qui  v iennent  d ' f t r e  examindes 
sont concurrencdes pa r  des solutions pa r  ddveloppements  limitds dont  le 
pr incipe  revient,  en fait 

(a) ~ r emplace r  les formules t r igonomdtr iques  donna n t  l ' a rc  pa r  une 
expression approchde,  ne faisant in tervenir  que les a rguments  ~0 et A 
eux-m6mes ; 

(b) h utiliser une mdthode de reprdsenta t ion  quasi  isomdtr ique sur la 
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sph6re (telle que la 2 ime repr6sentation de Gauss . . .), en incorporant, 
dans la formule m6me, l'effet de cette reprdsentation. 

Telle est la formule de ddveloppement limit~ pour la distance, propos6e par 
M. DuPuv, d'apr6s JORDAN. La distance est obtenue, de cette mani6re, en 
vingt-et-une opdrations, dont cinq interpolations (dont quatre interpolations 
de coefficients ellipso~daux ddpendant de la latitude). (Ddcompte 2J': 25). 

Allant dans le mfime sens, mais avec une plus grande 6conomie d'inter- 
polations, la formule de distance de l 'Ing6nieur DuFoug implique vingt- 
quatre opdrations dont quatre interpolations, off deux seulement sont de 
coefficients ellipsoidaux. 

Elle est compl~t6e par un calcul d'azimuts approch~s, en quatorze 
op6rations (dont un interpolation). 

On dispose donc ainsi de m~thodes v6ritablement rapides pour le calcul 
pr6cis de l'arc, et le calcul approchd des azimuts, ~ des distances faibles. 

I1 est bon de remarquer, cependant, que ces dconomies d'opdrations sont 
relativement petites, au prix de la perte de g6n6ralit6 qui les accompagne. 
On dolt en conclure que les formules de d6veloppements limit6s ne peuvent 
offrir d'avantage pour l'usager que si elles sont laiss6es ~ leurs premiers 
termes, et si l 'on s'abstient de vouloir prolonger leur port6e par l 'addition de 
termes correctifs toujours complexes. 

I N D I C A T I O N S  P R A T I Q U E S  

(a) II apparMt directement, de ce qui prdc~de, que la longueur des arcs 
5. calculer est le facteu'r ddterminant pour la somme de travail 5. dfipenser: 
obtenir la rigueur maxima aux plus grandes distances oblige ~ consentir un 
suppl~ment apprdciable de travail num~rique; or il est rare que l 'on ait 
besoin de conna~tre de tr~s longues lignes avec tant d'exactitude. 

I1 convient donc, avant d'entreprendre la mise en oeuvre de l 'une des 
m~thodes ' rigoureuses ', de s'assurer que les conditions physiques du prob- 
l~me fitudid appellent r~ellement ce degr~ de pr~cision dans la solution. 

(b) On peut remarquer, en revanche, que pour tel jeu de donndes 
s'inscrivant dans la zone d'efficacitd de telles et telles mdthodes approchdes, 
on trouve parfois peu de diffdrence, en coflt opdratoire, entre deux solutions 
dont l 'une est notablement plus puissante que l 'autre: ainsi en va-t-il des 
solutions approch~es (4) ou (5) (gdod~sique vraie), (101) et (10s) (sphere 
conforme). Le calculateur prudent aura, en pareil cas, intdr~t ~ retenir la 
mdthode la plus prdcise, sauf s'il poss~de l'absolue certitude que l 'approxi- 
mation de la m~thode la moins precise est d~j~ tr~s largement satisfaisante 
pour le probl~me examind. 

(c) I1 est g~ndralement connu, d'autre part, que les calculs de distances 
relativement courtes (de l 'ordre du SHORAN: 250 5. 450 km) introduisent 
leurs difficult~s propres, notamment dans les calculs sphdriques; cette 
classe de probl~mes sugg~re donc le recours s des solutions particuli~res du 
type coordonnfies planes rectangutaires, ou spatiales: cependant il existe 
certaines versions des solutions g~ndrales qui contournent ces difficultfis avec 
succ~s, il importe de les connMtre. 
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(d) La coexistence de solutions sensibtement ~quivalentes entre elles au 
point de vue de leur exactitude et de leur coflt op6ratoire, pour traiter un 
cas concret, caract6ris6 par certaines conditions de longueur (portfe . . .) et 
de pr6cision dans la d6finition des donnfes, ne dolt pas ~tre considfr6e par  
l 'usager comme une source d 'embarras,  mais bien au contraire, comme un 
616ment favorable pour lui. 

