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PRÉFACE.
VJE nouveau Cours d'Astronomie est composé des Leçons que j'ai
'données depuis six ans au Collège de France. Je m'étais proposé de
le faire précéder d'une analyse des principaux Traités qui ont paru
dans presque toute« Jcs langues , depuis Géminus et Ptolémée jusqu'à
MM. Lalaiiue et Schubert. J'y aurais placé le tableau de la science
astronomique dans tous les âges ; j'aurais indiqué les améliorations
successives qu'ont reçues l'art d'observer et surtout celui d'appliquer le
calcul aux observations. Ce discours, déjà beaucoup trop étendu, et
susceptible encore de bien des développemens , n'a pu trouver ici sa
place : forcé par le manque d'espace, f en diffère la publication, et
me contenterai d'exposer brièvement le plan que je me suis fait et les
principes qui m'ont guidé.

Pendant long-tems les Astronomes, habitués aux méthodes de Tycho
et de Kepler, ou à la Trigonométrie de Regiomontanus, de Briggs et de
Gelibrand, avaient négligé les secours que leur offrait l'application dé
l'algèbre à la géométrie ; ils rejetaient toute formule , ne mettaient
aucun probfêmfe enttfuatíSn^Tíé" se guidaient "que par ües cönslüera-
tions purement synthétiques , et se privaient par là. de très - grands
avantages. AL Lagrángé ayant été , par occasion, conduit à s'occuper
de quelques questions d'Astronomie pratique, les avait traitées par
les méthodes qui lui étaient familières ; et pour montrer les ressources
de son analyse, il avait, sans rien emprunter de la trigonométrie sphé-
rique , résolu le problème de la rotation , calculé les effets de la paral-
laxe , et donné des formules pour trouver directement le lieu apparent
des planètes ; il avait ensuite appliqué les mêmes méthodes aux éclipses
de soleil et d'étoiles, au calcul du lieu géocentrique des planètes ̂  soit
par rapport à l'écliptique , soit même par rapport à l'équateur. Malgré
l'imposante réputation de l'auteur, ces innovations n'avaient eu que peu
d'influencé, et les Astronomes continuaient à marcher dans la route
qu'ils s'étaient frayée. Mais depuis quelques années . la révolution qui
s'est faite dans l'enseignement des mathématiques pures commence à
s'étendre aux mathématiques appliquées ; pour les problèmes les plus1

simples , on prodigue tout l'appareil de la science analytique; ou bien;
ï, а
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sous prétexte que la trigonométrie sphérique est réellement contenue
toute entière -dans une équation fondamentale, pour chaque question
on veut partir de cette équation première , et l'on se donne, à chaque
fois, la peine de refaire, sous une autre forme, la trigonométrie toute
entière. On voudrait ainsi nous porter d'un excès dans un autre non
moins nuisible : ce serait, à plaisir, rendre plus longues et plus obscures
les avenues d'une science dont trop de personnes déjà se sentaient
écartées par les difficultés qu'on lui suppose assez gratuitement. En
effet, à la réserve des perturbations planétaires, qui exigent l'analyse
la plus savante, laquelle même n'y suffit pas toujours, tout le reste,
c'est-à-dire les mouvemens sphériques et elliptiques, les phénomènes
annuels ou diurnes, les éclipses, le cours des comètes, les observa-
tions et les calculs de toute espèce, tout cela suppose uniquement la
trigonométrie et quelques théorèmes de la géométrie la plus élémentaire.

Les observations n'exigent presque aucune théorie, et sont, par elles-
mêmes , une occupation plus propre à donner des partisans à l'Astro-
nomie qu'à lui en ôter. Les calculs sont plus longs et plus fastidieux, ils
sont, en général, fort peu du goût de ceux qui ont fait quelques pro-
grès dans l'analyse. D'ailleurs nos grands Géomètres, et surtout l'auteur
de la Mécanique céleste, paraissent avoir épuisé tout ce qui restait à
faire dans l'Astronomie transcendante ; ils ont réduit tous les grands
problèmes en équations, où l'Astronome, sans être lui-même un ana-
lyste bien habile, peut substituer les nombres qu'il tire de ses obser-
vations ; ce genre de calcul n'est même nécessaire que pour celui qui
veut construire de nouvelles tables planétaires, ou perfectionner celles
qui sont en usage, c'est-à-dire pour deux ou trois Astronomes par géné-
ration. Les autres ont rarement besoin de ces théories relevées ; avec
des connaissances plus communes on peut se rendre très-utile, par le
travail des observations et par le soin beaucoup plus pénible de les
calculer.

C'est donc Г Astronome-pratique qu'il importe d'encourager, en écar-
tant toutes les difficultés qui pourraient le rebuter : c'est pour lui prouver
combien l'Astronomie est aisée, que j'ai formé le plan de ce Traité,
que j'en ai ordonné les différentes parties et rédigé tous les détails.
Mais en ramenant tous les problèmes usuels à la plus simple géométrie
ou à l'analyse la plus élémentaire, partout je me suis imposé la loi
d'être exact et rigoureux. Aux solutions indirectes ou imparfaites dont
оц s'était contenté trop long-tems, j'ai tâché de substituer des formules
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précises, et qui ne laissassent rien à désirer ; j'ai montré l'usage de ces
formules par des exemples numériques propres à guider le calculateur
encore peu exercé. Pour faire usage de ces méthodes il n'est pas néces-
saire qu'on soit en état de les démontrer ; mais il est bon d'en avoir
une fois compris les démonstrations, qu'on peut se dispenser de retenir.
Après avoir lu tout l'ouvrage la plume à la main, pour s'assurer de
l'exactitude des formules finales et usuelles, et rectifier les fautes d'im-
pression qui pourraient s'y trouver, on n'aura plus aucune attention à
faire à cet échafaudage devenu inutile, et l'on se bornera, dans chaque
problème, à la formule donnée pour le résoudre.

Les démonstrations elles-mêmes sont présentées de la manière la
plus simple et la plus facile à suivre. Peu de raisonnemens, une suite
d'équations qui se déduisent les unes des autres par des substitutions
claires par elles-mêmes, ou dont les raisons sont exposées aux articles
indiqués par des renvois, voilà ce qui les compose toutes j rien n'y
est omis; le calcul est tout entier sous les yeux du lecteur, qui peut
à son gré le suivre, ou passer par-dessus les développemens qui lui
seraient mutiles.

J'ai voulu que toutes les parties de l'ouvrage fussent liées entré elles,
et formassent un tout où jamais on ne fût obligé de supposer que ce qui
est démontré précédemment et non ce qui pourra l'être par la suite, et
dans lequel ce qui paraît simplement historique servît de plus à lier
les découvertes et les théories.

Long-tems l'Astronomie s'est bornée à l'observation des levers et des
couchers des étoiles et des planètes ; il n'en fallait pas davantage pour
conduire aux connaissances des vérités astronomiques dont la tradition
s'est conservée, et qui se retrouvent dans l'histoire des différons peuples.
Sans considérer ces notions grossières comme les restes d'une science an-
ciennement perfectionnée par un peuple dont la mémoire et le nom se-
raient perdus, il est bien plus simple de dire que tous les peuples ont eu
des yeux, qu'ils n'ont pu s'empêcher de voir les mêmes phénomènes
et d'en tirer les mêmes conséquences à peu près. Aucun auteur ne nous
a conservé les raisonnemens par lesquels ils étaient tous parvenus à
l'idée de la sphère, de ses mouvemens uniformes et réguliers, et des
différons cercles qui la composent ; je tâche de suppléer à ce silence.
Je ne dis pas précisément comment l'Astronomie s'est réellement for-
mée , ni quelle a été la véritable marche des inventeurs ; cette marche
a été trop longue et trop incertaine j mais je montre comment, avec
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les secours de la géométrie, de l'optique et de l'horlogerie, cette marche
pourrait être aujourd'hui beaucoup plus sûre et plus rapide. Après les
observations qui ne demandent que des yeux, et qui conduisent natu-
rellement à l'idée que les étoiles tournent autour de nous comme si
elles étaient attachées à la surface concave d'une sphère dont nous
occuperions le centre, je montre à régler une pendule sur les étoiles,
.et je prouve, dès les premiers pas, cette régularité de mouvemens que
tous les auteurs supposent, sans se mettre en peine d'en donner des
preuves directes. Le soleil se refuse à ce genre d'observations j il nous
démontre ainsi son mouvement particulier, qui nous avait été révélé
déjà par nombre de phénomènes. Les ombres, projetées par les corps
qu'il éclaire, nous fournissent une nouvelle ressource, et conduisent à
l'invention du gnomon, le plus ancien instrument de l'Astronomie, et
qu'on retrouve en effet chez plusieurs peuples qui n'ont probablement
eu entre eux aucune communication. Je donne la théorie de cet instru-
ment ; une formule générale renferme tous les effets de la pénombre •
mais la pénombre physique et sensible différant beaucoup de la pénombre
mathématique, cette formule ne convient véritablement qu'aux gno-
mons modernes, qui donnent l'ombre des deux bords du soleil, et
n'aurait pu être d'aucun usage ni à Pythéas, ni à Eratosthène, qui,
négligeant le demi-diamètre du soleil, n'ont jamais pu déterminer une
latitude qu'à un quart de degré près. Les ombres du gnomon, qui.sont
les tangentes des distances au zénit, ont donné aux Arabes l'idée d'in-
troduire ces lignes dans le calcul trigonomctrique : les Grecs, qui n'ont
pas eu cette pensée, ont dû sentir la nécessité de remplacer le gno-
mon par le quart de cercle. Je décris cet instrument d'après Ptolémée,
et j'ajoute aussitôt tous les perfectionnemens imaginés par les modernes.

La marche rectiligne des ombres, aux jours des equinoxes, a dû
donner l'idée du cadran équinoxial, d'où il était aisé de passer aux ca-
drans verticaux de toute espèce et à la machine parallactique, ou à,
l'équatorial décrit par Ptolémée, et si singulièrement perfectionné par
les modernes. Ces deux instrumens, dont on ne voit pas que les Grecs
se soient servis réellement, étaient de beaucoup préférables à ceux
qu'ils ont employés; mais n'ayant aucune idée de la trigonométrie sphé-
rique, ils ont dû imaginer un instrument beaucoup plus compliqué,
plus inexact, mais qui avait le mérite de leur épargner des calculs
alors impossibles. Les ombres solsliciales et équinoxiales, les azimuts
du soleil, a son leyer et son coucher en différentes saisons de l'annéef
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avaient conduit les anciens à l'idée de l'équateur, de Pecliptique et des
tropiques ; ils construisirent les armilles, c'est-à-dire une machine
composée de l'équateur et de l'écliptique assemblés par les deux colures.
C'est à l'aide de ces :armilles, posées dans l'observatoire d'Alexandrie
par Eratosthène, que les Grecs employant le soleil à régler les mou-
vemens de la machine, purent suivre en même tems tous les mouye-
mens de la lune ou des planètes, et les rapporter, ainsi que les étoiles,
au cercle que le soleil paraissait parcourir annuellement.

Les observations des modernes sont beaucoup plus faciles et infini-
ment plus sûres : par une suite de remarques et de réflexions très-
simples , nous avons pu donner la connaissance de tous les instrumens
modernes. Toute l'Astronomie est aujourd'hui fondée sur les passages
au méridien ou à un cercle horaire. Une étude de quelques heures peut
donner l'intelligence de tous les moyens qu'elle emploie ; mais on ne
peut, sans calcul, tirer aucune conséquence de ce qu'on observe.
Quoique la trigonométrie sphérique fût bien moins nécessaire aux Grecs,
ils n'avaient pas tardé à sentir de quelle utilité elle pouvait être.
Hipparque avait composé un grand ouvrage sur les cordes ; il avait
ainsi posé les fondemens de la trigonométrie ; peut-être est-il l'auteur
des théorèmes qui nous ont été transmis par Ménélaus et Ptolémée.
Ces théorèmes donnent les moyens de résoudre les triangles rectangles ;
les Grecs n'ont jamais été plus loin 5 ce n'était que par de longs détours
qu'ils pouvaient calculer la hauteur d'un astre sur l'horizon à un instant
donné, ou l'angle que forment, au centre de cet astre, le vertical et
la distance polaire ; ils n'avaient pas même de théorèmes pour résoudre
directement tous les cas des' triangles rectangles ; pour arriver à l'as-
cension droite du soleil, ils étaient obligés de passer par la déclinaison.
Les Arabes substituèrent les sinus aux cordes, ils introduisirent les
tangentes, ils simplifièrent la théorie des triangles rectangles, et trou-
vèrent même deux de nos théorèmes généraux pour les triangles
obliquangles. A l'aide de la projection gnomonique et deJa projection
orthographique, je donne deux démonstrations du premier et du plus
important de ces théorèmes ; j'en déduis tous les autres par des consi-
dérations fort simples, et sans recourir au triangle ni supplémentaire ni
complémentaire. Par la suite j'ai montré, dans le chapitre des projec-
tions , comment on pouvait tirer les trois premiers de nos théorèmes
presqu'à vue de la figure que les Grecs avaient nommée Ctnalemme,
et qui était la projection orthographique de la sphère sur l'un des colores,
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ou sur le méridien. Je montre comment toutes les formules connues
sont des cas particuliers ou de simples développemens- de ces théo-
rèmes généraux. Les célèbres analogies de Neper méritaient une atten-
tion particulière ; je les démontre de deux manières.différentes. Ensuite,
par une construction très-simple, et qui nous donne par occasion d'au-
tres formules et d'autres théorèmes, je mets les deux premières de ces
analogies sous les yeux : du lecteur, qui n'y voit plus qu'une formule
connue, un cas particulier et très-commun dans la solution des triangles
obliquangles. Les autres formules de Neper se déduisent de la même
figure par les règles des triangles rectangles.

Quoique le triangle supplémentaire me soit entièrement inutile, j'en
expose lés propriétés, qui servent à démontrer plus simplement le qua-
trième des théorèmes généraux. J'en déduis encore, et sans autre peine
que celle de les écrire, une foule de formules qui offrent les relations
entre quatre, cinq ou six parties des triangles sphériques. Ces for-
mules peuvent simplifier les expressions différentielles de ces mêmes
triangles. Je donne de ces différentielles une collection plus complète
et plus méthodique : je les ai toutes vérifiées sur un même triangle ,
dont je présente un tableau qui renferme les logarithmes des sinus et
tangentes de toutes les quantités qu'on peut y considérer, et ce triangle
d'épreuve peut en effet servir à vérifier toutes les formules trigono-
métriques données dans l'ouvrage, .et même toutes celles qu'on pourra
trouver désormais. Jë^termine ce chapitre de la trigonométrie par les
développemens en séries des fonctions qui se rencontrent le plus souvent
dans les calculs astronomiques.

Le chapitre suivant renferme quelques applications à la gnomonique ;
le chapitre XII est consacré à la trigonométrie des Grecs, et à donner
une idée de ce qu'on peut trouver d'utile dans les sphe'riqiies de Théodose.

Ces préparatifs achevés, et ils ne supposent encore rien que de très-
élémentaire, nous sommes en état de commencer un cours d'obser-
vations exactes, desquelles pourra sortir, par suite, l'Astronomie toute
entière. Au moyen de la trigonométrie nous pouvons examiner si les
mouvemens diurnes ont en effet toute la régularité que nous avons
déjà rendue très-probable, mais non tout à fait démontrée. Pour cal-
culer les distances au zénit, et les comparer à celles que donne l'ob-
servation hors du méridien, il faut connaître la hauteur du pôle ; on
la trouve par les distances zénitales des étoiles circompolaires au mé-
ridien ; mais chaque étoile donne un résultat un peu différent Cette
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remarque conduit à la découverte déjà réfraction, dont elle donne
même une connaissance approchée. Par une construction fort simple,
et qui est celle de Cassini, j'arrive à une formule qui ressemble beau-
coup à celle de Bradley, car je trouve la réfraction proportionnelle à
la tangente de la distance au zénit Diminuée j non pas précisément d'uii
multiple constant de la réfraction, mais d'un arc fonction de la dis-
tance zénitale, delà réfraction horizontale et d'une constante, fonction
qui à l'horizon est environ trois fois la réfraction horizontale. On voit
par là une grande analogie entre -la formule de Cassini, celle de Bradley,
et par conséquent celle de Simpson. Cette dernière n'est donc qu'une
approximation j mais cette approximation est suffisante pour toutes les
hauteurs où l'on observe communément. Quand elle cesse d'être exacte,
les autres formules deviennent bien douteuses. : on peut donc, dans la
pratique, s'en tenir presque toujours à cette formule. Je donne des
moyens très-simples pour la calculer; j'expose ensuite des moyens com-
modes pour deduce de l'observation les constantes qu'elle suppose, et je
montre enfin comment on pourrait calculer une table d'après les ob-
servations, sans le secours d'aucune théorie.

Ce premier obstacle surmonté, IL naus reste à lever un scrupule.
Nous avons raisonné jusqu'ici comme si l'observateur était immobile
au centre des mouvemens; pour immobile, nous n'avons rien jusqu'ici
qui puisse autoriser le moindre soupçon à cet égard; mais pouvons-
nous croire que nous soyons au centre de l'univers? Cette supposi-
tion, nécessaire d'abord, n'en est pas moins invraisemblable; elle ne
pourrait être vraie que pour un seul observatoire au plus ; elle doit
être fausse pour tous. Cette réflexion nous était venue d'abord à l'oc-
casion des discordances sur la hauteur du pôle déterminée par diverses
étoiles ; mais nous avons reconnu bientôt que la position excentrique
de l'observateur n'expliquerait pas les principales irrégularités obser-
vées dans, les hauteurs : s'il reste quelques légères anomalies que n'ex-
pliquent pas les réfractions, on se convaincra facilement qu'elles ne
sauraient dépendre de la position de l'observateur. Mais pour cela il
faut se faire une théorie des parallaxes ; cette recherche est beaucoup
plus facile que celle des réfractions ; elle est toute trigonométrique; elle
ne renferme aucun principe physique, et-ne dépend que de la dis-
tancé de l'observateur au centre des mouvemens.

Je cherche donc les formulée de parallaxes, je leur donne toutes
les formes et tous les déyeloppemens qui servent à faciliter les calculs
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dont en mênaer >tems elles 'assurent l'exactitude flans tous les cas. Elles .
indiquent aussi les circonstances'les plus propres à faire connaître le
rapport qui existe entre la distance de l'observateur au centre des mou-
vement et la distance de l'astre à ce même centre : par là nous pou-
vons acquérir la certitude que les étoiles n'ont aucune parallaxe diurne
qui soit sensible, c'est-à-dire qu'à leur égard l'observateur peut se
croire au centre de la sphère y qui paraît les emporter autour de nous
en vingt-quatre heures. ILn'en'est pas tout à fait de même du soleil;
si nous observons soigneusement vseb--distances zénitales au méridien
pendant plusieurs jours de suite. que nous en déduisions ses distances
polaires et leurs variations diurnes,-nous trouverons que, pour faire
accorder les. distances • zénitales, calculées avec celles qu'on observe
loin dû méridien, il faut lui supposer 'une: parallaxe fort petite, et dont
le maximum ne doit jamais surpasser g ou 10", qui même est un peu
plus faible, et que La Hire, il y a cent ans, croyait à peine de 6". Mais
puisque les étoiles n'en ont aucune, rien n'empêche que nous en dres-
sions un catalogué,.qui renfermera le tems, c'est-à-dire Tordre de leurs
passages au méridien, et leur distance au pôle visible. Pour cela il suffit
de régler sa pendule 'sur лше belle étoile, -et d?bbserver chaque jour
combien dé temps s'écoule''entre le passage de cette étoile et ceux de
toutes les autres, ou au moins de celles qui paraissent mériter quelque
attention. Avee le tems* (bipassage on observe aussi la distance zénitale.

Ce catalogue ne peut être encore fort exact, et la:suite nous fera
découvrir quelques mouvemens apparens peu considérables en eux-
mêmes, et qui différant très-peu d'une étoile aux étoiles voisines, ne
nuisent presque pas à l'exactitude des positions relatives, surtout si
on les détermine par un milieu entre un certain nombre d'observations
faites en différentes saisons. D'ailleurs les observations subsistent, elles
ne laissent rien à désirer; la rédaction peut en être imparfaite à cause
des mouvemens que nous ne savons pas encore calculer. ; mais ces
observations elles-mêmes serviront à trouver la, loi de ces mouvemens:
nous saurons en tenir compte, et nous pourrons donner à notre ca-
talogue le degré de perfection qui lui manquait'd'abord.

Un catalogue étant formé sur ce plan, on pourra le comparer aux
catalogues publiés il y a cinquante ans ou davantage. Pour cette com-
paraison je choisis lç catalogue de Piazzi, comme le plus, récent, et
celui que «La Caille a composé pour l'an 1760 ; je les ramène tous, deux
à la même étoile fondamentale; j'aperçois dfcs çhangeniens notables

dans
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flans les distances polaires et dans les intervalles des passages. La loi
de ces changemens n'est pas difficile à reconnaître ; ils montrent évi-
demment que le pôle paraît s'approcher de certaines étoiles et s'éloigner
précisément de la même quantité des étoiles qui passent douze heures
plus tard au méridien.

Ce mouvement du pôle se fait-il dans un grand cercle ? alors le pôle
s'approchera toujours uniformément des mêmes étoiles en s'éloignant
des étoiles opposées; dans ce cas les formules qui expriment tous les
mouvemens observés seront un peu plus simples. Le pôle se meut-il ч

suivant un petit cercle de.la sphère? la formule du changement de
passage au méridien aura un terme de plus ; mais ce terme sera le même
pour toutes les étoiles, et pourra se négliger pour toutes. En le négli-
geant , d'abord nous pouvons, avec la même exactitude, calculer pour
un tems assez considérable, le changement de la distance polaire et
celui du passage relatif au méridien, nous pourrons régler notre pen-
dule, marquer chaque jour la position du soleil, et nous démontrer que
sa route est un grand cercle qui coupe l'équateur sous un certain
angle. Nous déterminerons cet angle et les deux points d'intersection,
c'est-à-dire les points équinoxiaux. Si nous faisons les calculs pour 1760
et 1800, d'après les observations faites à ces deux époques, nous ver-
rons que ces points rétrogradent de '46* chaque année le long de l'équa-
teur , et que le point d'intersection vernale est celui vers lequel le
pôle paraît diriger son mouvement ; il suit de là que le pôle de l'équa-
teur tourne autour du pôle de l'écliptique, et que la rétrogradation du
point équinoxial, qui n'est que de 46" par an le long de l'équateur, doit
être de 5o" sur l'écliptique; que toutes les étoiles, outre leurs mouve-
mens particuliers et différens les uns des autres, ont uri mouvement
commun de 46r/ le long de l'équateur , et de 5o* le long de l'écliptique ;
enfin qu'elles conservent invariablement la même distance au pôle de
l'écliptique , autour duquel le pôle de l'équateur doit faire une révolu-
tion entière dans une période de 26 à 26000 ans. Ainsi, sans avoir en-
core aucune idée de la cause qui produit ce mouvement du pôle, nous
sommes en possession des règles de calcul qui serviront à déterminer,
pour un siècle au moins, la position de chaque étoile relativement aux
points équinoxiaux et au pôle du monde. Nous pouvons régler nos
horloges sur le passage du point équinoxial au méridien, ce qui nous
donnera le tems sidéral de tous les phénomènes que nous pourrons
observer.

ï. Ъ
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C'est par d'autres moyens qu'Hip.parque et Ptolémée étaient arrivés

à la connaissance de ce mouvement connu sous le nom de précession ;
mais ces moyens tenaient à un genre d'observation abandonné depuis
long-tems. En établissant l'Astronomie sur lès bases actuelles, j'ai cru
devoir conduire le lecteur à cette découverte par des voies toutes diffé-
rentes de celle des inventeurs ; je ne voyais d'ailleurs aucune néces-
sité de m'écarter, en cette occasion, du plan que je m'étais formé ,
de tirer tout des observations mêmes, et des observations telles qu'elles
se pratiquent aujourd'hui.

Ici je complète l'exposition des phénomènes du mouvement diurne;
je calcule les levers et les couchers, les phénomènes généraux du mou-
vement annuel du soleil, les saisons, les climats} les crépuscules y

dont j'avais déjà parlé dans le chapitre des réfractions, ou j'avais résolu,
par des considérations très-élémentaires et très-simples, le problème
du plus court crépuscule, dont la solution analytique avait donné
tant de peine à Jean Bernoulli. Je donne l'histoire et la théorie des
hauteurs correspondantes ; pour les corriger du mouvement en décli-
naison, je trouve une expression en deux parties, dont la première est
la formule ordinaire et l'autre ce qui manquait à la première pour être
tout à fait rigoureuse ; mais ce dernier terme est si peu de chose, qu'on
peut Je négliger presque toujours.

Passant ensuite au mouvement annuel du soleil, j'en explique les
inégalités, d'abord à la manière des anciens, par un excentrique ou un
epicycle; mais je tire de ces hypothèses des expressions qui se trouvent
de même forme que celles du mouvement elliptique, et qui nous mettent
en état d'évaluer les erreurs de ces anciennes théories. J'en fais de même
pour l'hypothèse elliptique simple, après quoi j'arrive aux lois de Kepler
et à l'ellipse vraie.

Je développe ces lois ; parmi les moyens que je donne pour calculer
les tables de l'équation du centre, du rayon vecteur et de son logarithme,
de l'anomalie de l'excentrique et de l'anomalie vraie par l'anomalie
moyenne, il en est plusieurs qui sont nouveaux et vont directement
~au but avec une précision suffisante pour la plus excentrique des pla-
nètes actuellement connues.

Les lois de Kepler commencent à rendre suspecte l'ancienne hypo-
thèse qui faisait tourner le soleil autour de la terre. La comparaison
'de ce système avec celui de Copernic est toute en faveur de ce dernier;
cependant comme les phénomènes observés sont également bien repré-
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sentes dans l'une et l'autre hypothèse, il convient d'attendre, pour se déci-
der, quelque phénomène qui soit inexplicable dans l'une ou dans l'autre.

En résumant toute la théorie des tables dû soleil, j'indique les moyens
dont je me suis servi pour déterminer plus exactement les points équi-
noxiaux et l'obliquité de Pécliptique; je donne en même tems les cor-
rections qu'on doit appliquer à ces observations ainsi qu'à toutes celles
qu'on peut faire avec les cercles répétiteurs.

Dans le chapitre suivant on.trouvera la théorie des phases de la lune
et de la terre, on prendra une première idée de l'excentricité de l'or-
bite lunaire, du lieu de l'apogée et de son mouvement ; je détermine
la parallaxe et l'inclinaison, les nœuds-et leur mouvement, la révolution
moyenne et les dimensions de l'ellipse. J'expose les moyens ingénieux
par lesquels les Grecs avaient reconnu l'équation du centre et l'inégalité,
connue depuis sous le nom Уévaction; ceux qui ont conduit Tycho à
découvrir la variation, et. qui ont mis Kepler en état de reconnaître
l'équation annuelle. Je simplifie les raisonnemens des inventeurs, en
remontant à la cause qui a pu produire ces inégalités ; je fais voir, sans
calcul, comment on aurait pu de même remarquer les autres inégalités
moins sensibles, dont l'analyse a seulement donné la forme, ou ce qu'on
appelle Vargument, en laissant aux Astronomes le soin de déterminer
les coefficiens. Ce chapitre finit par une méthode générale pour corriger
et compléter les tables lunaires ; cette méthode, avec quelques modi-
fications légères, peut servir pour les tables solaires et pour celles de
toutes les planètes. Le calcul des différentes révolutions ou mois lunaires,
sert d'introduction au calcul des éclipses. Je donne les constructions
graphiques qui suffisent pour les annonces que l'on met dans les Éphé-
mérides, et les méthodes exactes qui ser vent à tirer, des éclipses obser-
vées, les corrections des tables et des longitudes géographiques.

C'est ici que les formules des parallaxes me sont d'une grande utilité ;
mais je montre, aussi comment on peut s'en passer, ou en faire une
application nouvelle au calcul direct de la distance apparente des centres.
Ce moyen, purement trigonométrique, me met en état de calculer plus
simplement et plus exactement toutes les circonstances d'une éclipse
de soleil, d'étoile ou de planète ; les lignes de commencement et de fin,
et les phases pour tous les pays de la terre, que tous les auteurs cher-
chent par les projections, ou autres moyens moins naturels et plus
pénibles. Toutes mes solutions se réduisent au calcul de deux triangles
au plus, l'un sphérique, qui est d'un usage général, l'autre rectiligne,
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qui ne sert que dans les problèmes les moins utiles : les mêmes formules
suffisent pour toutes les circonstances, ce qui est un avantage parti-

•culier de la nouvelle méthode.
Il reste peu de chose à faire aujourd'hui pour la théorie des pla-

nètes ; les anciens nous en avaient transmis les orbites au moins ébau-
chées : cependant c'est encore une chose, au moins curieuse, que de
voir par quels moyens on pourrait aujourd'hui déterminer, en assez
peu de tems, toutes ces orbites, en les supposant tout à fait inconnues.
Les phases de Vénus démontrent que cette planète fait sa révolution
autour du soleil ; les passages par les nœuds donnent le tems de la
révolution, le demi-grand axe, et même une idée approximative de
l'excentricité ; trois conjonctions inférieures donneront l'ellipse exacte et
l'inclinaison • pour les nœuds, ils sont déjà connus. Les passages de
Vénus font connaître plus exactement la parallaxe du soleil, qu'on
savait déjà n'être que d'un petit nombre de secondes. J'avais d'abord
employé, pour le calcul de ces phénomènes rares et importans, la
méthode que j'avais publiée dans le tome III des Mémoires de l'Ins-
titut, à l'occasion d'un passage de Mercure ; mais depuis l'impression
de cette partie de l'ouvrage, j'ai vu que je pouvais avec succès appli-
quer à Vénus la méthode que j'avais donnée pour les éclipses de soleil ;
la méthode est plus claire, les formules beaucoup plus simples, les
Calculs trois fois -plus courts, et les résultats au moins aussi certains.
J'expose cette méthode dans mes supplémens , et je l'applique au pas-
sage de 1769, d'où je tire la parallaxe moyenne de 8",55.

Après avoir calculé l'orbite de Vénus, nous avons tous les moyens
nécessaires pour déterminer les orbites des autres planètes ; il n'y a
que les observations et les nombres à changer. Pour Uranus, la lon-
gueur de la révolution et la nouveauté de la découverte forcent à cher-
cher d'autres méthodes ; j'expose celles que j'ai suivies dans la cons-
truction des tables de cette planète ; je rapporte avec tous les détails
nécessaires, l'observation que Mayer en avait faite en 1766, en la pre-
nant pour une petite étoile. J'ajoute quelques développemens de plus
pour les petites planètes nouvellement découvertes, et j'y applique la
belle et savante méthode de M. Gauss, dont je donne un exemple nu-
mérique suffisamment détaillé. Je montre comment, par une applica-
tion toute naturelle de ce qu'on s'est vu contraint de faire pour la lune,
on aurait pu reconnaître aussi les inégalités les plus simples de toutes
ces planètes, c'est-à-dire les équations qui, dans leurs théories, se
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f approchent de la variation et de l'évection de la lune, ou qui ont
pour argumens les combinaisons les plus simples de l'anomalie et de
la distance au noeud1 avec les distances angulaires des planètes, qui
peuvent, par leurs attractions, modifier les mouvemens de la planète
que l'on considère pour l'instant. Les Astronomes avaient déterminé les
mouvemens des aphélies et des nœuds, les principales équations de la
lune tant en longitude qu'en latitude, long-tems*vant que les Géomètres
eussent pu trouver comment toutes ces inégalités étaient produites par
l'attraction ; l'analyse même ne prouve que la légitimité de ces équa-
tions, dont la nécessité est reconnue depuis, des siècles, et quine se
déterminent encore que d'après les observations. Les inégalités des pla-
nètes sont beaucoup moins sensibles ; les Astronomes ont pu les négliger
jusqu'à nos jours, mais ils commençaient à les entrevoir, et les auraient
démêlées sans doute avec le tems : ils n'avaient qu'à imiter des procédés
qui leur avaient déjà réussi ; mais il eût fallu bien des siècles pour dé-
terminer avec quelque précision ces inégalités à longues périodes, qui
sont peu sensibles et si peu sûres dans la théorie de la lune, mais si
frappantes, et pourtant si difficiles à calculer, dans les planètes supé-
rieures. Voilà le service le plus signalé que l'analyse moderne ait su
rendre à l'Astronomie. Les Géomètres nous ont démontré la précession,
la diminution de l'obliquité, la nutation et quelques autres inégalités,
mais ils n'ont pu encore en assigner les quantités précises; on ne les
connaît que par les observations qui les ont fait découvrir. L'analyse
pure n'avait indiqué aux Astronomes aucune équation nouvelle qui mé-
ritât d'entrer dans les tables. M. Laplace a trouvé les équations sécu-
laires de l'apogée et du nœud de la lune ; c'est à ses recherches heu-
reuses que nous devons la perfection à laquelle nous avons pu porter
les Tables d'Uranus, de Saturne, de Jupiter et de ses satellites.

Dans les chapitres suivans, qui ouvrent le troisième volume, j'expose
la théorie des stations et des rétrogradations, celle de la rotation des
planètes, de la lune et de l'anneau de Saturne. Pour en calculer tous les
phénomènes, je donne des formules auxquelles rien ne manque, ni pour
Ь généralité, ni pour la simplicité. L'aberration vient ensuite lever les
doutes qui pouvaient nous rester sur le mouvement annuel de la terre;
j'en déduis toutes les règles d'une formule générale dont les formules que
j'ai publiées en duTérens tems ne sont que des cas particuliers. Tout ce
chapitre est extrait du premier Mémoire que j'avais présenté à l'Aca-
démie des Sciences, il y a vingt-huit ans, et qui devait paraître dans
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un volume des Savons étrangers qui n'a "jamais été imprimé. Il en est
à peu près de même d'un grand nombre d'autres formules qu'on trou-
vera ici pour la première fois, quoique j'en fasse un usage continuel
depuis nombre d'années. La nutation, qui vient après, complète la
théorie des planètes principales. Pour achever celle des étoiles, il me
reste à parler de la parallaxe annuelle, qui résulte du mouvement de
la terre autour du soleil, mouvement qui nous est prouvé par l'aberra-
tion. J'en démontre toutes les formules d'une manière plus simple et
plus exacte ; j'expose ce qu'on sait des mouvemens propres et du mouve-
ment général qu'on soupçonne dans notre système solaire vers une partie
du ciel qui n'est pas encore bien déterminée.

Nous avons, pour les comètes, plusieurs méthodes qui toutes se re-
commandent par quelque avantage particulier ; avant de les exposer et
de les comparer entre elles, j'en donne une très-générale, et qui, comme
tout ce qui précède, ne repose que sur la simple trigonométrie. Quand
un problème est transcendant, ou qu'il conduit à une équation qu'on
ne peut résoudre directement ou commodément, on tâche de le mettre
en tables ; c'est ce qu'on a fait pour les fonctions circulaires et loga-
rithmiques ; c'est ce que M. Legendre a commencé pour les transcen-
dantes elliptiques, et ce dont on a un exemple tout récent dans la
théorie dos planètes de M. Gauss. A l'aide de quelques tableaux d'une
construction facile, on peut-éliminer, pour le calcul d'une orbite comé-
taire, la considération du lieu géocentrique. Par des essais faciles, en
m'aidant du célèbre théorème de Lambert, présenté sous une forme -
nouvelle, je détermine une première.ébauche de:l'orbite ; je la corrige
ensuite par les équations de condition, ou sur la totalité des observa-
tions, ou sur un nombre arbitraire d'observations choisies à volonté
sur différens points de l'arc parcouru. Ce qui distingue cette méthode
de correction, c'est qu'elle peut s'appliquer avec une égale facilité à
toutes les approximations, de quelque manière qu'on les ait obtenues.
Toutes mes formules sont disposées de sorte que le premier terme suffit
si l'orbite est parabolique, et qu'il suffit de prendre un ou deux termes
de plus si l'orbite est elliptique. Un avantage encore très-précieux de
la méthode, c'est que les calculs s'y font à mesure que les observa-
tions se succèdent, et que, quelques heures après la troisième observa-
tion, on peut avoir une orbite aussi approchée que le permettent les
circonstances du mouvement observé. ce qui procure à l'Astronome
qui aura fuit la découverte, la satisfaction de donner aussitôt les prç-



P R É F A C E . xbè
ïïliers élémens. Je donne ensuite des exemples des méthodes les plus
généralement estimées, c'est-à-dire de celles de MM. Laplace, Olbers
et Legendre. Pour ces recherches j'ai calculé en entier, et avec plus
de précision, deux tables générales du mouvement parabolique des co-
mètes, l'une suivant la forme imaginée par La Caille, et que je préfère,
l'autre suivant l'idée de Barker, que quelques Astronomes ont nouvelle-
ment essayé de mettre en crédit, et qui me semble moins commode.

Dans le chapitre où je parle des satellites dé Jupiter, j'ai tâché de
donner, d'une manière claire et complète, la partie purement astro-
nomique j mais je n'ai pu que rapporter les équations dont j'ai déter-
miné les cõefficiens numériques d'après la théorie de M. Laplace com-
parée à toutes les observations que j'ai pu recueillir. Pour la partie
analytique, je renvoie aux Mémoires de l'académie des Sciences
et à la Mécanique, céleste, où l'auteur a exposé, dans le plus grand
détail, ses heureuses et savantes recherches.

Le chapitre sur la mesure de la terre est, en général, extrait de
l'ouvrage que j'ai publié en trois volumes in-4°, sons le titre de Base
du système métrique décimal : on trouvera cependant ici plus de dé-
veloppemens sur l'histoire des mesures précédentes, et quelques cal-
culs nouveaux sur les incertitudes qui peuvent nous rester sur l'apla-
tissement et les irrégularités de l'ellipsoïde terrestre.

A l'article de l'Astronomie nautique j'ai comparé les méthodes les
plus importantes et les plus sûres, et j'ai rassemblé les formules que
j'avais, à différentes époques, publiées dans la Connaissance des Tems.
A l'occasion des cartes.réduites, je donne aussi les projections ort.ho>
graphiques et stéréographiques, qui suffisent pour la construction des
planisphères, des cartes célestes et des cartes d'éclipsés, les seules dont
on fasse usage dans l'Astronomie proprement dite.

Je termine enfin par un article sur le calendrier, où j'ai tâché d'ex-
poser clairement tout ce que le sujet offre de vraiment utile.

On vient de lire l'exposé fidèle, mais abrégé, de ce que renfermé mon
ouvrage, et des vues dans lesquelles je l'ai composé. J'ai tâché que tout y
fût lié et se développât dans l'ordre le plus naturel ; j'y ai réuni la plupart
des formules que je me suis faites, et que j'ai eu bien des occasions d'éprou-
ver depuis trente ans, que je m'occupe uniquement d'Astronomie.

L'Astronomie est, à plusieurs égards, une science faite j mais, à beau-
coup d'autres, elle a besoin d'être entretenue continuellement, à peu près
comme une excellente pendule qu'on aurait bien réglée et bien mise sur
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l'heure, doit être sans cesse comparée aux observations. Les mouvemen?
mo}rens des planètes sont connus^ à très-peu près, pour 5o ans; mais la
petite erreur qu'on y peut encore soupçonner s'accroîtrait avec le tems :
on les connaîtra mieux quelque jour, mais jamais avec la dernière exacti-
tude. Les excentricités, les inclinaisons, les aphélies sont suffisamment
connus pour le présent ; mais ces élémens ont des variations lentes qui
ne sont pas rigoureusement déterminées. On a fait bien des essais pour
perfectionner les instrumens ; mais les meilleurs présentent encore des
anomalies de peu d'importance en elles-mêmes, et qui cependant font le
tourment des observateurs. Tout paraît aller assez bien pendant un cer-
tain tems ; mais pour peu que l'on continue, on ne tarde pas à se convaincre
qu'il faut rabattre des espérances qu'on avait conçues et de la précision
qu'on s'était promise. Malgré toutes les ressources de l'art, nos sens seront
toujours très-bornés; les machinée les plus parfaites sont sujettes à des
altérations, à des clïangemens de forme impossibles à prévenir et à cal-
culer. Il estdouteux que l'art d'observer puisse faire actuellement quelques
progrès sensibles. Les théories supposent des constantes arbitraires diffi-
ciles à démêler et à constater ; on ne peut plus, à cet égard, attendre rien
que du tems, et même d'un .tems assez long. Les inégalités qui servent à
les calculer ne peuvent être connues qu'après un grand nombre de pé-
riodes, et quelques-unes de ces périodes sont à peine commencées; il reste
donc à faire de.longs travaux ; mais la route est tracée, les méthodes sont
connues^ Lés améliorations que l'on peut espérer seront lentes et presque
imperceptibles ; elles demanderont de longues recherches et des calculs
immenses; mais si elles se trouvaient impossibles, il suffirait de maintenir
l'Astronomie au point d'exactitude où elle est maintenant parvenue.

Il ne me reste plus qu'à dire un mot sur l'impression de l'ouvrage ; elle
a duré plus de trois ans ; on conçoit que dans un tel espace de tems, en
revoyant plusieurs fois tous les chapitres, soit pour la correction des
feuilles, soit pour mes Leçons orales, j'ai du sentir la nécessité ou l'utilité
de quelques additions et corrections plus ou moins importantes; je les
yassemble ici, pour que le lecteur puisse les connaître à tems, et les re-
porter aux endroits qu'elles doivent compléter ou rectifier. II sera bon de
faire aux endroits défectueux les corrections indiquées, du moins quand
elles porteront sur des formules définitives, car si elles ne regardent que
les démonstrations, elles ne pourraient échapper au lecteur attentif, et
ne seraient utiles que pour une première lecture.

ADDITIONS
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Tome I, page 3, ligne 26, aujourd'hui, lisez parvenue
Page 9 , ligne a3, zénit, lisez le zénit

11 , 7 en remont. , — mCS, lisez + mSG
12, 10, ST, lisez S'T
ibid. g en remont., BDO , lisez BD'O
18, 14, L'N, lisez L'IN

. f m—n\ r ,. /m—n\ r,9, 3j a(__)_, /иея a^_). _

24, 17, fait voir, /иеа fait
33, i3, e/facez AC
35, 6, BC, lisez AC

Page 46> à la suite de l'article 43, ajoutez : au reste la pénombre diffère assez peu
de la lumière pure ; s'il y a quelque incertitude elle n'existe que tout près du point D,
et l'ombre qu'on peut mesurer est toujours à peu près celle du bord supérieur.
chap. XXXII.4.

Page 47, ligne l6, lisez i(FC + CD) = A

5a, 15, C'est, lisez С est
53, à l'article 67 , ajoutez .- la formule est pour le cas où AB est l'ombre de

la boule entourée de la pénombre ; si AB était l'ombre pure, r changerait de signe.
Page 56, ligne 2, Cb', lisez Cb

§7, 9, la règle, lisez l'instrument
6o, i3, B et P, lisez B et p
64> 21 j car nous supposons По, lisez et nous supposons ПО.
ibid. 28, По cos fo , lisez ПО cos/O
ibid. 29, PO, lisez ПО
ibid. dernière , P , lisez p
77' 5 en remont., pour, lisez par
80, ï , on , lisez ou
89, 2l, fig. 5o, Usez fig. 49
90, 7 en remont., après la lunette , ajoutez : il est une invention de

Bradley. Optique de Smith, livre 111.8.87?.
Page да , ligne 18 , microscope , lisez micromètre

9^, 8 en remont., autre cercle, ajoutez horaire
A la suite de l'article 18, ajoutez : ce mouvement serait encore dû à Bradley suivant

Smith ; niais Lalande a vu à Londres un ancien micromètre d'Hévélius qui avait cette
vis sans fm.

Pase 94, ligne dem., Cb, lisez Cd
1. С
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Page oG, ligne 12, -f-sinKi, Usez — sin Ki
'z'iz'd. 24, H' + H, lisez H' — H
.97, 6 ет7. rem., HEPG , /wcz HEFG
zii'd. 10 ел rem., de Bradley, /ises de Cassini. Smith, liv. III, ch. 8.
98, 4 et 5, H' + H , ligne H' — H
z'iz'd. On peut changer ainsi les démonstrations des articles 26 , 27 et 28. Par

le point d menez xdy perpendiculaire à Km -, yda = bdx sera l'inclinaison =1 ;

Kid == 45° + I 1 , , , Kid — Kad

et«* KKW -Karf) = =) cot ± iRŒ = =) cot 45'

__Kfl — K Z > _ _ n d — M_ 1 5 cos D (cd— id) _t — t'
~Kü + KZ> ~ ad + bd ~ 16 cosD (ad"+ id) ~~ í + í"

KD = ad cos I — ad sin I = id cos I + id sin I = j (ad+id) cos I — i (ad — id ) sin I

= i (nd + id) cos I (ï - lj^~^ tang ï) = ï (ad + id) cos I (ï - tanga I) ,

^4-tang2! a

= -£• (H'— H) cos D cos a! = -£ (í' + í) cos D cos 2! ;

c'est la différence de déclinaison.

t—t'md — mK tangi — -^ (í + O cos D cos ai tang I = -^ (í + f') Cos D cos ai . ;

— lÃ(t — í') COS D COS 2l ,
md en terns = t (t — í') cos ai ;

c'est la correction du passage en d au fil du milieu.
Page 99, ligne 7 et Ц, H'+H, lisez H'—H

/iz'd. g, ab — id, lisez ad—id

tzt' \ ttf3>

ibid. 3 en rem., ajoutez r= a ,a-

z'i/d. ï ел rem., = , ,—

100, 11, dont voici la construction, ajoutez : Bradley, qui paraît le pre-
mier auteur de ce réticule, n'en employait que la moitié, c'est-à-dire le triangle inférieur.

Page 100, lig. 16, la demi-diagonale BD, effacez denii-

•>-., л CD b т Libid. 22, tang A = -т-тг = - le ò ue marque pas.

ibid. dem., RY , Usez ou RV
101, formule IV , cot D , lisez cos D
1оЗ, 2 , zat' sin A , lisez 2a sin A
107, 7 е;г rem. , zat' sin A, foes 2a sin A
108, 5, cd', lisez Cd'

ibid. 7, ajoutez : et Cd' = о (—^—, )
\*- ~T~t /
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Page 108 , ligne 7 en rem. , à la fin de la ligne , ajoutez c'est
на, article 65 , au lieu de la lettre ^, la figura porte la lettre S
H 8 , ligne 3 en rem. , arc , lisez axe
ião, dem., fils, lisez fil
газ, ï, peut glisser, lisez est mobile
ibid. 19, la distance , ajoutez / d'une étoile
ia4> 12 en rem., VC^ lisez Ve !
12^j i5 ге. , dès qu'il, lisez dès qu'on
1S8, i3 it. , il ne , /wez il

J3o, ja е/г rem. , il a , lisez il y a
i3i , article 3, ajoutez ï voyez fig. 13
1 38 , ligne 1 3 , MZA = MZB , lisez mZA. — mZB
ibid. 4 e™ í'6"1- 1 cos Вт , /wez eos; Am
141 , lo et 11 en rem, , trois angles , #iez trois côtés; trois côtes,

trois angles.

On peut démontrer plus simplement le quatrième théorème.

r . г. , . ,, cot C" sin С — cos C cos A'
ье 5е donne cot А = - : — —. -- — .

ein A

sin G'

IP r,™,! •*. »л cos С" sin С • • . . sin С* _
le prodmt est cos A"— —— cos A -i—xr c°s C.

sin u sin С

Ici je vois A" et C" côté opposé, avec un second angle A' ; tâchons d'amener le troisième
angle en éliminant C.

„„ t« cos C" siii A ., sinC" . . . _. . „„ , „, ,,„.cos A = .— cos A' -. -, (cos A sm C' sm C* + cos C' cos C")
sin A' sin С

cos C" sin A
= —^—p cos A cos A' sinaC" — cos A' sin C* cos C" cot C'V

il ne reste plus qu'à éliminer C' par le théorème III, et l'on aura

me A» cos C" sin A /cosC'cosA + sinAcotA'Nc°s A ;=; .—— COsAcosA'smaC*—coaA'sinC'cosC" ( г^д J
sin A \ sin С /

__ cos С" sin A a/ • „/,» ! 4, ./-.» sin A cos1 A'cos C"
— cos A cos A sin2C — cos A cos A' cos5 C" — •

sin A' sin A'
's С" sin A
—r~— cos

sin A'
__ cos C" sin A sins A'

c ° s C " s m A . ., cos С" sin A • .,
-r—— cos A cos A :—n— cos1 A

sin A' sin A

- .-, cos A cos A' = cos C* sin A í in A' — cos A cos A'.sin _A/

PaSe i44 > l'Sne 7 > ibériques, ajoutez : rectangles
ibid, article 34> Ь sinus de l'angle opposé, lisez le cosinus de, etc.
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Page 1 45 , après l'article 44 ajoutez :

cos С" — cos A" sin С sin С' -f cos C cos С' = (a cosH А" — ï) sin С sin С' + cos C cos C'
= 2COS* i A" sin С sin С' + cos С cos С' — sin С sin С'
= cos (С -f- С') + asin С sin С' cosa i A",

i — asin'iC" = i — ßsin'i (С + С') + 2sin С sin С' cos2 IA"
sin« i (C+C')— sin" iC"=sin С sinC' cos» i A"= sin i (C+C'+C") sin i (C+C'— G") ,

donc G + C' > C", car l (С + C' -f- С") < i8o°.

Donc dans un triangle sphérique quelconque un côté quelconque est moindre que la
somme des deux autres.

Page 146, ligne 7 en rem. , pareillement. Ajoutez. : donc les deux sinus sont ou tous
C" I C'

deux positifs ou tous deux négatifs. Mais - <[ 180°; donc, à plus forte raison,
r" _|_ r' _ г
' <^ 180° i donc les deux, sinus ne pourraient être tous deux négatifs que

dans ]e cas où l'on aurait à la fois С" + С' < С et С" -+- С < С' , d'où l'on tirerait
с C" -4- С' <^ Г ï

G' > С" + С et С' < С — С", ce qui est absurde ; car de i 'T p j. on tire

aC" + С' + С < С + C' et sC" < о , ce qui est absurde.

On peut varier cette preuve de plusieurs manières , et démontrer que la demi-somme
des trois côtés est toujours plus grande qu'un côté quelconque, car de C" -f- C' )> G
on tire C" + C7 Hh С > aC et i (C" + C'-f C) > C.

Page 162, ligne 17, des trois côtés, ajoutez,- et des trois angles.
j53j 1 1 en rem. , — cos B' cos С , Usez — cos A cos A'
1 55, i, le quatrième, Usez le troisième

. ibid. 10 en rem., le troisième , lisez le quatrième
i56, z5 , — sin C" cos С cos A", lisez — sin С" cos С cos A'

i58, 14, taiigKA"— AJtangiCC"— C),/w. tang '(A"-A)tangKC"+C)
169, 2; i(C_C"), lisez i (C*— C)
ibid. 12, (22), lisez (ai)
160, &en rem., ï — 2sina £ С' , /йеа ï — 2sin:> i C"

161, 5, de ces deux valeurs de sin ï C" on rire "° ̂ 7̂ 1̂  ' A'

= tangi(A' — A), qui est une des formules de Neper.
Page 161, ligne 12, + асов* i (C' + C) cos2 1 A" , lisez. — 2cos" i (C'+C) cos2 i A".

De (107) on tire COS^ (C/~ff °°!L' A- = tang J (A' + A) , autre formule de Neper.4 " cosK^+C)
Page 162, ligne 10, cos A — cos A, Usez cos A — cos A'

ibid. il, le théorème III, Usez le théorème IV
ibid. i3, flsin-'C", lisez 2sin»iC"
i63, 18, cosai(C' + C), //ses cos'UC'— C) -
ibid. 4C 7 i r e m-> (sin A' — A), lisez (sin A' — sin A)
165, ai, C e n I , Usez CE en I
166, 10, sin С sin A, lisez sin C sin A'
1 67 , 7 en rem . , 3o , sin angle éclipt. , lisez tang angle éclipt.
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Page 169, après l'article i35, ajoutez .-

de tang ï A" = f L Î Z ' on tire sin (G- C') = sin (С + С') tang* | A*.

Soit G l'hypoténuse et C' la base d'un triangle rectangle, A" sera l'angle compris,
d'où sin x= sin (zC — л:) tangei A!'= tang2 3 A" sin aCcoso:-— tangs£ A"cosaC sino:,

tang x = tang2 ~ A" sin aC — tang x tang2 -i A" cos aG
tane2 i A" sin B.C

et tang x = - 2—2 -- Tl -
ï + tang2 £ A cos aC
,-, ,-,, ,, , . „sin aC

- -

Nous aurons de même sin or r= sin (aC' -f- x) tang'-i A",

•,, , tang2 £ A" sin aC'
a ou tana; x •=. - 5-=- - r. - .6 ï — tang1 i A" cos аС'

„ _, , ï A» sin sC' . . . ... sin/C' , „ , ... sinGC'c - c = - • - | - -
Ces deux séries, que nous démontrerons (X.a i i ) , nous donneront la réduction de

l'écliptique à l'équateur et la réduction de l'équateur à l'écliptique. L'équation

sin (C — C') = sin (C -f C' ) tang2 1 A"
prouve que la réduction sera au maximum quand on aura sin(C+C')= ï et C + C'=9o',
ou C' = 90° — С ;

or tang C' = cos A" tang С = cos A" cot С' , tang С' = cot С = V/ cos A",

i + cota C = cosec3 C = TTp = г + cos A" = 2COS" í A">

- a -, __ i _ sin' 45° .p _ sin 45° _
~ 2cos2 i A" ~~ cosa i A" ' Sm ~~ cos i A" ~ cos >

tr . tr sin2 45° cos2! A"— cos=45e sin!'450--sm!'iA"
C°S C=1-Sm C=1-c^TÃ"— cos-iA'^-^ cos-iA"

_ sin C45°— l A") sin (45° -f £ A") _ i sin (90°— A") _ cos A"
~~ cos2 i A" "~ cos" i A"

sin 45°
cos C = — - - - , r , -cos ï A

Ainsi la plus grande réduction se trouvera par la formule

sin gr. réduction i= tang" j inclinaison г= sin R ;
lieu de la plus gr. réduct. = 45° -f- i R,

arc réduit = 45° — £ В.

on peut trouver directement С et C' par leur sinus , leur cosinus , leur tangente et leur
cotangents.

Dans la première série supposez A" = 90° , vous aurez
C' = о , с— C' = С = sin aC — i sin 4C + i sin 6C — i sin 8C + etc. ,

ou en général
t A — sin A — i sin aA + | sin ЗА — \ sin 4A + etc.
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Page 171, ligne 7, cos (90° — C"— y") , lisez cos (90° — C") cos y
ibid. 4 • G • 7 en rem. , (лг — j) , lisez (y — ос )
ï ya, 12, теше des formules , Usez les mêmes formules
172, Jem., et le premier , lisez, ou le premier
lyS, 3, i+cosA, lisez 1 4-cos A"
i74, ï , (127), lisez (144)
176, 10, article (i5a) £ sin" С" , Z«ea £ sin1 С"
г79 > G" а 'a valeur de tanS x aj°utez .- = tang £ (A'+ A) (32)

ligne suiv. , effacez cot £ (A' + A) (92)
180, 6, sin С sin C, /iíez. sin С sin G'
jgl g , sin C' cos C , lisez sin x cos C
ibid. ibid, cot A , lisez cot A'
1 82 , 5 , cos AB : cos BC , lisez cos AZ t cos CZ
иге?. 3 en rem., sin ABD : sin CBD , lisez sin AZ D I sin CZD
ibid. 5 ib. , les perpendiculaires , lisez la perpendiculaire
i83, 8. 9 ib., sin"iC, lisez sin* ± C" ; cof iC, /we» cot" £ С»
1 84, a, cos (A'+A), ßjez cos (A'— A)
1 85, 5, tang AB, /wez tangZB
ibid. 20, cotC, /wcs cos С
:8(э, dem., des quatre sinus, ajoutez ï qui donnera le troisième angle.
г'ог'е?. g en rem. , cos BZ , lisez cos CZ
ibid. 1 1 /Z». , cos BC , lisez cos CZ
187, 5 ib., =cosZDsinBZD , lisez =rcosZDsinCZD
188, 5, cot A", lisez cos A"

189, 5, /1Соз£(С'+С), /шга ncosKC' — C)
Í6tW. íb- , » ein i (C/ _)_ C) , /йеа n sin i (C' — C )
йг'А as > après cos PB tang B, ajoutez : = cot £ P

dern. formule , sin £ (C' + C ) , lisez sin ± (C — C )
190, ligne 5 en rem. , tang AP tang A , lisez tang AP cos A
ibid. , ib. , tang PB tang В , lisez tang PB cos B
ibid. loenrem., ajoutez:

*-
__ tang' j C" sin \ (A'— A) cos \ (А'— А)
~ sin i (A'— A) cos НА' + А) '

par l'article до, donc m = tang { С" ; on aurait de même, page 189, par les for-
mules (M) et (N) ,

_ cot" i A" sin l (Ç — Ç) sin КС'— С)
~ sin i (C' + С) cos i (C' + С)

donc /г = cot i A" ; autre manière plus générale pour arriver aux formules de Neper,

Page igs, ligne 14, aMEC + aAEF, lisez aMEC + MEF
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Page 192, ligne 20, — i A, lisez — 4 AC
ддЗ, 4, sin MEC, foez sin MCE
ibid. 12, formule, /wez figure
ibid. 5 ел rem. ; ACF , lisez АСЕ

' 4 ib., FE', /меа FF'
3 #. , CF' , lisez, CE'

194, 4, AF', lisez AE'
ifo'a. 7, triangles CE'F, 2wez les triangles CE'F'
196, 14, C' et C", lisez С et С
йг'е?. article i83, ajoutez; la formule (ï) prouve que |(A' — A) <^go0, ou

A'— A < 180°; la formule (a) que { (C'-f-C) et \ (A'-fA) sont toujours de même
espèce ; la formule (5) que £ (C'— C) et £ (A'— A) sont toujours de même signe , ou
que le plus grand angle est toujours opposé au plus grand côté, et réciproquement;
la formule (4) que 1(C'— С)<до°, ou (C'— C)<i8o«.

Page ig6, ligne 12, aunumér., cosCF, lisez cos CE
ibid. 6 en rem. , usités , lisez ajoutés

A la suite de l'article i83, ajoutez: on peut démontrer généralement que le plus
grand côté est toujours opposé au plus grand angle , le moyen côté au moyen angle ,
le plus petit côté au plus petit angle , et réciproquement.

Supposons que C" soit le grand côté, C' le côté moyen, С le petit côté , je dis
que A" sera le grand angle , A' l'angle moyen et A le petit angle , et réciproque-
ment , si A", A', A sont supposés décroissans, c'est-à-dire A" > A' et A'>A.

Soit 28 = C" + C' -f С , 2T=A"-f A'-f-A, nous aurons (145 et 1 5i)

tan- ' A» - si°(S-C') sin (S-C> tans* - A' - sin(S-C)sin(S-C")
ta"S *A -- »in (S -C«) sin S ' tang a — sin (S _C') sin S "•'

,. sin (S— C") sin (S — C') .. .. ,
i A = . - Ц — -г„ • -. . — = — - : quantités positives ; donc

sin (S — C) sin S L

A" _ tans'i A' - *''" <S.-CA tan A _ --—

— sin^ÇS — C) /sing (S — C') — sin" (S — С") \
~ sin S \ sin (S — C') sin (S — C") )
__ sin (S-.C) sin (S-C— S+C") sin (S — C' + S — C")
"~ sin S sin (S — C') sin (S — C")
_ sin (S— C) sin (Ç",-C')sin (aS — C"— C')

sin S sin (S — C') sin (S — C")
__ sin (S — C)sin(C" — C')sinC __ tang' i A" sin С sin (C"— C') ,
~ sb~S sin (S— C') sin (S— С"") ~~ Гьа'(5^- С'У *

quantité nécessairement positive ; donc tang" i A" > tang2 £ A' -, donc A" > A' , car
A" <C 180°, et A' _^ 180°, donc aussi A"=A' quand C"=C' et réciproquement.

Nous aurons, par im calcul tout semblable,

tan- ' A'-tanE« ' л - sinCS-COjin (C'-C) sin С" _ tang4 A'sinCMn(C'-C) _
sin S siiT(S — С) sin (S - С') ~ sin2 (S — С)

donc A' > A; donc les trois angles vont en diminuant aussi bien que les trois cotes.
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Pour la proposition inverse nous aurons

tan- i С" - -cosT^T-A") , _ - cos T cos (T -A')
0 * — cos (T.— A') cos (T— A)' tang ^ — cos(T-A)coS(T— A")'

„.„ —cos T cos (T — A)
tanS * C = cos CT^-AVos CT-A") ' ̂ nbtes P°sltives-

une« • C" - tanz* 'C' __ -_^SJL_ f«* (T- A») cos (T- A')tang aC -tang ,C _ — _-_АД___ __ ________

_ cos T /cos4T — A") — cos* (T — AQ\
— cos (T — A)\ cos (T — A') cos (T — A") /

— _ cos T _ /sina (T — A') — sina (T — A")\

~ cos (T— Ã) \ cos (T — A') cos (T — A" ) /

— _ c"« T sin (T — A.' — T + A") sin (T — A' + T — A")
cos (T — A) cos (T — A') cos (T — A")

_ cos T sin (A"— A') sin A __ tang^C"sinAsin (A"— A')
— cos (T— A) cos (T— A') cos (T— A") ~ cos2 (T— Ãõ~ - '

quantité nécessairement positive si A" ̂ > A'; 'donc aussi A"=A' quand C"=C'.

Nous aurons encore, par un calcul tout semblable,

tan- 'G' taneVC ___ cos T sin (A'-A) sin Ä.» tang-jCsinA-sinCA'-A)
tan o 3^— tang a^_ cosCT— A)cos(T— A')cos(T— A") cos2 (T— A') '

quantité nécessairement positive , si A'>A; ainsi le théorème est entièrement démontré.

Page 198, ligne 20, par AA'D' , lisez sur AA'D'
igg, 11, inconnu, lisez connu
200, 10, et le quatrième angle, lisez et le troisième côté
201 , ï , ï + cos C" = acos1 1 C" , lisez l — cos C" = asm« | С*

II s'est glissé quelques fautes dans les huit formules du bas de la page; il est pliii
sûr de les reproduire ici ; on a donc

sin2 i С" = sin" i (С' + С) — sin С sin С' sin' ï (А' + А) . . . . (ï)
= sin> i (С — С) + sin С sin С' cos' I (А' 4- А) .... (а)

cos3 i С" = cos' £ (С' + С) + sin С sin С' sin2 i (A'— A). . . . (3)
:= cos2 i (С' — С) — sin С sin С' cos" i (A' — A) .... (4)

f . , г« - sin' * СС' + Q — *™ С аш С' sin' { (А? + А) (ï)
rang ^ L _ ^ГГ(с/ + С) + s inCsmC's in a KA'--A)"" (3)

__ sin1 1 (С' + С) — sin С sin С' sin'KA'-HA) (O
cosa i (С' — С) — sin С siu C' cos3 i (A' —A) (4)

— . sin' i (C/ — _С)_ j-jinC^sm C^ cosa j (A' + А) (а)
~ cos1 i (С' + С) 4- sin 'С sin С' siu1 i (А' — А) (о)
__ sina i (С' — С) + «in Cf inC cos" l (A? + A) (2)

cosa i (G' — С) — sin С sin С' cos2 i (A' — A) " * ' (4)

On
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en déduit (p. 202)

tang> l (C' + Q _ J^TJ^ sin' i (A' + A)
tang» i С" = _ соь г (С +С) _

sin G sin С' . . , . ,
1 + Т в ш Ч С А А )

sin С sin С' . . . .
ЧСА — А)

cos" Uff -С)

гр„' i- i i • 7- 171 г., г, cosA cos Aliois lignes plus lom , lisez : cos A = tane p cot C tang p cot С — - ï - -•ör &r cosp cos p

Enfin, la seconde et la troisième valeur de tang £ A" sont

~ cos° ? ÇA' — A) — sin A sin A' cos' j (C' — С)
~~ sin2 { (А' — А) — sin A sin A' cos2 £ (С' -+- С)
__ cosa j (А' + А) + sin A sin A' sin2 £ (С' — С)
~ sina i (А' — А) + sin A sin A' cos* £ (С + С)'

Page 2оЗ, ligne ia, Zísea l'angle ACD devient A, et nous avons

sin (G'— -C):=smC"(cosA— sinAcosC'tangiA")=sinC"cosA(i— tangAcosC'tang^A").

Après la ligne 20 vous pouvez ajouter

= sin С (sin AC cot AD — cos AC) = sin С (sin AC cos A cot AE — cos AC)
= sin С (sin AC cos A. cot £ AB — cos AC).

Page 204, ligne 16, cot AC , lisez tang AC
207, 2 et 4, Usez

et cot C" = cot С (СЛ A" ̂  A/ + cos Аcos A / \ cos

Page 209 , ligne 7 , sin A cot ß' , lisez sin A cot ß
ibid. 1 3 , sin i 03' — /3) , lisez sin (ßf — /3)
ibid. 1 4 , cot J (A' — A) , lisez tang ï (A' — A)

sin С ,. sin С
au,

212, 6 ib., ses différences, lisez les différences
sin ДА ,. sin ДА

, art. 207 , : у . ,. , .„r , lisez : r—;
' sin Asm (A -|- B) sin A si

, ,. -, i- mcosCííC msinCdCi — m cos С)
ai 4, hgne dern., lisez - ^ -- - -- i - -f̂ ~ — J-ь ï — m cos C (i — m cos C)2

п 7. ттг cos CdC (i — m cos C) — то2 sina CdG
2i5, a, lisez - - - >. -- '- -- - - =

' (!— mcosC) 3

ibid. 18, S~=2y — ß, lisez i~=2ycosC— /2=2Cos3CcosC — соз2С=со«4С
s ,•

enrem., — - — -~- , usez —. — -r
' sin 4" . sin 4

1.
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. Page 222. En suivant les procédés indiqués dans l'article 222, on trouvera les deoz
angles inconnus par les deux formules suivantes.

A" = tang i C" (cot i С' + tang i C") sin A +1 tang'i C" (cota i C' — tang5 £ C') sin 2A
+ i tang4 i C" (cot3 i'C'-f-tang3 i C') sin ЗА -f i.tang* i C" (cot* £ C' — tangH C') sin 4 Л.
•f etc.

A' = (180° — A) — tangiC".(coti£'— .tangiC') sin.A
— l tang1 i C" (cot2 i .C' 4-.tanga { C') sin 2A
— i tang? '- C" (cot3 i- C' — tang3 ± c') sin ЗА
—ii tang* i C" (cotí i C' + tang4 C') sin 4A — etc.

Page 224, ligne 5, tangw cos C tangeu , lisez 'tangц cos С —tang*и
225. Pour calculer plus facilement tang ~ x faites

secp secprhi
a — b~) 2 (a—è) 2 (a—?i) 2 (a—è)

tange tang }:ф zb tancip tanc^ipi. y.— —î=î-i ^-^— —• ^-i ° — on cot o tanff — (
*Л /^•ntr-'̂ \ tang* (p V L y í a &3S

Page 225, ligne 3 en rem., tang £ .r (cos2 л;) 3, Usez tang £• x (cos1 от)5"
226, i4; en parties nouvelles, //$ez en partie nouvelles
232 j après l'article 235 ajoutez. : le produit de ces deux dernières valeurs serai

[- cos*. (A + A' + A")]' = ^nA-sin^yc^siniC"

= sin A' sin A" sina i С tang i С' tang £ С" -,
on aura ensuite

_ cos4 i ( A-r-A' 4 A") = sin A sin A' sin A" sin ï С tang \ С sin i'C'-tang ï С' sinfC'tanglC'7,

Pages 2^7 et 238. L'omission du log. de 2 fait que tous les nombres.de ces deux
pages ne sont que moitié de ce qu'ils doivent être ; le log. constant doit être
14.7063 635.

CAIR. = 20278^00000 = zone du milieu.
CALO= i3218200000 = -zone tempérée boréale.

= iSaiSaooooo = zone tempérée australe.
2106900000 = zone glaciale boréale.
аюБдооооо = zone glaciale australe.

60926600000 — surface entière.

La zone torrïde sera donc de 20278 millions d'hectares.
La partie tempérée, de 26436
La partie glaciale 4212

La surface entière 60927

Page 241, -ligne 7, lo 's inAsinC", lisez lo'sinA'sinC"
2^5, 12, dA" cos С" sin С, lisez d\" cos A" sin C
zfö, 3, dA cos.A' sin С, lisez dA' cos A' sin C
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к с dC г ãC"250 • 5' с^с* ' hset íoTc*
c* j rfc .. .de2b3, dem., • - ^7 ,

cbs^C7 ' """ ío? C7

255. Les quatre dernières lignes sont un double emploi, on peut les supprimer.
,c .. t dC" ,. dC"

2bb, ligne 4 en rem., -rr-, , lisez -j-r-

., dA" ,. dÀ»a i b - > - d c > hsez --da
sin С cot A tang A' sin С ,. sin С cotA/4angV_, jjn С

15 ' ïSnp/ -USiÄ' * ï ^ g A ' tangA"
AD* ï, 10 , si l'on a trois angles. Ces mots devraient être à la ligne.
276, dem., g', lisez g
276. A la fin de l'article i5, ajoutez .• et la ligne de 6A est oblique.
278. A l'article 21 ajoutez:

On peut considérer le cadran incliné déclinant MX comme un cadran vertical dont
le zénit serait M • M et Z sont sur le même méridien et comptent les mêmes heures.
PZ = (90°—H) devient PM = PZ + ZM — (90° — H -f- dH) = 90° — (H — dH) ;
l'angle M sera le complément de la déclinaison du plan, ou_M = go°-—D'

Le triangle rectangle MZa donne tang Ma = sin Za tang MZa = sinltangD (0
Ma sera l'angle de la méridienne avec la verticale ; cet angle s'évanouit avec I et avec D.
Si l'inclinaison est de 90° on a Ma :=D

lang ZM= tang <Ш = -!!̂  = !А..(а), cosM-sinD'^sinDcosI.. .(3),
° cos MZa cos D

sin PQ = sin haut. pol. sur le plan = sin M sin PM'= cos D' cos (H — dH) (4)-

Soit Pb un cercle horaire quelconque, cotMi=sinD'tang(H—dH) +—sm—dH)C°tF'"

c'est la formule générale des cadrans déclinans verticaux ; Mi est l'inclinaison de la ligne
horaire avec la méridienne.

tang MX = tang (Ma -f- 90°) == — cot Ma; MX est l'inclinaison de l'horizon-
tale avec la méridienne ; ainsi le cadran incliné sera ramené au cadran vertical.

On peut éliminer dH et D';
. _ / TT tangl\

m rfm • n T,"-gH_tangdH4 s'nDcosl(tangH-c-o7D-j
ng(H-dH) = „ш D cos I (-̂ ^ JL-^ . t a n g i '

cos D
sin DcosItnngH — sinltangD
~" i -f- tangísec D tangH

cos D| sin M sin I UÍnJ__
cos(H—áH) ~~ c7s(H—dH) ~~ sin dH (cosH—dH) ""sindHcosdHcosH+sm^dHsmH

sinl sinl(i+tang=dH)
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V cos3 D/ sin I (cos2 D + tanggI)
~~ tang I cos H tang'I . ^ ~~ tang I cos D cõsH -f- taug2 1 sin H

colFD *" ;^FDS

sinl(i — sin'D-f-tang'I) _ sinlQsec'I— • sin" D)
~~tang!cosDcosH + tang'Isinll tangi cosD cosH"+ tang'I sinH

^cosl(sec4 — sin" D) __ cos4 (sec'I — sin" D)
cos D cos H •+• tang bin H cos I cos D cos H + sin I sin H

__ _ x — cos2 I silla D

cos H cos I cos D + sin I sill H '

— /sinDcosItangH— sin! tang D\ / ï — cos'Isin'P/ ï — cos'Isin'P \ . _, ,~
WH cosi сЗШ+ЙШВД cotP" ' >(-Ь)

. t MB —
°0t Ч i + tangi sécDtangH

C'est l'expression générale de l'inclinaison de la ligne horaire avec la méridienne.
Soit I = o, vous retrouverez la formule du cadran vertical déclinant;
Soit de plus D =: о , vous retrouverez la formule du vertical non-déclinant ;
Soit D = o et I = go0, vous aurez l'expression du cadran horizontal.
Le premier terme de la formule (6) est constant , le second a un coefficient cons-

tant, il n'y a de variable que P ; il suffira toujours de tracer une moitié du cadran pour
avoir aussi l'autre.

Pour la soustylaire,

fòng MQ = cos M tang PM = sin D' cot (H- JH) = sin D cos I Л + tang^ffll tang H\
\tangH — tangr fU/

. /cotH -f-tangáH\ . T /cot H + tang I sec D\
= sin D cos 1 1 - Î7V-2 — íí ) = sm D cos I ( - ^ - 5 - - ï

\i — tang aiicoin/ \i — tanglsucDcotH/
_ sin D cos I cot H -f- sin I fong D

ï — tang I sec D cot H • • - - C 7 ) " .

cos D' cos (H— cffl) = sin M sin PM = -^~ (cos H cos cffl + sin H sin dlï)

= sin I (cosHcotJH -f- sinH) ,
sin haut, pôle sur le plan = sinl (sinH + cosIIcosD col I) =sinl sinH-f-cosIcosD cosH. . . . (8)

Ces formules renferment toute la gnomonique plane.

Soit I = о et D = 90° , la formule (8) se réduit à o, l'axe est parallèle au plan ;
la formule (7) se réduit à tang MQ = cot H , l'angle de la soustylaire avec la verti-
cale = 90° — H , l'angle de la soustylaire avec l'horizontal = H.

La formule (6) n'apprend plus rien , parce qu'il n'y a plus de méridienne ; le ca-
dran n'a plus de centre , toutes les lignes horaires sont parallèles à la soustylaire, qui
est la ligne de 6* , et elles eu sont distantes de h cot P , h étant la hauteur du style ,
ou la distance de l'axe au plan. Л midi il n'y a plus d'ombre.

Page ayg } ligne 2 en rem, , cos S , lisez cos OS
28o , G i b . , soltmp, ajoutez .- fig. JO5r
294, 9, DN, lisez dN
s.qS, '2j CBZ, lisez GBZ
ibid. 22, ZYL', lisez ZVL'
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Page ag5, ligne 7 en rem., MUN, lisez MUP .
296, 4> ~b n* — !> Usez —(;i 2—ï)

•ibid. 6, _£.$.(„»_,), foes —ЬИЯ'—0'
zeit?. 7, —etc., /i'sez —etc.]

299, 2, o.ooon58, /wez o.00061168
300, article 19, ajoutez:

. Soit N=90°, ^=90°— ц = 87°5д'48", y+ |r = 8705g'48"+i6'io"==880i5'58'r,
la distance N = 90° sera diminuée de i°44'2" = 6.2177 R ; c'est un peu plus que trois
fois la réfraction ; mais ce rapport se réduit bientôt à moitié.

r = 58"7265 tang (y + i r) == 58"7265 tang (N — от) ; donc N — x==y + {r,
a:=N—y — ±r = <p — - j r ; mais sin y = cos u sin N, donc

«in N — sin_y = 2 sin 5 (N—y) cos 5 (N+y) = 2 sin ~ ç cos (N— {ip) = 2 sina i u sin N
asiu ï ip cos i ip 4-2 sina i ip tang N =: 2sina^utangN. (X. 226)

ç = 2sin2-iutangN — flsm^^Mtan-g'N + $ sin6 ̂  и tang5N •+ 4sin6iutang5N—etc.
= 12б"о7 tang N — o"o3852g tang3 N + o"oooo2.3548 tang5N — etc.
= A tang N — B tang3 N + C tang5 N — etc.,

l r— a tang N .— b tang3 N + c tang5 N — etc.,
Ç>-4 r = (A — c) tang N — (B — b) tang3 N + (C — r) tang5 N = x.

La quantité x, dont il faut diminuer la distance Tï, n'est donc pas précisément un
multiple constant de la réfraction ; mais, comme la réfraction, elle est une fonction
de u, de R et de N.

Page 3o2, ligne dern., ajoutez : il paraît convenable de faire

R' = ( 1 "•" B ] R ; tang x = sin nR' tang N, et r = R' tang £ x.
\nPm5i /

Page 3o3 , ligne clern. , sin ?ïR = tang | я; cot N , lisez sin ?iR = tang x cot Я
Зоб, 6, —±(jiidty, lisez, +i(mdtY

Зо7 , 11, (3o) , lisez (28)
Зю, article 33, ajoutez / si vous avez observé une étoile près du zénit et au

midi , vous en avez conclu Д' — N + go° — H' — N + go° — H — £ ('' + О ; donc
Д' est trop faible de \ (r+/) ; la déclinaison D sera trop forte d'autant , et ciD — ̂  (r-)-?-') ,
car je regarde comme nulle l'erreur de la réfraction près du zénit.

<ÏN' sin N' = i (r-f-/) cos P (sinH cos D -f cosH sinD) — i (r+r") (sinHcosD -f cosH sinD)
_ ï (r+/) sin (H+D) (cos P— ï) — — Cr+Jx) sin (H^-D) sin" £ P ,

et ^^-dN= .sin N ' •' ', • • l

Page 3i ï, deux dem. lignes, lisez

= ieo0 — S — S' — r — r ,
d'où r - fV+e + e' = i8o°. — N-N' — S — S'.
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Page 3i ï, ligne 8 en rem. , en hiver, effacez le point.
3i 2 , 9 , Ja valeur de A dépendra , lisez la valeur de A et celle de H dé-

pendront
Page 3i 3, i5> fig. 106, lisez fig. A

3i 6, à la fin de l'article 4a ajoutez.: en supposant B etC = o, les deux pre-
mières étoiles donnent A=^b'j"j^> ; supposez Ç = o, les trois premières donnent
A = 6o"8a8 et B — 0.22601.

Les articles "5j et 38 ont été supprimés sans changer les n"s des articles suivans.
Page ЗзЗ, lign. 5 et 6 en rem., zz"o et и5"з , lisez 2 "a et — n3"a

3s4, arti'cle $7 , ajoutez, .- par a5 étoiles circumpolaires, M. Groombridge a
trouvé r = 58" 1 193 tang (N — З.ЗбаЕэг) : de /З0 à 88° £.

M. John Brmkley a trouvé

Page 327, ligue 12, ils'est glissé dans le calcul une faute de signe, car rfY=cflST-f-</r;
en la corrigeant ou aura

' i

Page 328, ligue 14, u'iez ? — J' =a/ tangaiIsinaa = J'(-71~— ,— Ysinaa
\di\ -4- j f/

Pour avoir 1'accourcissement dn demi-diamètre vertical/ il faut «employer sin2 í I au
lieu dr tang" 5- 1. Par la table des distances vraies,

La table des. réfraelÛKis pour les distances apparentes N, peut servir quand on n'a
que les distances vraies; on réunit les deux premières colonnes en une, et l'on a
V = N -\- r ; les différences alors sont pour l'argument , dV = dN -j- dr , au lieu d'être
simplement dN.

Dans le calcul de ï— }' , pag. 3a8 , lig. 5, on a mis i tangei au lieu de £ tangei;
en corrigeant cette еггецг on aurait, dans la formule définitive, 5cosa<z— • ï au lieu de
(4cosaa — ï), ce qui n'est d'aucune importaaice.

_ , " „ . , „ . ,
Page 33o, ligne i5, à la formule c£P ajoute, , ==

en mettant pour cos P sa valeur — tangDtangH. Si D est austral, le second terme
change de signe;

Page 33i, ligna ia, sin (ZPB + ZPS) , lisez sin (PZB -f- PZS)
336, 7, (fig. i i3), lisez (Gg. 124)
ЗЗу, ajoutez au bas .• J'ai suivi le raisonnement de La Hire ; mais la réfraction

à 108° de distance au zénit est bien plus grande qu'il n'a cru.

Soit tang y = o. 0662437 tangi 08 = tang i68°28'36", i^ = 84°i4'i8",
R= j7C9",3Gtang84°i4'i8"=404i'4o"; i8° — R= 13°i8'ao" = 2u; ц— б'Зд'ю",

' iu = 5"j9'35", й = СВ tang е°3э'ю tang 3°39'35" = 22175 toises.
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Page 33g, ligne 11 en rein., encove une réfraction de'33'., lisez de plus de 33'
35a, dem., ajoutez : Cette formule est de M. Mallet de -Genève ( Philos.

Transact., 1764); j'en ai déduit la série suivante (C).
Page 356, à l'article i3 MJ.outeb.-i

msinPtangP

tang P-f-tang П . г> , .msinP-tang P H -0 ï—mcosP
cosP—mcosT—.msin'-P „ m

: r-rr- =cotP -
;ein.P ;

_ sin<5r.cos.H _ _. sin (Q — P)
= cotP -- г— г - 5==cotP — cotQ = . :i . ',

s m A c o a P x sin P sin Q

m.o^J r • л sin<nrcosHquand on a fait cot-O =x
.

_ _ . . , , , . , . . . sinazrsinH
rage 357, a 1 article 14 ajoutez .• soit cot <p = - : -- , voas aurez

S1J1 A

, . , sin(P-fn), . sin(P + n)sm((p — Д)
cot (Д + a;) = . — . T • • (cot Д — cot<p) •= J '-

4 ' '
. • • — - --- . - - - ,

smP iiinJP.sui ч> атД

et vous aurez l'angle horaire apparent ainsi que la -distance polaire apparente, sans
rien supposer d'ailleurs que la parallaxe horizontale.

Page 358, à la formule tango; ajoutez.:
n sin (Д — x) tang (Д — x)

cotfA— x -t- -\ — ]|--tanë?r1:ang(A— g)— ^ l — n cos (Д^-дг)
^ д;-Г'г-'— — дЛ + tang*- .A —

tang(A— -
i — ncos(4 — x)

cos (д — x) — n rt sin -гг sin H ""
= - > .- . - = COt (Д— X) -- : -- -

sin (Д — x) ^ J cos x siu (Д — д;)

= cot (Д-о:) - cot y' = "j
sin p' sin (A—x)'

•t? r • t t cos ar sin (Д—Д")En faisant tang ç' = : \ •',
sin <к sin H

cot (Д —x +яг) = cot BZ>, et (Д -f- я-) = (Д—о;-f- я-) + x.

35g, après l'article 16, ajoutez.-

sin i diam. appar. sin (Д—jc+я-") . ,A N—. , -j- r- = —~—r: т-*- ~ cos я- + sin -nr cot f Д—от).
sm j diam. vrai sin (Д—о;) ^^ -ч '

Зба, ligne 5, nn petit angle, lisez un angle trop grand
•zc, rang H d ,. tang HáОЬ4> 22 ел 7'em., —2—=— . /мег г-.г г:

cosa ' cos (180°—.d)
г?/> . 1ï .Ь9 j à l'article 33 ajoutez .• nous aurons ainsi, pour 1 ascension droite et la

déclinaison apparentej

tantr A /sin Ф cos H\ . ,- _, . _. /sin ар sin H\lang Al — r ) sm M tangD зесЖ1— ( гг.- j
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Ces expressions sont identiques à celles qui se déduisent par une simple soustrac-
tion , de trois formules données par Lagrange dans son Mémoire sur le passage de
Vénus (Mcm. de Berlin, 1766); Mémoire dont je n'ai eu connaissance que depuis
quelques mois , à l'occasion de ma Notice sur la vie et les ouvrages de Lagrange.

Dans la première, mettons pour tang Л sa valeur cos a tang L =— , et pom-

cos Aí cos D sa valeur cos L sin. á4, nous aurons

.т . ., , _ sin ъг cos H
cos a tang L — sm a cot «Г sec L :—•=-

— , cos L sin <r
tang Л1 = > : 77 ;

° /sm.arcosH\ ,rï — ( r . -г- ) cos Ы
\ cos L sin f /

mettons pour

_ _ sin D sin D cos a cos J" + sin к sin ̂  sin L
tang D sec R = -p: —~ ~ ?—: г — ; . г ,

cos D cos Ж cos L sm er cos L sin ^

nous aurons

/cos a cos «J'-J- sin a sin f sin L sin-w sin H\
( т • N í":~F ), \ cos L sm d4 cos L sin S /

° /sin-arcosHN ,,
ï — ( 7—^—JT ) cos M\ cos Lsin^/

Ces formules sont identiques à celles de M. Olbers.

Soit tang-ф =tang ^sinL, ou cot f = cot -ij/ sin L,

Tang Л' =

™„ t-, т sin и cot 4smL /sm^cosHx . ,,cos e tang L = ( . ) sm M0 cos L 4cosLsm<5v
/sin <ar cos H\

l — ( f—: r-) COS M
\ cos L sin a" /

tang L (cos a — sin w cot 4) — l т—=—r ) sin M0 v ^J \cosLsm (T/
' ï — etc.

/tangjA . - , , /sin ъ cos H\l —:—r- ] sin (4 — w) — ( ;—;- ) cos M
___ \ s m 4 / vr J V. cos L sin ̂ /

ï — etc.
[~cos a) cot <f . , /sin «гя- sin H\~l ^

h sm a tang L — ( ) cos Ж
_,, L_ cos Ь \cos L cos d/_J

tang D = — •
i — etc.

cos (4. — a) cos Ж
cos L cos }_l

' /sin tf cos H\ " ~~'
l — ( i—^—к- ) cos M

\ cos L sm <T J

Ces formules sont encore identiques à celles de M. Olbers.

Page 3j4, 1'gne 4> ajoutez -, donc Z est le pôle.
585, ardcle 55, lisez 54

Page
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Page 4<э5, ligne 5 ел rem. , différences, lisez distances
419. B ib . , du parallèle , lisez de Valmicantarat
ibid. 3 ib., ZE = ZM, lisez ZE — ZM
420, 6, E, lisez P
421 1 7 en rem . , du , lisez au
444» 14 et 23, tangA, lisez cot Дои tang D
,/c sin (Д — x) ,. sin Л

44b j a e« 7-атп. , - : — - — , lisez -г-̂  -- г
ашД sin (Д — х)

447 > 9. — sin (ti Л — x}, lisez — sin | (АИ — ж)
Après l'article 88 ajoutez .-

Soit sin с?Д cot Д + 2sin2 {- с?Д cos А = 7?i , nous aurons exactement

. , _ 77l sill A 7 _. 7П Sill A , 77l"sm2A .
tang cZA = -- — , (ZA — —. — j- H -- : — 7l -- \- etc.0 ï — тпсоаЖ sm i sina '

Page 448) après l'article 92 ajoutez : Ces formules sont plus générales ; pour
ramener à la première hypothèse, il suffit de supposer СР = до0.

Page 449, ligne 3e7z?-e7n., (82), /йеа (g3 a)
,t -7 ;• sin (A'—45o, 7 si)., -
^ '

- jr; - J
cos Л cos Ж

45 ! > i> cos Ж, /йеа cos2 Ж
A la fin de l'article (97) , (82) , lisez (дЗ)
Page 4^2> l'Sne 3, Vwea iZLrfJR. sin ta sin ï" , etc.

ibid. Ъеп rem. Ce précepte n'est pas d'une exactitude rigoureuse, mau il
doit être d'un usage extrêmement rare.

Page 48° j ligne 6 en rem. , étoiles nébuleuses, lisez étoiles, nébuleuses
486 , 5 ib., tang DE , lisez taug DF
4д2, article 35, fig. 162, lisez fig.
4;)2, ligne 35, ajoutez,:

, ... tfi . cot» sin Д „
cot angle position = - - -- cos f tans; L =: -- -r -- {- cos Д tang ..R.

cos L ° cos /В.

Page 4дЗ, ligne 6 e?i ?'em., fig. i5a, /ыеа fig. 162*
497) lig. 5, etp. 5oo,lig. i3, fig. i53, /ыеа fig. i53*
5oo, ligne dern. , Pa, lisez f b
Ь\у , 6, observées, aj mitez : au même instant.
5ai , 3 e?t ?'ет7г. , connu, //fez inconnu

rfer«. , a cos W , lisez on a cos W
tang D cot D' j. tang D' cot D

£- - -- — --r Q5зо, 10, .я > sm« sina-
18, sin OS sin B, ZZÍPZ sin OS sin«

557, formule N, cos(P'+P)> lisez cosH
56o, ligne 8, tang i (D'— D), lUez. tang i (D' + D)

3 en. rem. , ce terns , lisez ce ternie,

1.
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T O M E I I .

Page i3, ligne 7 en rem., la différence de ces deux angles, lisez, la différence des
angles AFS et ATS

Page i3, ligne dern., tang SFT , 'lisez tang FST
Ц, 4, £T, lisez, i-FT
19, 2.3.4 en rem., QS', /wea Q'S'
a5, art. 26, (S —or), /wea (S —X)
45, ligne 5, el, lisez 2.U ; e6, lisez 4«
46, 11 en rem., e6, lisez Su
66, 14 ib., lisez o.o55i3a5

i38, Ъ ib., lisez y7 —> et^î —

J4^, 4, quand a , Usez quand on a
i6g , ï. La première ligne doit être portée au haut de la page 177.
ibid. 5, XXIII, lisez XXIV
177. La première ligne manque, la voici : la courbe doit, vers les extrémités

du petit axe, être convexe du
Page 210, titre de la table III, 1800, lisez 1810

23o, ligne loenrem. , VAN, lisez. YN

235, dem., (ï — sin'D), lisez (ï — sin'D)*
^36, tems moyen à midi vrai, oAi4'36" ю
281, 19 , LS et T, lisez LS et TS

г Т7Г. ;- т,/-. ,. tangEC ,. tang BV295, j e n r e m . , EC, lisez ЪС, et _£_ /uea-Д—1
sin BC sinBL

296, 8/ô., Z/, lisez ZI'
Зо8, 6, tG" 18', lisez 6° 18'
327, 5 en rem., ajoutez .- Yoyez (i65) des formules plus commodes.
3a8, ï, П, lisez -ar ; fig. 47, /wez fig. 46
53g л ig, mmf , lisez Mm.'
365, 14, sin PC, lisez cos PC
íi/á. 17, —ècotang, lisez + ^ cotang
366, 6, Ha — HL, lisez Ha + HL
ibid. 5 en rem., OO', lisez mO'
367, ï, АО , lisez АО'
ibid. 6, PQH/#*»PHQ
370, 5 en rem., (fig. 71), /wez (fig. 81)
412. Après la dernière ligne ajoutez.- On pourra les .réduire "en différences

M'aies en les dépouillant de la parallaxe ; et par le mouvement vrai et relatif, on conclura
la conjonction vraie, soit par le commencement, soit par la fin. Par le mouvement
relatif apparent on pourra calculer la conjonction apparente ; pour cet instant on cal-
culera la parallaxe, on la convertira en tems par le mouvement vrai, et l'on aura la
conjonction vraie résultante des deux observations. Le calcul analytique des articles 181
et 182 n'est pas suffisamment développé, et l'on trouvera (aoo) des formules plus com-
modes et plus générales.
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Page 4i5, ligne 16, tangSP, lisez tangESP
4a3, ' 5 en rem. , fig. 92 , lisez fig. g4
45/ , i3 , — R sin Q , lisez —V sin Q
ibid. 6 en rem. , lisez

P _ v cos л cos long, tang A. v sin A cos L
0 Ycos $ — v cos л cos P У cos Q + v cos л cos P

ibid, ligne dem. ,

- vcosAtangA _ v cos л cos L tang л _ vcos A tanglsin (P — Q) cos L
° TV v cos Q -f- v cos A cos P V cos O + v cos A cos P

Page 458, ligne 11 en rein., Ac— ^iC, //ses AC:=ac
45g, dem., tang E, ßjez taug T
475, 5, fig. 101, lisez fig. J ID
ibid. i3, BY et FE, lisez D V et FE
ibid. 14, AV et FE, lisez AV et BE
48o, Z en rem. , ce sin2 A, //ses ce sin* A
488 , 3 , ajoutez : fig. 111.
4дЗ, ц, 6*6°Ь lisez 6* 6' £

Supplément aux articles 5g , Go , 85 et 8g du chapitre XXJ^IJ.

A cette méthode analytique qui est encore bien longue , on peut substituer une solution
trigonométrique beaucoup plus courte, plus claire, ^et surtout moins embarrassante
dans la pratique ; je la tire de mes formules pour les parallaxes de distance,

Nous avons (XXVI. 189) la formule finie

„v _ „, _ sin S' / _ sinE _ \ _ sin S' / _ tangE \
tang ь у — tang Л. _ -r, / — sin n

_ / __ sin S" __ \ / tangE . \
VsinS'cosn + cosS'sinn/ \i — sin «яг sec E sin N/

__ _ tang E sec n
(4- taug П cot S') (i — sin -ar see E sin N)"

Développons cette formule , en négligeant ce qui est toujours insensible.

tang E" = tang E ( ï + tang n tang i n) ( ï — tang П cot S' + tang" П cot2 S') X

— tang n cot S' — tang2 П tang ~ П cotS' + tang2 П cofS'-(-sm ^
+ rang n rang £ usiner sec E sinN— tang n cot S' sin -sr sec E sin N
-(- sin2^r sëc2E sin'N — tang П cot S' sin2 -ar sec2 E sinaN) ,

tang E' = tang E + tang E (i tang2 П— tang П cot S'— \ tang3 П cot S' + tang2 П cota S'
-f- sin -arsécEsiiiN-J-i tang'n sin wsécEsinN — tangrtcotS'siawsecEsinN
+ sin1 от- sec2 E sin1 N — tang П cot S' sin2« sec2 E siri" N) ,

tang E — tang E' = tang-E (tang П cot S'— i tang1 П + £ tang3 П cot S'— tang2 П cot2 S'
— sin-arsecEsmN — -ï tang5 П sin •s-sécEsiuN+tangllcotS'siue-sécEsinW
— sm'-wsec'E sia2N + tang ncotS' sinV séc'Esin2 N) ,
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sin (E— E') = sin E cos E' (tangRcotS'— sin w sécEsinN — i taug" П — tang2!! cot5 S'
+ tangncotS'sin<srsécEsinN — itangsllsin<5rsecEsinN — si
-f- i tang3n cotS'+ tang П cot S' sin1 is séc" E sin2 N) ,

»in (E— E') = sin E cos E' tang n cot S'— s i n - s r s i n E H i n N — ̂ sinEcosE'tang'n
\cos E /

— sinEcosE'tang^ncot'S'+sinEcosE'tangncotS'sin'srsécEsinN

rr Jsiu sN

+ { sinE cosE' tang3n cot S'-f sin V tang E f— =Л sin'Ntang П cotS'.
\cos t-/

En développant successivement tous ces ternies , et nous bornant à ceux qui peuvent mé-
riter d'être conservés , nous aurons *

sin (E— E') = sin^cosE'sinNcos S'— а ш ^ ш Е - з п Ж — isin^cotEsm'Nsin'S

Ce dernier terme ne saurait passer o"oi 1 5 sin3 N cos3 S' -, il faut le négliger. Le précédent
peut aller à о"й5з sin 2N sin2 S' j il faut le conserver. Le ternie sm-ra-sinEsin N ne passe
jamais о"ос)2й sinN; on pourrait, sans inconvénient, s'en tenir à(E — E')— ^cosE'sinNcosS',
car les deux termes suivans sont invariables pour le signe, et disparaissent presque entiè-
rement par la soustraction, quand on compare deux durées pour en conclure la parallaxe :
dans ce cas on peut éliminer cos S'.

En effet cos S' = cos (S — â) = cos S cos a + sin S sin a (fig. qo) ,
ir sin IV cos S' = is- sin N cos S cos a -J- <sr sin N sin S sin a ;

Or le triangle Z/PS donne

cos a sin N cos D + cos N sin D = sin H, ou cos a sin N = sinH~cosNsînIJ

cos D
et sin a sin N = cos H sin ZPS = cos H sin О ; donc

._ _, „ /sin H — cos N sin D\ .
(E — E') = «cos S í - ;-=7- -- J -f- -srsmScosHsmO

0 /sinH — sinDcosOcosHcosD — sinDsinHsinDx . . _ __ .
= да cos ò ( -- ^ -- -- 1 +-srsinScosHsmO

/sin П cos* D — sin D cos О cos H cos D\ . . c= iff cos S ( -- — - --- J + да sin S cos II sm О

:= <E cos S sin II cos D — <те cos S sin D cos H cos 0 -f- t<r sin S cos H sin О •

formule qui dispense de calculer le triangle ZPS : -ет est la parallaxe relative que nous
avons désignée par P (XXVII. 88).

La formule suppose l'angle S après la conjonction et l'angle horaire О avant midi ;
après midi il changerait de signe , et la formule après la conjonction et après midi serait

E — E' = a cos S sin II cos D — -зг cos S sin D cos II cos O — <ш sin S cos H sin O ____ (N).

Avant la conjonction et avant midi , sin S et sin O changeant de signe à la fois, la
formule reste la même. Les deux premiers ternies sont invariables , le troisième aura



ADDITIONS ET CORRECTIONS. xlj

le signe — avant midi et avant la conjonction , ou après midi et après la conjonction ;
il aura le signe + si l'observation est avant la conjonction et après midi, ou avant midi
et âpres la conjonction.

Nous avons supposé la latitude H boréale quand Vénus est plus boréale que le soleil,
et australe quand elle est plus australe ; si la latitude est australe quand Vénus est plus
boréale, ou boréale quand Vénus est plus australe, il faut employer P'SV = 180°
— -PSV— 180° — S au lieu de S, c'est-à-dire changer le signe de cos S. (pi. viil, fig. A).

L'expression ci-dessus donne la parallaxe de distance (E — E') en secondes de degré ;

pour la convertir en tems de l'orbite relative, soit sin A = y •, - , le signe +
ã U — з ï

pour le contact extérieur, le signe — pour le contact intérieur, M le mouvement

relatif horaire sur l'écliptique . ( - — ) ( - -- -- | = n (E — E') . sera l'effet de la
• \ cosA / \ M / ч '

parallaxe en tems. La correction du tems observé Т de l'entrée sera + n (E — E') , et
l'entrée vraie T + rc (E— E').

Si la sortie observée estT'i la sortie vraie sera T' — л (Ey — E') ,
la durée vraie T'_ T.— n (E-E') — n (E — E^) = T' — T— ^P;
par une autre observation complète , la durée vraie — 6' — 0 — //P ,

d'où 0 = (r_T)--(Ô'-0)-(i*-/OP,
et p_(T' — Т) — (б'-б)

Cf*— /О
Nous aurons donc deux manières pour corriger les entrées et les sorties : la première ,

plus exacte, mais aussi un peu plus longue, suppose le calcul du triangle ZPS pour
avoir N , a, S'= S ±: a, après quoi l'on calcule

n(E— E')=P(ncosEsinNcosS'— nsinEsinN— i/zsmPcotEsin'Nsin'S') etT+7*(E— E') ;

la seconde néglige les petits termes presque constans que la soustraction fera disparaître ,
et se borne à

n (E — E') — ;iP (cos D sin H cos S — sin D cos S cos H cos O — sin S cos H sin O).

Donnons un exemple de cette méthode.
Nous avons déjà .1= 8° 3i' 5g" ____ (73),

angle de position = 7. 2.48 ... .(79).

Somme ou differ, selon les cas = 1 5. 34- 47

9° — A = 49- IS- 9 ..... (76)

angle S pour l'entrée = 33.57.22
angle S pour la sortie = 64-46.56

Ces angles sont calculés pour .l'entrée et la sortie pour le centre de la terre; il serait
encore plus exact de les calculer pour l'instant de chaque observation.

log " =
9.6989700

logera. ... ......... .... ï .0066614



xlij ADDITIONS ET CORRECTIONS,

Ceá préliminaires sont communs à toutes les méthodes , et serviront pour tous les calcula
d'un même passage.

Pour Paris , H = haut, du pôle — angle de la verticale = 48° 38' 5o"
Angle horaire O= 1 i4°4^' > déclinaison 22° 26' 4?" pour l'entrée ,

et 23.27.30 pour la sortie.

sin H ....... 9.8764409 cos H ....... 9.8200000
sinD ....... g.58i55i4 cos D ....... 9.9658356

o. 2864i3 ....... 9-4569923 cos.O-.... 9. 62io58B

— 0.255196 ............ .......................... _ Q. 4068735

8.4943912 cosN = 88°ia'4o"

avant la conjonction et cos H ....... 9 . 8200000
après midi , sin О ....... g . 96,83288

• G. sin N ....... 0.0002117

sina = 36°54'оЪ" ..... -. ...... 9.77854o5
s = 33.37.07

cos S' = cos CS — a) — — S.iy. 5 +9.9992823
sin N ....... 9.9997883

л ....... i .3o65gi4
-т- 1.OO&56

a
* 6.02800

coti6'=E 2.55215

i-3o5662°
rs m E = 1 . . . ....... — 7

sin'N 9-99958 —0.0942 ................ 8.97422
sin2 S' 7-5i6i3 —0.0008

— 0.0008 — Ç. 88142 -J-20.ug4 log rayon de la terre 9.9991780

Т + /i (E — E') = f 38' 48" + ao.. 1 1 94 P.

Pour Pétersbourg, hauteur du pôle corrigée = бд^б'аб",

о = ia = - — 23i°25'45", ou i2.8°34'i5" à l'orient,

log rayon de la terre 9.9989161.

sin H ....... g.g365353 cos H ....... 9.7019287
sinD' ...... • 9.5820917 cosD' ....... 9.9667434

o.33oo86 ....... 9. 5 1^6270 cos-0— .... 9.7948257
— о.Здообб ....................................... — 9.4624928

+ о . o4oo2i ....... 8 . 6022879 cos N =
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après la conjonction et
avant midi, S' = (S—a)

cos H 9.7013287
sinO' — 9.8931167

C. sin N 0.0003481

sin a = — 23° 11' 62"
S = — 64.46.56

cos S'= cos (S —a) = — 4i.35. 4 9.8738890
sin N 9. .99966ig

n i.3o65gi4

• j / is inPcotE-
sin'N
ein'S" 9.64398

1— О.1О21 9.00899

9-36571 402 i.i8oi323
C. cos S' o. 12611

— sinE=i6' 7.66784

•— 0.0942 8.97408'
О.1О21

n (E-E') =i

sortie vraie =• 15*s5'43" 14.9439 P.

Pour plus d'exactitude il convient de multiplier les deux valeurs n(E —E7) par le
de la terre pour Paris et pour Petersbourg ; on aura de cette manière

sortie vraie Pétersbourg
différence des méridiens

sortie tems de Paris....
entrée à Paris

durée

= i5°25'43" — 14.9066 P
== 1.51.54

== i3.33.4g — 14.9066 P
= 7.38.48 + 20.0814?

= 5.55. ï — 34.988oP.

En négligeant les deux petits termes et l'aplatissement nous aurions eu 35.3546 P ;
mais cette légère différence disparaîtrait presque dans là comparaison de deux durées.
Par ces nouvelles formules avec de très-légères différences dans les données, j'ai trouvé
les quantités ci-jointes.

Paris, Pétersbourg. . .
Ward'hus
Kola. . . .
Cajanebourg

Baie d'Hudson

Taïti

Milieu des quatre. . . .
4 du nord et Taïti . . .
B. d'Hud. et Californ.

5.
5
Ц
5

5

^
^
5.

55.
53
53
53

,r

37
3n

53.
23.

8.

1
3i
78
onJ

0/

оЗ

35
27

1

— 35.
— 3i
— 3i.
— 33.

+ ,?'
+ 33

~ 33.
= 66.
= 22.

oq07P
656s p
9672 p
5o53 Pa

, p
8647?
SiooP

07485 P
58485 P
77290 P
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On ne voit aucnne raison bien sûre pour diriger un choi* entre les quatre premières
équations ; j'en prends le milieu que je compare à l'observation de Taïti ; j'ai

Ces équations sont les plus concluantes ; celles qui le sont le moins sont celles de la
Of n

Baie d'Hudson et de la Californie, mai donnent P =• =2i"i337 et *?<г=:8"5об7;
22.7729

ce qui s'accorde très-bien. On peut supposer izr = 8"536 ; nous avons par l'autre méthode

-ar = 8.56g

milieu = 8.55a5.

Cet accord prouve la bonté des deux méthodes ; mais par la seconde le travail est
considérablement diminué, et l'on peut, dans une matinée, trouver la parallaxe par les
sept durées complètes observées en 1769.

En se bornant au premier terme , et faisant n (E—E')=nw sin N cos S'=:niy cos Ç,
Çsera le troisième côté d'un triangle rectilatère ZSZ'(iïg. B, pi. vin) entre le zénit de Paris,
le soleil et le zénit qui est à go° du soleil, sur le prolongement de S V ou de SE ; Ç sera la
distance du zénit de Paris à celui qui voit le premier ou le dernier Vénus sur le bord du
soleil, De ce zénit comme pôle , avec la distance Ç=ZZ', décrivez un petit cercle ZZ"Y;
tous les points de ce cercle auront même distance au pôle Z' •, sinN cos S'=cos Ç aura une
même valeur ; l'effet пъ cos Ç de la parallaxe de distance sera le même ; si l'un de ces
points voit entrer ou sortir Vénus, tous les autres la verront de même sur le bord du
soleil. Tout cela n'est vrai qu'en négligeant les petits termes, mais cela suffit pour
l'annonce d'un passage. Le cercle décrit du pôle Z' sera un petit cercle du globe ter-
restre -, pour le tracer il suffira de trouver le pôle Z' par le triangle Z'PS, dans lequel
SZ' =SV + VZ' = 90°. Pour le point Z' l'accélération de l'entrée sera п<в , ou la plus

grande, parce que cos Ç = ï. Pour toute autre accélération —, vous aurez

= TITS- cos Ç et COS Ç := ;—; — ;
771 m. nur m

vous aurez ainsi la distance Ç au pôle Z' pour une accélération en rapport quelconque
avec la plus grande accélération possible. L'accélération sera nulle si Ç = 90°, le soleil
sera au zénit ; l'accélération sera négative si Ç >. go°, l'entrée sera retardée par l'effet
de la parallaxe.

Vous tracerez tous ces petits cercles du pôle Z' pour l'entrée, vous en ferez autant
pour la sortie ; vous pourrez les placer sur une mappemonde pour les règles de la
projection stéréographique (XXXVII). C'est ainsi que Delisle et Lalande en usèrent
pour les passages de 1761 et 1709 ; c'est ce que Lagrange a démontré analytique-
méat dans les Mémoires de Berlin pour 1766 : le procédé est suffisamment exact, mais
il n'est qu'approximatif. La distance E change continuellement, E' est constant ; le
pôle Z', qui eut à 90° de distance sur le prolongement de E, change à chaque ins-
tant , ce qui multiplierait les calculs sans les rendre plus difficiles. Pour chaque dis-

tance
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tance E vous chercherez cos Ç = —^ ~ ' ; mais le procédé ci-dessus n'est encore que

trop bon pour des annonces de ce genre, et l'on peut se contenter du procédé bien
plus expéditif qui n'emploie que le globe (XXXVII.78).

Page 498, ligne 5, cos и' +1, lisez, cos (и'+I)
ibid. y} cos (и — I) , lisez cos (u -f-1)
ibid. i3, inn), lisez, 1ля-)

Soi, ier terme , — ï. i3o , lisez —4- 1^o
5ai , 6 en rem., et Vénus lisez et Vénus,
6z5, dern., mais , lisez mais la terre
54g, 11, a* — tang2 Т, lisez a? —a fang" Т
554, 8 e« rem., 83°, lisez 53°

Voyez d'ailleurs tome II, page'SaS, et tome III, page dernière.

TOME III, page 6, article 11, ajoutez:

dQ /1/ \ cos P sin T cos P tang T dn • tan g P tang T _
d-тг ~ 4Y/ cos T ~~ sin P ' cõsT ~"tãngT' d^ ~ —tangP ~ + tang P' '

an étant généralement le mouvement héliocentrique de la planète supérieure, dir celui
de la planète inférieure, V et v les deux rayons vecteurs projetés sur l'écliptique, T
l'angle à la planète supérieure , qui est aigu , et P' l'angle à la planète inférieure, mais
pris extérieurement au triangle pour avoir cet angle aigu. On aura donc, en nommant S
l'angle au soleil

— f t/sinS > /VcosS —1/4 _ /JA /VcosS— f\ __ /v\ /cosS— \y)\
- U-vc^sj ч v «n s ; - Ы 4v-^coss} - w [_ ( ï _ \ s J '

cosS-(^-)
,. ,

et cos S =

. . . dn /v\^
expression purement trigonometrique -, mais si nous supposons j- = í — J nous aurons

c Ч У / " VV/ tang1 ж + tang x
cos S = -- — = - 2- -— — .ь - ,

i + tang3 x

valeur moyenne qui s'accorde avec celle de l'article (i4).

ï.
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CONTENUES DANS CET OUVRAGE.

NOTA. Le premier chiffre indique le folume, le second le Chapitre, le troisième
et les suivans les Articles.

l'horizon sensible, ï.8.3 et 4 ; — de l'horizon de la mer, 3.36.17.
Aberration, 3.3o. i -, formule générale, З.Зо.ц; application, 3.3o.i2 et suiv. ;

.— moyens de l'observer, З.Зо.аб. Aberration des planètes, З.Зо.ЗЗ , des co-
mètes, 3.3o.44; delà lune et du soleil, 3.30.47 et 48 ; aberration diurne, 3.3o.45.

Accélération diurne des étoiles , ï. 3.27 ; a. a3.44 et /6.
Acronyqut', éutftivxtr; qui est visible d'un bouta l'autre de la nuit. «*j«r, extremus;

vù£, nox, 1.18.90; 2.27.123.
Aires proportionnelles au tems, a.21.6« expression de l'aire elliptique, 2.21.42 et

g3 ; valeurs approximatives, 2.21.221.
Alignement (méthode pour trouver la position d'un astre), formule générale, 1.16.110..

Les alignement de plusieurs étoiles observés par Hipparque, rapportés par PtO-
lémée, sont encore aujourd'hui les mêmes ; ce qui prouve que la position relative
des étoiles ne change pas sensiblement.

Almicantarat, terme arabe : c'est un petit cercle parallèle à l'horizon, et dont les
pôles sont le zériit et le nadir. Tous les points d'un almicantarat sont à égale hau-
teur au-dessus de l'horizon.

Amphisciens, а/л(ркгл!о1, qui voient l'ombre à midi dans deux directions opposées en diffé-
rentes saisons : ma, ombre; арф}, de part et d'autre. Tous les peuples de la zone
torride sont amphisciens.

Amplification des lunettes, ï .3.11.
Amplitude oriive et occase, i .2, i3.
Anabibazon, mot grec ; qui fait monter ; nœud ascendant.
Analemme, projection orthographique de la sphère sur le plan du colure ou du mé-

ridien, 3.37.ï -, sert à démontrer les trois théorèmes principaux de la trigonométrie
moderne, 3.07.8.

Analogies de Neper, 1.10.92 et 93-, diverses démonstrations, 1.10.172 et suiv.
Angle sphérique, 1.10.4-, —de position, .-2.04.8-, —horaire, 2.25.36.

—— parallactique, ainsi nommé parce qu'il sert à calculer les parallaxes : c'est
l'angle В au centre de l'astre, entre le vertical et le cercle de déclinaison, ï. i5.16 ;
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«online des trois angles d'un triangle sphérique , ï. 10.218, 222, a3i, a35 et 206 ;
3.35.6l.

Angles horaires (méthode des) pour les longitudes en mer, 3.36.76.
Anneau de Saturne, 3.29.108; formule pour en calculer les divers phénomènes,

3.29.isS; Tables, 3.29.141.
•Année. Méthodes pour en déterminer la longueur, 2 .20.2; différentes années et leur

longueur, 2.24-38; —tropique, sidérale, anomalistique, 2.24.46;—synodique,
2.24.48. Commencement de Tannée, 2.24-4° et 43 > —julienne et grégorienne,
3.38.2l ; — égyptienne, 3.38.19; —bissextile et commune, 3.38.16.

Annulaire (éclipse), 2 ,26.12, i63 et 209.
Anomalie, inégalité, 2.20.37; —moyenne, 2.20.33; —excentrique, 2.21.14;

— vraie, a.a 1.16; relations entre ces diverses anomalies, 2 .21.20; et dans tout le
chapitre. Exemples numériques , 2.21.61 ; trouver l'anomalie excentrique parletems
et réciproquement, 2.21.201.

Antarctique, opposé à l'Ourse, de *m et а^ятот.
Antecedentia (signes), я-св^уов^Ехл, qui précédent au méridien, 3.s8.4-
Antichthones, qui habitent des terres diamétralement opposées, de #0«», terre.
Antipodes, qui ont les pieds opposés, qui habitent deux points diamétralement oppo-

sés sur le globe : тгсас, я-в<Гаг, pied.
AntiscienSy ceux qui ont les ombres opposées, ou dans une direction contraire : mià, ombre.
Antoeciens, ceux qui habitent des parallèles contraires, c'est-à-dire également éloigné»

de l'équateur, l'un au nord et l'autre au sud, en sorte qu'ils ont les mêmes heures,
niais les saisons opposées.

Aphélie, 2.21.85; point de l'orbite d'une planète où sa distance au soleil est la plus
grande. *

Aplatissement de Jupiter, 2.27.132; celui de Mercure est insensible , 3.29.90; celui
deVénus pareillement, З.ад.дЗ ; celui de mars, 3.39.97; celui de Jupiter, 3.29.98;
celui de Saturne, 3:29.99; ^e 'a terre> 3.35-77 ; explication de Newton et d'Huy-
gens , 3.35.16 ; prouvé par les mesures du Nord, de France et du Pérou , 3.35.18
et 27 ; formule pour trouver l'aplatissement qui satisfait le mieux aux arcs mesurée
du méridien, 3.35.92; application aux degrés de France, d'Espagne et d'Angle-
terre, 3.35.96; correction d'aplatissement pour les distances en mer, 3.36.67.

Apocatastase, rétablissement, se dit d'une inégalité qui, après avoir passé par toute*
les valeurs qu'elle peut avoir en plus et en moins, зе retrouve nulle comme au com-
mencement.

Apogée, 2.21.85; manière de le déterminer, 2.2i.a43; c'est proprement le point
où la distance à la terre est la plus grande. Une planète est dite apogée quand elle
occupe ce point.

Apojove, 2.21.85; apside supérieure d'un satellite de Jupiter. Ce nom est formé du
mot grec iare (voyez apogée") et du mot latin Jovis.

Apparent- Lieu apparent se dit par opposition à lieu vrai; il peut différer du lieu
vrai par les effets de la réfraction, de la parallaxe , de l'aberration et de la nuta-
tion. Quelques auteurs appellent tems apparent ce qu'on appelle plus ordinairement
îems vrai .- c'est celui qu'on observe.
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Apparition. Arc d'apparition des étoiles, voyez lever héliaqueï
Appulse, se dit de la lune qui rase une planète ou une étoile sans l'éclipser. L'instant

de l'appulse est celui de la plus courte distance des bords.
Jlpsidas, 2.2l .85; — supérieure , c'est l'aphélie, l'apogée ou l'apojove; —inférieure,

c'est le périhélie, le périgée ou le périjoye.
Araignée, cercle découpé qui porte les principales étoiles, dan's l'astrolabe, 3.37.За.
Arbalestrille, 3.36-4.
Arcs des signes, formule pour les tracer , ï. 11. a5.
Arcs semi-diurne et semi-nocturne, 2.a3.5i.
Arcs du méridien elliptique, 3.35.87 et suiv.
Arctique. Cercle arctique des anciens, 1.18.46; suivant les modernes, c'est celui

que décrit le pôle de l'écliptique par son mouvement diurne : il a été introduit par
Sacrobosco (Halifax).

Arctophyla.JC, gardien de l'Ourse, le Bouvier.
Argument. C'est, en général, un nombre qui sert à en chercher un autre dans une table ;

c'est l'arc qui sert à calculer une inégalité, ou à la trouver toute calculée dans une
table.

Argument de latitude. C'est la distance d'une planète à son nœud.
Anstarque. Sa méthode pour trouver la distance du soleil à la terre par l'observa-

tion de la lune dichotome , a.26.16.
ArmUlaire (sphère) et armille d'Alexandrie, ou astrolabe, 1.5,34.
Artificiel ( jour). C'est le nychthémère des Grecs , ou le jour de 24 heures, par oppo-
' sition au jour naturel, qui est le tema de la présence du soleil au-dessus de l'horizon^
Artificiel (horizon) , voyez horizon.
Ascendant, point de l'écliptique qui se lève ou qui monte sur l'horizon.
Ascendans (signes). Ce sont les signes dans lesquels le soleil monte vers le pôle, c'est-à-

dire de g' à 3' pour l'hémisphère boréal.
Ascension droite ; origine de ce mot, 1.18.34-
Ascension oblique et différence ascensionnelle, 1.18.55.
Asciens, áa-jííti, sans ombre. Les habitaiis de la zone torride peuvent être asciens deux

fois dans l'année , quand le soleil est à leur zénit.
Aspect, situation respective de deux astres ou leur distance angulaire;—trine, angle

de 120°; —quadrat, 90°; — sextil, 60°. Si l'angle est о, l'aspect s'appelle conjonc-
tion, et opposition s'il est de 180°.

Astérismes, J . i 6 . 4 ; constellations.
Astéroïdes, 2.27.177-
Astrolabe ou planisphère , voyez armille*
Astronomie, définition, 1.1.1; —nautique, 3.36. ï.
Atmosphère, su hauteur , ï. i3.77.

Attraction, produit le mouvement curviligne, a. 21.5 ; loi suivant laquelle elle décroît,
2 .21.6; —des montagnes, 3.35.24.

Auges, aux, augis; c'est l'apside supérieure, le point où le mouvement est le plus
lent et commence à croître : augere.

Augmentation du diamètre, ï. 15.57.
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Austral, méridional, du côté de Yaustèr ,^ent du midi.
Automne commence quand le soleil travers«" l'équateur pour entrer dans les signes mé-

ridionaux. • • , : . .
Axe,, l .2. i4; manière de placer l'axe d'un cadran, 1.4-34; 1.11.20. Axe optique

d'une lunette, 1.8.12; vérification de son parallélisme, 1.8.18; de sa perpendi-
cularité , ï . _q . í i ; —d'une lunette méridienne, ' i .y.u ; — de rotation, et sa vérifi-
cation, i.6.3i ; —d'une machine parallactique, et sa vérification, 1.5.32.

Axe de la terre, 3.35.78.
Azimut et cercle azimutal, 1.20,10 et i3; observation et calcul, 5.35.6a et 1^7:

mot arabe.
В

Base (mesure d'une), opération fondamentale de la mesure de la terre, d'un pays
ou tl'un degré, 3.35.44.

Basillscus, ßetm^TKtf, Régulus, étoile du Lion.
Binocle , lunette à deux oculaires pour observer des deux yeux. -
Bissextile, année de 366 jours, 3.38.16.
Boréal, du côté du vent Borée, ou du vent du nord;
Boussole ,3.36.22.

' С

Cadran équinoxial, 1.4.24; —vertical, régulier, déclinant, i .24.3i; i .n.3; les
déclinans ne sont pas moins symétriques, seulement la -ligne de 6A forme, avec la

. méridienne, un angle oblique au lieu d'un angle droit, ï. 11. i5, cadran incliné dé-
clinant , ï. 11. a ï ; formules générales, Addit., tome I, page xxxj.

Calendrier, 3.38. ï ; — français, 3.38.27.
Caler un instrument, c'est l'amener à sa position convenable par le jeu des vis destinées

à cet usage ; caler un cercle, c'est en rendre le plan bien vertical; caler Je niveau du
cercle de Borda, c'est amener la bulle entre ses repères par la petite vis de rappel et
par la vis du pied, alternativement.

Calippique ( période ), a. a5. u i.
Canicule, chien > grand chien; constellation dont la principale étoile est Sirius. La

canicule ou les jours caniculaires, ténia où le soleil est en conjonction avec Jes étoiles
du grand chien. Cette époque de l'année varie donc par la précession : avec le tems
la canicule commencera en hiver. Vulgairement la canicule est le tems des grandes
chaleurs. Sirius ardet œstuo, JuVEN.

Caracteres ou symbole des constellations> 1.16.12; des planètes, 2.27.1.
Cardinaux (points), est, ouest sud et nord, 1.2.12.
Cartes célestes, 1.16.134; moyen de les construire, voyez projections.
Cas douteux, ï. 10. i84; formules pour ces cas, ï. 10.190.
Cassi'iOJde ,2.21.278; analyse de cette courbe , ibid.
Catabibazon, qui fait descendre ; nœud descendant de la lune.
Catalogue des étoiles fixes, 1.16.66 et suiv.; — de La Caille et Piazzi, 1,16.101 j

catalogues divers, ï. 16.102 et 126 ; catalogue des comètes, 3.33.282.
Catoptrique. partie de l'optique qui traite des miroirs- et de la lumière réfléchie^
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Ceüdograpliie, description des taches de la lune од d'une planète : Ktfùç., tache.
Centralitc , courbe de l'éclipsé centrale, 2.26.96.
Centrer une lunette, faire que le centre de réfraction ou l'extrémité de l'axe optique

coïncide avec le centre de figure. • . . • .
Centrifuge (force), diminue la pesanteur, 3.3!p.i5.
Cercle de Borda, i.5.i3; 1.8.28; —de Rarnsdea., i .S.ia; 1.8.9.
Cercle de réflexion de Mayer, ï .8.3i ^ — de Borda ,/3.36.g.
Cén-s, petite planète, 2.27.171.
Champ d'une lunette, 1.3. i3 et i/p ' , ,
Changeantes, étoiles qui changent de grandeur, 3.32.37-
Chercheur, lunette petite et d'un grand champ, que l'on attache parallèlement à une

grande lunette ou à un télescope, pour trouver plus aisément un astre. Il suffit de
placer cet astre à la croisée des ffls du chercheur -, il doit se trouver au milieu de la
lunette ou du télescope.

Chronologie, science des temps et de leur succession.
Chronomètre, montre de poche qui mesure le tems avec une grande précision : on

l'appelle aussi garde-tems, ou montre de longitude.
Chute des graves, 1.6.3 et suiv. ; 2.25.6s.
Ciel, ccclum, «o;Ao» , creux j voûte sphérique concave, lieu apparent des astres.
Circumpolaires, 1.2.26; étoiles qui ne se couchent jamais.
Climats, 1.18.38.
Collimation (ligne de) ou ligne de foi, 1.8.26. '. •
Colure , «iAotrçor , caudâ truncus > cercle tronqué. On désigne parce nom les cercles

de déclinaison , et principalement ceux qui passent par les points équinoxiaux et
solsticiaux. Ainsi nommés parce qu'ils ont une partie {toujours invisible, celle qui est
comprise dans le cercle antarctique.

Comètes, 3.33.i; formules générales, 3.33.3-, méthode nouvelle pour en déterminer
les élémens, 3.33.5g ; diverses applications à la comète de 1769 , 5.33.60 ; tableau
du mouvement elliptique de cette comète, 3.33.76 ; tableau des hypothèses, 3.33.11 a ;
correction des élémens , 3.33.113 ; formules de correction, 3.33.117; si l'orbite est
elliptique les latitudes ne peuvent être bien représentées par une parabole, 177. Mé-
thodes de M. Olbers, 3.33.184; —de Lagrange, 3.33.228; — de M. Laplace,
3.33.232 ; — de M. Legendre, 3.33.247.

De la nature des comètes, de leur atmosphère et de leur queue, 3.33. 267 : Catalogue
des comètes observées, 3.33.282; remarques sur ce Catalogue, ibid. Tables gé-
nérales : Ire, conversion des heures en décimales de jcnrr; II«, des décimales en
heures ; IIIe, mouvement diurne des comètes ; IVe, table des anomalies pour les
jours j Ve, mouvement moyen pour les anomalies ; comparaison de ces tables,
rome III, p. 47,.

Commutation, 2.27.30,
Compensation (verge de), 1.3.3.
Complément, différence entre un arc donné et l'arc de 90°.
Complémentaire (triangle), ï .10.119 et 120.
Cône d'ombre de la terre, 2.26.6-, —de la lune, 3.26.11-, — de Jupiter, 3.34-U.
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Configuration, figure formée par plusieurs étoiles ou planètes,
— : des satellites de Jupiter, 3.34.1 g.
Conjonction des planètes inférieures, leurs avantages , 2.27.40.
Consequentia (signes), 'игации , qui suivent et passent plus tard au méridien, 3.28.4.
Constellations ,'1.16.4 et 12; liste des constellations, ï. 16.13g.
Conversion des degrés en tems et du terns en degrés, 2.23.36 et 44-
Cornes de la lune, pointes du croissant, 2.25.3l ; —d'une éclipse, 2.36.176. Ligne

des cornes, diamètre de la lune mené de l'une à l'autre corne.
Cosmique (lever et coucher) d'une étoile, a lieu quand l'étoile se trouve à l'horizon en

même tems que le soleil.
Coucher, voyez lever. ' ' "
Coudée égyptienne, 1.5. i5.
Courbes de commencement et de fin dans les éclipses, 2.26.79 et 88 ; — de centralité,,

de contact, 2.s6.gg ; méthode trigonométrique pour les calculer, 2.26.ii3.
Courbure de fa terre, 3.35.4-
Coussinets de la lunette méridienne, 1.9.5.
Crépuscule j 1.14.1 ; —plus court, 1.14.5 et 18.
'Croissant, 2.25.4-
Crown glass, verre commun qui entre dans la composition des objectifs achromatiques.
Culminant, point de l'écliptique ou d'un cercle quelconque qui est aus méridien.
Culmination, passage d'un astre à son point le plus élevé, c'est-à-dire au méridien. ,
Curseur, J .7.10. • - . . . • -
Cycle, xuxfas, cercle, révolution.
Cynosura. X.VWS ovçtc, queue du chien ; la petite ourse.

D
Décade, période de dix jours, 3.38.i3.
&écan, arc de 10°, ou le tiers d'un signe, 1.5.54-
Décimale (division du cercle), 1.8.38.
Déclinaison, ï .2.20 ; — d'un cadran, formule pour la trouver , ï. n . зб. Cercles de

déclinaison, grands cercles qui .passent par les pôles de lequateur.
Déférent, fercle qui porteTépicycle.
Degré du méridien terrestre, 3.55.18 et suiv.
Degrés, conversion en tems, i .y .aSj a. 23.36 et 44-
Demi-durée des éclipses de lune, 2.26.27; —des satellites de Jupiter, 3.34.5i.
Densité des planètes : elle est peu connue -, on a soupçonné qu'elle pouvait suivre иле

loi peu différente .de la racine des moyens mouvemens.
Departure, terme anglais de navigation , chemin en longitude.
Déplacement de l'écliptique, 3.32. l et 16 ; — des étoiles et du système solaire, 3. За. аЗ.
Descendons ( signes ) , ceux dans lesquels le soleil descend vers le pôle abaissé, c'est-

à-dire de 3' à 9' pour l'hémisphère boréal, 1.16.57.
Descension obliqug ; voyez ascension.
Déviation d'une lunette méridienne , ï. i6.3o et suiv. ; ï., i8.3o.
Diamètre vrai et apparent, ï. 13.60 ; ï. 15. 3y et 3g -, tems du passage, a. &4 • 4 '> dia-

mètre», des planètes, 2.й7.а35.
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Diaphragme, i.3.i3.
Dichotome, coupé en deux, 2. z5.7 : la lune dichotome sert à Aristarque pour trouyer

la distance du soleil, 2.2.5.18.
Différence ascensionnelle, -1.18.35.
Différence des méridiens, 2.23.25; déterminée par les éclipses de soleil, a.26.2021

de lune, 2.26.34; des satellites de Jupiter, 3.34-44-
Différentielles des triangles sphériques, 1.10.204 et 249. .
Digression des planètes, 2.37.4& ; — de la polaire, peut servir à trouver la hauteur

du pôle, 3.35.i3o; elle sert aussi pour les azimuts, 3.55.137.
Dilatation des métaux, 1.3.2; 3.35.124-
Dimensions du globe terrestre, 3.35.83 et 101 -, tome I, pag. xxx, Addit..
Dioptrique, partie de l'optique qui traite des verres et des lunettes.
Disque déformé par la réfraction, i.i3.6o.
Distance zénitale, correction quand elle n'a pas été.prise au fil du milieu, 1.16.26;

quand elle est prise hors du méridien, 2.24.24. .
Distances moyennes des planètes et leurs différences, 2.27.141-
Distance angulaire de deux astres ; manière de la mesurer à terre , ï. 16. ï o5 ; eu

mer pour les longitudes, 3.36.36; calcul de la distance vraie, 3,36.37; correc-
tion d'aplatissement, 3.36.67.

Division du quart de cercle en 90, 96 et 100 parties,. 1..8.37 et38.
Dodécatémorie, mot grec qui signifie douzième partie ,.signe, 1.5.54-
Doigts écliptiqucs, 3.26.29 ; suivant les Grecs, 2.26.41-

Éclairer les fils d'une lunette : le moyen le plus usité aujourd'hui est une lampe placée
vis-à-vis une ouverture pratiquée au tube ou à l'axe d'une lunette, 'en un point qui
n'est pas sujet à se déplacer par le mouvemeiit de la lunette. La lumière est reçue
sur un miroir incliné qui la réfléchit parallèlement à l'axe optique : on l'affaiblit
autant qu'on veut par l'interposition d'un prisme de verre coloré, qu'on enfonce plus
ou moins.

Eclipses, 2.26.1 ; — de lune , 2 . s6 . i3 ;—de lune à l 'horizon/en présence du soleil,
2.26.21 ; quantité de l'éclipsé, 2.26.27 e^ 4l ', Heux qui verront l'éclipsé de lune,
2.26.36 ; opération graphique suffisante pour les annonces, a.u6.38 et 171 ; éclipses
de soleil, 2.26.42; méthode du nonagésime, 2.26:164; des ascensions droites,
2.26.183 ; —-des parallaxe* de distance , 2.26.189-, conséquences à tirer des éclipses
observées, a.'a6.ig3; éclipses annulaires et totales, 2.26.209.

ÉcUptique, 1.4-4° > effets de son déplacement, 3.32. i et i3 ; diminution de son
obliquité, 3.32,2. • - • • •

Élémens d'une planète, 2 .21 .202; méthodes pour les trouver, 2.27.2 et suiv. ,
2.27.43, 91,-112, i3o, i35, 147, i65, 172, i85.

Ellipse, substituée par Kepler à l'excentrique des Grecs, 2 .20.29 > mouvemens dan«
l'ellipse, 2 .21 .3 ; formule elliptique des comètes, 3.33.4 et 54-

Ellipsoïde terrestre, 3.35.78.' '
Elongation, a.27.30. . • ... ' . .

Emersion
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emersion, sortie de l'ombre, fin d'une éclipse.
Empirique, fondé sur l'expérience et non sur la théorie : "ift?r(i(ort peritus; rííç»t expe-

rimentum.
Engonasis, í»yó»««5 à genoux-, l'agenouillé, Hercule, constellation.
Entrée dans l'ombre, immersion ; — de Vénus et de Mercure sur le soleil, 2.27.62. .
JËpactes, 3.38.58; —astronomiques, 2.26.117. .
Éphémérides, iç' ч^/сл», pour chaque jour ; ouvrage où l'on donne , pour les difFéreii»

jours de l'année, les positions du soleil et des planètes, et tous les phénomènes qui
méritent d'être observés. Les principales Ephémérides sont, la Connaissance des terns,

^le Nautical Almanac, les Ephémérides de Vienne, Berlin, Boulogne, Milan, etc.
Epicycle, cercle porté sur un autre cercle, a.2o.23 ; formules et méthodes pour trouver

le rayon de l'épicycle et le lieu de l'apogée, 2.20.25 ; position des epicycles de»
différentes planètes, 2.. 28.29.

Epoque, ЕЯЧДО , lieu d'un astre, в.а4- а- Voyez Theon, p. 180.
•Equant, cercle dontle centre est celui des mouyemens égaux, dans les hypothèses des anciens.
Equateur, ï .2.23 ; i .^.Zj; équateur solaire, 5.29.5s,62; équateur lunaire, 3.29.6g.
•Equation du centre. Méthode pour en calculer les Tables, 2.21.22 et 65 ; série dépen-

dante de l'anomalie excentrique, 2.21.3/ ; — de l'anomalie vraie, z. 21.43 ; — de
l'anomalie moyenne, 2.s 1.63; plus grande équation, 2 .a i .6g ; méthode pour la

' trouver par observation , 2.21.261 ; Table générale, 2.21.73 ; log. constans pour en
^abréger le calcul, 2.04.76 ; formules pour décomposer ces Tables, 3.21.361.

Équation du tems, 2.23.9'et suiv. ; formule, 2.23.3o ; Table, 2.23.За.
Equatorial, i. 5. a i.
Équinoxe., 1.4.22; route de l'ombre équinoxiale rectiligne, ï.4.23 ; méthode pour

e déterminer l'instant de l'équiuoxe , 1.17.21; 2.20.1.
Equinoxial (cadran), voyez cadran.

Etablissement d'un port ; c'est l'heure de la haute-mer, qui suit toujours de plus ou
moins près celle du passage de la lune au méridien de ce port.

Étalon, mesure qui sert de modèle. Pour les mesures de longueur, c'est une verge
métallique terminée par deux talons ou rebords en équerre ; l'intervalle entre les deux
talons est la mesure exacte qu'on veut déterminer.

•ote", saison qui commence au jour du solstice du cancer pour les climats septentrionaux,
plus généralement au plus long jour de l'année.
i. Manière de régler une pendule par les étoiles, i .3.2o; formation d'un cata-

gue, 1.16.1 ; méthode de Tycho et Héyélius, i . i6 . io5; étoiles nouvelles, 3. За.'36-,
^étoiles changeantes, 3.32.37.

Actiont seconde inégalité de la lune, 2.25.72 et 81.
Excentricité} moyens pour la déterminer, 2.21.24761251.
&xcentnque du soleil et des planètes, 2.20.11 ; formules, 2.30.17; moyen pour dé-

terminer l'excentricité et l'apogée, a.ao.iS.

F
Facules, points du discrue solaire plus brillans que le reste, 3.39.6.
Fêtes mobiles , dont I'ép0que se règ{e sur la fête de Pâques, 3.38.70.
Figure do la terre, 3.35.2 , voyez mesure.
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Fil à plomb, 1.6.1; la direction en est constante, 1.6.8.
Fil au foyer des lunettes, i.3.i5; on les incline dans le sens du mouvement diurne í

i . 3 . i 6 ; manière de les éclairer, i .3 . ig ; voyez éclairer.
Flint glass , espèce de verre qui entre dans la composition des objectifs achromatique»..
Flot, ou haute-mer.
Flux et reflux, haute et basse-mer.
Force centrale, voyez attraction.
Foyer des lunettes, 1.3.7.
Fuseau, surface comprise entre deux demi-grands cercles : l'angle au sommet du

fuseau est l'inclinaison mutuelle des deux demi-cercles, 1.10.42 et a3o.

G
Galaxie , voie lactée ; у«Лл, lait.
Garde-tems, voyez chronomètre.
Gardes de la petite ourse, étoiles brillantes du carré de la petite ourse, /3 et y.
Géocentrique, vu du centre de la terre-, calcul du lieu géocentrique d'une planète,

2.27.25. -•'
Géographie, description de la terre.
Globe céleste de Ptolémce, 1.5.54-
Gnomon, 1.4.62; formules de correction pour les observations faites au gnomon, ibid. ;

définition, 1.5.2 et 6; gnomon à lentille , 1.4-58.
Gnomanique, science des cadrans solaires , ï .4.2 et ï. 11. ï.
Grandeur et figure de la terre, voyez mesure.
Graphique (solution), qui s'opère au moyen d'une figure, par des lignes droites ou

courbes, et sans calcul : voyez éclipses et rotation.
Grossissement des lunettes , ï .3.11.

• ' • • • • H
Harvest-moon, я. 23.5g.
Hauteur du pôle. On la détermine par les observations faites au méridien, i . i3.5-

on la vériGe par les digressions de la polaire, 3.35. i3cj ; moyens pour l'observer en
mer, 3.36.4,26 et 76-, formules de correction, 2.24.24.

Hauteurs coircspondantes , ï. 19. ï -, histoire de cette méthode , ï. 19.37 ; formules de
correction , 1 .19 -12 ; Tables de correction , ï. ï g. 23 et 4g •

Héliaque (lever et coucher), 1.18,86: ч/юг, soleil.
Hélice, l'un des noms grecs de la grande ourse.
Héliocentrique, vu du centre du soleil ; voyez géocentrique. Moyen pour passer di-

rectement du lieu héliocentrique à l'ascension droite'et à la déclinaison géocentrique,
3.3i .24 • Lagrange avait le'premier résolu ce problème pour les comètes ; formules
de Gauss et formules plus commodes, 3.3i .24 et 37.

Héliostate, lunette mue par un mouvement d'horlogerie qui lui fait suivre le mouve-
ment du soleil, et permet d'observer cet astre avec la même commodité que s'il était
en repos.

Hémisphère, moitié de sphère, 1.2.15.
Hesper, astre du soir, un des noms de Venus.
Hétérogène, de genre différent, dont les parties sont de genre différent.
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Hétémscieris, qui ne voient jamais l'ombre que d'un même côté : {«'{«, alter, et«*;«,1

ombre. Ce sont les peuples des zones tempérées comprises entre les tropiques et
les cercles polaires.

Heures, divisions du jour. Les anciens avaient des heures égales qu'ils appelaient équi-
noxiales, et des heures temporaires qui variaient de longueur suivant les saisons,
parce qu'elles étaient toujours des douzièmes de la durée variable du jour ou de la
nuit. Les modernes ont des heures sidérales et des heures de tems moyen qui sont de
longueur constante, et des heures solaires vraies qui sont variables, a.23.28.

Méthode pour trouver l'heure à terre , 1.18.18; — en mer, 3.36.2g et 76.
Hiver, saison qui commence à l'entrée du soleil dans le signe du capricorne, он

plus généralement au jour le plus court de l'année, au jour où l'ombre méridienne
est Ja plus longue.

Homogène, de même genre, composé de parties de même nature, opposé de hété-
rogène.

Horaire (angle), i.5.3o; cercle horaire, ibid.
Horizon, 1.2.10; horizon astronomique, 1.6. il; horizon sensible, ibid,; horizon

rationnel ou géocentrique , grand cercle de la sphère mené par le centre de la terre
parallèlement à l'horizon astronomique. La différence entre ces deux horizons est
insensible pour les étoiles : pour les planètes elle eát égale à leur parallaxe horizon-
tale ; voyez parallaxe.

Horloge astronomique , ï. 3. ï.
Hypeïbole, route de l'ombre sur nos cadrans, 1.^.21.
Hypoliptique, 3.28.4.
Hypoténuse. Chez les anciens c'est généralement le côté opposé à un angle quelr-

conque d'un triangle, la corde du cercle circonscrit au triangle rectiligne : chez le«
modernes c'est le côté opposé à l'angle droit: итгетшют.

Différence entre l'hypo' ause et l'un des côtés d'un triangle sphérique rectangle en
fonction de l'hypoténuse et de l'angle compris , ou du côté moyen et de l'angle
compris, i . i o .2 i5 et 216.

En fonction de l'hypoténuse et du petit côté, 3.35.l35.
En fonction des deux côtés, 3.35.i3i.
Hypothèse elliptique simple , 2.20.3o et 3i.

I
Immersion, entrée dans l'ombre.
incidence (angled'), ï .3.5, ï. i3. i5.
Inclinaison d'un plan. Sa mesure, 1.6.38; moyen de la trouver, yoyez niveau.
Inclinaison de la lunette méridienne, ï. 16.48 ; — de l'axe optique, ï. 16. 5o.
Inclinaison des orbites planétaires ; moyens pour la déterminer, 2.27.21.'
Tableau des inclinaisons, 2.27.235. '
Indiction, 3.38.52.
Inégalités au soleil, de la lune et des planètes ; moyens de les découvrir par le$ ob-

servations, Q.25.68, уд.
Irtflexion, 2.26.198.
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Informes, apitam, étoiles qui ne sont comprises dans aucune constellation'.
Instrumens anciens et modernes, i ,5 , 1.6, 1.7, 1.8.
Intercalaire ( jour) , 3.38.16, 3o ; (mois), 3.38.47-
Interpolation, formule générale, a.аБ.Зу; formule de Newton , 3.33.232 et suiv.
Intervalle des fils , 1.16.14-
Irradiation, a.26.197 •, si elle existe on doit y avoir égard dans les calculs de la rota-

tion du soleil, 3.29. ï a et 40.
Isocèle, qui a deux jambes égales ou deux côtés égaux.
Jours vrais et moyens ne sont égaux que quatre fois l'année, a.23.28.
Jovilàbe, instrument propre à trouver les configurations des satellites de Jupiter.
Junon, petite planète, 2.27.171.
Jupiter, 2.17.130-, ses inégalités, 2.27.143.
Jusant, ou reflux, ou mer basse.

К

Kepler découvre les lois des mouvemens planétaires, 2.21.5 et 8 ; démonstration de ces
lois, 2.Q1 , 6 8.

Problème de Kepler, 2.21.14,22,26; solutions nouvelles, 29 et suiv.

Lactée (voie). Les anciens en faisaient un des grands cercles de la sphère.
Latitudes des astres, 1.6.42.
Latitude géographique ou hauteur du pôle i moyens pour la trouver, l.l3.5, 3.36.4

26 et 76.
Latitudes croissantes pour la sphère et le sphéroïde, 3.36.117 et suiv.
"Lentille d'une pendule , ï .3. ï -, — d'une lunette, 1.3.5.
Lettres dominicales servent à marquer le dimanche, 3.38.33.
Levers ' d'étoiles, ï. 18.33 ; — héliaque, ï. 18.86 ; divers levers, ï.18.g3 ; levers des

planètes, 2.23.5l
Libration de la lune, 3.29.73 : ce mot veut dire balancement.
Lieu d'un astre, point qu'il occupe dans le ciel. Les anciens appelaient ce lieu époque.
Lieue, mesure itinéraire : on en compte de 20 et de 25 au degré.
Ligne équinoxiale ; c'est la trace de l'équateur sur le globe terrestre : sur un cadran

c'est la route de l'ombre le jour de l'équinoxe.
Limites des éclipses, Ja .a5 . i i6 et 120. Limites de la latitude, c'est le lieu où la lati-

tude est la plus grande, c'est-à-dire les points qui sont à 90° des nœuds.
Lois de Kepler,2.21.6, 7 et 8.
Longitude d'un astre, 1.5-42; —géographique, 2.2o..34-
Loxodromie, courbe que décrit un vaisseau qui traverse obliquement tous les méridiens

sous un angle constant : ло£«, oblique j fyífw, course.
Lucifer ou phosphore, un des noms de Yénus..
Lumière, sa vitesse, 3. Зо.д.
Lumière cendrée 2.25.21.
Lunaison , mois lunaire. Voyez mow synodique.
Lune, 2.26.1 ; son excentricité, 2.25.23; mouvement de son apogée, 2.26.244 son
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mouvement moyen, 2.25.27; sa parallaxe, а.аб.Зо; sa grosseur, 2.25.44i son
inclinaison, 2.25.45; ses nœuds et leur mouvement, 2.26.47 ; moyen pour déter-
miner à-la-fois l'inclinaison et la parallaxe, 2.26.51. La lune a fourni la preuve de la
pesanteur universelle, 2.26.62; manière de reconnaître ses inégalités, 2.25.68-,
méthode générale pour en perfectionner les tables, 2.26.84; inégalités de la latitude,
2.26.86; accélération du mouvement moyen, 2.26. g3 ; montagnes de la lune, 3.29.82 ;
phénomènes de la terre pour un habitant de la lune, 3.29.8.6 ; la lune montre toujours
la même face à la terre, 3.29.71. Voyez libration.

Lunette astronomique, 1.3.5; — d'épreuve, 1.8.19; — méridienne, 1.9.1; moyens
pour en corriger la déviation et les inclinaisons, i . iG.Sa.

Lunistices, ou limites de la latitude de la lune.

M
Machine parallactique , ï. 5.16 et 33.
Maisons de la lune, division du zodiaque en vingt-sept ou vingt-huit parties , qui sont

chacune le chemin que la lune fait en un jour oU à peu près. Voyez Bailly, Astron.
ancienne, 475-

Mappemonde, représentation du globe terrestre sur un plan, 0.37.34.
Marées, mouvement alternatif des eaux de la mer, qui couvre et abandonne successive-

ment ses rivages.
Mars, planète, 2.27.112.
Masses des planètes, 3.27.235.
Médiation, passage au méridien. Voyez culmination.
Mégamètre, instrument propre à mesurer des angles de plusieurs degrés, ainsi nommé

par opposition avec le micromètre , qui ne donne que des angles de quelques mi-
nutes : fíívftç , grand ; fttxcer, petit.

Ménisque, verre d'une figure semblable à celle de la lune, convexe d'un côté, con-
cave de l'autre.

Mercure, 2.27.91 ; ses passages sur le soleil, 2.27.98.
Méridien, 1.2.16, i.5.3o ; retour au méridien, 2.23.33; différence des méridiens,

2 - a6.34. Premier méridien, c'est celui d'où se comptent les longitudes géographiques ;
il est arbitraire. Pour les Français , c'est le méridien de l'Observatoire de Paris ; c'était
autrefois celui de ГЫе de Fer.

Méridienne, sa direction, 5.35.3o; manière de la tracer, i . ^ . i oe t iS ; correction
de ]a méridienne tracée par des ombres égales, 1.19.28.

.Mesure de la terre, 3.35.1 ; histoire, 3.35.5; plan à suivre dans cette mesure,
3.35.3o. Mesures des bases, 3.35.44".—des angles des triangles, 3.35.54; —
des azimuts, 3.35.63; —'de l'arc du méridien, 3.35.67 ; calcul des azimuts des
longitudes et des latitudes, 3.35.70.

Métemptose, saut en arrière, 3.38.62.
Météoroscope, instrument propre à mesurer les hauteurs : ce mot n'est plus usité.
Mètre, 3.35.89,91 et 99.
Micromètre , instrument propre à mesurer de petits angles. Intérieur et extérieur, ï .7.10

e t i 4 ; circulaire, 1.7.21; objectif ou héliomètre, 1.7.76.
Midi ou sud, l'un des points cardinaux de l'horizon ; celui auquel répond perpendicu-

lairement le soleil au milieu du jour, 1.2.12.
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Milieu du ciel, rigoureusement c'est le zénit ; mais dans l'usage c'esfMe point'-de
l't'quateur qui est au méridien, et qui marque l'ascension droite d'une étoile qui se-
rait au zénit, ï. 15.24.

Mnémonique de la trigonométrie, i . i o . i Q i .
Moindres carrés (méthode des) appliquée au calcul de la rotation du soleil, 3.2g.44-
Mois synodique de la lune, 2.25.27; autres mois lunaires, з.аб.юо.
Montagnes de la lune, 3.29.82; —de Vénus, З.ад.g3;— de Mercure, З.ад.до.
Montres marines, 3.36.3.
Mouvement de la terre, plus probable que celui du soleil, a.20.1 ; on a tenté de

prouver le mouvement diurne par la chute des corps, a.22.35; on Га démontré
par les longueurs du pendule en différens climats, 3.35.i5; mouvement de la
terre et des planètes en ï " de tems, a. 22.40 ; phénomènes du mouvement diurne,
1.2.3; il est uniforme et sphérique, 1.3.23; problèmes du mouvement diurne,
1.18.1; mouvement propre du soleil, ï .3.28 ; mouvemens des étoiles et du système

' .solaire, 3.32.25 ; mouvement elliptique (remarques sur le) , 2.21.264', mouvement
relatif dans les éclipses, 2.26.14.

Moyen, se dit en général de toute quantité dont les accroissemens sont uniformes et
égaux. Tems moyen, voyez tems.

Mural, instrument attaché à un mur pour plus de solidité. Les muraux sont ordinaire-
ment des quarts de cercle. Le mural de Flamsteed avait plus de i3o° -, celui de Troughton
est un cercle entier tournant autour d'un axe enchâssé dans un mur épais de plus de
quatre pieds ; la division de ce mural est sur l'épaisseur et non dans le plan ; il a six
lunettes ou verniers qui sont attachés sur le mur même et non sur le limbe : avec cet
instrument M. Pond observe à volonté des distances au zénit ou au pôle.

N
Nabonassar (ère de), 3.38.24; table des années de... 3.38.a5.
Nadir, point opposé au zénit, 1.2.14.
Navigation, voyez astronomie nautique.
Nébuleuses, étoiles ou amas d'étoiles qui ressemblent à de petits nuages.
Néoménie , jour de la nouvelle lune : *ior et fait ;.
J\repcr, 1.10,92; 1.10.172. _
Niveau des maçons, 1.6. i o ; — des astronomes, 1.6.16; rectification du niveau, ï. 6. ï g ;

niveau à bulle et sa rectification, ï .6. s5 ; différence de niveau sur la terre, 3.35.io5.
Nœuds de la lune mobiles, voyez lune. Le passage par les nœuds facilite la détermina-

tion d'une orbite, 2.27.9 et 14, 3.35.67 ; nœud commun des petites planètes, 2.27.176.
Nombre d'or, 3.38.46 et 48.
Nonage'sime, 1.16.24.
Nonius (division de), 1.7.9.
Nutation , 3.3i .1 ; cause qui la produit, 3.3i .5 ; formules, 3.3l. 10.

О

Obélisque, peut servir à marquer les heures, i .4-5i.
Objectif, 1.3.5.
Objections contre le mouvement de la terre, 2.22.23 et suiy.
Oblique (cercle), A4", l'écliptique, i.4-4°-
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Obliquité de l'écliptique, 2.2,4. за ; sa diminution, 3.02. 2,
Occident, couchant ou ouest, l'un des points cardinaux de l'horizon , 1.2.12.
Occultation, éclipse d'une étoile ou d'une planète couverte par la lune.
Oculaire, 1.3.8.
Octant, instrument dont l'arc est d'environ 45°, 3.36.6.
Ombres, ont donné l'idée des tangentes, ï -4-7 ', servent à observer la marche da soleil,

ï .4-6 ; ombre droite et verse, 1-4-7 ' , servent à trouver la méridienne, 1.4.16;
leur route est une section conique, ï .4.20 ; qui se réduit à une ligne droite'le jour de
l'équinoxe, 1-4-23; prouvent l'uniformité du mouvement diurne du soleil, 1-4-25.

Yîtesse de l'ombre dans les éclipses, 3.26. i38.
Opposition. On dit que deux astres sont en opposition, quand leur distance angulaire

rapportée à l'écliptique est de 180° , 2.27.122 et 123.
Optique, science de la vision.
Orbe. Le grand orbe est la route annuelle de la. terre.
Orbite relative , 2.26.17.

Orient, est ou levant, l'un des points cardinaux de l'horizon , 1.2.1 a. Point orient de
l'écliptique , c'est celui qui est à Thorison oriental. Angle de l'orient, c'est l'angle de
l'écliptique avec l'horizon ; il est égal à la hauteur du nonagésima , et le complément
de la hauteur du pôle de l'écliptique au-dessus de l'horizon. Voyez nonagésime.

Orthographique, qui se fait par des lignes orthogonales, ou qui tombent à angles droits.
Voyez projection.

Oscillations du pendule, plus lentes si 1s pendule vient à s'alonger, plus rapides s'il
vient à se raccourcir, ï. 3. s.

Ourses, constellations voisines du pôle boréal.
Ouverture des lunettes, diamètre de leur objectif.
Ovales, courbes de commencement et de fin dans les éclipses de soleil. Voyez éclipses.

P
P alla f, petite planète, 2.27.171,
Parabole, sert par approximation à calculer les orbites cométaires, 3.33.12; différence

avec l'ellipse, 3.33.8; table parabolique des comètes, 3.33.17 et 25; formules du
mouvement parabolique , 3.33.3g ; chute parabolique , 3.33.55.

Parai lactique (machine') de Ptolémée, i . 5 . i6 ; rectification, 1.5.33.
P oral lactiques (règles) de Ptolémée , l .5 . i5 .
Parallaxe, 1.8.11 ; parallaxe des fils et moyens de la prévenir, i . S . i a ; —de hau-

teur, i . i 5 . 2 ; parallaxe horaire ou d'ascension droite, —de déclinaison et de dis-
tance polaire, angle horaire apparent et distance apparente, i . i 5 . i 3 ; —de longi-
tude et de latitude, ï .16.28 ; longitude vraie et apparente , ï. i5.3i -, toutes ces for-
mules dérivent de celles qu'on a pour l'écliptique, ï. 16.70. Parallaxe spheroïdique,
1 .i5.73 ; .— du soleil trouvée par les passages de Vénus , 2.27.82 et T. I, p. xxxix -,
— annuelle, 2.27.30; —des étoiles, 3.3o.4g.

Paramétre y 2.21.86; formule de M. Gauss pour le déterminer, 2.21.210.
Passages au méridien, а.аЗ.38; passages de Vénus, 2.27.46, table de ces passages

pour soco ans, 2.27.53 ; calcul des lieux qui verront le passage , 2.27.53 et 56 ; calcul
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d'un de ces passages, 2.27.67 ; passage de Mercure, 2.27.98; table de ces passages
pour 3oo ans, 2.27.111,

Pendule, ï .3. ï -, manière de la régler par les étoiles , ï .3.22 et 24 ; retard du pendule
àl'équateur prouve la rotation de la terre, 3.35. i5 ; mesure du pendule, 3.35.114 '>
correction d'aplatissement, 3.35.128.

Pénombre, ï .4./ß ; valeur analytique, 1.4.44',—physique et sensible , 3.32.4-
Périœciens , habitans d'un même parallèle ; mais ce mot désigne plus particulièrement

ceux qui sont à 180° les uns des autres, en sorte qu'en comptant les mêmes saisons
ils comptent 12 heures de plus ou de moins.

Périgée, 2.2l.85 j plus courte distance à la terre. Ce mot, ainsi que les deux suivans,
se prennent aussi adjectivement : planète périgée.

Périhélie, 2.21.85 ; plus courte distance au soleil : planète périhélie.
Périjove , s. a 1.85, apside inférieure d'un satellite de Jupiter.
Périodes lunisolaires, 2.25.108 et suiv.
Périodes qui ramènent les passages de "Vénus et de Mercure , 2.27.52 et gg.
Période julienne, 3.38.5s.
Périsciens, qui voient l'ombre tourner successivement vers tous les points de l'horizon :

de TTEçi et e-*i«. Ce sont les habitans des zones glaciales.
Perpendiculaire, 1.6.11 et 3g. Perpendiculaire à la méridienne, 3.35-75.
Perturbations des planètes, moyens pour les trouver par observation, 2.27.72.
Pesanteur, diminue en raison du quarre de la distance -, elle est moindre à l'équateur,

ce qui est une preuve de la rotation de la terre, 3.35.15. Voyez attraction.
Petits cercles, ï. 2.14 ; l'arc de petit cercle n'est pas le plus court chemin sur une sphère,

ï. I2.3o.
Phases delà lune, 2.25.3 et 1 6 ; — d e la terre, a.a5.19 ; — de Vénus, 2.27.7.
Phénomène , tout ce qui se voit, s'aperçoit et peut s'observer.
Phosphore, Lucifer, porte-lumière, nom de Vénus.
Plan (angle) formé par l'inclinaison de deux pians à l'intersection commune-, sa mesure,

1.6.38.
Planétaire, machine qui représente les mouvemens des planètes.
Planètes, 2.27.1 j moyens pour en. déterminer les orbites appliqués d'abord à Vénus ,

2.27.2',—supérieures et inférieures, 2.27.120; —directes, stationnaires ou rétro-
grades , 2.27.127 ; petites planètes, 2.27.171 ; fragmens d'une plus grosse planète ,
2.37.176 -, moyen pour en déterminer les orbites par une première approximation ,
0.27.180; méthodes de M. Gauss, 2.27. i85.

Points cardinaux de l'horizon, 1.2.12.
Polaire (cercle) , ï .5-45.
Pôle, 1.2.14.
Position (angle de). En Astronomie c'est l'angle formé au centre d'un astre par le cercle

de latitude et de déclinaison ; formule , ï. 17.36, tome I, p. xxxvij. En géodésie c'est
l'angle à l'horizon entre deux points de la terre vus d'un troisième.

Prœcedentia., voyez antccedentia.
Précession des equinoxes, 1.17,31; sa cause, 3.3i .5j formules, 1.16.86 et suiv.;

moyens pour la déterminer par observation, ï. ï б.74, ï. 17.a3, 3. За. 22.

Premier



TABLE DES MATIÈRES. Ixj "
Premier méridien, voyez méridien.
Prisme de verre coloré, sert à affaiblir la lumière qu'on introduit pour éclairer l'intérieur

d'une lunette, et rendre les fils bien visibles.
Problème de. Kepler, a.ui .26 et suiv. ,
Proemptose, saut en avant, 3.38.6a.
Projection orthographique, З.Зу. ï ; —stéréographique, З.З/.д;—gnomonique, ï. lo .q.
• de la terre dans les éclipses de soleil, 2.26.48 ; méthode graphique, a. 26.58 ;

méthode trigonométrique , 2.26. 6,4.
Propagation de la lumière , З.Зо.д; — du son, 171 toises 2 ou 5 pieds par seconde, sui-

vant deux expériences de La Caille.
Prostaphérèse , 2.20.3/ et 38.

Q
Quadrature, distance angulaire de до0.
Quart de cercle de Ptolémée , 1.6.7; — de Tycho, ï. 5.11 ; — des modernes, 1.8.2.
Quartier anglais, 3.36.5.

R

Rayon vecteur dans l'excentrique, 2.20. ig;— dans l'épicycle, 2.20.23; —dans l'ellipse,
2 .2 l . 16,47 et 90 ; son logarithme, 2.21 .48 et suiv.; table générale , 2.21.76.

Rectangles (formules des triangles'), 1.10.24 et suiv. ; rectllatères, i . io.3i.
Réduction, correction qu'on fait à un calcul ou à une observation.
Réduction à l'écliptique , 2.24.6; — àl'équateur, ibid.; — au solstice, 2.24.23; —

au méridien, 2.24.24 ; — au centre d'une station, 3.35.43 ; à l'horizon et aux cordes,
3.35.67 et 58.

Plus grande réduction, et le lieu où elle arrive , tome I, Addit., p. xxv.
Réflexion (idée générale des instrumens de), 3.36-7, 8, g et Ю.

Réfraction, ï. гЗ. ï ', formule générale, ï. i3.12 ; hypothèse de Cassini, ï. i3.35; — de
Simpson , ï. i3.22 ; — de divers auteurs, ï. i3.27, Addit., p. xxxiij et xxxiv ; cor-
rection barométrique et thermomérrique , ï. i3.28 ; méthode pour observer la réfrac-
tion, i.i3.33; incertitude des observations, i . i3.5o; tables comparées, i.i3.58;
effets particuliers , ï. i3.5g et suiv. ; réfraction terrestre, 3.35.104.

Règles pour la mesure des bases, 3.35-46;—pour la mesure du pendule, 3.35.121.
Renversement, manière de rectifier un quart de cercle, ï .8.26.
Réticule, i .3. i8; —de Cassini, ou de 45°, i . y . a S ; — d e Bradley, ou rhomboïde,

1 -7-3o : formules pour les réticules inclinés , ï .у.Зо et suiv.
Retournement, manière de rectifier un secteur quelconque, ï .8.22.
Rétrogradation des planètes démontrée analytiquement, 3.28.2; formules et tables;

3.28.g et 16.
Rhomboïde, voyez réticule.
Rotation des planètes, 3.2g. ï ; diverses méthodes pour la calculer, 3.2g.i5; rotation

de la lune, 3.2g. 64; — de Mercure et de Vénus, 3.2g. 8g et go; —de Mars, de
Jupiter et de Saturne, 3.2g.go—101 ; formules pour en calculer les phénomènes,
3.2g.102.

S

Satellites. On croît qu'ils présentent toujours la même face à leur planète, 3.2g.87;
i. h
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définition, З.З^. i Ï histoire de la découverte des satellites de Jupiter, 3.34.2; réyo«
lutioib- synodiques de ces satellites, 3.34.3; leurs elongations, 3.34-8, 16 et 175
méthodes pour tracer leurs configurations, 3.34.19 ', — pour trouver leurs révolutions,
leurs demi-durées et leurs conjonctions, 3.34-2O j conversion de leurs mouvemens en
tems, 3.24• 27; tables des diiFérens Astronomes et recherches des Géomètres, 3.34.29 ;
inégalités, 3.34.46-, incertitude des observations, 3.34-5i ; satellites de Saturne,
3.34.53;—d'Uranus, 3.34-58.

Saturne, 2.27.i35; ses inégalités, 2.27. i43 ; anneau, 3.39.108.
Saturnilabe, instrument propre à donner les configurations des satellites de Saturne.
Scintillation des étoiles, mouvement qu'on observe dans leur lumière, qui ne paraît раз

tranquille comme celle des planètes ; on l'attribue à la petitesse des diamètres et aux
vapeurs de l'atmosphère.

Secteur, instrument propre à mesurer des angles, 1.8.25.
Sélénocentrique, vu du centre de la lune, 3.29.80.
Sélénagraphie, description de la lune ; longitudes et latitudes sélénographiques, 3.29.79.
Semaine , période de sept jours , 3.38.12.
Séries usuelles, 1.10.210 ; séries des fonctions angulaires, i.io.3i6.
Sextant, secteur de 60°, 3.36.g.
Sidéral ( tems ) , est marqué par les passages des étoiles au méridien ; conversion de ce

tems en tems moyen, et réciproquement, 2.23.2.
Signaux; leur construction, 3.35.37; moyen de s'assurer sur quoi ils se projetteront

quand on voudra les observer, 3.35.35; leurs phases, 3.35.4i-
Signes , 1.16.12; (règle des) pour les sinus, cosinus, tangentes et cotangentes, ï. i o. 53 ;

elles servent à reconnaître l'espèce de l'inconnue dans les triangles rectangles et
obliquangles , ï. i o. 66.

Sinus , perpendiculaire abaissée de l'extrémité d'un arc sur le diamètre qui passe par
l'autre extrémité.

Soleil ( route annuelle du ) , 1.17.1; son mouvement est inégal, a. 20.4- Voy. mou-
vement elliptique et tables du soleil.

Solstice, ï .4.21 , Note; (réduction au) , a.24.23.
Sothiaque, période égyptienne de 1460 ans.
Soiistylaire, 1.11.17; manière de la tracer, 1.11.27.
Sparsiles ou informes, étoiles éparses qui ne tiennent à aucune constellation.
Sphère armillaire , 1.5.44 J sphère solide de Ptolémée, 1.5.54-
Sphéroïde, figure p.eu différente d'une sphère, 3.35-78.
Stades, mesures itinéraires anciennes dont la valeur est fort incertaine, 3.35,9.
Stations et rétrogradations , 3.28.1. Voyez rétrogradations.
Stations (choix des) pour les passages de Vénus, 2.27.78 ; —pour la mesure de la

terre, 3.35.35.
Style, perpendiculaire d'un cadran, 1-4.3.
Supplémentaire (triangle) ,1.10.62.
Surface du triangle sphérique, i. i o. 229 ; — du globe terrestre et de ses zones, l. i o. a43 ;

Addit., p- xxx.
Synodique, qui ramène la conjonction, 2.24.48, 2.25.ioo.



TABLE DES MATIÈRES, Щ
Système planétaire (tableau du), 2.27.236; systèmes de Ptolémée, de Copernic et

Tychoj représentés par une même figure, 3.28.22.
Syzygies, ternie générique pour exprimer les conjonctions et les oppositions.

Tableau synoptique des solutions astronomiques des triangles , ï. ю.Зоб. •
Tables du soleil, leur construction, 2.24.1 ; — de l'écliptique, 2.24.6') — de cor-

rection pour les distances zénitales, 2 , pag. 262 ; tables de M. Gauss pour le mouve-
vement elliptique, 2, pag. 178; tables de l'équation du tems, 2.23.32; table de
réduction au solstice, 2, pag. 269.

Taches du soleil, 3.2g.3;—de la lune, 3.29.71.
Tangente d'un arc, est la perpendiculaire au rayon qui passe par l'une des extrémités

de cet arc ; elle est bornée par le prolongement du rayon qui passe par l'autre extré-
mité. Les Arabes les ont introduites dans le calcul trigonométrique ; ils les désignaient
par le mot ombre.
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Triangle d'épreuve, propre à vérifier toutes les formules, 1.10.228.
Trigone, c'est le mot grec de triangle. Trigone des signes , c'est une figure de gnomo-

, nique. Tétragone, pentagone, hexagone, etc., figures à quatre, cinq, six angles, etc.
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ASTRONOMIE

THÉORIQUE ET PRATIQUE.

CHAPITRE PREMIER.

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

ï. L'ASTRONOMIE est la science des astres (*) et de leurs mouvemens;
elle se fonde sur l'observation et le calcul ; elle est une des branches les
plus importantes et les plus curieuses des Mathématiques.

2. Mais quoiqu'elle emprunte presque tous ses principes de la Géo-
métrie et de la Mécanique, et qu'à cet égard elle ait toute l'exactitude
de ces deux sciences, elle ne peut suivre leur marche rigoureuse, pour
plusieurs raisons : la première, c'est qu'elle est obligée d'admettre quel-
ques suppositions qu'on peut bien se rendre très-vraisemblables par le
rapprochement et la comparaison des phénomènes, et dont il est pour-
tant impossible de donner une démonstration directe et satisfaisante ;
mais de toutes les raisons, la principale c'est qu'aucun des phénomènes

( ) On a dit que le mot Astronomie venait de deux mots grecs arniç ou «o-r/xiv, et
y'cf tos , loi, c'est-à-dire, lois que suivent les astres dans leurs mouvement : «<rrf»»»,«/« vient

les chèvres, les bœufs et les chevaux.

I.
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ne se pre'sente isolément, et qu'au contraire ils sont toujours accom-
pagnés de circonstances qui en rendent l'explication plus difficile.

5. Un auteur qui veut écrire des élémens de géométrie peut, à l'aide
d'un petit nombre de principes, par des raisonnemens clairs, par des
démonstrations rigoureuses, arriver aux théorèmes les plus difficiles, sans
jamais être obligé de revenir sur ses pas ou de supposer rien que ce qu'il
a précédemment démontré. Il n'en est pas tout-à-fait de même eu Astro-
nomie : le problème le plus simple et le plus usuel, celui, par exemple,
de déterminer l'heure par l'observation d'une étoile, suppose, indépen-
damment de l'uniformité du mouvement diurne du ciel, la connaissance
de la précession, de l'aberration, de la nutation, de la réfraction ; .et si
c'est une planète qu'on y emploie, il faut joindre à ces connaissances
celle de la parallaxe, ou, ce qui revient au même, celle de la distance à
la terre et de toutes les inégalités du mouvement.

4- II en résulte que l'élève qui veut se livrer à l'étude de l'Astro-
nomie est réduit à cette alternative, ou de lire et réfléchir long-tems
avant que de faire la moindre observation, ou d'observer long-tems
sans rien entendre aux réductions de toute espèce qu'il est obligé d'appli-
quer aux résultats immédiats de son observation ; ce sera seulement après
quelques mois d'application qu'il pourra se rendre raison des pratiques
qu'il aura commencé par suivre en aveugle et sur la parole de son maître.

5. Il faut bien qu'on ait cru cet inconvénient inévitable j et il l'est
jusqu'à un certain point, puisqu'aucun des Astronomes soit anciens,
soit modernes, dans les Traités nombreux que nous possédons, n'a pris
le soin de s'assujettir à un ordre plus satisfaisant et plus lumineux, et
qu'on les voit même, pour la plupart, se contenter d'une exposition plus
ou moins méthodique des phénomènes et des méthodes, supposant par-
tout des observations bien faites et bien re'duites, sans nous apprendre
comment se font toutes ces réductions, suv lesquelles même plusieurs
auteurs ont garde Je silence le plus absolu.

6. Cet inconvénient sera de beaucoup diminué, si celui qui veut de-
venir Astronome s'applique d'abord aux observations. Une étude de quel-
ques heures lui suffira pour acquérir les idées qui ont fait imaginer les
principaux instrumens de l'Astronomie; un noviciat de quelques jours
suffira pour le familiariser avec l'usage de ces instrumeus, le former à
prendre avec précision le passage d'un astre aux diflerens fils d'une lu-
nelte, à régler une pendule, à mesurer une distance au zénit, à faire
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les calculs <îes premières réductions; enfia à tenir un registre dans lequel
il pourra trouver par la suite toutes les données qui le conduiront pas à
pas à l'explication du système du monde et au calcul de tous les mou-
vemens ce'lestes.

7. Ainsi, l'observation préce'dera la the'orie, et les théories naîtront
par degrés du calcul des observations. Je ne prendrai pour données que
les phénomènes les plus frappans, ceux que ne peut s'empêcher de re-
marquer un observateur attentif; je ne lui supposerai que les connaissances
les plus élémentaires de la Géométrie; je le supposerai capable de s'élever
au-dessus des préjugés et de rectifier parle raisonnement les erreurs de
ses sens; mais il sera également dépourvu de toutes notions contraires,
qui, pour être plus vraies, n'en seraient pas moins en lui des préjugés,
s'il les avait adoptées sans un mûr examen; il doutera de tout et ne se
rendra qu'à l'évidence ; il trouvera de lui-même par les observations, l'As-
tronomie telle qu'elle était il y a soixante ans, c'est-à-dire avant que l'ana-
lyse moderne eût expliqué et calculé jusqu'aux plus petites irrégularités
des mouvemens célestes.

8. On a dit avec beaucoup déraison, que l'Astronomie est la fille du
tems : on n'est guère en état de bien expliquer ou de prédire un phé-
nomène, qu'après l'avoir observé plusieurs fois, et l'Astronomie en a plu-
sieurs qui ne reviennent qu'à de très-longs intervalles ; mais ce n'est pas
là seulement ce qui a retardé les progrès de cette science. La marche
des inventeurs a été lente, parce qu'ils n'avaient pas les secours qui sont
aujourd'hui entrenós mains: dans l'état de perfection où sont maintenant
les arts et la science analytique, cinquante ans suffiraient pour élever
l'Astronomie au point de perfection où *lle est aujourd'hui, du moins
à très-peu près, quand même elle n'aurait jamais e'té cultive'e pre'cé-
demment.

9- En profitant des lumières actuelles, en nous prévalant de l'inven-
tion des lunettes et des progrès de l'horlogerie, nous montrerons com-
ment un Géomètre pourrait aujourd'hui découvrir tout ce qu'on sait
d'Astronomie; mais si le lecteur ne peut lui-même faire ces observations,
nous supposerons qu'il puisse consulter les recueils qui ont paru depuis
cinquante aus; il prendra les observations brutes et telles que l'observateur
les a déposées dans ses registres, il pourra comparer celles de divers
Astronomes, et il se convaincra facilement qu'elles ont toute l'authaaticité
que l'on peut désirer.
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Ю- Sans adopter aucune hypothèse, aucun système, il ле raisonnera

que d'après des faits incontestables ; d'ailleurs s'il est à portée d un Obser-
vatoire, s'il possède des instrumens, ses propres observations, en ad-
mettant qu'il les continue seulement durant l'espace de quelques années,
lui feront trouver les mêmes théories, le mèneront aux mêmes consé-
quences, et seulement avec un peu moins de précision et de sûreté en
raison de l'intervalle beaucoup moindre.

ai. Nous supposerons donc qu'un jeune homme, frappé de la régula-
rité des mouvemens célestes, consacre pendant un an ou deux ses nuits
à l'observation des étoiles et des planètes; que le jour il prenne le passage
et la hauteur des bords du soleil, surtout au méridien (voy. le chapitre
suivant ) ; qu'il s'occupe à trouver des règles pour la solution de tous les
problèmes d'Astronomie sphe'rique qui se présenteront à lui; il n'aura pas
même besoin de supposer que la terre est un globe, cette connaissance lui
sera long-lems inutile; il reconnaîtra ce que les phe'iioruènes ont de régu-
lier , elles petites irrégularités qui les allèrent; s'il n'en aperçoit pas d'abord
les causes, il on aura du moins la mesure et les règles de calcul qui en
détermineront jusqu'aux plus petites circonstances ; il se fera d'abord
l'Astronomie telle qu'elle était il y a soixante ans, et avec ces connaissances
approchées, il pourra trouver par la Géométrie les petites corrections
dont elle avait besoin pour devenir ce qu'elle est aujourd'hui.

Aux observations faites, il y a cinquante ans, par la Caille et Bradley;
nous joindrons celles que M. Maskelyne publie régulièrement depuis plus
de quarante ans, et l'ouvrage où sont consignées les observations toutes
récentes de M. Piazzi; enfin celles que le Bureau des Longitudes publie
annuellement dans la Connaissance des teins.

•
is. Selon ceplan, nous n'admettrons rien qui ne soit clairement prouvé:

nous pourrons même varier les preuves autant que nous le jugerons né-
cessaire. Nous passerons ainsi en revue toutes les parues de Г Astrono-
mie; nous les présenterons dans un autre ordre que les auteurs qui nous
ont précédé ; mais la forme seule aura change.

i3. Des auteurs justement célèbres ont voulu suivre une méthode à
peu près semblable dans des traités de Géométrie ou d'Algèbre; ils ont
tenté de faire inventer la science a leurs lecteurs. On leur a reproché de
n'avoir ainsi donné que des traités plus longs et moins complets. La raison
en est peut-être que dans За Géométrie et l'analyse, si tousles théorèmes
sont essentiellement lies à quelque théorème précédent, on ne voit pas
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toujours la nécessité de passer des premiers à ceux qui en sont les co-
rollaires; que le même théorème peut avoir un grand nombre de consé-
quences qui ont peu d'analogie entre elles, et dont on ne prévoit pas
l'utilité ; au lieu qu'en Astronomie les phénomènes à expliquer nous
tiendront continuellement sur la voie : notre traité sera complet quand
tout sera expliqué, quand nous aurons pour tout des règles de calcul.
Ainsi nous ne dirons rien d'inutile, nous n'omettrons rien d'essentiel, et
nous ne serons pas plus longs que si nous avions,à l'exemple de la Caille,
supposé tout d'abord l'observateur au centre du soleil.

i4- Nos démonstrations commenceront généralement par la synthèse;
la méthode purement analytique ne serait pas toujours la plus facile ou la
plus courte : quand les problèmes seront susceptibles d'une construction
facile et qui parle aux yeux, nous l'emploierons de préférence : cette
construction nous fournira l'équation fondamentale ; mais si l'analyse peut
ensuite simplifier cette formule, la présenter sous une forme qui soit
plus commode pour le calcul, ou qui facilite les combinaisons et nous
puisse conduire à des résultats plus généraux et plus féconds, nous ne
laisserons pas échapper ces avantages.

i5. Que ce mot dlanalyse n'effraie cependant aucun de nos lecteurs :
l'Astronomie, si l'on fait abstraction des perturbations planétaires, n'exige
véritablement que la connaissance des théorèmes les plus élémentaires
de la Geometrie, les plus simples règles de l'Algèbre, quelques propriétés
principales des sections coniques , les deux théorèmes fondamentaux
du calcul différentiel et intégral, et surtout la Trigonométrie sphériquc
que l'Astronomie a fait inventer, et que nous déduirons de nos obser-
vation mômes, à l'aide de la Trigonométrie recùîigne.
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CHAPITRE IL

Premières observations ou remarques fondamentales déduites de la simple

inspection du mouvement des Astres.

ï. IMAGINONS un observateur placé dans un lieu parfaitement libre,
c'est-à-dire où le sol ne soit couvert d'aucun objet, d'aucun édifice,
d'aucune montagne, enfin de rien qui s'élève au-dessus de la surface de
la terre et qui puisse gêner la vue; ou bien plaçons-le sur la plate-forme
d'une tour élevée de laquelle il domine tous les objets voisins.

2. Dans cette position, imaginons qu'un beau jour d'hiver il se tourne
du côté où le soleil commence à paraître : il verra cet astre se lever obli-
quement, monter, en allant de gauche à droite (*) pendant une partie
de la journée; puis, en continuant de se mouvoir toujours vers la droite,
redescendre par degrés, se coucher et disparaître.

5. La lumière que la présence du soleil avait répandue sur la terrene
eesse pas brusquement à la disparition de cet astre ; elle s'afiaiblit par
degrés, et à mesure qu'elle diminue, le spectacle change : on voit poin-
dre ça et là dans le ciel quelques points brillans dont le nombre augmente
progressivement, et lorsque l'obscurité devient totale, cet espace immense
est parsemé de ces points brillans que nous nommons étoiles. Ces étoiles
ne paraissent former entre elles aucuns dessins réguliers, mais on peut
les distinguer par la diflërence de leur lumière, et surtout par leur gran-
deur apparente et leurs configurations.

4- Si l'observateur se tourne du même côté où il a vu paraître le soleil,
il verra se lever successivement de nouvelles étoiles à sa droite et à sa
gauche; il les verra monter obliquement, comme fait le soleil, pendant
une partie de leur course, redescendre ensuite, disparaître ou se coucher
du côte' opposé; non pas au même point où le soleil s'est couché, mais

(*) L'observateur est censé placé dans nos climats septentrionaux.
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l'e'toile qui s'est levée le plus à droite se couchera le plus à gauche du côté
oppose', et réciproquement. Il remarquera aussi que le tems que chaque
étoile emploie depuis son lever jusqu'à son coucher est d'autant plus
grand que cette e'loile se lève plus à gauche et se couche par conséquent
plus à droite.

5. De ces observations on peut conclure, i° que la marche visible du
soleil, et celle de toutes les étoiles, s'effectuent dans le même sens;
2° que ces astres paraissent décrire des lignes parallèles entre elles, ou
que du moins ces lignes ne se croisent pas; 3° que le tcms que chacun
d'eux emploie à parcourir l'espace visible du ciel est différent, mais d'au-
tant plus grand que l'astre se lève plus à gauche.

6. Si notre observateur a bien remarqué, au moyeu de quelques objets
terrestres ou par des marques posées sur la circonférence de la tour, les
endroits où le soleil et quelques-unes des étoiles les plus remarquables se
sont levées et les endroits où elles se sont couchées, et que quelques jours
après il revienne pour répéter son observation, il verra le soleil se lever
un peu plus matin et plus vers la gaucbe, parvenir vers le milieu de sa
course, à une plus grande élévation, redescendre ensuite et se coucher
un peu plus à droite et plus tard que le premier jour.

7. En se tournant vers l'endroit où se lève le soleil, aussitôt après le
coucher de cet astre, l'observateur verra déjà à quelque hauteur quelques-
unes des étoiles qu'il n'avait vues le premier jour que quelque tems après
le coucher du soleil. Mais chacune de ces étoiles se 1ел7ега au même point
que le premier jour, parviendra vers le milieu de sa course à la même
hauteur, redescendra ensuite et disparaîtra sur le même point, elles
garderont entre elles ikns leur marche le même ordre et les mêmes dis-
tances qu'il avait remarquées dans sa première observation.

8- П verra encore, en comparant entre elles les deux observations
Je chaque étoile, que le tems qu'une même étoile emploie à parcourir
l'espace visible du ciel depuis son lever jusqu'à son coucher, est constam-
ment le même, mais que ce tems est d'autant plus long que cette étoile
se lève plus vers la gauche, et d'autant plus court qu'elle se lève plus à
droite ; de manière qu'en se tournant vers la région où il a vu le soleil
à inidi,ilveiTa des étoiles se coucher presque aiissitôt qu'elles sont levées,
et au contraire en se tournant vers la région opposée du ciel,, il verra des
étoiles qui ne se couchent jamais et qui paraissent décrire dans le ciel
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cercles plus ou moins grands ; il enverra même qui viennent raser la terre
de très-près et qui se relèvent aussitôt.

q. De cette dernière remarque l'observateur conclura, par analogie jf
que les e'toiles qui se lèvent et se couchent font sous terre la partie' de
révolution qui est invisible pour nous ; d'où il re'sulte que suivant toute
apparence, tout le ciel tourne autour de nous d'un mouvement régulier
comme serait celui d'une sphère autour d'un axe incliné.

IQ. Cette conséquence est assez importante pour mériter un examen
plus approfondi. 11 est plus d'un moyen pour la vérifier, mais avant tout
il faut répéter avec plus de précision ce que nous avons jusqu'ici estimé
ù la simple vue.

En regardant autour de lui de tous côtés, l'observateur voit le ciel
comme une voûte ou calotte hémisphérique, appuyée sur un plan qui
est la tevre. L'intersection de la sphère et du plan lui paraît un cercle
dont il croit occuper le centre. Ce cercle termmateur sépare la partie
supérieure du ciel de la partie inférieure qui est invisible pour nous.
On l'appelle horizon, du verbe grec ópíÇ«; qui signifie terminer.

Ce cercle est d'un rayon trop grand pour que l'observateur puisse at-
teindre à la circonférence; mais tous les cercles sont semblables. L'obser-
vateur peut tracer autour de lui un cercle qui sera concentrique et sem-
blable à l'horizon, il peut diviser ce cercle en degrés. Il peut s'entourer
d'une balustrade sur laquelle il tracera ce cercle : s'il est sur une tour

circulaire, il peut le marquer sur le mur d'appui. Il peut placer au centre
un piquet de même hauteur, au sommet duquel il viendra placer son
ceil pour être toujours au centre. De ce centre il peut mener des rayons
à tous les points de son horizon factice, et ces rayons prolongés par la
pensée jusqu'à l'horizon naturel, couperont les cercles en parties sem-
blables. De cette manière il marquera fort exactement les points de lever
et de coucher des plus belles étoiles.

Soit donc HORI (planche I, fig. ï), cet horizon factice qu'on nomme
cercle azimutal. L'œil étant au centre С, voit une étoile se lever en A
sur le rayon ÇA, il la voit ensuite se coucher en В : que l'observateur
marque ou fasse marquer les points A et В sur le cercle azimutal, qu'il
en fasse de même pour une étoile qui se lève en D et se couche en E ; il
remarquera facilement que l'arc AD est égal à l'arc Bß ; il en sera toujours
de même, quelles que soient les étoiles qu'il compare ainsi deux à deux.

ii. Il suit de là crue toutes les cordes de lever et de coucher, telles
que
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que ÀB et DE, sont parallèles entre elles; qu'un diamètre comme OCI,
qui serait perpendiculaire sur une de ces cordes, serait aussi perpendicu-
laire sur toutes les autres, qu'il les couperait toutes en deux segmens
égaux, et qu'il couperait aussi en deux également tous les arcs appuye's
sur ces cordes; et qu'ainsi l'on aurait АО—OB, OD = OE, etc.

ia. Un diamètre HR perpendiculaire à OI serait parallèle aux cordes
AB, DE : ces deux diamètres partagent l'horizon en quatre parties égales,
ils marquent sur l'horizon ou sur le cercle azimutal les quatre points car-
dinaux; H est l'est, О le sud, R Y ouest et I le nord.

iS. L'arc АО se nomme Vazimut de l'astre qui se lève en A, OB
l'azimut du même astre lorsqu'il se couche en B, et ces deux azimuts sont
égaux. HA estl'amplitude du même astre à son lever, elle s'appelle ortive.'
BR est l'amplitude au coucher, et se nomme amplitude occase. L'ampli-
tude est toujours le complément de l'azimut.

i/ f- Un plan élevé perpendiculairement sur un diamètre quelconque
de l'horizon irait couper la sphère céleste, et l'intersection de ce plan avec
la sphère serait un grand cercle , puisque son plan passe par le centre de
la sphère. On appelle petit cercle celui dont le plan ne passe pas par le
ceiitre ; il divise la sphère en deux parties inégales.

Les grands cercles perpendiculaires à l'horizon s'appellent verticaux;
ils ont tous un diamètre commun qui est perpendiculaire à l'horizon, et
dont l'extrémité supérieure, qui est un des pôles de l'horizon, s'appelle
sénit, d'un mot arabe qui signifie point. Ainsi zéiiit est le point remar-
quable entre tous les points de la sphère céleste, le point auquel on
rapporte tous les autres. C'est celui qui est au-dessus de la tête de
l'observateur.