Cette situation, en effet, ouvre, d 'une part,  la possibilit6 de faire porter le 
choix sur une m6thode qui se rapproche bien des habitudes techniques de 
travail de chaque calculateur, par  exemple en ce qui concerne le type de 

formules et le type de tables ~ employer: d6tail important pour la sfiret6 et la 
rapidit6 de marche effectivement obtenue dans tes calculs. 

D'autre  part,  elle met l 'usager en mesure d 'e f fec tuer- -par  des voies 
indfpendantes--des vfrifications g6n6rales bien utiles--voire indispensables 
---de son travail. 

(e) Une tabulation des documents auxiliaires (Tables, imprimgs de calculs, 
recueil de constantes etc . . . .  ) les plus utiles dans les calculs de longues lignes, 
est l 'un des principaux buts du pr6sent rapport.  Apr~s avoir dress6 ~ cet 
6gard la Iiste des documents d6j~k disponibles et accessibles au public, on 
propose de stimuler la publication, ou la prfparation,  de telle autre table 
(ou imprim6) qui paraitrait sp6cialement utile. 

(f) Pour tenir compte des conditions particuli~res qui pr6valent dans les 
calculs 61ectroniques, on s'est efforc6, dans ce rapport,  de signaler toutes 
variantes des mfthodes fondamentales qui tendent ~ la rdduction ou ~ la 
suppression complete des tables auxiliaires, en d'autres termes, qui tendent 
la rfduction ou h la suppression des interpolations tabulaires. 

T A B L E  DES A N N E X E S  D E  L ' O U V R A G E  P R O J E T ] ~ *  

O. Rgcapitulation des notations adoptges 
1. Calculs de TrigonorMtrie SpMrique : comparaison des mgthodes. 

1A. Trigonom~trie Sph~rique: r~capitulation de huit solutions types 
pour le nombre des op~rations num~riques impliqu6es. 

lB. Analyse des solutions types: 
(d~composition des calculs en phases successives, dfcomptes 
d'op~rations . . .) 

1C. Calculs Sph~riques: commentaires. 

2. ' Solutions Sph~riques '. 

2A. Solution g~od~sique vraie 

2Aa. Tableau r~capitulatif des formules fondamentales fournissant la 
valeur de l'angle polaire vrai A = L -]- ~b et de la distance g~o- 
dfisique S. 

2A. Discussions de l 'approximation atteinte . . . 

(1) pour le calcul de l 'arc, en n~gligeant les termes d 'ordre e 6 
ou sup~rieur; 

(2) pour le calcul de l'arc, en utilisant la formule d'int~gration 
numfirique ~ 3 points. 

* Seule l 'Annexe 2C de rouvrage  est reproduite ei apr6s. 
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2B. Autres solutions sph6riques 
Discussion des 6carts de longueur et d'azimuts apparaissant, par 
rapport ~t la g6od6sique vraie, dans les autres solutions. 

2C. R6capitulation g6n~rale des Calculs pour quinze Solutions sph6riques 
types. 

2D. Analyse d6taill6e de ces quinze solutions types (avec leurs variantes). 

3. Mdthodes par emploi de coordonndes planes rectangulaires (repr6sentations 
conformes). 

3A. Sch6ma g6n6ral de calcul, valable dans les divers syst6mes. 
3B. R6capitulatif, pour l'obtention des 616ments locaux (XY KT) dans 

les divers syst~mes 
3C. R6capitulation des calculs de distance et d'azimuts, pour les diverses 

projections. 

4. ' M~thodes spatiales '. 

4A. R6capitulation 
4B. Analyses de solutions. 

5. Mdthodes par ddveloppements limitds. 

5A. R~capitulation 
5B. Analyses de solutions. 