L'extrémité inférieure de ce diamètre est l'autre pôle de l'horizon ,*
il s'appelle nadù\t ou point opposé.

En général on appelle pôles d'un grand cercle les deux extrémités
du diamètre de la sphère qui est perpendiculaire au plan de ce grand
cercle. Ce diamètre prend le nom d'axe; il traverse perpendiculairement
et par le centre, non-seulement le grand cercle, mais tous ses parallèles.

Le grand cercle et tous ses parallèles ont les mêmes pôles.
Le mot pôle est grec, тГо'Лос, d'où тгоХе'со, verto, est le point autour

duquel tournerait le grand cercle avec tous ses parallèles.

i5. Le vertical qui s'élève sur HR, ou qui se dirige de l'est à l'ouest,
s'appelle le premier vertical ; il partage la sphère céleste en deux hémis-

ï. 3
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phères, l'un sud vers О et l'autre novd vers I. Ces deux hémisphères s'ap-
pellent encore, l'un austral ou méridional, l'autre boréal ou septentrional.

16. Le vertical qui s'élève sur Ol partage la sphère en deux hémi-
sphères , l'un oriental et l'autre occidental. Il s'appelle méridien ou cercle
du milieu du Jour, parce qu'il partage en deux parùos égales la course
visible de tous les astres. Ce vertical est le plus important de tous.

Si le ciel est une sphère qui tourne autour de la terre , chaque astre
doit décrire la circonférence d'un cercle, grand ou petit. L'intersection
de ce cercle avec l'horizon sera mie corde comme AB ou DE, ou le
diamètre IIR, et toutes ces intersections seront parallèles (11, n) (*).

17. Les cercles décrits par les e'toilcs soûl parallèles entre eux; car ils
sont décrits par des lignes perpendiculaires à l'axe de rotation,, c'est-à-dire
par le sinus de la distance de l'astre au pôle. S'ils sont tous parallèles , ils
ont même inclinaison, c'est-à-dire qu'ils font des angles égaux avec l'ho-
rizon. C'est ce qu'on peut vérifier d'une manière fort simple.

18. Imaginez que le demi-cercle ORI (fig. ï) soit relevé à angles droits
sur le demi-cercle OUI. OUI sera la partie visible du méridien, OUI la
partie orientale de l'horizon (II, 16). Supposons qu'une étoile S ait été
observée dans le plan du méridien, sa hauteur sur l'horizon se connaîtra
en mesurant l'angle OGS; car on ne peut mesurer ni la vraie longueur
du rayon visuel CS, ni la droite perpendiculaire Sw, qui, dans l'accep-
tion ordinaire , serait la hauteur vraie de l'éioile , ou ne peut mesurer
que l'angle OCS, en plaçant en С un cercle concentrique à l'horizon qui
soit divisé en degrés, et d'un rayon incomparablement plus petit que le
rayon visuel CS.

Menez Sm au milieu de la corde AB. Le plan wCS qui fait partie du
méridien sera perpendiculaire à la corde AB „ réciproquement la corde AB
sera perpendiculaire au plan mCS et à toutes les lignes comme inC , mS
qui passent par son pied; wS est dans le plan du cercle décrit par l'étoile
dans sa révolution, ?nS et/Ю sont perpendiculaires à l'intersection du plan
A/»S avec l'horizon, OmS sera l'angle de ce plan avec l'horizon. Or,

S"' sin S sinOS smA- _ _ _ _ _
m'1 Cn. — Cm cos OS — sin AH cosOS — cosAO cos/i — cosa"

(*) Ces renvois , compost de deux chiffres séparés par mie v i rgu le , indiquent le
premier le chapitre, l'autre le paragraphe où l'on peut trouver la preuve de ce qui
est énoncé immédiatement avant le renvoi.
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Nous prenons pour unité le rayon inconnu CS et nous nommons h la
hauteur méridienne de l'étoile. Nous pouvons mesurer l'amplitude AH
ou l'azimut АО que nous appelions z. 11 reste à mesurer l'angle h = OS
pour connaître O/»S ou l'inclinaison commune des cercles parallèles dé-
crits par les e'toiles. Vous avez en G, au centre de votre Observatoire, un
piquet dont la hauteur est égale à celle du mur d'appui sur lequel est décrit
votre cercle azimutal : élevez quelque part sur le rayon GwO de votre
cercle azimutal un autre piquet plus long.

Soit (fig. 2) MC le piquet central, QE l'autre piquet dressé dans le plan,
du méridien. Dirigez de С à-l'étoile S une règle qui représentera le rayon
visuel et qui touchera en N le jalon QE. Faites marquer le point de con-
tingence N. Marquez un point L tel que QJL=MC, mesurez NJL et vous
aurez

= Ше NCL = ̂  — NQ-CM _différence des hauteurs
CL~ "~~" M Q ' distance des piquets

Connaissant h, vous aurez, en désignant par I l'angle OmS (fig. ï),

sin h

cos h •

19. Faites cette opération sur plusieurs étoiles et vous aurez toujours
la même valeur pour l'angle I, c'est-à-dire pour l'inclinaison des plans;
d'où il suit que toutes les e'toiles font leurs révolutions dans des plans qui
sont parallèles entre eux.

Supposons que parmi ces e'toiles il y en ait une dont l'azimut z =go',
c'est-à-dire que l'étoile se soit levée et couchée dans le premier vertical
(II, i5), vous aurez tang I = tang /г, car cos z=o : ainsi, pour connaître
l'inclinaison des parallèles de la sphère , il suffit de prendre la hauteur mé-
ridienne d'une étoile qui se lève en II et se couche en R dans le premier
vertical ; mais le procédé est général , et en l'appliquant à des étoiles dif-
férentes , oa pourra se convaincre que cette inclinaison est la même pour
toutes.

Dans le triangle mCS vous connaîtrez donc нгС8=/г; QmS=mCS — /«CS;
car l'angle extérieur est égal à la somme des angles intérieurs opposés :
donc /«se = I _ /«CS — ( I — h ).

20. Soit //zSC = D. D variera pour chaque étoile, puisque I est
constant et /* variable. Par le point С menez CS' parallèle à wS, vous
aurez SCS'= '"SC =aD. Cet angle s'appelle la déclinaison de ï étoile :
l'angle OCS' est celui qu'où observerait si l'étoile se levait eu H et se cou-
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chait en R. Pour cette étoile le triangle 7?zCS se réduiraità la droite CS'. La
déclinaison D serait nulle, z serait 90°, cos z = o, 1= h = OCS'. La
déclinaison d'une étoile est donc la différence de hauteur méridienne
entre cette étoile et l'étoile qui se lève et se couche aux points est et ouest
de l'horizon. Le planHCS' se nomme équaleur, par une raison que nous
verrons bientôt. La déclinaison d'une étoile est donc l'arc perpendiculaire
abaissé de cette étoile sur l'équateur. Cet arc peut être au-dessous de
l'équateur, comme SS' dans la fig. ï ; et alors la déclinaison s'appelle
australe, ou de'clinaison sud, parce qu'elle est vers le sud. Il pourrait
être au-dessus de l'équateur, comme serait l'arc ST ; alors la déclinaison
s'appelle boréale, ou déclinaison nord, parce que l'astre est au nord de
l'equateur. C'est ce qui aurait lieu pour l'étoile qui se lèverait en D
et se coucherait en E : l'azimut de cette étoile serait OD=OE = 90
-f- amplitude; cosinus z serait une quantité négative, et l'on aurait

sin h
laner I = cos h -f-cos z

21. Il suit de là qu'une étoile a la déclinaison boréale quand elle se
lève et se couche dans l'arc septentrional HIR de l'horizon, et qu'elle a
une déclinaison australe quand elle se lève et se couche dans l'arc austral
HOR; que sa décliuaison est nulle quand elle se lève et se couche en H
et R dans le premier vertical, ou à 90° des points sud et nord de l'horizon.

22. Soit OZil (fig- 3) le méridien céleste ou le vertical qui passe par
les points nord et sud de l'horizon (II, 16), Z le zénit ou le point qui
divise en deux également le demi-cercle OZI, С le centi'e de la sphère,
A une étoile dont la déclinaison est nulle (II, 21), В une étoile dont la
déclinaison est boréale, E une étoile dont la de'clinaison est australe.
Menez les rayons ÇA, CB, CE; AB—ACB sera la déclinaison de B;
AE = ACE la déclinaison de E. Menez BD, EM parallèles à ÇA. Les
angles EMO, AÇO, BDO, seront égaux et marqueront les inclinaisons
égales des trois cercles décrits par les étoiles avec l'horizon. Par le
point C, menez la droite PCP' perpendiculaire à ÇA, la ligne PP' sera
l'axe autour duquel se fait la révolution diurne des étoiles, P et P'seront
les pôles de cette révolution. Le premier est le pôle boréal, toujours vi-
sible pour notre observateur; le second est le pôle austral invisible pour
lui, vous aurez

OC A -f- AGP 4. PCI =180%

ou I + 90'+PCI =i 80' et par suite РС1=до°—-L
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PCI est la hauteur du pôle sur l'horizon, elle est le complément de la
hauteur méridienne de l'étoile qui n'a point de déclinaison.

20. Cette étoile A décrit par sa révolution diurne un cercle dont le
rayon est ÇA et dont le centre est celui de la sphère : c'est donc un grand
cercle, ainsi que l'horizon. Tous les grands cercles se coupent récipro-
quement en deux parties égales ; ainsi la moitié du cercle ÇA est au-
dessus de l'horizon, l'autre moitié est au-dessous. L'horizon partage en
deux parlies égales la course diurne de l'étoile A, cette étoile est visible
pendant une moitié de sa révolution, invisible pendant l'autre moitié; c'est
ce qui a fait donner au cercle dont le rayon est ÇA, le nom d'équateur
(il, 21), parce qu'il rend égales la partie visible et la partie invisible. Ce
cercle est partout à 90° de l'un et l'autre pôle P et P'.

24. Prolongez en F la droite EM : FE sera le rayon du cercle décrit
par I'ét.oi3c E. Ce cercle s'appelle, le parallèle de l'étoile; il est en eflet
parallèle àl'équateur. Le centre F est au-dessous de l'horizon : la partie
visible de ce cercle sera plus petite que la partie invisible. La parlie
visible sera d'autant moindre, que le centre sera plus bas sur le rayonCP'.

Du point sud ou О de l'horizon abaissez la perpendiculaire OG. Le pa-
rallèle qui aurait GO pour rayon ne ferait que toucher l'horizon, l'étoile
qui décrirait ce cercle ne ferait que paraître et disparaître au point sud
de l'horizon. Et si le centre du parallèle était encore plus bas sur GP',
l'étoile serait toujours invisible.

26. Au contraire, l'étoile В décrit un parallèle dont le centre H est
au-dessus de l'horizon. La partie visible de ce parallèle surpasse la partie
invisible, et la surpasse d'autant plus, que le centre H est plus élevé sur
l'axe CP.

Du point I, ou du point nord de l'horizon, menez IL perpendiculaire
sur Vaxe CP. Le parallèle décrit par le rayon LI toucherait l'horizon au
point nord et serait visible tout entier; l'e'toile qui le décrirait ne se cou-
cherait pas, elle tournerait autour du pôle P sans jamais disparaître, au
nioins dans les lunettes, l'éclat du jour peut seul empêcher qu'on ne
l'aperçoive.

Une étoile dont le parallèle aurait son centre plus élevé que le point
L, ne descendrait jamais jusqu'à l'horizon.

IL = OG est le sinus de la hauteur du pôle.

26. Il résulte de tout ceci, que si l'on divise en 24 heures la révolution
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des étoiles, une étoile dans l'équateur sera sur l'horizon pendant 12* et
sous l'horizon pendant ia\

Qu'une étoile boréale sera sur l'horizon pendant plus de 12% et qu'elle
y sera toujours si sa distance au pôle est plus petite que la hauteur du.
pôle. Dans ce cas on la nomme circompolaire.

Qu'une étoile australe seva moins de 12'' sur l'horizon, et qu'elle ne se
montrera jamais si sa distance polaire est moindre que la hauteur du pôle.

AB-j-BP = go°; AB estia de'clinaison boréale, БР la dislance polaire;
ainsi, pour mie étoile boréale la distance polaire = Q0°— déclinaison.

EP — EA= go% d'où il suit que pour une étoile australe la distance
polaire = go-|-D. En général la distance polaire =90°—D; si la décli-
naison est australe, D change de signe et la distance polaire ^90 -}-D.

27. Conclusion. Nous avons acquis de fortes présomptions que les
mouvemens célestes s'accomplissent comme si toutes les étoiles étaient
enchâssées dans une sphère creuse dont nous occuperions le centre, et
qui tournerait autour d'un axe incliné sur notre horizon.

On voit dans ce chapitre le plan que nous suivrons jusqu'à la fin. A. me-
sure que nous observons un phénomène, nous cherchons les moyens de
mettre dans l'observation toute la précision qui nous est possible, nous
imaginons des hypothèses pour expliquer les apparences, nous appliquons
le calcul géométrique aux hypothèses. Les calculs sont certains, les ob-
servations n'ont jamais qu'un degré borné d'exactitude ; les hypothèses
sont incertaines, mais susceptibles d'acquérir un certain degré de proba-
bilité qui augmente jusqu'à équivaloir à la certitude.

Les moyens employés jusqu'ici sont grossiers, les résultats peuvent
laisser des doutes qui ne peuvent être levés crue par des observations
plus exactes.
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CHAPITRE III.

De la Pendule et de la Lunette astronomique:

Observations plus exactes sur la révolution, des Étoiles.

ï. AVANT de commencer les recherches propres à lever ses doutes, ГоЪ-
servateur sentira la nécessite' de se pourvoir de plusieurs iustrumens pour
reconnaître si la révolution des fixes autour de l'axe du monde est uni-
forme , ou si elle a quelques inégalités : il se munira d'une horloge qui
puisse mesurer exactement le retour de chaque étoile à une même position.
Cette horloge est celle dont on se sert dans les Observatoires ; elle a trois
aiguilles pour marquer les heures , les minutes et les secondes; une len-
tille pesante pour être moins susceptible de de'rangement : cette lentille
sera soutenue par une verge de compensation, c'est-à-dire propre à cor-
riger les effets de la dilatation.

2. On sait que la chaleur aloiige les verges métalliques; on sait aussi
que si la verge métallique qui soutient un pendule vient à s'alonger, les
oscillations deviennent plus lentes ; l'effet est contraire si la verge se
raccourcit par le froid : ainsi la pendule réglée en été avancera en hiver;
réglée en hiver, elle retardera en été. Pour y remédier, on a fort in-
génieusement opposé dilatation à dilatation en composant les verges de
deux métaux dont les dilatations sont différentes, de manière que si l'un
des métaux tend à faire descendre la lentille, ou à l'éloigner du point de
suspension, l'autre détruise cet effet en la remontant d'une quantité équi-
valente.

3. On a varié ces compensations de bien des manières qu'il n'est pas de
notre objet d'expliquer (*) : il nous suffira d'eu indiquer en général le
principe j afin qu'on en puisse concevoir le jeu.

Soit S (fig. 4) ie point de suspension, les lignes pleines AD, A'D',
GH, G'H', VK.J SC, indiquent les verges de fer; les lignes ponctuées

(*) foyez F erdin. Berthoud, Histoire de la mesure du teœs, t. II.
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FE, F'E'j KI, K.T sont des verges de cuivre : la figure indique assez la
manière dont les premières s'attachent aux secondes au moyen des traverses
de fer AA', Rlv , FG, F'G', DE, D'E', HI, HT, pour n'en former qu'un
système lie' et syme'trique à droite et à gauche de la lentille R et du point
de suspension S.

4- Supposons maintenant qu'on ait trouvé par l'expérience , qu'une
verge qui , à la température о de la glace fondante , avait la longueur L,
étant exposée ensuite à un degré de chaleur t, s'alonge de la quan-
tité nlL si elle est de fer, et de la quantité intL étant de cuivre. Cela
élant, supposons que AD vienne à s'alonger par l'effet de la chaleur, le
point D descendra par rapport au point de suspension S, de la quantité
ni (SC + AD), le point E descendra de la même quantité, le point F
descendrait donc avec E de la même quantité nt (SC-f-AD) , si la tringle
de cuivre EF ne s'alongeaitpas elle-même de la quantité mt .EF. Cet alon-
gement fera remonter le point F , et le déplacement total de ce point sera
nt (SC + AD) — mf EF, ce sera aussi le déplacement de G. Le point
G porte une tringle de fer GH qui s'alongera de «f.GH, le déplacement
du point H sera donc

nt (SC + AD) — »if .EF + Tzi.GH;

ce sera aussi le déplacement du point I : ce point porte une tringle de
cuivre 1R qui s'alonge de int.ll\3 le déplacement du point R sera donc

/г* (SC-f-AD) — mt.EF-î-nt.Gïï — mt.IVi-,

ce sera le déplacement du point V : ce point porte la verge de fer VR
qui s'alonge de «í.VR, R est le centre de la lentille. Ce centre sera donc
descendu de la quantité

nt (SC 4- AD) — mt . EF 4. nt . GH — mt . IR + /^ VR

Mais si nous voulons que la pendule n'avance ni ne retarde, il faut que
le centre R reste constamment à la même distance du point S, ou que
l'expression ci-dessus soit égale à zéro, ce qui donne

m + + G1I + __ a
n EF + 1K. с

Le problème se réduit donc à trouver quatre longueurs de fer ou d'a-
cier et deux longueurs de cuivre dont les sommes soient dans le rapport
de m à n, ou en raison inverse des coefficiens de leurs dilatations.

Ce
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Ce problème est indéterminé; mais si l'on veut que le pendule balte

les secondes ou 86400 fois dans une révolution du soleil, il faut , d'après
l'expérience, cfne la distance SR soit de o,""gg3S ou de 36Р°""5 8':="''',6S
que je désignerai par p ; maison a SR:=SC-}-AD—EF-f-GH— ÎK.
+VR=SC-f-AD+GH+VR—(EF+IR)=fl—c, donc«—c=p.... (2).

Des equations (ï) et (2) on tire a = • mf> , с = •• "^—.'1 ч J ч J m—n m—ii

Nous nous sommes contentés, pour simplifier, de considérer les verges
Ou cylindres d'acier et de cuivre qui sont à gauche; chacune d'elles a sa
correspondante h droite qui éprouve les mêmes variations; une traverse
inférieure joint les parties DE et E'D'; elle est percée pour laisser passer la
Verge VR, ce qui n'apporte aucun changement ni dans les raisoimemens
ni dans les résultats que nous venons d'obtenir; car on voit bien que AD
et A'D' s'alongent à la fois de la même quantité; ce que l'on peut dire
également de tous les autres points correspondais à droite et à gauche.

Nous avons supposé que les dilatations dans chacun des métaux employés
étaient proportionnelles à la température Í, et nous avons désigné par m
et n ces rapports constans ; et comme a et с ne dépendent que des cons-
tantes m, H, p, il s'ensuit que le pendule une fois construit, sa longueur
restera inaltérable, quelle que soit la température. Ces machines sont en
effet d'une précision et d'une régularité qu'on aurait peine à croire , si
on ne l'éprouvait pas soi-même. Tel est le premier instrument dont un
A.stronome doit se munir.

5. Le second est une lunette astronomique. II n'entre pas dans notre
plan de donner ici des leçons d'optique , non plus que d'horlogerie ;
mais nous ne pouvons nous dispenser de donner une idée abrégée de la
lunette et de ses effets.

Soit ABED (fig. 5) un verre convexe des deux côtés et de fort peu
d'épaisseur. Sa figure lui a fait donner le nom de lentille ; on l'appelle
encore objectif, parce qu'elle est tournée vers l'objet qu'on observe. Soit
L un objet quelconque duquel part un rayon lumineux qui tombe per-
pendiculairement sur la surface convexe en B; ce rayon traversera le
verre sans se détourner, et continuera de se mouvoir sur le prolongement
de la ligne LBD.

Soit un autre rayon oblique LI qui vienne tomber eu I :on prouve dans
tous les traités d'optique que ce rayon changera de direction en entrant
dans le verre, qu'il s'approchera delà perpendiculaire CI, ensorte que le

ï. 5
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sinus de l'angle d'incidence CIL et le sinus de l'angle rompu С1Г sont
dans un rapport constant que nous désignons par m l n. On prouve e'ga-
lement que le rayon IL', en sortant du verre, au lieu de continuer sa route
H'P, s'infléchit en s'écartant de la perpendiculaire CT, de manière que
le sinus de l'angle d'incidence CTI : sin de l'angle rompu C'I'L' " n 'm.
D'après ce principe, tiré de l'expérience, on a les analogies suivantes :

6. m : n :: sin LIC : sinClP :: sin angle d'incid. : sin angle rompu
: : sin LIM : sin CIP ; car LIM == ! 8o — LIC
:: sin (L Ч-С) : sin (G—P) j car l'angle extérieur estia somme

des intérieurs opposés.
D'où

m : n :: (L-|-C) : (G—P); car tous ces angles sont forts petits.

Pareillement

ni : n :: sin LTC' : siu CTI :: sin angle rompu : sin angle d'incid.
:: sinL'N : smCTI; car LTN = 180" — LTC'.
:; sin (L'-j-C') : sin (G'-bP); car l'angle extérieur est la somme

des intérieurs opposés.
m : n :: L'+C' : C'4- P-

donc en faisant la somme

m : n :: L+LM-C-f-C' '• C-J-C' — P+P
:: L-j-L'+sC : aCj car les angles G et C' diffèrent très-peu,

donc

m — n : n :: L-f-L'-f-aC—aC : zC
:: L+L' :aC,

d'où L-hL'=a(~^)C;

or le triangle CIL donne Cl : LI :: sin L : sin С :: L : С

г : d :: L : С et L = ~.
a

Le triangle C'I'L' donne CT : LT :: sin L' : sin С' :: L' : С

donc
II L • d et L s=- ~r f

'— r C ï rC , <^m — 7i\ r* -^ -т—t- —» = a \ ' ) *-' эd ~ ri' \ к / л
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et en divisant par С
»•_, т _ ^ (m—n\ r _ K f ™ — n \ r,
d^"d'—2 \~^~)d' — 24 n ) ~~ d'

de cette e'quation on tire
T

r

Dans le passage de l'air au verre — = - à fort peu près, donc

d d d

Soit -, = — l- — , on aura i/'= r-4 -- - -- f- , — - — r. -1- etc.
a loooo loooo (LOOOO)* '

Etsir:=i mètre d'= ï met. -|— p^de millimètre, en supposantes: lOOOomèt.
si/'=2mètresi/'=2mèt.-|-1^demillimètre.

On peut donc supposer d'=r ou LT =GI, dès que l'objet observé
est à une distance égale à dix mille fois la longueur de la lunette.

7. Ilsuitdelà, 1° que tous les rayons qui viennent d'un point quelconque
d'un objet place' à une très-grande distance, et qui traversent une lentille
bi-convexe, se réunissent à son centre de sphe'ricité; 2' que les rayons
qui partent d'un même point d'un objet placé au centre de sphéricité
d'une lentille et traversent cette lentille, en sortent sensiblement parallèles
ou ne se re'unissent qu'à une distance très-grande.

Ces deux conclusions ne sont vraies qu'approximativement; elles sup-
posent les arcs convexes ABE, ADE fort petits, et l'épaisseur du verre
fort petite ; mais tout cela ne s'écarte pas sensiblement de la vérité : il eu
résulte seulement que le foyer I/ n'est pas un point mathe'malique , et
<pe ce foyer a une certaine étendue qui varie avec la' distance de l'objet
et la grandeur des arcs.

8. Cela posé, si l'on adapte aux deux extrémités d'un tube deux len-
tilles BD et bd ffig. 6) de manière que leurs centres de sphéricité coïnci-
dent eu un point F, et que ce point et les centres des deux lentilles soient
dans une même droite , on voit que les rayons de l'ami ère qui viennentd'un
même point d'un objet éloigné L, après avoir traversé la lentille BD, se
réuniront au centre de sphéricité, qu'on appelle pour cette raison foyer
ties rayons parallèles ,- qu'ils formeront ace foyer une image de l'objet L;
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que tousles rayons se croiseront au foyer, qu'ils s'en éloigneront en diver-
geant, traverseront la seconde lentille qu'on nomme oculaire, et qu'ils en
sortiront parallèles.

g. On voit que l'image formée en deçà du foyer, et reçue par l'œil ap-
pliqué en O, doit être renversée ; car les rayons parus de l'extrémité A
de l'objet AC, traversant l'objectif en В , iront tomber au point Jx de l'o-
culaire; et que les rayons partis de l'extrémité C, tombant en D, iront
traverser l'oculaire en ê.

Les lunettes astronomiques renversent donc les objets , ce qui est un
fort médiocre inconvénient : il en résulte seulement que le bord supé-
rieur d'un astre nous paraît être le "bord inférieur, et réciproquement;
et que si un astre va de gauche à droite par le mouvement diurne, il nous
paraîtra marcher de droite à gauche. Ces apparences étant les mêmes
pour tous les astres, il n'en résulte aucun embarras dans la pratique.

IG. La surface de l'objectif étant toujours beaucoup plus considérable
que celle de l'oculaire, qui est d'un foyer plus court, il en résulte
que tous les rayons tombés sur la surface BD se trouvent rassemblés
sur la surface bel, y sont réunis dans un espace beaucoup moindre, et
que la lumière y doit être plus vive , et que si Ton prend pour unité l'in-
tensité de la lumière à l'entrée dans la lunette , l'intensité à la sortie sera

( 77 j j ainsi les lunettes rendent en général les objets plus lumineux et

plus faciles à distinguer; mais ce n'est pas leur unique avantage.

ï ï . Les lunettes amplifient les objets.
Soit Aie centre et Blé bord d'un objet (fig. 7). Le point A sera vu de l'oeil

О par le rayon ADrtEO, qui traverse les deux lentilles sans éprouver de
réfraction (Nous faisons en ce moment abstraction de tous les rayons
obliques partis du même poitvt A, et срле la réfraction, réunira au foyer à
ce rayon principal). Le bord В envoie aussi un rayon principal ВШ au
foyer b de Г objectif : ce rayon poursuivant sa route , éprouve une réfrac-
tion en d à la seconde lentille,- il en éprouve une seconde eu e ; et se
rend au foyer О de l'oculaire, eusorte que Oe est parallèle à £Z>. L'image
est vue sous l'angle еОЕ = £Ея; or, аЬ = Т)а tang D = E« tang E;

donc tang E = 5^ tang D = - tang D , Ou bien E = (~) D;

R étant le rayon clé sphéricité de l'objectif, et /• celui de l'oculaire. L'angle
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sous lequel sera vue l'image sera donc augmente' dans le rapport des deux
rayons. L'image sera augmente'e dans le même rapport.

Le grossissement sera donc d'autant plus fort, que le rayon de l'ocu-
Jaire sera plus court en comparaison du ray on de l'objectif.

Les lunettes astronomiques grossissent ordinairement de 70 à 100 fois,
quelques-unes même grossissent 3oo fois. Il ne faut pourtant pas donner
à cette expression un sens trop rigoureux, et s'attendre, par exemple, à
trouver la lune 100 fois plus grande dans une lunette qui sera donnée
pour grossir loo fois; il s'en faut beaucoup : cela signifie seulement
qu'elle fait voir la lune SOUS un angle cent fois plus grand; mais l'angle
de vision n'est pas seul ce qui détermine la grandeur que nous attribuons
aux objets : la distance à laquelle nous les supposons y entre aussi pour
beaucoup.

ï2. En effet, quand nous voyons un objet sous l'angle АКБ (fig. 8),
rien ne détermine si cet objet est véritablement AB on CD ou EF , et se-
lon qu'il nous paraîtra à la première, à la seconde, à la troisième de ces
positions ou dans telle autre encore pins éloignée, nous lui assignerons
des grandeurs toujours croissantes, quoique l'angle soit toujours le même;
niais ce jugement étant incertain et ne pouvant être soumis au calcul,
on estime l'amplification d'une lunette par l'angle de vision tout seul ,
parce qu'il est susceptible d'une détermination précise.

i3. Si l'angle HCG (fig. 9) est tel que HG = 2FH = aCF tang HCF
soit e'gal au diamètre du tube intérieur de la lunette, l'angle HCG s'appel-
lera champ de la lunette : tout objet dontTimage au foyer serait plus grande
queHG, nepourrait être vu tout entier dans la lunette. C'est ce qui arrive
au soleil et à la lune quand on les observe avec des lunettes de 2"'}6 de lon-
gueur focale, comme celles des grands Observatoires : dans ces lunettes
l'image du soleil serait de о'",024з, ou о,др'"'г=ю,8'""'с", ou de près de
ii pouces, ce qui excède le diamètre du tube; d'autant plus que l'on res-
serre encore l'ouverture de ce tube par un diaphragme ou cloison circu-
laire qui porte les fils du réticule et diminue d'autant le champ que dé-
terminent les dimensions de la lunette.

ï 4- L'office de ce diaphragme est en outre d'arrêter les rayons irrcgnliè-
ment réfléchis par les parois intérieures du tube : l'expérience a fait voir
d'ailleurs que la vision serait moins nette, moins distincte dans les parties
du champ qui avoisinent trop le tube, ou qui sont trop éloigne'es du
centre de l'objectif; la réunion des images ne s'y fait pas aussi exacte-
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nient, parce que les rayons s'y décomposent et font parailre les couleurs
de Гаге en ciel, produisent des iris, ensorte que l'observation n'y saurait
être aussi exacte que dans les parties qui avoisinent le milieu. Pour dé-
terminer le champ de la lunette resserré par le diaphragme, on a l'équa-

tion 2 tang HCF =s -pp- = -f^r , ou champ de la lunette en secondes

al-IF.i" 2 rayon du diaphragme . ï" 2 r
' CF siji ï" rayon de sphéricité de l'objectif sin i* R sin i" '

TT 17
En effet p-=r est la tangente de HCF j mais HGF étant un petit angle, on

a cette analogie :

tang HCF : HGF :: tang ï" : ï" :: sin ï" : ï", d'où HCF = ^НСЕ.

Ainsi, pour changer la tangente ou le sinus d'un très-petit arc en l'arc
même, il suffit de diviser la tangente ou le sinus de §cet arc parle sinus
de ï".

15. L'effet des lunettes est donc de nous montrer les astres plus gros,
plus lumineux, de rendre leurs figures et leurs mouvemens plus distincts
et plus sensibles; mais ces divers avantages ne sont pas encore les plus
importans.

Au foyer commun de l'objectif et de l'oculaire on place deux fils à
angles droits AB et DF (fig io). Une étoile qui entre dans la lunette en
E pour en sortir en S, met deux ou trois minutes à décrire la ligne ES;
niais elle n'emploie pas ï" ordinairement à traverser le fil en G ou en С
si elle se meut le long de la ligne FD : on note l'heure , la minute , la se-
conde et la fraction de seconde que marquait la pendule à l'instant où
l'e'toile e'tait en С à la croisée des fils, ou, ce'qui revient au même, lors-
qu'elle était en G ; mais pour que celte observation tienne lieu véritable-
ment de l'observation en G, il faut que le fil AB soit perpendiculaire à
la route ES de l'étoile, et que DF soit exactement parallèle à cette route.

16. Quand une étoile cesse de monter ou de descendre, sa route est
pendant quelques secondes sensiblement parallèle à l'horizon. Il faut
à cet instant que le fil DF soit horizontal et le fil AB bien vertical; quand
l'étoile est près de l'horizon, sa route est fort inclinée ; si elle entre en
E (fig- it) , elle sortira en S : il faut alors donner aux fils la position in-
clinée AB, ensorle que DF soit parallèle à ES.

Pour ces observations, on attache le diaphragme qui porte les fils au
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tube qui contient l'oculaire, et qui peut tourner selon son axe dans le
grand tube qui porte l'objectif, au lieu qu'à l'ordinaire ce diaphragme est
fixé au grand tuyau pour plus de solidité.

17. Pour plus d'exactitude encore, on ne se contente pas dû seul
fil perpendiculaire AB, on en place deux autres à égale distance tant
à gaucbe qu'à droite ; l'étoile les traverse tous à des intervalles égaux
de tems ; et l'on a ainsi cinq observations au lieu d'une. Supposons,
pour plus de simplicité , que l'étoile emploie exactement ï' à passer
d'un fil au fil qui suit immédiatement (fig. ю), et soit т le temps que
marque la pendule au passage par le fil du milieu , le tems du passage
sera au i'r fil ' r—2',

au 3*
au A."
au 5* ....

>

T-f-l',

T-f-a' •

somme 5т -j- o' :

on divise la somme par cinq, nombre des observations, et Ton a pour
quotient т -f-o'.

Si l'on a observé avec précision, ce quotient s'accordera parfaitement
avec l'observation faite au fil du milieu. Mais chaque observation por-
tant sa petite erreur, la somme, au lieu d'être 5-r-f-o', sera 5т ± с
(± £ étant la résultante des erreurs commises dans les cinq observations),

et le quotient sera т •=&-,. Mais s'il est impossible de ne pas^ se 'tromper

de o*,i Ou de o*,2 à chaque observation, il arrivera du moins que les
erreurs seront les unes en plus et les autres en moins, qu'elles se com-

penseront en partie ; et il est probable que l'erreur ± •= sera plus pe-

tite que celle de la troisième observation, si elle était seule.

ï8- Cet assemblage de fils (fig. ш) dom -..uus venons de parler,
s'appelle réticule ou réseau ; ces fils s'aperçoivent facilement , quand
on observe de jour ou dans le crépuscule, ou même la nuit quand il
fait clair de lune : mais dans la nuit close, ces fils disparaissent; l'ob-
servation devient plus incertaine, parce qu'on n'est pas aussi bien pré-
paré, faute de voir l'instant où l'étoile s'approche du fil et va le traverser.
On a donc senti la nécessité d'éclairer, ce qu'on a fait successivement
de plusieurs manières. Nous ne décrirons en ce moment que celle qui
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est le plus généralement usitée, quoiqu'elle ne soit ni la meilleure, ni
la plus commode.

19. P (fig 12) est une plaque elliptique de métal argenté, ou simple-
ment recouverte d'un papier blanc; elle est percée d'un trou el l ip t ique,
dont le petit diamètre est un peu moindre que le diamètre de l 'objectif,
et le graud est à peu près égal à ce diamètre. Cette plaque tourne à
frottement autour du petit axe Ai ; on lui donne l'inclinaison nécessaire
pour qu'elle puisse réfléchir, dans l'intérieur de la lunette, la lumière
d'une bougie placée au-dessous ou aux environs ; on ménage l'inclinaison
de la plaque, de manière à n'admettre que bien strictement la quantité
de lumière réfléchie qui est nécessaire pour faire appercevoir les fils ;
c'est ce qu'on appelle assez improprement éclairer les fils, car ils ne
sont éclairés que par la face que ne voit point l'observateur; le champ
de la lunette paraît alors comme un disque pâle et faiblement éclairé,
qui serait traversé par des fils noirs. La lumière vive et élincelante des
étoiles se distingue parfaitement sur ce fond terne, à moins que l'étoile
lie soit de 8e ou 9* grandeur. C'est ce qui fait voir aussi la difficulté
qu'on éprouve à observer les comètes qui, le plus souvent, n'ont qu'une
lumière pâle et incertaine, à cause de la nébulosité qui les entoure, et
qui fait que la moindre lumière étrangère les éclipse et les rend invi-
sibles. On n'a d'autre ressource alors que de substituer à l'un des fils
une petite plaque de métal, d'une largeur suffisante pour cacher entiè-
rement la comète ou la petite étoile pendant quelques instans, et alors
c'est le moment de la disparition que l'on observe.

20. Avec la lunette et la pendule dont nous avons donné la descrip-
tion abrégée, nous pouvons maintenant commencer des observations plus
précises sur la révolution diurne des étoiles.

Placez la lunette d'une manière stable, ensorte qu'elle puisse rester
plusieurs jours en place et parfaitement immobile ; je suppose que vous
Tayez d'avance dirigée sur quelque belle étoile; observez alors et notez
les tems où l'étoile aura traversé les fils du réticule.

Si vous restez ensuite quelque tems h la lunette , vous verrez/ infailli-
blement plusieurs autres étoiles qui viendront successivement traverser
les fils; notez de même les instaus de tous ces passages.

Le lendemain h pareille heure, mais un peu plutôt, guettez l'instant
où la même étoile sera prête à entrer dans le champ delalunetle ; observez
de même le passage aux cinq fils, comparez les tems de ces observations

aux
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aux tems correspondans du premier jour. Je suppose^ par exemple, que
vous ayez eu pour chacun de ces deux jours les quantités suivantes :

1"
3e

jour
jour

9*
9

Ier FIL.

.53' 19"
53 18

a'm» Fit. 3e

5.
8.

g*. 53' 56"a.
g 53 55 7.

9f t-
9

»« Fib. 4"»' Fib.

54'3u"5.
54 32 5.

9Л-
а

55'9"5.
54 93-

5'"

9Л-

9

*• Fib.

5546'

5545

Vous conclurez de ces comparaisons que par le premier fil, la pen-
dule a retardé sur l'étoile, ou gué l'étoile a avancé sur la peudule,

en a4h- de ............. o",7
par le 2tme ............. o, 5
par le 3ème ............. o, 2
par le 4èmc ............. o, 2
parle 5èmc ............. o,4

Somme ............. 2, о , le cinquième sera o",4-

Ainsi par un milieu, la révolution de l'étoile en tems de la pendule
est de з4ь -- о" 4, ou de зЗь- 5g' 5g" 6.

2 1 . Les différences légères que présentent ces observations ( qui ont
été réellement faites), eont les petites erreurs dontun observateur, même
exercé, ne peut répondre, et vous ne tomberez pas aussi juste du
premier coup. Vous pourrez avoir des différences d'une seconde que
vous attribuerez à votre inexpérience, et vous resterez; convaincu, par
plusieurs comparaisons de ce genre, que toutes les étoiles emploient le
même tems à faire leur révolution diurne.

22. Cette révolution, en tems delà pendule, ne vous paraîtra pas
d'abord si exactement de 24'1", mais c'est que la pendule ne sera pas
encore bien réglée; elle retardera probablement, d'abord de quelques
minutes; si vous voue servez d'une pendule qui marque le tems civil,
la révolution ne vous paraîtra que de аЗ'1- 56' environ. Pour amener la
pendule à suivre les étoiles, relevez la lentille, ce qui accélérera le mou^
vement, et pour cela., tournez la vis qui est au-dessus de la suspension."

Cette vis V" (fig. 4) traverse un cadran divisé et porte une aiguille qui
sert a compter les tours de vis et les fractions de tour; faites un tour
entier, imme'diatement après le passage de l'étoile : il faut pour cela que
l'aiguille, ayant parcouru toutes les divisions du cadran, soit revenue au
même point où elle était. Vous verrez le lendemain de combien la marche
-de l'horloge est accélérée. je suppose qu'avant la correction que vous y

ï. 4
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ayez faite la pendule retardait d«4' par jour sur l'étoile, et qu'après la
correction, c'est-à-dire du 2* au 3e jour, elle n'avait plus retardé que de
3', vous en conclurez qu'un lourde la vis vaut une minute ou 6o* j et
comme il vous reste 3' de relard, il faudra donc tourner trois tours envi-
ron, et vous verrez que la pendule suivra les étoiles à peu près , il ne s'en
faudra que de quelques secondes.

Supposons alors, que vous aviez trouvé, par de nouvelles observations,
3* de retard; en supposant que le cadran est divisé en 4° parties,
vous ferez le raisonnement suivant : 60" d'altération sont produites
par 4° parties du cadran, trois secondes qui restent à corriger deman-

deront g -° = a parties (*). Ainsi, par une règle de trois vous trouverez;

(*) Pour concevoir la raison de ce procédé, cherchons de quelle quantité il faudrait
alònger ou raccourcir un pendule de la longueur L, faisant un nombre a d'oscillations
dans un certain tems, pour l'amener à en faire un nombre ô dans le même tems : appelons
y cette quantité, on aura, à cause que les longueurs des pendules sont en raison inverse
des carrés des nombres des oscillations, la proportion

de laquelle on tire

pour un autre alongement ou raccourcissement^', le pendule fera un nombre b' d'os-
cillations dans le même tems , et on aura .

divisant la première équation par la seconde, on en déduira
f ~i La

Si Von désigne respectivement par m et n les parties du cadran qu'il faut faire décrire
à l'aiguille pour diminuer ou augmenter la longueur du pendule des quantités y et y',
on aura, à cause que les accroissemens des longueurs des pendules sont proportionnels
» ceux des oscillations,

— £! /a '—b a \

$i les nombres Ъ et V diffèrent de à d'un petit nombre d'unités, et que f1 et У expriment
ces différences, on aura, à peu de chose près, en supposant toutefois le nombre a très-
grand comparativement à ^ et У,

— £
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qu'il faut tourner encore k vis et l'aiguille de deux parties du cadran.
•De cette manière et par un petit nombre d'essais vous parviendrez à
régler votre pendule sur les fixes, c'est-à-dire à lui faire marquer 24h;

à très-peu près entre deux passages d'une même étoile au fil de votre
lunette immobile.

Quand le retard est de quelques minutes, au lieu de tourner la vis de la
suspension, il vaut mieux relever la lentille en tournant la vis qui es.t
au bas du pendule. Pour quatre minutes il faudrait remonter la lentille
de 2r'fj44 environ. (Уоуез la note ci-dessous.)

Votre pendule étant réglée, vous pouvez changer la position de votre
lunette, observer la même étoile en difíerens points de sa route, et
partout vous trouverez qu'elle emploie 24''- à revenir au même point
du ciel.

II est d'abord évident que si la roule de l'étoile n'est pas un cercle,
elle est au moins une courbe rentrante. Soit ABCD(fig. 13) cette courbe,
et supposons que dans la première position de la lunette, l'étoile emploie
a4h- à passer de A en B, C, D, et à revenir en A. Soit В le second point
de la révolution où vous l'aurez observée après avoir changé la position
de votre lunette,- il est encore sûr que, partant de B, elle emploie de
même 24''- à revenir en В par une révolution entière ; en quelque point
C, D, E, que VOUS l'observiez, vous lui trouverez la même révolution,
et vous serez bien tente de croire qu'elle parcourt sa courbe d'un mouve-
ment uniforme, que cette courbe est un cercle; mais la conséquence
serait hasardée. Suspendez donc votre jugement ̂  et vous conclurez seu-

c*est-à-dire que dans notre hypothèse les parties du cadra» que parcourt l'aiguille
sont sensiblement proportionnelles aux différences des nombre» des oscillations , ce qui
est la règle énoncée (III, 19). C'est encore ce qu'on pouvait déduire de la première
équation ; car 6 étant peu différent de a , on aura , en désignant par S cette différence ,

л
expression exacte aux quantités près du second ordre de - , c'est-à-dire qu'en raccour-

cissant ou alongeant le pendule , les arcs décrits par l'aiguille sont sensiblement propor-
tiorinels aux différences des nombres des oscillations.

Si dans la première formule on fait L = 36'""":-6iif-a (qui est la longueur qu'il con-
YÏent de donner au pendule pour que le nombre des oscillations faites entre le passage
d'une étoile au méridien et son retour au même méridien soit de 86/fco) * et qu'on,
substitue pour a, 864°° et Pour ^> 24°/ on trouvera^ =ai
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lernen t que la revolution des fixes est constante, qu'elle est la même pour
toutes etentout tems. Vous serez du moins autorisé à supposer ce principe
dans tous vos raisonnemens et vos calculs, jusqu'à ce que de nouvelles
observations vous y fassent de'couvrir quelques inégalités, s'il y en a.

a5. On peutvérifîer à la fois, la circularité et l'uniformité du mouvement
d'une manière assez simple. A mesure que l'étoile avance sur la courbe,
tournez le tube de l'oculaire de manière quel'étoile suive un des fils(Ill,i6),
ce fil sera tangent à la courbe : si en tems égaux vous êtes obligé de tourner
l'oculaire de la même quantité, le mouvement sera circulaire et uni-
forme. Or il n'est'pas difficile de s'assurer de la quantité de ce mouve-
ment. Que la figure to représente le bord circulaire du tube de la lunette
à l'endroit où elle reçoit l'oculaire qui y tourne à frottement dur.
Divisez la circonférence en 24 parties égales qui seront de i5° chacune,
et marquez о аи point le plus élevé de cette division.

Quand l'étoile sera au sommet de la courbe qu'elle décrit, sa marche sera
horizontale et parallèle au fil qui est au foyer. Marquez d'un trait le tube
de l'oculaire à l'endroit de ce tube qui correspond au zéro du cercle divisé.
Une heure après} tournez l'oculaire de manière que le trait corresponde
à i5° delà circonférence, et dirigez la lunette à l'étoile. Si la marche de
l'étoile est encore parallèle au même fil, vous en conclurez que cette
marche fait avec la précédente un angle de i5% puisque le fil per-
pendiculaire a eu. un mouvement de i5°. Tournez l'oculaire de i5
autres degrés, et une heure après la seconde observation, dirigez de
nouveau votre lunette à l'étoile, sa marche sera encore parallèle au même
fil, d'où vous conclurez que la direction de sa courbe s'est encore infléchie
de i5°, et ainsi de suite pendant les 24''-

De là vous conclurez que tous les arcs décrits en une heure ont leurs
normales inclinées, les unes aux autres, de i5° régulièrement. Ce quia
lieu dans un cercle décrit d'un mouvement uniforme, et vu du centre,
ou au moins d'un point situé dans l'axe du cercle (II, 14).

Puisque nous sommes placés sensiblement dans l'axe du cercle que
décrit chaque étoile, et que d'ailleurs tous ces cercles sont parallèles
entre eux (II, i7). H en résulte que cet axe est le même pour toutes..
Ainsi le ciel étoile tourne comme s'il était une c'alotte sphérique ад centre
de laquelle nous serions placés.
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Autre moyen avec un réticule.

ЗА. Quand l'étoile est au plus haut ou au plus bas de son cercle, elle
ne monte ni ne descend; son mouvement est parallèle à l'horizon; pour
qu'elle suive le fil CB (fig. 14), il faut donner à ce fil une position horizon-
tale; mais la position de ce fil restant la même, si vous dirigez lalunette à
l'e'toile qui aura changé de direction, la route CD sera inclinée au fil,
l'étoile décrira l'hypoténuse CD, qui est plus grande que la base CB; si
le mouvement est uniforme, l'étoile mettra plus de tems à parcourir CD
qu'elle n'en mettait à décrire CB dans son mouvement horizontal.

Soit r le tems de CB, т' le tems de CD, on aura

т : т' :: CB : CD :: cos BCD : i :: cosi' : i ;

donc cos Г= -т-

Ainsi le rapport des tems observés vous donne l'inclinaison du mou-
vement par rapport à l'horizon.

Quelque tems après vous aurez de même cos Г = -^ ;
ainsi

cos Г : cos Г .:: £ : ̂  - т" : т'.

Donc cos Г — cos Г : cos Г -f- cos Г :: т* — т' : т"-f- т' ;
d'où

^ __ cos Г-cos Г _ asini(I'-I>ini(r+n • , f« «w, „,,•„.
• 7 " + / c o s 1'+côa I" — a cos i (Г'— Г) cos i (1"+Г) S-^ 1^ lSA i-r1;'

Supposons Г = о, alors т'=т et l'équation devient tang2^ Г= т„ ~ -.•

On pourrait, au lieu de déterminer l'angle { Г par sa tangente, le
déterminer par son sinus ou son cosinus au moyen des formules sui-
vantes :

27

Ainsi, en supposant qu'on puisse connaître exactement le moment ou
l'étoile est au plus haut ou au plus bas de son cercle, on aura l'incli-
naison de son mouvement, par l'une des quatre formules, cos Г, sin* |Г,
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cosa 1 Г et tang11 Г. On trouverait ainsi, sauf les petites erreurs de
l'observation, que I change de i5* par heure, de 90° en 6b , de 180».
en ia1'-, de 270* en i8h- et de 36o° en a4h-, et qu'ainsi le mouvement est
non-setílemenl circulaire, maie uniforme.

25. 11 est fort aisé, en choisissant une étoile qui ne se couche jamais,
de vérifier qu'en effet si l'étoile a eu dans un instant quelconque son
mouvement parallèle au fil horizontal, 6b- après elle décrira le fil vei>-
lical, i2b- après elle sera devenue horizontale. Ce qui prouve évidem*-
men't que la révolution est circulaire et que le cercle est partagé en quatre
lems sensiblement égaux• d'où, par analogie, on déduirait l'uniformité
constante, pour s'épargner une observation intermédiaire qui est plus
difficile et qui demande un petit calcul.

26. Cette première conséquence n'est pas la seule que vous puissiez
tirer de ces observations. Vous avez marqué les instans dés passages de
plusieurs étoiles; je suppose que les intervalles entre ces passages aient
été, le premier ;jour, de 6', ï a', 15' et ao'j tous les jours suivans, ces inter-
valles se retrouveront sensiblement les mêmes,- d'où vous seriez encore
tenté de conclure que les étoiles gardent constamment entre elles les
mêmes positions, les mêmes distances; mais cette conclusion, qui es t vraie
à très - peu près quant aux distances , ne le serait pourtant pas dans là
position des étoiles rapportées à la terre et à la position de l'observateur.

37. Une remarque plus importante , c'est que le passage des étoiles
à la lunette, passage qu'on aurait observé d'abord au. commence-
ment de la nuit, s'observerait bientôt après dans le crépuscule, ensuite
de jour, et ainsi .progressivement en avançant par jour de 4' comptées
sur une horloge ordinaire, ensorte qu'il faudrait un an pour que l'étoile
reparût dans la lunette au même instant du jour où elle aurait été observée
pour la première fois.

28. Mais les positions-des étoiles sont presque constantes, on n'y voit du
moins que des changemens presque imperceptibles ; elles n'ont donc
guère que ce mouvement commun qui paraît les entraîner chaque jour
de l'orient à l'occident autour drun axe fixe j elles se lèvent et se couchent
constamment aux mêmes points de l'horizon. Le soleil change au con-
traire tous les jours ses points de lever et de coucher : sa hauteur méri-
dienne ou sa plus grande hauteur change aussi très-sensiblement j tandis
que celle de chaque étoile reste sensiblement la même.

U faut donc attribuer au soleil ou mouvement particulier, puisqu'il
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ле reste pas, comme les étpiles, attaché au même poiiitde cette voûte
dont le nïouvement les ramène si régulièrement à des, intervalles égaux
dans une lunetle immobile.

Dirigez de même une lunetle au soleil; mais pour que son éclat n&
TOUS blesse pas les yeux, commencez par visser à l'oculaire un verre
coloré qui amortisse la vivacité de la lumière. Faites que le centre du
soleil traverse exactement la lunette par le centre ; dès le lendemain il
passera plus haut ou plus bas, et au bout de fort peu de jours il cessera
d'entrer dans la lunette.

Les moyens d'observation qui nous ont prouvé la régularité du mou-
vement des étoiles, sont donc insuffisans pour suivre la marche du
soleil ; ainsi il faut en imaginer de nouveaux: on en verra plusieurs dans
le chapitre suivant.

Je dis encore que les étoiles sont ou paraissent attachées à la voûte
céleste, ce qui signifie seulement qu'elles se comportent à notre e'gard,
qu'elles nous présentent les mêmes apparences que si elles étaient toutes
placées dans la surface concave-d'une voùle sph crique ; nous n'avons
encore aucun moyen de juger de leurs distances rectîlignes 5 ces distances
sont entièrement mdétermme'es. On ne peut juger de la longueur d'une
ligne que lorsqu'on^ la voit en travers ; si vous la regardez dans le sens
de sa longueur, cette longueur disparait. Dans le fait, îl peut paraître
fort peu vraisemblable que toutes les étoiles soient également éloignées
de la terre; mais si on les considérait comme .placées à distances iné-
gales du centre sur des rayons d'une même sphère qu'on imaginerait
dans l'espace et qui n'aurait aucune réalité , on ne ferait que compliquer
inutilement le problème, et l'on serait plus éloigné de bien concevoir
comment tous ces corps, nageant dans le vide ou dans un fluide délie
comme l'air, pourraient tourner si rapidement autour de nous, en
conservant entre eux leurs distances angulaires , c'est-à-dire, en nous
envoyant des rayons qui fissent toujours le même angle au fond de
notre œil. Il serait bien difficile que l'une n'allât pas plus vite que l'autre,
qu'elles revinssent toutes en a4h bien juste aux mêmes positions, et c'est ce
qui avait fait imaginer les cieux solides ou le firmament : continuons
donc encore de considérer le ciel comme une calotte solide qui porte
les étoiles fixes, et qui tourne uuiformément autour de la terre; atta-
chons-nous à tirer de nos observations toutes les conséquences qv»i s'en
déduisent vigoureusement; mais distinguons soigneusement parmi ces
conséquences celles qui ne sont et ne peuvent être que conjecturales j
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n'en négligeons pourtant aucune ; c'est par leur rassemblement, leurs
comparaisons 7 que nous serons menés à des doutes qui occasionneront
de nouvelles recherches, et nous mèneront enfin à une connaissance
du vrai système du monde.

Parmi ces étoiles, on en apperçoit pourtant quelques-unes dont les
révolutions diurnes ne sont pas de la même durée, qui ne repassent
pas toujours ait même point de la lunette fixe, et qui finissent par ne
plus la traverser. Ces étoiles ont pour la plupart un disque sensible et
remarquable , et des phases, ce qui fait qu'on ne peut les* confondre les
unes avec les autres j on les appelle planètes ou astres ermns.

2g. La manière dont nous avons réglé notre pendule par les passages
des étoiles aux fils d'une lunette immobile , est la plus simple dont on
se soit encore avisé- EUe n'exige aucun calcul ; il suffit que la lunette
soit parfaitement immobile, et pour cet effet on peut l'attacher d'une
manière inébranlable à un mur, à la hauteur et avec l'inclinaison
convenable pour que le champ de la lunette soit traversé par une étoile
assez belle pour être vue pendant le jour.

On peut marquer avec des repères, sur le plancher ou sur le carreau j
la place des trois pieds du support de la lunette , et diriger la lunette
sur un objet terrestre, comme un point remarquable d'un clocher, la
tige d'une girouette , ou l'angle d'un mur, et observer les disparitions des
étoiles derrière le mur et le clocher, leurs passages sous la tige de
la girouette, ou sous la flèche d'un paratonnerre. De cette manière on
n'aura pas besoin de rendre la lunette fixe, on pourra la ramener au même
point après s'en être servi ailleurs , et observer des étoiles en plus grand
nombre et à diverses hauteurs. J'ai employé ce moyen avec succès à
Évaux, où, pour m'assurer que ma pendule suivait le tems sidéral, j'ob-
servais chaque jour les disparitions et réapparitions des étoiles au clocher,
qui était assez aigu pour ne remplir qu'une partie du champ de la lunette.
.Voyez Base du Système métrif/ue, t. II, p. ^2 ï,

3p. Tous les auteurs ont supposé le mouvement diurne circulaire et
uniforme, sans se mettre en peine de démontrer cette supposition qui
est le premier fondement de l'Astronomie. Celte hypothèse est en effet
assez bien prouvée par son accord constant avec les phénomènes. Cepen-
dant il m'a paru convenable de la démontrer plus expressément, ne
fut-ce que pour avoir occasion de placer plusieurs nouons qu'il était in-
dispensable de donner au lecteur pour le préparer à pe qui doit suivre.

CHAPITRE
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CHAPITRE IV.

Premières observations du Soleil; idées de Gnomonique ou de la science
des cadrans,

ï. i les mouvemens du soleil nous ont paru plus irréguliers que ceux
des étoiles , cet astre nous offre aussi des facilites particulières dans
les ombres que projettent les corps exposés à ses rayons.

2. Les ombres nous donnent des moyens commodes pour obtenir
la hauteur du soleil et son azimut. L'horizon étant un cercle, l'azimut se
désigne et se mesure par l'arc de l'horizon compris entre le méridien
et le vertical dans lequel il se trouve à l'instant pour lequel on calcule.

3. Soit S (fig. i5) le soleil, BA un style élevé perpendiculairement à
l'horizon, un obélisque, une colonne, ou touV autre corps droit placé
dans une position verticale AC.

Les rayons lumineux formant toujours des lignes droites, un rayon
qui viendra du soleil, et qui rasera le sommet deBA, ira tomber sur le
plan horizontal en C.

Tout autre rayon qui viendra frapper AB en un point D, sera arrêté
par le corps opaque AB, mais prolongé par la pensée, i) arriverait en
E : le point E ne recevra pas le rayon solaire; il ne sera pas éclairé di-
rectement par le soleil, il sera, dans l'ombre; tous les points placés entre
A et С seront également privés de la lumière directe, et la ligne AC sera
la projection polaire de AB, ou, comme on dit, l'ombre de AB.

Dans le triangle rectangle ABC, nous aurons R^ tang ABC :: AB: AC
= AB lang ABC = AB. cot BC A.: l'angle SC A sera la hauteur du soleil
sur l'horizon • si donc on désigne le soleil par O j on aura

AC

Ainsi , connaissant la hauteur du style , il suffira de mesurer la lon-i-
gueur de l'ombre pour avoir la hauteur dn soleil.

4- Prolongez par la pensée AB jusqu'au ciel en Z/ , le point Z est ce
ï.
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qu'on appelle zénit du point A (II, 14) l'angle ZBS = ABC est la dis-
tance du soleil au /énit, et l'on aura par conséquent

cot haut О = tang dist О au ze'nit = -^ = ?™ ,re.

Ainsi la distance du soleil au zénit est la même chose que l'angle que
le rayon lumineux forme avec un style vertical.

5. BAC est un triangle plan; prolongeons ÇA indéfiniment, et ima-
ginons SP perpendiculaire ; SCP, BCA seront des parties d'un même
plan, d'où nous eonclurons que l'objet lumineux, l'ombre et le corps
qui la projette sont dans un même plan.

L'ombre С A prolongée, marque sur le terrain la direction dans laquelle
on doit marcher pour aller droit au soleil.

CP est l'intersection du plan de l'horizon et du plan vertical GPS où
se trouve le soleil à l'instant de l'observation; ainsi l'ombre ÇA indique
la position de ce vertical,

AC
6. L'e'quation tang dist 0 zen = ^g- fait voir que la distance du soleil

au zénit sera d'autant plus grande, que l'ombre AC sera plus longue :
car le dénominateur AB est une constante pour un même style.

Si l'on fait cette constante égale à l'unité, au mètre par exemple ̂
on y trouvera cet avantage , que *la distance au .zénit, é.tant donnée
la longueur de l'ombre se trouvera, sans aucun calcul, dans les tables
des tangentes en nombres naturels, exprimée en mètres et fractions
décimales du mètre ; et réciproquement l'ombre étant donnée en mètres
et parties décimales du mètre, fera trouver, dans les tables des tangentes.
la distance du soleil au zénit.

y. Les ombres ont réellement donné la première idée des tan-
gentes , et ce sont les Arabes qui, les premiers, les ont introduites
dans les calculs trigonométriques. Aboulhassan, qui vivait dans le
ï a* siècle, a donné la plus ancienne table des tangentes dont il soit
fait mention dans l'Histoire des Sciences ; il les désigne sous le nom
OU ombres. Rheticus, dans son Thésaurus mathematicus, les a nommées
bases, ce qui revient à l'idée des Arabes. Jusqu'ici on avait fait hon-
neur de cette idée àRegiomontanus, né en ЦЗб. Les ombres se divisaient
en ombres droites et en ombres verses; l'ombre droite était l'ombre
borizoutale d'un style vertical j 1'ощЬге verse était l'ombre d'un style
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Horizontal projetée Sur ün plan vertical : l'une était la tangente d'uu
angle, l'autre en était la cotangente.

8. Si la distance au zénit est de 90", sa tangente sera infinie; donc
l'ombre AC sera infinie ; car AC = AB tang dist zénitale.

On voit en effet que si ZBS = 90°, ABC' (fig 16) opposé au sommet,
= 9°° = BAC, les lignes BC' et BC seront parallèles et ne se rencon-
treront nulle part.

Si la distance au zénit était nulle , sa tangente serait zéro, et l'ombre
AC = o : ainsi, quand l'objet lumineux est au zénit, les corps ne pro-
jettent aucune ombre.

Quand le soleil, le matin ou le soir, est à l'horizon, que sa distance
au zénit est de 90°, les ombres sont infiniment longues, et ne peuvent
plus se mesurer ; mais la direction de ces ombres indique toujours la
direction du vertical dans lequel se trouve le soleil.

A mesure que la hauteur augmente, la distance au zénit devient
moindre, les ombres diminuent; et quelque temps après le lever, elles
deviennent assez courtes pour être mesurées et donner la hauteur.

9. La direction de l'ombre, ainsi que sa longueur, changent par le
mouvement du O j ainsi, quelque temps après le lever, l'ombre sera la
ligne AE (fig. 17);elle deviendra successivement AI, AM, AL, AH,etc. ;
le soleil ira successivement dans les plans des triangles rectangles В AE ,
BAI, ВАМ,BAL, BAH, etc. ; les ombres iront d'abord en diminuant
jusqu'au milieu du jour , et puis en augmentant jusqu'au coucher du О •

Les droites AE, AI, etc. indiqueront les azimuts du soleil, et les

angles EAI, IAM, MAL, LAH, etc. seront les mouvemens en azi-
muts. (IV, a.)

Chaque ombre du matin, comme AE, AI aura le soir sa correspon-
dante AH , AL, qui sera de même longueur , et l'on observera que les
angles, tels que EAI et LAH, seront égaux quand ils seront compris
entre des ombres égales chacune à chacune.

Ю. Si l'on multiplie ces points ou sommets d'ombre, qu'on les marque
de ю' en ю' de l'horloge, et qu'on fasse passer par tous ces points une
courbe telle que HLMIE, les deux branches HM, EM seront semblables,
et le sommet M se trouvera en partageant également l'angle IAL de
deux ombres égales observées le même jour.

Partagez de même l'angle EAH en deux également par la ligne
AM', cette ligne se confondra avec AM, trouvée par la division dç
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l'angle IAL ; autant on aura de ces lignes égales deux à deux , autant
on aura de moyens de tracer la droite AM, qui, prolongée, sera Гаке-
dé la courbe.

La droite AM en elle-même sera l'ombre la plus courle ce jour-là, et
l'on trouvera par l'observation, que c'est celle qui a lieu à midi, c'est-
à-dire, au milieu du jour.

11. Pour faire ces observations, il suffit de noter les instans que
marquait la pendule, quand l'ombre avait le matin les longueurs AE
et AI, et le soir les longueurs AH, AL.

Supposons que AE soit l'ombre de... 8lb 4%
que AH soit celle de 14.12 , ou 2h-12'après 12''-.

la somme sera 22.16,
la demi-somme n . 8.

D'où vous conclurez qu'à midi l'horloge marquait ï ih- 8'.

Que l'ombre AI soit celle de 9h< 8',
et que l'ombre AL soit celle de 15. 8 ,

la somme sera 22.16
la demi-somme ou midi de la pendule... 11. 8.

12. Toutes ces ombres, prises deux à deux, donneront la même
somme pour les temps de la pendule et le même midi ; il ne s'en
faudra tout au plus que de quelques secondes, que vous rejetterez avec
beaucoup de vraisemblance sur la petite erreur des observations.

13. La ligne AM sera la ligne du midi, pendant toute l'anne'e; quand
voue verrez l'ombre sur la ligne AM , vous pourrez en conclure qu'il est
midi, du moins à quelque chose près; nous verrons plus loin la cause
de cette différence, qui n'empêche pas que la direction de la ligne me'-
ridienue ne soit constante.

34. H n'en est pas de même des autres ombres.

A midi l'horloge marquait ï ih-8' ;
quand l'ombre était en AE, elle marquait.... 84-

Donc en AE, il était 34 ayant midi, on
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Ôh- 56'matin; mais il ne faudrait pas conclure qu'il est 81" 56' dans une autre
saison lorsque l'ombre se trouvera sur AE : cela ne serait vrai que dans
le cas où l'ombre sei'ait, comme la première fois, de la longueur de AE
bien juste; si l'ombre est plus courte., la distance au zénit sera moindre,
et il sera plus de 8hê 56' du matin; si l'ombre est plus longue que AE, la
distance au zénit sera plus grande, il ne sera pas encore 81" 56'.

15. Si l'on compare les angles E AI, IAM, du matin, ou les angles HAL;
LAM , du soir avec les tems correspondans de la pendule, on verra que
ces angles ne varient pas de quantite's égales en tems égaux , mais seu-
lement, que la variation du soir a sa correspondante qui lui est égale
parmi les heures du matin; et qu'à des longueurs égales matin et soir,
répondent les azimuts égaux, les azimuts étant comptés depuis la mé-
ridienne AM; ensorte que M AH = MAE, M AL = M AI, et ainsi des
autres.

16. De là on tire une roe'thode fort simple pour tracer une méri-
dienne sans le secours de la pendule et par les ombres. Observez une
ombre quelconque du matin ; tracez? sur le terrain cette ombre, selon
sa direction et sa longueur, ou marquez-en l'extrémité E; avec la
ligne AE, décrivez un cercle qui ait pour centre le point A ; attendez
le soir que l'ombre redevenant de la même longueur, ait son sommet
sur la circonférence décrite; marquez ce nouveau sommet, que je sup-
pose H ; partagez en deux également l'arc HE ; le point M', milieu de
cet arc, sera un point de la méridienne, et menant l'indéfinie AM', vous

aurez la méridienne même.
17. Cette opération sera très-exacte vers le 2 2 décembre et vers le 22 juin;

dans toute autre saison, vous vous tromperiez de quelques secondes ; la
liene AM ne serait pas la vraie méridienne, elle en serait seulement très-
voisine : nous verrons plus loin la cause de cette erreur, et les moyens
de la corriger.

18. La courbe HME tracée par points, et l'axe MM' étant connus ,
on pourrait déterminer la nature de cette courbe en comparant les or-
données et les abscisses ; mais on y parviendra plus directement en rai-
sonnant aiusi qu'il suit.

m. Si le soleil décrit un cercle , comme font les étoiles , imaginons du
sommet B du siyle AB, des lignes droites h tous les points du cercle
décrit par le soleil ; toutes ces ligues formeront la surface d'un cône
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lumineux, qui aura pour base le cercle décrit par le soleil , et ровг
sommet l'extrémité B du style.

Toutes ces lignes , prolongées jusqu'à leur rencontre avec le plan ho-
rizontal , feront un autre cône qui sera opposé au premier par le sommet.

Le cône lumineux est coupé par l'horizon , puisque le soleil se lève et
se couche , et qu'une partie de son cercle ou de la base du cône est
au-dessous de l'horizon. Le cône d'ombre, opposé par le sommet au
cône lumineux, est aussi coupé par l'horizon, puisque toutes les lignes
menées du sommet, aboutissent au plan horizontal .- nous avons donc
deux cônes opposés par le sommet et coupés par le même plan ; donc
la section conique est une hyperbole; donc la ligne HME est une hy-
peibole.

20. Nous aurons donc dans la courbe formée par les sommets des ombres,
un moyen de reconnaître si le soleil se meut dans une surface conique.

Les ombres aulevçr et au coucher sont infinies, les extrémités appar-
tiendront à l'hyperbole et ces ombres en seront les asymptotes.

S'il y a sur la terre un pays où le style BA soit l'axe du cercle décrit
par le soleil, c'est-à-dire où le soleil tourne d'un mouvement égal autour
du style prolongé, sans changer de hauteur; la base du cône sera paral-
lèle au plan horizontal, l'ombre du style décrira un cercle ; le cercle est
aussi une section conique.

Si le soleil tourne autour du style en changeant de hauteur et sans

se coucher, la trace de l'ombre ne sera plus un cercle, elle sera un«
ellipse.

Si le soleil dans son plus grand abaissement ne fait que raser l'horizon/
le plan coupant sera parallèle à un des eôtés du cône, et la section sera
une parabole.

Si le soleil se couche, la courbe, comme nous avons dit, sera une
hyperbole, et c'est le seul cas que nous ayons à considérer dans le lieu
que nous habitons, parce que le soleil se couche tous les jours.

Or nous pouvons nous convaincre aisément que la courbe des ombres
est sensiblement une hyperbole, et qu'ainsi la courbe décrite par le soleil
peut être un cercle,

ai. En effet la théorie des sections coniques nous dit que dans la
parabole y -=.px. Une autre ordonnée donnera de mêmej;'1 s=/o#', d'où

px x •
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Donc les carrés des ordonnées sont entre eux comme les abscisses ,
et croissent et diminuent comme elles.

L'équation à l'hypei'bole donnera

OC XOr en supposant oc' > x, on aura ï H -- > j -f- - , donc

y*^?:F" **
En changeant le signe de л- et de л?', nous aurions pour l'ellipse

^ ' ^ я ï жу'" ^ / v ' * ж '
. * — Т < '— ã ' donc ф < T et Раг consequent -2L < _ .

Donc si les carrés deS ordonnées croissent en plus grande raison que
les abscisses, la courbe sera une hyperbole, et c'est ce qu'on reconnaîtra
facilement.

22.Leséquatious_?'-1:==;9.r_{_P x1
)j'

t=.px'-{-^-x'i comparées entre elles
donneront

_ a/y — я'/1 _ a/' _ _ay"
a '*— '* ' P ' " '

nous aurons donc l'axe et le paramètre de l'hyperbole. Prenez sur la
méridienne s <*• à partir du sommet et du côté de la convexité, vous
aurez le centre de l'hyperbole.

L'hyperbole ira en se rétrécissant de jour en jour depuis l'équinoxe
-jusqu'au solstice d'hiver (*) ; parce que les ombres deviennent plus
longues , et qn"en même tems l'angle compris entre l'ombre du lever et
celle du coucher diminue chaque jour ; réciproquement elle s'élargira
depuis le solstice d'hiver jusqu'à l'équinoxe suivantjle jour de l'équinoxe
elle se réduira à une ligne droite , parce que le cône se réduit à un plan ,
ensuite elle redeviendra hyperbole, moins ouverte de jour en jour et

l ournant sa convexité du côté opposé jusqu'au solstice d'été ; mais la di-

(*) On appelle équinoxe le tems où la nuit est égale au jour; solstice ou station du
soleil, le jour où le soleil s'arrête, cesse de monter ou de descendre. Le solstice d'été
donne le plus long jour et la plus courte nuit; le solstice d'hiver le jour le plus court
fit la nuit la plus longue.



4o ASTRONOMIE.
rection de l'axe sera toujours la même (n° i3) quoique la courbe varie
d'un jour à l'autre.

зЗ. Arrêtons-nous sur celte circonstance très-remarquable qu'il y a
deux jours dans l'année (ce sont ceux des equinoxes ) où la trace de
l'extrémité de l'ombre est sensiblement une ligne droite. Cette droite
prouve que dans ces deux jours le mouvement du soleil se fait dans un
plan dont cette droite est la commune intersection avec l'horizon.

Dupied A du style abaissez une perpendiculaire sur la ligne des som-
mets de l'ombre , cette droite AM sera la méridienne (16).

Parla droite OMR (fig. 18.) des sommets de l'ombre et parle sommet В
du style, faites passer un plan OBR, ce plan sera celui dans lequel le
soleil a fait son mouvement le jour de l'équinoxe; AB sera le style,
AM la méridienne horizontale, et la ligne BM la méridienne dans le
plan incliné.

24- Voici un moyen fort simple de reconnaître si le soleil tourne uni-
formément dans le plan OBR. Sur le plan MBDEF (fig. IQ.), élevez
un style BS perpendiculaire; du point В, pied de ce style, de'crivez
sur le plan un cercle de rayon arbitraire, et partant du rayon qui se
confond avec la méridienne JBM, marquez des arcs de i5°, 3o% 45°,
60% 75% 90°.

a5. Si le soleil se meut cîrculaipement dans le plan, une heure après
midi, il se trouvera sur le rayon de i5°, et ainsi des autres, en sorte qu'à
six: heures du soir il sera sur le rayon de 90°; or c'est ce que l'expé-
rience vérifiera le jour de l'équinoxe.

Le lendemain le soleil s'élèvera un peu au-dessus du plan et les ombres
seront un peu plus courtes, mais sensiblement égales toute la journée.
A 6h< du matin il sera sur le rayon de 90°, à 7h< sur le rayon de j5'} et
ainsi des autres ; après midi il se trouvera de l'autre côté de la me'ridienne
sur le rayon de i5° à ï1", sur celui de 3o° à 2h-, etc.

Les jours suivans jusqu'à l'équinoxe d'automne, le soleil sera plus ou
moins élevé sur le plan, mais l'ombre sera toujours sur le même rayon
à la même heure, en sorte que nous aurons la preuve que le soleil tourne
uniformément autour de notre axe ou du style BS.

Ainsi notre cercle divisé de i5° en i5° sera un cadran infaillible qui
nous donnera l'heure du soleil pendant six mois. Après l'équinoxe d'au-

îe soleil s'abaissera au-dessous du plan, et notre cadran ne mar-
quera
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queraplus; mais si nous prolongeons notre axe SB jusqu'au plan hori-
zontal MT , et que sur la face inférieure nous tracions un autre cercle
du centre B, et divisé de même de i5° en i5% nous aurons un autre
cadran tout semblable, mais renversé, qui nous servira les six autres
mois; ce cadran s'appelle équinoxial: c'est le plus simple et le plus régu-
lier des cadrans; les autres s'en déduisent d'une manière fort simple.

26. Pendant que le style BS ou ВТ (fig. 19) marque les heures sur
l'une des faces du plan incliné, le style ВТ les marque sur le plan hori-
zontal. Ainsi quand l'ombre sur le plan incliné couvre le rayon qui fait
un angle de i5° avec la méridienne tracée sur ce plan et qu'il est 1 11»' du
matin ou ï'1- après midi, tracez sur le plan horizontal (fig. 20) la direction
de l'ombre, ce sera aussi la ligne de i ih - du matin ou de ï1" après midi.
Faites une opération semblable pour toutes les heures, vous aurez un
cadran horizontal aussi bon que l'autre. Vous remarquerez que les angles
formés par les lignes horaires sur ce plan ne sont pas égaux entre eux,
parce que le style ТВ autour duquel se fait la révolution uniforme, est
incliné à l'horizon ; mais le cadran n'en sera pas moins bon et il servira
de même toute l'année.

27. Voulez-vous mesurer cette inclinaison: dans le triangle ВАМ nous
*. л т>л/г AM ombre mérid. equinox. . , , ,, ,

avons tang ABM == -^ =hantaur du ,^r&-A5' mais a cause de 1 anSIe

droit ТВМ, ABM = 90° — TBA= ATB à cause de l'angle droit TAB,
donc

•RT A _ ombre mérid. equinox.
° hauteur du style droit AB'

aS. Enfoncez donc en terre une verge de fer ST qui soit dans le mé-
ridien et qui fasse avec la méridienne et du côté du nord un angle dont
1- . ombre mérid. equinox. ,, 3 ,

ta"g = hauteur du style drdTÀB et V°US a«^z 1 axe autour duquel tourne
le soleil.

Alors, Vu moyen de la pendule sidérale , tracez la direction de l'ombre
ï1" o' 10* après midi, a'1- o' 20', 3h- o' oo", et ainsi de suite, vous aurez les
lignes horaires de votre cadran horizontal qui marquera toute l'année le
tems civil.

Tracez ensuite de l'autre côté de la méridienne, des lignes qui fassent
des angles égaux aux premiers chacun à chacun, et vous aurez votre ca-
dran entier (fig- 20).

La ligne de 6U' sera perpendiculaire à la méridienne et les lignes soi-,
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vantes du soir seront les prolongerons de celles du matin, et récipro-
quement celles du matin les prolongemeus de celles du soir également
éloignées de la méridienne.

29. Prenez AB pour rayon (fig. 19), AM sera la cotangente de la hau-
teur équinoxiale du O, BM en sera la cosécanle, AT la tangente et ВТ la
sécante, et si AB est un mètre, vous trouverez ces lignes dans les tables
des tangentes et sécantes en nombres naturels.

30. Voilà donc deux méthodes également simples de décrire le cadran
horizontal. 11 n'est pas plus difficile de tracer les cadrans verticaux, c'est-à-
dire ceux que nous voyons sur les murs des édifices, et même les cadrans
sur un plan quelconque.

Par le style droit AB (fig. 19) imaginez un plan quelconque, ce sera
un plan vertical. Le style ВТ en même tems qu'il projette une ombre sur
le plan horizontal, en projette une sur le plan vertical, marquez d'heure
en heure la trace de cette ombre, en consultant votre cadran équinoxial
ou même le cadran horizontal (27); ces nouvelles lignes serviront éga-
lement toute l'année, puisqu'elles seront toujours les intersections des
méridiens dans lesquels se trouve le soleil àchaqueheure du jour avec le
plan vertical.

5i. Si le plan vertical fait un angle droit avec la méridienne, c'est-
à-dire, si le mur est dirigé d'un côté vers le levant, et de l'autre vers le
couchant des equinoxes, votre cadran sera aussi régulier que le cadran
horizontal; les angles seront diflerens, mais symétriques de part et d'au-
tre de AB ; l'angle de l'axe avec le plan, sera le complément de l'angle de
cet axe avec le cadran horizontal, ce qui résulte évidemment du triangle
rectangle ТАБ. Ce cadran s'appelle vertical non déclinant ou régulier.

За. Si le plan vertical ne se dirige pas suivant la ligne du lever et
du coucher équinoxial., le cadran sera moins régulier , du moins sa
régularité sera plus difficile à reconnaître, et elle n'a été jusqu'ici re-
marquée par personne, que je sache; l'angle de l'axe avec le plan ne
sera pas le même.

33. Voulez-vous trouver par le calcul tous les angles des lignes ho-
raires dans le cadran horizontal, prolongez dans le cadran équinoxial
les lignes horaires jusqu'à la ligne MD (fig. a i ) , trace de l'ombre le
jour de i'équinoxe. Soit AM une de ces lignes ; on a

CM = AG taug MAC = AC tang angle horaire;
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tirez TM, TM sera la ligne de la même heure du cadrai! horizontal ;
car le point M est un point de l'ombre du style AS et de l'ombre du
style TS, et tout angle MAC d'une ombre avec la méridienne s'appelle
angle horaire de l'équinoxial.

tang МТС = =

= sin haut du pôle tang angle hpr. de l'e'quinoxial.

Imaginez un plan ABN perpendiculaire au plan TAC, AN sera l'ombre
du style sur le cadran vertical, et BAN l'angle de cette ombre avec la
méridienne AB tracée dans le plan vertical; or BN = ВТ tang BTN
= AB taug BAN; donc

tang BAN = -£g- . tang NTB = -^ sin haut du pôle tang ang horaire

= cos haut du pôle tang angle horaire

Ainsi les angles du cadran vertical ne diffèrent des angles correspon-
dans du cadran horizontal que par le cosinus substitué au sinus dans
l'expression de la tangente de ces angles.

34. Comme il n'est pas facile de placer dans un mur ou sur un plan une
verge qui fasse exactement l'angle requis, formez le triangle rectangle
TBC (fig. 22), dont l'angle С vers le midi soit la hauteur équinoxiale
du soleil au milieu du jour; l'angle Т sera le complément de cet angle et le
côté ТВ sera l'axe du cadran horizontal. Ménagez au-dessous de TC
une bande TPQC ; enfoncez-la perpendiculairement dans le plan hori-
zontal jusqu'à la ligne TAC, ТВ marquera l'heure par ses ombres sur le
cadran horizontal. TC sera dirigé du sud au nord. Pour le cadran verti-
cal, enfoncez la bande TPQC dans le mur vertical sur la méridienne qui
est une ligne à plomb, CB sera l'axe , CT la méridienne.

35. Si vous placez à portée de votre axe ВТ un plan quelconque , il
recevra les ombres du style ou axe; et en traçant ces ombres comme
nous avons dit, on aurait un cadran qu'on appelle déclinant; nous y
reviendrons après la Trigonométrie sphérique.

36. NOUS voilà donc convaincus de l'uniformité du mouvement du
soleil. Comme les étoiles, il décrit un cercle au moins sensiblement,
et chaque jour il décrit ce cercle d'un mouvement égal : mais nous
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avons encore des conséquences intéressantes à tirer de nos observations^
quoique toujours un peu grossières.

5y. Nous avons vu (a5) qu'après le jour de l'équinoxe du printems, le
soleil s'e'levait sans cesse ; et qu'après l'équinoxe d'automne, il s'abais-
sait continuellement jusqu'au 22 décembre, jour où le soleil paraît
s'arrêter pour revenir sur ses pas, ce qui a fait donner à ce jour le nom
de solstice d'hiver, comme on appelle jour du solstice d'été, le jour où il
cesse de monter. (Voyez la note de la page 3g.)

58. Nous pouvons aisément mesurer de combien il s'élève ou s'abaisse
relativement à ce plan. Le jour du solstice, d'été, mesurons l'ombre
méridienne BM (fig. ^3), nous aurons

on/r-n BM ombre mérid solstice ,,-, Q/-cotang. SMB = r=— s= : = cotang аЗ" 28 .

Au solstice d'hiver, mesurons l'ombre BM, et si nous avons pris
BS' = BS, nous aurons aussi l'ombre d'hiver égale à l'ombre d'été ;
d'où nous conclurons que le soleil en hiver s'abaisse de 25° 28' au-dessous
de ce même plan, au-dessus duquel il s'élève de a3° a8' en été.

Le plan équinoxial s'appelle Yéqualeur, parce qu'il fait les nuits égales
aux jours.

Ce plan, supposé prolongé jusqu'à la sphère céleste, y fera une trace
ou un cercle qui aura pour centre le sommet du style, ou l'œil de l'ob-
servateur.

Si le plan équinoxial fait avec l'horizon un angle de 41° 8', comme
à Paris, en y ajoutant 23° 28'., nous en conclurons qu'en été le soleil doit
s'élever de 64° 56' au-dessus de l'horizon; en retranchant ce même
angle, nous trouverons 17° 4°' pour la hauteur méridienne du soleil
en hiver. Nous pourrons vérifier la chose en mesurant les ombres sur le
plan horizontal.

3g. Il nous reste à trouver la durée de la révolution du soleil en
tems de notre pendule, qui est réglée sur les étoiles, et marque a4h-.
justes entre deux retours de la même étoile à une même position.

Observons journellement le tems de la pendule au passage du soleil
par la méridienne de nos cadrans , nous verrons que ce passage retarde
tous les jours de 5 à 5' sur l'horloge sidérale; la révolution du soleil
est donc un peu ine'gale, mais toujours elle est plus longue que la
révolution des fixes, de 4' environ; et voilà pourquoi ci-dessus (n° 28),
pour trouver notre cadran horizontal ou vertical, je disais de marquer
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les ombres, non pas d'heure en heure, niais de ï1" o' 10", ce qui suffit
pour avoir toute l'année l'heure à quelques secondes près.

4o. Nous venons de voir (n° 38) que le cercle décrit par le soleil,'
s'élève au solstice d'été de аЗ° а8' au-dessus de l'équateur, et s'abaisse
d'autant au solstice d'hiver au-dessous de l'équateur. Soit (fig. 24) PEP'RP
le cercle vertical qui passe par le zénit et les points nord et sud de l'ho-
rizon, et qu'on appelle le méridien.

SoitPetP' (fig. 24) les deuxpôles du mouvement, diurne, HOR l'horizon
où sa trace dans le ciel, PR = 48° 5a', à Paris. Soit EOQ un cercle
perpendiculaire au méridien et à l'axe des pôles POP', ce cercle sera
l'équateur : HE=4l0 8'» ainsi que nous l'avons trouvé (n°38), PE=go°.
Imaginons un autre grand cercle CL perpendiculaire au méridien,
ensorte que EC = LQ = зЗ* 28', ce cercle sera la route annuelle
du soleil; en été le soleil sera en C, 25° 28' au-dessus de l'équateur,
en hiver il sera en L, a5° 28' au-dessous ; aux equinoxes , le soleil sera
en О dans l'équateur, ce qui satisfera à toutes les observations précé-
dentes. Ce cercle s'appelle aujourd'hui écliptique, et nous verrons pour-
quoi par la suite; les Grecs le nommaient Xo£o?, ou l'oblique ; l'angle
que fait ce cercle avec l'équateur, se nomme l'obliquité de l'écliplique.

4ï. Par la révolution diurne le point C, au bout de I21'-, se trouve
en с, et le soleil paraîtra avoir décrit le demi-petit cercle Ce; en hiver
le soleil paraîtra décrire LÍ.

Ces deux cercles s'appellent les tropiques, rportv, tour ou retour,4

parce que le soleil, qui pendant trois mois s'était continuellement éloigné
de l'équateur, paraît retourner sur ses pas pour s'en rapprocher. Quand
le soleil est en un point quelconque n de son cercle oblique, il paraît
décrire le petit cercle tad. Dans la réalité, il ne décrit jamais un petit
cercle, puisqu'il n'est pas un seul instant à la même distance de l'équa-
teur ; mais en un jour la différence est peu sensible, si ce n'est vers
l'équinoxe.

Ces notions nous suffisent pour le moment, jusqu'à ce que nous
appliquions à tous les problèmes du mouvement diurne, les règles ri-
goureuses de la Trigonométrie sphérique.

42- Dans la mesure des hauteurs par les ombres, nous avons, à
l'exemple des Anciens, regardé jusqu'ici le soleil comme un point ma-
thématique ; mais il n'en est pas tout-à-fait ainsi : le soleil a un disque
sensible ; ainsi toutes nos observations et nos conséquences ne sout que
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des à peu près, niais qui suffisaient dans les premières recherches que
nous n'avons pas voulu compliquer; il est au reste facile de reconnaître
et de mesurer l'erreur, et par conséquent aussi de la corriger.

43. Si le soleil n'e'tait qu'un point S (fig. 25) , l'ombre de AB serait
AC ; c'est celle que nous avons considérée uniquement jusqu'ici. Mais
si le soleil a un disque sensible aSb , le point a enverra un rayon «BD,
qui terminera en D l'ombre AD ; le point D ne verra que le point su-
périeur a du soleil, le point G verra la moitié du disque S«, le point F
verra le disque entier a.b.

Le point milieu de FC verrait les trois quarts du disque, le milieu
de CD n'en verrait que le quart, ainsi à proportion de tous les points
entre F et D.

La ligne AD sera dans l'ombre pure, la ligne FG dans la lumière pure ;
les points entre D et F seront plus fortement éclairés en proportion de ce
qu'ils seront plus loin de D.

Cet espace DF s'appelle la pénombre, c'est-à-dire presqu'ombre : on
peut observer cette pénombre toutes les fois que le soleil luit; l'espace
qui sépare l'ombre pure de la lumière pure, offre une lumière plus faible,
ou une ombre moins forte dont les limites sont difficiles à reconnaître.
Le milieu G de cette lumière ou ombre incertaine est à peu près l'extré-
mité de l'ombre du soleil considéré comme un point.

44- Cependant il n'est pas rigoureusement exact que CF = CD ; en
effet, les angles SB«,SB£ sont égaux, ainsi que leurs opposés au sommet
DBG et CBF. Ainsi dans le triangle DBF , nous avons une droite BC qui
coupe en deux également l'angle au sommet : nous avons donc BF .' BD :;,
CF : CD ; or BF > BD, donc CF > CD.

Cette analogie donne CF : CD : : BF : BD : : sin D : sin F ;

CF -f- CD : CF —• GD :: sin D-f-sin F : sin D — sin F

" tang i(D+F): tang i(D--F)

:: tang | (D+D—DBF) : tang | DBF

*: Г tang (D—i DBF) : tang i DBF

::tangC : tang f DBF.

Faisons DBF = cT= diamètre du soleij, on aura donc



CHAPITRE IV. . 47

l (CF — CD) = ^D£-tanS^ — i pénombre tatig } diaihètíe O

tang distance G au zénit.
On peut même éliminer la pénombre : en efíet, nommons Д la distance

du soleil au zénit, ou l'angle ABC , on aura

AF = AB tang ABF = AB tang (ABC + GBF) = AB tang ( Д+f <Г)
AD= AB lang ABD= AB tang (ABC — CBD) = AB tang ( Д—\ /)

et par conséquent

FC -j- CD = AF — AD = AB [tang ( Д + i «P) — tang ( A — \ «T)]

AB sin J4

~" cos (Д + ÍO cos (A—i7)"'

ear on a généralement tang P—tang Q = s'". -p -~"Чч> P et Q étant des

arcs quelconques. On a de même tang P + tang Q = —= g.

Développons le dénominateur, il deviendra

(cos Д cos 7 сГ— sin Д sin | <Г) (cos Д cos i «Г 4. sin Д sin ̂  сГ)

= cos» Д cos1 i «Г— sin" Д sin" I eT,

,, , Fr -i- ГП зАВ sin J ^ cos j f aAB tang j f .
"*" cos^A cosai <T — sin" Д siri2 i í cos2A(i— tang'i^tang'A)'

et i (FC - CD) = ABtan
c
sJ^tangA ( i-í-tanr i J tang' Д etc.) = С;«.

Ainsi, quand on aura mesuré la ligne AWÎ, dn pied du slyle au milieu
de la pénombre, pour en conclure AC = Am— Cm,

,, , , • , /-, ABtaneai '$• tane Л
II en faudra retrancher la quantité Lm = ^~T7— »

calculée en faisant par approximation tang Д = -̂ -;

Supposons AB= io mètres, c'est-à-dire un gnomon de plus de 3o
pieds et ï <T = 16', on aura C/w= om.00021662 tang Д sec* Д, c'est-à-
dire à 45° Cm = o.mooo433a4 à 70° o.raoo5o879 à 80° o.""040742.
On voit donc que cette correction peut devenir sensible si le soleil est
fort bas.

45. Si l'on prenait AF pour Tombre vraie, on n'aurait que la. hauteur
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du bord inférieur, c'est-à-dire, une hauteur trop petite de 16'; si l'on
prenait AD, ou l'ombre pure, on aurait une hauteur trop forte de 16'.

La correction précédente dépend du demi-diamètre du soleil, et puis-
qu'on ne peut la négliger quand le soleil est fort bas, cherchons à dé-
terminec le demi-diamètre du soleil.

Le premier moyen qui se présente est de calculer les arcs de hauteur
par l'ombre vraie d'abord, et puis par l'ombre vraie augmentée de la
pénombre, la différence sera le diamètre du О : ce moyen est bien géo-
métrique , mais il ne promet pas beaucoup d'exactitude dans la pratique.

46. Voici un moyen plus exact : dirigeons vme lunette le jour de l'é-
quinoxe vers le soleil quand il est à sa plus grande hauteur, c'est-à-dire
à midi; observons combien de minutes et de secondes il emploie à tra-
verser le fil ; ensuite nous ferons ce raisonnement : le soleil fait sa révo-
lution en a4h- 4' environ de l'horloge sidérale ; il emploie environ 2' S",5
à traverser le méridien. Nous dirons 24b' 4'- 2' ^Y^ :: "es 36°° de l'équateur
: à l'arc de l'équateur qui passe au méridien en 2 8"5 ; or le diamètre du

soleil est cetarc de l'équateur; donc il sera de 36o° (z
 h-, j =52'environ.

Dans tout autre tems de l'année on trouverait un tems plus considé-
rable pour le passage, parce que le soleil ne serait pas dans l'équateur,
mais dans un cercle plus petit. Le diamètre du soleil qui est égal à la
corde de За' dans un grand cercle , étant transporté dans un petit cercle,
s'y trouverait égal à la corde de 36' ou 40', plus ou moins ; mais les 4o'
d'un petit cercle emploient à passer au méridien le même tems que 40'
d'un grand cercle. Ainsi, en calculant le diamètre du soleil par le tems
du passage , nous le trouverions de 4°'? tandis qu'il n'est que de Зз'.

D'où il suit que pour trouver la mesure juste, il faut attendre que le
soleil soit dans l'équateur, sans quoi le diamètre conclu aurait besoin
d'une correction dont nous donnerons ci-après le calcul.

Le jour de l'équinoxe est le seul tems où nous soyons dans le plan et
au centre du parallèle décrit par le soleil; dans tout autre tems nous ne
sommes pas au centre du mouvement, le rapport entre les tems et les
arcs qui passent au méridien n'est plus de la même simplicité.

4y. La première mesure du soleil que nous connaissions est celle d'A-
ristarque, la seconde est celle d'Archimède. Le procédé d'Aristarque est
beaucoup trop compliqué pour être rapporté ici, il suppose des connais-
sances que nous n'avons pas encore; celui d'Arçhimède, moins scientifique,

mais
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»lais plus ingénieux, est beaucoup plus simple, et en le simplifiant, on
le réduit à ceci.

48. Soit ABDE (fig. 26) une longue règle bien dressée qui ait en AB
un rebord dont la hauteur soit de quelques millimètres; supposons que
cette règle soit également partagée par la droite am. Si on dirige la ligne
am au centre du soleil levant ou couchant, le rebord AB projettera sur la
règle une ombre triangulaire ACB, et dont la pointe sera en C. L'angle
ACB sera le diamètre du soleil, mais le point С est trop loin pour qu'on
mesure, ni cet angle, ni la ligne mC. Promenez sur la règle et parallèle-
ment à AB une petite règle pq, et approchez-la de AB jusqu'à ce qu'elle
soit tout à fait dans l'ombre. Mesurez AB et pq , ainsi que la distance am.

А/и = Cm tang АС/я = Cm tang { diamètre О = Cm tang | еГ;

on a pareillement ap = Ça tang. ^ «T., et par conséquent

A/M-»-0/7= (С/и—Ca) tang ~ сГ = am tang ~ cP,
et

т л Am—pa uAm— ара AB—pa
tang f «Г = — =3 — = -̂ -i° * am лат лат -

4g. Ce procédé est géométriquement bon ; cependant Archimède a
trouvé de cette manière que le diamètre du soleil était de plus de 27' et
de moins de 3a',55, ou entre j^ ety^ de l'angle droit. (Voyez l'Arénaire
d'Archimède).

On voit donc que des procédés géométriquement vrais, peuvent être
fort imparfaits en Astronomie ; on en trouve beaucoup d'exemples, même
dans des auteurs modernes.

So. Quoique Archimède ait mesuré le diamètre du soleil, quoique les
Astronomes l'aient depuis mesuré d'une manière moins inexacte, on ne
voit pourtant pas que les astronomes d'Alexandrie aient jamais tenu
«ompte de ce diamètre dans la mesure des ombres ; il n'en est pas une
seule fois question dans l'Astronomie de Ptolémée, ni dans son commen-
tateur Théon. Pline est le premier qui nous parle d'une tentative faite
pour rendre plus exacte l'observation des ombres. Il rapporte qu'un géo-
mètre , nommé Manlius, imagina de placer une boule sur l'obélisque qu'on
avait dressé à Rome dans le Champ-de-Mars. Cet obélisque devait par
son ombre marquer les heures.

ï.
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5 1. D'après ce quo nous avons vu ci-dessus, l'obélisque élevé perpen-

diculairement sur le terrain, ne pouvait marquer l'heure que par son
sommet et non par son ombre entière (IV, 12).

Pour rendre cette ombre dusommet, miens terminée, et plus sensible,
on mit une boule à la pointe de l'obélisque, afin, dit Pline, que l'ombre
se ramassât en elle-même {umbra colligeretur in semetipsani) ; mais
il faut avouer que ces expressions sont fort équivoques. L'on pourrait
croire que Pline ne s'entendait pas bien lui-même. Ces mots signifient
peut-être, tout simplement, pour qu'une ombre circulaire (à peu près)
marquât par son centre le point vrai qui devait désigner l'heure , ce que
n'aurait pas fait aussi précisément une ombre finissant par une pointe
incertaine.

Quoi qu'il en soit, ce moyen remédiait en grande partie à l'inconvénient
des gnomons ordinaires. II restait encore une petite erreur dont on au-
rait pu trouver la correction sans alonger sensiblement le calcul.

5a. Les modernes ont employé divers moyens pour avoir une ombre
mieux terminée. Au haut du gnomon ils ont placé une plaque percée d'un
trou circulaire.

Soit (fig. 27) PN le gnomon, IN le diamètre de ce trou circulaire qui
est dans le plan du me'ridien BPN. Abaissez la perpendiculaire IQ: me-
surez cette perpendiculaire, ainsi que la hauteur du gnomon et le dia-
meter I N _ ' . . . . .

Le bord supérieur du soleil enverra un rayon NA, qui terminera
l'ombre pure PA. Le bord inférieur enverra un rayon IB qui terminera
l'ombre pure DB. AB sera l'image du soleil entourée de sa pénombre, et
l'on aura

СШ = IQ tang BIQ = H lang ( Д -f- \

PA = NP tàng PNA = Л tang ( Д — i

donc

QB = i(H + /0 tang (д+^) + 1(Н-.А) tang

: PA=i(.H4-Ä) tang(A — i «P)-. i (H — Ä) tang (А— !
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QB + PA = ï (H 4- A) [tang (л + i «T) + tang ( д — i <T) ]

"""
— Ã) si

cos (Д + iJ-) cos (Д — i J4) """ cos (Д -f i í4) cos (д — i

_ _ (H + A ) s i n A cosA __ , (H— A) sin j f c
cos1 Д cos1 ï t — sina Д sina-i <f- "• cos1 Д cos" i f — sin"

__ (H + A) tangA __ (H —
". > 0 ! а -. ,i—tang1 i*tang1 Д)

donc
(QB 4- PA) cos* i «T ( i —tang1 { «T tang» Д ) = (H+ Л) tang Д

(H — A) sin ^J1 cos | JT
" 1 c o s 1 Д '

d'où

Д) - (|g)S£?i
_ / QB + РАЧ / sin1 1/4 _ / H— h\ sin l ï cos
— V H+A /'V1"" cos'A/ \H + hJ cos'A

_ /QB + РАЧ / __sù^_ï_A _ /QB + PA\ / H— h \ sin
— ^ H+A У Ч1 cos-дУ Ч H + A j V Q B + Р А У

cos j
>QB+PA/ cos'A

_ /QB + РАЧ Г япЦ£ _ ( JL~dL\ sin^cosj^-]
~"Ч H + A //L cos'A 4QB + PA,I cos'A -J

On voit que ( ц i L~ j CSt Ia. valeur approchée de tang A, que le terme

*"""•*' est la correction du demi-diamètre du soleil: que le dernier terme
соз'Д ' ^

est la correction qui dépend du diamètre IN ; que QI et PN sont deux
gnomons; qu'à l'un on observe le bord supérieur, à l'autre le bord infé-
rieur ; enfin que des deux observations réunies on tire la distance du centre
du soleil au zénit.

„ • , /QP+РАЧ
53. Soit donc tang x= ( н + ft. ) '

1л . ï . _,, ["sin1 j í* , H—ft sin y f~ cos -J- ^~|
log tang Д= log tang а:-К [_-̂ Т + QB+PÃ ' cos'x J

R — —_!_—, log K = 0,6377843.log hyperb. Ю ' ö У 11 ч

Calculez les nombres- sm T , K. ( nR~ . ̂  -'° * „ .c"8 ' • ;co»a л \ yo + "A / cos x

retranchez-les de log tang x, et vous aurez log tang Д.

5/b. L'équation finale dun° 5a est générale, quelle que soit la longueur
et l'inclinaison de la ligne IN. Dans le gnomon simple IN i= о,Н = Л,
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H — Л=50; IQ se confond avec PN. L'équation se simplifie et devient

55. Si la plaque est horizontale comme dans la figure 28 , TOUS aurez

__ ^P'B— P'Q-fP'A + PP'>t / sin" j «^ _ /P'
~~\ aPN -- ~XV"~ c o s " A / ~ \

car je suppose PP' = P'Q.
CP' est la perpendiculaire abaissée du centre de la plaque percée , et

c'est du pied de cette perpendiculaire qu'il faut mesurer les ombres.
Cette formule est beaucoup plus commode que la règle donnée par

Cassini, Mémoires de l'Acade'mie pour 1732.

56. Si la plaque est verticale (fig. 29), alors IN = PI — PN = H — A,
les lignes IQ et NP se confondent, la formule du n° 52 devient

л —
"~ PI 4-

N (. _ ànlif _ PI-pN sin ^ cos ï A
A cos3A PB + PA сов аД /

5j. Enfin la même formule s'applique également aux gnomons sur-
monte's d'une boule (fig. 3o). C'est le centre de la boule, CP l'axe de l'o-
bélisque. IN sera la partie de cet axe comprise entre les deux rayons so-
laires NA, Ш : abaissez sur ces deux rayons solaires les rayons Ся e
vous aurez

£j _ _Cfr _ _ r_ _ . /-vr«- _ _Ca_ __ r __
6inl "~6Ш(Д+^)' £inN"~sin (Д — j f)'

Ia formule générale du n° 5a deviendra .

tanff Л — ÍPB + PAN / ein' i f PI - PN gmj/coaU\
& ** — VPI + PN>/ Ч соза Д PBHhPÃ "T cosa Д "~ ) ';

il faut mettre dans cette formule les valeurs de PIrfcPN:

--CN = j2PC—(CN — CI)

._
t y sill (д + i /)— Vsin С A

йг sin i * cos Д
sin"Д cos*i ï—со

. 2pç аг tang j f see ̂  cot д С05ес д р-, ar tang ij4 cos Д
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sans erreur sensible,'

arcos -^ sin Д _ . ar
~~ sin» Д cos2 i <f — cos" Д sina i ^ ~ sin Д '

en négligeant, tout ce qui est insensible. Nous aurons ainsi

tang Д_ r__artangi^_cot_A V "~ со/Д (PB+PA)sinA cos" Д )
siu Д

X/PB + PAS v

f \ aPC / Л / sin'^^ *r «m -JJ4
" ' (PB-}-P A) sin Д соз'Д/

A\ V

~J_ \Л.._«ь***_.
tang-j^coM \\ соваД I

sin A / :

-V, apc A1

/PB+PAN /
-4 arc Д1

/•PB + PA^ /

~V ape A1

/PB+PA\y
—\ SPC A1

_/PB + P A \ /
— V 2pc A

/'PB + PA\ /

^k 2p.c A1

haPC '
rin-i*
cosa A '

sin" ï* .'
cosa A

sin2 j ^ ,
С08аД ^

8Ша^
COS* A.'.

sin A / \ с

ar tang i í~ cot Д
aPC sin A

2Г sin •; í~ COt Д

os1 A (PB+PA)
ar sin -$•

(PB + P A) sin Д cos"

ar sin ̂  cot А Ч

\
&)

aPC sin A aPC sin Д со8аД S
srsini^cotA cosM — arsin^cot д\

aPC sinA

r sin }^ ^
РСсозД/

созМ f

4 \

Nous avons vu qu'on pouvait dans les petits termes de correction sup-
PB + PA cotA ï , , •

poser tang Д = apc ; ou -^r = PB+PA' Par ce moyen les deux

termes de correction, dependans de r se sont fondus en, un terme fort
simple.

58. Au Heu d'une plaque percée verticale, horizontale ou inclinée ;
le Monnier imagina de placer au gnomon de l'église de Saint-Sulpiceà
Paris, une lentille d'un long foyer, qui réunissant tous les rayons en un
moindre espace forme une image mieux terminée; mais à ce moyen
était attaché un inconvénient qui consistait en ce que si la réunion- était
exacte au solstice d'été, elle l'était beaucoup moins au solstice d'hiver,
où l'ombre est beaucoup plus longue. Heureusement l'église n'était pas
assez grande pour recevoir cette ombre, et l'on éleva sur la ligne méri-
dienne un mur qui interceptait le rayon et accourcissait la distance. On
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ne pouvait plus mesurer la longueur de l'ombre horizontale i mais le gno-
mon était destine' à un autre usage. Il s'agissait de déterminer si tous les

mêmes
constante,

wa - 1...0.-. .. x . . . , qu'elle est
de зЗ° a8'> et '̂on a reconnu qu'elle diminue de o* 5 par au.

5g. Pour tirer le meilleur parti de l'objectif on aurait dû placer le mur
qui recevait l'image du soleil en hiver, à la même distance de la lentille
que le point de la méridienne horizontale qui recevait l'image en e'té.

SoitGN (fig- 3i) la hauteur du gnomon, G le centre de la lentille,
A l'image du soleil en été' sur la méridienne horizontale NÁ. Du rayon
GA décrivez l'arc AD =46' 56'= double obliquité. L'image du soleil
en hiver se trouvera dans la.direction de GD, car la distance zénitale du
soleil, eu hiver, diffère de 46° 56' de la distance zénilale en été (IV,4o);
c'était doneen:PD qu'il eût fallu placer le mur.

Il reste à déterminer la dislance NP et la hauteur PD, rien de plus
simple, menez Dd parallèle à PN. Faites /-=GD distance focale, H=
hauteur du pôle, et vous aurez

PN = T)d = DG cosGDiZ =r cos haut. О au solstice d'hiver
= /• sin Д' = r sin (H -{- obliquité) = /• sin (H-f~u>),

Gd = DG sinСШ=г sin haut Q = rcosà' = r cos(H-f-û)),
PD := Nd= GN — Gd= r.cQS dist zénit. О en été'—Gd

= rcos Д—rcos Д'=г(соз Д—cosA')=arsinf;(A'—A)sin| (Д'+Д)
=;2rsina sin H = 2/- sinû) sinhaut. du pôle.

Nous avons supposé que la distance focale г de la lentille-e'tait donnée,
supposons maintenant que ce soit la hauteur du gnomon.

A1 ^A GN, GN h ' .
Alors r = GA = — = cos (H _ e) - -be (H _ w) •

Mettons cette, valeur de г dans nçs formules et nous aurons

pN //ein,(H+__»); Q^ Acof(H+ «)• аи sin«, sin H
ri> ~~cos(H — *).' co5(H—.») ; VV M=(H ~.ay

6of Au. JÍQU Д^цп mur droit PD on pourrait construire un mur en arc
de cercle сотще ЭД., et l'on aurait en tout tems la même netteté d'image.
On diviserait l'arc,AD ,en,degrés et fractions de degrés, et l'on aurait,
avec beaucoup plus d'exactitude, le mouvement apparent du soleil en
déclinaison.
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CHAPITRE V.

Suite des Observations du soleil, Méthodes et Instrumens des Anciens.

ï. J-JES Anciens qui n'avaient ni nos horloges, ni nos lunettes, se bor-
nèrent long-tems à observer les levers et les couchers des étoiles et du
soleil. Ils avaient reconnu que les étoiles étaient fixes et que le soleil
changeait continuellement déposition; en remarquant, dans lesdifferens
tems de Tannée , quelles étoiles commençaient à être visibles le matin ,
Ou cessaient de l'être le soir, ils avaient composé de ces observations une
espèce de calendrier qui marquait les saisons et le tems des divers travaux.'

a. Le plus ancien instrument qu'ils eussent imaginé, est celui dont
nous avons déjà parlé , et qu'ils appelèrent gnomon ; ils s'en servirent
pour trouver la hauteur du soleil par la longueur de l'ombre.

Les géomètres grecs appellent gnomon ourègle l'espèce d'équerre qui
reste lorsque dans un parallélogramme quelconque ABGD ffig. За) on a
retranché un autre parallélogramme équiangle au premier , en menant
les deux droites EF, GH parallèles à BC et CD, le gnomon est donc
Téquerre BCDGIE. Supposons que l'angle en I soit de 90°.

ЕП plaçant ce gnomon dans le plan vertical du soleil S, la branche
verticale CE projetant sur la branche horizontale CG une ombre IK.

le rapport щ nous donnerait la tangente de la hauteur du soleil; mais les

qui n'avaient pas songé aux tangentes, ne voyaient dans ces deux
lignes que jes cordes des angles en К et en E formés à la circonférence
dont EK était le diamètre.

3. Pour rendre le gnomon vertical,, ils y suspendaient un ffl à plomb fpr

comme on le pratique encore aujourd'hui dans les équerres de nos étuis
de mathématiques.

1k auraient pu diviser graphiquementlà branche horifcotitale , de manière
à trouver la hauteur par l'ombre sans aucun calcul, il suffisait pour cela,
de prendre le sommet du gnomon pour centre et de décrire d'un rayon
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arbitraire le quart de cercle abdc (fig. 33) qu'on aurait divise en degrés
par des lignes Cß, C£', etc. prolongées jusqu'à la branche horizontale.

4- Us auraient de cette manière obtenu plus de précision que par un
autre instrument qu'ils appelaient scaphé (сгхаря) , barque ou esquif.

Imaginez que ABD ( fig. 34 ) est la coupe verticale d'un hémisphère
creux; que С soit le centre et CB un rayon qui partage la demi-circon-
férence ABD en deux arcs égaux. Imaginez de plus que l'arc AB soit
divisé en 90', faites tourner ABD autour du rayon CB, cet arc engen-
drera l'hémisphère concave dont tousles cercles seront divisés en degrés.

Ajoutez-y une base abcd telle que le plan bc soit perpendiculaire au
rayon GB ; cet instrument posé sur un plan horizontal dans un lieu décou-
vert, donnait toute la journée la hauteur du soleil par Гаге АО.

Mais, comme le gnomon, il ne donnait que la hauteur de l'un des bords
du soleil, et par conséquent toutes les hauteurs étaient en erreur de 16'
environ; et dé-là sans doute la différence de i5' qu'on trouve aujourd'hui
entre la latitude d'Alexandrie et celle que Plolémée donne dans son
Almageste et dans sa Ge'ographie.

On aurait pu éviter cette erreur, en faisant de AD une règle d'une
certaine largeur percée au point С d'un trou rond qui aurait donné en О
une petite image du soleil, dont le centre eût marqué la hauteur АО et
la distance au zénit ВО du centre du soleil.

5. Si nous en croyons Cle'omède, Eratosthène aurait déterminé la hau-
teur du soleil-aux deux solstices à Alexandrie, et par conséquent la hau-
teur de l'équateur, avec ce petit instrument, mais Ptolémée ne parle
jamais de l'esquif, et l'on croirait plutôt d'après ses paroles, qu'Eratosthène
a dû se servir du gnomon.

Quoi qu'il en soit, l'erreur du demi-diamètre sera toujours la même;
et si Eratosthène a en effet employé le scaphé, cet instrument de dimen-
sions médiocres ne lui donnait peut-être les hauteurs qu'à ̂  de degré près,
surtout à cause de la pénombre; il aura cru en conséquence pouvoir
négliger le demi-diamètre du soleil.

6. Dans l'usage ordinaire nous appelons gnomon un obélisque ou corps
droit qui projette une ombre, ou même une ouverture circulaire au
haut d'un mur, laquelle transmet l'image du soleil,, ou enfin une plaque
percée, telle qu'on en voit sur presque tous nos cadrans.

7-
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7. Au lieu d'employer le gnomon, comme ses prédécesseurs, Pto-
lémée imagina de se servir du quadrilatère tout entier, ce qui avait
plusieurs avantages.

D'un point pris sur la ligne horizontale CD ( fig. 35 ) décrivez le
quart de cercle BD, et d'un rayon un peu moindre, le quart de cercle bd-t

divisez cette bande ÏÏDbd en ses 90° et autant de fractions de degré que
le permettra la grandeur de l'instrument (ce sont les termes de Ptolémée).

Au centre С placez un cylindre dont l'axe soit perpendiculaire au plan
de la règle; que ce cylindre entre dans une règle mobile Ce terminée
en pomte ; abandonnée à son poids, cette règle sera verticale et sa pointe
couvrira le point 90° de la division. Au-dessus de la pointe est un petit
cylindre égal au cylindre du centre. Le fil à plomb fp sert à rendre le plan
de l'instrument vertical.

Avec cet instrument voulez-vous prendre la hauteur du soleil, élevez
la pointe de la règle en la faisant glisser le long de l'arc BD jusqu'à ce
que l'ombre du cylindre central couvre le second cylindre; alors la
pointe marquera la hauteur De du centre du soleil.

8. Si Ptolémée s'est en effet servi de cet instrument, l'erreur de i5'
sur la hauteur de l'équateur à Alexandrie est inconcevable, à moins
que son instrument ne fût très-petit; il n'en donne pas les dimensions,
il dit seulement qu'il e'tait divisé en degrés et en fractions de degré.

Il ajoute que l'épaisseur était assez considérable pour que l'instrument
se tînt droit de lui-même. On peut en induire que l'instrument était petit.'

Pour avoir la hauteur méridienne du soleil, on plaçait l'instrument sur
une ligne me'ridienne tracée sur le terrain ; on mettait des cales, s'il le
fallait, pour rendre l'instrument bien vertical. On pouvait placer éga-
lement ce quart de cercle dans un azimut quelconque, tracé d'avance
sur le terrain, ou en le dirigeant à un astre.

Ptolémée dit qu'il a fait ainsi plusieurs observations, mais il n'en
rapporte aucune; qu'il a mesuré un arc du grand cercle de la terre,
mais il n'en donne aucun détail, aucun résultat même; il se contente
partout de dire qu'il a trouvé les mêmes quantités qui avaient été pré-
ce'demmeut déterminées par Eratosthène ou Hipparque, d'où l'on pour-
rait induire qu'il n'a pas réellement exécuté son instrument, qu'il s'est
contenté d'en donner l'idée. Cette idée est au moins ingénieuse, et elle
était préférable à tout ce qu'on a eu pendant bien long-tems.

91- Pour en rendre 1'usag.e plus sûr et plus commode, imaginçz dans
ï. ' " , ' 8
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l'épaisseur de l'instrument, qui était de bois, un axe de fer, reçu par
le haut et le bas dans deux coquilles G, H, le quart de cercle de Pto-
lémée aura tous les mêmes usages que nos quarts de cercle modernes ;
les deux coquilles pourraient avoir un petit mouvement au moyen de
quatre vis qui auraient servi à ramener l'axe à une position bien verticale.

то. Au lieu de deux cylindres imaginez encore deux pinnules, comme
dans la figure 36, fendues longitudinalement : on aurait pu viser par les
deux fentes., aune étoile ou planète dont on aurait ainsi mesuré àlafoisla
hauteur et l'azimut: car rien de plus simple que de tracer sur le ter-
rain autour de l'axe de rotation, un cercle horizontal divisé en 36o°.

ï T. Ptolémée ne parle pas de ce cercle azimutal. Tycho perfectionna
cette idée de Plolémée : on voit dans son livre Astronomiœ instaurâtes-
Mechanica, plusieurs instrumens à la fois azimutaux et verticaux.

Dans l'uu de ces iustrumens, (fig. 38), il a substitué un demi-cercle
au quart de cercle vertical. Les angles observés avaient leur sommet,
non au centre mais à la circonférence, et les 180° n'en valaient réelle-
ment que 90°, ou bien ils étaient des demi-degrés. Le cercle azimutal
était porté sur quatre piliers, un cinquième pilier soutenait le centre
de l'azimutal et l'axe du vertical.

Enfin dans le dernier on voit, comme dans Ptolémée, un carré cir-
conscrit au quart de cercle, et les côtés de ce carré portent des divi-
sions obliques qui sont les sécantes des arcs dans lequel le limbe est
divisé.

Au lieu des cylindres de Ptoléme'e, il a mis des pinnules fendues
longitudinalement, qui sont en effet préférables, surtout pour les obser-
vations des étoiles.

12. Enfin Ramsden, enchérissant sur lès idées de Tycho, a réuni dans
la composition d'un même instrument le cercle azimutal et le cercle
vertical entier.

1-5. Le cercle de Borda est encore un instrument, non - seulement
azimutal et vertical, mais il peut recevoir toutes les inclinaisons possibles
et mesurer des arcs dans un plan quelconque. Il est vrai que l'azimut
ne donne que les minutes.

14. Les lunettes cjui remplacent avec tant d'avantage les pinnules <Jans

les instrumens modernes, sont une application heureuse dont on est rede-
vable à Picard et Auzout; cette idée et le pendule de Huygens ont

faire une révolution complète en Astronomie.
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15. Ptolémëe avait encore inventé un instrument, composé de trois
règles, qu'il nomme parallactique, parce qu'il lui servait aux recherches
sur les parallaxes tie la lune. La règle ßy (fig. 5g) était divisée de ma-
nière à donner l'angle opposé a.

Les modernes n'en ont fait^aucun usage depuis Copernic.
Cet instrument eût été inutile à Ptolémée, s'il avait eu le grand quart

de cercle décrit ci-dessus. Il en résulte, ou que ce quart de cercle e'tait
peut et insuffisant, ou qu'il n'a pas existé. Ces règles n'étaient pas moindres
que de 4 coudées ; or, suivant Paucton, la coudée égyptienne était de
10,272 pouces, quatre coudées font 41,088 pouces, donc le quart de
cercle n'avait pas 40 pouces de rayon ; et sans doute il était moindre
de beaucoup. Or, qu'on juge si un quart de cercle qui n'avait pas trois
pieds de rayon, pouvait être divisé en minutes; io' ne faisaient qu'une
ligne sur les règles parallactiques, elles ne faisaient qu'une fraction de
ligne sur le quart de cercle. C'est tout au plus s'il e'tait divisé en quarts
de degré.

On a donc des raisons de croire qu'aucun instrument de l'Observatoire
d'Alexandrie ne donnait mieux que les quarts de degré', ou tout au plus un
cinquième de degré; puisquePtoléméen'a imaginé ses règles parallactiques
que pour avoir des divisions plus sensibles et en plus grand nombre,
et que ce plus granel nombre ne -pouvait pas encore permettre la divi-
sion en minutes.

16. La machine parallactique dont on se sert aujourd'hui est tout-à-
fai t différente dans sa construction, et elle est d'un usage bien plus étendu.'
Cassini s'en servit pour la parallaxe de Mars ; l'idée en découle de celle
du cadran équinoxial, dont nous avons donné la construction (ch. IV);
elle avait même été trouvée par les anciens, et Tycho s'honore de l'avoir
perfectionnée.

*7- Toutes les étoiles font leurs révolutions autour d'un même axe
dans lequej nous sommes placés., et nous avons déterminé à peu près
la position de cet axe (II, 22). .

Nous avons vu que le soleil tourne continuellement tantôt plus haut
tantôt plus bas, mais toujours autour d'un même axe dont nous avons
trouvé la position (lîg. 19). Cet axe nous a paru le même que celui des
étoiles; mais c'est une question intéressante, on ne saurait trop scrupu-
leusement l'éclaircir.

*8- Soit OB (fig- 36) notre style droit placé sur la méridienne.PL;



бо ASTRONOMIE.
"DBS le plan equatorial, ou celui que décrit le soleil le jour de l'équi-
noxe, PB le slyle perpendiculaire sur ce plan, ou l'axe autour duquel
s'accomplit uniformément la révolution diurne du soleil. Les étoiles ne
jetant aucune ombre, nous ne pouvons pas vérifier si elles tournent uni-
formément autour de ce même axe, ou si elles ont leur axe particulier :
pour lever ce doute, voici ce qu'imaginèrent les anciens.

Sur l'axe PB prolongé ils attachèrent invariablement un cercle, et sur
ce cercle une alidade mobile qui, en tournant autour du centre C, pou-
vait parcourir toute la circonférence et prendre avec l'axe toutes les in-
clinaisons possibles.

Eu ag imaginez une aiguille dont la tête enfilée par l'axe y tienne à
frottement, ensorte qu'elle suive exactement les mouvemens de l'axe qui
peut tourner dans une coquille P et dans un collet vers les points B et P.

19. Imaginez autour de l'axe le cadran équinoxial tracé et divisé sur
le plan SD; dirigez l'alidade à une étoile et fixez-la sur le cercle par
une vis de pression, ensorte que son inclinaison avec l'axe ne puisse
changer. A mesure que l'étoile tourne poussez le cercle dans le sens où
va l'étoile, vous ferez tourner Taxe , l'alidade et l'aiguille ag.

20. Notez à la pendule les tems où l'aiguille répondait successive-
ment à tous les degre's du cadran en même tems^ue l'étoile paraissait
dans le plan de l'alidade, vous verrez si les arcs parcourus sont égaux
en tems égaux; ils le sont effectivement, vous en conclurez que l'axe
du soleil est le même que celui des étoiles, et que tout le ciel tourne
autour du même axe comme s'il était une calotte sphérîque solide ; mais
le soleil, les planètes, et la lune, en tournant autour du même axe,
emploient des tems différens; ces révolutions sont en général uu peu
plus lentes que celles des étoiles.

21. Au lieu de l'alidade substituez une lunette, et vous aurez la ma-
chine parallactique des modernes.

Vous pouvez porter le cadran DS et son aiguille plus près du point
inférieur de l'axe, mais toujours le cadran doit être fixe.

Vous pouvez placer un peu différemment le cercle sur lequel sont
marquées les inclinaisons de la lunette avec Taxe. Mais toutes ces ma-
chines connues sous le nom de machines parallactiques, équatoriaiisc,
secteurs equator i aux, sont les mêmes dans le principe ; elles ne diffèrent
que dans quelques détails qu'il suffit d'avoir sous les yeux pour en saisir
la raison et les avantages.
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22. Les Anciens n'avaient pu observer les rapports des tems aux

mouvemens, que par des clepsydres qui n'avaient pas une pre'cision
comparable à celle de nos horloges: ils ne pouvaient donc avoir une
certitude e'gale à celle que nous avons aujourd'hui de l'uniformité de la
révolution diurne.

^3. La machine que nous venons de décrire sert à plusieurs usages.
D'abord elle est un cadran équinoxial bien supérieur à tous les cadrans
que nous pouvons tracer sur des murs ou sur des plaques de métal. Si
le cadran DS est de cuivre, il est facile de le diviser en heures eten minutes.
À un instant quelconque de la journée dirigez le fil de la lunette au
centre du soleil et l'aiguille marquera le tems vrai; et comme la lunette
peut prendre autour de l'axe toute sorte d'inclinaisons à volonté, on peut
ainsi observer le soleil à toutes les heures du jour, dans toutes les saisons
de l'année.

24. Cette même machine sert à suivre une étoile, une planète et
une comète pendant tout le tems de sa révolution, pourvu qu'elle ait
assez d'éclat pour être apperçue de jour; ce qui a lieu pour les belles
étoiles, Mercure, Vénus et Jupiter.

Qüandon sait à quelle heure un astre est passé ou doit passer au méridien/
c'est-à-dire l'instant de sa plus grande hauteur, et quand on sait quelle est
cette hauteur, on peut à chaque instant de la journée diriger la lunette sur
l'astre qu'on ne voit pas à la vue simple. Supposez qu'il soit passé ац
méridien depuis trois heures, vous tournerez l'axe de manière à conduire
l'aiguille sur trois heures du soir. S'il doit s'écouler trois heures jusqu'au
passage de l'astre par le méridien, vous tournerez l'axe de manière à
Amener l'aiguille sur neuf heures du matin.

L'équateur fait un angle de 90° avec Taxe; si l'étoile est de 10°
au-dessus de l'équateur, placez la lunette de manière qu'elle soit inclinée
de io« à l'équateur, ou de 80" avec l'axe, et aussitôt en regardant à la
lunette Vous appercevrez l'astre cherché.

26. Comme le mouvement de tous les astres est uniforme autour de
l'axe, on peut observer leurs positions respectives et trouver de com-
bien de tems telle étoile passe après telle autre, de combien elle est plus
loin ou plus près de Téquateur.

26. Si les déclinaisons de deux astres sont assez peu diiTérentes pour
qu'ils traversent tous deux la lunette immobile, on mesure l'intervalle
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entre deux passages avec plus de sûreté; quant aux différences de décli-
naison nous donnerons ci-après les moyens de les mesurer.

Si la différence de déclinaison est plus grande quele champ delà lunelte,
âe manière que pour mettre le second astre dans la lunette on soit obligé
de changer l'angle que celle-ci fait avec Taxe, il faut alors que le cercle
de déclinaison soit parfaitement divisé et que l'axe soit placé bien rigou-
reusement, l'observation est alors un peu moins sûre; c'est ce qui fait
qu'on n'emploie guère cette machine que pour les comètes; on a des
moyens meilleurs pour les étoiles etles'planètes ; pour les comètes même,
on a soin de choisir une étoile qui n'en diffère en déclinaison que de
quelques minutes, pour n'avoir pas besoin de changer l'inclinaison de la
lunette avec l'axe.

27. L'alidade ou lunette AE (fig. 36) une fois dirigée à un astre quel-
conque, et fixée invariablement sur le plan du cercle MZON, ne peut
plus recevoir de mouvement que par la rotation de l'axe, et par ce
mouvement elle suivrait l'astre exactement pendant toute sa révolution
diurne. Dans ce mouvement l'alidade décrirait une surface conique dont
le sommet est au centre С du cercle , et dont l'axe est l'axe même de la
machine ou l'axe du monde.

28. Quand ce cercle est dans une position verticale, ce -qui se recon-
naît .par un fil aplomb qui, suspendu en Z, vient battre eu N; alors
le point A de l'alidade est à sa plus grande élévation; l'axe venant à
tourner, A ne peut que descendre pendant une demi-révolu lion de
l'axe. Cette demi-révolution terminée, le point A se trouve dans son plus
grand abaissement, et il se retrouve dans le même plan vertical; il re-
monte de là pendant l'autre demi-révolution, pour redescendre ensuite,
et tout cela est également vrai, quel que soit l'astre que l'on observe et
l'angle que l'alidade fait avec l'axe. D'où il suit que tous les astres sont
au plus haut point de leurs cercles quand ils se trouvent dans le plan ver-
tical (jui passe par l'axe du monde et au-dessus de cet axe, et qu'ils sont
dans leur plus grand abaissement quand ils sont dans ce même plan, mais
au-dessous de Taxe. Ces deux positions se désignent par les noms de
passage supérieur et passage inférieur.

29. Dans ces deux positions, ou dans ces deux passages, l'aiguille as
du cadran doit marquer oht o'; car le cadran est divisé en deux fois douze
heures : si-elle marquait plus ou moins, ce serait une erreur facile à
.corriger. On arrêterait le cercle MZON dans la position verticale; од
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lâcherait la vis de pression a qui fixe l'aiguille contre l'axe ; on amènerait
cette aiguille sur le zéro; on serrerait Ja vis a ; alors l'aiguille, suivant les
ntiouvemens de l'axe , indiquerait à chaque instant l'angle horaire, ou
l'angle que fait autour de l'axe le cercle MZiONavec la position verticale
qu'il avait quand l'aiguille était sur le zéro. C'est l'ahgle que nous avous
nommé angle horaire du cadran équinoxial (IV, 33).

3o. Le cercle MZON, prolongé par la.pensée jusqu'au ciel, renferme
en un instant quelconque tous les astres qui en ce même instant sont à
leur plus grande élévation, ou dans leur plus grand abaissement; il
partage les cercles décrits par tous ces astres en deux parties égales; l'une
qui est la partie orientale est celle dans laquelle les astres ne font que
monter dans l'autre qui est la partie occidentale dans laquelle ils ne
font que descendre. Ce vertical partage donc en deux parties égales
la course diurne de tous les astres. L'instant de leur plus grande éléva-
tion est celui où ils sont au milieu de la parue supérieure de leur cercle.
S'il s'agit du soleil, ce vertical partage le jour en deux parties égales, c'est
ce qui lui a fait donner le nom de méridien, du mot meridies, midi. Dans
toute autre position, le cercle MZ/ON s'appelle simplement cercle horaire,
parce que l'heure n'est rien autre chose que l'angle que fait avec le méri-
dien le cercle MZON, dirigé à l'astre. Cet angle, ainsi que l'heure, croît
en proportion du tems écoulé depuis le passage supérieur de l'astre .-
l'heure est une fraction du tems que dure la révolution diurne ; l'angle ho-
raire est une fraction égale de la révolution entière, oude 36o°. Leméridien
lui-même est un cercle horaire : dans sa partie supérieure il est le cercle
de ob; dans sa partie inférieure il est le cercle de ï ah-. En Astronomie les
cercles horaires sont proprement des demi-cercles; dans la Gnomonique,
ils sont des cercles entiers, le soleil étant dans le premier demi-cercle,
l'ombre de l'axe est dans le second.

•
3i - Tout ceci suppose que Taxe Py» de là machine se dirige exactement

aux deux pôles du monde, c'est-à-dire que PL est exactement une ligne
méridienne, et que l'angle LP/? est rigoureusement égal à l'angle que
l'axe du monde fait avec le plan de l'horizpn. S'il y avait quelque erreur,
voici comment on pourrait la reconnaître et la corriger.

За. Vérifiez exactement par le fil à plomb la position du plan LP/o;
puis observez à la lunette le passage supérieur et inférieur d'une même
«toile; notez a une pendule bien réglée et dont la marche soit bien eon~
nue, les instans précis des deux passages. Si l'intervalle est bien exacte-
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meat la moitié de la révolution diurne, c'est-à-dire de i2h< juste de la
pendule side'rale, la machine est dans le méridien.

A l'instant des deux passages, amenez le fil horizontal sur l'étoile,
ensorte que l'étoile soit coupée en deux également par le fil, et voyez ce
que marque l'alidade sur le limbe du cercle. Si elle marque le même
nombre dans les deux passages, l'axe Pp se dirige exactement au pôle.

33. Si les deux nombres diffèrent un peu, si l'intervalle des observa-
tions n'est pas précisément de iahi sidérales, voici comment vous pourrez
corriger ces deux erreurs.

Soit MOM'e (fig. 57) le cercle diurne décrit par l'étoile, П le centre
de ce cercle est le point auquel doit se diriger l'axe de la machine, le
diamètre vertical MM' est dans le plan du méridien, M est le point du
passage supérieur, M' celui du passage inférieur.

Supposons que l'axe de la machine, au lieu de se diriger en П, se di-
rige en un point quelconque I, la corde verticale ff passant par le point
I, vous donnera le point f du passage supérieur observé à la machine,
et le pointy1' du passage inférieur.

Entre ces deux passages observés, l'étoile aura décrit l'arc /MOMy*;
mais le demi-cercle MOM'répond à i2b; ainsi l'intervalle sera de i2hi,
plus le tems qui répond aux arcs M/ et My. Or, M/== MY'; car les
deux verticales MM' &ff sont parallèles $ car nous supposons По fort
petit.

Soit Oe un diamètre horizontai, nous aurons MO= M'O = 90% donc
/o =/0=90+M/.

Soit IH parallèle à Oe, Н1=ПтГ sera la quantité dont l'axe I est à l'o-
rient du méridien MM', ПН=<тг1 sera la quantité dont l'axe doit être
relevé II reste donc à connaître HI et ПН.

Or, HI = ПО sin M/= ПО sin.(/ О — до0 ) = —- По cos/o
= PO sîn< 15 fois le demi-intervalle — 90° )
= sin Д sin (̂ -.1 — 90°).=—sin Д cos ^ I,

Л étant la distance polaire de l'étoile : en effet nous avons vu (II, a5) que
le rayon du parallèle de l'étoile est le sinus de sa distance polaire.

D'ailleurs, nous savons que les Збо° du cercle sont décrits uniformé-
ment en 24'" • Nous dirons donc a4h • : 36o° ou ï : a

3^ ou ï : 15 : : le deriii-
intervalle des observations : 0/=: i5 demi-intervalles.

N&us connaîtrons donc Щгг^Птг ; ainsi il faudra que le point/? restant
immobile, le point P (fig. Ьгб) décrivele petit arc=HI(fig. Зу), c'est-à-dire

qu'il
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qu'il faudra donner au point P un mouvement horizontale pP sin Д si u
(~I — go") vers l'orient.

Si l'intervalle était moindre que de i2h; Miserait moindre que 90°,
sin (-^1 — 90°) serait une quantité négative, il faudrait faire mouvoir P
en sens contraire , c'est-à-dire vers l'occident.

Par ce mouvement lamachine, c'est-à-dire le plan Pbp (fig. 36) sera dans le
méridien.Ilneresteplusqu'àreleverraxeP^delaquantitéTrl^nH^g.Sy).

L'étoile dans son passage -supérieur nous a paru à la distance po-
laire ....................................... MH = ПМ-h ПН.

Dans son passage inférieur, elle paru à la dis-
tance polaire ...... , . . ........................ M'H =ПМ— ПН.

D'où ..... ! . . . . ........................... MH— М'Н=аПН,
л/ги T

et ПН = - - — — = I difference des deux distances polaires obser-
з 1 * •

vées = moitié du mouvement qu'il a fallu donner à la lunette pour
l'amener sur l'étoile à son passage inférieur, soit f m, cette moitié du
mouvement, il faudra relever l'axe Pp de £ m ou de P/> sin | m. Si MH
était moindre que M'H , il faudrait baisser l'axe au lieu de le relever.

Quand nous aurons fait ces deux corrections, en répétant l'observation
des deux passages, nous devrons trouver l'intervalle de i2h- sidérales, et
l'étoile placée sous le fil au passage supérieur doit s'y retrouver exacte-
ment au passage inférieur.

S'il restait encore quelque erreur, elle viendrait de ce que les correc-
tions n'auraient pas été faites avec assez d'exactitude ; elle serait au moins
beaucoup diminuée , on la corrigerait par les mettes moyens. Au reste ,
pour l'usage qu'on fait de la machine parallactique , tant de précision est
Rarement nécessaire ; il suffît que l'axe Pp se dirige vers le pôle à quel-
les minutes près.

34- La machine dont nous venons d'expliquer la construction et les
usages, n'est pas la seule que les Anciens aient imaginée. Us en formè-
rent une qui leur parut préférable, et qui est décrite plus au long dans
l'Almageste de Ptolémée. Aux avantages de la précédente elle en réu-
nissait beaucoup d'autres, et c'est la cause qui a fait qu'on ne voit presque
aucun vestige de Ja précédente dans les ouvrages des Grecs. Les mo-
dernes, au contraire, en perfectionnant la première, ont absolument
abandonné la seconde. Tycho est le dernier qui en ait fait quelque usage;
elle est cependant connue bien plus universellement, ainsi qu'on va le
voir. Nous la nommons sphère armillaire.

g
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35. »Au terns des equinoxes, le soleil se meut dans un plan perpendi-

culaire à l'axe du monde (IV, a3) : sur cet axe fp (fig. 4°)> imaginons un
diamètre perpendiculaire, et sur ce diamètre un cerclé EQ, ce sera
l'e'quateur.

Au solstice d'été, le soleil est élevé de аЗ° a8' au-dessus de l'équateur,-
au solstice d'hiver il est moins élevé que l'équateur, de 23°а8' (IV, 58) :
dans l'intervalle il change tous les jours de déclinaison. Imaginons donc
«u diamètre qui fasse au-dessus du plan de l'équateur, par rapport ;i
l'horizon, un angle de аЗ° a8'; et sur ce diamètre un grand cercle
CL , ce cercle sera l'écliptique, ou la route annuelle du soleil. Divisez ce
cercle en 36o°, en mettant о à l'endroit où l'écliptique coupe l'équateur,
c'est-à-dire à l'endroit où le soleil passe de l'hémisphère lustral à l'hé-
misphère boréal. Divisez aussi l'équateur en 36o° en partant du même
zéro, vous aurez ainsi 90° au solstice d'été, 180° à l'équinoxe d'automne,
'et 270° au solstice d'hiver.

36. Ce second cercle était nommé l'oblique, ou Ao£oç, Ao£/àç par les
Grecs : en effet, il est oblique à l'axe du monde, au lieu que l'équateur
est perpendiculaire.

3y. Pour donner plus de solidité à la machine, plutôt que pour au-
cune autre raison d'utilité, par les points solstitiaux et les deux pôles,
ils firent passer un grand cercle , qu'ils nommèrent le colure des solstices^
Par les points équinoxiaux et les.mêmes pôles, ils firent passer uu qua-
trième cercle, qu'ils nommèrent colure des equinoxes.

Le mot colure signifie tronque', mutile' : ce n'est pas que ces cercles
fussent en effet mutilés; mais leur partie inférieure, celle qui avoisine le
pôle austral, était toujours au-dessous de l'horizon : elle e'tait toujours
invisible, l'horizon coupait ou tronquait ces deux cercles ; c'est ce qui
leur fit donner le nom de colure.

38. L'axe f p de la machine était prolongé au-delà des eolures : on le
plaçait dans le méridien comme l'axe de la machine parallactique (fig. 36);
les deux prolongemens de l'axe tournaient dans des coquilles fixes; l'axa
faisait avec l'horizon un angle de 31 % hauteur du pôle à Alexandrie. Toute
la machine pouvait tourner autour de son axe. La partie de cet axe inté-
rieure à la machine, n'était d'aucune utilité, elle aurait pu nuire aux ob-
servations, on l'avait retranchée.

3g. A 90° des points solsticiaux, c'est-à-dire 25° 28' au-dessous de P
«t au-dessus de p dans le colure des solstices, marquez deux points , et
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par ces points faîtes passer un diamètre, il sera perpendiculaire au plan
de l'écliptique, il sera l'axe de l'écliplique, ses deux extrémités seront
les pôles de l'écliptique, comme P et p sont ceux de l'équateur. Par les
deux points des colures où sont ces deux pôles, faites passer deux petites
verges de fer, elles feront partie de l'axe de Pécliptique, par ces deux
pointes faites passer un cercle tjui sera perpendiculaire à l'écliptique.
Rendez ce cercle mobile autour des deux verges ou de l'axe, et l'instru-
ment sera construit. Telles étaient les armilles d'Alexandrie. En voici
les usages et la manière dont Hippai'que et Ptolémée s'en servaient pour
leurs observations.

4o. Au jour de l'équinoxe, le soleil étant dans le plan de l'e'quateur, et
l'armille équatoriale présentant au soleil sa convexité, l'ombre de la par-
tie supérieure du cercle tombait nécessairement sur la partie concave
inférieure; avant l'instant de l'équinoxe, le soleil étant au-dessous de l'é-
quateur, l'ombre passait au-dessus de la partie concave, aussitôt après l'é-
quinoxe, la déclinaison du soleil étant devenue boréale, l'ombre passait
sous le plan. En suivant la marche de l'ombre, on pouvait saisir assez
exactement le passage du soleil par l'équateur; mais le soleil ne quitte
jamais l'écliptique, il est donc à la fois dans les deux cercles} la partie
convexe de l'écliptique doit donc aussi jeter une ombre sur la partie con-
cave; mais il fallait pour cela tourner convenablement la machine, en-
sorte que le diamètre équinoxial fût dirigé vers le soleil. Le colure des
equinoxes devait aussi présenter le même phénomène, et l'observateur
avait, pour déterminer le passage du soleil par l'équateur, trois cercles
dont la partie concave était toute entière dans l'ombre ; mais Ptolémée
ne parle que du cercle equatorial.

Pour que cette observation fût juste, on sent qu'il fallait que l'axe au-
tour duquel la machine tournait fût bien exactement dirigé au pôle ; mais
les astronomes d'Alexandrie se trompaient de i5' sur la hauteur du pôle:
le point de l'équateur qui était au méridien, était trop élevé de i5'. Il
faut environ i5h> au soleil pour s'élever de i5' en déclinaison : ainsi quand
l'équinoxe avait été observé au méridien, il avait dû avoir lieu i5h- plu-
tôt. L'erreur était moindre si le soleil était moins élevé. Une autre cause
dont nous parlerons dans la suite, pouvait encore altérer l'observation,
et Ptolémée rapporte que le soleil dans un même jour avait passé deux fois
par l'équateur ; <fe qu'il attribuait au défaut des armilles qui avaient pu
se fausser par un long usage.
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41. A l'instant du solstice, on tournait la machine j ensorte que le point

solslicial regardât le soleil, alors la partie boréale de l'écliptique couvrait
de sou ombre la partie australe, ou réciproquement si l'on observait en
hiver; mais le mouvement du soleil en déclinaison étant insensible en-
un jour, l'observation du solstice avait bien moins de précision que
celle de l'équinoxe. H est vrai que l'on pouvait s'aider du colure des sol-
tices dont la partie convexe couvrait de son ombre la partie concave ;
mais Ptolémée ne faisant aucune mention de cette épreuve, il paraît que
les Grecs, ou ne Vont pas tentée, ou qu'ils n'y ont pas trouvé une pré-
cision, suffisante.

42. On aurait pu faire chaque jour de l'année des opérations analogues,,
chercher quel point de l'écliptique il fallait présenter au soleil pour que
ia partie concave fut toute entière dans l'ombre de la partie convexe ; on
aurait ainsi connu le lieu que le soleil occupait à chaque instant dans
l'écliptique ; mais cette manièi-e eût e'té trop incertaine : on s'y prenait
d'une manière un peu différente. On avait deux pinnules mobiles que
l'on plaçait à 180° l'une de l'autre sur l'écliptique ; on les tournait vers le
eoleil, et si l'ombre de la pinnule antérieure couvrait exactement l'autre
pinnule, on en concluait que les pinnules étaient bien placées} le milieu
de la pinnule ante'rieure marquait le lieu du soleil. On faisait tourner la
machine à mesure que le soleil s'avançait dans son parallèle diurne, jus-
<ru'à ce qu'on aperçût la lune. Au. moyen du cercle mobile autour des

pôles de l'écliptique, armé de pinnules semblables,mais percées,et qu'on
dirigeait à la lune, on trouvait à quel lieu, de l'écliptique répondait la
lune. On faisait ensuite suivre aux armilles le mouvement diurne de la
lune, jusqu'à ce qu'on aperçût une belle étoile, on déterminait le lieu de
rétoile par celui de la lune. Le lieu d'une étoile ainsi connu, on s'en
servait pour déterminer le lieu des autres étoiles. Au moyen du cercle
mobile, on mesurait l'arc perpendiculaire compris entre chaque étoile de
l'écliptique, c'est ce qu'on appelle latitude. On appelle longitude l'arc
de l'écliptique compté depuis le point équinoxial du printems jusqu'au
cercle de latitude qui passait par l'étoile. Tous les cercles de latitude sont
perpendiculaires à l'écliplique et passent tous par les pôles de l'écliptique.
ï_,e cercle mobile dont nous avons expliqué l'usage était donc un cercle
de laiitude, il était divisé en 90° degrés depuis l'écliptique où était le zéro,
jusqu'au pôle où e'tait le goiorac degré. •

C'est aiasi que les Grecs déterminaient la longitude, et la latitude du
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'soleil, de la lune et de tous les astres. La latitude du soleil est toujours
©j puisqu'il est toujours dans l'écliptique.

45, Telle était la manière d'observer des Grecs, et c'est là l'instrument
auquel ils avaient le plus de confiance. Toutes ces observations étaient
assez grossières, et ils devaient s'estimer heureux quand ils ne se trom-
paient que d'un quart de degré. Mais ces détails ne sont pas sans intérêt:
outre qu'ils servent à l'histoire de la science, ils donnent une idée claire
des mouvemens célestes; on voit que l'équateur dans sa révolution diurne
gardait invariablement la même position, mais que l'écliptique en chan-
geait continuellement, ce qu'on peut vérifier en faisant tourner une
sphère armillaire-

44- Notre sphère armillaire avait en effet une grande ressemblance
avec les armilles d'Alexandrie. La différence était nulle quant à l'axe ;
aux pôles, à l'équateur, à l'écliptique et aux colures. Pour l'usage que
nous en faisons aujourd'hui, c'est-à-dire pour présenter aux yeux une
image sensible des] mouvemens célestes, nous avons ajouté quelques
cercles. Par les points solsticiaux et parallèlement à l'équateur nous plaçons
deux petits cercles qui nous représentent les parallèles que paraît dé-
crire le soleil au jour le plus long et le plus court de l'année. Ces cercles
s'appellent tropiques du mot тро-ячь conversio; тротга/ иеЛ/о;о, retours du
soleil, parce que le soleil arrivé au. tropique paraît revenir sur ses pas
pour se rapprocher de l'équateur.

4^- Nous avons ajouté deux autres petits cercles àaS" 28' des pôles
de l'équateur. Ces cercles sont presquinutiles , ils sont les parallèles
diurnes que décrivent les pôles de l'écliptique. Nous les nommons cercles .
polaires ) l'un arctique à cause du voisinage d'une constellation qui s'appcle
ï'Ourse ctfXToç en grec, l'autre antarctique, c'est-à-dire opposé à l'Ourse.

46. Dans notre sphère tous ces cercles sont enchâssés dans un grand
cercle qui passe par les pôles du monde et que nous nommons méridien;
ce cercle est fixe, et c'est dans son intérieur que tourne toute la machine.

47- Enfin nous avons ajouté un cercle horizontal, qui nous sert à
expliquer les levers et les couchers des astres. Ce cercle est supporté
par quatre quarts de cercle verticaux emboîtés dans un même pied.

Ce cercle horizontal est entaillé aux points nord et sud pour recevoir
le méridien fixe qui est toujours perpendiculaire à l'horizon (IV, 4°)--
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Au centre on place un. petit globe qui représente la terre; il n'est

«l'aucune utilité réelle. ' "

48. Nous avons donné à l'écliptique une largeur de plusieurs degrés
pour représenter la zone du ciel dans laquelle se meuvent les planètes.
Zone est un mot grec qui signifie ceinture. Cette zone s'appelle le zo-
diaque ou. zone des animaux de ÇcD<Piov diminutif de Ciuov animal, parce
que les constellations qui sont dans l'écliptique ont (dans nos cartes) pour
la plupart des figures d'animaux.

4q. L'écliptique , l'horizon, le méridien sont divisés en degrés. Les
de°rés sur l'écliplique sont comptés depuis о jusqu'à 56o°; le о est aussi
à l'équiuoxe du printems; sur l'horizon les points est et ouest sont mar-
qués o et l'on compte ensuite de part et d'autre jusqu'à 90° qui répon-
dent au point sud et nord. Les divisions indiquent les amplitudes ortives
ou occases.

50. Les divisions du méridien commencent à l'équateur où l'on a
mis o, elles vont de о à 90° qui sont marqués à chacun des pôles. Les
divisions servent à marquer les déclinaisons, ainsi pour connaître la
déclinaison d'un point quelconque de l'écliptique du zodiaque ou d'un
colure , faites tourner la sphère jusqu'à ce que ce point arrive au méridien
fixe; voyez à quel point du méridien il répond,vous aurez la décli-
naison. Ainsi l'équateur répond à o°, le tropique à 23° 28', le cercle
polaire à 66» За'.

Ces divisions servent encore à élever le pôle delà quantité convenable;
ainsi à Paris où l'équateur est élevé d'environ 41% mettez dans l'horizon
les points 41° tant au nord qu'au sud, le point sud du méridien qui sera
dans l'horizon, aura 4i° de déclinaison australe, le point nord 4i° de
déclinaison boréale, de là jusqu'au pôle il restera 49°, c'est la hauteur
du pôle.

Pour plus de facilité on met aussi о au pôle nord du méridien; et de
là on compte 90° jusqu'à l'équateur, et pour élever le pôle de 49° il
suffit de mettre le 49* degré à l'horizon nord.

51. Le pôle étant ainsi placé, mettez le pied de votre sphère sur une
méridienne, d.e manière que l'axe de la sphère soit tout entier dans le mé-
ridien et se dirige aux deux pôles du monde ; vous pourrez faire mouvoir
la machine comme se meut le ciel même.

52. Voulez-vous savoir la durée du plus long jour; tournez la sphère
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et amenez le point solslicial au méridien ; placez sur midi l'aiguille qui
tourne à frottement sur le prolongement de l'axe au pôle nord; faites
ensuite tourner la machine jusqu'à ce que le point solsticial arrive à
l'horizon, l'aiguille du petit cadran marquera 81'-- c'est l'heure du cou-
cher, le plus long jour est donc de i6b- quand la hauteur du pôle est
de 49°; de 8h- jusqu'à iah- il y a quatre heures; c'est l'heure du lever au
jour du solstice, ainsi que vous le vérifierez en amenant le point sols-
ticial à l'horizon oriental.

Au solstice d'hiver, par une ope'ration pareille, vous trouverez 4]l- pour
Je coucher, 8b- pour la durée du jour et pour le lever.

53. L'observation des equinoxes expliquées ci-dessus (4o) a prouve
que la dure'e de l'année était de 365 f jours à quelques minutes près.
Divisez l'écliptique en 365^ parties, vous aurez la position moyenne du
soleil pour tous les jours de l'année, et vous pourrez, en proce'dant de
la même manière, trouver le lever, le coucher du soleil et la durée du
jour dans toutes les saisons de l'année. Cette division en jours est en
-eflet marquée sur le zodiaque des sphères armillaires.

On voit que le petit cadran qui a pour centre le pôle, et qui est tra-
versé par l'axe, est le cadran équinoxial de la figure 56.

54. La sphère armillaire était donc dans l'origine un instrument qui
servait aux observations. Pour la plupart des usages auxquels elle sert
aujourd'hui, un globe solide serait plus commode. Ptolémée en cons-
truisit un dont il nous a laissé la description. Il y plaça les pôles, Fe'qua-
teur, l'écliptique, les colures, les tropiques. Les deux premiers cercles
étaient divisés en leurs 36o degrés. Des pôles de l'écliptique il conduisit
perpendiculairement à ce cercle douze cercles ou demi-cercles de lati- '
tude qui partageaient la circonférence en douze portions de 5o° chacune
4Ue nous appelons signes et que les Grecs ont nommés dodécatémories
ou douzièmes parties; entre chacun de ces principaux cercles il en traça
deux autres, et le signe se trouva partagé en trois portions de,dix degrés
chacune, qui s'appelèrent décans. Au moyen de ces divisions qu'on peut
imaginer multipliées à volonté, Ptole'mée put placer sur son globe toutes
les étoiles d'après les latitudes et différences de longitude qu'il avait
observées. Ц y piaca en effet les юза étoiles les plus apparentes. Au
moyen de son globe, il pouvait voir tous les jours à quelle heure
et à quel point de l'horizon chaque étoile devait se lever et se coucher,,
quelles étoiles se levaient et se couchaient ensemble. Il suffisait pouir
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cela d'amener sous le méridien, le lieu du soleil dans l'écliptique pour
le jour de l'observation, de placer l'aiguille du cadran sur oh-, le globe
alors présentait la position du ciel à midi. Pour en trouver la position
S'1- plus tard, il suffisait de faire tourner le globe ensorte que l'aiguille
marquât 81'- et le globe montrait toutes les étoiles à la place qu'elles occu-
paient dans le ciel : c'est la même chose pour une autre heure quelconque.'
il faut remarquer seulement que le ciel nous parait une voûte sphérique
dont nous occupons le centre, que le globe qui en est l'image, est solide,
et qu'il nous est impossible de nous placer au centre, que nous le voyons,
extérieurement, et qu'ainsi -nous voyous a notre gauche sur le globe ce
que nous avons à notre droite dans le ciel, et réciprocjuement. Pour éviter
cet inconvénient, les astronomes ont fait des cartes où Us ont représenté
la voûte concave du ciel, et dans laquelle toutes les étoiles sont placées
comme nous les voyons au ciel. Nous expliquerons ci-après la cons-
truction de ces cartes , dont la première invention est due à Hipparque.

55. Nous avons promis de ne rien emprunter aux astronomes qui ont
précédé le 17"" siècle; mais cela doit s'entendre de leurs idées systé-
matiques, de leurs raisonnemens souvent faux, de leurs assertions, de
leur doctrine. En montrant comment l'observation a pu conduire à ce
qu'ils ont connu et à ce qu'ils n'ont pas trouvé, noue ne négligerons pour-
tant pas de comparer leurs méthodes aux nôtres ; nous ne laisserons de
côté que leurs tentatives infructueuses, que leurs erreurs, ou si nous
parlons de leurs erreurs , ce sera seulement <juaud elles donneront lieu
à des réflexions utiles.

Nous leur rendrons tout ce qui leur appartient véritablement, mais
, nous n'imiterons pas quelques auteurs célèbres qui ont vu si souvent chez
les anciens, <:e que les anciens n'ont jamais su, et dont on ne trouve pas
le moindre vestige dans leurs livres.

CHAPITRE VI.
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CHAPITRE VI.

Du Fil à plomb et des différentes espèces de Niveau.

ï. JL/ANs les chapitres précédens où il ne s'agissait que d'observations
encore un peu grossières, nous avons supposé l'usage du fil à plomb
sans l'expliquer et sans le démontrer. Cependant ses propriétés sont le
premier fondement de toute observation astronomique.

2. C'est une vérité confirmée par une expérience continuelle, que tous
les corps abandonnés à eux-mêmes tombent sur la surface de la terre,
et qu'ils pénétreraient même dans l'intérieur, sans la résistance qu'elle leur
oppose par sa dureté, et ils pénètrent dans l'eau qui cède et se divise
pour 'leur livrer passage.

3. 11 est une autre vérité non-moins certaine, mais qui mériterait
une démonstration en forme ; c'est que la direction des graves, c'est-
à-dire que la ligne décrite par un corps, dans sa chute vers la terre,
est perpendiculaire à la surface de la terre quand cette surface est régu-
lière, c'est-àdire sans pente et sans illégalité,1'et qu'elle est toujours per-
pendiculaire à la surface d'une eau tranquille, parce que cette Surface a
toujours la régularité qui manque souvent à la terre.

4- La démonstration exige des principes dont nous n'avons point encore
pai'lé, et nous la remplacerons bientôt par une démonstration purement
pratique et d'expérience ; mais on entrevoit déjà que la chose ne saurait
guère être autrement.

5- Cette force inconnue, mais qui se manifeste sans cesse, en vertu
de laquelle tous les corps se précipitent vers la terre, doit les y entraîner
parla voie la plus courte; or si la terre est plane ainsi que le paraît
une eau tranquille, la ligne la plus courte est une perpendiculaire
au plan.

6. Si la terre est une surface convexe re'gulière, comme le serait une
surface sphérique, la plus courte distance sera une perpendiculaire qui

I, 10
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suffisamment prolongée passerait par le centre. Dans ce cas, les direc-
tions des graves convergeraient vers un même point, au lieu que si la
terre était plane, toutes les directions des graves seraient parallèles.

Si la courbe «le la terre., sans être circulaire, appartient à une courbe
régulière, le plus court chemin sera toujours dans une perpendiculaire
à la surface; les directions des graves seront légèrement convergentes,
mais non pas toutes vers le même point.

7. Si vous suspendez à un crochet С (fig. 41) nn .fil chargé d'un
plomb, le plomb tendra à tomber sur la terre et s'en approchera autant
que le lui permettra la longueur du fil qui sera d'autant plus fortement
tendu que le plomb aura plus de masse.

Suspendez en G' à quelque distance un autre fil à plomb, partout
la distance des deux fils sera la même, ou du moins vous ne pourrez
y reconnaître la moindre différence; d'où vous conclurez, avec beaucoup
de vraisemblance, que la surface dé la terre, ou plutôt encore celle
des eaux, est plane ou du moins appartient à un corps d'une courbure
très-peu sensible à la dislance où vous aurez placé vos deux fils.

8. Sur le mur où votre fil est accroché, décrivez du crochet С comme
centre, et d'une longueur arbitraire Ce, l'arc acb; marquez de la lettre с
le point que couvre le fil en repos.

Écartez le poids de manière que le fil tendu couvre le point a, aban-
donnez le plomb à lui-même, il descendra aussitôt vers c; mais la
•vitesse qu'il aura acquise dans ce mouvement, le fera remonter vers b
et vous trouverez cl = ça,

Le poids alors redescendra pour remonter vers a, décrivant autour
du point de repos c} des arcs égaux, ou sensiblement égaux, pendant
un certain tems.

Si vous observez d'un œil attentif, vous verrez les arcs diminuer peu
à peu, ce que vous attribuerez à la résistance de l'air et au défaut de
flexibilité du fil qui, pour se prêter aux mouvemeus du poids, est obligé
de fléchir au-dessous du point de suspension.

Ce mouvement alternatif du poidg s'appelle oscillation, et dans un air
tranquille, ces oscillations durent pendant plusieurs heures, mais toujours
en diminuant; à la fin le fil s'arrêtera au point c, et ce point est toujours
le même.

9. Cette propriété suffirait à l'astronome, elle est le fondement de
presque ttwtesJes observations; on n'aurait pas même besoin d'y joindre
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cette autre propriété qu'a le fil d'être toujours perpendiculaire à la
surface d'une eau tranquille ; mais ces deux propriéte's tiennent essen-
tiellement l'une à l'autre, elles ne sont que le même phénomène cousi-
de'ré sous deux aspects différens, et ce double aspect a donné naissance
à deux espèces de niveaux qui sont d'un usage continuel dans la pra-
tique de l'Astronomie.

10. Le premier et le plus ancien est connu sous le nom de niveau
des maçons, il est d'une grande simplicité. Dans une planche de bois
ou de métal, tracez une ligne AC (fig. 42) eí une perpendiculaire BD,
du point В comme centre, avec le rayon BD décrivez l'arc de cercle <#,
à une distance arbitraire menez EF parallèle à AC, en В percez un trou,
faites-y passer un fil délié qui supporte un poids p, sciez la planche
suivant EF, et le niveau est construit. On lui donne la forme de la figure 43.

11. Tenez cet instrument de manière que le fil à plomb B/? couvre
le rayon BD, ce rayon BD sera ce qu'on appelle proprement une ligne
perpendiculaire; c'est-à-dire une ligne qui peut être couverte par un
fil à plomb ou perpendicule. Les lignes AC ou EF qui font des angles
droits avec BD ou le fil à plomb sont ce qu'on appelle lignes horizontales;.

Un plan auquel BD serait perpendiculaire est ce qu'on appelle plan
horizontal. Ainsi l'horizon astronomique n'est rien autre chose qu'un
plan auquel le fil aplomb est perpendiculaire. L'horizon sensible, qui
est celui dont nous avons parlé (II, 10), peut n'être pas tout-à-fait paral-
lèle à l'horizon astronomique, il peut être plus élevé dans une partie
que dans l'autre, il pourrait induire en erreur; on n'en fait nul usage.
On' rapporte tout à l'horizon rigoureux, à l'horizon astronomique, et
c est le seul dont nous parlerons désormais.

Posez la base EF du niveau sur un plan ef, si le fil à plomb s'écarte
e b, ie piau n'est pas horizontal ; il l'est si BD est entièrement couvert

" e **1; car alors EF est horizontal, et EF s'applique exactement sur ef.
evez alors la branche F (fig. 44) au-dessus du plan horizontal, la

blanche E continuant à rester appliquée sur ce plan, le fil à plomb B/>
conservera sa position perpendiculaire sur ef; mais le rayon BD venant
a s'mclmer, 80гцга ̂ е dessous le fil, et l'angle DBw marquera l'inclinaison
donnée a l'mstrtiTOent. En efíet, cette inclinaison est visiblement l'angle
* E/. Continuez D\ jusqu'à sa rencontre en e avec le plan efy vous aurez
Р"В = que ; donc DBM == ue(j — pE/— inclinaison.

l2- Supposons que i'arc ^b soit ^^ en degrés, depuis le point d,
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marqué zéro j'usqu'en b, et soit dD=Db; quand l'inclinaison est nulle,
le fil à plomb marque le degré D sur l'arc db; mais si l'instrument s'élève
du côté F d'une quantité x, le fil marquera D — x. Retournez alors l'ins-
trument de manière que l'angle F vienne en E et que E vienne en F,
le fil à plomb s'écartera de D, et marquera l'arc D-j-x,

Soit, d'après la première observation,

D — x = a ;

et, d'après la seconde , D -+- x ~ b ;

vous en conclurez sD = a -\- b, zx-=.b — a,

ou bien D = •£ (« + #), #=- (Ь — я).

Vous connaîtrez donc l'inclinaison x, et le point D que doit marquer
le fil à plomb quand le plan sera horizontal.

Supposez x= о, alors D =я, D = Z>, d'où a = b ; ainsi quand le plan
est horizontal a= l = D.

i3. Nous avons supposé les deux branches égales et l'instrument bien,
construit; supposons maintenant que la branche BF soit trop longue ou
vienne à s'alonger, l'angle FF/restant le même, l'instrument dans la
première position donnera

D — X —y = a.

Dans la seconde , D-+-X—yz=b;

car dans la seconde position l'alongement de la branche BF agira eu
sens contraire de l'inclinaison , et vous aurez

D — f = \ (*4-e); àc=f. (b — ã).
Ainsi, toutes les fois qu'après le retournement vous aurez b = a} ou

que le fil, dans les deux positions, battra sur le même point, vous aurez
aussi D —y = a=b, et l'arc*(D—y) sera celui que doit marquer le fil

' à plomb quand l'instrument sera bien horizontal.
En effet l'inclinaison étant nulle, sans l'inégalité des branches le fil

marquerait l'arc D ; mais la branche BF étant la plus longue, la perpendi-
culaire doit s'approcher de la plus courte branche, et marquer (D—J')
au lieu de D,y étant l'inclinaison du fil par rapport au rayon BD, pro-
venant de celte inégalité.

Soit en général D' = D—y- toute la théorie du niveau est renfermée
dans les deux équations

) et jc=i($ —a).
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14. Ainsi, lout ce que nous avons dit du niveau isocèle s'applique à un

niveau quelconque. Le plan sur lequel on le posera sera horizontal, quand
l'instrument dans les deux positions aura sonfil a plomb sur le même point
de la division.

Le point о du niveau se?'a au degré D' gui tiendra le milieu entre les deux
positions du fil, quand ces positions seront différentes, et V inclinaison sera
la nioilié de l'arc compris entre ces deux positions.

15. Quand le point zéro est connu, au lieu de compter les arcs de
l'extrémité d, on peut les compter à droite et à gauche de ce point, et
alors il.suffira de poser cet instrument sur un plan pour en connaître
l'inclinaison sans retournement et sans calcul.

16. Ce niveau n'est pas précisément celui dont se servent les astro-
nomes; mais la forme seule.est changée, les principes et les effets sont
les mêmes.

Au lieu du triangle ci-dessus, imaginez deux règles enchâssées l'une
dans l'autre à angles droits; que le Ш soit suspendu au point В (fig. 45).,
miljeu de la règle horizontale; que ce fil couvre le milieu, de la règle ver-
ticale., la ligue B/? sera la verticale , elle sera perpendiculaire à la ligne
AC, qui sera par conséquent parallèle à l'horizon astronomique.

Sur AC, imaginez deux crochets égaux Ая, Ce; par ces crochets, ima-
ginez une verge ou tm cylindre quelconque ef auquel est accroché l'ins-
trument : ce cylindre, sa surface supérieure et son axe seront parallèles
à l'horizon astronomique; car lisseront parallèles à AC.

17. Retournez l'instrument bout pour bout, en mettant le crochet Aà
la place du crochet C, et réciproquement, le fil h plomb couvrira tou-
jours la même ligne ou le milieu de la règle verticale.

18. Soit maintenant un autre cylindre EF (fig- 4^) Ф" so^ incliné à
l'horizon astronomique , et accrochez-y l'instrument ; ou bien, relevez le
côté F du cylindre (fig. 45) , la ligne AC sera parallèle à EF, le fil à-plomb
s'écartera de Во d'un, angle oB/> égal à l'inclinaison : car, la ligne Ър ne
Changeant point sa direction verticale, il est évident que l'angle dbp est
la quantité dont l'axe EF s'est incliné pour rapport à sa première position
B/^ cet angle est indiqué par l'arc ojc.

19. Retournez l'instrument bout pour bout, le fil viendra battre en .я/,
au lieu «Je couvrir, comme auparavant, x, et vous aurez

ox' z=ipx =; inclinaison.
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Le milieu de l'arc xx' donnerai t le point o de Гаге, s'il n'était pas connu

d'avance.
Mais si ce point est connu d'avance, il suffit d'abaisser ou de relever

le bout F jusqu'à ce que le fil vienne à couvrir le point o.
On commence donc par rectifier ce niveau, c'est-à-dire à bien détermi-

ner son zéro, en suspendant l'instrument au même cylindre et en prenant
le milieu entre les deux points que le fil aura couverts dans les deux posi-
tions de l'instrument.

L'instrument rectifié sert ensuite à connaître l'inclinaison d'un axe ou
cylindre} ou verge quelconque, et à corriger cette inclinaison, ce qui
s'exécute au moyen d'une vis verticale (fig. 4^), placée sous l'un des bouts
du cylindre.

20. Les crochets qui servent à suspendre l'instrument, ne sont pas de
courbure circulaire à l'intérieur, le frottement serait trop considérable;
ils sont terminés intérieurement par deux plans (fig. 46).

Nous pouvons appliquer à ce niveau le raisonnement fait ci-dessus à
l'occasion du premier ( i5) : si l'axe de suspension est horizontal et les
crochets égaux, le fil marquera le nombre D sur la division ; si l'axe se
relève à droite, le fil marquera D—x, et si le crochet à droite est plus
court que l'autre, le fil marquera D—x—J"=a : retournez l'instrument,
le fil marquera D-f-л: —/=£, ce qui donne

D'oùl'on tire exactementles mêmes conséquences .-c'est-à-direpour avoir
l'inclinaison , il faut prendre la moitié de l'arc intercepté entre les deux
positions du fil; et que pour avoir le point milieu ou le zéro, Ц faut
prendre la demi-somme.

2t. Nous avons d'abord supposé nos crochets 'bien égaux, et alors
Taxée/auquel nous suspendons l'instrument, est parallèle à la règle AC
(fig. 45). Supposons qu'un des crochets s'alonge, ce parallélisme ne
subsistera plus, la ligne AC penchera du côté du plus grand crochet, le
Ш à plomb s'approchera du côté qui penchera, le zéro de l'instrument
changera; pour le trouver, élevez le bout auquel tient le plus grand
crochet, ou bien abaissez l'autre bout au moyen de la vis verticale,
jusqu'à ce que l'inclinaison de l'axe, corrigeant l'inégalité des crochets,
le fil couvre de nouveau le zéro, et rende par conséquent AC horizontal :
alors retournez l'instrument, le plus grand crochet tenant au bout le moins
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élevé, le fil s'écartera du zéro d'une quantité qui sera le double de l'incli-
naison de l'axe, c'est-à-dire de la ligne qui passe par les deux crochets;
car les deux inclinaisons égales et -opposées qui se corrigent d'abord,
conspirent maintenant dans le même sens. Prenez donc le milieu entre
le zéro et le point que couvre maintenant le fil à plomb, marquez bien
ce point, et redressez l'axe jusqu'à ce que le fil vienne couvrir ce point,
et l'instrument sera rectifié, quelle que soit l'inégalité des crochets.

22. Mais comme il est commode que le point de l'arc où aboutit le
rayon vertical soit marqué zéro, on donne à l'arc divisé mn un mouve-
ment au moyen d'une vis de rappel v (fig. 4.5), et quand l'axe est placé
de manière à ce que le fil couvre le rayon principal qui doit être mar-
qué o, on amène le zéro de la division sous le fil, et c'est aloi's que l'ins-
trument est complètement vérifié; ce dont on s'assure eu le retournant
bout pour bout, le fil à plomb ne doit pas cesser de couvrir le zéro. S'il
restait une erreur, elle serait beaucoup moindre qu'auparavant; elle prou-
verait qu'on n'a pas bien opéré, on recommencerait de la même manière,
et l'erreur disparaîtrait totalement au second ou au troisième essai.

z3. L'artiste apporte ordinairement tous ses soins à rendre les crochets
bien éeaux; mais quand il y réussirait, l'usage pourrait user bientôt un.
des crochets plus que l'autre. Voilà pourquoi on a rendu l'arc mobile,
et c'est à l'astronome à vérifier de tems en tems son niveau.

24. Quand le niveau est bien rectifié, il sert à reconnaître et corriger,
sans peine, l'inclinaison de l'instrument auquel il peut être utile de le
suspendre pour en assurer la .position.

Tel est l'instrument que M. Maskelyne préfère à tous les niveaux dans
les observations auxquelles il peut servir; mais il ne convient guère qu'à
la lunette méridienne, et pour cet instrument même on emploie plus
ordinairement une autre espèce de niveau que nous allons décrire.

a5. Soit un tube CD de verre (fig. 4?), bien cylindrique en dedans :
supposons qu'on l'emplisse d'une liqueur très-mobile et à une haute
température qui l'aura dilatée, qu'on le bouche hermétiquement et qu'on
le laisse refroidir. Le liquide se condensera par le refroidissement, il ne
l'emplira plus la capacité du tube, il y laissera un vide dans la partie
supérieure, surtout si le tube n'a pas été rempli entièrement.

Posez ce tube horizontalement, le liquide , en vertu de sa pesanteur,
occupera la partie inférieure, la partie supérieure restera vide, la surface



So ASTRONOMIE.
supérieure du liquide sera plane, on prendra la courbure insensible de
la surface des eaux, ou des liquides enfermés dans des vases.

26. D'après cette construction, le vide occuperait toute la longueur
du tube, et n'aurait que très-peu de hauteur; mais si vous donnez à la
partie supérieure du tube une courbure légère dans le sens de la longueur,
le vide gagnera de la nauleur vers le milieu et le liquide emplira les deux
extrémités du tube ; le vide aura une longueur déterminée qui ne pourra
changer qu'avec les degrés de dilatation ou de condensation que peut
acquérir le liquide -. on distinguera facilement les extrémités A et В du
vide ou de la bulle d'air que son défaut de couleur rendra invisible par
lui-même , et fera prendre pour un vide absolu.

On enfermera ce tube dans une garniture de cuivre MNOR, de ma-
nière que la base RO étant posée sur un plan parallèle à la surface d'une
eau tranquille, la bulle AB soit renfermée entre deux repères tracés sur
le verre, ou entre deux anneaux de cuivre qui, embrassant la garniture,
puissent glisser le long du tube.

27. Ce niveau ensuite placé sur un plan quelconque, servira à connaître
si ce plan est horizontal; car alors la bulle doit être renfermée entre les
deux repères, ou déborder également des deux cotés, ou se lenir eu Ire
les deux repères à une distance égale.

28. Sur le verre ou sur le bord de la garniture en cuivre, ou sur une
règle attachée à cette garniture, on trace des lignes également espacées
et fort voisines; marquez о la ligne du milieu, et à partir de ce point,
mettez des chiffres de distance en distance.

Pour adapter ce niveau aux usages astronomiques , oïl y joint à chaque
bout un crochet semblable à ceux que nous avons décrits (VI, 16).

29. Supposons les deux crochets parfaitement égaux, et attachons-les
sur un cylindre parallèle à la surface d'une eau tranquille, le liquide
enfermé dans le tube se placera de lui-même dans une position parallèle
au cylindre; la bulle sera comprise entre ses repères, ou s'étendra de part
et d'autre à égale distance du o de la division, et se terminera à des
chiffres pareils comme 20 et 20; i5 et i5, etc. selon la longueur actuelle
de la bulle.

Si la bulle n'avait pas exactement celte position, on l'y amènerait au
moyen d'une vis de rappel v qui hausse ou baisse une des extrémités du
tube dans sa monture.

5o,
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3o. Ce niveau, d'alcool ou d'élher, a plus de sensibilité, c'est-à-dire

plus de mobilité qu'un fil à plomb, tous les astronomes en conviennent;
quelques astronomes , et M. Maskelyrie en particulier, lui trouvent une
marche plus irrégulière; mais quand il est travaillé avec soin, il est d'un.
usage plus commode, et généralement il est préfère'. •

Si. Pour trouver les formules relatives à ce niveau, apportons quelques
changemeus aux dispositions précédentes, et calculons les effets qui
doivent en résulter.

Nous avons supposé l'axe de suspension parallèle à la surface d'une
eau dormante , et la bulle exactement contenue entre ses repères, occu-
pant le milieu de la longueur , alors les deux extrémités , arrivent
au nombre ^B, B e'tant la longueur actuelle de la bulle.

Retournons le niveau bout pour bout, la ЬиПе après quelques oscil-
lations reprendra sa situation primitive entre les nombres |B, puisque
nous supposons la construction parfaitement symétrique.

Donnons à l'axe, par un des- bouts, un mouvement' en hauteur, le
tube suivra ce mouvement, la liqueur se déplacera par l'effet de la
pesanteur qui la précipitera du côté qui sera le moins élevé' ; la bulle au
contraire marchera vers l'endroit le plus élevé.

Si c'est l'extrémité du côté droit qui est la plus haute, l'extrémité droite
de la bulle arrivera au nombre ^B-f-л:, et l'extrémité gauche viendra au
nombre i B — x, car la bulle ne changera pas de longueur si le tube
est bien calibré.

Dérangeons de même le tube par la vis de rappel v (fig. 4j) > 4ue ^'ex-

trémité droite vienne à marquer \ B -f- ж -\-y, et la gauche }B — x — jr.-
Ici nous connaîtrons les changemensj: et/ que nous avons opérés nous-
Jïiêmes ; mais supposons qu'ils aient e'té faits en notre absence , et
cherchons la valeur inconnue de ces deux quantités.

Le niveau étant suspendu à l'axe incliné , nous donnera

|B~h x -\-y =a vers la droite ....... (ï)
|B — x — y = b vers la gauche ....... (2)

la somme de ces deux équations donnera d'abord

В=я + £,

c'est-à-dire que la somme des deux nombres marquée par la bulle, sera
la longueur même de la bulle.

Retournons le niveau bout pour bout , et lisons les nouveaux
i.
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nombres qui seront marqués par la bulle. L'inclinaison de Г ахб ,
qui n'a point changé, est toujours dans le même sens et porte la bulle
Vers la droite; mais l'inclinaison du tube agit en sens contraire, parce
que le tube est retourné; nous avons donc, après le retournement :

^B -f- x — y = a vers la droite ...... (3)
i B _ x -{-y = V vers la gauche ...... (4)

de ces quatre équations on tire

a — a'=2j ouj = i(«— fl') ...... (I)
V— b=z2j ou/ = -l(b'—b} ...... (Ц)
a—V^ix OMX—\(a — b'} ...... (III)

^a'—b) ...... (IV).

Ces équations donnent les règles suivantes :

62. irc- La différence des deux nombres de la droite donne le double
de l'inclinaison du tube; le second nombre se retranche du premier.

2e- La différence des deux nombres marqués à gauche, est le double de
la même inclinaison ; ici le premier nombre se retranche du second.

Si y est positif., c'est que le bout du tube, qui était d'abord à droite , est
plus élevé que celui qui était à gauche. Si y est négatif, c'est le contraire.

5e- La différence des nombres indiqués successivement par l'extrémité qui
d'abord était à droite, est le double de l'inclinaison de l'axe de suspension ;
le second nombre se retranche ici du premier.

4e- La différence des deux nombres marqués successivement par l'extré-
mité qui d 'abord était à gauche f est encore le double de l'inclinaison de
l'axe ; le premier nombre se retranche du second.

Si x est positif j c'est la partie droite de- l'axe qui est trop élevée; elle
le serait trop peu, si x se trouvait négatif.

Les équations précédentes donnent aussi.

ou «H-«'_ (* + = 4a: = (er- b}-\-(a — V} .7;;7~ (V)
a Ц- V = В + 2jr ........... (VI)

л'-f- b = В — vf ........... (VU)
ou a + b ' — a — l =47 ==: ( f l __i) — (a'—b'} ........ (VIII)-

Si a—a' on aura bz=b' ely^=o -. d'où il suit que, si après le retour-
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tíement les nombres à droite et à gauche restent les mêmes } y est nul et
le tube est bien rectifié.

Si a = b' on aura a^=.b et x = о ; d'où il suit que si le nombre à droite
dans la première observation est le même gué le nombre à gauche de la
seconde, l'axe est bien, ce qui a lieu également si le second íiotaíre à gauche
est le même que le premier.

De l'équation a— д'=^:у, on tire a — yzzza'-\-f. d'où il suit que
pour rectifier le tube, il faut retrancher y du nombre a et l'ajouter ait
nombre ai.

De b' — t>=2j on tire V ~ *y=.
а — b'— 2X donne a— x-=-
a'—b=szx donne а' — х=-

d'où l'on déduit quatre règles différentes pour faire les corrections.

33. Supposons qu'on ait trouvé par observation

л = 25, * = 3о.

—- -12, b' - b=.2y=— 12, ЗЛ=в— - A's= 7,

=— 6, ^=— 6, 2-r=a'~ i = 7l

a
— .- — Ã')=-"5'í-I9i:=:i-t-I4> d'où l'on tire л-^3,5,

=(a — A) — (a' — £')= — 5— .19 = — 24, d'où l'on tire j-= — .6.
' '

on voit que toutes ces formules conduisent aux mêmes résultats.
Mais pour ne rien faire d'inutile, après la seconde observation, vous

aurez sous les yeux «' = 37, £':= ig; tournez la vis v (fig. 4^) du tube ,
de manière que á qui est $7 devienne 3i, ou que b' devienne 24, et
le niveau sera corrigé.

Tournez la vis de l'axe de manière que le tube marque de part et
d'autre iß =27,6, l'axe sera rectifie'.

Si vous voulez commencer par l'axe, faites que a' •=. 3j devienne
d* — #-5=33,5, vous aurez e» même tems&'-ba^aijij. Tournez alors la vie
du tube de manière que la bulle marque 27,5, le niveau sera rectifié. Vous
aurez le tube rectifié, en faisant que l'extrémité droite de labuUe marque

i(a-t-a')=- +5? £= 3i , ou que l'extrçmité gauche marque £
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34. Il est assez indifférent de corriger le niveau ou de le laisser tel

qu'il est, alors l'ope'ration se simplifie.
r Dans les deux positions de la bulle, remarquez, le nombre qui est indique
par la, même extrémité de la bulle j si le nombre est le même, l'axe est bien;
si les noTubi-es diffèrent, faites marquer à cette extrémité le nombre
moyen arithmétique entre les deux. P~ous pourrez indifféremment observer
l'un ou l'autre bout de la bulle, pourvu que vous observiez toujours le
même.

L'axe rectifie', amenez la bulle entre ses repères. C'est la règle donnée
par Lalande ; en voici une autre aussi simple.

Ne considérez que la droite, ou la gauche , à votre choix ; prenez le
milieu entre les deux nombres, et faites-le marquer à la bulle, le nweau
sera rectifié j mais les deux extrémités pourront marquer'des nombres dif-

férens; faites quelles marquent le même, l'axe sera aussi rectifie.
La règle de Lalande est celle à laquelle on s'en tient ordinairement

dans la pratique : elle est de moitié plus courte, en ce qu'on est dispensé
de corriger le tube.

35. Nous avons conside're' les deux crochets comme parfaitement égaux
et l'axe comme un cylindre parfait. La première condition est assez in-
différente j il n'en est pas de même de la seconde, c'est ce que nous allons
démontrer.

Si l'axe n'est pas parfaitement cylindrique, ou si les deux tourillons
Sur lesquels tourne cet axe et auxquels on suspend le. niveau, ne sont

pas d'égale, grosseur, quand on aura rendu horizontales les surfaces supé-
rieures des tourillons, l'axe commun de ces tourillons sera incliné.

Soit x l'inclinaison de l'axe provenant de ses deux supports ,y celle du
tube, et г l'inégalité des tourillons, et supposons que toutes ces erreurs,
fassent aller la bulle à droite, on aura,

dans la première observation /7= \ B -f- x -f-y -f- z ;
après le retournement du niveau а'=~Ъ -j-jc — r -í-s,

d'oui'ontire fa + e^B + aoH-»: f
[ a — a' — 2/, ou a —f= « + y ;

corrigez l'inclinaison -y du tube, ce qui sera facile en supposant les cro-
chets égaux, et ce qui remédiera à l'inégalité de leur longueur, s'il y en

a. Recommencez l'observation; alors, à cause dejr^o, vous aurez
ß'=i B -(-#•—z , retournez la tringle sans retourner le niveau, vous aurez
rt = iB-r-a:-f-z; d'où Ton tire a — a'—iz, ou z={(a—a'). K'1 c^}

l'inégalité de hauteur-et d'angle dans les supports, fait aller la bulle à droite
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d'une quantité x. L'inégalité du rayon dans les tourillons fait aller la
bulle du même côté d'une quantités.

x reste toujours positif, parce que vous ne pouvez échanger les sup-
ports; mais z change de signe en retournant l'axe bout pour bout.

Vous connaîtrez donc z; mais pour le corriger il n'y a d'autre moyen
que de faire limer le tourillon le plus gros, de sorte que son diamètre
diminue de z où son rayon de \ z.

Mais sans limer, descendez le support de la droite de \ z (fig. 47),
si z est positif, élevez-le de ^ z s'il est négatif, Taxe de la tringle, ou
l'axe de rotation sera horizontal, quoique les surfaces supérieures et
inférieures soient inclinées. '

P oui- connaître г, il faut donc retourner la tringle ou Tajce, sans retour-
ner le niveau, z sera la demi-différence des nombres rnarijn.es par l'extré-
mité droite de la bulle, en retranchant la seconde de la première, ou la
demi-différence des nombres marqués par l'extrémitégauche} en retranchant
la première de la seconde.

Nous donnerons ci-après une méthode pour déterminera la fois, par
trois observations d'étoiles connues, les quantités x,y et z.

36. Quand vous aurez corrigé l'inclinaison de l'axe, soit par le niveau
à bulle d'air, soit рлг le niveau à fil à plomb, suspendez à cet axe l'un
et l'autre niveau successivement, vous verrez que la bulle, malgré' le re-
tournement; conserve sa position, d'où vous conclurez que la Surface de
l'eau est parallèle à l'axe.

Suspendez-y le niveau à fil, vous verrez, parle retournement, que le
fil est perpendiculaire à l'axe, d'où vous conclurez que le fil aplomb est
perpendiculaire à la surface de l'eau. C'est ce que j'ai éprouvé plus d'une
fois à une lunette méridienne, qui avait les deux espèces de niveaux, et
c'est la démonstration pratique que j'avais annoncée ci-dessus (n° 4).

Avec l'un ou l'autre de ces inslrumens, nous pouvons donc rendre
horizontal un axe quelconque. Avec le niveau simple et sans crochets,
nous pouvons vérifier l'horizontalité d'un plan quelconque, en y présen-
tant ce niveau successivement dans deux directions à peu près à angles
droits. Nou3 pouvons donc rendre un plan bien,horizontal, et placer sur
le plan un style bien vertical, et mesurer les ombres du soleil.

Nous avons, en commençant, supposé le plan bien horizontal, et sup-
posé de plus qu'avec un fil à plomb on pourrait rendre le style bien ver-
tlcal, ou trouver le point auquel répond sur le terrain le centre d'une
plaque percée qui est au baut d'un gnomon. Ces pratiques sont si vul-
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caíres^ que nous avons pu regarder comme des axiomes les principes
sur lesquels elles sont fondées; mais si on -veut les vérifier, on vient d'eu
voir les moyens.

67. Un plan incliné quelconque a toujours un sens. dans lequel il est
horizontal : en effet, supposez ce plan prolongé, s'il est nécessaire , jus-
qu'à sa rencontre avec l'horizon , l'intersection commune sera dans les
deu.x plans; cette ligne est donc horizontale, mais elle appartient' aussi
au plan incliné ; donc tout plan incliné a шге ligne horizontale ; mais elle
n'est pas la seule : toute ligne parallele à l'intersection est parallèle à
l'horizon et par conséquent horizontale.

Pour trouver cette ligne, décrivez sur le plan un cercle dans lequel
vous tracerez un grand nombre de diamètres. Nous avons dit ci-dessus
(n° 14) que si l'on pose sur un plan horizontal un niveau, l'extrémité de
la bulle occupera le même poitit , soit avant , soit après le retournement.
Essayez donc successivement tous les diamètres du cercle , et celui qui
vous mettra la bulle au même point, avant et après le retournement, sera
la ligne horizontale.

Le diamètre qui coupera celui-ci à angles droits sera celui de la plus
grande inclinaison, et vous indiquera le sens dans lequel il &-«t baisser
ce plan pour le rendre horizontal.

38. L'inclinaison d'un plan se mesure par l'angle que font les lignes
perpendiculaires a la section commune , et tracées l'une dans le premier
plan et l'autre dans le second.

Pour le prouver, soient PM et Pp (fig. 48) perpendiculaires à l'inter-
section commune ÏK des plans HOIK, IPM. De M abaissez la perpen-
diculaire Myo sur le plan HOIR, et menez pi et MI qui seront obliques
à l'intersection

Mjp

tang Mb = = ,5 ^ pi \coslj Pi

car le triangle Î/?M est rectangle en p,ei le triangle IP» est rectangle en P.
Ainsi l'angle №.lp sera d'autant plus petit que PI sera plus grand , la ligne
pi plus oblique et l'angle I plus aigu. Au contraire , supposes! PIs=o , pi

deviendra pP , et tang MI/? = tang MP^= ^.