6. Liste des tables auxiliaires et autres documents utiles. 

7. Jeu d' exemples numdriques. 

8. Bibliographie. 
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ANNEXE 2C: RECAPITULATION GI~NI~RALE DES CALCULS 
POUR QUINZE 'SOLUTIONS SPHI~RIQUES' TYPES 

(On a porte ei-dessous le dEcompte des op6rations num6riques 61Ementaires, 27', obtenu en 
dormant un  poids relat l f  double  aux  interpolat ions:  les dEeomptes d ' in terpolat ions  I sont  

Egalement donn6s en 2~me position dans chaque eolonne.) 

Ggod~sique ' v ra ie '  
1 I tera t ion numdrique ' trigono- 

mEtrique ' . . . . . .  

1 bi~ I tera t ion num6rique (tables de 
Bodemfiller) . . . . . .  

2 ItEration numErique fonctions de 
Wallis  . . . . . .  

3 Calcul  de ~b par  formule de Sodano 

4 CalcuI de ~ pa r  3 points avec une 
itdration . . . . . . . .  

5 Calcul  de ~b par 3 points, pas d'itEra- 
t ion . . . . . . . .  

6 Calcul  de q~ et de S par  dEveloppe- 
ments limitEs . . . . . .  

Sections p lanes  

7 Grande  ellipse gEocentrique, dis- 
tance seule . . . . . .  

8 Section normale,  solution Rudoe 

9 x idem solution Cole, 
distance et 
Azimuts . .  

92 idem solution Cole, 
distance seule . .  

Reprdsentations C o n f  ormes SpMriques  

101 Sphere Conforme, azimuts prfcis* 

10 2 idem azimuts de 1 ~re 
approximat ion 

10 a idem distance seute . .  

1 1 1 ReprEsentation de Gauss, formules 
directes . . . . . . . .  

1 1 2 Repr&sentation de Gauss, par  tables 
auxiliaires . . . . . .  

12 par  sphere trisEcante, formules 
directes + . . . . . .  

Solutions approchdes 

13 1 Formules de Lambert ,  distance et 
azimuts . . . . . . . .  

13 2 Formules de Lambert ,  distance seule 
(avec Tables) . . . . . .  

14 Formule  d 'Andoyer,  distance seule . .  

15 Formule  de Dupuy, distance seule . .  

Prdparat  n 
Sph6roid. 

27' I 

98 
16 

95 
21 

102 
28 

50 
12 

45 
6 

35 
5 

26 
7 

10 

Calcul 
i Sphdrique 

z '  I 

33 
7 

33 
7 

38 
9 

32 
7 

27 9 

27 9 

33 11 

4 23 8 24 

(non ddcomposable . . .) 

Exploi t  n 
Sphdroid. 

27' I 

40 
0 

44 
10 

35 8 
19 0 

15 
0 

15 0 

4 0 

Tota l  

27' I 

171 23 

172 38 

175 45 

101 
19 

87 
15 

77 14 

63 18 

57 12 

95 17 

24 5 8 

24 5 8 

4 54 
2 

4 54 
2 

4 23 
2 

27 33 
5 

5 38 
2 

43 21 
13 

18 23 
8 

10 6 
5 

0 32 
0 

0 36 
0 

1 

1 

15 

15 

8 

10 

10 

4 

6 25 

1 12 

7 16 

10 8 

30 3 59 12 

8 0 37 9 

20 6 78 23 

14 4 72 21 

1t 3 38 13 

1 0 61 15 

1 0 44 12 

1 0 65 17 

66 2 16 

28 2 8 

0 48 7 

2 44 12 

Remarques 
* D6compte effeetud en eonsiddrant la solution ' sphere eonforrne ' avec un dquipement eomplet de tables 

eomportant: ~--~$, et K et/" (facteur de courbure) en fonction de sin $. 
t La rn6thode de la sphere tris~eante est justiciable de tabulations pr6alables (qg--~q/) qui en rendralent 

l'ex~eution enti~rernent semblable h la m~thode de Gauss scion (11 ~). 
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