L'angle Шр sera d'autant plus grand que la, base pi sera pla^ cûurte>
et la plus Courte des bases est évjdeiBment la perpendiculaire ?Р-
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3g. Nous suivons ici l'usage commun qui est d'appeler perpendicu-

laire à une ligne et à un plan une ligne qui fait des angles droits avec la
ligne ou avec le plan, quelle que soit laj>osition de cette ligne ou de ce
plan. Dans la rigueur, une perpendiculaire est une ligne à" plomb (VI, 7);
cette ligne prolongée jusqu'à la voûte du ciel, y détermine le zénit que
les Latins désignaient sous le nom de vertex , d'où elle a reçu le nom
de verticale.

Une ligne verticale et une ligne horizontale forment entre elles des
angles droits ; il en est de même d'un plan vertical et d'un plan horizon-
tal. La ligne verticale est donnée' par la direction des graves (VI, 7);
le plan horizontal , par la surface d'une eau tranquille (VI, 3).

4o. MPp est donc le plus grand angle qu'on puisse former entré deux
lignes menées dans difíerens plans, et qui passent par une même perpen-
diculaire M;». C'est le seul qui puisse donner une mesure certaine; par
des lignes menées obliquement à l'intersection et sans aucune loi, on
aurait une inclinaison arbitraire qui pourrait varier depuis zéro jusqu'à 180°.
On a donc eu raison de choisir entre tous ces angles , celui qvi est formé
par deux perpendiculaires , c'est celui qui tient le milieu entre toutes les
valeurs possibles, c'est celui qui croit uniformément avec l'inclinaison.

Supposez que les plans soient d'abord couchés l'uii sur l'autre, l'incli-
naison sera nulle. Supposez maintenant que l'un vienne à tourner autour
de l'intei'section commune, toutes les lignes menées dans le plan mobile
perpendiculairement à l'intersection commune, décriront des cei'cles,
l'ave croîtra en raison directe du mouvement , et c'est le seul qui soit
dans ce cas là.

tang Щ , = = f - = s i n p ï ^ tang

Pour que tang MIp croisse comme tang MPp , et l'angle MI/? comme
?, il faut donc que I soit un angle droit.

41 • Dans tout ce que nous avons dit sur le niveau à bulle d'air, pour ne
pas compliquer inutilement les formules, nous avons supposé le zéro bien
placé ; s'il y avait une erreur sur ce point, elle se combinerait avec l'er-
reur j- de manière à ne pouvoir en être séparée , et les deux erreurs se
corrigeraient à la fois comme si y était seul.
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' C H A P I T R E VIL

Du Premier, du Micromètre et du Réticule.

ï. JLjES niveaux que nous avons décrits servent à donner une position
certaine aux instrumens astronomiques^, et à les ramener à cette mime
position quand ils ont pu s'en écarter.- Nous allons décrire les moyens
par lesquels les astronomes modernes ont singulièrement ajoute' à la per-
fection de ces instrumens.

Le vernier est un petit arc de cercle qu'on adapte à l'extrëmilé de
l'alidade des instrumens qui servent à mesurer des angles.

2. Le vernier a reçu ce nom d'un artiste français qui en fiât l'inventeur;
l'idée en est ingénieuse et l'usage très-commode : voici en quoi il con-
siste. Soit LIMB (fig. 49) une portion de limbe d'un instrument.

Soit л le nombre des parties que contient l'intervalle entre .deux traits
consécutifs du limbe; ainsi, quand le degré est divisé en six parties égales,
l'intervalle est de io': en ce cas, pour avoir la minute par le vernier
VERN, on prend sur le limbe (ra—• ï) intervalles que l'on divise en н
parties égales; dans notre exemple , on prend g intervalles qui font go',
que l'on divise en ю parties égales : chaque intervalle du vernier vaudra
donc g', tandis que les intervalles sur le limbe en valent 10; la différence
des intervalles du vernier à ceux du limbe sera donc de l '.

5. Supposons que le ze'ro du vernier coïncide avec une division du
limbe, par exemple avec le 36e degré. La lunette répondra exactement
au 56e degré; le trait marqué ï sur le vernier sera d'une minute en ar^-
rière du trait marqué ю sur le limbe, ]e trait marqué 2 sera en arrière
de deux minutes, et ainsi des autres ; le trait marqué g sera en arrière de
с/, etle trait marqué ю' coïncidera, puisqu'il est en arrière de 10', c'est-
à-dire d'une division entière du limbe.

Supposez que la lunette avance d'une minute, le trait ï coïncidera
avec le trait Ю, le zéro dépassera d'une minute le 56e degré'.

Si la lunette avance de deux miaules, ce sera le Irait 2 qui coïncidera,
et ainsi des autres; d'où il résulte que pour trouver à quel point du limbe

répond
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ve'pondlalunette, on prendra d'abord le chiffre du trait qui dépasse le zéro
du vernier, ou aura ainsi les degrés et les dixaines de minutes ; on cher-
chera le trait qui coïncide, et son numéro indiquera les unités de minutes.'

Si aucun.des traits du vei-nier ne coïncide exactement avec le limbe,
on s'arrêtera au trait qui est le moins en avant sur le trait voisin du limbe,
et l'on estimera de combien il le dépasse.

4- On voit comment le vernier donne les minutes sur un arc qui n'est
divisé que de ю en 10'; on peut pousser la subdivision beaucoup plus
loin eu suivant les mêmes principes. Supposons qu'on veuille faire mar-
quer au vernier les dixaines de secondes : un arc de 10' contient soixante
dixaines de secondes, on prendra donc 69 intervalles de dix minutes
chacun, qu'on divisera en 60 parties égales, l'intervalle sur ce vernier
sera plus petit que l'intervalle entre deux divisions du limbe, de 10*.

5. La formule n est générale, et peut s'appliquer à un intervalle

quelconque de degrés, de minutes ou de secondes ; mais un vernier trop
long a plusieurs inconvéniens, les traits trop nombreux: et trop rappro-
chés rendent la lecture-plus difficile, et l'on ne sait plus quel trail choisir
entre plusieurs qui paraissent coïncider également bien. D'ailleurs, c'est
un embarras de plus que d'avoir à promener sur une longue division un
microscope, surtout si une vis de rappel lui donne un mouvement lent.

6. Le vernier que nous venons de décrire (fig. 5o) ; pourrait s'appeler
.direct, parce que la numération s'y fait dans le même sens que celle du
limbe. Il en est une autre espèce que j'appellerai rétrograde par la raison
contraire; il n'est pas plus difficile à construire ni à comprendre,il suffit
de changer le signe de ra dans la formule précédente, et elle deviendra

Д

7. Prenez donc en rétrogradant (ra+ ï ), intervalles (fig. 5o) que vous
diviserez en n parties égales. Supposons, comme ci-dessus, ra=io'.
n -f- ï = 11', vous prendrez donc 11 intervalles en rétrogradant, vous
diviserez cet arc en dix parties égales. En supposant que le zéro coïncide
comme dans Ц fig. 5o, la lunette répondra à 3y° 5o'. Letrait ï sera en arrière
de ï' du premier trait du limbe ,1e second de 2', le troisième de 3', et ainsi
de suite, et enfin le dixième de io', c'est-à-dire qu'il coïncidera avec un

des traits du limbe, les intervalles de ce vernier vaudront =n',au

lieu que dans le précédent Us ne valaient que— =9',
10

=Q'.
10
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8. Quelquefois la même alidade porte un vernier double, le zéro lient

le milieu et les divisions s'e'tendent à droite et à gauche en partant toutes
deux de ce point commun.

Dans les mstrumens qui ont deux divisions, l'une en 90°, l'autre en 96
parties, le vernier glisse entre les deux divisions, on y voit des nombres
differens, mais le principe en est le même.

g. Le Ternier a été long-tems beaucoup plus connu sous le nom de
Nonius, astronome portugais, auteur d'un moyen fort ingénieux aussi,
mais moins simple et moins commode, et qui a pu donner l'idée du vér-
*név. Pierre Nunes se proposait de diviser en minutes et même en se-
condes les degrés 4e l'astrolabe, instrument qui avait tout au plus un
pied de diamètre, et le plus souvent beaucoup moins. Voici la descrip-
tion qu'il en donne lui-même, propos. 3 de son livre De Crepusculis.

Dans l'un des quarts de cercle de uaetrolabe, décrivez 43 autres quarts
de cercle concentriques (fig. 5i); divisez le quart de cercle extérieur
en 90 parties égales, le plus voisin en 89, le suivant en 88, et ainsi de
suite, le dernier n'aura que 46 parties. Pour éviter la confusion, marquez
les parties de dix en dix seulement.

Supposez maintenant que vous ayez observé un astre sur le rayon ÇA,"
pour connaïtre-l'angle OCA, voyez d'abord sil'arc О A est d'un nombre juste
de degre's; s'il ne l'est pas et qu'il y ait une fraction de plus, cherchez
sur les circonférences intérieures celle où l'alidade couvre une des divi-
sions tracées-j supposons -qtte ce-soît la circonférence qui est -divisée en
87 parties et que le trait couvert par l'alidade soit le 3o% l'arc cherché

sera ~ du quart du cercle —~ 90* = 3i%o3448 = 3i° 2' 4" f 4<>" 48V.

lo. Les verniers donnent immédiatement i5f et même 9, sur les grands
quarts de cercle qui ont une division de 96; on estime les quantités plus
petites ; mais il y a deux autres manières d'obtenir une exactitude peut-
êlre plus grande encore, c'est ce qui se fait au moyen du micromètre in-
te'rieur ou extérieur.

Le micromètre intérieur se place au foyer de la lunette; il est, com-
pose d'un châssis (fig. 5a) qui porle deux fils fixes qui se coupent à an-
gles droits, un second châssis mobile porte un Gl nommé curseur. Ce
second châssis peut monter ou descendre à l'aide d'une vis latérale. La
tête de la vis porte une aiguille qui, tournant sur un cadran fixe divisé
en quarante parties, plus ou moins, indique les fractions de tours que
la vis a faites. Une entaille pratiquée dans ce cadran laisse voir un cadran
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intérieur dont le irait qui coïncide avec le zéro du cadran extérieur, in-
dique le nombre de tours entiers faits par la vis.

ii. La première vérification consiste à s'assurer si l'aiguille marque
bien exactement о quand le curseur EF courre exactement le fil CI>. On
n'en jugerait pas assez sûrement par la simple superposition. Pour con-
firmer cette première épreuve, rendez le curseur tangent au fil fixe d'a-
bord eu dessus et ensuite en dessous, remarquez le chemin qu'aura fait
l'aiguille pour passer de là première position à la seconde, le milieu entre
les deux sera le véritable o du micromètre : cet instrument est ainsi
homme, parce qu'il est destiné à mesurer de petites quantités qii'on nó
saurait marquer sur le limbe de 'l'instrument.

Vous jugerez que le contact des fils est parfait quand, en regardant
dans la lunette, vous ne verrez plus le moindre jour entre les deux fils.
Cette épreuve vous montrera, en outre, si les ЛЬ sont exactement pa-
rallèles.

ia. Voici maintenant l'usage du micromètre. Quand on voit l'astre
vers le milieu de la lunette et près du fil AB, on amène le zéro du ver-
nier sur une des divisions du limbe, "cette division indique la distance
au zénit pour le fil CD; il n'arrivera presque jamais que l'astre passe
exactement sur le fil CD : en tournant.la vis on amène le curseur à la
hauteur de l'astre; le cadran de la vis indique alors, par le nombre des
tours, la distance du curseur au fil fixe, et cette distance s'ajoute à l'arc
marqué parle limbe ou se retranche de cet arc.

ï 5. Il V a plusieurs manières de s'assurer de la, valeur des parties du
micromètre en secondes : nous n'en donnerons qu'une pour le moment.

Supposons qu'on ait près de l'horizon un objet assez éloigné pour que
les rayons de lumière qu'il envoie à l'objectif de la lunette puissent être
regardés cpmme parallèles, l'image de cet objet se formera au foyer des
rayons parallèles (III, 3) : observez la distance de cet objet au zénit, en
dirigeant à cet objet la lunette du quart de cercle, il arrivera le plus sou-
vent que, si vous amenez le fil fixe de la lunette sur cet objet, Je vernier
de la lunette n'aura son zéro sur aucune des divisions du limbe. Amenez
le zéro du vernier "sur là division du limbe la pkis voisine, fixez bien
la lunette dans cet état par sa vis de pression , et amenez ensuite le curseur
du micromètre sur cet objet horizontal : marquez les nombres indiqués

les deux cadrans.
Placez ensuite le zéro du vernier sur une autre division du limbe,
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faites mouvoir le curseur pour qu'il couvre l'objet, et notez les nombres
des deux cadrans.
. La différence des nombres marque's par les cadrans dans les deux ob-
servations, aura évidemment Ja même valeur que l'intervalle des deux
divisions du limbe : réduisez cet intervalle en secondes el divisez-le par
le nombre des parties du micromètre, le quotient sera le nombre des
parties du micromètre qui répond à ï" de degré.

Recommencez ensuite en partant d'un autre point de la division et don-
nant au curseur un mouvement plus considérable; faites de cette manière
autant de mesures différentes que le mouvement du curseur pourra le
permettre, vous connaîtrez Ja valeur des pas de vis, et vous verrez si cette
valeur est la même dans toute l'étendue de la vis.

EXEMPLE. Par un milieu entre dix comparaisons faites à Bourges par
La Caille en iy3g, je vois que 342 parties du micromètre , ou 8 tours et
22 parties, équivalaient à 10' ou 600"; ainsi chaque seconde valait

-^—= 0,57 du micromètre, et chaque partie du micromètre valait
£ "

~ = ï ",754386. Or on estimait aisément une demi-partie sur le cadran :

ainsi, au moyen du microscope, un quart de cercle de deux pieds de
rayon, dont le limbe n'était divisé que de ю en 10', pouvait donner les
secondes. On voit l'avantage immense des observations modernes sur
celles des Grecs, qui ne pouvaient avoir sur leurs înstmmens de divi-
sions plus petites que 10', et qui n'avaient pas, comme nous, le secours du
microscope , pour juger à quel point point précis de la division répondait
l'alidade, au lieu que tous nos verniers portent des microscopes, soit
pour faire correspondre le zéro du vernier à l'une des divisions du limbe,
soit pour estimer les fractions des intervalles.

14. Passons maintenant au micromètre extérieur; il est placé à la vis
de rappel qui donne à la lunette un mouvement lent et régulier quand
on l'a fixée contre le limbe à la hauteur de l'astre à peu près. Quand l'astre
entre dans la lunette, on tourne celte, vis jusqu'à ce que le fil de la lu-
nette coupe en deux exactement l'étoile qu'on veut observer; quand
l'observation est faite, on amène contre le zéro du cadran de la vis un
index qui tourne à frottement et qui ne reçoit de la vis aucun mouvement;
alors on tourne la vis de rappel jusqu'à ce que le zéro du vernier ré-
ponde bien juste à l'un des points de la division; le chemin qu'a fait l'ai-
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guille dans le mouvement, donne ce qu'il faut retrancher ou ajouter à la
distance au zénit qui correspond à la division du limbe.

1-5. Ce micromètre se vérifie avec la plus grande facilité : on place
le zéro du vernier sur un point de la division : on placo l'index sur
le zéro du cadran , on tourne la vis jusqu'à ce que, le zéro du vernier
arrive à la division voisine, et l'on a le nombre de tours qui répond à
l'un des intervalles sur le limbe : on répète cette opération sur toute la
division, etl'on vérifie ainsi, l'une par l'autre j lavis et la division du limbe;
si l'une et l'autre sont parfaites , on trouvera partout le même nombre
de tours pour des arcs semblables.

16. Le cadran de ce micromètre est divisé en secondes; pour trouver
le nombre de secondes que vaut un tour entier, ou un pas de la vis, on
fait faire à la vis autant des tours entiers qu'il en faut pour que le vernier
parcoure un nombre entier de divisions du limbe; on sait pan coaséquent
le nombre de secondes que valent les tours qu'on a faits, et par conséquent
la valeur de chaque tour; s'il a fallu dix tours de la vis pour parcourir un
arc de 8' ou de 480*, on en conclut que chaque tour vaut 48*.

17. Ces notions suffisent pour comprendre l'usage des verniers et des
micromètres, l'exercice et l'inspection de l'instrument suggéreront à l'ob-
servateur bien des idées que nous sommes forcés d'omettre pour ne point
trop nous appesantir sur des détails arides et minutieux.

18. Nous avons déjà vu que les micromètres pouvaient servir à mesu-
rer les différences de passage des astres à un même cercle horaire (V, 24) ;
mais pour connaître exactement ces différences, il faut que le fil AB
(fig. 5з) soit exactement dans le plan du cercle horaire , et que le fil
Ct> soit erendiculaire à ce lan. Si l'on observe au méridien ui estsoit perpendiculaire à ce plan. Si l'on observe au méridien , qui est
en même tems un vertical, il faut que le fil EF soit bien horizontal,
alors l'astre en traversant la lunette, suivra exactement le fil EF. Si l'on
observe dans un autre cercle qui est incliné à l'horizon, il faut que CD
soit incline de manière que l'astre suive CD ou EF. Pour cet efl'et ,
on tourne le tube qui renferme l'oculaire et le micromètre, et l'on tâche
de lui donner l'inclinaison convenable. Dès qu'on y est arrivé à fort peu
près, on achève, en tournant une vis sans fin, laquelle engrenant dans un
arc' de cercle L attaché au châssis qui porte le micromètre , sert à rendre le
fil CD exactement parallèle au mouvement des étoiles (fig. 62).

*9- Les micromètres servent encore à mesurer les différences de décli-
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naison entre les astres qui traversent le champ d'une lunette immobile. Ort
place le curseur successivement sur les deux astres, le mouvement du cur-
seur donné par les cadrans et réduit ensecondes, sera la différence cherchée.

Il est bou que l'astronome se fasse, pour l'usage, une table qui lui donne
à vue le nombre de secondes qui répond au nombre de parties qu'il aura
lues sur les cadrans.

20. Quand les astres se suivent de près, ou qu'on veut déterminer les
différences de passage et de déclinaison entre toutes les étoiles qui pas-
sent par la lunette dans le cours d'une nuit, ainsi que le pratiquait
La Caille au Cap de Bonne-Espérance, on perdrait trop de tems à mouvoir
continuellement la vis du micromètre , et souvent l'observation devien-
drait impossible : dans ce cas on emploie des réticules de constructions
différentes. (Voyez le Cœlum australe de La Caille.)

21. Le plus simple, le dernier imaginé , et quelquefois le moins sûr
de tous, est le micromètre circulaire; mais à certains égards, il est
plus commode qu'aucun autre. Le voici tel qu'il a été amélioré par
M. Köhler.

Soit ABCD (fig. 53) le diaphragme d'une lunette. Les parues blanches
sont évidées, les parues noires sont de cuivre et noircies.

Une étoile entre dans la lunette en 0; pour se préparer à l'observation,
on a tout le tems qu'elle emploie à parcourir la droite ab , on voit l'ins-
tant précis où elle disparaît en Ъ et reparaît en с , la seconde disparition
en d et la réapparition en e, ou bien si la lame bc a peu de largeur, on
observe l'instant où elle coupe l'étoile en deux également à Г e ntrée be et
à la sortie de.

L'observation est, comme on. voit, tout ce qu'il y a de plus simple. En
voici le calcul : du centre' К abaissez la perpendiculaire Кг; il est clair
que K.Í est une partie du cercle horaire, «t que ic= id, ib = ie; ainsi la
moyenne arithmétique/ entre les tems de b} c, d, e, vous donnera le pas-

sage en f ; ~ = sin íKc. Soit t le tems que l'étoile emploie à décrire ic%

£e tems est connu par l'observation , т le tems qu'elle emploîrait à dé-
crire le rayoa du cercle, vous aurez

sin = - et KÎ = Kc cos г'Ке.

RÍ sera la différence de déclinaison entre le centre de la lunette K et
irewile qui a décrit la corde cb.
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H reste donc à déterminer le rayon Ke et le tems qu'une étoile -emploie

à le parcourir. Pour le tems, il suffirait d'observer une étoile qui travexv
serait la lunette par le centre ; la moitié du tems observé serait= т ; mais
pour en conclure K.c=K.r:=K-s en secondes de degrés, il y faut une
attention.

22. Le moyen le plus simple serait de diriger la lunette dans le méri-
dien à la hauteur de l'équateur, et d'observer une étoile qui passerait
par le centre de la lunette. On pourrait choisir la plus boréale des trois
belles étoiles qui sont sur la ceinture d'Orkm, et qui sont connues sous
le nom des trois rois, désignée sur nos cartes par la lettre £, et qui passe
au méridien б5'1} aprèsle point équinoxial; mais toute autre étoile équa-
torîale donnerait la même chose.

Observez donc le tems que cette étoile emploie à parcourir le diamètre

rKs. Soit 2T ce temsKr= —: a т = iS.r, ce sera la valeur de Кг en se-

condes de degré.
En effet, nous avons vu que la sphère étoîlée fait sa révolution en

з4'"> que 36o° passent au fil horaire en з4ь', ce qui fait i5° par
heure j i5' par minute et i5r de .degré par chaque seconde de tems; l'arc
de l'équateur qui est couvert par Kr est fort petit, la courbure en est
insensible, il se confond avec sa tangente et son sinus, l'arc couvert par
rs se confond avec sa -corde ; Kr et rs peuvent donc se prendre pour des
arcs de l'équateur, et en général pour des arcs de grands cercles : ainsi,
Kr = i5 temps de R;-= 7,5 tems de rs.

зЗ. Quel que soit le point du ciel auquel nous dirigions noire lunette,
JR../- couvrira un arc de grand cercle, et cet arc aura toujours la même
valeur en secondes , parce que notre œil occupera toujours le centre du
grand cercle.

Mais le lems employé par les différentes étoiles à parcourir Кту sera
différent et croîtra avec la de'clinaison.

Les étoiles, par le mouvement diurne, décrivent des cercles d'autant
plus petits que la déclinaison est plus grande, puisque ces petits cercles
ont pour rayon le sinus de leur distance polaire, ou le cosi'nus de leur
déclinaison : ces cercles décroissent donc comme le sinus de la dislance
polaire. e

Mais rs— aio- est une quantité constante. Quand vous dirigez la lunette
à une étoile hors de l'équateur, rs devient la corde d'un arc de petit,
cercle ; cet arc est une fraction d'autant plus grande du cercle, que le
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cercle a un rayon plus petit ; il répondra donc à une plus grande partie
de la révolution diurne, qui est la même pour toutes les e'toiles. Si le

tems de Kr est т pour une étoile äquatoriale , il sera - ^- pour une

étoile dont la déclinaison sera D, ou bien il sera

т sec. D = т -f- т. tang D lang ~ D.

Si le tems de la corde cd est zt pour une étoile équatoriale , il sera

pour une étoile quelconque, et cette expression se réduit à — = ai pour

une étoile équatoriale.
11 suit de là que si 9 est le tems qu'une étoile dont la déclinaison est D

aura mis à parcourir Kr, on aura
. • •

8 = -^— e tKr=i5ô cos D; ic= i5 9' cos D'=^i5 ô' cos (D+Ri),
10 COS 1J \ " / *

•rr ÍC ÍC 1 50' COS CD+Kz') 6' / тг • t • тг •. тл\ ô'
е15ШгКс:=^=Гг= l 5 f l c o s D ; = ëfcosKH-sinK»taDgD) = i-,

sans erreur sensible , parce que Кг est un fort petit arc dont le
cosinus est presque égal à l'unité, et le sinus sensiblement égal à zéro. A
pre'sent nous sommes en état de calculer

Кг = Kr cos iKc = i5 б cos D cos

з4- Tout se réduit donc à connaître la déclinaison du centre K de la
lunette. Dans les observations de cette espèce , on se propose toujours de
déterminer la position d'un astre inconnu par celle d'une étoile connue.

Supposons que l'étoile connue" ait décrit la corde JHXn} nous aurons,"

i°. Tems du passage de l'étoile connue par le fil horaire en x — — — — ;

c'est-à-dire la demi -somme des instans de la pendule quand l'étoile en-,
trait en m et sortait en n.

v i5 (H' + H)cos (D-t-K.r) H'
a°. sm xKm == — — -- - ~ = -

5". KJC = i5 ô cos D cos o:K/7z.
4°. Déclin, du centre de la lunette = D — K .r.
Si le point x était au-dessous du centre, la différence de déclinaison

sei-aù additive pour une étoile boréale, soustractive pour une étoile
australe.

Pour
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Pour l'astre qui passerait ensuite en i, on aurait le tems du passage
h + hf ,. .h + h' H+H' . , ,.„, ' j

= —-—. Ainsi — • —!— serait la ditlerence de passage entre les

deux astres; D — Kr-j-Кг serait la déclinaison ; Кг serait connu par
les formules ci-dessus.

Le seul embarras dans l'usage de ce réticule, c'est qu'il est quelquefois
difficile de décider si l'étoile a passé au-dessus ou au-dessous du centre K.

On se souviendra que les lunettes renversent, et qu'ainsi l'étoile pas-
sera réellement au-dessus du centre si elle paraît passer au-'dessous.

Les COrdca cjui a-v-oiaiuent 16 ÜlalUbUo tin rHflV>ri»nt- fi~>vf р*>Л PU Inn —

gueur, et comme la différence de déclinaison Кг dépend du rapport
1C

K . , la déclinaison est alors un peu incertaine.

Au contraire, si la corde est fort petite, l'étoile peut demeurer cachée
sous la lame métallique, ou du moins l'observation de l'entrée et de la
sortie pourra se trouver un peu douteuse. Au total , oh n'emploie ce ré-
ticule qu'à défaut de tout autre ; mais ce qui le rend très-commode ,
c'est qu'il est le même dans toutes les positions, et qu'on n'a pas besoin
de le diriger dans un sens plutôt que dans un autre.

Si le réticule circulaire a une largeur suffisante pour cacher l'étoile
pendant quelques secondes , l'inflexion que la lumière éprouve en rasant
une lame métallique, retardera la disparition et avancera la réapparition;
mais comme l'effet est sensiblement le même, il n'en résultera aucune
erreur sensible, parce que la compensation sera presque entière; au reste
cette attention est assez superflue dans ces observations , qui ne sont СД
général susceptibles que d'une précision assez médiocre.

a5. Le plus simple des réticules , après le réticule circulaire, est celui
qui s'appelle le réticule de Bradley ou de 45°.

Partagez le cercle (fig. 54) en 8 parties égales par 4 diamètres formant
entre eux des angles de 45°; placez quatre fils AB, CD, EG, FH et le
réticule est construit.

Les huit triangles égaux dans lesquels le quarre HEPG est divisé , sont
isosceles et rectangles. On a donc MF=KM; ainsi la différence de dé-
clinaison KM est égale à la demi-corde. Il en est de même pour une corde
quelconque ef, vous avez Киг= mf.

Observez le tems qu'une étoile équatoriale emploie à parcourir le rayon

KG ; soit r ce tems , — %j sera le tems employé par une étoile , dont la



98 ASTRONOMIE.
déclinaison est D, à parcourir le rayon KG (Vil, a3). Cette même for-,
mule donne la valeur en tems du demi-champ de la lunette.

Soit H et H' les tems de l'horloge quand l'étoile est en/ et e.
Le tems du passage, en m=~(H-|-H').

Km==mf='££¥±m cos D = 7,5 (H'-f-H) cos D.

Ainsi , quand une étoile connue aura décrit une corde quelconque ,'
on connaîtra par ces formules la différence de déclinaison Km entre l'é-
toile et le centre de la lunette ; on aura ensuite par les mêmes formules
la différence de déclinaison entr« lo «о^ь.« Яе la lunette et l'astre in-
connu.

26. Si l'on n'a pas eu le loisir de rendre le fil CD parallèle au mouve-
ment diurne (fig, 54), les différences de passage et de déclinaison auront
besoin de corrections.

Soit Ъа la route de l'astre, Km perpendiculaire à la sera évidemment la
difference de déclinaison entre l'étoile et le centre du réticule; les tems de
a d et de db, ou les intervalles de tems entre les trois fils , seront ine'gaux.

яКа= 45° ; donc aK?n= 45e -f- тпТЫ, et
a = 90° — dKm = 45* — m&d-, b = 90» —

sin «Krf : ad\\ sin a : Krf= n , = ad (cos wKa— sin

ein uKjd '.bd\i sin b : Kc? = — &-j Д"„т — - = bd (cos /nK^-f- sin m

done ßi/ (cos mKd — sin mK.d^)= bd (cos roK<Z-f- sin
d'où l'on tire ad : bd '.'. COS mKíí-j- sin /ггК<£ : cos mïid — sin
par conséquent ad-b-bd'.ad — bd:: a cos mKd : 2 sin ni&d '. '. ï :tang/?îKi/,

. JT j ad — bd t — t'ainsi tang ?nKd •=. — -—r? ;0 ctí-f- bd t + 1 ,
car les lignes ad et bd sont proportionnelles aux tems employés à les par-
courir : la tangente de l'angle roKJ ou de l'inclinaison du fil Kd avec le
cercle horaire Куя est donc connue par les intervalles des tems entre les
trois fils.

27. Daps le triangle wK.<J-on a K/tt= KÍÍ cos mK.d. Si Ton substitue
successivement dans le second membre les expressions trouvées pour KJ
dans l'article précédent , on aura
par la première substitution Vii?i=:adcos*inK.d — adsmmK.dcosjjiK<ï,
par la deuxième Kw===
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Ajoutant ces deux équations, membre à membre, on aura
= (ad-}- bd) cos* mKd — (ad — bd) sin mKd cos mKd

= (ad+ bd} cos* mKd ( ï — ~ ~ , ,. tang mKd\

—= (ad+bd) cos* mKd (ï — tanga mKd)
= (ad-^-bd) cos1 m&.d — (ad-\-ld} sina mKd.
= (ad-{-íd) (1 — 2 sin" mKí/) = (ad-\-bd) cos 2 .

s= К/и tang »гК.(/= ^2_Í — ̂  cos . 2 m^ tang

acL—bd ,. -, /ab— bd\ ,T , /í— í

pour avoir md en terns.
/t. t'\

Passage eu m au cercle horaire = passage aufilKJ+ (- -- J cos 2 mKd.

28. Par ce moyen , je réduis tout le calcul aux trois formules suivantes :
j _ ^

tang mKd = , = tang I

j-rt" J' т IT- i5 (H'-f-H) eosDcosamKc? i5..TT, , TT. ^dîner. аес1ш.=Кте = — ̂  — ̂ —^ ---- =— (H ~f-H) cos D cos al.
/f /y ./* ^v

Correction du passage au fîl= í - jcosa /?îKJ=i - ) cos 2 I.

Si le second intervalle t' était plus grand <jue le premier, l'inclinaison
I serait négative et la correction du passage changerait de sisjne, parce
que sa perpendiculaire КУИ tomberait sur ad et non plus sur bd.

29. Si l'on voulait se passer de l'inclinaison mKd, on aurait

rr /ad + bd\ , -v j /• . , v j\ ad+bd ï — tang1 mK<iKm = ( — - - 1 cosa mKd (ï — tang" mKd) = — - -- - - ^ — ̂ -r
\ a / ч ° ' • a i - f - tang* mKct

_ /ad+bd\ í W+ bd) \ _ /ad+bd\ f (а^-f- bdY— (ad—
"~ ~~ d — bd\~ — ~

d+bd)
4ad.bd __ \

a \ (ady+(bdy + 2 a d . bd + (ady + (bdy— zad.bd)

ad + bd-) (ad.bd~) _ (flcQ* bd 4- (ad)
'

adxbd (ad? bd— ad (bdY""
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Ce sont les formules que Zanotti avait données sans démonstration ,"

dans les Mémoires de l'Institut de Bologne, t. II, part. 3, pag. 76, et
que La Caille a depuis démontrées d'une autre manière dans les Mémoires
de l'Académie des Sciences pour iy42> Nos formules sont beaucoup
plus expéditives.

3o. Ce réticule est presque abandonné, malgré la facilité de sa cons-
truction et celle des calculs. On a trouvé qu'à l'intersection des quatre
fils l'observation était trop incertaine : on pouvait remédier à cet incon-
vénient par deux fils latéraux EH et FG; mais la plus forte objection se
fonde sur l'inutilité des deux segmens EAF et HBG. On a préfe're' le ré-
ticule rhomboïde, dont voici la construction.

Soit un carré R'S'T'V (fig. 55), partagé en quatre autres carrés égaux;
par les droites AE, XZ, menez les obliques AV, AT', ER', ES' des angles
au milieu des côtés. Ces quatre lignes avec les deux AE, XZi sont les fils
du réticule.

Par la construction la demi-diagonale BD est égale à la demi-diagonale
'AC; car AE : V'E :: a : ï :: AC : DC= ~ AC; nous laisserons indé-
terminé le rapport de ces diagonales; mais comme les angles ACD=
ACB=BCE=ECD = go% si nous nommons aA l'angle au sommet A,
a. la demi -diagonale horaire AC du réticule, Ъ la demi - diagonale CD,
nous aurons toujours

On trouve les valeurs de a et Ъ par les tems qu'une étoile équatoriale
emploie à parcourir ces deux lignes (VII, a5) : nous pouvons donc sup-
poser A connu.

3 1 . Pour donner des formules générales , nous ne supposerons pas que
la diagonale BCD ait été rendue parallèle au mouvement diurne.

Nous nommerons premier austral le fil AT', second austral le fil A V qui
se réunissent au sommet austral A du réticule; on n'oubliera pas que la
lunette renverse.

Premier boréal le fil ES', second boréal le fil ER', parce qu'ils se réu-
nissent au sommet boréal.

t l'intervalle de tems entre le premier austral et la diagonale д; F d
ou Ш'.

t' l'intervalle entre la diagonale a et le second austral ; dH ou
t' + 1 =FH ou NQ; R Y dans la partie boréale.
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r l'intervalle de terns entre le premier boréal et la diagonale a; Gd,
т' l'intervalle entre la diagonale a et le second boréal ; dh>

9 l'intervalle entre le premier austral et la diagonale b-, "F i ou NO.
</ l'intervalle entre la diagonale b et le second austral ; Ht ou OO.
c, + g'= NO + OQ == NQ = Ш' -b J'Q.
Q l'intervalle entre le premier boréal et la diagonale £; Gi ou MO.'
Q' l'intervalle entre la diagonale Ъ et le second boréal ; OP ou hi.
Q H- Q'= MO 4- OP = MP.
R l'intervalle entre la diagonale a et la diagonale b} di ou d'O.
I l'inclinaison du réticule.
D la de'clinaison de l'astre.
dD la différence de déclinaison entre l'astre et le centre du réticule;
ffP la correction du passage à la diagonale a.

За. Si l'on a observé t et t'} on aura

= cot A.

dD = a cos I -. l5tc09DcosIc°3U-I :)
sin A

T i5 i 'cosDcosIcos ............... ^ *'
= д cos I --- a i n A

JD = a cos I — " cotDcos'IcotA

. /3oí'íN -, . т= о! cos I — Г ,__ J cos D sm I cos 1

csinl

__ á sin Г /at ' f\ . , T

— i5cosD "•" \7=l) Sin X

L'astre passe au sud du centre du réticule, et dP est additif au passage
observé à la diagonale horaire, à moins que le second terme de d~D ne
surpasse le premier, auquel cas l'astre aurait passé au nord et dP serait
soustractif.

Si t'~t, alors I=o, i£P = oet Л) = д— iSícosD cot A... (VI);
Si t'< t tangi, sin ï, et l'angle I sont négatifs, (A — I) devient (A+I)

et réciproquemem (A + I) se change eu (A— I).
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33. Avec т et т' on aura

tang I =(~т) cotang A. . .77. .7. . .-ï^-lWïVr-.-. . .(VII)

dD = a cosi- ?5r cosP cosl

smA
1 5/ cos D cosi cos (A— I)íï — ! — — ̂ —-j — - - \sm A J

cos D cos »I cot A
>. .7.7.. . ..(IX)

= a cosl — (~--n cos D sin! cosiVT+TV

т-, dD tang I a sin I ' / атт' \ . . "
etPs=-v — тг==-г - FT — I ~7— / ) cotA sml cosli5co«D iScosD \T + -;V f

a sin I / зтт'Ч .
= -с. - is — ( - 1) 8Ш

ID COSD \T — 7 /

L'astre a passé au nord du centre et dP est soustractif à moins que
le second terme ne surpasse le premier.

Sir^r', tang I=sin I=I=o, i/P=o, dD=a — iSrcosDcotA (XI)
SÍT'>T,I, tangi et sinl sont négatifs, observez les cbangemeus de

signe et si dD devenait négatif, ce serait un indice que l'astre aurait passé
au sud, A — I deviendrait (A -\- 1) et réciproquement.

34- Avec т, т' et í .
2Д Sill A. ._ _ X-VTTT4

T/; .......... ........ ..... (XII)

(XIII)

m\r\
CXIV)

Si iScosD (1^4-0 = ai, alors cos(A — I) =

= cot A sin A = cos A e t l = o, dP=(
et

••(XV)

i5(r'—í)cosD est alors le chemin parcouru par l'astre entre le se-
cond austral et le prolongement du premier boréal.

Si A — I > A, ï est négatif, dP change de signe, tà moins que (т'—í)
ne soit aussi négatif; mais s'il est positif, c'est une preuve que l'astre
est plus austral que le centre du réticule et alars dP est additif.
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55. Avec т.т' et t'

2Д t' sin A . — -.. / Y V T \

cosi (XVII)

=й(Чг?) -f^-ri ••• .(xviii)\T+ t / i5 cosD ч '
L'astre est au sud du centre et dP positif, à moins que í' ne surpasser.
Si i5(V-f- f')cosD = a&$ alors

za sin A ï т 7r»—r—rz:COSA, l^=O,ar = O,
20 ' ' '

JD = i5l~ cosD cotA ............. (XIX)

-""— ) cosD est alors le chemin parcouru entre le prolongement

du premier bore'al e l le premier austral.
Si ( A + 1) •< A c'est que I est négatif, ce qui change le signe de dP

a. moins que (r — t') ne soit aussi négatif, dans ce dernier cas l'astre
est au nord du centre.

36. Avec т', t, q et Q'

cotA. ..... ........ . . . /T. . . .(XX)

cosi ...................... (XXI)

âD tangi _ f-т' — 1\ a sin I
- = ~

L'astre est au sud du centre et dû? est additif, à moins que (т' — f) ne
soit négatif, remarquons que (т' — í) et (9 — Q') passent au même instant
par zéro, et c'est quand l'astre passe par le centre même du réticule.

57. AvecT,«', /et Q

tangl= ~ cot A .............. . .-. .-. . . (XXIII)

JD ̂ a(^— -} cos I .............. ....... (XXIV)
" /

au tangi /т — f\ a s \ a i /"YYV>

L'astre au-dessus du centre et <ÎP additif à moins que (т—t") et (Q—<?')
î soient négatifs, ce qui leur arrive à tous deux ensemble.
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38. Dans ces deux derniers cas on a observé le passage aux deux di

gonales, on connaît donc R et l'on a

<Ш = i5R cosD sinl cosï = i5 d? cos D cot I ..... (XXVI)

l5R c°sD sinl °osl
g - R sin- I .......... (XXVII)

ibcosD ч

Ainsi quand on connaîtra l'inclinaison , il suffira d'observer aux deux
diagonales et de remarquer si l'astre passe au sud ou au nord du centre.

S'il traverse la première diagonale horaire avant l'autre diagonale, dp
sera additif; il sera soustractif dans le cas contraire.

Ces dernières formules sont les plus commodes de toutes; mais pour
que les astres passent tous aux deux diagonales, il faut donner une incli-
naison sensible au réticule.

SQ. Si l'on plaçait le réticule de manière 'que la première oblique
boréale fût parallèle au mouvement diurne, on aurait 1= A. Mais sans
se donner la peine de chercher cette position, on peut se contenter d'un.
à-peu-près : alors tous les astres qui passeraient par le réticule, traver-
seraient les deux diagonales, et le calcul aurait toute la simplicité possible.
Il est vrai qu'alors on ne pourrait observer que les astres pour lesquels
dû <£ cos A.

Au reste quelle que soit la position du réticule, on trouvera dans les
formules précédentes de quoi corriger les observations des effets de
l'inclinaison.

40. Les formules II, VII, XII, XVI, XX et XXIII serviront à déter-
miner l'inclinaison. A l'exception des formules XII et XVI , toutes les
autres sont indépendantes de la déclinaison. On pourra donc prendre les
astres connus et inconnus indistinctement pour déterminer l'inclinaison
qui est l'éle'ment fondamental, et l'on prendra le milieu entre tous les
résultats.

41. Après cela on déterminera la déclinaison du centre du réticule
par toutes les étoiles connues , en y employant l'une des formules III,
IV, VIII, IX, XI, ХШ, XVII, XXI, XXIV et XXVI.

42. ^n corrigera de même le passage des étoiles connues par l'une des
formules, V, X, XIV, XVIII, XXII, XXV et XXVII.

43. Ensuite on cherchera la déclinaison des étoiles inconnues , par celle
des formules citées ci-dessus, dont on aura les élémens : les formules

XHI,
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XIII, TVIÏ, XXI et XXIVsont les plus commodes en ce cas, parce qu'elles
n'emploient pas la déclinaison inconnue, et qu'ainsi elles n'exigent
aucun tâtonnement, aucune fausse position.

44- Enfin on corrigera les passages des astres inconnus, et pour en
déterminer les positions, il n'y aura plus qu'à en comparer les obser-
vations corrigées avec celles des astres connus.

45. On pourrait tirer des formules pre'cédentes de quoi corriger les
différences des passages et de déclinaison des deux astres observés.
Il y aurait peu de chose à gagner quand on n'en a observé que deux,
et il n'y aurait plus aucun avantage si l'on en avait observé plusieurs j
ainsi je m'en tiens aux me'lhodes que je viens d'indiquer.

46. Les formules VI, XI, XV et XIX serviront quand la diagonale
Ъ sera parallèle au mouvement diurne.

4y. Si l'on suppose A = 45% c'est-à-dire si le réticule est carré , plu-
sieurs de nos formules deviendront plus simples; en effet cot A= ï ;
mais cet avantage se bornera aux formules qui donnent l'inclinaison
par la tangente, car pour les dD et les dP nous avons dans tous les cas
des formules indépendantes de A.

48. Dans toutes nos foi-mules nous avons supposé la pendule réglée
sur les fixes et la révolution des astres de 2^- justes à Cette pendule.
S'il en est autrement, il faudra substituer au nombre i5 le nombre

-/k°° -, x étant la fraction d'heure que la pendule marque de plus que

24ll- entre deux passages de l'astre au même cercle horaire. Si la pen-
dule marquait moins de 24'", oc serait négatif.

4g. Nous avons donné ces formules sans interruption et dans l'ordre
où elles doivent servir suivant les cas, pour qu'on les trouvât plus
facilement au besoin , il nous reste à les démontrer.

Supposons que l'astre ait décrit FciH dans la partie australe ,

Le triangle HAd donne, siaA : sinH :: Ни? : Ad= a.
M" —

Hrfs inÇf lo 0 — A— T) Ш cos (A-f-I)
"~~ ' sin A "~ sin A '

Le triangle A^F donne, siuA : smF :: Jd : Ad= • ^^ •

• F d sin (90°— A + 1) Fd cos (A — Í)
*~" sin A """" siaA
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Donc Не? : F J :: cos(A — 1) : cos(A + I) :: cosA cosI+sinAsml

: cos A cosi — sin A sinl.
Ш-r-Fí/ : Hd — FcT :: cos A cosi : sin A sinl :: cot A : tangi

. , /Í — i\ .cotA = cotA>
c'est la formule (II). Observez la règle des signes.

= (AC— Ad) cosl—a cosi
._ FíícosfA—I) cos I

z=-a cosi Ц—;—
sin A

т iSi'cosD cos(A+I)cosI т i5ícosDcos(A—I)cosi..
;£^ tí COS l—••• :—: — ï Cl COS 1*~—• ' :—т J

smA smA »

_ 7,5 cosD cosi /., A _. . . . . , . ,v= д cosl —~ r—7 f t cosAcosI—í smAsinl+ícosAcoslN
\ . -f-ísinAsinlj /

= a cosi— 7,5 cosDcos^^^' + i) cotA— (t —i) tangi),
/ (if "~"- í*^a cot A\

= л cosi — 7,5 cos D cos" I u í' -f- <) cotA — ̂  — г^ЛГл — J»

= a cosi— 7,5 cos P cosPcotA ((t ̂  + ty~ С/~

= acosl — 7,5 cos D cos* I cot А (-тДгт )>

= л cos I — f-,0 ) cos D cotA cos*I,
\í -j- í/ ,

s= ö cosi — j cosD cosal

s= a cos I — Г-г̂ — J cos D sin I cosi.

Ce sont les formules III et TV; multipliez-les par lang I et VOUS aurez

ml. Or ^P=75~o-. c'estla formule (V).

5i. Si l'astre avait parcouru Fi/H dans la partie boréale ou inférieure
en apparence, l'angle H serait 90 — A + 1, l'angle F = 90 — A — I;
FD serait proportionnel à т, dïL à т', et par un calcul tout semblable
on trouverait les formules VII, VIII, IX et X.

62. Ces deux suppositions sont les plus ordinair^, l'astre a e'te' observé
aux fils du réticule et non pas aux prolongemens qui manquent en elïet
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dans beaucoup de réticules. Ceux qui sont composés de lames métalliques,
se bornent au rhombe ABED avec ses deux diagonales AE, BD. Mais
mon réticule e'tant fîlaire, j'ai trouvé utile d'employer les quatre pro-
longemens aussi bien que les quatre côtés, et les prolongemens de la
diagonale BD.

Supposons donc que l'astre ait décrit ТУа'а'Р, nous aurons NiT par í,
?d' par т'. Les triangles Nd'A, Pd'E donnent

Ed' : Ad' :: Pd' : Nrf' ; '
Ed' + Ad' : Ed' — Ad' : : Pd' -f- Nd' : "Pdr — M ;

за : zCd' :: r'-f-i : т' — t;
par conséquent

multipliant les deux membres par cos I, on a la formule XIII.
» т\ Aa'sinA (AC — Cd") fin At -

/С1"'4-О — (т/ — Qyin A act sin A за sin A
' \ ч ' - Ы / NtF """ (,'4-0-i5í.cosD i5(r'4- O cosD J

c'est la formule XII.
La formule XIV se déduit de la formule XIII.

53. Si l'astre A décrit Md'Q, on aura M</' ou r, Qd' ou t', les triangles
semblables MEti'j Arf'Q donnent

E<f 4- A£Î' : £<?-- A<T :: Mtf 4- d'Q : MJ' — <fQ :: т+ í' : т — í',
d'où

c'est la formule XVII , la formule XVIII s'en déduit, en la multipliant
par tangi.

. .-. A d' sin A / 1 _i -r\ aat' »nAsmQ==____ûu__

c'est la formule XVI.
54. Si l'astre a été observé en N, d'f O et P, nous aurons l par Ш',

т' par of'P, g par N0, Q' par PO, et par la formule XIII démontrée
ci- dessus,

Multipliez par cos I , vous aurez la formule ХШ-
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Les triangles BNO, DOP donnent

ВО : OD :
ВО H- OD : ВО — OD :

sb :

NO : OP,
NO + OP : NO —OP,

Саг т' -j- i — <7 + Q' ; c'est la formule XX.
La formule XXI est la même que la formule XIII.
La formule XXII est la même que la formule XIV.

55. Si l'astre a été observé en M, d', O et Q ; Md' donnera т, NO don-
nera О , OQ donnera q', d'Q donnera г'. La formule XIII donne

dD — Cd' cosi = a ( T ,~) cosi, formule XVIL
\7" ~T~ *'

Les triangles MOB, QOD donnent

ВО : OD
BO + OD : ВО — OD

MO : OQ,
MO-bOQ : MO--OQ,

Q-H/ : 'Q-/,

•'est la formule ХХП1. Les formules XXIV et XXV sont les mêmes
que XXVII et XXVIII; on ne les a répétées que pour donner dans
chaque supposition un système complet de formules.

On a encore

C«' = Cd' sind'— Öd' sin O sin <f = i5R cos D sinl coslj

la formule XXVI.

dd'= Ca' tangi = i5R cos D sinl cosi tangls= iSRcosD sin1!, c'est

la formule XXVII.

56. Plusieurs astronomes ont imaginé de retrancher les deux diago-
nales AE etBD. La Caille leur en avait donné l'exemple; mais observant
toujours au méridien, il lui était aisé de rendre l'inclinaison nulle et le
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calcul était fort simple. Voici cependant des formules pour le cas où Ton
n'aurait point de diagonales , et pour celui où l'on n'aurait pu les observer.
Supposons qu'on ait observé l'étoile en G, en F, en H et h.

Les triangles FBG, F АН, ШН donnent
• -R • T7P . • n . T7W FG si" G FGcos(A-f-I)smB . FG :: smG : FB = --

л тттл • TT AU HF sin HидаА : HF :: smH : AF =

d'où

• TV ТУТ .7 -rvTT H / z s i n / г H/z cos (A — I)
smD : H/i :: sm/г DH= — r-fî- = - — ̂ -r — -,smD' sinaA

rr, • T. ï TT HF'sinF HFcosfA — Пsin.A : HF :: smF : AH =

d'où AB=AD= AH+HD= (НК + Ш)со.(А-1) ^РЙСО.СА-^Д1 smaA sinaA
GHcosÇA+I) _ FA ros (A — I)Donc ^ríÃ — ^TA •

GH cosAcosI — GH sin A sinl= F/«cosA cosí-f-FA siuA sinl,
(GH — FA) cos A cosi = (GH -(- FA) sin A sia I,

d'où l'on tire
GH— F/i -
GíbFFA=:t

/GH — fh\ v .par conséquent tangl=^ j cot A.

Soient H' et H1V les passages aux deux fils bore'aux, H* et H" les pas-
sages aux deux autres fils.

•«'" _ " lv _ И"'»

,^ cotA ........... (XXVIII) ;,

AT. a
-rVJj ̂ ^^ - - т- — —- - т- — — - : - т --

cosA sm S.A.
ainsi

«sin A aasin A la sinA a sin A

-H')cosD 7,5 (H'"—H')cosD
nous avons encore

• т. a F/i cos (A — I) ,
" cosA "~~ sinaA *

d où
д sin A. /*VWN -
rzHoiSTD-•••:••••.-. ••(xxx);-
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5y. Il suffît donc pour obtenir l'inclinaison , d'observer les passages

d'une étoile à deux fils parallèles du réticule, pourvu que l'on connaisse
à peu près la déclinaison du centre de la lunette ou celle de l'éloile.

Mais ces deux observations ne donneraient rien de plus , car les pa-
rallèles étant toujours également distantes, toutes les étoiles qui tra-
verseront le champ de la lunette emploieront à très-peu près le même
tems à passer de l'une à l'autre. Ce tems, si l'inclinaison était nulle,
serait

sb
1 5 cos D 7,5 cos D '

mais avec l'inclinaison ï ce tems devient évidemment

a tans; A cos A a fin A
7,5 cos D . cos (Ai: I) 7, 5 cos ï) cos (A rtl) '

d'où l'on tire les formules XXIX et XXX. Le signe -f- est pour les pa-
rallèles qui penchent du même côté que le cercle. horaire.

Ces trois formules sont invariables, quel que soit l'ordre dans lequel
se succèdent les passages aux fils de différentes dénominations; car on
ne compare entre eux que les tems H'" et H', Hlv et H", et jamais l'ordre
ne change pour ces deux couples.

La formule XXV11I donnera une inclinaison ne'gative si (ITT — H")
> (IIa — H'), dans ce cas cos(A-J-I) devient cos (A — I) et récipro-
quement; mais on s'en apercevra toujours en ce que le calcul donnera
un angle plus petit que A dans la formule XXIX , et plus grand dans
la formule XXX.

58. Il reste à trouver les passages au fil horaire et les déclinaisons.
Nous connaissons par l'article (56)

_ HF cos (A + 1) _ 1 5 (H" — H") cos D cos (A -4- 1)
"""" sin 2 A "~"~ sinsA

_ ._ ,,„ _ a FGcos(A + I) _ sasinA — FGcos(A-t-I)
_ Ab — üt

дт? _ ад sin A — 1 5 ( H" — II' ) cos D cos ( A + 1 ).
A ' ~ ~~" *" ' ' ' '•

Nous avons de même
A w __ HF cos p — I) 1 5 (H'" — H")cosD cos f A — I)
/víi — -- — -- — ;= — — - ^ — .

smaA si i)2 A
ATJ А Г» ТУи a H/i cos (A— I ) aasin A — H//cos(A — I)
All = AL/ - IJti = - - •— - r-^-T - •— S= - : - -r - •

со? A s inaA «n aA
_ aã sin A —i5 (H "—H") cosD cos(A — í)
*~~ " sina A " " •
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бо. On aurait encore

sinB : FG :: sinF : BG = = ^(Ы-Ы) cosD cos(A-i)
sinaA

• rv . ni .. • тт. ттл HbsinH i5(H" — H'")cosDcos(A+I)
smD : НЛ :: smH Ha= т-^-гг- — — - - - — ï - - — ! — -•'smD sinaA

61. Or dans le triangle FHA dont l'angle au sommet est partagé en
deux également par la diagonale AC, nous avons

AH : AF :: Ш : dF
AH + AF : AH — AF :: Ш + áF :Ш— rfF :: HF : Ш— JF,

donc

niais
AF _ cos(A-f-I) -£,,. _ cos A cos ï — sin A sinl _ ï — langA tangi
AH~" cos (A — I) ̂  ' cosA cosl + sin Asinl"~" ï + tang A tangi '

donc
ï — tang A tang I-v
ï + tang A tang I. ] __ jjp Л + tang AtanfiT— -i_+ tang A tang I\

,1 — tang A tangi I \i -J-tangAtangl-f-l — tangAtangl/
1 "• ï 4- tang A tanglx

= HF tang A tangi
i (Hrf— rfF) == i (Hw — H") tang A tang I

Ainsi Hv où le passage par la diagonale AC se trouvera par la formule

JT = H" + 1 (H* — H7) — i (H* — Щ) tang A tangi

= i (H'+ H")— 1 (H* — H') tang A tangi.

6a. Le triangle FBG nous donnera de même le passage à la diago-
nale qui partagerait en deux également l'angle В

Hvl = i (H" + H' ) + f (H"— H') tang A tang I.

63. Le triangle DAH nous donnera pour le passage à la diagonale qui
partagerait en deux également l'angle D

H"';= i (H1V4- H") H- i (Hlï— H") lang A tang I.

Dans ces deux dernières formules , le second terme a le signe +au lieu du
signe — ,} parce que ces deux triangles sont dans une situation renverse'e;
il n'y a que ie signe et quelques accens à changer. Nous aurons donc
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les passages aux trois diagonales qui passent par les sommets du réticule.

64. On a d'ailleurs IT= IT' + T

Ainsi connaissant le passage à l'une, des diagonales^ on aura le pas
sage aux deux autres , mais ces passages ne sont pas encore les pas
sages aux fils horaires.

65. Le triangle FBG partagé en deux triangles inégaux par sa dia
gonale BcT, donne

sin ̂  : BG :: sin G : BJ^ = BG '. si" 9- = B G . c o s ( A + D .
sin <T ' COSI »

substituant pour BG sa valeur trouvée dans le n° 60, on' aura

т, . 1 5 (H"— H') cosD cos(A— I) coi(A-H)
SJO ï= - ; - т - ï - - •' "smaAcosï

La réduction au fil horaire et en tems
_ TàS-sm I _ 1 5 (H" — H') cos D cos (A — I) cos(A + I) tangl_
""~ 1 5 cos D ' \ 5 cos D. sin 2 A *

ainsi le passage en. tf'
_ TTV _, (H' — H') cos (A — I) cos (A + 1) tang I ,.

~*

On trouverait la même formule en faisant

• (\ тсс- • w -DJN K F s i n F BF cos(A— I)sin ̂  : BF :: smF : BcT=: — ̂ -r— = - Ц -- í
SID. f COSI

et substituant à ВГ sa valeur (56).

66. Le triangle D/iH donnerait en changeant les accens,
passage au fil horaire

v — HVl1 -4- (H'T — H') cos CA —
' sia

cos

a 2 A

67. Le triangle c?AF donne

et la réduction au fil horaire
__ _ e s m ï _ (H*— H") cos(A + I) cos (A — I) tangi

~
gt le passage

ТТУ , flsinî _^ (H" — H") cos (A + D cos (A — I) tangi
"• > i5 cosD "" siaaAT '

63.
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68. Ci/ connu, la différence de déclinaison se trouve par la formule

Ca=:Ci/cosI=(AG — Ad) cos I = a cos I
15 (H" — H") cos D cos (A + I) cos (Л — I)

sin aA

69. Ainsi, par une étoile connue observée aux quatre fils, on obtient
la déclinaison du centre de la lunette et le passage au fil horaire qui
traverse la lunette par le centre.

Si l'on observe ensuite un astre inconnu aux deux côtés d'un même
triangle, on réduira les passages au fil horaire et l'on aura la différence
de déclinaison entre l'astre et le centre de la lunette, par une des for-
mules pre'cédentes.

70. Quand on connaît la déclinaison du centre de la lunette, on
connaît aussi celle des sommets aigus A et E qui en diffèrent de a cos I,
et celles des sommets obtus B et D qui en diffèrent de b sinl, et l'on
peut rapporter les différences de déclinaison à l'un de ces sommets.

71. Les triangles GE/г, NEP, RAV fourniraient des équations sem-
blables, mais en voilà suffisamment sur ce problème dont les applications
n'ont guères lieu que pour les comètes quand on ne peut les observer au
méridien, et dans ce cas il vaut mieux employer le micromètre que le
réticule.

72. La Caille a pourtant fait un grand usage de ce réticule, mais
c'était dans une circonstance presque unique. Il voulait connaître toutes
ïes étoiles australes, depuis le pôle jusqu'au tropique du Capricorne. П
plaçait son réticule dans le méridien et dans la lunette d'un quart do
cercle. Il rendait la grande diagonale bien verticale et son quart de cercle
lui donnait la déclinaison du centre de son réticule et celle des deux som-
mets. Il avait immédiatement le passage au méridien =|(H"— H*) ou

г (H"—H')-
•La différence de déclinaison entre l'étoile et le sommet du réticule

i5(H'" — H") cos D cot A
= -1

i5(H l v— H')cosD cot A . ,= —£ suivant les cas.

Il observait ainsi, pendant toute une nuit, les étoiles qui traversaient
sa lunette immobile et il en connaissait les positions parle plus simple
des calculs. C'est ainsi qu'il observa les dix mille étoiles qui composent
son Caelum australe, et jamais le réticule n'avait été si éminemment utile.

ï. i5
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Hors de là il ne faut l'employer que comme dernière ressource, à défaut
de tout autre instrument.

Les e'loiles voisines du pôle auraient mis trop de tems h traverser le
réticule, mais il en changeait et diminuait l'angle A à mesure que la
distance au pôle diminuait.

Ses réticules étaient métalliques et les côtés avaient une largeur suffi-
fiante pour qu'il fût dispensé d'éclairer la lunette. Il n'avait pas supprimé
les diagonales, mais il n'en faisait aucun usage, et pour distinguer la
partie australe de la boréale, il avait rempli par une lame de cuivre le
trapèze R'ADZ/. Ainsi quand l'étoile ne reparaissait plus-après le passage
au côté AD, elle avait passé dans la partie australe.

Dans toute autre occasion, je pense qu'il vaut mieux conserver et em-
ployer les diagonales : elles abrègent considérablement les calculs et don-
nent mieux les passages. Pour les déclinaisons qui dépendent du tems et
de l'exacte construction durhombe, elles sont toujours un peu suspectes.

Quelque parti que Ton prenne, il ne faut pas espérer beaucoup d'exac-
titude dans ces observations. Il faut éviter le voisinage de l'horizon, sans
quoi le calcul se compliquerait encore, ou l'on commettrait des erreurs
dont on verra le calcul au chapitre des réfractions et des parallaxes.

Quand on observe hors du méridien, il fant éviter aussi le voisinage
du pôle, par la raison que la route des étoiles n'est pas assez rectiligne. '

Si l'astre qu'on observe a un diamètre sensible, et qu'on soit obligé d'en
observer l'es bords, lès ;càleuls:exigent quelques attentions qu'on trouvera
détaillées dans un Mémoire de M. Monteiro. ( Voyez Mémoires sur
l'Astronomie pratique, par M. de Monteiro da Rocha, Paris 1808).

уЗ. Ce réticule, ainsi que le micromètre filaire décrit ci-dessus (5s) t

peuvent s'appliquer aux simples lunettes aussi bien qu'à tous les iostru-
mens à lunettes.

Il y a une autre espèce de micromètre qui ne s'applique qu'aux limettes
et aux télescopes, on l'appelle micromètre objectif, ou héliomètre de Bou-
guer. On n'en faitpas un usage très-fréquent: il sert à mesurer les diamè-
tres des planètes, et la distance des cornes dans les éclipses de soleil.

Imaginez un objectif coupé diamétralement en deux parties égales
(fig. 56), tant que les deux parties resteront à leur place , elles ne for-
meront qu'une seule image, comme si l'objectif était d'un seul morceau.

Supposons maintenant que par un mécanisme qu'on trouvera décrit
dans l'Astronomie de Lalande (з44а)у l'observateur, sans cesser d'avoir
l'œil à l'oculaire de la lunette, ait fait mouvoir les deux parties de l'objec-



CHAPITRE VIL n5
tif de manière à séparer les centrés G et G' (fîg. 67), les deux parties de l'ob-
jectif donneront chacune une image du soleil, par exemple. Les centres
des deux images seront à la distance CC', et si cette distance est égale au
diamètre du soleil, les images se toucheront par les bords, ainsi qu'on
le voit (figure 58).

7/i- Entre les deux moitiés de l'objectif est une règle ADr divisée eu
parties égales, et qui indique le chemin fait par les centres, ensorte que
si l'on connaît la valeur die ces parties en secondes d'un arc de grand
cercle, la distance CC' fera trouver le diamètre du soleil , ou la somme
des demi-diamètres CS et, C'S.

Au contraire, si l'on suppose connu le demi-diamèlre. du soleil en se*
condes, on connaîtra par là même la valeur des parties du micromètre.

76. On ne peut nier que cette invention ne soit ingénieuse ; cependant
on en fait rarement usage. J'ai souvent répété quinze et vingt fois de
suite la mesure du diamètre , sans pouvoir faire accorder mes observations
mieux qu'à 3 ou 4 secondes près. J'ai fait répéter les mêmes mesures
par un autre observateur qui n'eut pas- plus; de succès : j'ai vu des. obser-
vations du même genre , par des astronomes exercés et qui n'étaient pas
mieux d'accord. Je trouvais des différences de moitié moindres en иш
servant du micromètre filaire; et je le préfère.

76. Les astronomes ont mesuré le diamètre du soleil en prenant suc-
cessivement les distances zénitales des deux bords, et ensuite en compa-
rant les passages des deux bords au fil d'une lunette placée dans le méri-
dien j et ils y trouvent aussi plus d'accord. Ainsi, on fera bien de prendre
le diamètre du soleil dans les Tables astronomiques, et l'on pourra s'en
servir pour connaître en secondes la valeur des parties du micromètre
objectif. Voyez néanmoins dans l'Astronomie deLalande, la méthode qu'il
a suivie pour connaître les parties de son héliomètre et pouvoir en-
suite déterminer les diamètres de Га luiie et du soleil. Nous dirons seule-
ment que cette méthode consiste à faire coïncider les images de deux
objets A, В (fig. 5g) dont on connaît la distance mutuelle AB et l'éloigne-

ment CM. En effet on д tang ACM = tang £ ACB = -^r, connaissant le

nombre de secondes de l'angle ACB et le nombre de parties dont on a
déplacé les centres pour faire coïncider les images, on a le rapport des
secondes aux parties du micromètre. Quand ou est obligé de mesurer tout
exprès la, distance CM, celte méthode devient longue et pénible, elle de-
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mande des attentions minutieuses qui l'ont fait abandonner. Le diamètre
du soleil donne, un moyen plusTacile et d'une exactitude très-suffisante.

77. Les parties du micromètrefîlaîre se déterminent commodément par
le tems qu'une étoile emploie à passer du fil fixe au curseur place'e à une
distance connue en parties du cadran. Ce tems réduit en secondes et mul-
tiplié par iScos D, est la valeur de l'intervalle en secondes.

On détermine de même la valeur des diagonales d'un réticule. Il faut
pour cela que l'étoile suive exactement la diagonale qu'on veut connaître.

78. Avant de se servir d'un réticule, il faut en vérifier la construction.
On trace avec soin sur un carton une image d'un réticule semblable, on
ia place à une distance convenable, et l'on voit si tous les fils du réticule
couvrent exactement toutes les lignes de la figure.

79. Il est utile de connaître en secondes de grand cercle l'épaisseur des
fils des réticules et des micromètres. Ces fils sont d'argent ou de soie dé
cocon. On roule ces fils sur un cylindre dont on couvre une lon-
gueur donnée en millimètres ; on compte les tours de fil, on divise le
nombre des millimètres par le nombre des tours, on a le diamètre du fil
en parties de millimètre ; on divise ce diamètre par la longueur focale
de la lunette et l'on a la tangente du diamètre du fil. Ce moyen est le
meilleur que je connaisse, et donnera le diamètre vrai, qui m'a toujours,
paru moindre d'un tiers ou d'un quart que le diamètre apparent.

Le peu. d'accord entre les moyens astronomiques et le procédé direct,"
vient peut-être de la difficulté de rendre les bords de l'astre ou de l'objet
terrestre bien exactement tangens aux bords du fil; il m'a paru que le
contact apparent avait lieu quand il y avait réellement un intervalle entre
les bords; mais cette raison n'est peut-être pas la seule : on peut soup-
çonner quelque cause physique ; mais.quand elle serait bien connue, elle
ne diminuerait guère la difficulté qu'on éprouve à bien déterminer le
diamètre d'un fil. Heureusement l'erreur qu'on peut y commettre est ra-
rement d'une grande importance ; le diamètre de nos fils est de 6" envi-
ron : l'erreur sur un demi-diamètre de 3" ne saurait donc еЦе bien,
considérable.
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CHAPITRE VIII.

Description et usage du Quart de cercle, du Cercle entier et du Cercle
répétiteur..

ï. JN ous avons déjà'ébauché (chap. VI) la description du quart de cercle
d'après Ptolémée; voyons ce que les modernes y ont ajouté.

a. Soient d'abord deux rayons CA, CB qui forment au centre un angle
de 90° (fig- бо) ; un limbe ou bord de cuivre ABDE d'une largeur AE et
d'une épaisseur beaucoup moindre, le tout solidement assemblé par des
traverses* que nous supprimons parce qu'on peut les varier de plusieurs
manières; CBHG une règle aussi de cuivre, bien dressée et formant un
même plan avec le limbe et les deux rayons; sur le milieu de cette règle
pend un fi] à plomb qui traversera les traits croisés X X lorsque le rayon
CB sera vertical : une tringle GI, parallèle au rayon ÇA, et par consé-
quent horizontale ; sur cette tringle on place un niveau à bulle d'air nv
qui fournit une seconde vérification de la position exacte du quart de
cercle ; une règle CR qui tourne autour du centre С, et qui porte une lunette
qu'on peut diriger sur un astre, quelle que soit sa hauteur au-dessus de
l'horizon. Cette hauteur sera marquée par l'arc AR qui mesure l'angle
ACK. ou son opposé au sommet AACK/, lequel est visiblement la hauteur
de l'astre au-dessus de l'horizontale АСА' du quart de cercle.

L'angle BCR est égal à l'angle R'CZ, c'est-à-dire à l'angle que forme
le rayon mené à l'astre avec la verticale BC prolongée jusqu'à la voûte
céleste en un point z qui est appelé le zénit.

La direction du fil à plomb nous donne ce point d'une manière inva-
riable, comme le niveau à bulle nous fait connaître la direction AG ,de
la ligne horizontale.

3. Nous sommes donc en e'tat de mesurer l'angle de distance entre
l'astre et le zénit, quoique nous ne puissions distinguer ce zénit dans le
ciel; et le niveau nv nous donne pareillement un horizon constant, et
qni n'est pas tout-à-fait celui que nous donnerait la surface de la terre.

4- Soit en effet RE la partie visible de la surface de la terre (fig.6i);
en la supposant toute unie et sans aucune eminence sensible, le rayon
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visuel OR formera avec la verticale ОТ un angfe aigu, et si l'observateur
se tourne successivement vers les différons points de son horizon circu-
laire, la ligne OR décrira une surface conique dont l'angle au sommet sera
ROE < 180" et d'autant moindre que la distance TE, rayon de l'horizon
visible, sera moindre en comparaison de la hauteur ОТ; c'est déjà une
raison suffisante pour ne pas rapporter les astres a. l'horizon visible ; d'ail-
leurs, il n'arrivera presque jamais sur la terre que les extrémités visibles R
et E soient dans un même plan avec T, et la différence sera toujours in-
connue : on est donc obligé de se former un horizon que nous nomme-
rions artificiel, si ce nom, dans l'usage ordinaire, n'avait un sens tout
dilTérent, et que nous expliquerons par la suite : mais comme il n'y a pas
la même équivoque pour le zénit, nous rapporterons toutes nos mesures
au zénit, et nous ne ferons que rarement usage de l'horizon.

5. Ainsi toutes nos mesures seront données par des angles tels que
BCK (fig'. 60), que nous nommerons distance au zénit ou distance zénitale,
dénominations reçues,mais incommodes, auxquelles quelques astronomes
ont substitué celle de cohauteurs, parce que ces distances au zénit sont les
complémens des hauteurs; mais cette expression indirecte n'a pas fait
fortune jusqu'ici. Il serait à désirer, pour la brièveté du langage, qu'on,
formât un substantif dérivé du mot zénit, et qu'il^ignifiàt l'arc ou l'angle
de distance au zénit, tel que sérail zénital, ou apozénit : on objectera'
contre ce dernier mot qu'il est composé d'un mot arabe avec une prépo-
sition grecque ; mais nous en avons déjà une excuse dans le mol cmojove.

6. On conçoit aisément que l'on ait pu diviser l'arc AB en. 90% et si
l'arc a y ou 8 pieds de rayon',, сопите dans les grands insirumens, on
conçoit encore la possibilité d'y lire les minutes; mais la vue n'aperçoit
pas plus loin, et pour pousser la division jusqu'aux secondes, on a ima-
giné deux petits instruraeas fort ingénieux que nous avons décrits (VII).

7. Le quart de cercle , tel que le représente la- figure 60, peut s'attacher
d'une manière solide et fixe contre un mur, et alors il prend te nom.
de mural, ou bien on le fait tourner autoui? cfun; axe vertical, pour l'ame-
ner facilement à un azimut donné.

8. Les modernes ont placé cet axe derrière le quart de cercle; ils
Je font porter par un pied composé d'un arc vertical et de trois rayons
horizontaux fortement assemblés, et qui portent sur trois vis lesquelles
servent à donner à Taxe la position verticale.
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L'axe traverse un cercle azimutal divisé ordinairement en 36o§ ; une
alidade avec un vernier suit les mouvemens de l'axe et marque les
azimuts.

On a varié ces pieds et la forme de l'instrument de différentes manières.

g. Enfin Ramsden a fait des cercles entiers, qu'il fait porter de même
par un axe vertical; son axe n'est pas un cylindre, il est composé de
deux cônes tronqués, assemblés par quatre colonnes verticales AB, CD,
EF, GH (fig. 62). Deux autres colonnes M, N soutiennent un essieu
horizontal qui traverse le cercle KL par le centre.

Le cercle KL est une espèce de roue dans laquelle s'enchâsse la lunette.

Юг Pour observer au zénil, l'artiste a me'nage' une ouverture Oo' dans
le cône supérieur, et pour que l'observateur puisse mettre l'œil à la lu-
nette, il a entouré le cercle azimutal d'une balustrade sur laquelle on
peut s'appuyer et au lieu du tube oculaire droit ab (fig. 62), qui sert
pour toutes les observations obliques, il a adapté à la lunette, pour l'ob-
servation verticale, un tube courbé en équerre ABCDE (fig. 63)
qui renferme un miroir BC incliné à /(5°. Le rayon Im fait donc l'angle
d'incidence ImB = 45" = C/raD, angle de réflexion, et le rayon ver-
tical Im arrive ainsi à l'oeil de l'observateur eu D par la direction hori-
zontale mD.

Cet instrument, d'ailleurs, çst pourvu partout de niveaux et de fils
à plomb qui servent à lui donner la position qu'il doit avoir.

Mais cet instrument est rare, et nous ne connaissons que M. Piazzi;
de Palerrne, qui en possède un, dont il a fait un excellent usage. Reve-
nons au quart de cercle, il exige deux vérifications en le supposant;
d'ailleurs, parfaitement construit.

11. Mais avant tout il faut que le fil F du milieu de la lunette soit très-
exactement au foyer de l'objectif, sans quoi l'on s'exposerait dans les ob-
servations à une erreur connue sous le nom de parallaxe desßls. Voici
en quoi elle consiste : тГАр^ЛЛа^/с est un mot grec qui signifie, variation,
changement.

12. Si le fil est exactement au foyer, tousles rayons envoyés par l'é-
toile et rendus convergens par l'objectif, se réuniront sur le fil ; l'étoile
sera entièrement cachée si elle est très-petite ou coupée en deux égale-
ment par le fil ; l'œil, soit qu'il se tienne en О (fig. 64) sur l'axe optique
EO, soit qu'il s'en écarte vers a ou vers b, nç verra aucun changement,
aucune parallaxe dans le lieu de l'étoile.



ï ab ASTRONOMIE.
i3. Mais supposons que le fil soit en/", entre l'oculaire O et le foyer

F ; tant que l'œil se tiendra en О sur l'axe optique, l'étoile paraîtra coupée
par le fil ; mais s'il s'élève, il verra l'image de l'étoile en F au-dessus du
fil horizontal_/, et s'il s'abaisse en a_, il verra l'étoile au-dessous du fil.
Pour anéantir cette parallaxe, il faudra enfoncer l'objectif de E en e, en-
sorte que Ee=F/, et que le foyer arrive sur le fil.

i4- Supposons maintenant le fil en/1' entre l'objectif et le foyer. Si
l'œil se place enO, l'étoile paraîtra sur le fil; mais s'il s'élève en£, il verra
l'étoile F au-dessous du fil f, et s'il s'abaisse en a, il le verra au-dessus.
Pour anéantir la parallaxe, il faudra retirer l'objectif de E en ë, ensorte
•que Ee'^F/*, et le fil sera au foyer.

15. Pour donner ce mouvement à l'objectif, il faut bien se garder de
le faire tourner autour de son axe, comme on ferait pour le visser : il
faut le tirer ou l'enfoncer parallèlement à lui-même, pour ne pas déran-
ger le centre de réfraction, qui n'est pas toujours le centre de figure,
surtout dans les lunettes achromatiques qui sont composées de deux ou
trois verres de courbure différente.

16. Ainsi tout se réduit à ces deux règles fort simples pour anéantir
la parallaxe des fils, si l'image de l'étoile paraît s'élever et s'abaisser avec
F œil, enfoncez l'objectif parallèlement à lui-même jusqu'à ce <jue le тон-
veinent de l'image cesse entièrement.

Si l'image de l'étoile s'abaisse quand Voeu s'élève f et s'élève quand il
s'abaisse, retirez l'objectif parallèlement à lui-même jusqu'à ce que tout
'mouvement cesse*

Mais quelque soin que l'on prenne en faisant mouvoir l'objectif, il est
presque impossible qu'on ne dérange pas un peu l'axe optique qui est
déterminé par le fil Ou le foyer d'une part et par le centre de réfraction
de l'objectif. C'est pourquoi cette vérification, qui est commune à toutes
les lunettes, doit pre'céder les vérifications propres à chaque instrument.

Pour ces vérifications ge'ue'rales, il convient d'employer une e'toile
plutôt qu'un objet terrestre, à moins que cet objet ne soit à unie distance
de plusieurs lieues. i

17. Ce n'est pas tout encore que le fil soit au foyer de l'objectif, il faut
aussi qu'il soit au foyer de l'oculaire, et comme ce dernier foyer change
pour les vues plus ou moins longues, il faut que l'observateur enfonce
l'oculaire convenablement pour voir le fib bien distinctement,

Celte
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Cette verification n'est soumise à aucun calcul, elle ne dépend que

d'un tâtonnement qui n'est ni long ni difficile. Chacun trouve facilement
le degré d'enfoncement qui convient à sa vue.

18. Pour le quart de cercle il faut, premièrement, que l'axe optique de
la lunette soit parfaitement bien parallèle au plan de l'instrument; se-
condement, il faut que cet axe optique soit parfaitement vertical quand
l'index de l'alidade marque zéro de distance au zénit. Ces deux condi-
tions, quand même elles auraient e'te' rigoureusement remplies dans l'ori-
gine, peuvent cesser de l'être; il faut donc -des vérifications fréquentes;
elles ne sont pas difficiles.

19. Poxirla première, on se sert d'une petite lunette (fig. 65) qu'où
appelle, pour cette raison, lunette d'épreuve. Cette lunette traverse deux
plaques carrées de cuivre MP,, M'P' travaillées avec soin, parfaitement
égales, de manière que l'axe optique traverse exactement leurs centres ;
ce qui se vérifie de la manière suivante. Au foyer de la lunette on place
à l'ordinaire deux fils à angles droits et parallèles aux côtés Mf> et Pp.
Là lunette étant posée sur les côtés mP, w'P', si l'on regarde un objet
assez éloigné qui soit bien coupé par la croise'e des fils, et qu'ensuite
on retourne la lunette рощ- la poser sur les côtés M/?, M'//, le même
point de l'objet doit se trouver encore sous la croisée des fils; si cela
n'a pas lieu exactement, il faudra limer l'un des côte's des carrés, jus-
qu'à ce qu'on parvienne à cette parfaite coïncidence.

20. Cela e'tant, portez cette lunette sur le quart de cercle, posez-la,
d'une part sur le limbe à côté de la lunette, et de l'autre, auprès du.
centre.

Le fil qui dans la lunette d'épi'euve deviendra vertical, sera parallèle
au fil vertical de la lunette du quart de cercle; attendez dans celte posi-
tion qu'une étoile vienne se placer sous le fil de la lunette d'épreuve,
elle doit se trouver au même instant sous le fil du quart de cercle.

Si vous n'observez pas cette simultanéité de passage aux deux fils,
vous corrigerez la différence en tournant une vis de rappel adaptée au
réticule de la lunette du quart de cercle ; par ce moyen vous appro-
cherez le fil du plan du limbe, ou vous l'en éloignerez, et vous réitérerez
aussitôt l'épreuve en observant une seconde étoile, puis une troisième,
jusqu'à ce que l'erreur soit nulle. Vous pouvez viser à un objet éloigne
vers l'horizon, et la vérification sera plus commode.
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Pour rendre celte correction possible, le réticule peut glisser dans

une coulisse perpendiculaire au plan du limbe.

ai. Pour le cercle entier de la figure 62, cette vérification peut se
faire sans lunette d'épreuve. Observez le passage des deux bords du
soleil au fil vertical de la lunette, observez l'instant où l'ombre de la
partie convexe К du cercle tombera sur la partie concave en L, et sera
terminée de part et d'autre par un petit filet égal de lumière. Si les, deux
observations vous donnent le même instant pour le passage du centre
du soleil, l'axe de la lunette sera parallèle au limbe de l'instrument.
S'il y a une différence, vous la ferez disparaître en faisant mouvoir le
réticule. Cette épreuve m'a parfaitement réussi pour le cercle de Borda,
dont nous parlerons bientôt, et la lunette d'épreuve a pleinement con-
firmé le résultat de cette observation, la plus facile de toutes.

22. L,a seconde correction est encore plus importante; pour se la
ménager on donne aux quarts de cercle quelques degrés de plus que
90% comme 95 ou 96° (fîg. Go). Ces degrés additionnels se tracent sur
l'arc BH. au-delà du zéro.

Placez le cercle ou le quart de cercle dans le plan du méridien;
observez la distance au zénit, que je suppose de 4° J donnez ensuite au
quart de cercle un mouvement de 180" en azimut, et le lendemain,
observez de même la plus petite distance au zénit, supposons qu'elle
soit de 3° 58', on en conclura facilement que la vraie distance au zénit
est de 5° 5g', milieu entre les deux distances observées. En effet les deux
observations ayant été faites de part et d'autre du zéro, l'une des deux
distances a été augmentée de ï', et l'autre diminuée de ï' après le re-
tournement,; on en conclura donc qu'il faut ôter ï' de toutes les dis-
tances observées sur Гаге, et ajouter ï' à celles qui s'observent sur le
prolongement par-delà le zéro. Cette erreur vient évidemment de ce que
la lunette amenée sur le zéro de la division n'est pas parallèle au rayon
vertical, et qu'elle a sur ce rayon une inclinaison de ï'; quand on la fait
mouvoir de 3° 69', pour arriver à l'étoile elle marque 4° au lieu de 3° 69',
au contraire, api-ès le retournement elle se trouve déjà avancée de ï'
vers l'étoile qui est h 5° 5g' ; il ne reste donc plus que 5° 58' de mouve-
ment à lui donner pour la conduire à 5° 69' du zénit.

аЗ. И n'est pas nécessaire de corriger celte erreur, pourvu qu'on en
tienne compte-dans les observations, mais on peut la rectifier par le
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tnoyen d'une axitre vis, qui fait mouvoir le fil horizontal du réticule dans
lui sens parallèle au limbe de l'instrument.

24. Si le quart de cercle est mural, on ne peut pas en faire directe-
ment la vérification, mais on se sert d'un quart de cercle mobile pré-
cédemment vérifie; on observe la même étoile aux deux instrumens,
et la difference est la correction cherchée.

з5. Dans les grands Obsei'vatoires, on a ordinairement un instrument
mobile, d'un plus grand rayon et qu'on appelle secteur, parce qu'au lieu
d'avoir un arc de 90°, il n'en a qu'un de 10°, i5° ou 20°, ce qui le rend
plus léger et plus facile à placer successivement dans les deux positions
contraires.

La demi-somme des deux distances d'une même étoile, observées dans
les deux positions sera la distance vraie, la demi-différence sera la cor-
rection du zéro.

Dans les secteurs le zéro est au milieu de Гаге.
Le cercle entier de la figure 62 se ve'riiie de même, en le tournant

à l'est et à l'ouest.
26. Les petits quarts de cercle mobiles de la figure Go se ve'riiîent

encore d'une autre manière, que voici :
Le quart de cercle étant dans sa position naturelle (fig. 60), observez

la distance zénitale d'un objet terrestre voisin de l'horizon.

Ensuite retournez l'instrument de manière que le rayon horizontal ÇA
restant à la même hauteur, la partie HBK soit au-dessus de ÇA au lieu
d'être au-dessous ; détachez le fil à plomb et attachez-le à l'arc BH, de
manière qu'il coupe exactement la croisée des trails X X; observez
alors la distance zénitale du même objet terrestre. La demi-somme des
deux distances sera la distance vraie. La demi-différence sera la correc-
tion des distances observées à la manière ordinaire. Cette correction s'ap-
pelle correction de collimation. JLa position de l'axe optique de la lunette,
quand le vernier marque o, s'appelle ligne de collimation, c'est-à-dire
ligne suivant laquelle on vise.

27. Ces grands quarts de cercle, ou ces cercles entiers exactement
placés dans le plan du méridien, sont ce qu'on peut imaginer de plus
simple, de plus exact et de plus commode pour les observations jour-
nalières. Mais ils sont rares et fort chers-, on n'en trouve que dans les
grands Observatoires, ou chez quelques riches amateurs, en très-petit
nombre.
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On les remplace avec avantage, du moins à certains égards, avec les

cercles répétiteurs de Borda, qui sont d'un petit rayon et faciles à trans-
porter.

28. Soit LBV (fig. 66) un cercle entier divisé en degrés, LV la lunette
placée sur une alidade qui tourne autour du centre G. Celte alidade porte
deux verniers a et Ь qui donnent la facilité de lire l'observation sur les
deux points opposés de la circonférence, à cette première alidade
joignez-en par la pensée une seconde placée à angles droits avec la
première et qui fait corps avec elle. Cette seconde alidade porte de même
deux verniers , ensorte qu'à chaque observation ces verniers donnent des
angles qui diffèrent entre eux de {, | et f de circonférence. Cette
construction atténue considérablement les petites erreurs qui peuvent se
rencontrer dans la division.

29. La lunette LV étant dirigée à une étoile E, imaginez la ligue ZC
partant du zénit et soutenant l'instrument dans une situation exactement
verticale, il est évident que l'angle ZCE sera la distance de l'étoile au
zénit.

La lunette LV étant invariablement fixée dans cette position, par une
vis de pression qui serre l'alidade contre le limbe, imaginez que le
cercle fasse un mouvement azimutal de 180° autour du fil ZC, et prenne
la position marquée par la figure 67 ; la lunette sera dans la position LV,
l'étoile restera dans la direction CE ; l'angle ZC V qui n'a pas changé,
sera toujours la distance au zénit ; ZCE sera de même la distance de
l'étoile au zénit, ainsi l'angle VCE est le double de la dislance au zéuit.

Le cercle demeurant immobile, faites tourner la lunette LV et ame-
nez-la sur le rayon CE ; le mouvement VC que vous donnerez ainsi à
la lunette vous sera indiqué par la différence des nombres marqués par
chaque alidade dans les deux observations ; VOUS connaîtrez donc la
double distance au zénit, sans aucune erreur de collimation (19).

30. La lunette restant fixée au point e du limbe, donnez de nouveau
un mouvement azimutal de 180° au cercle, la lunette reviendra en LV
(fig. 67) ; pour la ramener sur l'étoile, faites tourner le cercle autour de
son centre et placez le fil horizontal de la lunette sur l'étoile, tout cela
sans loucher à la lunette, tout sera de nouveau comme il était dans la
figure 66 en commençant l'observation ; faites tourner le cercle azimu-
talement autour de ZC, vous vous retrouverez dans la position de la
figure 67; amenez la lunette sur l'étoile, en la faisant tourner autour
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du centre С, vous aurez une seconde distance double, qui, réunie à la
première, formera une distance quadruple. Le mouvement total de l'ali-
dade indiqué par le vernier vous donnera doue le quadruple de l'angle
cherché; vous vous procurerez delà même manière l'angle sextuple,
octuple, décuple, etc., centuple, si vous voulez ; alors, divisant l'arc
total par le nombre cent des observations, vous aurez l'angle simple^
avec une précision cent fois plus grande que par une observation unique,
ou avec la précision que vous pourriez espérer d'un instrument d'un
rayon centuple.

3i. Celte idée de multiplier les angles pour avoir une grande préci-
sion au moyen d'un instrument médiocre, est due à Mayer, mais il n'en,
avait tiré aucun parti pour les observations astronomiques.

Voici en quoi consistait l'idée première de Mayer. Prenez une planche,
décrivez-y un cercle ; au centre du cercle attachez une règle qui puisse
tourner autour d'un clou; cette règle étant placée sur le point B, fîg. 68,
du cercle, visez suivant NCBZ, à un objet terrestre Z; puis le cercle
restant immobile daiis sa position horizontale, faites tourner l'alidade jus-
qu'à ce qu'elle arrive dans la direction LCE d'un autre objet terrestre;
l'arc parcouru BV sera l'angle simple entre les objets Z etE. Tournez le
cercle de manière que V arrive en В dans la direction CZ, et ramenez
ensuite la règle dans la direction CE, vous aurez l'angle double. Ra-
menez ensuite successivement, et autant de fois que vous jugerez à propos,
la règle fixée sur l'instrument de E vers Ъ, et l'instrument restant fixe,
conduisez la lunette de Z sur E, vous aurez successivement tous les
angles multiples, ï, 2, 3, etc. Quand vous aurez fini la dernière obser-
vation, je suppose la dixième, supposons que la règle soit arrivée en a;
le chemin total de la règle sera l'arc Ba>, plus, uri certain nombre de cir-
conférences entières que vous aurez soin de compter dans le cours
de l'opération.

Mesurez avec un compas la corde BÛ>, portez-la sur une ligne de
cordes telle qu'on en voit une sur tous les compas de proportion des
étuis de mathématiques, vous connaîtrez le nombre des degrés de l'arc
Вл), supposons que ce soit 36° et que les circonférences entières soient
au nombre de 2, l'arc décuple sera 36° + 720° = 766° dont le dixième
sera 7 5° 6= y 5* 56'.

Ce moyen est extrêmement ingénieux; Mayer qui n'était pas riche,
mais qui avait du génie, imagina cette ressource pour suppléer à rins-
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trument qu'il ne pouvait se procurer, et dont il avait besoin pour une
Operation topographique. Depuis il employa le même moyen pour per-
fectionner un instrument utile à la navigation, et qu'il appela cercle de
réflexion. Mais ce projet publié à la suite de ses Tables lunaires, impri-
mées à Londres en 1770, n'eut aucune exécution; et il y avait loin
de là au cercle de Borda. Les premières idées de Mayer avaient paru
dans les Mémoires de Goltingue en lySa; personne n'y avait pris garde,
si ce n'est Montucla qui en parla dans ses Récréations mathématiques.

52. On sent bien que le cercle ne peut rester suspendu comme nous
avons dit en expliquant les figures 66 et 67. 11 fallait remplacer le fil
imaginaire ZiC, et la chose n'était pas aisée. Borda en vint heureusement
à bout.

Concevez le cercle fixé dans une position verticale et porté par un
pied assez semblable à ceux des quarts de cercle mobiles de la figure 60.
Pendant que l'observateur maintient la lunette LV, immobile sur le
limbe, et dirigée à l'étoile ou à l'objet quelconque E; concevez qu'un
second observateur travaille à mettre dans une position bien horizon-
tale un niveau à bulle d'air attaché sur une alidade AI, laquelle est placée
derrière le cercle AVIL (fig. 67). Cette alidade a une vis de pression
qui la fixe sur le limbe du cercle, une vis de rappel qui achève de la
placer dans une position bien horizontale, ce qu'on reconnaît à ce que
la bulle se trouve renfermée entre deux nombres égaux.

Dès qu'il y est parvenu, la première observation est faite. Pour passer
à la seconde, donnez au cercle un mouvement azimutal de 180°; si
l'axe qui porte l'instrument est bien vertical, la bulle dans ce mouve-
ment ne se dérangera pas ; s'il n'est pas tout à fait vertical, la bulle se
dérangera, mais de peu. On corrigera ce petit dérangement par les vis
du pied de l'instrument et sans toucher à l'alidade. Quand la bulle sera
revenue à sa première position, le cercle sera également re'tabli dans sa
position primitive, le diamètre AI du cercle sera horizontal comme
auparavant, le même point B du limbe sera dirigé au zénit, comme
dans la figure 67 j vous tournerez alors la lunette LV et vous aurez la
double distance au zénit.

35. Donnez un mouvement azimutal de 180° au cercle tout entier,
la lunette reprendra la position LV (fig. 67); faites tourner le cercle
autour de son centre pour ramener la lunette sur l'objet E, ce mou-
vement dérangera le niveau; lâche/ sa vis de pression et rétablissez le



CHAPITRE VIII. 127
niveau, la troisième opération sera acheve'e. Faites la quatrième obser-
vation comme vous avez fait la seconde, vous aurez l'arc quadruple :
et ainsi des autres.

34. Quand vous aurez ainsi vingt ou trente fois l'angle'cherché, vous
aurez anéanti les erreurs de la division en divisant par 20 ou 3o l'arc
total.

Vous aurez donc la véritable distance ze'nitale de l'objet, si cet objet
n'a eu aucun mouvement dans l'intervalle. Et c'est ainsi qu'on mesure
les distances zénitales des objets terrestres dans les opérations géogra-
phiques et topographiques. Mais si l'objet observé est une étoile ou une
planète, ou le soleil, dont la dislance zénitale change à chaque instant,
l'observation aura besoin de corrections, que nous expliquerons dans
l'occasion. Nous ne nous étendrons pas davantage pour le moment sur
cet instrument précieux, dont j'ai donné une description fort détaillée
dans la Base du système métrique. Car c'est avec cet instrument que nous
avons déterminé la grandeur et la figure de la terre., ainsi que nous le
verrons plus loin.

Comme notre dessein n'est pas de former un constructeur d'instru-
mens d'Astronomie, mais de nous borner aux notions nécessaires à
l'astronome qui veut faire usage des instrumens construits par l'ingénieur,
nous supprimons tout ce qui n'est pas indispensable. Les ingénieurs
perfectionnent sans cesse la construction, les descriptions imprimées il
y a i5 ans sont déjà incomplètes; d'ailleurs rien de plus sec et de plus
fastidieux que tous ces détails; la simple inspection d'un instrument en.
dit plus que la plus longue description. De tous les instrumens astro-
tuques le cercle de Borda est certainement le plus compliqué. Je ne
l'hais pas même aperçu une seule fois quand il me fut remis pour la
mesure de la terre; je le considérai attentivement pendant une demi-
heure; j'étudiai les effets de toutes les vis de rappel, tous les mouvemens;
je me mis à observer; j'allais d'abord fort lentement et avec circons-
pection, j'ai acquis depuis une bien plus grande facilité, mais jamais
je n'ai mieux observé que cette première fois.

35. Avant de passer à un autre instrument, ajoutons cependant que
l'alidade AI5 qui est à la face inférieure ou au revers du cercle, porte
avec le niveau une seconde lunette, qui sert à prendre les angles entre
deux objets terrestres, comme Ъ et E (fig. G8) : dans los opérations topo-
graphiques on dirige la lunette supérieure sur l'objet à droite TL, Vinfé-
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rieure sur l'objet à ganche E. On fait tourner l'instrument de manière
que la lunette inférieure vienne de Б en Zj, et on conduit la lunette de
Z en E , ce qui donne l'angle double. On re'pète les mêmes mouvemens
autant qu'on juge à propos, et l'on obtient le multiple qu'on veut de
l'angle cherche'. Nous expliquerons cette opération à l'article de la me-
sure de la terre.

36. C'est à force de tems et de soins qu'on obtient une précision si
supérieure à celle qu'on pourrait naturellement attendre d'un instru-
ment de dimensions si médiocres; les réductions exigent aussi plus de
calculs que les observations faites aux grands quarts de cercle; ainsi
cet instrument ne convient pas aux observations communes, mais il
s'emploie avec avantage à la détermination de quelques angles sur les-
quels toute l'Astronomie repose, tels que la hauteur du pôle, l'obli-
quité de l'écliptique, etc.

3y. Ce cercle présente une division auparavant inusitée. Tous les
astronomes, à l'exemple des Grecs, avaient divisé le cercle en 56o°,
le degré eu 60' et la minute en 60*. Ptole'mée lui-même nous dit que
ce qui avait fait préférer cette division, c'est le grand nombre de divi-
seurs du nombre 60. Les artistes anglais, sans renoncer à la division
du quart de cercle en до", у avaient ajouté une division en 96 parties ,
qui leur donne plus de facilité et d'exactitude dans leurs divisions, qu'ils
exécutent ainsi par des bissections continuelles. L'astronome lit son
observation de deux manières : à l'aide d'une Table facile à construire, il
transforme en degrés, minutes et secondes les parties de 96; il ne devrait
retrouver ainsi les mêmes nombres que par l'autre expression de son
angle. H y a ordinairement peu de différence, mais en général on a
plus de confiance aux parties de об.

Prenons au hasard une observation de ce genre.
Le 7 juin 1766, M. Maskelyne trouva pour la distance zénitale de л

du Serpent, 4fiv- У- ia + ioff.
Suivant la table 47?"- = 44* 3' 45*

Z?- 12 = l3 II

10* ... = 10

Valeur totale 44 17 6
La division en 90° avait donné.. 44 J7 5

Chaque division principale vaut 56' i5" = ^-.

Chacune
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Chacune de ces divisions est partagée en 16 parties, dont chacune vaut

3' 3o"-g, et chacune de ces parties est divise'e en 16 autres qui valent

chacune i3"i8. On estime en secondes la quantité dont le trait du vernier
dépasse le trait du limbe.

Cette double division offre une verification pre'cieuse.

38. Dans le cercle re'pe'titeur, Borda a partagé le quart de cercle en
iooe, le degré en 100' et la minute en 100".

Le limbe donne imme'diatement les dixaines de minutes ou les mil-
lièmes du quart de cercle, ou les dixièmes du nouveau degré. Le ver-
nier donne les minutes, on eslime les dixièmes de minute.

Le degré nouveau n'est que les $2- ou les — du degré ancien ; il ne
0 ^ ] O O 1 O °

vaut donc que 64 minutes, la minute nouvelle ne vaut que o'54 ou 6:2*4
de la division sexagésimale.

Voilà ce que le vernier donne indubitablement. On estime les dixièmes,
c'est-à-dire des parties de 3" s4- On peut se tromper de ï ou 2 parties,
ou de 6 à.7 secondes; mais on a quatre lectures; on pourrait donc
espérer que par un milieu l'erreur se réduirait à ï" 6 ou 2" par une
simple observation ; mais on n'en a jamais moins de deux. L'erreur serait
donc ï* environ. Mais il y a nécessairement des erreurs de plusieurs se-
condes dans la division d'uu aussi petit cercle, puisqu'elles sont ine'vi-
tables sur des instrumens d'un bien plus grand rayon ; il y a les erreurs
de l'observation même, car dans une lunette qui grossit peu , il est dif-
ficile de ne pas se tromper de quelques secondes en plaçant le fil sur
une étoile ou sur un autre objet quelconque; mais la multiplication des

. angles détruit ces erreurs en grande partie.

3g. Pour l'usage des observateurs qui emploieraient sa division du
cercle, Boi'da fit calculer et imprimer à ses frais les Tables trigonomé-
triques des sinus, des tangentes et des sécantes pour toutes les minutes dé-
cimales du quart de cercle. Mais cela ne suffit pas. ïl faudrait réimprimer,
sous la forme décimale, toutes les autres Tables astronomiques. En at-
tendant cette réforme, qui est fort à désirer pour la commodité et la briè-
veté des calculs, on estobligé de transformer les divisions centésimales en
sexagésimales. Pour abréger cette traduction, Borda avait calculé des
Tables ; niais l'opération est si simple, que je l'ai toujours préférée à l'usage
de ces Tables.

1. »7
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Supposons que la vingtième observation vous ait donné ponr l'arc

total ........................................... ï ig4°7 1 o5
Divisez par 20 pour avoir l'angle simple ........... 59,7355^5
Pour le réduire à ses -^ retranchez -^ ....... ...... 6,97 55 5a5
Vous aurez en degre's et décimales .............. 5307б ig 726
Multipliez la fraction par 60, vous aurez ........... 4$'71 855o
Multipliez la fraction de minute par Go ............ 4^1° ю

L'arc réduit sera ............................ 53°45'45"ioio.

Pour convertir les degrés sexagésimaux en degrés centésimaux et leurs
fractions , on fait l'opération inverse,

Supposons qu'on ait à convertir .................. 55°45'43"ioio ;
commencez par diviser les secondes par 60 .......... . 55°45'7i 835 ,
puis les minutes aussi par 60 . . . ..................... 63,76 19 726 ;
prenez-en le neuvième ............................ 6,97 55 5з5 ;

faites l'addition des deux dernières lignes ............. Sg^S'S
VOUS retrouverez tous les mêmes chiffres que dans la ligne des neuvièmes;
mais ils seront avance's d'un rang vers la gauche, ce qui fera une bonne
vérification.

4o. Ces opérations sont extrêmement simples et n'ont aucun besoin de
tables subsidiaires; mais elles seraient bien fastidieuses si l'on avait à tra-
duire en cette division nouvelle de longues tables , telles que celles du
soleil. Il a un moyen assez simple pour faire ces conversions à vue et
sans calcul.

La seconde sexagésimale vaut o°oo/o3/7û864 197 5-5 086419753,0 etc.
Ajoutez ce nombre 3a4o fois, et vous aurez une table de la valeur en
fraction du degré décimal pour toutes les secondes contenues dans 54' ; •
le reste du cercle vous ramènerait les mêmes de'cimales , il n'y aurait de
différence que dans les degrés sur lesquels on ne peut se tromper quand
on traduit une suite de nombres qui croissent régulièrement.

Ainsi pour convertir 9' 10° 3o' 14", époque du soleil,
ma table me donnait à vue pour 9' 9° 54' ...... 3n°

pour 36',i4"--- •0-67,09,9
Total qu'on pouvait écrire tout d'un coup ..... 3i 1,67,09^
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CHAPITRE IX.

De l'Instrument des passages;

ï. \J-ET instrument, l'un des plus utiles et des plus parfaits de l'Astrono-
mie moderne, est aussi l'un des plus simples et des plus commodes qu'on
ait pu imaginer ; il sert à observer le passage d'un astre dans le plan
d'un cercle vertical quelconque où l'on voudra le fixer.

2. Cet instrument est une lunette LN (fig. 68) enchâssée dans un axç
CíBí'. Cet axe qu'on appelle Vaxe de rotation de la lunette, est composé
d'un cube creux CB et de deux cônes tronqués également creux Bi, Ci';
terminés chacun par un cylindre t, t' qu'on nomme tourillon;, la lunette
porte à son foyer un fil horizpntal et cinq fils verticaux espacés le plus,
également que l'on peut.

3. Le tourillon t' est creux et laisse passer la lumière d'une lamp$
P qui est reçue en m sur uu miroir incliné à 45° et de là renvoyée parallèle-
ment à l'axe optique de la lunette ; cette lumière est en partie interceptée
par les fils en ny qui paraissent ainsi noirs sur un fond éclairé; sans cet
artifice, qu'on emploie également pour les quarts de cercle, on ne
pourrait guère distinguer les fils pendant la nuit, et l'observation devïen-
di-ait ou impossible ou incertaine.

4- A l'un des bras de l'axe est attachée avec des vis de pression, une
alidade al qui tourne avec la lunette et qui marque sur un demi-cercle
vertical, gradué bed et dont le centre est dans l'axe du tourillon í, la
distance au ze'nit pour l'astre auquel on pointe la lunette; car celle-ci
ne peut tourner que dans un plan vertical quand l'axe de rotation est
placé bien horizontalement.

5. On pose les tourillons de l'axe sur deux coussinets formés, comme
°n voit (chap. V, fig. 47), par deux plans inclinés, que le cylindre ou
tourillon ne touche que par deux lignes, ce qui diminue le flottement,
L'un des coussinets est garni d'une vis V qui peut le faire glisser verti-
calement dans ime coulisse pour amener ce coussinet à la même hauteur
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que l'autre dont la hauteur est fixée. L'autre coussinet est garni d'âne
ris horizontale qui le pousse en avant ou l'attire en arrière, afin que
l'axe optique de la lunette puisse se diriger exactement sur un point
fixe dans l'horizon.

6. Les plaques dans lesquelles glissent les coussinets, sont fixées soli-
dement sur deux murs en regard, ou sur deux colonnes inébranlables.

7. Pour diminuer encore le frottement, on place une bascule sur cha-
cune des colonnes; d'un côté la bascule porte un poids p, et de l'autre
un crochet qui soulève l'axe, ou du moins l'empêche de porter de tout
son poids sur le tourillon.

S. Les deux contrepoids doivent, à quelques onces près, égaler le
poids total de la lunette et de son axe.

9. Pour vendre horizontal l'axe de rotatùm, on y suspend un niveau
à bulle d'air ou à perpendicule, dont nous avons donné ( chap. Y) la
description et l'usage pour rendre bien horizontale une tringle, ou un
axe donné.

10. Dans cet état la lunette qui est bien perpendiculaire à l'axe, ne peut
par son mouvement sur les coussinets, tourner que dans un plan vertical.

ïi. Pour s'assurer que l'axe optique de la lunette est bien perpendi-
culaire à l'axe de rotation, voici un procédé bien simple.

La lunette (fig. 6g) étant posée sur ses coussinets, cherchez a l'horizon

un objet bien terminé, bien distinct et rond, s'il est possible, que le fil
du milieu coupe en deux également; le meilleur est une plaque noire
percée d'un trou circulaire à travers lequel on voit le ciel comme un
point rond et lumineux.

12. Retournez l'axe de rotation bout pour bout^ de manière que le
tourillon t (fig. 69) vienne prendre la place du tourillon t', et récipro-
quement, que t' prenne la place de í; si le point de mire est également
coupé en deux par le fil du milieu dans les deux situations de la lu-
nette, l'axe optique est exactement perpendiculaire à l'axe de rotation. Eu
effet, dans le retournement la lunette prolongée par la pensée depuis
l'oculaire N jusqu'à lamiré M, aura tourné sur la ligne NM, et les deux
tourillons ont pu prendre la place l'un de l'autre, ce qui n'aurait pas
lieu si l'axe «', au Heu d'être perpendiculaire à NM, faisait avec celui-ci
tout autre angle.
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i3. Supposons qu'après le retournement, le fil de la lunette, au lieu

de couvrir le centre de lamiré, en soit à une distance qu'on estimera en
parties du diamètre de la mire, par exemple à deux diamètres, ce sera une
preuve que l'axe optique n'est pas perpendiculaire à l'axe de rotation ;
que s'il a couvert la mire dans la première observation; c'est Feilet de
l'inclinaison de l'axe optique; et cette inclinaison s'étant portée en sens
contraire par le retournement, son effet, ou le déplacement observé, est
le double de l'inclinaison réelle , ou /иМ =

i4- Pour corriger l'erreur, il faut d'abord se faire une idée nette de
ce qu'on appelle axe optique.

L'axe optique est une ligne droite menée du centre de l'objectif au
fil du milieu de la lunette, en supposant que ce fil occupe le foyer da
l'objectif.

Supposons que l'axe optique LF est incline sur l'axe de rotation il';
imaginons TL perpendiculaire à и', Т sera le point ou il faudra trans-
porter le fil du milieu pour que l'axe optique devienne perpendiculaire
à l'axe de rotation II'. Ce mouvement s'exécutera au moyen d'une vis
de rappel, ou d'un petit carré qui est sur le côté de la lunette; on fait
entrer dans ce carré une clef semblable à celle que nous employons à
remonter nos montres ; en tournant ce carré l'on amène le fil au point
T de la perpendiculaire.

i5. Maintenant pour trouver ce point, remarquez bien le poi.'it in cou-
vert par le fil et sa distance au centre M de la mire, tournez la clef de
manière que le fil vienne occuper la position o qxii tient exactement le
milieu entre le centre de la mire et le point m, vous aurez alors cor—
rïgé l'inclinaison, qui e'tait le double de cette distance.

*6. Pour vous en assurer, tournez la vis horizontale du coussinet,
c est-à-dire celle qui donne à l'axe de rotation un mouvement azimutal,
et amenez la lunette sur le centre de la mire ; puis retournez bout pour
bout l'axe de rotation et rendez-lui sa première position, vous verrez;
que le fil couvrira exactement le point de mire, ou du moins la dis-
tance sera infiniment moindre ; corrigez-en de nouveau la moitié par la
clef des fils, et l'autre moitié parla vis horizontale du coussinet; re-
tournez de nouveau l'instrument, la distance sera tout à fait nulle ou
du moins considérablement dimhme'e : ainsi , après un petit nombre
d'essais vous parviendrez à rendre l'axe optique perpendiculaire à l'axe
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de rotation; et l'axe optique dans sa involution autour de l'axe de rota-
tion décrira un plan perpendiculaire à ce second axe, et par conséquent
un vertical, puisque l'axe lui-même est horizontal.

17. Si Ton avait fait quelques observations avec un instrument des
passages non rectifié, il y aurait des moyens pour corriger ces obser-
vations, et nous les donnerons, par la suite; nous ne saurions aller plus
loin, sans nous créer de nouvelles ressources pour les calculs. Nous
trouverons ces ressources dans la Trigonométrie sphérique, qui fera le
sujet du chapitre suivant.

18, Pour avoir plus de détails sur la construction des instrumens, ou
pourrait consulter,

i°. Le livre de M. Piazzi, Specola dl Palermo, où l'on trouverait la
description complète du grand cercle vertical et azimutal;

2°. Le Traité d?Astronomie pratique de M. Vince, où l'on verrait prin-
cipalement la description du secteur equatorial, celles du cercle entier,
et du. quart de cercle mobile, et de l'instrument des passages ;

3°. Les Transactions philosophiques de i8o3, pour le secteur de Rams-
den , l'un des plus beaux ouvrages de cet habile artiste ;

4°. Le Degré d'Amiens, de Lemonnier, pour le secteur de Graham et
celui de Picard;

5°. Lçs Méthodes de Birdj pour construire les muraux et diviser les
instrumens d'astronomie;

6°. La Description de V equatorial de Ramsden, ses machines à diviser
les instrumens d'astronomie et les lignes droites ;

7°. Le Mémoire du major-général Roy, pour la jonction des Obser-
vatoires de Paris et de Greenwich_, traduit de l'anglais par M. deProny,

Voyçz enfin \Opticfue de Sttiiih, les differens ouvrages sur la figure de la
terre, les (Euvres de Roëmer, premier auteur de la lunette méridienne,
et Y Astronomie mécanique de Tycho et l'Astronomie de Lalande.
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CHAPITRE X.

Trigonométrie sphéricjue.

\. JLjA Trigonométrie sphérique a pour objet de trouver parmi les rela-
tions qui existent entre les angles et les côte's d'un triangle sphérique,
celles qui conduisent à la connaissance de chacun de,s trois angles ou des
trois côte's, lorsque parmi ces six choses trois quelconques d'entre elles
sont donne'es.

2. Un triangle sphérique est celui qui est formé sur la surface de la
sphère par trois arcs dont le centre est le centre même de la sphère.

3. Les côtés du triangle sphérique sont donc trois arcs de grands
cercles.

4- Les angles du triangle sphérique sont les inclinaisons réciproques
des côtés. Les côtés, à leur origine, c'est-à-dire au sommet de l'angle,
se confondent avec les tangentes menées par le point d'intersection.
L'angle des deux côtés est le même que celui de leurs tangentes.

Les tangentes au point d'intersection sont perpendiculaires au diamètre
commun, elles sont perpendiculaires à l'intersection commune des plans
des deux cercles. L'angle des tangentes mesure donc l'inclinaison des
plans des deux cercles (VI, 4°)-

Ainsi un angle sphérique est l'angle des-plans des deux cercles qui
fournissent les deux côtés du triangle sphérique.

5- Les problèmes d'Astronomie élémentaire dépendent ordinairement
de la résolution d'un ou plusieurs triangles sphériques.

Supposons, par exemple , qu'on ait mesuré la distance zénitale ZA
d'une étoile (fig. 72); que С soit le centre de la sphère, et le centre du
cercle azinïutal ab et de l'horizon astronomique, ZGa sera le vertical de
l'étoile j et le point a déterminera l'azimut de l'étoile.

Par le mouvement diurne, au bout de quelques heures, l'astre A sera
parvenu en B. Je suppose qu'on ait mesuré sa distance zéuitale ZB et
marqué" son azimut b. On connaîtra l'arc ab qui sera la difíereiice azi-
mutale.

Par les points A et В imaginez un grand cercle de la sphèïe, vous
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aurez un triangle spherique AZB dans lequel vous connaîtrez 2,A , ZB,
et l'angle compris AZB, car cet angle AZB est l'angle que forment
entre eux les plans verticaux аСЪ et £CZ, c'est l'angle des tangentes
ZP, ZQ menées au point d'intersection (fig. уЗ); c'est l'angle aCb des
rayons Ça et Cl> (fig. 72),parallèles aux tangentes ZP et ZQ, puisque Ça^
Cb, ZP et ZQ sont également perpendiculaires au rayon vertical CZ.

6. On connaît donc deux côtés et l'angle compris, on peut désirer
de connaître le troisième côté AB et les angles ZBA, ZAB.

Prolongez Z A jusqu'en a, ZB jusqu'en b; les arcs Ъа, U seront
chacun de 90° puisque les angles ZC<z et ZCZ> sont droits tous les deux.

7. Vous pouvez remarquer que la mesure de l'angle sphe'rique Z est
l'arc de grand cercle ab mené par les points a et i à 90" de l'intersec-
tion ou du sommet Z.

8. Abaissez la perpendiculaire Am sur le rayon Ça; A/M sera le sinus
de Aa ou le cosinus de ZA : С/и sera le sinus de ZA.

De même, si vous menez la perpendiculaire В/г sur le rayon Cb, vous
aurez

В/г = sin Bb = cos ZB et Cn = sin ZB.
Menez mn, vous aurez par la Trigonométrie recliligne

7н«=С/н + С/г —2Cm.Cn cosC=smaZA-|-sm!iZB—asinZAsmZBcosZ...
Par le point A menez AD parallèlemeilt à /72/г, VOUS aurez

AD = mn et BD = В/г — riD = Вл — Am = cos ZB — cos ZA.

Par les points A et B, imaginez la corde AB = 2sinfAB.
Le triangle ABD rectangle en D, vous donnera

ÃD*= ÃB1-— BD1=4sin3iAB — (cosZB — cosZA)1

ou m^z=4sinaiAB — cos'ZB—cos »Z A -j- 2 cos Z A cosZB,
égalez cette valeur à celle que nous avons trouvée ci-dessus, vous aurez

4 sin 4 AB — cosaZB— cos "ZA+ 2 cos Z A cos ZB
= sin aZA -f. sin *ZB— 2 si n ZA sinZiB cosZ;

4sin'iAB=cosiZA+sinmZA-4-cos*ZB+sin*ZB —acosZAcosZB
— asinZA sinZB cosZ

= i + » — 2 cos Z A cos ZB — 2 sin ZA sin ZB cos Z;
asin^AB = ï — cos ZA cos ZB — sin ZA sin ZB cos Z,
ou cos ZA cosZB + siuZA siuZBcosZ= ï —a siuv.AB = cos AB,

ou



CHAPITRE X.'
011 eosAB= cosZ"smZAsinZB + cosZA cosZB,

C est-à-dire que dans un triangle sphériaue quelconque , le cosinus d'un
c<Jté est égal au produit des sinus des deux autres côtés par le cosinus de
ï angle compris } plus le produit des cosinus de ces mêmes calés.

g. Cette démonstration n'est pas difficile; en voilà une autre qui parait
encore plus aisée. Soit С le centre de la sphère (fig. 7$), ZP la tan-
gente de Z A, CP sera la sécante; ZQ la tangente de ZB, CQ sera la
sécante; menez la droite PQ.

Le triangle PZQ donnera

PQ = ZP + ZQ— aZP.ZQ cosZ= tang'ZA -f-tang'ZB
— 2 taugZA taugZB cos Z.'

Le triangle PCQ donnera

PQ = CP +ZfQ — aCP .CQ cosPCQ= sec' ZA 4- sec* ZB
— asécZAsécZBcosAB.'

Car il est visible que l'arc de grand cercle AB est la mesure de l'angle
ACB = PCQ. Retranchez la première de CCS équations de la seconde j
.vous aurez

о = (séc'ZA— . tang'ZA) -Ksec'ZB — tang'ZB)-— asécZA sécZB cos AB
-f-alangZAtangZBcosZ

= 2 — 2 sec Z A. sec ZB cos AB + a tang Z A tangZB cosZ,

ou divisant par a

0=1 — sec ZA se'cZB cos AB -f- tang Z A tangZB cos Z ;
et multipliant par cosZA cosZB

о c= cosZA cosZB — cos AB -f-sinZA siuZB cosZ;

et enfîn

cos AB = cos Z sin ZA sin ZB + cos ZA cos ZB
comme ci-dessus.

Ce théorème renferme toute la Trigonométrie sphérique, les autres
règles qu'on emploie à la solution des autres cas que Von rencontre
dans la pratique, n'en sont véritablement que des corollaires.

ïo. Notre théorème est général pour цц triangle quelconque, il peut
ï.
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se simplifier dans quelques circonstances. Supposons ZA=:ZB, ou que
le triangle soit isoscèle (fig. 74) > nous aurons

= i — asin'ZA sin'jZ,
et ï — cosAB=asin1f AB=2 sin'|Z sin'ZA, d'où sin £AB=sm| ZsinZA:

Ainsi dans tout triangle isoscèle le sinus de la moitié de la base = sinus
moitié de L'angle au sommet par le sinus de tun des côtés égaux.

ii. Dans le triangle isoscèle AZB, menez l'arc Ът qui divise en deux
l'angle AZB; nos deux triangles AZ/л, BZi//» donnent par le théorème
fondamental (8j.

cos/raA=seosmZA sinZAsinZ/n -f- cos Z A cos Zm,
costfzB = cos wZB sin ZB sin Ът -}- cos ZB cos Ът.

Or, à eausede MZA==MZB, et deZA. = '2B, il est évident que les
seconds membres deviennent identiques. On aura donc cos /?zA=cos«zB;
donc 77îA=/wB ou /?iA=3Go0 — /?zB, ce qui donnerait тпА + /пВ = 56o°;
ce qui est impossible. Donc /гаА = /мВ.

Ainsi dans le triangle isoscèle, l'arc qui divise en deux également Vangle
au sommet j divise aussi la base en deux parties égales.

•и. Les mêmes triangles donnent
COS AZi = cos AwzZi sinZim sin m A -f- cos Z/и COS/иА,'
cosBZ =cosB/wZ sinZwsin/wB -f- cosZ/и cos/тгВ;

d'où l'on conclura
eosBwzZ= cos AmZ;

et BmZ = AmL = 90:

Ainsi dans^toul triangle isoscèle , l'arc qui coupe en deux également l'angle
au sommet est perpendiculaire sut' le milieu de la base , et réciproquement.,
car du point m on ne saurait élever deux arcs perpendiculaires sans qu'ils
ne se confondent.

»3. Les mêmes triangles donnent encore

cosZm •=. cosZA/ra sinZ/AsmA/ra -}" cos ZA cos Bm,
cosZtfz = cosZBTTi sinZB sin B/w -f- cos ZB cosB/n,

d'où ZA/и = ZBm.

Done (fans tout triangle isoscèle les deux angles sur la base sont égaux:
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14. Mais nous avons!( io)'surA/«===-sitt ZA-sínAZM; ainsi-íuz/íí un

triangle rectangle quelconque le sinus d'un côté est égal au produit du
sinus de langle opposé par le sinus de l'hj'polénuse. On appelle hj-poté-
ftuse le côté opposé à l'angle droit.

Il est évident que tout triangle rectangle Z?wA peut être considéré
comme la moitié dJun triangle isoscèle. En effet continuez А/л jusqu'en B j
ensorle que В/я = А/и, vous prouverez comme ci-dessus (12), que
AZ = BZ et que ZA/w = ZBm (i3). Ainsi les deux triangles seront
parfaitement égaux, ainsi AZB est un triangle isoscèle.

15. Nous, avons vu (12) que AwZ = 90° = BwZ; donc

cos AwZ = о = cos BwzZ ;
donc

cos AZ = cos Ът cos m A = cos ZT» coswzB»

Ainsi dans tout triangle rectangle le cosinus de l'hypoténuse est égal
au produit des cosinus des deux autres côtés.

16. Du sommet Z d'un triangle quelconque AZC (fîg. 75)", ou AZC',
faites tomber l'arc perpendiculaire ZD j vous aurez par l'article précédent

siu ZD = sin ZC sin C=sin ZC' sin C'= sin ZA sin A;

,, y „ . f sin ZC : sin ZA :: sin A : sin С
doulont i re ( s.n zc/. s.ti ZA .. sjn A . s.n c/.

donc dans un triangle quelconque, les sinus de deux côtés sont entre eux
comme les sinus des angles opposés, ou.

sin A sin A' sin A* .

shrC нп C7 snTC7' *
second théorème général des triangl.es sphériques.'

17. Prolongez la perpendiculaire niL (fig. 74) et d'un point quelconque
ï* de cette pei'pendiculaire, menez aux points A et В les arcs PA, PB>
je dis que césares sont égaux. Carona cosPA = cos/wAcos;«P, cosPB=
cos/иВ cos/nP; donc puisque /нА = 7?гВ, on aura PA = PB.

Il en serait de même si le point P était au-dessous de Z, il en serait
encore de même s'il était au-dessous de AB; ainsi quand l'arc niL serait
prolonge jusqu'à faire un cercle entier, tous les points de ce cercle
seraient à la même distance du point A que du point B.

18. Tout point prisa droite ou à gaucbe de l'arc niL prolongé, s'il
le faut, sera plus près de l'un des poiais A ou В que de l'autre.
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Soit R (fig. 76) un point quelconque hors de Гаге mP; menez les

arcs RA, R/7Z, RB, et vous aurez dans les triangles

B/7zR f COsBR = Sm7?zR SÎtlTTîB COsB77zR-|- COS7?zR COS77/B;

AniR. [ cosAR=sin/7zR sm7?zAcosA/7zR-f-cosmR coswzA;

done
cosBR — cos AR = sin/TiR sin/7zA (cosB/TzR ~ cosA/TzR) ,1

ou

-BTwR)

a sin 77zR sin m Asi n^QO'-f-PmR — go'-f-P wR)sm-i(go-f-P/«R-4-9o-— PmR)
3sinwRsia/«AsmP/HRsim(yoe) = asinwzR sin w A smP/vzR

sinPmR

Or sin/?jR est nécessairement positif, car wzR <; 180°, sin ?nA. est po-
«itif par la même raison, P/HR<9O"; donc son sinus est positif.

i (AR + BR) = l ( 1 8o°— x Ч- 1 8o'— j) = (i 8o°— ̂  (д? + j)

donc sin^(AR4-BR) est positif; donc sin^(AR — BR) est positif; donc
AR > BR.

19. Je dis que RA, ~R.ni, RB sont moindres que 180'; car deux
grands cercles ayant pour intersection commune un diamètre de la
sphère, se coupent réciproquement en deux parties e'gales et de 180° cha-
cune, donc deux arcs de grand cercle , qui se coupent en un point R, ne
se rencontrent qu'a 180° de là, et comme en vertu de la construction, ils ne
se sont pas encore rencontrés. Il s'ensuit que chacun des trois côtés d'un
triangle sphérique est moindre que 180°.

20. Notre théorème fondamental (18) appliqué successivement aux
trois côtés d'un même triangle, nous donne les trois equations

cos C = cos A sinC' siuC'-l-cosC' cosC* \
cosC'= cos A'sinC'sinC-f-cosC'cosC >. . ..(P)
cos C* = cos A" sin С sin C' 4- cos C cos G' j

Le second théorème général (16) nous donne

«n A _ sinA/ _ sin A"
siu G iiaC' — 1ÍÍC5
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des formules P et Q on déduit

. „ _ cnsA" _^ cos G" — cos C cos С' sin С' cos C" — coi Ç cos C'
sïîiA" sin C bin <? ' sin Л' sin C" sin A' siaCsiuC"

_„ • ï / . â /7 cos С" — cos C cos C'ou smA cotA = - . „•• . п„ - .
sin С sin С

Cette formule exprime une relation entre cinq parties d'un triangle
sphérique., les trois côtés et deux angles.

ai. Éliminons cos G' au moyen de la formule P.
SÎn A' COt A* _ cnsC"— co.sCÇcosA' sin Г sinC"+ POS C cos C")

sin С .sin С"

_ cos С" — sin С cosC sin С" co.sA7 — cos'C cos С"
"~~ sin С sin C" "

_ cosC" sin'C — si л С cos Г sin Г" coaA f

* \

L
' J

sin С sin С"

^=cotC"sinC — cos С cos A'
ou cosC cos A' =cotC'sin C — sin A' cot A*
et cos C' cos A" = cot С sin C' — si a A* cot A

cosC'cosA =cotC'sinC' — sin A cot A'
C'est le troisième théorème général des triangles sphériques.'
La deuxième et la troisième des formules se déduisent de la première,

en ajoutant un trait de plus à chaque lettre , et supprimant trois traits dès
qu'ils s'y trouvent, parce qu'il n'y a que trois angles C% C, C', et trois
côtés A*, A', A.

22. De ces trois formules P, Q, R on déduit le quatrième théorème
général.

. . cot C" sin С — cos C cos A'
COt A = - : — ;, -smA

^*uUipliez par sin A*
.. cos C" sin С sin A" XcoaA'sin A"\ _

COS A =- - : i'~—xs -- V - ^~T' - ) Cos C.'ми A smC* \ smA /

Mettez р0цг !îu£~LB sa valeur sin A formule (Q), pour cosC sa va-

leur formule (P) et pour 51£_è! sa valeur ^^-. et vous aurez
, ' L sin A sin Li

' siu^C'— cosA' siuC' cosC'cotC^
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Mettez pour 7-7ГГ7 sa valeur i-J-cot'A'sscoséc'A', pour sin'G* sa va-

leur i — cos1 C*, vous aurez

cos A" := cos G" sinA sin A4-cos G" sin A cot *A'sin A'—cosA cosA'
-f-cos A cos A'cos'C"— cos A' cosG" sinG" colG'

= CQsG* sin A siu A' — cos A cos A' -4- cos A cos A' cos "G"
-+- cos G" sin A cos A' cot A' — cos A' cos G* sin G" cotC'

cosA* = cosG* siu A siu A' —• cos A, cos A' -f-cosA cos A' cos "G"
+ cosA' cosG" (sinAcotA' — sinG" cot C')

= cos G" sinA sin A'—cos A cos A'-J-cos A;cos A' cos "G" )
— cos A'cos G" cos G" cos A j

cos A* = cos G" sin A sin A' — cos A- cos A' i
cosA=cosC sinA'sinA" — cosA'cosA" > (S)
cos A' = cos C' sin A" sin A —cos A" cos A J

C'est le quatrième et dernier théorème général.
Toute la trigonométrie est renfermée dans les quatre formules P, Q ,"

R, S, elle était même toute entière dans la formule P, de laquelle nous
avons déduit analytiquement toutes les autres.

Plusieurs auteurs ont ainsi déduit toutes les règles de la trigonométrie,
d'un théorème fondamental. Bertrand de Genève , dans ses Développe-
mens de la partie élémentaire des mathématiques 1778, paraît avoir été
le premier; Euler donna sur ce sujet un Mémoire en 1779- M. Lagrange
le traita d'une autre manière dans le G"-cahier de l'École Polytechnique,
plusieurs autres géomètres se sont occupés de ce même problème ;
je l'ai résolu .de plusieurs manières, entre lesquelles celle qu!ou vieut
de voir me parait la plus simple et la plus naturelle.

aS. Si l'on compare entre elles l'e'quation P et l'équation. S,

cosC"= cos A* sinG sinC'-f-cosC cosG'
cosA"= cos G" sin A sin A'—cos A cos A'

ou —cosA"= — cosC" sinA sin A'-|-cos A cos A'.

On remarquera que tous les angles ont pris la place des côtés opposés,
et réciproquement, que les cosinus sont devenus négatifs, tandis que^
les sinus sont demeurés positifs. Ainsi les deux formules deviendront
identiques si l'on suppose A"=i80—G"; A=i8o — C, et A'=i8o—G',
et réciproquement. On pourra donc substituer l'un de ces triangles à
l'autre. Ce second triangle s'appelle supplémentaire.
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La plupart des auteurs de Trigonométrie font un grand usage de ce

triangle , qu'ils appellent aussi polaire. Nous en démontrerons les pro-
priétés d'une manière plus sensible , et nous en tirerons le parti le
plus avantageux , mais il n'est pas d'une nécessité indispensable.

Conlinuons à tirer de nos quatre foi-mules les conséquences les ;plus
usuelles.

a4- Dans la formule (Q) , soit A s= 90, nous aurons

sin C'= sin A' sin С ; sin Cf = sin A* sin G.

Ainsi , dans tout triangle rectangle , le sinus d'un coté est égal au produit
du sinus de l'angle opposé par le sinus de l'hypoténuse. (Voyez ci-des-
sus (i4)-

a5. Le mot hypoténuse, vtfforávovffa. , signifie soustendante ou le côté
opposé à un angle: chez les Grecs, il indique indifféremment un côté
quelconque. Les Modernes en ont restreint la signification au côté qui est
opposé à l'angle droit.

Naturellement, le mot hypoténuse ne conviendrait qu'à la Trigonomé-
trie rectiligne : l'hypoténuse est la corde ou le côté d'un triangle rcctiligne
inscrit au cercle ; les Modernes l'ont étendu à la Trigonométrie sphérique.

26. Dans la formule (P), soit A"=9O% alors cos C' = cos C cos C'.
Donc dans tout triangle rectangle le cosinus de Г hypoténuse est égal au pro-,

des cosinus des deux autres côtés. Il en est de même des sécantes.

sec G' = sec С sec G'.

27. Dans la formule (S), soit A*= 90°, vous aurez cos C*=cot AcotA'.
°U dans tout triangle rectangle le cosinus de l'hjpoténuse est égal au pro-
duit des cotangentes des deux angles obliques 3

aurait donC SSC* = t A cot A' • OU Séc G'= tanS Acot A cot A'

.pu la sécante de l'hypoténuse égale au produit des tangentes des deux
angles obliques-

a8. Dans la même formule (S) , soit A = 90% cos A*= cos C" sin A',
ou dans tout triangle rectangle le cosinus d'un angle oblique est égal au
produit du oosinus du côté opposé par le sinus de l'autre angle.

29- Dans la formule (R), soit A*= 90% cot C'=cot C cos A', ou
lang G = tangC* COS A', ou dans tout triangle rectangle la tangente d'un со té



*44 ASTRONOMIE. .
f st égale au produit de la tangente de l'hjpoténuse par le cosinus de l'angle
compris.

50. Enfin dans la même formule,soit A'=go%cot A*=cot G* sin G;
ou tang G*= tang A* sin G, c'est-à-dire que dans tout triangle spliériaue
rectangle la tangente d'un côté est égale au produit de la tangente de l'angle
opposé par le sinus de l'autre coté.

Ces six formules suffisent à la re'solution des triangles sphe'riques dans
tous les cas.

51. De nos quatre formules générales on tire de même les règles pour
les triangles reclilatères , c'est-à-dire pour ceux qui ont un côté de 90°. ,

Ainsi dans la formule (Q), soit C^Qo", sin A'=sin A sin G', sin A*=
sin. A sm G', ou dans tout triangle rectilatère le sinus de l'un des angles est
égal au sinus du côté opposé multiplié par le sinus de l'autre angle.

За. Dans la formule (P), soit C* = 90% cos A(T=—cot C cot C', ou
dans tout triangle rectilatère le cosinus de l'angle opposé à l'arc de 90° est
égal au produit des cotangentes des deux autres côtés, pris avec le signe'—-.

33. Dans la formule (P), soit C=9o% cos C'= cos A" sin G', ou dans
tout triangle rectilatère le cosinus d'un coté est égal au produit du cosinus
de l'angle opposé par le sinus de Vautre côté.

34. Dans la formule (S), soit G" = 90°, cos A* — —cos A cos A',
ou dans tout triangle rectilatère le sinus de l'angle opposé à l'arc de 90° est
égal au produit des cosinus des deux autres angles pris avec le signe —.

35. Dans la formule (R), soit C= 90% cot C"= sin A' cot A',
Ou dans tout triangle rectilatère la cotangente d'un côté est égale au pro-
duit de la cotangente de l'angle opposé, par le sinus de l'angle opposé à
l'autre côté.

56. Soit enfin C'=90° dans la formule (R), cos C = -~ tang A' cot A',
ou dans tout triangle rccldatère le cosinus d'un côté est égal au produit
négatil de la cotangente de l'angle opposé à l'arc dego° par la tengente de
Г angle opposé à l'autre côté.

Зу. On fait peu d'usage de ces formules, il est inutile de s'en charger
la mémoire , on les геи-ouve au besoin dans les formules générales. D'ail-
leurs à tout triangle rectilatère on peut substituer un triangle rectangle qui
doDJftera, les mêmes valeurs. Eu efíet, soit (Rg 74) le triangle reciilatère

PZA,
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PZA, PA étant de go?, continuez PZ en /н, ensorte que P/?2=go°; menez
«A le triangle est isoscèle, les angles PwzA, РА/и sont droits, /?гА=/?гРА
(y) /wZA= 180 — PZA; PAZ = 90 — ZAm; PA est commun aux deux
triangles, ainsi queZA; enfin Ът = до — PZ.

Ainsi, quand on connaîtra toutes les parties du triangle niLA., on con-
naîtra toutes celles du triangle PZA.

38. Les triangles rectilignes ne peuvent avoir qu'un angle droit : il n'en
est pas de même des triangles sphériques.

Зд. Supposons A'= A*= 90° dans la formule (R), nous aurons

о — cot С" sin С ; ainsi cot С* = o et C* = go".

Ainsi, dans un triangle sphérique, lorsque les deux angles à la base sont
ife go% l'un des côtés est de go", et il aboutit au pôle de la base; car il est
de go°, et fait sur la base un angle droit (7).

L'autre côté, perpendiculaire a la base} est encore de до* par la règle
des quatre sinus (formule Q) ^ et il se termine de même au pôle de la base.

40. Ainsi quand deux arcs de cercle sont perpendiculaires à un troi-
sième, ils se réunissent au pôle de ce troisième , et y forment un angle dont
la mesure est le troisième côté (7).

41- Donc si ce troisième côté est lui-même de 90% l'angle au pôle sera
de до", les trois angles seront droits de même que les côtés.

Le triangle est trirectangle et trirectilatère, chacun de ses sommets est le
pôle du côté opposé.

4a. Supposons maintenant deux cote's de 90° chacun, ouC=C'=go*.
Dans ce cas on a par la formule P

cos C = cos C' = o— cos A sin C"= cos A' sin С";

donc si deux côtés d'un triangle sont de до0, les deux angles opposés sont
droits. Si l'on n'avait pas cos A = o — cos A', il faudrait que l'on eût
sin C"=o, c'est-à-dire C"=o, ou G"= 180°. Dans le premier cas, il
n'y aurait plus do triangle; dans le second, la formule? donnerait cos A*=
cos ç" c'est-à-d'u-e A"= 180°. Le triangle se réduirait à une figure de
deux côtés et de <bux angles qu'on ар-pelle fuseau. Les deux côtés sont
de 180° chacun; 1сл deux angles sont égaux et indéterminés.

43. Supposons que G"s^ C'=C=go%nous aurons cos A*= о, А'=до\
i. 19
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le triangle sera trirectangle et trirectilatere , et chacun des trois somtnets
sera le pôle du côté opposé.

44. Chacun des côtés est moindre que de 180°.

Ainsi, С = i8o°— x)
C' = i8o° — y \ et С + СЧ-С'=54о° — O-hr + z)
C"= 180° — z \

On peut supposer x,y, z , chacun en particulier, aussi petits qu'on vou-
dra , mais non pas nuls. Ainsi la somme des trois cote's ne pourrait at-
teindre à 640 degrés; mais elle ne peut être même de 36o; car si deux
côtés étaient de 180° chacun, ils formeraient un fuseau (42), et le troi-
sième côté G" serait o. Nous donnerons plus loin le théorème de la
somme des angles.

Si С et C', sans être tout-à-fait de 180% en approchent beaucoup, dans
la formule

cos C*= cos A* sin C sin C' -H cos C cos C'
= sm С sin С' + cos С cos С' — 2 sin С sin C' sin* 7 A*
= cos (C — C') — asin С sin C' sin' i A";

cos (C — C') différera peu de l'unité, puisque (С — С') sera un petitarc,
et 2siu С sin С' sin* Y A* sera une petite fraction; cos Cr différera donc
peu de l'unité et Cf sera un très-petit arc.

45. De la formule précédente on lire

cos ( С — С') — cos C' = 2 sin С sin С sin' i A',

OU

et sini(C" + G'— С) smi(C4-C— C') = sin С sin C' sin«! A';

or, le second membre est nécessairement positif ; le premier l'est donc
pareillement. Ainsi on aura toujours et à la fois C"-f-C'>C etC'-f-C>C'
cest-à~dire que dans tout triangle sphérique la somme de deux côtés quel-
conques est plus grande que le troisième côtéj sinon il faudrait que la
somme de deux côtés quelconques fût toujours plus petite que le troi-
sième , ce qui serait absurde et contradictoire

sin i (C* -f- С — • C') et sin i (C'-j-C' — С) étant donc nécessairement
positifs , Ц faut que sin ̂  (С"-. С — C') et sin ^ (Cff— С' — С) le soient
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pareillement : ainsi dans tout triangle sphérique un côté quelconque est
plus grand que la différence des deux autres.

46. Supposons A"= о dans la formule de l'article précédent, nous
aurons cos (G — C')= cos C";

ainsi la limite de G' est donnée par l'équation C"=C — C'.

En effet, quand l'angle est o, deux côtés sont couchés sur le troisième,
et l'un des côtés est la diüerence des deux autres.

Supposons A"= 180°, ce qui est l'autre extrémité , alors f A" = 90»,

cosC'=—sinC sin С' + cos С cos С' = cos (С+С'), С*=С + С'.

Ainsi les valeurs de Cf sont toujours entre les deux limites С — С' et
C-f-С'.

4j' Si С et С' surpassaient 180% on n'aurait pas seulement un triangle,
mais d'abordun fuseau, puis un triangle dont les côtés seraient (C—180°)
et (G'— 180°), et dont l'angle serait A", compris entre les côtés С et C',
ou l'angle du fuseau.

48. Daus un fuseau les deux augles sont égaux (42)> et ils ont pour
mesure l'arc de grand cercle qui divise les deux demi-cercles par le milieu.
Les sommets du fuseau sont les pôles de cet arc.

49- Nous avons supposé deux angles ou deux côtés égaux a 90°, sup-
posons maintenant que l'angle et le côté adjacent soient tous deux de 90°.

La formule cos C*= cos A'sin C sin C'-f-cos C cos C',

eu supposant A* = С = yo, deviendra cos С* = о , donc C*=9o';
doue si un arc de grand cercle est de 90°, et quil soit perpendiculaire à un
autre arc de grand cercle, il s'ensuivra d'abord qu'il aboutira au pôle de
cet arc3 et on en conclura de plus que tout arc mené de ce pôle à l'arc de:
cercle, set.a lui^niême de 90°; il formera donc, avec les deux premiers,
un triangle isoscèle; il sera perpendiculaire sur le premier arc, d'où il
suit que tout arc mené du pôle d'un grand cercle est perpendiculaire à ce
grand cercle, et qrfUest de 90°.

5o. Reciproquemen^ tout arc mené perpendiculairement sur un grand
cercle, passe nécessairement par le pôle de ce grand cercle.

Tous les arcs perpendiculaires à un cercle quelconque, le sont pareille-
ment sur tous ses parallèles, et un arc perpendiculaire a un petit cerclepasse
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par les pôles de ce petit cercle ; mais tout petit cercle est à des distances
inégales de ses deux pôles, au lieu que le grand cercle en est e'galemeut
e'loigtié.

Au reste, les petits cercles n'entrent jamais directement dans les cal-
culs Irigonome'lriques.

5i. Ainsi, pour trouver les pôles d'un grand cercle, il faut élever sur
ce cercle deux arcs perpendiculaires ; ils se rencontreront aux deux pôles.

De deux points pris au hasard sur un grand cercle, avec гте ouverture
de compas égale à la corde de 90°, décrivez deux grands cercles qui s'entre-
couperont en deux points opposés de la surface, ces deux points seront
les pôles cherchés.

Il est plus aisé de prendre arbitrairement un point pour pôle : de ce
point comme centre, avec l'ouverture du compas égale h la corde de 90%
décrivez un cercle, ce sera le grand cercle dont le point choisi est le
pôle; du même centre, avec une autre ouverture de compas, décrivez un
cercle, ce sera un parallèle au grand cercle ; et l'ouverture de compas
sera la corde de la distance polaire du parallèle.

Pour ces opérations, on a des compas dont les pointes sont courbées ,
et qu'on appelle compas sphéj-iques.

62. Nous avons des formules pour tous les cas qui peuvent se pré-
senter dans la résolution des triangles ; mais ces formules sont toutes
trouvées, en supposant les angles, aussi bien que les côtés, moindres que
de 90°.

Nous avons vu ce qu'elles deviennent quand les angles ou les arcs sont
de 90°, il nous reste h voir ce qu'elles sont quand quelque angle ou quelque
côté surpasse 90°.

53. C'est une règle générale que toute quantité' algébrique change de
signe après être devenue o.

Ainsi le sinus d'un angle qui va croissant dans le premier quart du
cercle, et qui décroît ensuite quand il a passé 90°, devient nul à 180°-
il change de signe et devient négatif quand l'arc ou l'angle est dans là
dernière moitié du cercle. Nous pouvons donc poser pour principe ge-
neral ([nun sinus est positif quand l'arc est moindre gué de 180% et négatif
quand il passe 180°.

Si l'arc était pris négativement} son sinus serait négatif dans la première
moitié du cercle, et positif dans la seconde.
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5/ь. Le cosinus d'un arc est l'unité quand l'arc est nul; il est о quand

l'arc est de go°; alors il change de signe : // est donc négatif depuis 90*
jusqu'à 270% positif depuis 270° jusqu'à 90°. La règle est la même pour
un arc négatif.

55. En général, tang A= •'.-•.-. ; il suit de là que la tangente est posi-

tive dans le premier quart de cercle, parce que le sinus et le cosinus sont
tous deux positifs ; la tangente est négative dans le second quart de cercle,
parce que le sinus restant positif} le cosinus est devenu négatif. Elle re-
devient positive dans le troisième quart, parce que le sinus et le cosinus sont
tous deux négatifs ; enfin elle est négative dans le quatrième quart, parce
que le sinus est négatif et le cosinus positif. La tangente change donc de
.signe à chaque quart du cercle : elle passe alternativement paro etpar l'infini,
et ces deux misons font changer les signes algébriques. Si l'arc est négatif,
la règle est le contraire. La tangente est négative dans le premier et le
troisième quarts, positive dans le second et le quatrième.

56. Quand on connaîtra l'arc, on sera donc toujours en e'iat de donner
à la tangente le signe qui lui conviendra.

Si l'on ne connaît pas l'arc, et qu'on ait simplement tang x=a} il n'y a
aucun moyen de savoir quelle est l'espèce de l'arc x. Si a est une quan-
tité positive, la tangente appartiendra également aux arcs л1 et i8o°-j-ar:
si a est une quantité négative, tang a appartiendra à un arc compris entre
90° et iSo°, ou entre 270' et 56o°; le problème aura donc deux solutions.

Mais si tang x = — et que les deux termes de la fraction soient positifs,

o?<go°. Si m est positif et n négatif, .r^go"; si m et n sont négatifs,
* > 180° ; enfin _, si m est négatif et n positif, x > 270°.

^7. La règle des signes pour les cotangenles estla même que pour les

tangentes, puisque lang x — _I_, ou cot x == j^-.

58. La règle des sécantes est la même que celle des cosinus, puisque
, ï

sec x = coso;

5g. La règle des cosécanles est la même que celle des sinus, puisque
I

cosec x = sin л:

60. Quand on connaît un arc, on sait quel signe convient à son sinus5
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mais quand ona sin л-—я, ce sinus appartient également ад? et (180"—a;)
si a est positif; a (i8o°-\~x) ou (36o°—x) si a est négatif. Il n'y a aucun
moyen général pour lever le doute. Le problème a deux solutions.

61. Quand on connaît l'arc, on connaît le signe que doit avoir le cosinus;
mais si on a cos x •=• b, on ne sait si oc est dans le premier ou le dernier
quart en supposant b positif; ou s'il est dans le second ou le troisième
quand b est négatif; le problème a encore deux solutions.

Au reste, les circonstances du problème déterminent souvent ce que
la règle algébrique laisse indécis.

62. Ces règles sont générales et faciles à retenir. Jamais elles n'égare-
ront le calculateur; au lieu que les règles, dont presque tous les auteurs
ont hérissé la Trigonométrie, sont tellement compliquées, qu'il n'est
presque pas un auteur qui n'en ait donné de fausses. Long-tems les as-
tronomes ont négligé cette règle des signes, et j'ai connu un astronome
célèbre à qui je n'ai jamais pu la faire adopter.

65. La formule cos C" = cos A* sin С sin С' + cos C cos С' donnera
donc C* obtus, si par l'application des règles que nous venons d'exposer
le second membre se trouvait négatif.

,~, . » cos (У — cos C cos C' j .j . if -L, • -i j
Cos A = r—7—-.—„-, donnerait de même A obtus si le second

sin C sin L
membre était négatif.

La formule cos A"= cos C" sin A sin A' — cos A cos A' donnerait A*
obtus dans les mêmes circonstances ; il en serait de même de

со s A" -f- cos A cos A' г„
- 7 : —, —— COS Vj .

tin A sm A

64, La formule cos С cos A'= cot С" sin С—sin A' cot A" peut égale-
. . , . . A» cot С" sin С — cos С cos A'

ment servir a trouver cot A = :— .
sm A

On saura toujours à quel quart appartient l'angle A", si Ton observe les
signes du numérateur et du dénominateur ci-dessus (56).

-nu j . m cos C cos A'Ч-sin A'cot A" . -,, ,
Lue donne aussi cot С = ^—~—• , et Ion saura dç

même dans quel quart on doit placer G*.

65. La formule '-.—^ — sm . — S1." , admet toujours deux solutions :»in t, sm C sm С > '

on ne sait si les ancles trouvés ainsi par le sinus sont aigus ou obtus.
Ces règles sont iaciles à retenir; elles sont maintenant universellement
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en usage : elles dispensent de toute autre pour déterminer l'espèce de
l'inconnue. Elles vont encore nous fournir quelques remarques utiles :
elles serviraient à démontrer d'une manière très-simple les règles syn-
thétiques des anciens auteurs de Trigonométrie.

66. Nous avons trouvé cos C"= cos C cos C' (26).
Ц en résulte que l'hypoténuse C" est moindre que 90% si С et С sont de
jnéme espèce, c'est-à-dire tous deux moindres ou tous deux plus grands
mie 90°, et quelle sera plus grande que 90% si С et C' sont d'espèce diffé-
rente. La même règle s'applique à l'un et l'autre des deux coles C et C',
c'est-à-dire, qu'«« côté quelconque d'un triangle spltérique rectangle sera
plus petit ou plus grand que 90% selon que les deux autres seront de même
espèce ou d'espèce différente.

67. La formule cos Cf=cot A'cot A (27) prouve de même que l'hy-
poténuse sera plus ou moins grande que 90% selon que les deux angles
seront d'espèces différentes ou de même espèce, et que l'un des angles sera
plus petit ou plus grand que 90°, selon que l'autre, angle et l'hypoténuse

1 seront de même espèce, ou d'espèce différente.

68. La formule cos A" =. cos G* sin A' (28) prouve que dans un
triangle sphérique rectangle, l'angle et le côté opposé sont toujours de
même espèce.

69. La formule tang С = tang C" cos A' (29) prouve que l'hypo-
ténuse et l'autre côté seront de même espèce si l'angle compris est aigu,
d'espèces différentes s'il est obtus.

no. Enfin, la formule tang Cff = sin С lang A* (5o) prouve encore que
le côté et l'angle opposé sont toujours de même espèce dans tout triangle
rectangle.

71. Dans un triangle AZC (fig. 76) , abaissez une perpendiculaire,
vous aurez tang Z/D = tang A sin AD = tang С sin CD. D'où il suit que
si A et С sont de même espèce, la perpendiculaire tombera dans le
triangle j au contraire si les angles sont d'espèce différente comme dans
Je triangle AZC' (fig- 75), la perpendiculaire tombe en dehors; car
tang ZD — tang A sin AD =± tang Z.C'C sin C'D.

Ces trois expressions sont nécessairement de mêmes signes, donc A, С
et Z^C'D sont de mêmes signes ; donc С et ZC'D sont aigus ou obtus
comme À; donc ZC'A est obtus si A est aigu, et réciproquement.

Telles sont à peu près et en général les règles que l'observation des signes
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nous rend inutiles. Il y en a beaucoup d'autres qui ne sont toutes que
des applications des mêmes principes.

72. Nous avons parle' d'un triangle supplémentaire , ou de lapossibilité
de trouver un triangle dont les angles soient les supplémens des côtés du
triangle donné , et les côtés supplémens des angles. Nous avons trouvé
dans l'analyse le moyen de nous passer de ce triangle , mais il aurait bien
facilité la démonstration du quatrième théorème. Il va nous servir à dé-
montrer quelques formules utiles et curieuses.

Ce triangle était absolument inconnu aux anciens: il n'en estfaitaucune
mention ni dans Regiomontanus, ni dans Clavius. Néper le suppose dans
la construction de ses Tables logarithmiques des sinus et des tangentes.
Wallis l'emploie au même usage, en citant Pitiscus. Mais Néper, Wallis
et Pitiscus le présentent d'une manière moins simple et moins intelligible
qu'on ne Га fait depuis.

7"3. Soit un triangle quelconque ABC (fig. 77). Pour plus de simpli-
cité dans la figure, nous supposerons que chacun des trois côtés est
moindre que de 90°. Prolongez BA et BC en D et eu E , ensorte que
BD=BE=:go0.

Du point В comme pôle, décrivez l'arc indéfini MDEO , et même le
cercle entier si vous voulez.

Prolongez de même AB, AC , ensorte que AG=AF=go0, et décrivez
de A comme pôle l'arc ou le cercle NGFO.

Enfin prolongez ÇA et CB en I et H, ensort.e que CI=CH=go°, et
décrivez le troisième cercle MIHN.

Ces trois cercles se couperont nécessairement et formeront le triangle
М1УО qui se nomme polaire, parce que ses trois côtés ont pour pôles les
trois sommets A, В, С du premier triangle, et que réciproquement ses
trois sommets M, N, O sont les pôles des côtés BC , AC et AB.

En effet par construction , les angles H et E sont droits ; donc les arcs
EM, UM sont de 90% et se coupent au pôle de HE ou de BC (40).

Les angles F et I sont droits, FN= IN =90", el Nest le pôle de AC,
Les angles D et G sont droits, DO;=GO=9o0, et О est le pôle de AB.

Or (40).

L'angle M a pour mesure

l'arc HBCE = BÊ Ч-.СН —' BC = iSo' — BC ;
l 'anifle
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l'angle N a pour mesure

l'arc FCAI = AF -j- CI — AG = ioV — AC ;

l'angle О a pour mesure

l'arc DABG ==AG + DB — AB = 180- — AB.

74- Ainsi nos trois angles sont les supple'mens des côtés du triangle
primitif.

Pareillement ,

MN = MH 4- NI — IH = 180»— IH — 180- — C,
NO =NF +OG— FG=; i8o°— FG = 180° — -A,

— DE= i8o°— DE = i8o° — B

les trois côte's du triangle polaire sont donc les supple'mens des angles du
triangle donné.

76. Par le théorème fondamental, nous aurons

ou
cos NO = cos M sin MN sin MO + cos MN cos MO,

cos(i8o°— A) = cos(i3o°— BC) sin (i8o°—C) sin(i8o°—B)
H-cos(180°—C) cos ( i8o°-—B),

ou
— cos A = — cos BC sin С sin В — cos С X — cos В

= — cos BC sin В sin С + cos B cos C ,
et

cos A = cos BC sin В sin С — cos B cos C ,
et

cos A" = cos C" sin A sin A'— cos B cos C ;

ce qui est précisément notre quatrième théorème (22) , qui par là se
trouve démontré d'une manière bien plus facile. Ce théorème a une
ressemblance marquée avec le premier; les côtés s'y trouvent changés
en angles , et les angles en côtés. Le produit des cosinus a le signe — :
c'est la seule différence entre les deux formules. ~

76. Ainsi, dès qu'on a démontré une formule pour le triangle ABC, on
la porte dans le triangle supplémentaire ; et réduisant, on trouve une
formule nouvelle , ce qui diminue presque de moitié le travail des
démonstrations. Cependant, quand une formule est symétrique pour les
angles et les côtés } il est inutile de la porter dans le triangle supplémen-

i- 20
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taire. Ainsi la formule trouvée n° 21.

cos C cos A' = cot С" sin С — sin A' cot A*

appliquée au triangle supplémentaire, donnerait en faisant

et par conséquent,

0 = A , M = A', ^=A",
cos MN cos M = cot ОМ sin MN — sin M cot N

— cos C X — cos BC = — cot B sin C — sin BC X — cot AC
cos C cos BC = — cot B sin C -f- sin BC cot AC
cos BC cos C = cot AC sin BC — sin C cot B ,

formule toute semblable et qui n'apprend rien de nouveau.

77. Voilà tout le parti qu'on a lire jusqu'ici de ce triangle ; il va nous
donner encore d'autres formules remarquables.

Menez l'arc de grand cercle EF (fig. 77) , les triangles FOE, FCE
donneront ( 8 )

cos EF = cos O sin OE sin OF -+- cos OE cos OF
cos EF = cos С sin CE sin CF -f-cos CE cos CF ,

comparant les seconds membres de ces équations , on aura

— cos AB sin (90° — B) sin (90° — А ) -f- cos (90° — B) cos (90° — ; A )
= cos C sin (90°— BC) sin (90°— AC)-r-cos(go0— BC)cos(90°— AC)
— cos AB cos B cos A-l-sm B sin A=cos C cosBC cos AC-f-sinBC sinAC,

ou

sin AsinB — cos A cos B cos AB— sin BC sin AC -f- cos BC cos AC cos С
sin A sin А' — cos A cos A' cos С"= sin С sin С' -f- cos C cos C' cos А* ,

equation remarquable entre les trois angles et les trois côtés d'un triangle.
En comparant les deux membres terme à terme, on voit que BC est le
côté opposé à l'angle A ; AC le côté opposé à l'angle В ; С l'angle opposé
au côté AB : la symétrie est parfaite, à l'exception du signe dans le terme
des trois cosinus.

M. Cagnoli a le premier trouvé cette relation qu'il a démontrée analy-
tiquement : il s'est borné à cette formule; mais notre triangle va nous en
fournir plusieurs qui ne sont guère moins curieuses.
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78. Appliquons à ces mêmes triangles le quatrième théorème, nous

aurons
cos FO cos O = cot EO sin FO — sin O cot EFO
cos FC cos G = cot CE sin FC —sin С cot CFE.

Mais CFE = 90 —. EFO ; ainsi cot CFE = tang EFO.

De la première de ces e'quations, je tire

cot EO sin ГО — cos FO cos О tang В cos A—sin AX— cos ABcot EFO

cos A tang

sin AB

sin O sia AB

cos A tang B -f sin A cos AB

de la seconde je tire

_ cot CE sin FC — cos FC cos C - tang Г>С cos AC—sin AC cos С
tang Ы? U = : S=3 2 : p; .'0 sin С sin С

ou
^ sin С tang В cos A + sin A cos AB

cot btO — tang БС cos AC — sin AC cos С ~~ s k T A B »

OU
sin A" tang A' cos A -{- sin A cos C*

tang С cos C'— sin C' cos A" ~~~" sin C" '

formule qui offre une nouvelle relation entre les six parties d'un triangle,'
et qui n'est guère moins symétrique que la précédente.

Chacune de ces deux formules peut s'écrire de trois manières diffé-
rentes en changeant les accens de la manière prescrite (22).

70. Le troisième théorème appliqué à ces derniers triangles nous don-
nerait le cosinus et le sinus de CFE.

La formule des quatre sinus donnerait

5in FEO sin FFQ T-rrk sin AB cos A sin С" соз А
sinCt.F cosFJÎO ь •— sju £ COÄ AC -ijn A" cos Q >

qui n'est pas pjus utile.
Je ne vois pas d'autre formule qui exprime la relation entre les six

parlies d'un triangle.
80. Pour avoir la relation entre cinq parties seulement, menez l'arcDC

(% 77)' ^e tr'ang'e DEC rectangle en E donnera

cos CD == cos DE cos CE (ï5) = cos Б sia БС = cos A' sin С,
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le triangle DAC donnera

cos CD=cos DAC sin DA sin AC -+- cos DA cos AC
=—cos A cos AB sin AC H- sin AB cos AC
•= — cos A cos C" sin G' -bsinC" cos C'=cosA'smC.

Si. En égalant les deux valeurs de cos CD, on aura donc les trois
équations

sin С cos A' = cos С" sin С"— sin С' cos C* cos A
sin С'cos А*= cos С" sin С — sin С" cos C cos A'
sin С"cos А = cos.С sin С'— sin С cos C' cos A".

8з. Portez ces trois formules dans le triangle supplémentaire, et vous
aurez, en changeant tous les signes,

sin A cos С' = cos A' sin A"+ sin A' cos C cos A"
sin A'cos C"= cos A" sin A -f- sin A* cos C'cos A
sin A" cos С = cos A sin A' -f- sin A cos C"cos A'

83. Conservez C et A, échangez les autres lettres dans les articles 82
et Si , vous aurez

sin A cos C"= cos A* sin A'-f- sin A* cos C cos Ar

sin A' cos С = cos A sin A"-f- sin A cos C' cos A*
sin A* cos C'= cos A' sin A -f- sin A' cos C"cos A

Ц, sin С cos A"= cos C* siu C' — sin C" cos C' cos A
sin C' cos A = cos С sin C" — sin С cos C* cos A'
sin C" cos A'.— cos C' sin С — sin C'cos C cos A'

85. Des equations

sin C' cos A = cos С sin C*— sin С cos C' cos A' (84)
sin C' cos A"— cos C'sin G — sin C" cos C cos A" (81)

on déduit
sin C' (cos A+cos A') = sin C" cos С + cos C' sin С —

cosA'(siaCcosC'-f-sinC*cosC) = sin (G'+ C)—sin (C'+C) cos A'
a sin C' cos i (Aff—A) cos | (A4-A) = asin (C'-f'C) sin-1 A',

et sin C' cos ï (Aff— A) cos £ (A"+ A) = sin (C'-f- C) sip* i A'.

86. En employant la soustraction au lieu de l'addition, on en déduit

sinC'(cosA—cosA")=sin(Ce—C)-|-sin(C'—C)cosA'=2sin(C"—
sin С' sin I (A'—A) sin ï (A4-A) = sin (Cff— C) cosa k A'
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sin С', sin i (А*-ЬА) et cos3 \ A' sont nécessairement positifs; ainsi
sin i (A" — A) ou sin (G* — C) sont tous deux positifs ou tous deux négatifs
à la fois.

Donc si A*]>A, on aura C*>C,et siA."<A, on aura C*<Cet réci-
proquement; d'où ce théorème général ^ que dans tout triangle sphérique
le plus grand angle est opposé au plus grand côléj et réciproquement. Les
Anciens démontraient, par une figure fort simple, la première partie de
cette proposition. Ils étaient un peu plus embarrassés pour l'autre.

87. sin A' cos C = sin A" cos A 4- cos A" sin A cos C' (83}
sin A' cos C"= sin A cos A* -f- sin A" cos A cos С' (8a)

sin A' (cos С -f- cos C') — sin (A"+ A) + sin (A'-f- A) cos C'
sin A' cos f (C'-f-C) cosi (C"— C) = sin (A" -j- A) cos«! C';

d'où il suit que (A*+ A) > 180° si (C'H-C) > 180% à moins que (С*— -С)
ne soit aussi > i8u°.

88. Par soustraction on aura

sin A" (cos C — cos C") = sin (A"— A) — sin (A'— A) cos С'
sin A' sin i (Cff— C) sin i (С'Ч-С) = sin (A"— A) sin* \ C';

d'où résulte encore (A* — A) et (С" — С) de même signe, et le théo-
rème (86).

89. La formule (85), divisée parla formule (86), donne

cofi A' cotl(A'-A) cot \

= tane" -- A' tans * (A"~ A) tans ï САЧ- A)

si„ t (C"+ С) ' cos i (C" + С)'

90. La formule (87) , divisée par la formule (88) , donne de même

cot-*

= cot* í C' ta«g ^ (C'+C) tang i (C'-C)
_ sinKA"— A) cosi ÇA'— A)
~~" ïïîI^CAM- A) ' cos i (А'Ч-Ãy

91. Multipliez le premier membre de la formule (89) par le second de
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la formule (90), et réciproquement, vous aurez

«in (C"— C) cot' j C/ tang; J (C"+C) tang i (C/—C)
fia (C"+ C)

_ sin (A"— -A) tang3 j; A' tang; | (A"— A) tang £ (A"+ A)
sin(A"+A)

asin'HC"— Qcot'i C/ _ a sin' J (A"— A)tan°;° ' A'

sin .í (C"_ Ç) cot £C' _ sin 1 (A"— A) tang; { A' ..

cos'(C"+C) ~ cosKA"+A)

Cette formule renferme , mais implicitement , les six parties du triangle.

92. La formule (8g) peut s'e'crire ainsi :

tangi(A'-A) tangKA'+A)^gL^ cot^ A' . ̂ {§̂  cot i A' (-

mais sin A" : sin A :: sin С" : sin C

sin А"-)-5И1 -А- : si" А" — sin А :: sin C"+sinC : sin С" — -sin C

2 sin i ( A*+ A) cos i (Aff— A) : 2 sin \ (A"— A) cos j (A"+ A)

:: asin l (C"H-C) cosi (C'— C) : 2sin| (C"~ C) cos i (С"+С)
tang i (A4- A): tang i (A"— A) :: tang i (C"+G):tang i (C"— G)

tang | (A"+A) tang ̂  (C'-C)=tang i (A'- A) tang j (C"-C);

multiplions par

«a„g i

nous aurons

tang I (A"+A) = — ̂ cosirr'QTn — ' Première formule de Néper.

Divisons par cette formule la formule (x) ci-dessus, il restera

tang ^ (A'_ A) = Silî Jl̂ l-gp- ,̂ deuxième formule de Néper.

g3. La formule (go) peut s'écrire comme il suit :
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mais

tangi(A"— A) tangKC4-C)= tang т (A'+A) tang | (C — C') ;

donc

tan." ' ГСЧ-С) tanç ' f A' ^- .ш|(А'-А)соИ1(А'-А)
lang . (^ -f-w.; lang a (A A)— SnrrcAB+ A) cos i (A"+ Л)

tana" • (Г"Л,Г\ — tang1 i C' cos* KA"— A)tang T(L +C) — - "- -

cos s

Divisons (j-) par cette formule, qui est la troisième deNéper,il restera

tang j(C°—C) = s'n '. (-AJ~ Лч tangi G', quatrième formule de Ne'per.a v ' sin {- (A -f- A J ° ' * A

Ces formules expriment des relations entre cinq parties du triangle.

94- Le triangle rectangle CDE (fig. 77) donne encore

tang CE cot BC cot G
tang LI)h — s inDE — -^-g- — -^AT-

Le triangle D AC donne, par le troisième théorème (22),

cot AC cos AB + sin AB cos A cot C' cos C" -f- sin C" cos A
sin A sin A

cot С cot C' cos C"-+- sin C" cos A

tang CDE =

d'où sin A' sin A '

et sin A cot С = sin A' cot C' cos C*-f- sin A' sin C* cos A
sin А'со t C'= sin A* cot С" cos C-f-sin A" sin С cos А'
sin A" cot C*= sin А со t С cosC'+sin A sinC'cos A",

relation entre trois côtés et deux angles.

96. Conservons A et C, échangeons A' et A*, C' et G".

sin A cot С = sin 'A" cot C" cos C' -f- sin A' sin C' cos A
sin A' cot C' = sin A cot С cos C* + sin A sin C" cos A'
sin A" cot C*= sin A' cot C'cos C -f- sin A'sin C cos A".

96. Les trois formules (g4), portées dans le triangle supplémentaire
deviennent

sin С cot A = sin Af cos С sin С'— cos A" cot A'sin C'
sin С' cot А'= sin A cos С' sin С"— cos A cot A" sin С"
sin С" cot A'= sin A'cos С" sin С — cos A' cot A sin C.
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97. Les formules (g5), porte'es dans le triangle supple'men taire , c'est-

à-dire en changeant les angles en côtés et réciproquement, et changeant
en même tems les signes des cosinus, des tangentes et des cotaugentes,
deviennent

sin С cot A = sin С" sin A' cos С — sin С" co's A' cot A"
sin С' cot А' = sin С sin A" cos С' — • sin С cos A" cot A
sin С* cot А*= sin С' siu A cos С" — sin С' cos A cot A'

98. La formule (85) sin(C"-bC)sin4A'==sin C'cos^ (A."— A) cos^(A"+A);
la formule (86) sin (Cff— C)cos4A'=sm C'sin i(Aff— A) sin | ( A'+A),

donnent sin (С"— G) sin (C/'-J- С) sin' £ A' cos^ A'
=sin'C'sini(A"— A)cosKA'— A) sin |(A'+A)cos-i(A'H-A),

ou sin3 A' sin (G"— C)sm(C4-C)=:sin*C' sin (A"— A) sin (A'+A)
sin'A' _ sin' A _ sin'A" _ sin A sin A" _ sin A sin A" sin A' sin A" .
sin' С' sin1 С sin2C" sin C ' sin С" sin С sin С' sin С' sin С"

_ sin (A"— A) fin (A"+ A)
-~ sin(C"— C)sin(C"+Cy

99. Le théorème fondamental nous donne
cos С" = cos A" sin С sin C'-f- cos С cos C'

= cos С cos C'-f-sin С sin C' — 2 siu a^ A" sin С sin C'
= cos (C — C) — sin3 1 A" [cos (C'—£) — cos (C'-f- C)]
= cos (C'— Q — cos(C'— C)smaiA4-cos(C4-C)sm4A'
s= cos (C'— C) cosa i A4- cos (G'+C) siiia i A"

100. cos C"= cos (C'— C) — sin*i A* [ï — 2sin' l (C'— C)— i

= cos (G'— C) — sm4A'[asm4(C'H-C)
ï— 2sin°i C'= ï — asm- i (С'— С)— ssin'i A"sm>± (C'-f- С)

C"= sin4 (C'— C) — sina i (С'— С) sin« i A'
+ sin4(C'-|-C) si n1 i A*

= siQ4(C'—C) cos'i A*+sin*-i (C'+C) sin4 i A'.

s ;».C'_CcoS.i A

= sm«i(C'— C)cos4A* [1 + cot1^ (А— А)] (Гоуег 9з)

IO2.
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102. L'équation (юо) peut encore s'écrire de la manière suivante :

àn4 A"
~~ cos" i (A'— A) '

io5. Des expressions (101) et (102) , on tire

. , p, _ sini(C'— С) со« í A* ___ sin k ÇC'+ С) sirt 1 A"
sma^ — ^ПГТ(А'_А^ ~, cosi (A'- A) '

ю4- De l'expression générale cos C", nous pourrions également tirer

cos C"= cos C cos С' — sin С sin С'+ 2cosai A" sin С sin C'

= co's (C'+C) + cos1 1 A" [cos (C/— C) — cos (C'+C)]

= cos (C'+ C) + cos1 i A' [ 2 cos'i (С'— С ) — ï

'

ЗС05ЧС'— ï = a cos1 i (C'+C) — ï + 2cosai (C'~C) cos- i A*
+2 cos» i (C + C) cos» i A*

cos1!- С" = cos1 i- (C'+ C) sin1 i A*+ cos1 ^ (C'— C) cos1 i A*

zo5. D'oucos4C"= сов
_ cos' j(Cf+ C) sin3 1 A"

cos' i (A'+A)

:o6. et cos^G" = cos4(C'~C)cos4A
__ cos' £ (C— C) cos8 i A'
~ 8iu*HA'+A) '

, rf coaiÇC^+C) »in j A" cosíCC^— C) cos^A
107. et cos - C = - -sHA4_A) = - П^ЙА^ЬА)

I08- isant l e s f o r a l e s f l s 1 o n- En divisant les formules (io3) parles formules (107), on aura

, д JL Г' — я° s Cc'— C) cos JA" cos * С A/+ A) _ sin l (C- C) cos j ( Af+ A) cot è A"
««g» '«ni (A'— A) cos i (C'+C)- ein J A— cos i (C'+C) sin KA'— A)

_ sin i (C^— Ç) cos è A" »in £ (A'+ A)__tangj(C^C)s;nl (A'+A)
"~ irniCÃ'— A) cosKC'— C) cosi A""" sini(A'— A)
_ »in > (C'+ CjanfT cos 1 (A'+A) _t

~ cosi (А'-ÍÃ) sin i A* cos A (C'-f С — cosi (A'— A)
_ sin j (C'+C) sin J A" sin { ÇA'+A) __ tangi A" sin j (A'+A) sin £ (C'+C)
"- cos i ( A'—A) cos i(C'— C) cosi A" — cos j. ̂ A/_ A) cos i (C'— C) '
I. 21
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log. sin i C" cos i C' = £ sin C';

ainsi; au moyen des expressions pre'cédentes , nous aurons

. r, sinKC'— C)co5iA"cosi(C'-t-C)sin|A" _ j sin A" sin КС'— С) со?|(С'+С)
7 Sin L, — sin i (A'— A) cos i (А' + А) sin i (A'— A) cosA(A'+ A)

_ j . sin A" j (sin C/— sin С) _ j sin (C'— C) cos" j A" _ Asin
i/sinA'— sin A) sini(A'— A)sini(A4-A)~i(cosA — cos A')

sin j (C'+C) sin4 A" cos j (C'+C) _ is
cosi(A'— A) cos i (A' -f A) i (cos A + co8 A' )

sKC'— C)
cos i (A'— A) «in i (A'+ Ay sin i (A'+A) cos £ (A'— A)

_ ^ • дд /sin C'-f-sin C\ _ j sin A" j ( sin C' + sin С )
__ . sm л ^s inA '+ÈJnA/;— i(sinA'+sinA> '

fin С" _ E J n C ' + s i n C sin С* _ sin (С'— С)
° U i inA" smA'+smA* и cos" A A" cosA — cos A'

sin С" sin
a sin" £ A" cos A+cos A'

sin (C— C)
' sin (C'-f- C) cos A — cos A

tamr. . A,_sin(C'-C) cos A + cos Af

5 a "',- ff" ï ГЛ -.„. A -,„,. A

no. Le théorème III

cos A"= cos C* sin A sin A' — cos A cosA'=sinA sinA'
— cos A cos A' — asin-jC" sin A sin A'

= — cos (A' + A) — asin^C'smAsmA'
= — cos(A'+A) — sia'Kl* [cos (A'— A) — cos(A4-A)]
= — cos(A'+ A) cos'iC" — cos (A' — A) sin^C"

cosAff= — sinA sinA' — cosA cos A' +2 cos3 ̂ -G" sinA sin A'
= — cos(A'— A^cos^C^cosiA'— A) — cos(A'+A)]
= — cos (A' — A) sin'iC* — cos (A' + A) cos^C*

1 1 1 . — cos A"= cos(A' — A) sin'iG" + cos(A' + A) cos^C"
= cos (A' — A) — cos'iC'[i — 2 sïn4(A'— A)

c= cos (A' — A) — cos'̂ C' [2 sin^(A' 4- A)
— asin'^A' — A)]

= cos (A' — A) — cos' jC" [2 Cos4(A' — A)
— acos4(A' + A)]

, — cos A"= ï 4. cos(A'— A) — a cos»i(A' — A) cos'^C"
+ 2 cos»^(A' 4- A) cos'j€'

Aff= 2 cos4(A' — A) — 3 cos4(A' — A) cos^C"
4- 2 cos4(A'4- A)
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1 1 av siii* тА*= cos4(A' — A) sin'lC" •+• cos4(A' H- A) cos" JC*

= cos'KA" ~ A) sin-

= cos'i(A' 4- A) cosHC" [ï 4- tang'iCC' + C)]
= cos'i(A'~ A) sin4C"[(i+ cot' £(
_ cosaKA'+A)cos4C" _ co»4(A'— A) sin'jC"

a ~ co3i(G'+C) "~ sin{(C'4-C)
n3. De l'article (u ï) nous pouvons également tirer
~ ï — cosA"=— i -J- cos (A' — A) — 2 cos'-^A'— A)

-f- 2 cosa!(A4- A)
— 2Cos*±A." ——z sin4(A'— A) — 2cos^(A'—A)

H- a cos' i(A' -h A)
— ï — .cosA"=-— ï -f-cos(A'— A)— 2 sin'i(A4-A) cos'jC*

+ 2 sina^(A' —A) cos^C*
»^"= sm4(A'— A) 5in4C*+ sinai(A'+A) cosa ̂ C'

sm^(C' — C) cos»i(C' + C)

(A' — A) sin ±C" _ sin £(A'+ A) cos j C"
sinKC'— Q ~ cosi(C' — C) *

n 4- D'où
lanai A»— rin 'CC/ — C^ cos ̂ ( A/ + A) cot ̂ C*

g'A" cos KC' 4- C) «n i( A' — A)
— sin Д((У — C) cot IÇA" — A) _ cosKC' — C) cot{(A' + A)
•~~ «ni(C' + C) "~ cosKC' + C)
_ совКС' — Q CQ8J(A/ — A) tangjC*

aaiCC'-HOeinKA' + A)
J i5. Et

i . .„_jsinC" sinj(A f — A) cosi(A f-f-A)_^sinC''(smA f — A)
. ША — slni(C'— C)cosi(C' + C) (sin C' — sin C)

_ | sin (A'— A) sin^C^j _ j sin (A' — A) sin'jC"
~~ si» i (C' — C)"iin i(C'+ C) i (cos C — cos C')

_ j sin (A1 + A) cos1 JC'
coe i (C'-_ C) cos i (C'-f C) i (cos C + cos C')

_ £s inC"s in i (A ' - t - A) cos j (A'— A) _ |sinC"£(3in A' + sin A)
~" 6mi(C' + C)cosi(C'— C) """ i(sinC'-j-iinC)
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116. Ou

sin A* sin A'— sin A sin A'+ sin A
sin C" """" sin C' — sin С "~~ sin C' + sin С

si n A" sin (A' — A)
a sin» i C"' cosC—cosC'
sin A" sin Ç A'+ A)

acos'iC" cosC-f-cosC"

cos С + cos C' sin (A' —A)
et С01ЧС" =

c o s C_c o s C •

J'avais donné les formules 87, 88, io3, 107, 108 et 109 dans la
Connaissance des Tems de 1808. J'avais supprimé les démonstrations,
parce que ces formules ne me paraissaient pas très-utiles. Mais M. Gauss,
dans sa Théorie des Planètes, qui a paru e Q 1809, en a fait un grand
usage et il a témoigné son étonnement de ne les trouver dans aucun
Traité de Géométrie. 11 paraît en promettre les démonstrations, j'ai donc
jugé utile de donner ici les miennes.

117. On voit par toutes les formules que nous avons déduites analy-
tiquement du triangle supplémentaire, au moyen de deux arcs que nous
y avons ajoutés , ce que peut l'analyse trigonométrique appliquée à une
construction fort simple. Je ne me flatte pas d'avoir épuisé les combi-
naisons que la figure 77 peut fournir, toutes les formules que nous
en avons tirés ne sont pas toutes également utiles, mais il n'en est aucune
peut-être que je n'aie eu quelquefois l'occasion d'employer dans mes
recherches.

On peut aussi remarquer que l'analyse conduit quelquefois à des théo-
rèmes qu'on ne cherchait pas et dont on n'avait aucune idée; il est vrai
que la route parfois est assez longue ; mais quand les théorèmes sont une
lois découverts et qu'ils sont impoi'tans, on peut les construire et en donner
des démonstrations beaucoup plus courtes : c'est ce que nous ferons pour
les analogies de Neper qui sont d'un usage continuel; mais auparavant
nous ferons encore quelques remarques pour terminer celte partie théo-
rique de la Trigonométrie.

118. Dans la formation de notre triangle supplémentaire nous avons
supposé les trois côtés AB, BC, AC plus petits que le quart de cercle
et le triangle ABC se trouvait tout entier dans le triangle MNO. Si
quelqu'un des côtés surpasse 90°, les côtés des deux triangles se cou-
peront réciproquement, ainsi qu'où le voit (iig. 78 et 79), niais il n'eu
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peut résulter aucun changement dans les formules, on serait obligé seule-
ment à donner aux cosinus et tangentes des angles ou côtes qui seraient
de plus de 90° des signes contraires.

il g. Au Heu du triangle supple'mentaire on pourrait se servir d'un
triangle complémentaire (fig. 80) formé en prolongeant les côlés AB e L
CB jusqu'à 90° en E et en D; par ces points on mènerait l'arc indé-
fini LDEG. Du point D comme pôle, on décrirait l'arc LMCF, du point
E Гаге KA HG; on mènerait DAM=ECN=go% on aurait M=N=go°.
On appliquerait aux triangles qui naîtraient de cette construction les
théorèmes fondamentaux, et l'on arriverait aux formules que nous a
données le triangle supplémentaire; et c'est ainsi que je les avais trouvées
d'abord.

120. Pour les triangles rectangles en particulier, nous amuons pu
employer les triangles complémentaires de la figure Si.

Prolongez jusqu'à 90°, en D et eh E les côtés BA, BC du.triangle BAC
rectangle en A. Prolongez de même AG jusqu'en F et menez FED,
vous aurez un 7iouveau triangle FEC rectangle en E. L'angle С sera
commun. CE et GF seront les complémcns de BC et AC. L'angle E
sera droit, car В est le pôle de DE, et BE = 90".

L'angle F a pour mesure AD=90 — AB; FE = 90 — DE = 90—В.
Prolongez de même С en I, EF en H et du pôle С décrivez l'arc

HIG, vous aurez un nouveau triangle HFI, complémentaire de FCE.
Au moyen de ces triangles, dès qu'une formule sera démontrée, pour

ABC par exemple, portez-la dans le triangle FCE et mettez au lieu des
parties de FCE leur valeur en parlies du triangle ABC, vous verrez naître
le plus souvent une autre formule qui sera générale comme la première.
Voyez les Leçons d'Astronomie de La Caille (126 et suiv.)

TRIGONOMÉTRIE USUELLE.

Triangles spliériques rectangles.

т а т . Les formules que nous avons démontrées sont plus que suffi-
santes pour résoudre tous les cas ordinaires des triangles sphériques.
Mais ces formules ne sont pas celles qu'on emploie le plus souvent,
parce que pour la plupart elles ne sont pas disposées assez favora-
blement pour l'usage des logarithmes. On a doue imaginé des arti-
fices de calculs pour éviter le passage des logarithmes aux nombres natu-
rels, et réciproquement, dans les calculs des formules composées d&
plusieurs leraies.
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ias. Les formules des triangles rectangles n'ont pas cet inconvénient/

et c'est par elles que nous allons commencer.

Soit (fig. 82), le triangle AA'A* rectangle en A dans lequel l'hypo-
ténuse С peut être un arc de l'écliplique. La base G" un arc de l'équa-
teur, le côté C' une partie d'un cercle de déclinaison. L'angle A' seral'obli-
quité de l'écliplique et l'angle A* l'angle de jl'écliptique avec le cercle
de déclinaison. A côté des formules générales nous mettrons leur appli-
cation la plus usuelle dans les calculs du soleil.

ia5. Si l'on connaît l'hypoténuse С et l'angle A' on aura

(24) sinC'= sinC sinA, ou sinD= sin à sin L = sin obliq sinlong
(29) tangC"=tangCcosA/outang^l=cosu)tangL=::cosob]iqtang. long

On désigne par le caractère ou symbole Ж, la distance du point A
au point A' ou l'arc de l'équateur compris entre le point équinoxial et
le cercle de déclinaison; D est la déclinaison.

(27) cotA" = cosC tangA'. cot angle éclipt. = cos long, tang obliq.

Ces trois formules donnent la solution complète du triangle. Il ne
présente aucune incertitude. L'angle G' est toujours de même espèce
que le côté opposé, et réciproquement (70). L'espèce de l'arc C" sera

toujours connue, en écrivantainsi la formule tangG" = f —7; ) cos A', et se

rappelant les règles données (55) pour les tangentes.
L'angle A* sera aigu si С et A' sont de même espèce; obtus dans le

cas contraire (67).

134. Si l'on connaît l'hypoténuse С et l'angle A*

(24) sinC*== sin G sin A*
(29) tang C' = tang C cos A'
(27) cotA'= cosCtangA*.

Ces formules sont celles de l'article ia3, en changeant A' en A" et
réciproquement.

ia5. Si l'on connaît l'hypoténuse С et le côté G'

(24) sinA' = ^-£ sin obliq = !!£-£sin ь ^ nu L
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l'angle A' est de même espèce que le côté opposé.

f C\ ~~ r-IT COS С „ COS L(26) cos С = — ~7 cos Л1 = — =rv ' cos C cos D

(29) cos A" = tang C' cotC cosangl éclipt= tang D cot L

ï аб. Si l'on connaît l'hypoténuse Ç et G'

s s?\ _ /->/ cosC т^ cos L(аб) cosC^ cosD «

(29) cos A' = tätig C' cot C cos obliq= lang A col L
ï /•ч* - А я sin С" . ï sin Ж(щ) smA = . =.- smanele := -— -v ' sin С b sin L

Tangle est de même espèce que le côté opposé.
337^ Si l'on connaît C' et G" on aura

(26) cos C = cos C' cos С* ou cos long 3=eosDcosj\

(3o) tang A"= -^7- ou tangangl eclipt. et cercle dedécls= -ang k

Aucun doute sur l'espèce de l'hypoténuse ni des deux angles.
128. Si l'on connaît C' et A'

, .ч • /-« £in C' . T sin D(24) em G = - — ту smL = -. — p^-4 " sm A ' sm obliq

(3o) smC"=tangC'cotA' 8тЖ =tangD cotobliq
f n o \ * . * cos A' - , cos obliq(20) smA = - ^-r smangl= - —4 ' cos C ö cos D

Tous ces angles trouvés par leur sinus, peuvent être aigus ou obtus,
C'est ce qu'on appelle cas douteux.

129. Si l'on connaît C' et A"

(3o) tangC"=sin G' tangA* tang/R =smD sin angle éçlipt

(29) tangCzs1^ tangL = t a n D
V yj «ugv-- ' ь

cos A ' *> cos angle éclipt

(28) cos A'= sin A" COS С' cos obliq —sin angle cos déelin.

хЗо. Si l'on connaît G* et A'
(3o) langC' = tang A' sin G* tang D = tang obliq sin Л1

(За) tane С = ——?• tang L = —^гтт-js «о cas А о cus oDliq

(28) cos A' = sin A' cos С* cosangl = siu obliq cos/&.
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i3i. Si l'on connaît С* et A"

/• /\ • i~<(24) smC =v ~'

(3o) sinC'rritangC* cotA*
/ o\ it cos Л!'
(a8) .

Ces formules sont les mêmes que celles de l'article 128 et sont sujettes
à la même incertitude. Elles ne sont guère usitées dans les calculs du
soleil.

i3a. Si l'on connaît A' et A"

(27) cos С = cot A' со t A*

(28) cosC"=^4 ' sm A
/ o\ /~i/ cos A(28) cusC = ^

Ces formules n'offrent aucune incertitude. Elles ne sont guère usitées
dans les calculs du soleil.

i33. Ces dix articles contiennent tout ce qui concerne les triangles
rectangles. On peut dans certains cas modifier ces solutions. Quand uu
jarc se trouve par son cosinus , on peut y substituer la tangente de la
moitié de l'angle. Ainsi quand on a

eos x = a = i -f- tangei .r
On en déduit

Aiusi au lieu de cosC = cotA' cot A", on aura

S J_p _ i—cotA' cotA" _ sin A' sin A" — cos A' cos A*
tang T^— j +cotA' coiA?— sin A' sin A" + cos A' cos Ã5

— COS CA'+A") t , / — cos ( A' 4- A") \T
т*« ^A '̂O °U ta"g^K cos (i' -A")")

formule d'où l'on peut tirer deux conséquences : la première , c'est que
dans tout triangle spliérique rectangle la somme de deux angles obliques
surpasse toujours 90°, sans quoi l'expression précédente deviendrait
imaginaire. cos(A4-A") est donc une quantité essentiellement négative.

La
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'La seconde conséquence est qu'on peut avoir ITiypoténuse a; ou С sans

connaître autre chose que le cosinus de la somme et le cosinus de la
différence des deux angles.

i3- Nous aurions de même

—. i JL
tanff-C* _ / sin A' \ _ /sin A7 — co5A"y _ /sin A'-— sinB'y

V . со« A" J ksinA'+cosAV "Asm A'-hsinBV

= [tangi (A'— 90° + A') coti( A' 4- 90° ~ A')?

= [tang (^ - 45') cot (£=£ + 45=) J.

1 35. La formule 126 donne

л» ж ,-,, ^^, . . i » i — taneC'cotC cos С' sin С — sinC/cosCcosA == tangC' cotG, tang'iA= , , ъ „, — -^ = — ~ . „ , •. ^ — r,° * ° a i+tangCcotC cos C sm C + smC co=(j

_rin(C~C) _ , A . _ /sin (C- CQ
s n

Pour que celte expression ne devienne pas imaginaire, il faut que le
nume'rateur et le de'nominateur soient tous deux positifs ou tous deux
négatifs; ainsi lorsque (C'+C) surpasse 180°, il faut que l'hypoténuse G
soit moindre que l'autre côté. Ainsi quand il y a des angles obtus, l'hy-
pote'nusé n'est plus le plus grand côte. Et en effet, nous avons dit déjà
que le plus grand côté est toujours opposé au plus grand angle.

i36. Le même article donne
cos С

cos C ,,/•>» cos C' cos C' — cosC,,,
COSC = coe C со. (У + cos C»

1 ' cos С'

tangiC'= [tang КС - С') tangle + С')?,

d'où l'on tire la même conse'quence que dans l'avlicle précédent.
Quand la quantité' qu'on cherche est fort petite , on ne peut la trouver

avec exactitude par son cosinus. Il sera alors utile de la chercher par
îa tangente de la moitié.

33
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157. On éprouve le même inconvénient quanti on cherche par-le

siîius un angle presque droit.
Soit, par exemple, sinG'= sinC sin A'.
Soit

I' = sin(oo° - м) = cos 2z = - , 5 a = '"""в* ==tang(45e—a-)^ J ï -4-tang z i -f- tan g x os^ ••

. „»,;_ ! — sinC' ï — sin С sin A' _ i—tanga -,.*„ ч
taIJS S — Г+55С - k + s i n C e m Ã ? ~ Г+la^ —1&П&^ Х)'

Vous aurez

sin G sin А' == tàngjej tang's == tang (45° —• x)
tan g z — \/tang(45°— x)

(У ==(90' —az).

158. Quand la quantité qu'on cherche diffère peu de l'une des données,
il est quelquefois plus commode et plus exact de chercher la différence.
Nous en donnerons ci-après les moyens.

Triahgles obliquangles.

i5g. Les formules qui servent à résoudre les triangles obliquangles
expriment toujours la relation entre quatre quantités, dont trois seule-
ment sont connues. Or quatre quantités prises trois à trois donnent

— = 6 combinaisons. Il n'y a donc que six cas différons qui peuvent

s'offrir dans le calcul d'un ti-iangle.

140. On peut connaître les trois côtés; par exemple, quand on a la
distance polaire d'un astre, la hauteur du pôle et par conséquent la dis-
tance du pôle au zcnit, et la dislance observée d'un astre au fcénit. On
connaît les trois côtés, on peut avoir besoin des trois angles. C'est par
ce moyen qu'on détermiue le teras sidéral ou solaire.

Nous avons par l'article 65

cos A" == -r °°s C'т — colC cotC'.sm C sm C

On cherche un nombre m = -. r " r, et un nombre ras= cotC cotC',

et l'on aura cosA"= т-*—п> mais les tables ne donnant que les cosinus
elles cotangentes logarithmiques, quand on a trouvé les nombres m et«,
on est obligé de chercher le lognrithme de (w—H) parmi ceux des nombres f
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ensuite il faut le. chercher parmi сеик des cosinus. Pour éviter ce détour
on a imaginé plusieurs moyens.

Au heu de
cos С" — cos C cos C'cosA" =

cos C" cos C cos C'

sin С tin С'
écrivons

A » _ sin С" si и С" _ cote"— .tangy _ tang (90°— С") — tangjy
" siu С sin C' / s inCs inC'\ /sin С sinG'x

Ч ti» C" ) \ ' sin C" /sin С"
__ sin(qo° — C"— y) ___ cosÇC^

" s i n C / ~~ sin'C

•r rir r i • \ о • . COS'C COS С •Le procède se réduit a faire tang y = - — p~- , ce qui est toujours

possible. A côté de tangj- ou trouvera cosj-; on en prendra le complé-
ment arithmétique, on y ajoutera ceux de sinC et sin C', et enfin le
log cos(C" +.7) et la somme sera le log de cos A". Ce moyen est simple,
mais on pourrait ne pas s'en aviser. Je l'ai vu dans les Tables de Véga.

Si la quantité tangj ;== 2£i__P°5 — était négative,/ le serait aussi.

i4i. Dans le triangle AZC (fig. 76)^ abaissez la perpendiculaire ZD
les deux triangles A2/D, CZ/D rectangles en D, donneront

7rk cosAZ cosZC cosC" cos C
COS LlU — - т-.— С= - J=;T^ = - = -- ,

cos AD cos CD coso; coe v
d'où J

cos С* : cos C :: cos x : cos f,

x et j étant les deux segmens de la base AC = C'

cosC"-f- cosC : cosC" — cosC :: cosor-f-cosj : cos.r — cosj
a cos^(C + C") cos i (С — С") : 2. siai (C — С') sin^ (C + С")

:: з co$l(x 4-jr) cos^(.r — j-) : zsmi(x — у) cos f (x -f- j)
i :iangi(C^-C").tangi(CH-C") :: i : taQgi(^+j) lang i (ж — -̂) ,

d'où

tangi(* — ̂ ) — tangiCC -, C") lang i (C + C') coti(a? +jr)
= tangi(C--C') tang i (C + C') cotiC';

car *+^ = AG = C'.

Cette formule dounei-a Ia demí-difíerence dês segraens de Ia base.
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Vous connaissez la demi-somme, vous aurez x = ^C' + ±(x — y) ;

y = ±C' — ±(x — y). Les auteurs donnent des règles poor savoir si la
perpendiculaire tombe en dedans comme dans le triangle AZ*C , ou en
dehors comme dans le triangle AZ/C'; mais faites attention aux signes al-
gébriques. Et si tang \d = lang | (x — y) se trouve ne'gative, faites {d
ne'galive, vous aurez les vraies valeurs de x et de y.

Alors pour avoir l'angle Af qui est ici ZAC (fig. 76)

cosA" = tangAD col AZ == tang .r cotC ==tang(iC'-f- ÍÉÍ) cotC

cosZCA=cos A=tang CDcotCZ=tangjrcolC"=tang (iC— .|rf)colC'.

Vous aurez donc deux angles et vous pourrez trouver le troisième

par la règle des quatre sinus ^Ц-, = -. — ̂  = '-r-~ et la solution sera1 0 - 1 s l n Ç f s m Q" S l n Q

complète; on aura même des formules pour calculer A'.

142. Dans la solution du n° (140), on n'avait que l'angle A* et la
formule des quatre sinus donnait les 'deux autres angles.

Souvenez-vous que le plus grand angle est opposé au plus grand côte'.
Vous avez les trois cole's, vous savez donc dans quel ordre de grandeur
doivent être les angles, etwous verrez si l'un de ces angles doit être
obtus.

On pourrait les calculer tous trois par les formules (140 ou i40» niais
le calcul serait plus long. Celte solution est moins commode que les-
suivantes,

ï. , ./7 cos
- . „ . „sin C sm C

.„ -, ï. , ./7 cos C" — cos C cos С' тï A3. La formule cos A = - . „ . „, -- donne^

, гпч А*_ я.:п. . A'— » n s n - o s c o s c o t __ cos(C'-C)-cof С'
ï —cosA ,_ asm 7А _ - s m C s i n C ' -- sin С sin С'

__ a sin ï (г.* — ГУ + Q sin à ( г// + Г/ — С )
"~" sin С sin С'

ГЛ . / C " + C f + C г\sin I - - --- (_, ] Sm f --- L l

sn4 A' = — ̂  - - - -i-T- - * -- -ып С surC

Ainsi fuites la demi-somme des trois côtés., retranchez-en successive-
ment les côtés qui comprennent l'angle cherché ; faites la somme des sinus
logarithmiques des deux restes , ajoutez-y les complément arithmétinues
des sinus des deux angles retranches; la. demi-somme de ces quatre lo-
garithmes sera le log fin de la moitié de l'angle cherché. Vous pouvez
appliquer la solution aux trois angles successivement, et le premier
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angle étant trouvé, chercher les deux autres par la règle des quatre sinus.

i44- La même formule donne encore
_ a , ."„ _ sinC sinC'-f cosC"— cosC co?cr _ cos C"— cos (C'+ C)

—

sin G sin G' s inCsinC'

formule encore plus courte à calculer que la préce'dente, puisqu'il y л
une soustraction de moins.

i45. Divisez la formule (143) par la formule (i44)> vous aurez

s n

146. Multiplie/ (i43) par (144)
3 A"= sm'i A" cos A'

,b(g+f^^)rin(gj^-c)«,(c^+c^)dn(ki|^ç\
sin2 C sin' C'

et sin А":

[rin (c//+f+c)3i3 i n - 3 i n _ c . s i n -__ с „
sin С sin С'

Si on divise les deux membres par sin G', le second membre sera une
fonction invariable des côtés, c'est-à-dire une fonction qui ne changera
pas, quelque permutation qu'on fasse entre lescôte's; on aura donc

sin A _ _ sin A' sin Л"
sm~0 sin C' ~ sin C" '

et on retombe, comme on voit, sur le théorème de l'article 16.
La formule qui donne l'expression de sin A" en fonction des côle's est

plus curieuse qu'utile; la formule tanga j A* est exacte dans toutes les cir-
constances ; la formule cos2 £ A" ne serait pas sûre si l'angle était trop
petit ', la formule sin" | A" aurait cet inconvénient si A" approchait de 1 80°,
mais ces cas sont rares. Il y a cent ans on ne connaissait guères que
sina -i A." t e' u est curieux de voir dans Gellibrand, Briggs et Ozanam
par quels moyens pénibles on démontrait cette formule.

Quand je dis que l'une de ces formules peut être plus exacte dans la pra-
tique , c'est par la raison que les logarithmes ne sont que des approxi-
mations qui ne sont pas toujours, suffisantes-
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La formule (1^7)

a j . „ _ cos С"— cos (C/ 4. С) _ g sin'i QC'4- С) — a sin* j C"
2 COS -i A — ' ~~ sinCsinC'

prouve évidemment que C'-pC;>C* propriété que nous avons de"-
montrée (45).

Si C'-f- С = С", ^alors cos i A" = о , £ A" = 90°, A" = 180% il n'y a
plus qu'un fuseau au lieu de triangle.

Nous avons donc six manières différentes de résoudre ce premier cas
des triangles obliquangles. Passons au second.

i4y. Trois angles donnés, trouver le reste.
A" , /cosAcosA'\

т> i r ï -с , ч .f^a cos A"+ cos A cos A' Ч sin A" )Par la formule S (22) cos С = - - \ • • \, - = - . . . ./ — r4 '• smA smA / sin A sin A _ \
\' sin A" /

_ tang (.90°— A") + tangjy ' _ sin (30° — A4-jy) _ cos (A"— y) .
/sin Asm A4 . .„ sin A sin A" bin A sin A' cos_jH
\ sm A" ) "У sin A"

„ . т / c o s A c o s A ' N /-л» ,Soit donc lang^- = ( - : — j-j — J et vous aurez cos L par un« equa-

tion qui n'aura qu'un terme.

148. Les deux triangles rectangles AZ-D,CZ,D (fig. 76) donnent

cos G = cosZD sinCZD; cos A = cosZD siuAZD
cos С : cos A :: sinGZD : sinAZD
cos A* : cos A :: sinjr : sina:
cos A -f- cos A* : cos A — cosA" :: sm.r-f-smj- : sino; — sinr
i :tangi(Atf— A)tangi(A4-A) :: i • tangi (л: — j)coti(a-+jr)
tangi^= tang^(x _j) — tangi (A"— A) tangi(A'-f- A) tang^ A',

vous aurez donc
*«iA4-.id, jr— i A'— irf;

alors
cosAZ= cotA cot.r, cosZC = cotC cot/

cosC fi=cotA cot (f A' -f i d), cosC= cot A* cot(^A'— - irf).
Si tangl^ est négative, | á changera de signe; cet angle auxiliaire

est toujours aigu. Les solutions suivantes sont beaucoup plus commodes.
149. La formule analytique (^4?) peut s'écrire ainsi :

_ r„t _ sin A sin A'— cos A" — cos A cos A' _ — cos A" ~ cos (A'-+ A)
sin A sin A' ' sin A sin A'

_ cos A* + cos (A' +A)
sin A sin A'
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sm'iC*=: — cosKA"+A'4-A)GosKA"~A'~-A) _— cos -ЦА'Ч-А^+А) cos -K-A'+A— A")
г ' '

A.
c o \

sin A sin A'
' •+• A'-f- A^ я _ f A. +^: -t-^

я ) C ° \ a
sin A sin A'

41 А'Л
)

9

bin A. si» A'

d'où il suit que

£±£±* > 9„. et que _v < 90-

1 5o. De même

i-|.cos^-_ sinA,

co-(A"+A '-+

„+ J
cos í • •-• t

TOI f'mrr* ' f —lu i . UDg ,t, — A, + A,+
C°A 2

C° Ч z Jco\ a - j

sinA'
— • A) cos j- (A -i— j
sic A sin A'

" A A^ cos (A"
) s\

sin A sin A'

V+A\ /A"-
1 COS (

í У """ Ч
A \ n /A"-

С°Л a

sinA sinA'
\'4r A)

-h A'4- A v\

f-A' + A ^\

3 )

HA'+A V
a ~" J

АЛсо/А"+А'-фА
/ °Л а )

sin" A sin1 A'

Je n'ai jamais trouvé l'application de ce problème qu'une seule fois,
et encore je pouvais m'en passer.

i55. On voit qu'avec trois angles on peut trouver les trois côtés;
on a dit que la Trigonométrie recliligne n'avait pas cet avantage. La
différence est plus apparente que réelle. Considérez le triangle recti-
ligne comme inscrit à un cercle dont le rayon soit l'unité, vous aurez
les trois côtés par les U'OÏs angles ; mais ils seront exprimés en parties
d'un rayon indéterminé. Les côtés d'un triangle sphérique sont des arcs
de grands cercles d'une sphère dont le rayon est indéterminé^

*54. Troisième cas. Deux côtés connus avec l'angle compris.
^ est un de ceux qui se rencontrent le plus fréquemment; il sert à

trouver'Ц distar/се zéniiale d'un astre dont on connaîtrait la distance po-
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hire avec la distance polaire du ze'nit et l'angle horaire; ou la distance
polaire d'un astre dont on connaîtrait l'azimut avec la distance ze'nilala
aussi bien que la distance polaire du ze'nit.

La formule est

cosC"= cos A* sin С sinC'^ cos C cos C'.

On peut calculer tout naturellement cette équation qui est fort simple
et fort aise'e à retenir.

On peut faire

cos C*= cosC (cosC' -{- cosA" tangC sinC')
= cosC (cosC' + tango- sin C')

cosC , „, . . r, . ^ cos C cos (C' — x)= - (cos C cos .r -í- smC siax) = — — - •.
cos л; v ' ' coso;

Ce qui se re'duit à chercher un arc auxiliaire par la formule

cos A* tangC = tang oc.

Il est aise' de voir que x est la base d'un triangle rectangle dont l'hy-
potëbuse est С et A" l'angle à la base.

Soit AZ, = С , Z- AC = A', tang AD = tanga: (fig. 76) CD = C'— x

x peut être plus grand que C' ( triangle A2;C' ) ; dans ce cas ( G' — x )
sera négatif, ce qui ne change rien au cosinus.

L'arc auxiliaire indiqué par le calcul analytique 'est c^lui dont se
servent les astronomes, de tems immémorial.

Cette solution est un peu plus courte que la formule analytique , elle
exige une attention, c'est de faire tomber la perpendiculaire sur l'un des
côtés connus.

i55. La formule analytique peut s'écrire ainsi :

cosC';= cos(C' — C) — asin*i A' sinC sinC'
_ глс/Т" ГЛ f, Q «in* j A" sin С sinC'\— cos(L —c; (i cos (с -с) — )

5== cos (С7 + С) -f- 2 cos'i A' sin С sin С'
i a'cos* j A" sinC sin C'

s= cos(C' — C) cos-* A4- cos (C' + C) sin'i A' .......... (99)
sin"
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- - -(ici)

ЧС- =cos4(C + C) wn4 A" (ï + C0s4
c
(o^c)+ffi£)-- • ' (I05)

^co^CC- C) COS4 A- . + = ^ + * А ' .... (.об)

Voyez aussi 107 et suivans des formules pour tang|C" et sinC"
Aucune de ces sept formules n'est assez commode, il faut pour eu

faciliter l'usage , chercher pour chacune un angle subsidiaire different.
Nous allons en indiquer les moyens.

Toutes ces e'quations sont de la forme M (ï d=N).

Si N est positif, faites N = tanga x, ou Na= tango:, alors M ( i -f- N)
M

cos" x'
M

devient M (ï -f- tang" зс} = M se'c* x ;= ——. Cette transformation est
Ч ' О / COS JC

toujours possible.

Si N a le signe — , il peut arriver deux cas; N sera plus petit ou plus
grand que l'unité'.

Si N est plus petit que l'unité , faites NT = sin^'j alors M (ï — N) de-
vient M (ï — siu1 j) = M cos2 y. Si N est plus grand que l'unité , alors

M (i — ]\Г) — — M (N — i) = — M (séc'u •— 0 = — Mlang2 u.

Appliquons ces principes h nos sept équations, nous aurons

1°. N =r sin i A' ._sin et CQS c'
\cos(G — С)/

II arrivera bien rarement que cos (C' — С) soit une quantité' négative; il
faudrait que (£' — C) surpassât 90°; dans ce cas Te'quatioii primitive serait

cos (C'si — sin (С'— С — до0) — 2 sin' i A* sin С' sin G

= _[sin (С'— С ~ go0) 4- 2 sin* £ A" sin C' sin C]

— u, (C--C-90.) (, + аЩ»

I.
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En faisant

• , л » / a sin С sin С' \i
tang * = em* A' (sin(C,_c_qo0)>:

a« Soil № =acos i A" í a sin C s'" C/ ¥' — tane xa. sou IM =acos2A cosC C) —tango:,

et nous aurons par la seconde équation'

соза о;

mais il peut arriver plus aisément que cos (C'-f- C) soit une quantité né-
gative, alors

cos C* = — sin (C'-t-C — 90°) 4- ч cos1 i A" sin С sin С'
• IT» ï г* <л / 2 cosa i A" sin С sin С' \= — sin (СЦ-С — qo°) ( ï -- . Л, , „ -- г— 14 1 * '\ sm(C-f-C — 90) /

= — sin (СЧ- С — до0) (ï— sin* \y)
== — sin (С'+ С — 9°°) cosl У-

On voit que Nl=coSÍA

mais quand on aura calculé
i TV,.-!. . . . , /• a sin C sin C' N
log N^ = log cosi A'+^ log (sin(C4.c_9GO)) ,

si ce logarithme est celui d'un nombre qui surpasse l'unité , on en pren-
dra le complément arithmétique dont on fera le cosinus d'un arc w, alors
on aura

cos C'= — sin (СЧ- G — 90°) ( ï— séca u) = sin (C'-f- С — 90") tang* и.

5°. Soit dans la troisième formule

•vous aurez
™ cos(C' — C)

COS G = cos-x -'

mais si (-H2ÍÍ-.J — _- J était une quanti té négative, l'équation deviendrait

cos C* == cos (C — C) cos1 i A' (ï —ал tang£ A*);

enfauan, -». =

cos С'= cos(C'~ C) cos'^A^i — sinaj)=s:cos(C'— C)cos4
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Cette nécessité de changer l'arc subsidiaire suivant les circonstances

fait qu'on n'emploie guères ces trois premières équations : les suivantes
n'ont pas cet inconvénient, elles n'emploient que des quantités qui sont
au carré, et par conséquent toujours positives; ainsi

/о с^Ч . sn n . . / i / i s/ s
4*. Sou tang x = a

s\n^-C) !" = coti (A — A) (92) ,
et

^ir>»_ "°HC' — QcoajA'
Sm-C — - sin i (A'- A) - '

Si (A'— A) et (G' — • C) sont de petits angles , cette formule ne donnera
pas assez de précision; la suivante est plus sûre.

5». Soit tang* = si"^ Q «g* Ag
 д tang | (A'-

^ C ^ - t í + * .

7'. Soit tang x = SS Ä cotKA'+A) (ga)

La pi'emière formule (i55) donne

ï — asirr^C^ i — 2sinai(C'— C) — asm'IA'smCsmC'
sinliC"= sia4(C' — C) + sin'iA" sinC sinC'

= siu4(C'-C) (, + ri>ffl_ç) sinG si

8a. Soit

-i>m ï ï(C, — C) l coax

Ici l'on pourrait toujours considérer sin j (C'— C) comme une quan-
tité positive.

La même formule donne encore
a cos's C'— ï s= acos4(C' — C)— ï — a sin' £ A* sinC sinG'

s'iC* = cos«i(C'— C) — sin'iA' sinC sinC'

= cos-(C' - C)(i - —^r—^ sinC sinC'}
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9°. Soit _

sin Л A" y sin С sin С' . лл , ,-,» лл„ ï /г<' ох „,,„„,= — /^ • et cos f C = cos 5 (C —C) cos/.

La seconde formule du même article donne

C' = ï— a s m ^ C ' + H - a c o s ^ A ' i m C sin G'
sm4C' = sin^(C' +C) — cos^À" sin С sin С'

- sin>KC'4- С) - ̂ c s i ° с sl"c

10е. Soit
COS-£ A" y Sin С Sin С' , f-^n • i /T<r , ГЛ

sm У — ' „m кс' + С) - et sm ^ с = sm ^ Сс + с) cos У-

La même formule devient encore

e" — . ï = 2 cos* КС' -Ь G) — ï Ч-2С05а|А' sinC sin С'
cos4C*= cos4C'+C + cos4A* sin C sinC'

= COS-KC4- C)

ii. Scat

cos i A" V/sin С sin С' . , f* cos i f C'4- C )
tang.« = — i - гггг-г r\- — et cos'-уСг == — î -- - — -.

0 COSj(C+C) COS 07

1 56. Dans ces quatre dernières transformations, nous avions cos C' et
cos(G'rbC); nous avons changé l'un et l'autre cosinus de la même ma-
nière . afin que l'unité introduite dans chaque membre eût le même signe
et disparut. Les deux cosinus avaient le même signe1, s'ils avaient eu
le signe contraire, il eut fallu les transformer de manière que l'unité dans
les deux membres eût le même signe et pût s'effacer.

167. Quand on a calculé le .troisième côté on peut avoir chacun des
, ï , , , sin С sin G' sin С" • ,
deux angles inconnus, par la règle ^—7= -^—rr = -̂ 3? > я on veut les-̂ —rr

trouver tous deux à la fois et directement, on fera par les analogies de
Néper, ...

1яп„ . f A'_A>— ainKC'— QcotjA' t t a n g./A/_, Ax cosKC'-QcotiA".tang ï(A— A)_ ______ ettangT(A+A}_- COS, (C, + C) ,

A' = i (A'+ A) + KA' — A) ; A = i (A' + A) — i (A'— A).

alors on aura le troisième cote' par l'une des formules 4 j 5 , 6 ou 7 du
n* i55, ou parla règle de quatre sinus.
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i 58. Si l'on n'a besoin que d'un angle, on l'obtieudra par le théo-

rème IIIe (21).
cosC cosA':= cotC* siaC — siuA' cotA*,

Appelons A" l'angle cherché ,
. Ая cot С" sin С — cos С cos A' cot С" sin С ~ . ,

ou cot А = - -- = —- -- cosC cot A'.

Pour éviter les nombres naturels, soit

cot A" c= £2i£ ( S2IÇ sin C r- cos C ) = cot A' (cot ас sinC -^ cos C)
sin A \ cos A / ч ••• t

_ . , / cos x sin C — sin C' cos C \ _ cot A sin (C — x)
~~~ \ aia x ) sina' '

ou i a n A " = ~ ; '= cot oc ou iang* = cosA' tangC',

se est la base d'un triangle rectangle dont •€" est l'hypoténuse ,et A' l'angle
à la base ; C" est le côté opposé à l'angle cherché.

Soit donc AZ, = C" (fig. 75) , AC = G.
Nous aurons

= A;; C D = C — ar=AC—

Ainsi de l'un des côtés connus abaissez sur l'autre l'arc perpendicu-
laire Z/D , vous aurez

tang AD = cos A tang AZ< ; et tang 7Л) = tang A sin AD = tang С sin CD ,

ou sinCD :, sin AD:: tang A : tangC;sin(C — x) : sin xi: tang A': tang A".

C'est la méthode astronomique qui est, comme on voit, fort simple
quand on songe à la règle des signes , qui dit que A" sera obtus, si (C — x)
est négatif, parce qu'alors sin(C — л) est une quantité négative.

i5g. La méthode analytique trouve, comme on voit, la tangente en
deux parties ; la méthode astronomique divise un arc ou un angle connu
en deux parties ; elle calcule l'une de ces parties et trouve l'autre par une
simple soustraction , après quoi elle trouve la tangente cherchée par une
expression composée d'un seul terme.

La méthode astronomique est plus courte ; mais .elle ne peut servir
qu'au calcul numérique. La méthode analytique a tous les avantages des
expressions algébriques.

La méthode astronomique commence par calculer un angle subsidiaire.
Les géomètres ont depuis emprunté à l'Astronomie ces angles subsidiaires
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qui simplifient une formule ; mais en empruntant celte idée , ils l'ont géné-
ralisée. Nous avons déjà déterminé plusieurs angles subsidiaires qu'au-
cune construction ne donnerait aussi facilement.

160. Quand on a calculé le second angle par cette méthode, on a

('40-
cos AD : cos CD :: cos AB : cos BC,

//-i ч f~4i f-ч cos C" cos (С — x)ou cos л: : cos (C— x] :: cos C : cos С = -- - - -;4 ' cos а:

le troisième angle se trouve par la règle des sinus.

161. Quatrième cas. Deux angles et le côté compris étant connus, la
formule est

cos A" s= cos C* sin A sin A' — cos A cos A' Théorème

On pourrait iaire cos С" sin A sin A' = sin x, cos A c'os A'=sinj";

cos A* = sin x — sin y = 2 sin ~ (x — jr) cos \ (oc 4- j") ,

ou cos C* sin A sin A' = tang 3, cos A cos A'= tang u,
/-.я sin (z, — в.)cos С = tang z — tang и = — - -- - :° ö cos z cos и

on a toujours l'une de ces deux ressources, et quelquefois toutes 'deux
quand une expression est binôme ; mais ce calcul n'est pas le plus court.

162. Divisons tout par cos A pour laisser cos A' tout seul.

Nous aurons — s . = (cos C" tang A sin A'— cos A')

, i , . /ч / cos x sin А' — cos A sin х\ sin (А' — х~)
= (cot x sm А — cos А ) = í — •• -- : - - - ) = — т^ -- - ;4 ' \ sin x / sm x

en prenant, comme on voit, l'arc subsidiaire cot x = cos C" tang A.
On voit que x est l'angle au sommet d'un triangle rectangle dont C" est

l'hypoténuse et Al'angle à la base. Ainsi (fig. 76) , appelant AZ = C"J'hy-
poténuse , A l'angle Z AD , x sera l'angle AZJ) ; A' sera= AZC ; CZD =
(A' — x~). Les deux triangles formés par les perpendiculaires donnent

cos A = cos ZD sin AZD; cos C = cos ZD sin CZD,

cos A: cos C:: sin ABD'.sinCBD, ou cos A: cos A":: sin x: sin (A' — ж)
A « cos A sin (A' — oc)

et cos A =1 -- r-^ -- -.
sm x

Nous sommes donc conduits de nouveau au procédé des astronomes. On
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pourrait réciproquement partir de la méthode astronomique pour arriver
aux formules analytiques, et c'est la marche qu'a suivie M. Cagnoli.
L'autre manière convenait mieux à mon plan et m'a paru plus féconde.

i63. La formule analytique peut s'écrire ainsi :

— cos A"= cos ( A'+ A) + 2 sin' i C" sin A sin A' )
= cos (A' — A) — 2cosa-j G" sin A sin A' > ____ (ï 10) ,
= cos (A'— A)sin4 CM- cos (АЦ-' A) cos^C")

. , ., cos| (A'+ A) cos j C" _, cos j (A"— A) sin j C'
Sm - A = - ' - — - -- .......

'- A) »in j C" _ sin* ÇA'+A) cosjC"
UC'-C) - -- cos КС'- С) -

, „ . л „ в ш — « » — _ — , , ,
tangTA — SÍQÍ<;G' + C) cosKC'4-C) -Ч1 Ч;»

Sans parler de quelques autres formules pour tangl A" et sin A"(i 14 et n 5),
ces trois dernières formules n'exigent point d'autres préparatifs que le cal-
cul des deux analogies de Néper pour avoir (C'-f-C) et (C — C).

Les trois premières exigent un angle subsidiaire

. 1, .,./ 2COSaiC"sin A sin A'cos ',1, .,./= cos (A'- A) (ï

== cos | С' « et - cos A' = cos (A'-A) cos >y

.. /ir \ k\f \ usinai C*3În A- cos A' = cos ( A + A) ( ! + —

tang * = sin i C" s s n
r

n
A et - eos A"=" a \соз (A + A) / cosa x

-cosA-=coS(A'-A)Siu-iC

ung * = со14 С- , - - % et -cos A . - - ; .
о \cos (A — A)/ созад? '

mais ces expressions supposent que la quantité sous le radical est posi-
tive; si elle était négative, sin y deviendrait tang x-, tang x deviendrait
sinus y, ou même sec M si elle surpassait l'unité. Les formules suivantes
n'ont pas cet inconvénient.

i64- La formule (ï 10) donne encore

ï 4- cos A" — ï — cos (A4- A) — - a sin1 i C" sin A sin A'
2 cos1 1 A" = a »m» i (A'4- A) — a sina \ C' sin A sin A'.
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j i /•<» • • •

Soit sin -y = sinr?Â4-A) V/sin A sin A'; cos ± A"=smi (A4- A) cos/

ï — cos A" = ï •+• cos (A4- A) — 2 cos4 i C" sin A sin A'
2 sin1 ~ A" = 2 cos1 7 (A'— A) — 2 eos1 ̂  C" sin A sin A'.

Soit sin j == —ГГА'— AS Vsin A sin A' etsin^ A"=cos± (A'—A) cosy

ï — cos A" = ï -}- cos (A4- A) -f- 2 sina | G" sin A sin A'
sin1 i A" = cos1 i (A4-A) -f- sin1 i C" sin A sin A'.

o -ï ï sin-i-C" i/~^—ï—: ТГ . • т A » cos i (A'+A)Soit lansx =3 . ', , к sin A sm A et sm ~ A = ———-
° cos i (A + A) » cos л;

ï + cos A* 3= ï — cos (A'— A) -f- 2 cos1 i G" sin A sin A'

cos1 i A" = sin1 i (A'— A) + cos11 G" sin A sin A'.

On reconnaît une grande analogie entre toutes ces solutions et celles du
troisième cas.

i65. Quand on a calculé le troisième angle par l'une des formules pré-
cédentes, ou peut avoir les deux côtés inconuus par la règle des sinus.

On peut les calculer tous deux à la fois par les deux analogies de
Néper.

tan« i fC'-i- С } ~~ t a"Bic"c o sKA'— A) _tang , et, -H ï, ; -- — 4 (A, +A)

' tang 1 (C'- C) =
°z \ J

166. Si l'on ne veut qu'un côté, on l'obtiendra par le théorème III,
qui donné

„„ cos C cos А'Ч-sin A' cot A cos C / .,, cot
cot С" = - ^ -- = ̂ ^ (cos A4- ̂

' == cot С (cos А'+ tang х sin А') *х cot С (cos А/

_ cot C cos (A' — х)
""" cos x '

Гя tariff С cos x
ou tanff С = — -&; -, - — г- ,0 cos (A-»*)

en faisant
ï и

~^г^^ tang x, ou cot às ==• cos C Ung A';

. А
sm A
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alors on voit que x est l'angle au sommet d'un triangle rectangle dont G
est l'hypoténuse et A" l'angle à la base.

Soit donc

C = A", fig.75, ZC = C, -r = CZD, A'— or
lang ZD =z= tang ZC cos CZD s= tang AB cos.AZD ,

ou tang C cos x = tang C" cos (A'— x) et tang C"= S^^4 ;

c'est encore la méthode astronomique.
Quand on a ainsi A, С, АС, et par suite AZ, on trouve les deux

autres côtés par la règle des sinus. On pourrait trouver ZG comme on a
trouvé AZ ; mais le calcul serait plus long.

167. Cinquième cas. Etant donnés deux côtés et un angle opposé :
par exemple, G, G" et A" étant connus, on demande A; cet angle se
trouverait par la règle des sinus.

La formule 166 donne

cotC* sin G=cot A* sin A'-f-cos C cos A';

A' a dans cette équation son sinus et son cosinus : on ne pourrait éliminer
l'un qu'en faisant monter l'équation au second degré. Elle aura donc deux
racines ou deux solutions, J'écris

cotC" sin G == cos C fcotA"s^ + cos АЛ
\ cos G /

cot G" tang С= -̂g- sin A'-{- cos A'= tang x sin A'-f- cos A'

sin x sin A'--)- cos x cos A' cos (A' —x)
~~ cos o; "~"~ cos x *

et cos (A'—x) = cos x tang С cot C".

Si done on fait —fr = tang x ou cot x = cos С tang A',

on aura cos (A'— x) = cos x tang G cot C"= cos (x— A').

La première supposition donne (A'—x) -f--^ ^ A'; la seconde
*,_(> —A')—A'.

On essaiera l'un et l'autre, et si lès-deux valeurs satisfont à la condition
de donner pour A'une quantité positive, elles seront toutes deux admis-
sibles; si l'une des deux était contraire à ce théorème général, elle de-
vrait être rejelée. Ici on trouve la quantité cherchée en deux parties et
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par ses deux segmens , remarque importante iudique'e par l'analyse, et
qui peut guider le calculateur.

Soit C" = AZ (fig. y 5), C= ZC ; A"=C, A'= Z. Il faudra donc
abaisser la perpendiculaire de l'angle Z sur AC ;

cosCtangA'=cosZCtaogC=:colCZD=cot^,)a:=CZD;AZD=(A/— x)
cos(A' — x) tangC"=cosjc tangC, oucos AZD . tang AZ=cotCZD tang ZC.

168. Pour avoir le troisième cote' G', nous aurons la formule fonda-
mentale

cos C"E= cos A" sin С sin C'-f- cos С cos С',

où l'inconnue est encore exprimée par «on sinus et «on cosinus : ainsi le
problème peut encore avoir deux solutions.

Divisons tout par cosC, nous aurons

jj^ = cos A" tang С sin C'-f- cos C'=laTig x sin C'-f-,cos €'

sin x sin C'-f- cos x cos C' cos C" cos л:
- ~

COS X ' COS С

,„, .
= cos ( С — x) :

^ '
En faisant cos A" tang С = tang or, x sera la base d'un triangle rectangle
dont C sera l'hypoténuse , A" l'angle à la base ., et l'inconnue C' se trouvera
encore par ses deux segmens x et (C — x~).

Il faut donc abaisser la perpendiculaire sur le côté inconnu, qui esï
ici AC (fig. y5), nous aurons

tang x = tang CD = cos С tang Z,C ; AD = (C' — x)

et

fí-v \ cos C" cos .r . .~ cos AZ cos CDcos (C — x) = - 7 — sera cos AD= - 577 — ,4 ' cos € cos BG
Oil

cos AD cos AZ _
cos CD cos BZi '

c'est la règle des quatre cosinus.
C'est encore la méthode astronomique.

169. On ne sait encore si le calcul donne C' — x cm x — С', on aura
donc deux solutions; mais nous ne considérons que des angles«! des
arcs positifs et moindres qite 180% ainsi dans tousles cas on rejettera les
solutions q«i donneraient .au triangle un angle ou un côté ne'galif ou
plus grand que 180°.

Dans la règle de quatre sinus, on rejettera la valeur qui opposerait le
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plus grand angle au plus petit côté, ou le plus grand côté au plus petit
angle.

On a donc toujours trois théorèmes généraux pour essayer de lever le
doute. Le plus grand coté est opposé au plus grand angle ; aucun angle
ni aucun côté ne peut être négatif et ne peut surpasser 180°.

Ces règles , au reste, ne sont bonnes qu'après le calcul. Nous en don-
nerons bientôt une qui fait voir, à l'inspection des données, si le'doute
peut être levé.

170. Sixième et dernier cas. Etant donnés deux angles et un côté op-
posé , déterminer le reste. Les données sont A" et A avec C*.

On se doute bien que nous aurons ici les mêmes incertitudes.
On trouvera d'abord le second côté opposé par la règle des sinus, mais

ou ne saura si ce côté est x ou (180° — x). Le troisième angle A' se trouve
par la formule

cos A"=cos G" sia A sin A'— <- cos A cos A'.

Divisons par cos A;

— - — = cos С" tan« A sin A'—- cos A'= cot x sin A'— cos A'
cos A °

cos x sin A' — cos A' sin ас _ ,мп (А — .v)
' sin a: sin j;

II faut encore diviser l'inconnue A' par la perpendiculaire .- abaisses
donc la perpendiculaire ZD de l'angle cherché Z = A' (fig. 76)

= cosC"tangA=cosAZtangA=cotAZD; (A'— x) =
,., . cos A" sin x • f-,rTr\ cos C sin A-?D

sin (А'-ог) = -- = «n CZD =

car
cos A = cos ZD sin AZ,D = cos ZD sin BZD = cos C;

done
cos С sin CZD

ce qui est précisément notre équation.

(A'— x) + x = Ar;

ais (A' — x^ est-il un angle obtus ou un angle aigu? voilà le doute.
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171. Il reste à trouver le côté compris entre les angles donnés, c'est-

à-dire AC = С',

cot C sin C'= cot A sin Af + cos С' cos A",

ou cot C sin C' — cos A" cos C' = sin A" cot A

cot 5 sin C— cos C' = tang A" col A
COt A •':

cot x sin C' — cos C' = tang A" cot A

cos x sin C' — sin x cos C' = tang A" cot A sin x

sin (С'—jr) = sin x tang A" cot A.,

—-Я, = cot x. ou lane x = cos A" tang С = tang CD = COS С tang ZC ;
cos A ö

С'— дг = AD.

L'inconnue se trouve encore par ses deux segmens

sin (С'— я;) lang А = sin x tang A",

ou sin AD tang. A = sin CD tang С ;

c'est encore la méthode astronomique.
Ou ne sait pas encore quelle est l'espèce de C'—x, mais (C'-—.r)

4- x = ë.

Nouvelle demonstration des Analogies de Néper.

172. Nous avons déjà démontré ces analogies, mais elles sont comme
perdues dans une foule de formules : en essayant des combinaisons ana-
lytiques , nous les avons trouvées comme par hasard et sans les cher-
cher spécialement; ou en peut désirer une démonstration plus directe.

Néper ne les avait pas démontrées, "Wallis les tira d'une construction
ingénieuse, au moyen de la projection stéréographique dont nous n'avons
point encore parlé. Tous les autres auteurs les ont démontrées analytique-
menl; mais ces démonstrations sont pénibles : rien ne guide dans les
Iransformations qu'on fait subir à l'équation primitive. Nous tâcherons
d'éviter cet inconvénient, et nous finirons par une démonstration synthé-
tique qui mettra la vérité de ces formules dans un plus grand jour.
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). Nous avons déjà démontré la formule bien connue

tangi (A4-A) : tangf (A'—A) :: tang ï (C'+ C) : tang ï (C'— C) . . . . . (Г,)

:: cosi(C'+C) : cosKC'—C)

.. cosHC'—C) . sinHC'— Q /^
" cosHC'+C) ' sin i rO'-l-ГЛ ^ >

. . rc cos i (СЧ- С) . nainj(C4-C)
" cosi(C'+C) ' sini(C'+C)'

n est une quantité arbitraire , dont nous pouvons faire ce que nous
voulons.

Soit n telle que tang ï (A'+ A) = "^ffjT^ . ....... (M).
nous aurons

....... (N)

Nous avons plusieurs manières de déterminer n.
n ne dépend ni de G' ni de C. L'équation (L) ne donne que le rapport

entre tangi (A'-f-A) et tangi (A' — A); pour fixer les valeurs absolues, il
faut introduire l'angle A" qui est compris entre les côtés С et C', et qui
achève de déterminer le triangle, n ne change qu'avec A", et quelle que
soit la valeur de C' et de С , nous aurons formule (M)

Soit donc C' = С ; taug l (A4- A) = tang A s= tang A
n cos û n
cos C' cos C '

car les deux côtés étant égaux, les angles opposés le sont aussi; nous-
aurons donc
7i=tangAcosC'=;langA'cosC=cosPAtang A=cosPBtangB (Gg.yG)!
ï * i r * / ï ï \ cot ï A" cos ~ (C'— C)donc tang 1 ( A + A) = 'COS.(C^C) ,

i f ï / ï \ cot -j, A" sin -'- CC'+ С)et tang — (A -A) *—- —-.—i-i———- -г

ce sont les deux premières formules de Néper.

(*) Ces transformations ont pour objet de mettre dans chaque terme la demi-soiniae
et la demi-différence.
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Soient С et С' infiniment petits, la formule (N) deviendra

( A'— AI — ~ — j- .(^v — A}— c,+ c — (C'+C) '

c'est la formule que donne la Trigonométrie rectiligne.

La formule (M) devient
tang 1 (A'-f- A) = n = cot l A" ;

car dans un triangle rectiligne quelconque

A'+A= i8o°— A"; ï (A'+ A) = (90° — i A');

notre \aleur de n est donc la même dans deux cas très-diffërens ;
c'— c f т т ч А » «in т (С'— С)

est la hn^te d

l , .. . , COS H С' — С)- la limite du rapport _ _ . , , „ , . „:

Ces rapports varient avec les cote's; ils font varier tang | (A' + A) et
tang £ (A' — A) ; ils sont indépendans de n, et n en est indépendant de
même.

11 4- Nous aurons de même
, ,,-,, . f~>\ T //-v /ч л . . cos -j (A' — A) sin i (A' — A)\ (C -f- C) : tang 7 (G — C) : : • , , тг--̂  • . î ; A- . .-тa ч ' ' ö z ч y cosi A -- A s m i A A, т(A -4- A)

. . от cos XÁ'— ^0 . msinj-ÇA'— A)

tan" * (C' I- П— • m COS ^ ̂ A/~A^ r t tan -r ' /T" ГЧ _ m sin | (A'— A)tang. C^-i-ь;— C O SiC A '+ A )ettang^ (L — L; -- einUA'+A)'

Soit A'=A; tang С = tang C'='-^r, = — r ;7 0 » cos A cos A '

;;z = cos A' tang Cs=cos A tang C" = tangente de la base d'un triangle
dont C est l'hypoténuse et A' l'angle à la base, ou C' l'hypoténuse et A
l'angle à la base. Ainsi dans le triangle APB de la figure j6 nous aurons.

m = tang Am = tang AP tang A = tang BP tang В

= tang ; AB = tang 2 base = tang A C";
donc

ce sont les deux autres formules de Néper,
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Ces secondes formules se trouveraient en portant les deux premières

dans le triangle supplémentaire , et c'est ainsi que la plupart des auteurs
les ont de'montre'es.

Cette route est la plus courte et la plus facile pour arriver aux analo-
gies de Néper; mais il faut admettre <jue n est fonction de A" sans mé-
lange de C' ni de С , et m fonction de C" sans mélange de C' ni de C.

Si l'on trouve quelque obscurité dans cette proposition, voici des dé-
monstrations synthétiques qui ne laisseront rien à désirer.

ij5. Soit ABC (fig. 83) un triangle sphérique -quelconque. Mettez В
au plus grand angle sur la base et С au plus petit. Menez CD ensorte que
DCB=B et prolongez BA en D, le triangle BCD sera isocèle. Menez
DM perpendiculaire sur le milieu de BC, cet arc coupera en deux parties
égales l'angle au sommet D.

Li 'angle ACD = (B — C). Divisez cet angle en deux également par
l'arc CE qui coupe en E la perpendiculaire DM.

FCE = KB — G) ; MCE = С -MB— iC = iC-KB=^(B-f-C).

Menez l'arc AE, il partagera en deux l'angle DAC=( iSo — A) et
CAE = (90° — i A) = DAE.

En eflet, abaissez les trois perpendiculaires EF, EG, EH, du point E
sur les trois côtés , et vous aurez

inCEsm|(B — C) ) ,, , FF_
n,CE.sinKB-^C) J °" ' ~~

= sinDEsinEDH=.smDEsmEDG^siaGE,

• /-ï .ï -r- sinGE sin EF . ,-, .._,
SUl GAE = -: - :-:-. = -r— iT, = Sill F AE .

sm AE sm AL . '

donc GAE = FAE=9o°— iA.

176. H résulte d'abord de cette construction que si dans un triangle
quelconque ACD vous divisez en deux également deux angles D et С par
des arcs (fui se coupent en un point E , et que de ce point vous meniez un
arc E À au troisième angle, il le divisera en deux également.

Et réciproquement , que les trois arcs (fui divisent en deux également les
trois angles du triangle, se coupent toujours en un même point E.
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On en déduit encore
tang AF = tangAE cosEAF = tangAE cosE AG = tang AG, d'où AG=A.F .

On prouvera de même que DG:=DH et CH==CF.
D'où il suit encore que les trois perpendiculaires menées du point d in-

tersection sur les trois cotés seront égales et formeront six segmens égaux
deux à deux.

177. Je dis de plus que CEM==AEF. En effet

1 80° = MEC + CEH H- HED = MEF + FE A + AEG + GED ;

mais HED = GED , donc

MEC H- GEH = MEF -f- FEA + AEG == MEF + 2 AEF ;

de plus CEH = CEF , car

cot.CEH = cosCE tangHCE = cosCE tangïïCE= cot CEF j

ainsi
MEC + CEF = MEF + 2 AEF = aMEC + aAEF

ou 2MEC + MEF= МЕГ + aAEF , donc MEC = AEF.

On a enfin

BD = CD oiiBA-bAG + GD = CH + HD,- mais GD = HD,

donc BA + AG = CH = CF = CA — AF;
BA = CA— AF — AG = CA — 2AF; 2AF = AC — AB.

AF=|(AC— AB); donc CF=AC— AF=AC— ̂ А+ |AB= ^(AC+AB).

Cela posé , le triangle ACE coupé en deux triangles rectangles par la
perpendiculaire EF donnera

sin CF : sin AF :: tangFAE : tangFCE (i58)
ou sini(AC H- AB) : sini(AG — AB) :: cot^A : tang^(B — C)

sin^C'+C) : sini(C'— C) :: cot^A' : iangi(A'— A).

C'est la première analogie de Néper.

178. Le triangle CEM donne

cos CE cos CE cos CE
__ tangFAE cosAF _ tang (90 — 1A") cos^ (G' — :Ç)

•cos CF cos i (C' + С) '

C'est la seconde analogie de Néper.
J 79-
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179. Le triangle AEF donne

tangAF == sinEF tangAEF = sinCE sinECF . tang AEF

. ^„ . T^Ï-, . /^гтчт • r^r • Т-/-Ч-- taneMC sin^A' — A)'tangîC*= sinCE sinECF lanefCEM = smCE smECF . 5,т„-=; — • . . л.Гч -b sm ME /sin ME\

sin MEG

langi(Cr-C) = ̂ '-P™***'5 J ч ' sin i (A + A)

C'est la troisième analogie de Ne'per.

J 80. Enfin le triangle CEM donne

lang i BC = tang CM = tangCE cos MCE = tang CE cos|(A'+ A)

A'+ A) = ^±

ou

C'est la quatrième de Néper.

Ainsi nous sommes parvenus à construire une formule fort simple
qui nous donne directement et à vue la première analogie de Néper,
et par un calcul très-simple, les trois autres analogies.

C'est, je crois, la première fois qu'on ait de'montré ces analogies par
la trigonométrie sphérique toute seule.

J'ai varié cette construction de plusieurs manières.
Prolongez jusqu'à 180° en A' (fig. 84) le côté AC oppose' au plus

grand des deux aiigles; prolongez jusqu'au point A' le cole B A opposé
au plus petit des deux angles; menez le demi-cercle AEA" qui partage
également l'angle extérieur CAD ; prenez AF=|-(AC—AB), CF sera

I, élevez la perpendiculaire FE et menez CE, vous aurez

sinCF : sinAF :: tangCAE : tangACE

ou sini(C' + C):smi(C'— • C) :: cot^A : tangACFs=tangi(A' — A):

Prenez FE' = 90°, par le point F' élevez la perpendiculaire F'E' et
menez CF' vous aurez

sinCF' : sin AI" :: langCA'E' : tangA'CE'

ou cosi(C'-HC) : cosi(C'— C) :: cot f A : ungA'CE':=tangi(A4-A);
x.
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On prouverait, comme ci-dessus, que A'CE' := 7 (A' 4- A).
Mené/ CD' en sorte queE'CD' = F'CE', vous aurez un triangle A'CD'

dont deux angles seront déjà partagés en deux également par les arcs
AF'etCE'-, du point E' abaissez les trois perpendiculaires , vous prouverez
comme ci-dessus, que A'CE' = ^ ( A" •+• A) et vous aurez construit dans
Tine même figure les deux analogies de Néper, et vous aurez pour en
conclure les deux autres triangles CET et A'E'F' dont vous ferez le
même usage que de CEF et AEF.

181. Néper n'avait pas donné pre'cise'ment ces formules, ou du moins-
il n'avait donné que la première

ou sini(B-f-C) : sini(B — C) :: tang^BC : tangKAC — AB).

11 ajoutait les deux' analogies

sin£(B — C)': sini(B + C) :: sin(B — G) : (sin B -f- sin G)

sin(B-f-C) : (sinB-fsiuC) :: lang^G : langi(AC-f CB):

D'où l'on a lire
— *a"giBC.(sinB+sinC) _ tang|BC.a*ini(B-fC) cos {(В— Г.)
— sin(B+C) — asmi(B-KC) cos i (B + C)

__ tang jBCcos iCB — C)

c'est-à-dire la seconde formule. C'est Briggs qni a fait cette transfor-
mation et ajouté les doux autres formules, le tout sans démonstration,
Voyez l'ouvrage intitulé .Logarithmorùm Canonis Descriplio, Lyon, 1620,
et Mirißci Logarithmorùm canonis Constmctio , pag. 56 et 61. Ainsi
Néper faisait trois analogies pour arrivera tangj(C' -f- C).

182. Dans le premier des deux ouvrages que nous venons de citer,
Néper avait démontré par les propriéle's de la projection stéréographique
cette analogie.

tangTC':'tangi(C'4-'C) :: tangKC' — C) : tang^ diflerence des seg-

mens de la base C*.
La démonstration n'est pas courte ; on la déduit au contraire avec la

plus grande facilité de ta 'règle des quatre cosinus; ainsi nous renver-
rons à l'article i/i ci-dessus.
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Mêliez les côtes au lieu des tangentes, c'est-à-dire, supposez le triangle

très-petit et le théorème deviendra celui des triangles rectilignes.
i83. Nous avons de'raontré ci-dessus, io3 et suivans, quatre formules

qui pourraient tenir lieu des quatre principales analogies de Néper et
que M. Gauss veut leur substituer dans les calculs ordinaires. Les voici :

'(л ggKL._«ini(C' + c) /^ »<с" _ »iniçc'— C)
* J sin £ A" cos^A'— A) W cosi A" ""* sin i (A' — A)
, v cos J C" _ cos л (Ç' + Q cos^C^ _ cos KG'— С) ,
1 ' «n i- Л" ~~ cosi (A' -f- A) w cosi A" — an i (A' -b A)'

D'abord elles sont moins faciles à retenir que les formules de Néper.
Pour ea faire usage ou divise la première par la seconde et l'on a

ou

On divise la troisième par la quatrième et l'on a

On connaît donc G' eF G" au moyen de C*, A' et A.
On a ensuite quatre formules différentes pour calculer A*
Si l'on connaît C' et С avec A", pour en déduire le reste, on divise

la troisième par la première et l'on a

t.™ ' A" — sin KC' -C) cot KA'— A)
tangTA — - 6ini((y+c) -

• / • A ' A N cot^A'sinKC' — C )
ou lang, (A _ A) = rinKtf + C) •

On divise la quatrième par la deuxième et l'on obtient

Et l'on a quatre formules pour déterminer C*.
Mais on voit qu'on est obligé réellement d'en revenir aux formules de

Néper, qui ne sont que déguisées, et que le calcul est un peu plus com-
pliqué. Quand j'ai donné ces formules dans la Connaissance des Tems,
de l'an 1808, je vis bien qu'elles pouvaient avoir cet usage? mais le«
formules connues me parurent bien préférables.
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Au veste ces quatre formules se trouvent avec facilite' par les triangles
de la figure 83.

D'abord le triangle FAE donne

cos FAE = sin i A' ~ cos FE sin AEF.

Le triangle CEF cos FCE =; cos i (A'— A) = cos FE sin CEF ;
,, , , ,. . . sin {A" sin AEF sin CEM
d ou par la division cos^A'-A) = sin~CEF = ЖГСЕР

sinMC sinCE ' sin j C"
— iüTCE ' anFC — sm { (C'+ C) '

c'est la première formule.

Le triangle FAE donne

cos FAE := sin i A" = cos FE sin AEF,
le triangle MCE cos MCE = cos^ ( АЧ-А) = cos ME sin GEM.

sin i A* cos FE cos CF cos MC cos i C"

co,4i(A'+A) cosME cos FC'cos CE cos K C'+ Q'

c'est la deuxième formule.

Le triangle FAE donne

sin AF : sin AEF : : sim FE : sin FAE = cos i A%
ou

sin л. (С'—С) : sin СЕМ :: sin СЕ sin FCE : cos £ A"

sin л (С'—С) cos J- А"= sin СЕМ sin СЕ sin 1 (A'— A)

= sin CM sin i ( A'—A)=;sin i C" sin j (A'—A) ;

c'est la troisième formule.
Enfin le triangle FAE donne

sin FAE cos AF, ou cos i A" cos i (C'— C)=cos AEF=cos MEC
= cos MC sin MCE = cos i C' sin i (A'+A) ;

c'est la quatrième formule.

On les trouverait pareillement par les triangles usite's à la figure 84.

Ces formules peuvent se transporter à tous les parties des triangles
en changeant les accens suivant la règle donnée (21).

H en est de même de toutes les formules démontrées dans ce chapitre,
et c'est l'un des avantages de la notation, que nous avons préférée, que
celte facilité dans les transforamtions.
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Des Cas douteux dans le calcul des Triangles spnériques.

184. Les cas douteux sont en general ceux où l'inconnue se calcule
au moyen de son sinus. On n'a pour lever le doute que ce the'orème
général , que le plus grand angle est opposé au plus grand côté et réci-
proquement. On rejetterait celle des deux valeurs qui ne satisferait pas
à cette règle; mais elles y satisfont toutes deux la moitié du tems.

Les cas douteux sont encore ceux où l'inconnue se trouve exprimée
à-la-fois par son sinus et son cosinus, ce qui arrive toujours quand on
a deux côtés et un angle opposé, ou deux angles et un côté opposé. Nous
avons vu que dans ces cas la perpendiculaire coupe l'inconnue en deux
segmens que l'on calcule chacun séparément. Si on les trouve par leur
sinus, l'espèce est incertaine; si on les calcule par leur cosinus, on ne
sait si l'un des segmens est oc —y ou r — x ; on n'a pour lever le doute
que le théorème ci-dessus et ces deux autres, que la somme des deux
segmens doit être moindre que de 180° et que les angles et les côtés sont
nécessairement positifs.

185. On ne peut par ces diflërens moyens lever le doute, quand cela
est possible, que quand tous les calculs sont achevés. Nous avons
annoncé une règle qui lève le doute par la seule inspection des données.
Voici cette règle :

Soient G' le côté opposé à l'angle connu et A' l'angle opposé au côte
connu.

Lorsque О est plus grand que С et plus petit que 180°— С
ou bien A' plus grand que A et plus petit que i8o°—;4

tout est déterminé dans le triangle., l'inconnue est toujours de même espèce
que la quantité connue nui lui est opposée.

M. Cagnoli, à qui j'avais communiqué celte règle, en a. donné une
demonstration analytique. Voici comment je l'avais trouvée.

Soit AA'A"A'" (fig. 85) un grand cercle de la sphère, DBD' un demi-
cercle .perpendiculaire sur le premier, ABA", A'BA'", CBC", C'BC".
autant de demi-cercles inclinés sur le premier cercle et coupés inéga-
lement au point B. Les segmens sont toujours supplémens l'un de l'autre.

Soit ОБО' uu demi-cerdte coupé en deux segmens égaux au point B^
vous aurez

ВО == ВО' = до".
PO =5 DO' ̂  O'D' ssi OD' ^ 90V



ASTRONOMIE.

Les points О et O' seront les pôles de l'arc BD ou BD'. Les angles
DBO, DBO', D'BO, D'BO' sont tous de 90°. Tous les arcs comme BC
qui tombent sur ODO' sont moindres que 90°, et tous ceux qui tombent
sur OD'O' sont plus grands que 90°.

Le plus petit de tous les segmens ou arcs qui ont leur origine en В
et se terminent à la circonférence du cercle AA'A" est l'arc perpendi-
culaire BD, le plus grand est BD', ils sont d'autant plus petits qu'ils ap-
prochent plus de la perpeadiculaire BD, et d'autant plus grands qu'ils
s'en éloignent davantage et s'approchent plus de la grande perpendi-
culaire BD'. Ainsi BD, BA, BC, ВО, BC"', BA" et BD' sont des quan-
tités toujours croissantes; BD', BA*; BC", ВО', BC', BA', BD des quan-
tite's toujours décroissantes.

Les inclinaisons BAD, BCD, BOD vont en décroissant jusqu'au pôle О
et croissant ensuite entre О et D'. Le minimum d'inclinaison = BD, le
maximum = 90°, l'angle BAD= BA'D ; soit В A' = BA, on aura BA'D =
BAD=:BA"D. Ainsi les angles A' et A* C' et C' sont égaux, et il en sera
de même pour deux points quelconques C' et C* quand ils seront à égale
distance du pôle O' ; alors on aura BC' = 180°— BC*. Ainsi quand deux
côtés BC' et BC sont supplémens l'un de l'autre, ils ont la même incli-
naison par ААТУ, G' est ce qui fait que l'angle ne détermine pas l'espèce
du côté inconnu; mais aussi l'angle de suite qui accompagne chaque
inclinaison est obtus, ainsi BAD est aigu, mais BAD' est obtus. En
général l'inclinaison est un. angle aigu quand elle regarde la petite ver*
pendiculaire BD et elle est un angle obtus si elle regarde la grandt}
perpendiculaire BD1.

186. Remarquons, en passant, que d'un point quelconque В on peut
abaisser sur le cercle A A' deux perpendiculaires, l'une moindre que 50*.
dans l'angle aigu, et l'autre de plus de 90° dans l'angle obtus ; jamais les
deux perpendiculaires ne tombent toutes deux dans le triangle , car leurs
pieds sont éloignés de 180° et aucune base de triangle ne peut être de 180",-
niais les deux perpendiculaires pourraient tomber dehors j comme dans le
triangle BCC": Toutes ces remarques pourraient se démontrer rigou-
reusement par nos formules, si elles n'étaient d'une vérité évidente.

187. Les segmens quelconques, comme В A et BC pris deux à deux,
avec l'arc compris AC du cercle AA'A" formeront toujours u» triangle
ABC , et l'on trouvera dans la figure 85 toutes les combinaisons possible5

d'angles et d'arcs au-dessus et au-dessous de 90°.
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Soit ABC ce triangle dont on connaît les côtés BC el BA, c'est-à-dire

G" et С avec un angle opposé A : ici nous ayons BC > AB, car il est plus
loin de la perpendiculaire. Et BC < BA" ou < 180° — BA, car В A' est
> 90° et BC < 90°, С est de la même espèce que AB.

Mais BA est plus petit que BC et plus petit que BC" ou plus petit
que 180 — BC.

A peut être obtus, et alors BA tombera sur l'arc CD, et sera moindre
que de go"; A peut être aigu, et alors В A sera BA' ou BA", puisque
les angles A' et A* sont égaux; c'est ce qui fait le doute.

J'appelle premier côté celui qui est opposé à l'angle connu; pre-
mier angle celui qui est opposé au côté inconnu.

188. Appliquez ces raisonnemens à toutes les combinaisons possibles
d'angles et de côtés, et vous reconnaîtrez la généralité de la règle,
ainsi : supposez

i°. Un angle aigu adjacent à un côté aigu, comme BCA et BC
2°. Un angle obtus et un côté adjacent aigu, comme BAC et BA
3°. Un angle aigu et un côte' adjacent obtus, comme BA"C et BA"
4°. Un angle obtus et un côté adjacent obtus, comme BA'C* et BA"
5°. Un côté aigu adjacent à un angle aigu, comme BC et BCA
6°. Un côté obtus adjacent à un angle aigu, comme BA* et BA" C*
•7°. Un côté aigu adjacent à un angle obtus, comme BA et BAC
S". Un côté obtus adjacent à un angle obtus, comme BA" et BAT)'.

Quand vous aurez ainsi les deux côtés et les deux angles opposés vous
saurez si la perpendiculaire tombe-dans le triangle, ce gui aura lieu si
ks deux angles sont de même espèce ( 7 1 ) , alors l'inconnue sera la
somme des deux segmens; OU si elle tombe dehors, ce qui arrivera si les
deu.Tc angles sont d'espèce différente., et alors l'inconnue sera la diffé-
rence des segmens. Vous aurez d'ailleurs la règle générale que le grand
angle est opposé au grand côté , le petit au petit, le moyen au moyen.

189. Ces règles sont générales quand on h?admet dans les triangles
spnériques аисцп angle, ni aucun côté qui passe 180% ce qui se peut
toujours; mais si l'on admet toutes sortes d'angles et toutes sortes de
côtés, ce qui est permis, mais souvent moins commode, nos règles
seront souvent en défaut et les deux "solutions seront admissibles., à
moins que quelque circonstance astronomique ne donne l'exclusion à

des deux valeurs. Supposons, par eximpie, nue dans le calcul d'un
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phénomène observé , on trouve pour l'astre deux distances zénitales.,
l'une aurdessous de 90% l'autre au-dessus, cette dernière solution serait
inutile; car si la distance eût surpassé go°, le phénomène eût e'té invisible.

La même figure servirait à démontrer que la demi-somme de deux angles
quelconques est toujours de même espèce que celle des côtés opposés j et
réciproquement. Mais celte vérité est plus évidente dans la formule

tangi (C -j- C) cos i (A' H- A) = tangiC" cosi(A' — A):

dont le second membre est nécessairement positif.

гоо. Les géomètres n'ont point donné de formule analytique pour le
troisièrrie et le quatrième angle dans les cas douteux : on en peut cepen-
dant trouver plusieurs.

Dans le triangle ABC de la figure 83, abaissez l'arc AP perpendicu-
laire sur la base BC , il y formera deux segmens x etj', et l'on aura

Ainsi cos G" = cos (x-\-y) = cos x cosj" — sino: sin/

;= cos x cos j- (i — tang x tangj-)
cos AC cos A

COS C' COS C / , . , „ -~,,\
;= - ; - (i — cos A cos A lang C tang C j

_ cos C cos C' — sin C sin C' cos A cos Л'
cosap = ï — sinap

cos C cos C' — sin C sin C' cos A cos A'
~~ i — sin G sin C' sin A sin Ã?

-,. . , , /n/r l — smCsinC'sinAsmA' — cosCcosC'+sinCsinC'cosAcosA'
i — cosL =2sm -rtj 5=;- — - - ; -- ̂ ~r — '• — TV — : — i — ; — n -a i — tin L sin C sin A sin A --

_ i — cos C cos C+ sin C sin C' ( cos A cos A' — sin A sin A')
l — etc.

_ l — cos C cos C' -f- sin C sin C' cos ( A'+ A )
>~~ i — etc.

_ i— cos C cos C'+ sin C sin C'— g sin C sin C' sina^ (A'+A)
"~" i — etc.

_ l — cos (C'+ C) — a sin C sin C' sina ^ Ç A'+A)
"""" i — etc.

_ a sin' КС'+ С) — a sin С sin С' sin1 £ ( A'+A )
'"" " ï —etc.
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_ 2 COS'1 C" ~ 1~cosCcosC/~sinCs 'nC/+2cos 'KA '+A)sinC.';inr/'

a i — etc.

_ i —.cos (C'— C) + a sin C sin C' cos* £ (A'-f-A)
*""" i — etc.

_ a sina j ( G — C) 4- 2 sin C sin Ç' cos" \ ( A' + A )
"~~

!-„«,. f»I -f. COS Li =:

etc.

l—sinCsinC'sinAsinA'+cosCcosC'—sinCsinC'cosAcosA'
ï — etc.

ï -j-cos С созС'—sinC sin C' (cos A cos A'+sin A'sin A)
' ï — etc7

i-j-cosC cos C'—sin С sin С'cos (A'—A)
"~" ï — etc.

i+cosCcosC'—- sinCsinC'-f-asinCeinC'sin2! (A'—A)
'*"""" 1 — etc.

i +COS (C'+ C) + a sin С sin C'sin' -'- (A'— A )
~~" ï — etc.

-2 cosa j (C'+C) + 2 sin С sin C' sin2 i (A— A)
ï — etc.

ï -f- cos С cos C'+ sin С sin C'— a .'in Csiii C'cos2 '- (A' A)
"~~ ï — etc.

ï -f-cos(C'— C) —a sin C si n C'cos2 i ( A'— A)
"~~ ï — etc! ~

a cos' l ( C'— C) — 2 sin С sin C' cos" £ ( A^— A )
~ ~ ï —etc. »,

,, , . , , r ,__s in ' i (C4-C)— sin С sin C'sin2К A'+A)
Cl U U Sill Y \~í — • ' • • —• • :—^—:— 7̂/—:— д̂*~: ~L~t " ' ""'""'

cos'^ÇC'— С) — sin С sin C'cos"^ (A.' — A)
ï — sin С sin C' sin A sin A' "

% , г„ cos" j (C'— C) sin С sin C' cos' £ ( A'— A)
^ c^s ï ^ """" ï — sin С sin C' sin A sin A'

cos31 (C —C) —sin С sin C' co5a^ (A —A') ,
"~~ ï —sin С sin C' sin A sin A' *

> i f -tang т L — coij2 i ̂ c,+ Q + sin c gin c, sina i (• A/_ A j

_ sin s i ( C'+C) — s i n C sin C^ sin' iCA'+A)
"~ cos" i (C'+ C) — sin C sin C' cos" MA' — A)

sin' i ( C'— Ç) + sin C sin C' cos* J (A4- A)
— cos" -í (C'— C) -f- sin C sin C' cos" j (A'— A)

sin C sin C' cos' !£ (АЧ-А)
- s'n G sm G' íma i ( A'-f A)

i: ^
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tang4(C4-C)~

tangaJL C* r~;

"~~ sin С sin С „ , , . , . .
г-со^--СС-С)С 0 8^А-А )

Nommez « et z les segmens de l'angle BAC = A", vous aurez de
Haême

cos A*= cos (и Ч- z) = cos u cos z — sin u sin z
. r^ii . L /~i cos A cos A'= tang p et cot C . tang p cot L -- . -0 ' ° ' cos p cos p

sin' p col C cot C' — cos A cos A'
~~~ cos1 p

_ sin Л sin A' sin С sin C' cot C cot C' — cos A cos A'
"~~ ï — sin A sin A' sin С sin C'

sin A sin A' cos С cos C' — cos A cos A'
,~~ ï — sin A sin A' sin С sin G' *

d'où par des calculs tout semblables, ou par le triangle supplémentaire

• »i A"— cos* i ( A'+ A ) + sin A' sin A' sin' И C'— C)sm T A — , ,

_ cos' j (A'— A) — sin A sin A' cos' i. Ç C'— C)
" i — sin A sin A' sin C sin C' *

A „ __ sin' ' ( A'+ A ) - sin A sin A' sin' j (C'+ C)
-r- Л. ».^ - : - ; - : - r"/ — : — 7т~~~' 'гм " - 'ï — sin A sm A sin C sm C

_ sin' H V— A) Ч-sin Ásia A' cos'^C'+Ç)
' i — sin A sin A' sin C sin C' '

1 Л . „ _ с.оз* í ( A4- А) Ч- si" A, sin A' sin1 1 (Ç— Ç)
lang a A — s.na ̂  (^A'+A) —sin A sin. A' sin» i "

_ cos" j ( A'— A ) — sin A sin A7 cos' j ( C'— Ç )
— sin5 i (A'— A) — sin A sin A'cosai(C4-C)

_ cos' \ Ç A7+ A) -f sin A sin A' sin3 j (C'— C )
— cosa i (A'— A) + sin A sin A' cosa \ (C'+C)

( _ cosa i ( A'— A) — sin A sin A' cosa i (C'— C )
1 sin' i t A'+ A ) — sin A sin A'sina i (C'+C) '

Toutes ces expressions fournissent autant des relation différentes enlre
trois côlés et deux angles, ou trois angles et deux côtés. On trouve en-
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core une relation de ce genre dans l'expression de la différence entre les
deux angles d'un «lerne triangle.

Soit un triangle quelconque ADC, figure 83. Prolongez le côté DA
en B, ensorte que DB=DC, et menez BC. Le triangle BDC sera isos-
cèle et la perpendiculaire DM partagera également l'angle D

sin В : sin AC :: sin ACB : sin AB = sin (DG — DA)

siri AG sin ACB sin AG s\n (DGB — ACD) sin AC sin(DRC— A CD)
"~~~ sin B ~~ sin B """" sin B

sin AG ( »in B cos ACD — cos B sin ACD )
sin B

ж sin AG (cos ACD — sin ACD cot B)

= sin AG (cos ACD — sin AGD cos DG tang ^ BDC).

Soit CD = G', AD = С, AC = С',

l'angle ACD devient A', et nous avons

siu (G'— G) = sin С' (cos A — sin A' cos C' tang j A').

Soit un triangle quelconque ABC, figure 88, dans le plus grand des
deux angles sur la base, menons BD ensorte que DBA= A, le triangle
BDA sera isoscèle et l'arc perpendiculaire DE le partagera en deux égale-«
ment, nous aurons

CBD=CBA —CAB.

sin DB : sin С :: sin CD : sin CBD = sin (B — A)

sin С sin CD sin С sin (AC — AD) sin С (sin АС соз AD — cos AC sin AD)
= = s i n D B " ~ s i u D B s i n A D

OU

sin (A'—-A) = sin A" (sin C' cos A cot^C" —cos C').

Mnémonique de la Trigonométrie.

191- Les formules exposées jusqu'ici sont plus que suffisantes, l'em-
barras est de les retenir pour les employer au besoin. Dans l'impossi-
bilité absolue de se'les graver toutes dans la mémoire, il faut au moins
bien savoir les règles fondamentales et celles qui reviennent à chaque
instant et qui suffisent pour les problèmes ordinaires.

Néper, qui a rendu à la science des services bien plus importans, a
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tenté de réduire toutes ces règles, vraiment nécessaires, à deux règles
générales, indiquées d'une manière fort obscure àla.im de son ouvrage
Miriflci Canonis Constmctio.

Gellibrand, au chapitre III du second livre de la Trigonométrie bri-
tannique, les a données d'une manière beaucoup plus claire.

Pingre, dans les Mémoires de l'Académie pour iy5G, a donné les
deux règles de Néper pour les triangles rectangles, et en a ajouté deux
autres pour les triangles obliquangles.

M. Mauduit, dans son Astronomie sphérique, a donné aux règles de
Néper une forme plus commode, que uous allons indiquer.

192. Soit uu triangle ABC rectangle en A, on aura

gin AB =: sin BC sin С = tang AC cotB

sin AC —sin BC sin В = tang AB cotC
соъВС =3. cos AB cos AC = cot В cot G.

cos В = cos AC sin С = tang AB cot BC

cosC==cos AB sin B = cotBC cot AC.

Сев équations n'ofl'rent que cinq des six parties qui constituent le
triangle, l'angle droit n'y paraît nulle part et n'est compté pour rien.

M. Mauduit partage ces cinq quantités en deux espèces.
L.hypoténuse BC et les deux angles adjaceus В et С forment la pre-

mière espèce.
Au lieu des deux côtés qui renferment l'angle droit, il prend leurs

complémens (go — AB) et (90—AC) ; ainsi à celles de la seconde espèce
il substitue les comple'mens, et c'est pour cette raison qu'il en fait une
espèce distincte.

Parmi ces cinq quantités prenez en une à volonté que vous appellerez
moyenne, les deux quantités qui la touchent immédiatement s'appellent
adjacentes ou conjointes, les deux autres qui en sont éloignées s'appellent
séparées j l'angle droit ne compte pas et ne sépare rien.

ig3. Cela posé, nos six analogies sont contenues dans les formules
suivantes,

cosinus moyenne = produit des cotangentes des parties adjacentes
= produit des sinus des parties séparées.

Eu appelant quantité moyenne celle qu'on n'a pas et dont on n'a pas
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besoin j on a cette règle unique : le produit des colangentes des parues
adjacentes est égal au produit des sinus des parties séparées, et cette règle
satisfait à tout; mais on perd l'avantage d'avoir le rayon au premier terme j
ее qui alonge le calcul.

Les tbe'orèmes ajoute's par Pingre' sont encore moins "commodes et
moins complets , et je n'ai jamais vu que personne en ait fait usage. Mais
on a souvent cite' la règle de Ne'per. J'avoue cependant que je ne m'en
suis jamais servi. J'ai eu beaucoup moins de peine à retenir les six analo-
gies que je n'ai jamais oubliées depuis trente ans que je m'en sers. Il est
extrêmement incommode de substituer les comple'mens aux quantile's
de la seconde espèce, d'examiner quelles parties sont adjacentes à la
moyenne, ou en sont séparées; enfin d'avoir dans les analogies l'inconnue
tantôt parmi les moyens et tantôt parmi les extrêmes; toutes ces atten-
tions prennent plus de tems que le calcul re'el.

Au reste mon avis peut n'être pas celui de tout le monde. La mé-
moire a ses capi'ices, et quoique je trouve le moyen indiqué par Néper
extrêmement incommode, comme tout le monde n'en juge pas de même,
j'ai cru devoir en parler.

Rien de si facile à retenir que les six analogies dont on fait un usage.1

continuel pour le soleil.

sinD =sihat) sinO , sin côté = si'n angl oppose sin hypoténuse ,

tangei —coso» tangO , tangbase = tang hyp cosangl compris,

tangD =tangû> sin A, tangcôté =tangangle opposé sinbase,
cos Q = cosM cosD , coshyp s=cosbase cos côté

cos 0 = cotû) cot A , cos hyp =cotangl obliq cot second angl ©bliq,,

cosA=smea costal, COS sommet = cos base sin angle à la base.

On fait usage surtout des quatre premières.

ïQ4- Pour les triangles obliquangles, nous n'avons que quatre for-
mules qui donneraient au besoin les six des triangles rectangles. Or
ces quatre analogies se retiendront aisément au moyen des réflexions,
suivantes.

Première règle..
Е1П A sin A' sin A"
sin С ' sin C' sin С"'

II est impossible d'oublier cette formule.
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Deuxième regle,
cos С" = cos A" sin С sinC'-f- cos С cos С'.

Il suffit de regarder cette formule, d'en observer la symétrie pour
la retenir à jamais.

Troisième règle.

cosA'îr; cos C' sin A sin A' — cos A cos A'.

C'est la même que la précédente, en changeant les côtés en angles,
les angles en côtés, et mettant — au dernier terme.

Quatrième règle.

cbsC cosA' = cotC* sinC — sin A' cotA".

Appelez A l'angle inconnu dont vous n'avez pas besoin.
A' l'angle connu opposé au côté inconnu.
A* l'angle demandé ou opposé au côté demandé.

Les A ainsi appliqués, les G le sont nécessairement.

Remarquez que le premier membre renferme deux cosinus,
que le premier ternie du second membre renferme une

cotangente et un sinus,

que le second terme du second membre renferme un sinus
et une cotangente avec le signe —,

que vous avez successivement Ier côté, aèœc angle, 3èm«
côté; Ier côté, 2èmc angle, 3ème angle.

Le second membre est symétrique, les deux sinus au milieu, les deux
cotangentes aux extrémités. Le dernier terme, qui est l'inverse du pré-
cédent a le signe—, il a deux angles, au lieu que le précédent a deux
côtés.

Depuis que j'ai disposé ainsi cette formule, je ne l'ai jamais oubliée,
et auparavant je n'avais jamais pu la retenir.

И reste à dégager l'inconnue. Si c'est A'

cot C" sin С — cos C cos A'
cotA* =

cotC'5=

sin A' '

si c'est G'
cot A" si n A'4- cos C cos A'

s i n С ' * '
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•voulez-vous С écrivez

.. cot C" sin C—cos A'cos C , , , / co tC"s inA ' \
• cotA'=-. —-г-, s=col.A'( 77 созА').smA \ cos A /

Voulez-vous A' écrivez

cot А" = cot С (̂ 4? sin A' + cos A.']
\cos G /

et cherchez l'angle auxiliaire x par sa cota; = —-j? ou —pr> développez

et réduisez. Ces petites préparations prennent moins de tems que d'ou-
vrir un livre (*).

Théorèmes sur quelques fonctions symétriques de trois arcs.

ig5. Nos quatre formules analytiques renferment toutes les solutions
de six cas qui peuvent se présenter dans le calcul d'un seul triangle. Les
solutions astronomiques qui en ont été déduites, nous ont montré deux
triangles qui avaient une ou deux parties communes; le triangle sup-
plémentaire et la figure qui nous a servi pour la démonstration des ana-
logies de Néper, nous ont fait voir des triangles qui, sans avoir de partie
commune, en avaient une qui était égale, et nous avons vu comment on
s'en servait pour arriver à la solution d'un triangle adjacent. C'est ainsi
que se résolvent tous les problèmes d'Astronomie sphérique. 11 nous
reste à placer ici, pour compléter notre répertoire, quelques formules
dont nous aurons plus d'une occasion de faire usage.

Quelques-unes de ces formules ont e'té présentées dans plusieurs
ouvrages, comme des théorèmes isolés dont on ne voyait ni la source,

(*) M. de Mello propose de donner à la formule la. disposition suivante

_ ., cotC" cot A"
cotC cot A' = -^—T- ^-f.-.

ыпА s) л С

On n'aura que des cotangentes et des sinus, les.cotangentes de toutes les parties et
les sinus des moyennes.

On a de suite cot icr côté , cot ä«mc angle , cot 3*mc côté , cot 3*mc angle et en reve-
nant de droite à gauche, sin ior côté, sinale angle. On peut choisir j car je pense qu'il
vaut mieux n'avoir qu'une seule règle.
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ni les conséquences utiles. On aura plus de facilité pour les retenir ou
les retrouver, quand ou aura vu comment on y a été conduit.

196. Soit TN ABC (fig. 86) Fécliptique ou un .grand cercle quelconque.'
P le pôle de ce cercle. PA, PB, PC des cercles de latitude, ou en général
des arcs de 90°, perpendiculaires à NC.

nNDEF un autre grand cercle quelconque qui coupe le premier en
un point N qu'on appelle nœud e t sous un angle quelconque DNA qu'où
appelle inclinaison.

Les arcs PD, PE , PF ou Д , A', A" sont les distances polaires des points
d'intersection.

Les arcs AD, BE, CF ou /3_, /3', JE" sont les latitudes de ces mêmes
points.

Les angles DPE, EPF, DPF ont pour mesures les arcs AB, BC, AC.

NB = Aff — A' \
NA=A"—A j

— — _ .. .. t - ' 11 л-•кг ivr1 Tvm _ A" A' l Les A. indiquent en general les dis-J3Lj — IN vj —•• IN £> — A •— • A. > ï TIT
= NC-NA tanC€S au nœud

Par le III* de nos théorèmes généraux (21) nous aurons

4-TiTïT-» cotA sinA' . , . , i / »\ tang/2 cos/5' -л/ , / - \ > i\cotPED= -r-f-j-, — T-T — cosA cot(A — A)=-.-.b.; — гт — sm/3 cot(A — A)sm(A — A) ч ' sin (A — A) i-\ /

cotA"sinA' ./ t, i / r ,,x tang.S" cos.5' . a, , A, A,v
A )=-li '- s i n ] S c°t(A ~Л }

Mais PED = 180 — PEF; donc cotPED =s — .cotPEF ; donc
cotPED + cotPEF = o; donc

__ _ tenff Д' /s in(A"-A- + A - - A ) 4
— «n (A' — A) sin (A" — A') Iano/* \sin (A' — A) sin (A" — 'A.')/
_ tangj? _ tangiS" _ tangg'sinÇA"— A)

sin (A'— A) + sin (A" — A') sin (A' — A) sin (A" — A')

О 5= tang^ sin (A*— A') + tang£* sin (A'— A)— tang/3' sin(A'-A) . (e) ;

expression remarquable et facile à retenir et qui exprime que les poiuts
D, E , F sont .dans un même plan incliné sur le cercle des A.

197. On en déduit

д/ __tangg sin ÇA" — AQ + tangg" sin (A' — A)
tang/3 -, bin (A" -A) '

Et
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Et cinq de ces six quantités étant données, on en conclura toujours

la sixième.

197. Le triangle EBN rectangle enB, donne

tangNB = sinEB tangE et cotNB 5= ~cot E cot FED
sin ÉB ' biu/f~

cotNB » cot(A' - A) - = cotA'.

/5' _sm(A'— AM-A)__ sin A

et — A— iang/3 cot/3' ou sin A cot/3' = sin A" cot/3'; d'où

sinA : sinA' :: cot/3' : cot/3 :: tang/3 : tang/3',

c'est-à-dire que les tangentes des latitudes sont comme les sinus des
distances au nœud : од connaîtra donc les distances au nœud N. En
effet on aura

sin A'+ sin A : sin A' — sin A :: tang /З'-f- tang /3 : tang /3'— tang /3

tangl(A'+A) : tangKA'— A) •'• sin(/3'+/3) : siai(p—ß),
et

tan^ -ï ГА'4-А} -tang , (A H- A;

On aura aussi l'inclinaison DNA = I , en faisant

-, _ tang g _ tang g' _ tang/3"~ "

IQÖ- Les A sont comptés depuis le noeud N, si noua voulons les
compter du p,,int T, équinoxe du priutems, où l'on a place' l'origiae,
ou le o du cercle des longitudes, on aura

— L — Q, = longit du point A — longit du nœud
'=NB = ТВ — TN^=L'— Q et A f f= TC — TN = L" — . ft.

199. Dans l'équation (д) naettous pour taog/S sa râleur sin A lang I,
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pour tang |3' sa valeur sin A' tangi , pour tangß' sa valeur tàngl sin A',
nous aurons

o = langl sin A sin (A* — A') -f-tangl sin A* sin (A' — A)
— taug I sin A' sin (A" — A)

о = sinAsin (A*— A') + sin A' (sin A'— À) — sin A' sin(Aff— A):

formule remarquable en ce que les trois. A se trouvent à chaque terme ,'
et qu'on peut vérifier par le développement qui doit la réduire à o.

Nous avons vu qu'au lieu de A on peut mettre (L — Cl) = L+(36o — $)

Pour A' on peut mettre (L' -f- a) , pour A", (L"-J-a).

Af — A' = L'-f- a — L' — a = L" — L'
A.'— A=L'-ba— -L — a — L' — L
A"— A = 1/ + я — L — a~L'—L:

Notre équation deviendra donc

o==sin(L4^>in(L'-— L/)+sin(L'-H»)sin(L'--L)r-sin(L/-i-a)siQCL'--- L),

équation où les trois L sont encore dans chaque terme et augmentes
chacune de la constante a, a est une inde'terminée à laquelle nous pouvons
donner toutes les valeurs que nous voudrons.

Soit я = b -)- 90°, L + « deviendra (L -^ Ъ -f- 90°)

sin (L -f- a) = sin (L -f- b -{- до) = sin до -f- L •+• 1}

= 8ш[9о — (L + £)]=: cos (L +6).
Nous aurons donc

о=со8(Ы-й) sm(L'— L') +COs(L'4-i) sinCL'— L)

— cos (l/ H- i) sin (I/ — L).

On pourrait donner le signe Ч- au dernier terme, en écrivant (L — I/)j
ce qui serait moins naturel et contraire à la manière *de compter les
longitudes.

200. Soient A, В, С les trois angles d'un triangle rectiligne,

С = 180 - (A-J-B), tangC ~~~4 / 7 0 — tang A
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d'où

tangC — tang A tangB tangG — — lang A — tangB
et tangA + tangB + tangC z= tang A tangB tangG,

formule donnée par M. Cagnoli.
D'où

ï = cotA cotB + cotB cotC 4- cot A cot C.

Supposons maintenant A -f- В + С = Збо, nous aurons

tang С = — tang (A + B).

Nous aurons encore la même formule, qui se trouve démontrée d'une
manière moitié synthétique, moitié analytique dans ггп des derniers
volumes des Transactions philosophiques. Il est aisé de voir qu'on л
généralement cette formule toutes les fois que A 4- B -f- C = n. i8o*,
ou зге.90°.

Supposons
A 4-В + С = 90% tang С = cot (A-f-B) s= —

tang (A + В)1

— i — tang A tang В
tangA+tangB

ou tang A tang С -f-tang В tangC = ï — tang A tangB
ou *:= tang A tangB 4- tang A tangC 4" tangB tangG
«t cot A cotB cotC = cotA4-cotB4-cotC.

Formule qui aura lieu pareillement si (A 4-В 4- G) = (27&4- Оэ0*-'

30ï- Les formules précédentes donnent pour A4"В4*С =?2«.до*.
sin A . sin В sin С sin A sin B sin С

4-cosA cosB cos С со« A cos В cos С

sin A cos В cosG4-sinB cos A cosG4-si.uG cos A cosB
= sin A sin В sinC (X)

2sinAsmB8inC=smAcos(C4-B)4-sinBcos(C4-A)4-siuCcos(B4-A)')
4-sinA cos(C—B)4-sinB cos(C—-A)4-sinC cos(B—Ajj

Péveloppez cette seconde ligne eu l'égalant à la lettre N, vous aurez

N — sinA cosB cosC 4-s"1ß cos A cosC4-sinC cos A cosB
4- 5siuA sinB 5тС =

d'après l'équation (X).



212 ASTRONOMIE.

Soit A = (L4-«)> B = (L'-fß), C = L' + a
4sin(L +д) sin (L' + a) sin (I/ -f- л) = N = sin (L -f- a) cos (Lf — L')

-t-íin(L'-h a) cos (I/ — L) -f- sin (L" H- a) cos (L' — L).

лоз. Si A -j- B -f- C = (an •+• 1)90% vous aurez par des opérations
semblables ,

4 cos (L 4- я) cos (L' -f- ß) cos (L' -f- «) = cos (L + ö) c<>s (L* — L')
+ cos (L' + e) cos (L* •— L) H- cos (L"+ a) cos (L' — L).

2o5. L'équation (X) donne encore . Л

4sinA sioB siaC == sin A cosB cosC -J- sinA sinB sinC
4- sin B cos A cos C -f- sin B sin A sin С
-f- sin G cos A cos B -f- sin С sin A sin В

= siuA cos (С — B)-{-sinB cos (C — A)+sinC cos (B — A)
= j sin(A+C— B)+ i sin( A— C+B)+ isin(B+G— A)

4-lsin(B— C4-A)+^sin(C-f-B— A)+isin (C— B+A)

— B)+sin(A-fB— C)4-sin(B-}-C— A)
sinaC + sin 2 A.

Sbit o. = (A 4- 90) , /3 = B -f- 90 , y = C -f- 9o* ) oous aurons

4COSÄ COS ß COSJ/ = 2 COSOt -J- 2 COS ß -f-2 COSJ/.

Cette dernière formule est pour le cas où а •+• ß -f- y = C2ra + I)9°*-
Les formules des articles 201, 202 et зоЗ m'ont été communiquées

par M. de Mello.

Differences et différentielles des Lignes trigonométriques.

2o4- On fait dans la pratique de l'Astronomie un grand usage de ces
différenlielles, et dans certains cas, pour plus d'exactitude, on emploie
ses différences finies.

sin (A + B) = sin A cos B + cos A sin B
= sinA — 2sina^B sin A + asin^B cos^BcosA

sin(A-f-B) — smA = 2sinjB cos^BcosA — 2 sin'^B sinA=A sinA
ou Д sinA = 2sin^AA cosjAA cosA — 2sina^AA sinA.

Telle est la difference finie de sin A ou sa variation exacte pour un



• - CHAPITRE X. 2i3

changement ДА dans l'arc. Si ce changement est fort petit on se per-
met de faire

rfsin A = dA. cos A sim*

et c'est la différentielle de sinA, en négligeant les quantité^ du second
ordre.

cos(A-j-B)=:cosA cosB — sinA sinB= .
cosA — j2sm'jB cosA — asiu^B cos^Bsin A

= cos(A-f-B) — cos A = — asin| Д A cos^ Д A sinA

— 2 sin" £Д A cos A,
d'où

d cos A = — dA. sin A sin ï"

зоб. tang (A + B) - tang A =
cosA С ( А + Г )

sin ДА . „f

. cot(AH-B)~cotA=-.
' sinA si

d'où
dA sin ï *
sin" Ã ':

t r ï ï т»\ 't J J cos A — cos (A 4- B1)
. sécfA + B) — see A= — тт-г-нч -- Ã = - í — ,\ ,^-'u ^ w ^ j , j cos (A + B) cos A cos A cos (A -f- B)

_ a sin à B sin (aA + B)
"~~ cos A cos (A -f-B)^

^ . _ 2sin^Bsin(A.+^g) _ a sin j ДА sin
ДбесА— cosAcos(;A4.B) — cosAcosCA

<íAs;ni"sinA dA sin i" tang A

20Q. COsécfA J-^ — COsécA— _ Í ___ * __ sinA — sin (A4-B)У ^ A B ^ c o s e c A ^ — ^ - - , - - -

, i , _ — a s i n ^ A A. cos (A-f iA A)
COSeC A = -

dA sin i" cos A £ /Asin i" col vV
— »—— ̂ — — — — — — « '•-•- • - — ..sinTÃ sinA
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Développement en séries de quelques formules usuelles.

210. Dans la pratique de l'Astronomie on a continuellement à déter-
miner des petites quantités que les formules ordinaires ne donneraient
avec quelque précision que par des calculs qui exigeraient des attentions
minutieuses. Je me suis attaché à développer ces expressions eu séries
ordonnées suivant les puissances d'un petit coefficient qui est une fonc-
tion des données du problème. La convergence de ces séries fait qu'on
peut se contenter d'un petit nombre de termes. J'ai donné un assez
grand nombre de ces séi'ies dans les trois volumes de la Base du Sys-
tème métrique. Mais je dois rappeler ici celles dont je fais depuis plus
de vingt ans un usage continuel, et qui reviendront presque dans tous
les chapitres de ce Traité.

an. Soit ABC (fig. 89) un triangle rectiligne; abaissez la perpendi-
culaire AD dans l'aiigle A que vous voulez calculer par l'angle С et les
deux côte's qui le comprennent, vous aurez

/BC\ . r
, _ BB __ BCainC _ ЧАСУ S _ m s i n C _

tangA AD — AC — BC cos C — 7в~С\ ~~\ — ï— m cosC'
'-Uc)0050

On sait que

A = tangA — ~ tang3 A -f- f tang5 A — etc. ,
, . -, -, m sin С

portez dans cette expression la valeur-— -- -~ et ses puissances-, vous

arriverez par uri calcul aisé , mais excessivement long , à une formule
très-régulière que nous allons démontrer d'une manière beaucoup plus
simple.

Diûërentions notre e'quation. Le premier membre donnera

_ j» f\ — ата cos C -f m1 cos' C + m.3 s in a C\ _ • ,. f г. — im cosC+ m'X
Ч (i— m. cos СУ ) \ (i— mcoTcY~)'

Le second membre donnera

m cosCrfC m sin С rf(i — m cosC-f)"'
ï — /л cos С •" "J"" (ï — m co*C)' ^"
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ou

m cos CrfC (ï — го саз C) 4- m* sina CdC r«-. /m cosC — m* cos1 C — m* sin* С
( i — m cos С)» "~ \ ( i — m cos С

jp ^ m cosC — mj ^
— aLl V(i — mCOïC)V '

d'où
dA m cos C — m*

Nous allons déterminer les coefficiens a, /3, y, etc., de celte se'rie
' -, < d.\.que nous égalons a -7^.

Chassons le dénominateur et faisons passer le numérateur dans le
second membre, nous aurons

о f= í Л7п~\- ßm* 4- }m3 4- сГ//2< 4_
l — 2a cos Сиг* — 2/3 cosC/w3 -— 25, cos C/w* —
(—cos C. m 4- л«' 4- am3 4. /8»г+4-etc.

Pour que cette expression se réduise toujours à о, quelle que soit la
valeur.de C, égalons à о la somme des coefficieus de chaque puis-
sance de m, nous en tirerons

л = cosC, ß = зл cpsC — ï = 2cos*G — ï =cos aC
y — 2/3 cosC — a = 2 cos 2C cos С — cosC = cos 5C
«T= 2^ — ß = 2COS 5C — COS 2C = COS 4C.

Il est évident que tous les termes suivans sont de même forme et
que le terme général est

:2COSnC COS С COS(«— ï) С = COS (n 4- l)C-j
ainsi

dA
' COS2C4-Wi

I + Í/1- —2?ncosG
inte'grons, et il viendra

•{ m4 sin4C 4-etc.
m sin С m2 sin aC , m1 sin 5C
' 5 " " * " " 7 " " ~ ~

En eflet, si vous difíereutiez cette formule, elle vous rendra la for-
, JA-

mule -rf,-
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II n'y a point de constante à ajouter, parce que l'expression

fang A = ft donne A = о quand С = о.0 i — m cos C *

Sin ï", sina", etc. sont ici pour sini", asini", Ssini", etc., et l'on
voit que sin ï" sert à changer en seconde les diflerens termes qui sont
exprimées en parties de rayon (III, n4)-

Cette formule n'avait pas été remarquée quand je l'ai donnée dans la
Connaissance des Teins de 179$, pag. 2^5. M. Legendre, à qui je la
communiquai depuis, me dit qu'elle lui était inconnue, et il l'a insérée
daas les dernières éditions de sa Géométrie, en y ajoutant une formule
de même genre pour le petit côté du triangle.

aia. Si l'on avait tangA;= ™sm ' , on aurait par des moyens sem-
blables la formule

, 77i sin С m" sin 2C m? sin 3C

sim" sinz" •" " sin3"

2i3. Si l'on avait tang A = ———-7— ,̂ on ferai t C =(90 — B), cos B

deviendrait sin С, sinB deviendrait cos C.

sinaC =; sin (i8o° — зВ), sin5C = sin (270° — 3B) = — cos SB,
et

. /n, cosB , m* sin üb m3 cos 5B m^ sin 4B ,

~~ sin ï" ' sina" sin3" sin 4" ^^

On aurait alternativement des sinus et des cosinus et les signes chan-
geraient de deux termes en deux termes.

, _,. „ .. . , m cosB214. Si Ion avait tangA = -- ;-—, on aurait
^ ° ï -f- m sm В

, 77l COS B 77laSÍnaB 77t3 COS 5B . 77l4 COS ̂ B ,
5 ' ' •" '

Les changemens de signes commenceraient au second terme.

ai 5. Soit tang В = n tang A, n étant plus petit que l'unité : on fera

т» ï т> tanS -A- — tang x . AB = A — x, tang В = —~ -- - — 5~ = Titang A:' ö ï + tang A tango; ° '

lang A — tang x = л. tang A •+- к tang1 A tang ос,
íang А — ntangAss: tang x -\- /z lang1 A tang д;;

et
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et

tang (A-B) ~ tang x с= C' ~ ?;) tan^ t = ^^-a x ' b ï - и tang1 A cos1 A +-f и tang1 A cos1 A + /г sm° A

i ( ï — 7i ) sin p,A __ ( ï — TI) sin aA
î cos aA -f~i + 5" — î'i cos зА (ï -f- в) + ( ï — /O cos

A

с« (А- В) = (î ) î-(̂ )- ̂  + (i==)' ̂  -
etc.

g GJin 3A ^ng4 1 С sin 4 A , tan^6 1 C sin 6A ,- - - s f s etc.e n

Soit A l'hypoténuse d'un triangle sphérique rectangle , Ъ la basé, С
l'angle compris, (A — B) sera la différence entre l'hypoténuse et la base.
Cette formule donne la différence entre l'écliptique et Féquateur, ou la
réduction de l'écliptique à l'équateur.

Cette formule a été donnée par M. la Grange qui Га démontrée d'une
manière toute différente.

216. Voulez-vous (A— -B) exprime' en-fonction de Б ou de la base,
vous aurez

r, tangA=' ö z — tang B taug x

et par des calculs tout pareils vous aurez

~ n > inaB(A — Ы —^ A — b; —
gin

tang^C sin 46
sm ï ' sma

c'est-à-dire la-méme formule, à la réserve que В prendra la place de A
et que tous les termes seront positifs. Cette formule donne la réduction
de l'équateur à l'écliptique. On a donc

ï tang1 J-C sin 2A . t a n g * ! Csin^A tang6 y C sin GA_ л ^_.Ti j -т__/ .__- j, etc

etc.

sin ï" ' sin u" sin 3

n tang^CsinnB tangi { С sin 4B _^tang6^ С sin 6B

x.
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217. Nous avons suppose ?> plus pelit que l'unité. Si n est plus grand,

la quant i té — , — seva négative : dans la formule de l'article 2 1 2 les ternies1 ï -f- « "
impairs changeront de signe et la série entière sera souslraclive , ce qui
montre que В > Л.

n ne pourra plus être un cosinus ; faisons-en une tangente

x — n i — tan i í f f l
— — - —

la formule sera plus générale et deviendra

(A— В)=1аисГ45°-<р)— - tang*(/f 5 « _ < р ) 5 - + lang^S'— <p) — elc.ï- / S> ч t r' sm ï ° v r ' sm я b vt ry sm á

II suflira d'observer la règle des signes.

218. Soit ABC (fig. 80) un triangle sphérique , partagé en deuï.
triangles rectangles par la perpendiculaire BD

cot ABD = cos AB tang A; tang A — cot ABD~ tang A(i — cos AB)
= 2 sin2 1 AB tang A

. , , . i-r,-r\\ sin(A+ABD — qo°) • , ï л т> . AtancA — lang (00° — ABD) — — i; — r—. — .-7^74 — - = 2 sin' f- AB lang A0 & \y s c o s A s i i r A L i l J г а

sin (A+ABD— 90°') = a sin» i AB sin A sin ABD.

Cetle expression nous prouve d'abord que dans un triangle sphérique
rectangle, la somme des deux angles obliques surpasse 180° d'une quan-
lilc dont le sinus = as in^^AB siti A sin ABD.

Soit (АЦ-ABD — c)o°) = jc) sin x = 2 sin* } AB sin A sin (go* — А-+-Ж)-

= 2sin* ^ AB sin A cos (A — .r)

sin x ~ 2 sin0 ~ AB sin A cos A cos x -f- asin* j AB sin' A sin x

lang x (ï — 2 sin' ~ AB sin3 A) = asin' -i AB sin A cos A,

2 sin1 ~ AB sin A cos A sin" i AK sin p. A
V ~; - —; --- - • - - ----

ï . — asiu1 { АБ bin 1 A ï — sin- -j- AB (ï — cos 2 A )

sin^i AB sin aA sin'J i AB sin
ï— sin1 i AB 4-sin»-i AB cosaA соьа i AB +sinu-; AB cos 2Л •

tang a£ ABsi . i aA ? 7 ! s i n a A tang3 ̂  C" íin aA
"~" i-f-tan£a - j rABco i 2A ~~ i-J-711 cosaA l +tangsv G"cosa.\ ":
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ou

_ tang,'! AB sin g A. tanS
J '.- AB fin 4 A tan-n ï AB M n 6 A.

x — 3 '• ~^~~ -- clc-
Ou a de même pour le triangle CBD

donc

y t ang ' jDCsinaC tang* { BC sin 40 tang s jBO sin 6С/
' sin ï" sin 2" "•"" sin"5" e

/ A ï -n ï í-< r> . л tans ï ли siu ал. тан!"-AU sin ДЛ.
(A-f-B-hC—180") ——^—т, Z-Z-.—5—2— -bete.v J sm ï sm a

, tans;' ï BC sin aC tane* \ DC sin 4C
H '—- г, • — —: т, — -f- etc.im r sin 2

ou t
/ A ï л ' ï л » Oo^ tang1 -J- C" sin a A tangíiC" sin 4 A .
(A-f-A -f-A — 100°) = —2-i: -, — —-—:—« -b etc.

, tans" т1- С sin 2A" tand i C tin 4A"
н ;—1-—r, — :—T, ' H-etc.ыа ï sm a

319. Soient A, A', A" les trois angles d'un triangle spliérique quelconque

A-f-A'-f-A'— 180° —y; A'+A'= 180* — (A—j) ;

^ J ' tang-j-A—tang j y
cot i-A cos j (C'—G'") r -VT ' N

= Г-Гг^Г-г^ ( N cPer)•cos i (C'-f-G ) ч L '

Faisai\t disparaîlre les de'nominateurs, on aura

cos^ (СЧ-С*)4- cos \ (C'+C*) lang { A tang \y
= cos i (C'— C") — cot i A cos i (C'—C") tang £ yt

d'où
cos i (C'4- C") tang i A lang \y + cot '- A cos £ (G'— C") tang i r

s= cos KC'— C") — cos -j (G'+ C"),
2 Sin j C Sin_{ C"

iallã -í У — C()S ^ (C'+C") t a n g ; A + cos i (€' —C") cot i A
2 sin j Г/ sin { C" sin l A cos i A

:=: cos i (C'+ C") sin'; i A -j- cos i (C — C") cos1 i A
sin v C/ sin í C" sin A

tang | C/ tang 5 C" sm A tang; l C/ ta n g; j, C" sin A
"*~ i + tang i C' tang j C" (cos'{- A — sin1 £ A) 1+ lang i C/ lang í C" cos A

, . tang -í C' tang \ G" sin A tang' \ C' tanc,a à- C" sin aA
" ' "^" "^" sín í" ' '" sin 9."

. tang" ~ C' 'ans;1 ,', C" sin 3A
• ' SÛT?' '
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Doublez cette série et vous aurez la valeur de A-f-A'-f-A" — 180°, où
l'excès des trois angles sur 180*. Pour le calculer, il sulUt donc de con-
naître deux côte's et l'angle compris.

220. La série n'est bien convergente que dans les cas où les côte's sont
fort petits.

La limite de chaque angle en particulier est de 180°; la limite de la
somme des trois angles est donc de 54.0°. On peut donc dire que la somme
A-f- A'-f- A" ne peut être tout-à-fait de 640° et qu'elle est toujours au-
dessus -de 180°, à moins que le triangle ne soit infiniment petit. S il est
seulement fort petit, l'excès sphérique est 2^ C' X 1 C") sin A =
•; G' C" sin A = surface du triangle sin* ï". J'ai le premier employé ces
séries dans les triangles sphériques mesurés à la surface de la terre.
( Voyez Base du Sj'stè?ne métrique } torn. I , pag. 148).

221. Nous avons

tang C' == sin C" lang A' (5o) ; tang A' — taug С' =
tang A'— sin £"iang A'= (ï — sin C") tang A',

sin (A'— C')= asin» (45°— i C') sin A' cos С',

ou sin x = a sin" (45° — i C") sin A' cos (A' — л-)

= 2 sin1 (45° — j C") sin A' cos A' cos x

-f- asm» (45o — i C") sin* A' sin x

tang .r— 2sm*(45°~^C'')sin:'A'tangÄ-=2sin1(450— £ C")sin A'cosA'

_ sin' (45o— j C") sin я A' __ s_in°(45°— f C") s i n a A/ _
tang x r- 1_sin2^5o_i c») (i—cos ЗА') ï— sin3 (45°-iC'0-f-sin2 (45°-iC")cos2A/

, д , _ r/, _ tang' (45o— { C") .sin 3 A.' __ m sin a A' ,
( ) l _^tangi (/5o__.L C") COS 2 A' l +7740052^ '

d'où (212)

A'-— C' == m sin 2A'— 7 w5 sin 4A'+ i m* sin 6A'— ele.

_ tang445°-4C")sinaV __ tang« (45o— j- C") Sj[n ,д,
" " 'sin i sin з

, tang« (45o—i C")
+ -̂ 73̂ -̂  sm 6A - etc'

C'est la différence entre un angle et le côté opposé dans un triangle
sphérique rectangle. Mettez C' au Деи de A' dans la série et changez les
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signes des termes impairs, et vous aurez la même difference ordonnée
suivant les sinus des riiui tiples dé C'.

H peut arriver dans l'usage de cette formule, que sin A', sin 2 A', etc.
soient des quantite's constantes; alors 45° — i C" peut dillorer peu de
l'unité', et la série cesserait de converger.

222. Nous venons de voir (219) que

i (A+A'-f- A'— 180°) = tang i С' tang ± С" sia A —
i tang1 i C' tang3 -i C" sin 2 A + -'-lang^C'tang^C'siu ЗА —etc.

Prolongeons les cole's C et C' jusqu'à leur rencontre en A" (fig. S/);
le même théorème transporte au nouveau triangle sera

i(a+a'-\-u — i8o°)=tang|c'tang^C"simz — ̂  tangue' lang^C'sina^+clc.

Mettons pour a sa valeur(i8o° — A), pour a sa valeui; (180° — A'), pour
a sa valeur A", enfin pour c' sa valeur (180° — C'_), nous aurons

A— A4-A" = i i 8 o ° — A — A'~A7

= tang (90'— i G') tang ^C" sin A — i lang1 (90°—^ С')

lang" - С" sin ( 36o°— зА ) + etc.

ou

(90°— M)— KA'~ A')— coUC' tangi Cf sin A+^cot^C' tang^C' sioaA
-f-| cot3^ C' taug3^ C"sin 3 A + etc.

Cette formule donne la demi-différence des angles inconnus A' et A*.
La première formule peut s'écrire de la manière suivante .-

')— (90'— iA)=
-K tang3 1 G' lang3 i С" sin 5A — etc.

Celle formule donne la demi-somme des angles inconnus.
La somme des deux formules donnera la valeur de "A", la diffe'rence

sera

A) H- i (A'+ A') H- £ (A'— A')
A+ A's=A A'— 180". '
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doue A' = tang i C" (cot i C' -f- taug i C') sin A

+itaiig4 C" (eotä i С' -f tang' т С') sin aA
+i tang3 i C" (cot3 i C' + tang3 i C') sin 5A

4- i tang^ i C" (cot* i G 4- tang* ï С') sin 4A H- etc.'

La loi est évidente.

La différence des mêmes formules donne

AH-A'— 180°= taug { G" (tang | C'— cot \ C') sin A
— i tang1 1 C* (tang1 \ C'4- cot4 1 C') sin zA.
4-. f tang3 i C" (tang3 i- C'~ col3 f C') sin ЗА
_ i tang* i С" (tang* £ С' -h cot* ̂  C') sin 4A 4- etc.

ou
1 8o" —(A4- A') = tang i C" (cot i C'— tang i C') sin A

-Klangt С" (cot1 i С' 4- tang^C') sin 2 A

4-itangHC* (cot3 i C'~ tang* i C') sin ЗА

. 4- i tangi L C" (cot* i G' 4- tang+ C' ) sin 4A+ etc.
ou bien

A's=(i8oe—A)— tang i C" (cot i C'— tang i G') sin A

— itang4 С' (cofi C'4- tang4 G') sin 2 A
4 C" (col3 1 C— tang3i G') sin ЗА

H C'4- tang+i C') sin 4A— etc.

Ces séries feront donc connaître les deux angles A* et A', et rem-
placeraient les formules de Néper. M. la Grange les a données dans les
Mein, de Berlin, 1774; mais il les a démontrées d'une manière tout-à-fait
différente , et il en a ensuite déduit le cas particulier que nous avons dé-
montré directement ci-dessus (211). Par une marche inverse, après avoir/
démontré le cas le plus simple, j'en déduis la formule générale comme
simple corollaire. Au reste ces formules, assurément fort élégantes, ne
sont pas d'une grande utilité dans la pratique, j'en ai fait dans le troisième;
volume de la Base du Système métrique , le seul usage peut-être qu'on
eu fera jamais.

223. Nous avons donné (211) la série qui sert hcalculerle plus petildes
deux angles inconnus du triangle rectiligne. Le troisième est connu par
là même, il ne reste à déterminer que le troisième côté. On le trouve
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par la formule

— C' + C"— aCC' cos Á."— СЧ-С"— ЗССЧ-4СС' sin5 I
= (С — C')3-f- 4CC' sin1 i A"

. /f^r,™ ' , ~i, C — C'
= — ̂ r vCC'= lane a-; on aura C = - -;C — С ъ ' cos л;

on aurait de même C* = (C + C') cosj en faisant

2 COS 3- A" //-1/-V
sm 7 —_____- VGC ,

et ce moyen est ce qu'il y a déplus simple ; mais nous avons annoncé (ai ï)
une série de M. Legendre qui donne le logarithme de ce côté par une
série ordonnée par rapport aux cosinus des multiples de l'angle compris,
et qui a beaucoup d'analogie avec celle que j'ai donnée pour l'angle. Cette
série donne le log. hyperbolique de C*

logC'=logC'— §,cos A*— i(§,)*cos2A'_i (£,)3cos ЗА"— etc.

Si l'on veut le logarithme vulgaire de C*, il faudra multiplier chacun
des termes de la série par 0,4342944^- Celte série n'a pas moins d'élé-
gance que celle qui donne l'angle; mais elle n'a pas la même commodité,
et d'ailleurs je n'en ai pas encore trouvé l'application..

224. L'équation

C" = C"+ C'— 2CC' cos A"— 'G" (ï + £1 — ̂  cos A»)

= C'a (i-Hang'w — 2tangMcosA")=C'a(sécaM — atangfiCosA')
r^'i Г'* ' . / a tans; ïv . Л С/а . .„.
L * = (-." sec'ui ï -- — — cos A )= — r-0 — 2tanffMCOS*u.cos A )

Ч sec" и / cos' и ч ö . '

— sin аи cos A")
COS U ч COS li

en faisant
s ysin 2 u cos A*

log С* = log С' — log cos u -j- f log ( i — sin a u cos A*)

s= log C'— log cos и — î K [sin 2 и cos А"+ i (sin z u cos А")*'
Н-§ (sin 2 u cos A")3 -f- etc.]
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Cette série serait du moins plus facile à calculer; elle donne immé-
diatement le logarithme vulgaire. Mais les expressions finies données ci-
dessus sont toujours plus commodes.

225. Nous avons trouvé ci-dessus (211)

d\ m cos С — m2 tang.7í cosC tang2 u s i n : / C O S M cos С— sin3«
clC ï + m"— zm co= С sec2 и — a tang it cos С ï — 2 sin u cos u cos С
'-sinaucosC—i-f—jcosan. {coszu—j(i — s i n a z z c o s C ) ^ c o s a u ,

ï — sin 2 u cos C ~~ ï — s i n u u. cos C ~ ï—siaaucosG *'

d'où , mettant pour -^-la série qui en est la valeur (211)

-—?',cos 2Ы--^г = 7-f-tang-M cos G-j-tang'wcosaC + tang'ucosSC-j-etc.

_ ICiflf -=:i-|-2tan<níCosC-f-.2tang*ííCOS2C-H2 tang3 ггсозЗС-Ь etc.
i —sin аи cos C ° n °

Cette série m'a étç indiquée par M. de Mello; divisée par cos az/,, elle
peut servir à trouver les rayons vecteurs dans l'ellipse. Voyez, le Chapitre
du mouvement elliptique des planètes.

Développemens ел séries moins régulières, mais utiles.

226. Soit ABC un triangle sphe'rique quelconque

cos AC = cos ABC sin BA sin BC -f- cos BA cos BC
cos C = cos (C-{-,r) cos D cos D'-f- sin D sin D'.

En faisant ABC = (С+л) , D = (90° — BA) et D'= (90° — BC)

cos C =cosC cosxcosDcosD'-—• sin C sin x cos D cos D'+sin D sin D'
=cos C cos D cos D'— 2 cos C cos D cos D' sin1 ~ x

— sin C cos D cos D' sin x -j- sin D sin D',
et

sin x cos D cos D' sin C -f- 2 siua ±x cos D cos D' cos C = sin D sin D',
+ cos D cos D' cos C — cos C

2 sin ± x cos j x cos D cos D' sin C + 2 sin"! ос cos D cos D'cos C
= smDsmD4-cosC(cosDcosD'—i)

2 Sm.-j X COS T X -f- 2 sin" ï .Г COl C

;sln D sin D' coséc C -f- (cos D cos D' — O cot (".
~~~ " cos D cos D'
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Jüin* £ (D'-f D) — sin" j(D'— D)]— cot C Ç.sin' j (D'-f- D) + ?ina j (P —D)]
cos D cos D'

_ tang J- C sin' j ÇD4- P) — cot j C sin' i (D'-^- D)
cos D cos D'

Cette e'quation 2 sin i x cos -J- .r -+- 2 sin1 ̂  я cot С = zb , revient souvent
dans l'Astronomie pratique. Pour la résoudre généralement, jela divisepar
2 cosa^,üvienttangijc+«tang Iijr=Z.(i4- tanga-i ac) =

(a — Z>) tang' т л; •+• tang ±x =b

tang' * я + (-JÍJ-) tang ï о: = (-̂ у);
on a donc

= * - (« ~ *) *'rf7. § 4 (« - *)' *'~ |.| 41 («- ^)3 4* 4- etc.

Développez cette série , mettez cette valeur dans la formule

i a: = tang | л? — £ tang3 | л; -f- j tang5 5 о; • — ele.

et vous aurez

- 2Я» Í3— (So + 5д3.

4- -^ß'H- 42«5) ^-Ь (^+бо«а-Ь i8o«4+ !52йк) l>' —etc.

Tous ces termes doivent ê Ire divisés par sin. ï'; a; sera la dilTérence
entre le côté et l'angle opposé. Cette série ne peut élrc commode que
dans les cas où l'on peut se contenter des premiers termes. Si x est de
5 ou 6% déterminez la 'valeur de tang ± x par la première formule dont
la loi est évidente, et vous aurez, sans erreur sensible,

log | x = log tang \x-\-\ log cos f x — log sin ï'.

Pour avoir dans les tables log cos | x, il suffit de connaître à quelques
secondes près ±x, ce qui s'obtient facilement par lang ± x.

Pour vérifier celte approximation, il suffit de la développer

L'erreur ne peut donc être que sur les cinquièmes puissances, et elle est

de I î5-i-£, quanlilé absolument insensible.
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227. Dans l'équation 7.26 , soit С = AC , AC = A — y, vous aurez

cos (A — j)==cosAcosj+sinAsin/==cosAcosDcosD'H-siuDsiuD'

= cos A + sin y sin A — 2 sin* \y cos A

— cos A cos D cos D' -f- sin D sin D'

s siu i r cos j j siu A — 2 sin3 j y cos A = cos A (cos D cos D' — >i)

+ sin D sin D'

rz sin £ y cos ^ y — 2 sin1 \y cot A = cot A (cosD cos D'— ï)

-f- sin D sin D' c'oséc. A

= lang i A sin4 (D'+ D) — cot ï A sin1 j (D'— D)

2 Sill i J' COS 7 y-\- 2.0, SÍna -j y = 2/5- ,

formule toute pareille à la précédente; д — — COt A au lieu de -f-CûtC, la
valent de zb n'a point de dénominateur : a et t étant déterminés , la marche
est la môme pour trouver { y.

228. Pour vérifier toutes les formules, en parties nouvelles , que j'ai
démontrccs dans ce Chapitre , je les ai toutes appliquées à un même
triangle que je joins ici sous le nom de Triangle d'épreuve. J'en donne
toutes les parlies avec les logarithmes de leurs sinus et de leurs tan-
pentes , afin qu'on puisse l'employer à vérifier de nouveau ces formules,
et s'assurer qu'il n'y a pas de faute d'impression. Il pourra servir pareil-
lement à reconnaître l'exactitude de toute autre formule qu'on pourrait
trouver. C'est une attention qui n'est pas à négliger.

Les cotes C, G', C" ont été suppose's arbitrairement, tout le reste eu
a été déduit par le calcul.

La perpendiculaire P est abaissée de l'angle A sur le côte' С ,

P' de l'angle A' sur le côté C',

P* de l'angle A* sur le côté C*.

Les segmens S qui les suivent sont ceux qu'elles forment dans le côté
sur lequel elles sont abaissées; les segmens x et x' sont les segmcns de
l'angle duquel elles sont abaissées.

Les segmens négatifs S ou S' des cole's sont hors du triangle.
Les segmens négatifs x o« -x' de l'angle vertical sont hors du triangle.
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Triangle

327

A
A'
A"

С
С'
С"

i A
i А'
i А"

з С

~л *-*

А'+А
А"+А'
А"+Л

С'+С
С"+С/
С"+С

- (А'+А)
(А"+А')
(А"+А)

(С'+С)
(С"+СУ)
(С'+С)

Л'— А
А"— А'
Л"— А

С' — С
С"— С'
С"— С

(Л'— А)
(А"- А')
(А"- А)

( С'- С)
(€"- Г/)
С с"— С)

A N C L E S ET A K C S .

121°36' i g " 8 l
42. 1 5. 10.66
34. i5. 2.76

76.05.06. G

5o.io.oo. о
40 . o . i o . о

6o . 48 . 9 « я°
2l. 7.56.85

17. 7.5i .58

08.17.48. о
25. 5 . i5 . о
20. o. 5. о

1 63 . 5 1 . 33 . 47
76.00.16.42

i55.5i .22.67

126.46. 6. о
90 . ï о . 4e • о

M 6. 35. 46- °

81.66.46.7
38. i5. 8.2
77.55.4l -2

Go. 20. o.
46. 5. 20.
58.17.53. 0

— 79 .21. 6 . i í
— 8. o. IQ. qc
— 87.21 . 17.05

— 2б.а5. 6. с
IO. 1O.2O. С

—36.55.26. с

— og . 4o . 55 . о
/|. 0. 5-4

—45.40.38.5

— i3. 13.33.
— 5. 5. 10.
— 18.17.43.

S 1 H U S .

9.9502747
9.8276079

g. q 880008
g. 8853636
9.8080926

g "5068266
9.4690018

g . 7g22o4g
g. 6270677
g . 554o8o6

9.4440400
9.9878398
g. 61 17620

g .go36665
9-9999979
9.90149-72

9.ggo288

g.g5i352
g .860167
9.9298240

— 9.9924663
— 9/1407186
— Э-99Э537с

i —g . 648283É

3— g.7753io-

7 • — q . 806122
5 _8. 84.0748
2 9.85922,4

o— q. 5588g 8

о — q .49681 i

C O S I K U S .

-9.7193874-
g . 86q3oò6
g .gi7286o

g. 3662279
9.8064817
g . 8842065

g. 6882676
g. 96978 10

9.8947668
g.g56g658
9.9729820

—9.9825544
g .568o4i2

— g .9602434

—7.4917541
— g.65og85b

g . ï 4?332g
Q.8q5o3l/í
9.3204338

q. G5 12840
9.8488102
9.7265752

+q.266654<:

+8.664174^

+9.962099;

+9.9046701

+g.8865o3
+9 -.098940

5+g .859282

8+9.988554
7+9.998286
0 +9 -.97747 2

Т А Ь С Е Л Т Е й .

—0.2108875

9.9583044

g . 833o8o4

о . 07888 1 8
g. g 258563

9.7472706
g. 6870400
g. 4887272

g . 897439 1
9.6704015
g. 6610986

0.6197986
— 9.6616086

— o. 1146543/
—2.6082458
— o.3oo44i6

0.8485446

0.000068
о . oo 1 547
0.2092609

— 0.72680 If
—9. 147969

[ — 1 .5553426

ï — g .696184^
) — 9.2008901
3—9.870640;

4 — q . q i 8 8 i 8 '
D —8.844808.
5— 9-. 97994?-

8 — 9.370644
6 — 8.g4g4o6
7 — g . 5 1 g558

COTAHGEKTE5 .

-9.7891^127
o. 1669196

9.0772271
g .921 1 1 82 ]
0.0761407

o.5i 12728

O. I0256oq
o.32q5g8i
0.4089014

9 0802014
— о . 34849 1 4

—g . 8734566
—7.4917562
-9.6996684

9.5001456

9 -69993 17
9.9986623
9.7907491

— 9.2741981

—8.6646674

— g.5o38i56
— 0.7461 099
— o. ing356o

— 0.081 i 8 i 3
— ï . 1 6 6 1 9 1 5

— O. G:', 9 46Go
— 1 .o5o5q5q

3 — 0.4806617
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Perpendiculaires et Segmens S des côtés, et x des Angles verticaux.

p
s
S'
x

x'

P'

S

S'

x

x'

P"

S

S'

x

x'

ARCS.

a5° 36' 36" 5

3i .60.45.9

44 • 44 • 5o . i
55. 9. 58. 8

- 66.26.21 .0

53.11 .3q.c

73.54.51.5
— 2,3 . 44 • 2 i • 5
-38.46.29.4

81. 1.43.1

4o. 5i. o.o

—3a. S.So.o
-l-ya . g . o.o

78. 6.19.0

— 4o. 5i .16.2

SINUS.

g. 6367302

9.7223371
g .8476606
9.914-2446

9.9621970

9.7383672
g . 9826427

-9.6048477

—9.7967556

9.9 g 46 542

g.8i5'3385

— 9.7269905

9.9786741
9.9906733

— 9 . 8406262

COSINUS.

0.9660890

Э-^Э^?
1

g.85i3g25

9.7567861

9.6017687

9.9226321

g.44
2
583P

9.961604̂

9.8918792

э-
1
. 9̂ 9397

g .8787600

9.9277212

g . 4864674
g.3i4io56

g.858ooi3

TANGENTES.

9.6806412

9.793 1 goo

9.9961681

• о. 1674696

o.36o4383

9.8167351

о . 5400689

— g . 643243 1

— 9.9048764

о". 8016946

9.9368784

— g.7g826g2

0.4921067

0.6764677

— g . 9826249

COTANGENTES.

o.3i
9
3588

0.2068100

o.oo383ig

9.8426406

9.6096617

о . 1 842649

9.4599411

— 0.3567669

О.Одб 1236

9, 1980064

O.o63l2l6

0.20170O8

9.6078933

д.ЗаЗоозЗ

— 0.0170761

J'ai choisi exprès un triangle oblusanglej et j'ai donné aux angles A
A', A* des valeurs décroissantes , afin que les différences A'—A, C'—С
étant négatives, on pût se familiariser avec la règle algébrique des signes.
Ce sera pour les commençans un exercice très-utile que de calculer sur
ce triangle toutes les formules qui sont d'usage dans l'Astronomie sphé-

(Swface du Triangle sphérique. )
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Surface dû Triangle sphéricjiie.

229. Soit un triangle quelconque AA'A* (fig.90) et í la surface, pour
trouver la valeur de t, prolongez le côté AA' eusorle qu'il devienne un
cercle entier AAWA ; prolongez le côté AA" jusqu'à la circonférence
en a , vous aurez A"a= 180° — AA'; prolongez de même A'A" jusqu'à
la circonférence en .«', vous aurez AV= 180° — A'A" e\,ad = AA.

Les côtes A"fi,A"a' prolongés jusqu'à leur rencontre, formeraient dans
l'autre hémisphère un triangle parfaitement égal au triangle AA'A" puis-
que toutes les par'ies seraient comme celles du triangle AA'A", supplé-
mens des parties du triangle A"aa' à la réserve de la base ad qui est égale
au côté AA' et de l'angle A" qui est le même. Ainsi la surface des deux
triangles г et с ou t-\-c est égale à la surface du fuseau dont l'angle est A".

Soit F* la surface de ce fuseau, nous aurons г -j- с = Ff

Les triangles t -f- a composent le fuseau A , ou ... t -J- a = F

Les triangles t -f- Ъ composent le fuseau A', ou . . . t -\- b = F'

On en conclut l'équation .............. 3í-j-<z- r-á-f-c

Mais l'hémisphère entier est composé des quatre triangles

t _|- a -f- b -\- c = hémisphère.
Donc ai= (F+F'+F*)— isurf. delasphère

et t =^(F+F4-F")— i surface.

. Or soit r le rayon de la sphère , it la demi-circonférence dont le
rayon est l'unité; la circonférence du grand cercle sera znt ; la surface
de ce grand cercle sera 2/-7Г X è'1== ''"^j ^a surface de la sphère
celle de l'hémisphère ar"-?? et celle de la surface du fuseau de 90° sera
et i = i(F4-

Celle du fuseau de i° sera ~o- celle de A degrés sera exprimée par ^-o

Aiitsi

= TO.CA + A' + A') - Î^ï = ̂  (A + A- + A'- 18„.)

= ï' sin ï' (A + A' + A' — 180').
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En effet

я- 3. l , , r
85= бо" o r Ч* . . . . . . . о . 497*499

compl. log. 648000 ..... 4-

et ce logarithme est celui de sini", on peut donc indifféremment mettre

sin ï" ou-^-j dans la formule de là surface du triangle sphérique.

. Nous avons montré ci-dessus (222) que

ainsi la surface du triangle
= г«(АН- A' 4- A"— 180«) siai' =

2i*(tatigi-.G' tang^C" sin A — ftang^C' tangHC'sinaA-f- etc.)

De celte manière la surface du triangle sphe'rique sera exprime'« en
parties carrées du rayon de la sphère.

з5з. 'Les quatre triangles qui couvrent.i!hémisphère de la fig. go ont
ensemble douze angles dont les quatre qui ont pour sommet commun
le point A" équivalent à 36o°, ou quatre angles droits ; les huit autres
valent quatre fois deux angles droits ou huit angles droits; total, douze
angles droits ou 1080°.

Cette somme est constante, la somme des trois angles AA'A" ne peut
s'augmenter qu'aux de'pens des autres triangles. Repoussons le point A*
jusqu'à la circonfe'rence , les trois angles A, A.', A" deviendront chacun
de 180°; A-b A'+ A"— 180°=: 640°— 180°; donc A + A'+A"=54o%
ce qui ne fait que la moitié de la somme , mais on verra facilement que
l'autre moitié' passe dans l'hémisphère opposé.

Si -le point A" est le pôle du cercle AAW, les quatre triangles seront
e'gaux et trirectangles , et la somme de leurs angles sera 270°.

On peut trouver par une construction l'excès des trois' angles
sur 180* ou y. Nous avons trouvé

_
+tangiC' tangi C" cos A

tang I (У sin A
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Formez un triangle rectiligne MAN (Gg. 91) dont l'angle extérieur -A

soit égal à l'angle' A du triangle sphérique, que le côté MA = cot ±C",
le côté AN = tangjC'. Abaissez la perpendiculaire NP;

M _ 1NP _ tangi C' fin A __
tall§ U~ MA + АР" cot -iCM-tengi C'cosA ~ tan§>/ '

donc
aM = j = ( A + A' + A" — 1 3o°) ,

de toutes ces quantités cos A est la seule qui puisse être négative. Si elle
est positive, il est évident que \y<.§çF etjy< 180°.

La même chose aura Keu si cosA = o et A = 90°; alors

tangM = tang^C' tangi G" sin A = tangi C'

= tang i (A' + A' + 90° — 1 80') = tang

Elle aura lieu encore si cos A étant négatif, cotiC"> tang|C' cosA,
si cot {C" = tang! C' cosA, sM=ï8o°, si cotiC" < tang^C' cgsA
tangM sera négative et 2M> 180°.

234. cot ̂ / = cot A -t- с°*' . с°* * . Voyons si cette formule noue

donne un nombre approchant de 540°.
Pour le maximum il faut que cot A soit négatif.
Soit

Womb. Lngarith.
A-C' — C*=i79c, onaura cot 179°=; — tang 89° = — 57.390. .. ï. 7680785

,,t. v-cotiTQ° Lco 'a 83-3° cot^ C' = cot 89-3° ........... "8 1 637267oots^_cot 79 -)- siQ I7g cot ._ c/l _ cot t,g 3o ̂  .......... 8> iSa7ag7

compl. sia Д79 ............... 1.7581447

4- O . O l a 8.o835g8i

l_y= 178°.5Э'.5Я» cot^y =— 67,278— 1.7579078
_y= 357 59 58

180

°= 537 59 58=

On voit que dans cet exemple le terme cot A surpasse de bien peu
cotij.

Ainsi pour trouver la somme des trois angles il suffit de connaître
deux côtés et l'angle compris. On peut trouver celte somme de diverses
manières.
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255. L'article ï40 donne facilement

sinAsinA'sinHC"
-cos i(A-f-A4-A") = COS.(A.+ A_V)

sinA s inA' sin 'àC^ j
= cosi(A/4-A) cosiA"+sini (A'+ A)sin i A'"

Mettons au dénominateur pour cosl(A'+A) et sini(A'4-A) leurs
valeurs tirées des formules (i83), nous aurons

sinAsinA'si ir ' -aC"

COS1A" sin j A" cos £ (Ç'+C) fin [A"c
cos 1C"" "'" cosi C"

sinA sinA' sinHC" cos|C"
' i sin A" [cos ï (G' + С) + cos КС' — С)]

s inA sin C' sin2 j C" cos i C"
sin C'; cos t G cos i G'

_
"Г" asin t С" cos Î С" cos i С cos -í C' cos j С

sinA' sin-jC" s i n j C s inA"s in^C sin^C' .
~ E^JC7 ~~ cos i- C" ^21^

256. Ces trois dernières expressions supposent les trois côte's et l'un
des aneles; elles sont .d'un usage très-facile. On peut éliminer sinA";
mais l'expression sera beaucoup plus compose'e. Elevons notre équation
au carré

[— cosKA+АЧ-А')]'— s m . c " ' shl° A"> metlons dans le second

membre la valeur de sin A* prise dans l'art. 146. en faisant S=^(C-j-C'-4-C')
nous aurons

sin" j С sin4(y 4sin S sin (S— С) s\n(S— G') sin (S— С")
' ~" cos2 i C" sin2"C sinrC'
' __ Xsin'j С si"° í С' si" S sin (S — O sin (S — C) sin (S— С")

Ч C cos' i- C sin2 i G' cos2 ^ C' cos2 ^ C"
sin S sin (S — C) sin (S —C') sin (S — C")

4cos2 1 C cos2 i C' cos2 i C"

,,A , ^ . л *N — Cgj^. si" (5 - О «'"n (3 - CO sin_(S-C_')]
—COS i ( A+A +A j — acosiCcosiC^s è C" '

C'est l'équation- donnée par M. Cagnoli, mais démontrée d'une manière
beaucoup plus facile.

2^7. Soit NT le numérateur de la formule 146 et P* la perpendicu-
laire abaissée sur C'.
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— ism A" siii С sinC'j sinP"— sinA' sind.

sm C smÇ

з58. D'un angle quelconque A du triangle ABC. (fig. 77) abaissez la
perpendiculaire AP, prolongez-la jusqu'au point Q du côté NO du
triangle supplémentaire, l'arc AQ sera perpendiculaire sur NO, puisque
le point A est le pôle de NO; prolongé au-delà du point A, l'arc QPA
passera par le point M qui est le pôle de BC; l'arc MO sera donc Ц
perpendiculaire menée de M sur NO ; or

MA -f- AP:=9o° = AP-4~PQ; doncMA =
donc

M A-f- AP-j-AP+PQ = 1 80° ; donc M A+AP+PQ = MQ = 1 80'— AP.

ainsi la perpendiculaire dans le triangle supplémentaire est elle-même
supplément de la perpendiculaire. AP du triangle primitif.

Le segment PAB de l'angle vertical a pour mesure l'arc QG=go° — QO.
be segment PAC a pour mesure Гаге FQ = 90° — FN.
Les segmens de Tangle vertical dans le triangle primitif, sont donc

complémens des segmens de la base dans le triangle supplémentaire ;
mais ces complémens sont dans une situation opposée par rapport à la
perpendiculaire, c'est-à-dire que le segment à droite est complément
du segment à gauche, «t réciproquement.

De même le segment NMQ a pour mesure l'arc HP ;== 90° — PC
le segment OMQ a pour mesure l'arc EP = 90° — PB.

зЗд. Portez les formules précédentes dans le triangle supplémentaire

./л , ï/ , л« • / А+АЧ-А'Ч . . /А+АЧ-А" 0\— cosKA+A'+A*)=— sm^go- -- :Г~~ )= +6™( а- — 9<>')

=• sin i (.A + A' + A" — 1 80')

= sin i ( i 8o°—C+i 8o°— C'+ 1 8o°— C"— 1 80°) = sin i (Збо°— С— С'— С")

S — П + С' ~tÇ! — i8o°— A+ i8o° — A'+ 180° — А" __'54о"— Á — Af — A.'
1Г ~' ' 2 ' ' ' a

= 2700.~-KA+A'H-A f f)
l. 3Q
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sinS =— cosi(A -\- A.' -f A") = — coso-

«in (S - C) = Sm(5-42^=^^-i8o4-A^
A + A' + A" .5111

. f
111(90°

— cos M+A+A'_ A)=COS(CT— A); sin(S— C)=cos(<r~ A')?

sin (S — C"j = cos(<r — A")
N = — cos 7 cos (о- — A) cos (cr — A') cos (<г — A")

cos {C = cosl(i 80° — A) = cos (90° — ̂  A) = sin i A ;

240. On aura donc
i^ ï

• - fr* h' ï r"'> С — cos ir cos (<r — A)cos((T — A') cos (a- — A")3"=NV.
sm3(lH-^+t-;= - 2 3 in iA S in iA ' S i D iA" - Г - V -

et les trois perpendiculaires

. ъ 2(N^) . D, 2(N'') . ^ 2(N'»')
smP = -^— pr, smP == v. / . smP f f=4— ~.

sm A ' sm A ' smA

^41. Cherchons par nos formules la somme des trois angles dans notre
triangle d'épreuve. Commençons par mes formules

log sin A* .............. 9 . 75о5
sin^-C ......... ..... g . 7922049
sin^C' ...... , ...... 9.6273677

compl sin^C' ..... ........ 0.0270180

— cos K A 4- A' -f- A") = 99° 5' 18" -9.1969570
A -h A' -f- A"=ig8° 6' 56*; c'est en eilet la somme.

On aurait deux autres calculs tout pareils en, ajoutant un trait à chaque
lettre (21).

cotiC' .............. 0.3296981
cot^C" ............ ..0.4589014

compî sin A .............. 0.0697253

+ 6.89009 0.8382248
cotA — o.6i553 — 9.7891127

r- cot i (A+A'+A ") — 6.27476 о .
i(A+A'+A')— 99» з' 18"
' А+АЧ-А" = 1^8 6 56
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Formule de M. Cagnoli.
logarith,

C= 76° 35' 56" sinS...V.v ____ •••9-9970996
C'= 5o. ю.Зо sin(S — С) ........ . . . . . 9.0728716
C"̂ = 40. o.io sin(S— C') .............

 9
.
7
385565

28:= 166.46.16 sia(S— C") ............. g.8368
7
4o.

S= S3. аЗ. 8 bgN ............. 18.6454017

S— С = 6.47.33 -logN ...... ....... 9.3227008
S — C'= 33.12.38 compl.2 ...... . . . . . 9.6989700
S— С"= 43 .'.aa. 58 compl.cos^C 'o.io52342.

5S — 28 == S = 83.23. 8 comP1 ' co-s - C' ° • <>43o54a
compl.cos^C" 0.0270180

' S '

surface de notre tzûangle sera

' + A'— i8o°) = r*smi'(i8° б' 36").

Supposons /•= ï log sin i* ..... . ......... 4 ,685574o
65i96"=; 1 8« б' 56' .......

í= 0.3160792.... . . . -9-49979%

Calcul de la Série.

A= 121. 56. 20 tang-iC' ...... 9.6704019
C" ..... 9.5610986

5A= 4-49-00 tangiC' tang-iC' ..... 9.23i5oo5
= 22б.25.2о 2 ......... о.ЗоюЗоо
= a48. i-4o sin A ...... 9.9302747

Í 1 5? '.14. ao
= 2 2 . o . 4 o —tangîC' tang^C" ..... — 8.463ooio
= 14.27.00 sinaA ..... —9.9506925

0.0^59255 ..... +8.4136935
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icr terme 0.2902720
2 0.0269235
5 0.00027702

sin ЗА 8.9241123
compl.3" 9.6228788

.2 о.ЗоюЗоо

-f- 0.00027702 '6.4425126

0.3l6l3322

5 — o.oooo533i

0.31607991
6 — 0.00000137

0.31607854
7 -f- о. oooooogp

0.31607944
Setg..—0.00000018

о. 3 1 607926

íang7 i C' tang'iC"4-4-62o5o35

— tang4 £ C tangH С"— 6.9260020
sin 4 A-f- 9.9066143

? 9-6989700

— о.оооЗЗдЗо — 6.55o586S

tang51C' tang5 iC"-f-6.1576026
sin 5 A — 9.967 2609

| = o.4 9.6020600

-^о.ооообЗЗ! —5.7268154

— tang6^C' tang^C" —5.38goo3o

< sinoA -f-9-2236o5g
2 о.ЗоюЗоо

compl. y 9.1 549020

0.00000090 З.д
0.00000^37

a42' On voit qu'il a fallu neuf termes die la série pour retrouver la va-
leur de t., telle que nous l'avait donnée tout d'un, coup la première for-
mule ; mais celte série nous servira dans' la mesure de la terre, en la
supposant de forme sphérique. Il resterait à multiplier celte valeur de t
par /•'.El si nous supposons log/-, par un milieu entre les logarithmes des
deux axes, (*) 6.8038798

zlogr. . . 13.6077696
logt... 9-4997959

nous aurons log t = log 12808410000000 *. 13.1076655

Ce nombre est celui des mètres carrés que contiendrait notre triangle.
Divisez-le par loooo pour le réduire en hectares, vous aurez 1280841000
hectares ou arpens.

Voyez Buse du Système métrique. T. III, p. 196.
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243. On voit comme on pourrait trouver la surface d'une grande ré-

gion qu'on aurait partagée en.triangles sphériques.
Nous verrons qu'on par läge la terre en plusieurs zones par des cercles

qui ont les mêmes pôles. L'un de ces cercles est l'équateur EQ, (fig. 92),
il est à 90° du pôle j deux autres sont ÇA et RI , tropiques du Cancer
et du Capricorne ; les deux derniers sont les cercles polaires OL, MN.

Les arcs OP, PL, CE, AQ, ER, QI, MP' et P'N sont chacun de
25° 28'. Les arcs OC, AL, RM, NI sont de 90*— 46° — 56'. =43° 4'.
On demande la surface des zones glaciales , ou calottes sphériques
OPL=MPN ; des zones OLAC = RMNl qu'on appelle tempérées; et
de la double zone CAIR qu'on appelle zone torride.

La surface du grand cercle = г'-тг

log тг. .
2 log г..

log г3 -л-.. .
log 2 . . .

log constant .

Pour CA1R

.14.1049094-7,

. о.ЗоюЗоо

о . о cos.. . . Г о.о

аЗ .28 sin 9.6001181
log constant 14.4069395

10139200000 14.0060676

Pour CALO H' =
H =

H'— H =
H'+H =

66.52

23.28

43. 4
go. о

— H) = 21.32 sin.. . : . 9-5647163

= 45. о cos 9-849485°
log constant 14.4069396

6609100000 13.8201408
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Pour les zones glaciales H' = go
н =

H' — Н =
НЧ-Н =

66.32

аЗ.28

И.44
78.16

sin g. 6082390
cos 9.3082090

Ainsi la zone du milieu, on torride est de
la zone tempérée boréale. . . est de

australe. . . est de
la zone glaciale du nord. . . est de

du sud. . . . est de

13.0224175

101 £9200000 hectares
6609100000
6609100000
io52g5oooo
io5ag5oooo

la surface entière ................ 26463300000

Retranchez six chiffres pour ne considérer que les millions d'hectares,
la partie torride on du milieu sera de 101 3g .millions d'hectares.

La partie tempérée, que les Anciens croyaient seule habitable, sera
de i52iS; et la partie glaciale de 2106 seulement; la surface entière
sera 26463.

a44- Pour trouver la surface de la calotte sphérique OPL ou CFA ,
on multiplie la circonférence du grand cercle de la sphère ou агтг par
la flèche Pc ou Pi de cet arc. Or la flèche = 27- sin* f PO = 2/' sin" £ dis-
tance polaire. Ainsi pour la surface de la zone glaciale, nous aurons

(V

-— = /-атГ sn1

Nous avons fait ci-dessus l'équivalent en calculant 4 ''*•"' sin ii°,44'
cos y 8°. 1 6'.

245. Si la sphère tourne autour de l'axe PP' un point О quelconque
décrira un petit cercle qui aura pour rayon Oc = cL = sin OP = cos H
ou r cos И; ainsi la terre tournant en 24 heures, l'habitant du cercle
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polaire OcL fait en 2^' un chemin de iSgaSooy mètres
L'habitant de Paris. . . . (агтгсовН) 26321287
L'habitant du tropique 26691659
L'habitant de l'équateur, en 24 heures 4°°ooooo

en ï heu re . . . . . . 1666667
en ï minute
en ï seconde....

si cette vitesse paraît considérable, que serait donc celle des étoiles si
elles tournaient autour de la terre à l'extrémité d'un rayon en compa-
raison duquel le rayon de l'équaleur n'est qu'un point mathématique,
ainsi que le reconnaissaient Archimède etPtolémée, le plus célèbre par-
tisan de l'immobilité de la terre.

/Variations des six parties d'un triangle } ou formules différentielles qui

expriment les rapports de ces variations.

• 246. Si l'une des parties d'un triangle sphérique vietft* à changer de
valeur, comme le font continuellement les angles horaires de tous les
astres et les distances polaires des planeies, pour que l'égalité subsiste
entre les deux membres des formules trigonométriques, qui sont des
vérités éternelles, il faut qu'il arrive dans les autres facteurs des for-
mules , des variations propres à conserver l'égalité qui serait troublée par
la première. Ainsi dans le cas de la variation de l'angle horaire, il arrive
nécessairement un changement dans la distance au zénit, dans l'angle
azimutal, et ces changemens simultanés font que l'équation

cos С = cos A sin С' sin С"-f-cos C' cos C"

demeure toujours vraie quel que soit Tangle A.

247- On peut avoir besoin de connaître ce que devient la distance
zénitaleC quand l'angle horaire qui était de i5°, je suppose, devient 16°,
ou qu'il reçoit une augmentation de i°, on a toujours la ressource clé cal-
culer С successivement avec les deux valeurs de A; mais ce procédé
est long, il ne suffit pas toujours, car on a souvent besoin de porter la
variation dC de Гаге С dans un autre formule, et pour cela, il faut con-

naître le rapport с-гг des deux variations.
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248. Tous les auteurs ont donné une collection, plus ou mouis com-

plète, de ces formules différentielles. J'aurais pu me dispenser de suivre
cet exemple, par la raison que pour tous les problèmes où l'on consider«
ces variations, j'aurai soin de donner des formules plus rigoureuses et
qu'on pourra réduire aux diiTe'rentielles ordinaires, quand on voudra
négliger les quantités du second ordre. Mais il peut arriver des cas
imprévus où l'on aurait besoin de chercher soi-même les formules.

249. Pour trouver ces rapports, il faut différentiel' la formule qui
exprime le rapport général, et la règle est bien simple.

Soit la formule x = ayz-\-b, a et i étant des constantes. Au lieu
de oc écrivez dx dans le premier membre où x est tout seul.

Dans le second mettez dy en place de^ et vous aurez dy.az.
Comme il y a une seconde variable z, écrivez encore dz.ar.
a et Z> qui soiit des constantes, n'ont point de variation.
Vous aurez donc au total dx = dy.az-}- dz.aj-

et
A./ dx"
d- _ az ; dz _ ay.

Si vous connaissez les valeurs de dy et de dz , vous en conclurez
dx'-=- dy .az; et dx" = dz. ay • ainsi la variation totale de x sera composée
de deux parlies, l'une qui de'pend de dy et l'autre de dz.

a5o. Nous avons donné (204) les différentielles des sinus, cosinus ,
tangentes et cotangentes, ou n'aura qu'à les transporter une aune dans
la formule du problème, en la traitant comme si elle ne renfermait pas
d'autre variable que celle dont он s'occupe pour le moment.

Deux côtés coustans C' et C'.

.Supposons que dans le triangle A, A', A', (fig. 82) les côtés C' et G"
soient constans, c'est-à-dire, par exemple, que la hauteur du pôle et la
déclinaison de l'astre soit invariable, mais que l'angle A vienne à changer
on demande de combien changera le côté opposé qui sera la distance
zénitale. La formule

cos С = cos A sin G' sin С* + cos С' cos С" deviendra
— cZC sin С = -- d A. siii A sin C' sinC".
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La formule n'a que deux termes, parce qu'il n'y a que deux variables.
On en tire

dC sin A sin С' sin С" sin A'sin С'sin С" sin A' sin С' IsinC* ел , ттл-гг ̂  г~о = :~?v s= . /.„- (iheor. 11; ;dA smC smC' smC ч "

et réduisant

-гг = sin A' sinC* = sin A' sinC'.a\

Ainsi, que l'angle A augmente de 10', on aura dC augmentation du •
côté G = 10' sin A sin С* = i o' sin A* sin С'. Parmi les différentes valeurs
on choisit celle qui est la plus simple, ou celle qui ne renferme que des
quantités connues et l'on connaît dC.

25t. Tant que dA. n'est que de quelques minutes le calcul est suffi-
samment exact; si JA était de i°, il pourrait y avoir quelque petite erreur,
mais on aurait toujours une valeur fort approchée de dC.

г. En conservant les mêmes constantes G' et G*, la formule transpor-
tée au côté G' deviendra

cos G'=cos A'sin G* sinC-f-cosC" cosC.

Nous aurions en diiFérentiant, et nous souvenant que G' et G* n'ont
point de valuation

о = — d A.' sin A' sin G' sin С -f if G cos С siu С' cos A' — dC sin С cos C"

ou

dA' sin A' sinC* sin С =.— dC (sin C cos C"— cos G sinC' C06 A')
= — dC sinC' cos A* (81 ) ;

et
rfA' sin C'cos A" KÍR.C" cosA* cot A"
dC "~~" sin A' sin G" sin С sin A" sin C" sin С ""^ sin С

sin C cos A" cos A*

sin A sin С" sin С sin A sin С"'

Le signe — indique que si A' augmente, С diminuera, et récipro-
quement.

253. En conservant la première valeur qui a deux termes, nous
>. 3i
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aurions

dA? sin С cos С" — cos С sin С" cos A' cot C"—cot C cosA^

~dG sinA' s i n C ' l i n C ' sinA'
cot C" ir. . ï '= -. .,. — cotC cotA.
smA

Transportons notre formule au troisième côté, en conservant les
mêmes constantes G' et G*, nous aurons

cosC* = cosA" sinC sin G' -{- cos C cos C';

d'où

о 5=—d АИ sin A" siuC sinC'+d'C cos С sin С' cos A"—dC sin G cos C' ;
et

dA." sin С cos С' — cos С sin C' cos A" sin C" cos A'

' dC """" sinA." sin С sin C' ' bin A" sin С sin С'

cos A' sinA" cos A' cos A' sin C' cot A'
"~ sinA" sinAsinC' "~" sinA smC'""~ sinC sinA'sinC' ~"~ sin G

= 3^» — cot C cot A".

a54- Les constantes étant toujours C' el C', le second théorème
donnera

sin A' sin G" = sin A" sin G' et dA! cos A' sin G' = dA" cos A* sin G'"
dA' cos A" sin C' cos A" sinA' ,, ,,
-77-7, = —., -. ~„ = .,•;.. -.„= cotA tang A .ííA cos A' smC cosA smA" °

11 serait inutile de transposer à d'autres lettres la formule des quatre
sinus; sinA sinG'=smA' sinC ne renfermerait qu'une constante et trois
variables.

з55. La formule cos A := cos С sin A' sin A*.— cos A'со s A" dans les
trois transpositions ne renfermerait tout au plus qu'une constante, ou
même tout serait variable. Celle du théorème III serait deux fois dans le
même cas; mais la troisième donne

cosC" cosA= cotC' sinC* — sin A cot A',

ici les deux constantes sont toujours G' et G", les deux variables sont A
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et A'. Nous aurons

— d A. sin A совС' = — d A. cos A cot A4 — . ,'" , -

— dA (sin A cos C"— cos A cot A") = rfA'si"A
4 ' sma A

dAf sin" A',. A ™ . .,, sin1 A' sin С" cot A" ,• .
'-cosA cot A')^- -— (9?)

_ sinA' sinA' sin C" cos A" _ sinA" sinA' sin C" cos A" _ sin A' cos A*
"~~ sinC' " sinA " sin A" ' sinC" ' sin A ' sin A" """" s\n A

_ sin C' cos A",

"~~ sinC *

266. Il nous reste encore à trouver le rapport тр pour épuiser toutes

les combinaisons des variables dans la supposition de G' et G" constans,
aucun de nos the'orèmes ne l'a fait trouver.

Mais

sin A sinC

Passons à une autre supposition, prenons pour constantes les deux
angles.

Constantes 4', A".

267. cos A = cos C sinA' sin A* — cos A' cos A"

— i?AsinA=— dC sin С sin A' sin A"
d A ein С sin A' sin A" sin C' sin A' sin A" sin C" sin A' sin A"
dC sinA sinA' sinA" -

= sinC' sinA* = sinC' sinA'.

358. cosA'= cosC' sinA' sinA — cos A* cosA

o== — JC'sinC' sinA" sinA-j-cZAcosAsm A" cosC'-f-^A sinAcosA*
rfC' _ .sinA cos A" + cos A sinA" cosC' _ sin A' cos C" ,Q ̂
dA ' sin C' sin A" sin A sinC' sin A" sin A ^ '

_ cotA" . c, sin A" cosC cotC"

"~ + C°tA C°tL< *" sin C" sin А" а

з5д. cosA" = cosC* sinA sinA' — cos A cos A'
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о = — dC," sin C'sinA sin A'-H?A cos A sin A'cosC'+dAsin A cos A'

dC" _ sin A cos A' + cos A sin A' cos C" _ sin A" cos С
dÃ~ sin С" sin A sin A' """ sinC" sin A sin A'

sin A' cosC' cotC'
sin C' sin A sin A' sin A

Ici chacune des trois expressions du théorème IV nous a fourni sa
formule différentielle.

260. sinA' smC"=smA* sinC'
dC' cosC* sin A' 5= dG cosC' sin A'

dC" cos C' sin A" cos C' sin C" l/v . r,
dC = ^G^Ãf = cosC" sin С' = COtC 1аП§С<

Nous ne poxivons tirer rien autre chose du second théorème."

261. cos С cosA/ = cotC'sinC — sin A' cot A' (théor. III)

— dC sinC cos A' = — -f- dC cosC cotC"
8Ш L*

S sin C cos A' + cos G

sin2 C" sin A' cot С'
sin A"

s= sin* G" (cos A' + cotC cot C')
_ sin C" sin С" sin A' cos C
1 sin A" ' sin С ' sin C'

_ sin С" sin A" sinC"cpsC' _ sin С" cosC' _ sinA"cosC'
"""" sin A" sinC" sin С 1~" sin С sin A '

262. </C' = i/C*tangC'cotC' (260)

Uonc
dG_ tang C'cotC"sinC" cos С sinC'cos C" sin A' cos C"
^C sin С sin С . sin A *

Nous aurions pu trouver toutes les formules pour les constantes A'
et A" en portant dans le triangle supplémentaire les formules pour C'
et C", mais par nos formules la démonstration directe n'est pas plus longue
et elle est plus claire, d'ailleurs- ou peut les vérifier les unes par les autres.
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a65. Constantes A et С, un angle et le côté opposé.

cosC = cosA sind' sinC'4-cosC' cosC"

o=ííC'cosC'sinC*cosA4-tíC'cosC/7sinC/cosA--JC/siaC/cosC'--^C''sinC'eosC'
ЛС" _ sin Ç' cos G"— sin С" cos С' cos A sin С cos A" cos A"_ _
dê •— sin С" cos С'— sin С' cosC"co«"Ã~"einC cosl?~cos A' et

cos C" sin A siri A' — cos A cos A' ,. r>» «• д *. i/ i= -- j, -- • = cos C sm A tätig A — cos AcosA &jcosA
cos A"

cos C' sin A" sin A— cos A cos A" cos C' sin A tangA"—- cos A'

Les deux autres expressions du même théorème ne fournissent rien.

264. sin A sin С' = sin A' sin С

dG cos С' sin А = dÁ! cos A' sin C
dC' _ cos A" sin C _ côa A' sin C; _ *апиГ" ™* A' _ g»ig <7
dA' — coeC'ain"Ã — cos C' sin A' ~ & ̂  COIA — to^ê-

205. sin A sintí* == sin A" sin C
dC" cosC' sinA«=í/Aff cos C" sinC

dC" , .. t a n C "
' '

266. cos A = cos C sin A' sínA*— cos A' cos A'

o = c?A' cos A' sin A" cos C -f- c/A* cos A" sin A' cos C
4-«?A'sinA'cosA'4-<íA*smA*cósA'

rfA/' _ siaA' cos A"4-cos Ал sin A" cos С _ s i u A c o s C " rosC"r Q r q ,
</A' s;mA"cosA'+cosA"sinA'cosC — sínA"cõsC!" — 'íSTc' *- et ^

cos A" sin C sinC'+coft,C GCksC' . » . „ _,,
= -- — x/- - = cos A sm C lang C -f- cos C

i_ __ _ __ _ __
cos A' sift C sinC"+ cos G cos C" ' coe A' sin C tan g C" -j- cos G'

. cosC'cosA" = colC sinC' — sin A" cot A
íft7'smC'cosA"— (U." sin A" cosC'=f/G' cos C' cote— dA.' cos A" cot A
áC'(sinG' cos A" -f- cos C' cotC) = dA' (sin A" cos G' — cos A7 cotAJ

.^ú'-_.smC' cos A"-f-cog c* cot C V sin A
d£' sin A" cos C' — cos A" cot A " 7?inC' cot Ã7
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dA" sin С sin A" cot С" _ sinC' sin A" cot Ç" _ sin A" co^C" _ sin A" cos C"

d~C' """ sinA "smC cotA' sinA' ïïîî С' cotA7 ~~ cos A' ~" sin C7' cos A'

sin A' cosC" _ tangA' cosC"_
sin C'" cos A' sinC'

dC" _ dA" dC"_ cos C" taug C" _ sinC" __sinC"cosA" _ sinC'cosA'

~~ 5Ã? *— """ dÃ? d^"~~ cos G' tang A"~" cos C' tangA" — sin A" cos G' sinA' cos. G*

<ZC"_tangC'cosA",

dA' «in A'

Constantes Â et C'f angle et côté adjacent:

z68. cos С = cos A sinC' smC* 4- cosC' cosC" (théorème I)

— dC sin С = dC cosC' sin C* cos A — d& sinC' cosC*

dC sinC'cosC" — cosC'sinC"cosA _ sinCcosA" _ А*
"~~ sin С — COSA

269. sinA smC* = sinA' sin С

o= dA" cos A" sin G + dC cos С sinA'

d A" cos C sin A" .„ . ,, tangA"
r— -^r = - nr-r-т; =COtC tang A = - 2-—.

dC cos A smC ° tang G

270. cos A" = cos G" sinA sinA' — cosA cosA'

sin A" = iZA' cos A' sinA cosC*+ dA.' sinA' cos A

dA." sinA'cosA+cosA'sinAcosC" sin A" cos С s-< so \
== sinA" == cosC(8a)

cos A •+- cos A' cos A" > , , ,
e== . .,•. -г» (théorèmesm A sin A 4

371. cos C' cos A = cot C' sinC" — sin A cot A'

iZC'sinC" , dA'sinA

sm°C' sinA sin C' sin C' sin A sin C" sin С sin A sin С

s i n ' A ' s i n C " s i n A ' sinA' sinC" sin A" sin A smC" "~~ sin A"-

sinC' s inC sinA sin C' sin С sin 2 CsinA sin'C

" sinA'"sinA'sinC" sinA'sinC" s i n ' A s i n C " s i n A sin C*

sinC" sinC' sinA sin C' sinA sin С" sin A sinC'sin С

sinA" sinA' s m C " " s i n A " sinA' sin A" sin A" sinA' sinC"

dC' dC ï
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dC d C dC
T-7=-}?r,.T-r? - — гй
dA dC' dA sin A

sm

Ces formules sont les plus simples que l'on puisse obtenir. On pour-
rait les transformer de bien d'autres manières par les substitutions , mais
elles deviendraient moins simples et moins commodes. Elles se démontrent
avec une facilité et une uniformité que nous devons aux formules de
relations entre les cinq parties d'un triangle que nous avons exposées
aux articles 80 et suivans. Ces équations , qu'on ne trouve qu'en petit
nombre et tout-à-fait isolées dans les livres de Trigonométrie, ont cette
propriété remarquable , qu'elles sont ce que deviennent les théorèmes
fondamentaux quand ils ont été diff'érentiés. Cette propriété singu-
lière , dont personne que je sache n'avait encore parlé , est ce qui nous
a engagés à les réunir en aussi grand nombre.

274. Ces formules se simplifieront encore et seront susceptibles de
transformations plus nombreuses, si l'on suppose un des angles constans
égal à 90°. En effet , les formules particulières des triangles rectangles
donnent lieu à des substitutions dont on ne s'aviserait peut-être pas.
Ainsi nous allons diiïerentier à part les formules de ces triangles.

Différentielles des triangles rectangles.

Constantes A et С l'angle droit et f hypoténuse.

TpW

276. tang G* = cos A' lang С ; — j-̂ , = — dA! sin A' tangC

ou
— ^Ь = sin A' tang С cos* C'= sin A' *-̂ V cosa G*dA ö cos Л

= tang A' sin С* cos С* =7 lang A' sinaC'
/-v /•»? sin С' cos G" sin С sin A' cos С" cos A" sin G= tang C cos G = - - -я — = - fr, - = - -гг, —

° • cos L cosC cosC

__ cos A" sin C' _ cos A" tang G'
1 cos G' sin A'~~ sin A'

^ r- i, i i a dÀ.' cos C dA"376. cos С tang A' =s cot A ; co^ A< • = — ^д*

dA" _ sin1 A" cos С _ sin' A" cos Ç _ cos G' cos C" _ cosC" _ cos1 G"
rfÃ"'"~* CÕ7Ã7 — sinaA"cobaG' cos'C' """cos C' cosC
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cos C cos A" sin A" sin зА"
cos1 С' siaA' cosA' sin2A"

л. cos A" . .-,/ cos A' /• o\car cosC = •. ., et cos C = . .„ (ab).

277. sinA' sinG = smG'; dA. cos A' 8тС=£/С' cosC'
rfC' cos A' sin С simCsinA" cosC/ • r1 • л» -r» tang С'
j-r;:=: - fr, - z^: - A, • • :=SinLi 5Ш A = SinL< »52 - -r/
JA cos C cos C tang A

278. sin A* sin С = sin С*; ^A'cosA" sin С == dC" cos G'
rfC" cos A" sin С sin С sin A' cos С" • ' * / • / - • -r» tang C'
•777= - -pn, — =e - : - ^ -- = smA smCj = suiL;= — S-TÎ,JA' cos С cos G tangA

/7f"
279. cosA"tangC=tangC'; — i/A" siuA' tangC = — ̂ r,

rfA" __ ï ___ ï __ _ ï _ cot С
rfC7 — sinA"tangC cos'C' tangGcosC' cosA' tangC"cosC'~cosC'

_cotC ; /sinA' /_sinA / ; cosC;/

' cos A' sin C" " cos A'

dA." _ sinA'cosC" _ tangA'cosC* _ fang A' cos C" _ cosC" _ cos A' 4

dC' ' sm'C'cosA'" sifiC' ' sin A' sin С cos A' sin С cos A' sin С''

dC" JA/ .__ _ JT _ , cosA"tangC' tangA' __ cos A'
dA.'dC> — dÇ~~~T~ sin A' ' tangC' """"*" cos A'

sin A' cos C" sin C' cos C" ,-,, ^e
&=-. — -rr, - jv^ -• — 7^7, • - т./ == taneLi cold .sm A cos С sm С cos С ö

Les valeurs différentes d'un même rapport fournissent autant de re-
lations entre plusieurs parties du triangle rectangle. Ces équations peuvent
être utiles dans les recherches analytiques 7 et fournir des substitutions
avantageuses.

Constantes A et C* angle droit et côté adjacent:

281 . lang С' = tang Ccos A'; о = ~̂̂ - — dA' sin A' tangC

~=tangA/tangCcos'C=langA'sinCcosC=^tangA'sin2C

__ s'm'C cos A^ s'm'Ccos A" _ sinC cosCtangC cosA" _ sinC cos CtangC'
""""sin С sin A" sin С" ' ~ siïîC" ' — sin С7' ~~

282.
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282. tang A' sin С' = tang C'; dAf f "Г = -&,0 ö ' cosa A cos'Licosa

cos2C' sinC" sin C" sin A" sin С sin С _ cos C' cos C' sin C'
dA' cosa A' sin2 A" sin2A"~ sinA" cos Л' cos A'

_ cos C' cos C' sin C" _ cos C' sin C" ; _ cos C' sin C' _ sin aC'
~"~ sin A" cosC' cos A' cos A' sin A" cos A' sin A' *~~ sin 2 A''

283. cosC' sin A' = cos A"; dAf cos A' cos Cf == — dA." sin A'
dA." cosA'cosC" sinA"cosC'cosC" ^, ,-,, г . A , , A т ,

— -T-A-= - ^—т-г, — = - : — n» - =cosC cos С =?cosC=.cotA cotA :a A smA sin A

284. sin A" sin С = sin С* ; dA.' cos A" sin C -f- dC cos С sin A" = о

~" SÃ"— ?olc sinT7 — cot^" tangC=cosC tangA'tangC=sinC tang A'.

285. smC'tangA" = tengC'; dC' cos C' tang A" + -j- — о

dC' _ sin C' ____ JangC' _ a tang C' _ cos A" tang С _ tang С ,
rfl7' "~ cos2 A" tang A'cosC7"" sinA"cosA"~~ sinaA" — sin A" "

386. cos C' cos C" = cos С; — -dC' sinC' cosC'=;— dC sinC
dC sinC'cosC" sinA'smCcosC" . A ,. ™ . „ _,, _

=; sm A cos С = cos A = taug C cotC.1
asin L sm

Constantes A! et A" en supposant A! = no*.

287. Le triangle rectangle en A' donne d'aijord

' r* , . .-,, dC dC' cos A"
tang С = cos A" tang С ; -0 0 ? c

dC cos A" cos'J С _ tang C cot C' cosa C _ sin C cos C _ sin aC _ cos А"
^C7, cos2 С7 "~" соз2 G' sin С' cos С7 ~ sinaC7 cos5 C

- - J-̂ T
cosa С С05г С

cos А" со»1 С
C cos" G"

_ cosA^_ _ cosC" sin A ,sin A
"~cos2C" cos'C"

388. cos С' tang A = cot A'; — dC! sin Cf. tang A + sa 0 ;

sinC' sin A cos A = d A cos C' -t

dC ___ cotC f _ acot C' _ cosC'
dA. ~~~ sinA cos A "~" sin aA ~~ sinG cosA'

289. sin A* cos С = cos A j — dC sin С sinA" = — dA sin A
dA sin С sin A" sin С sin С" • /-./r . /i . A cot Aj-^ = - г— г — í= — т-̂ ; — = sm С = tangC cot A = — -.dC smA smC ö cot С

ï. Зз
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290.' sin A cos С" = cos A" ; dA. cos A cosC" — dC" siuC* sin A =s о ;

íZA sinC" sin А г„ . tang A
.—7 = — ̂  -- - = tang С tang A = — rr,-dC cos С cos A & ö . cotC

d A _ tang С" _ tang С" _ tang С' cos A _ tang A" sin С _ sin C
5Õ7' "cotA cos С' tang A" cosC'tang A" cosC'tang A" cos С'

sin С tans; С sin С' sin А
- - -

Др

sgi. tangC* = tangA* sin С ; — 5-^ = JC cosC tang A";

ffC" ,-, ^» л /7 cosCcos2 C"tangC" ' /-. - /-<» /-,<?-^ =:cos€<x}saC"langA'7=; - ^^ — £- =€OtCsmC cosC

rfC" rin aC" n

£ÍC 2 tang C'

JC' _ dC' _rfC _ __ cosaC' _ __ l
292. 2ст; rfc • ̂ c« cosaC cosA" cos€ cos" C" tangA" smA"cos-e-

ï tang C'
"~~ .cos A tang C" cot C' tang -C"'

-Ces formules ne coûtent §uères qu« la peine de Jes écrii'e^ les trans-
formations qui les amènent sont des applications continuelles des six
formules des triangles rectangles ( de 2^ à 3o ).

Ces formules des triangles rectangles serviront pour le soleil ; pour
savoir , par exemple , de combien une erreur sur l'obliquité affecterait
les ascensions droites, les déclinaisons; de 'combien une erreur sur
l'ascension droite et La de'clinaison observée , changerait la longitude
ou l'obliquité qu'on en vaudrait conclure -, et ainsi du reste.

293. De tout tems les Astronomes ont fait des tables de l'écliptique 7
où. ils ont placé de degré en -deg-véles déclinaisons , les ascensions droites
et les angles de l'écliptique avec le méridien. Les formules différen-
tielles peuvent servir à étendre ces tables par interpolation, étales cor-
riger même du changement survenu à l'obliquité.

Ces tables supposent toutes deux constantes, l'angle droit et l'obliquité;
elles né peuvent donc servir que pour une époque. Ptolémée supposait
до". 5i' ; Flamstéed 23°. 29'. Les dernières tables de ce genre suppqsent
,а5°.2&', e.t ce nombre commence à être trop fort.

394« Supposez constans Tangle droit et Iç côté opposé; c'est-*"



CHAPITRE X.
dire , A et C , alors

dC" dsR différence de Газе, droite ,, A/ • Гп тsinat, = ij =-, ст — — —
da difference obliquité

Vous aurez
í/Ж = ±da tang a> sin.

sera le changement de l'angle et

,.„ _ tiA'sinaA" _ da sin 2. angle (

"~ sin 2 A' ' sin 2 . obliquité*

L'angle augmente donc quand l'obliquité' diminue , à moins que
l'angle ne passe 90°; car alors sin 2 À." est négatif, parce que 2 A* est plus
grand que 180".
dC' est le changement de de'clinaison.

л-"/ j ч • ™ rfA'taneC' 7/~, j • n da tang déclinaison
dG = ̂  A sm G = - гг- ou <ÍC = í?» sin Ж = - ? -tang A tang at

Les facteurs 1 ̂ w tang a> , -. — , - •= da> cot a> sont alors des cons-a о » sina» tang a
tantes pour une époque donnée, et la variation cherchée ne dépend
que d'un seul angle', et ge'néralement de celui qu'on veut corriger.

Ces exemples suffisent pour montrer l'usage qu'on peut faire de ces
formules , qui ont encore bien d'autres applications.

Les expressions difféi'entielles du triangle rectilatère ou qua-
drantalj que les Auteurs donnent à la suite des autres, n'ont pas ^à
beaucoup près , autant d'utilité , ou plutôt elles ne font que repro-
duire les mêmes choses sous une forme moins familière.

296. Tout triangle peut devenir instantanément quadrantal ou recti-
latère , ainsi le triangle entre le zénit, le pôle et un astre, devient
quadrantal, quand cet astre se lève ou se couche; ce triangle se remplace
parle triangle rectangle formé au pôle, au point nord de l'horizon,
et à l'astre levant ou couchant.

— iptique _. , 7 1 — r__ ._ 0__
rectangle formé par l'équateur, l'e'cliptique et le cercle de déclinaison.
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298. Quelques auteurs prescrivent de changer le triangle quadranlal

en son triangle supple'mentaire} il est plus naturel de le changer
en son triangle complémentaire. . '

SoitPA'A" ce triangle (fig. 99) ; le côté PA"=C'=go* se trouve rem-
placé par l'angle A du triangle rectangle. L'angle P A" A' est remplacé
par son complément A'A" A , qui est l'obliquité de l'écliptique ; le côlé
С est commun et reste le même, c'est l'arc de l'écliptique, l'angle P A'A*
se trouve remplacé par son supplément AA'A"; l'angle. P ou A est rem-
placé par le côté G' qui lui est égal ; enfin le côté G" ou PA' est rem-
placé par son complément AA' désigné aussi par G". Ainsi toutes les
formules démontrées pour le triangle rectangle sont applicables au

. triangle quadrantal, en changeant les sinus en cosinus et les tangentes
en cotangentes pour A" et G". Pour l'angle A', il suffit de changer le
signe du cosinus, de la tangente et de la cotangente; il .n'y a rien à chan-
ger pour С ni pour G', qui redevient A.

299. Mais pour suivre l'ordre observé pour les triangles obliquangles ,
prenons d'abord pour constantes les côtés C'etC" du triangle devenu
rectilatère. Les constantes dans le triangle rectangle complémentaire
seront G" et A, angle droit. Ce triangle donne

tang G* = cos A' tangC ' о =— d A' si a A' tang G -f- —-TTf

et dA' sin A' tang G cos1 С = dC cos A'
Tp

-г--, = tang A' sin C cos C= 7 tang A' sin зС ;

ce qui porté dans le quadrantal, devient

dC , . . , . ' • ~ d A' a cot A'
— 7777 = — I t a n g A s m a C , ou -^ = ——~-nA » •& 'dC sin S.C

cos С' cos С" = cos С ; .— dC' sin С' cos С* = — dG sin С ;
dC_ sin C' cos C" sin €' cos С cot С
t<<7 sin G sin С cosU' ~~ cot C'

et dans le qwadrantal
dC ___ cot С
dA cot A

sin A' cos C* = cos A" ; dA' cos A' cos C* = •— dA.' sin A' ;

dA." cosA' cos C" sin A" cos C' cos C" .-,, ,-,„
1— -ГГ' = —7T~1̂ —' == r~vi = cos С cos C-« A sm A sm A

A" cotA'
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et dans le quadrantal

dA" n r . . „ . . , d A" ta'ng A"
-jy^coeCA-tangAcotA, ou ̂  ~ -i-̂ -

sin С' tang A' = tangC" ; dC' cos C' tang A" -f- ~ĵ ~ = о ;

í/C' cos C' sin A" cos A" c= — dA' sin C'
— —y = со t C' sin A" cos A" = 3- cot C' sin 2 A*

et dans le quadrantal

4-rfA" , . . ,„ sinaA"
—-7^—==. i cot Asm 2 A = — - j-aA * stangA

sin A" sin C = sin C" ; dA* cos A" siu C -f- dC cos C siu A' = o ;

-£ = -gA'

et dans le quadrantal
cot A*

dC tangC
„„„ Г' _ c' r» * ™ A ' dc' <*A' sin C" JC' cos1 C' sin C"tanff L =sinC tangA : — -—. = - r-r~ '> -m = - тп —b & ' cosa C cos2 A dA.' cos' A'

tfC' _ cos" C' sin C^ _ siaC" _ sin C sin A" _ sinC^ ̂
dA' — sin» А" соаа C' siu3 A" sin" A", ' sin A" *

et dans le quadrantal

dA sin C

Nous ne pouvons prendre pour constantes A' et A* du triangle
drantal, parce que nous aurions trois constantes dans le triangle com-
plémentaire rectangle.

3oo. Prenons pour constantes A et 0=590° (fig. юо), prolongeons C'
en A" jusqu'à 90° ; le triangle rectangle complémentaire aura pour cons-
tante A supplément de l'angle A de notre triangle , et l'autre constante
sera Aff=z9o°.

Dans le triangle rectangle
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rfC' cosa C' cos A cosa С' cos А _ соз А _ cos С sinA' _ sin A'
rfC" cosa С" "~~ cos1 С cos" С' cos1 С cos2 С ' cos С

_ cos1 C' tangC' cot C" _ sin C' cos C' _ siri z C'
' cosa С" sin C" cos G" sinaC"

et dans le triangle quadrantal

— rfC' sin flC'_
~dC~ sin 2C"

— — ;tangC = sinG' tätig A ; — — ; = c?C' cosC'tangA;

f,,. . cos3 С cos G' tang G . ,-, ,-, .,-,,
cosG tangA=-— - r-^ - — = smCcosC cotC'

sînaC

dC

— — TT,atangC

et dans le triangle quadrantal

äA" __ gin зА*
— dC' acotC'

sinA cosC' = cos A'; — dC sinC' sin A = — d A' sin A';
dC' _ sinA^ sinC' _ a _ tangA' _ cot C'
d A.' sin A sin G' sin С sin С' sin С tang С' cot A'

et dans le qriadrantal
— riC' _ tang C/ _ dV
— dAf tangA7-""^^'

sin A' cosC =; COS A ; dA.' cos A' cos G — dC sinC sin A' =0;
d A' sin C sin A'

et dans le quadrantal
~-dA! _ cot A'

dA."

cot A' = cos G" taïig A ; ~^ = — . dC" sin C' tang A ;

^sinC'siu* A'tang A = ̂ E^^L= tang G" sinA' cosA'

= l lang G" sin a A' =
0

et dans le quadrantal
— d A' sin 2 A'

dc'~~ s==1 Scot 7?
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^= sin С" sin A

dC cos C = äC" cosC" sin A; ~ = COS.C* ^aA= cos C' sin A = cos A'
aC сое С

et dans le quadrantal
dA" _ tang A"
Td' — tang C"'

Soi. Constantes A et C" (fig. TOI) dans le triangle devenu quadrantal;
les constantes dans le triangle rectangle seront C" et l'angle A

cos A' tang С = tang C" ; — dA' sin A' tang С -} -- ~^7J~ ~ ° >
d С sin A?sin A *-t f~, , . í / • r^•-ГГ, = — -j-, sin C cos C = \ tang A sm aC

et dans le <piadrantal
dC sin ü С

— dA' atang A'

cosC'cosC"=cosC;— aC'smC'cosC'= — dCsinC; ^=sm

sin C'cos С „, „ tangC' cot C tang C cos A"
= = A - -^

et dans le quadrantal

de cote
— dG tang G' "~"

sinC'tangA"=tar>g-C'r; äC' cosC' tang Ag-(- "^ SH" =°

dC/ sin С' tang С' atangC' acosA"tangC tang С
dÃ7 '—"c"osC'tangA"cosäA"smA'^osA/7sinaA" asinA" c o s A " s i n A".

et dans le quadrantal

d G acot С' , d G s cot C' _^_ tang C
""rfÃ7' "~ —sin a A" °U "т" Ж7' sin 2 А" ~ 1mA5"

cos C" cos C' = cos C ; — JC' sin С' cos C" = — dG sin С ;
d С sin С' cos С" sin С' cos C r/ r cot C A ,7
TTv = r-7:— = -̂ -7, ^7 = tang.L cotCs= —-p,=;cosA ,oG sm G , sui G cos G ° cotG

et dans le quadrantal

dC COt С . „
7 = ——^=^—cos A"

—• dG ~~ tang G1
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smA'cosC'=cosA"; ífA'cosA'cosC'=—dA'sinA'} —^д7'= ^лТЬ^С*

sin A"
sinA"cosC'cosC" cosC cot A' cot A"

et dans le quadrantal

sin С
cot A7

d A' cot А'

sin A* sin С = sin С"; d A" cos A' sin С +dC cos С sin Á*= o

— -rir, =tangC со1А*= |̂т„=tgC cosC tg A'= sinC tgA'=

et dans le quadrantal

— dC ^ tang С dC_ sin С
^d~Ã" — — tang A" 6t dA? ~*~ cot A7

. ™ 4, „, dA'sinC" dC' dC' sinC"co3aC' sin C" cos'C
smC tang A = tang С ; -^^y-^g^rg ; д> = cos^ =cos°C"cos'V

dC' cot A' tang C' cos' C' sin G cos C' sin zC'
dA' cos3 A' ' sin A' cos A' ' sin aA'

et dans le quadrantal
dG

dA.
sin йС'.
sin 2 A''

R É S U M É G É N É RAL."

Soa.

-т;- =

Triangles obliqiumgles.

Constantes C et C". Constantes A' et A".

sinA'sinCff=smA'siuC' ^ = sinC'sm A"=sin С'

dA'
dC

dA"
dC

d A'
dA"

dA'
d A '

dA

dA"

cot A" cos A"
sin С ' sin A siu C"

cot A'
u sin G "~^sin

tang A'
tang A"

sin A' cos A"
~~ sin A

sin A"
" cos A' sin A"

cos A'

A sinC'

sinC' cos A"
~~ sin С

sin С
™~~ sin A'sin G".

dC'
dA

dC"
d A'

dC"
d G

da
dC

dC"
dC

COtC"

sin A '

cot C'
^ sinA

_tangC"
tang C'

COS С"
ein A sin С

cos С'
sin С

sin A' cos C"
sin A

sin C" cos
'" " sin С

С'
p—

sin А'

sin C' cos
sin G

sin A" cos
sin A

C'

C'

Constantes
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Constantes Â et C.

Obliquangles.
Constante! A et C",

dC" cosA"

dC/
d.A''
dC"
dA"'~
dA"

"cos A''

. tang С'
"tang A7'
.tang С',
"tang A"'

cos C",
= cos С"

dC
rfC'
dA"

= соз А"

_ tang A/'
" tang G

ал
r-.-7= cos С

dA"
"За'

dC"
~dA''

_
dA'

sin A" cot С" __ tang A' cos C17 d C'
= cos A' ~~ sinC' ' dA":

_ taHgCTcos A" _ sin C" cot A" dC _
gin A' ~~ cos C' ' dA' "

_ sin С sin3 С
" sinA" sinA sinC"

tang С
= sinA".

sin С
" tang A",

sinC sinC'
sinA' sinG"i

Constantes C et C".

Rectangles.

Il n'y a point de formules pour ce
cas, deux constantes avec l'angle
droit rendent le triangle tout cons-
tant.

dA
dC
dC'
dA
d.C"

:sinC" =

2COt C'

= 90° A" constant.

cotA
"cotC

cos Ç'
sin аА. sin С cos A
cot C" cos С' соз С"

dC"
dC'
dC'

d C

"tangA'

= cos A

cot C'
" sinA

* ~ go" et C constant:

cot C" d_C
dC"'
dA"

"dC

sin С tangC"
Jang C"
" tang C7

_ cos C"
sin а С sinA
sin a C"

" atang G

А = до0 et С" constant,

cotC—- = cos A" = sin A' cos C" =

.tang A" cot A'
" tang С "sïrfcT

cotG'

—-TY7= cos C= cos C' cos C"= cot A' cot A"

"dC
dC

"dA':

_ sin aA"
"sinlTÃ7'

- C05C"__ cos A"
"cos A'sinC .sinC'cos A''
. sm aC"
2CÕTÃ7

I.

'dA'
dC'

dA"
dC

_s inC
= sinA"

sin zCf

sin 2 A'
tangC _ atang C'
sinA" ~~ sinaA"
sin aC sin С

' acotA' tangÃ*

33
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Rectilatères.

dAf
d C ~
dA."
dC'
d A.'
dA."'
dAf

dA.

Constantes C" et Cf = 30°.

cotC
cot A
scot A'
sin zC
cot A"

" tang С
tang A'

~ tang A"
cos A."
bin G

&tana A

A' et A" constantes.

Point de formulei pour ce cas.

sinsA"-

Constantes A et С = до°.

rfC" _ sin zC"
dC' sin 2 C'
rfC'_tang_C_'
rfA'"~tangA' -
rfC"_tangC"
dA"~~tangA"
dA" cot A"

Constantes -4 et С" = go"

cotC
т j^7
tangC

dA" _ tang A" _ tangA'
"dC tang С "" sin С
dA." „ cot A"__7

ain 2 A'

sin я A'
dC sinsC ssinCcosC sinCcotAtgA' sinC_
dÃ! ~~ 2tangA'~ sfangA' tang A' tang./

3o3. Nous avons averti que toutes ces expressions sont simplement
approximatives, à moins que les variations ne soient infiniment petites.
On trouverait aisément des formules rigoureuses, mais elles seraient
d'un usage peu commode.

Supposons que l'angle A et le côté G* soient invariables ( fig. 102 ),
mais que le côté C' vienne à s'alonger de dG', et qu'il devienne (C'-j-6?C') ,
il est évident que l'angle A' deviendra (A'+dA') , l'angle A" deviendra
(A'+i/A*), et le côté С sera (C+rfC).

Le triangle différentiel formé de cette manière , à côté du triangle
primitif, donne d'abord

sin (С+</C) : sin А" :: sinrfC' : sin í/A'
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et

smdA.' __ sin A" sin A"
sín dCf ' sin(C + dC) sin С cosdC -)- cos G sin aC''

expression peu commode 4 parce qu'elle renferme la variation dC.
Le même triangle donne

tariff d A! = _ ^— _ - — tangdC' jinA"
^ cot áC' sin С — cos С cos A" sin С — tang dG cos С cos A".

/sin A"\

tang^C k^j jr'^A-N
" cotC— taDS ̂  WC / '

( ï 4- tang dG cos A" coiC + tanga dC" cos' A" cota С + etc.)

Ou voit donc que le rapport est

• cos A< COIC + etc-)
On peut s'arrêter à l'expression finie , ou prendre de la série autant de
termes qu'on voudra.

On peut éliminer sin A" et cot C j en mettant leurs valeurs ana-
lytiques tirées du triangle primitif; mais l'expression deviendrait plus in-
commode.

3o4- Si c'est l'angle A' que vous faites varier , alors vous connaîtrez
d A.' ainsi que dC', et les mêmes formules serviront encore.

3o5. En général, en faisant varier une partie quelconque du triangle,"
vous donnez naissance à un triangle différentiel qui vous offrira les rap-
ports entre les variations des différentes parties ; il suffira d'appliquer à ce
triangle nouveau les formules connues delà Trigonométrie; ainsi, dans

la figure , nous avons trouvé le rapport — ,-„, ; mais ce triangle ne
7Д II "

peut donner le rapport de ĵ r, , il pourra donner seulement le rapport

T>Y> ^ ^aut alors recour"-4 k l'analyse. Il serait trop long

d'examiner tous les cas qui peuvent se présenter. Nous trouverons des
occasions de montrer comment on doit procéder dans tous les cas on
l'on aura besoin des différentielles exactes. Côtes est le premier qui ait
considéré ces variations, dans un Mémoire intitulé : JEstimatio erronim
in mixtâ mathesi per variationes trianguli plani et spJuerici , imprimé à
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la suite de son Ouvrage Harmonia mensurarwn. Toute observation est
sujette à erreur ; quel sera l'effet de cette erreur sur le re'sultat tiré de
Г observation ? C'est ce que Côtes s'est proposé dans ce Mémoire. Il pro-
cède uniquement par synthèse j aussi n'a-t-il donné qu'une partie des for-
mules que nous avons démontrées ci-dessus. La Caille a considérable-
ment augmenté le nombre de ces formules, mais il n'a rien démontré,
et il s'est glissé quelques fautes d'impression qui ont été corrigées par
M. Mauduit dans son Astronomie sphérique. M. Lalande etM. Cagnoli,
ont reproduit ces formules. Nous avons tâché de les exposer dans un
ordre plus méthodique , et qui aide à les trouver au besoin.

Nous avons essayé sur notre triangle d'épreuve toutes celles des trian-
gles obliquangles. Nous avons calculé tout exprès un triangle rectangle
et un triangle quadrantal, pour vérifier les formules qui conviennent à ces
triangles. On peut donc compter sur toutes ces formules, à moins que
quelque faute d'impression ne nous ait échappé ', mais les démonstra-
tions que nous avons données en entier, sont si courtes et si faciles,
qu'on pourra toujours corriger au besoin la formule dont on voudra faire
usage.

Tableau synoptique des méthodes employées par les astronomes à la solu~
tion des triangles obliquangles , réduites en formules générales.

5o6. Ces formules sont déjà indiquées ci-dessus parmi beaucoup d'au-
tres, il ne sera pas inutile de les réunir ici dans un moindre espace.

Soient A, A', A" les trois angles, С, С', С" les trois côtés opposés ;
P* l'arc perpendiculaire abaissé de l'angle A* sur le côté C"; S et S' les
deux segmens du côté C", S a son origine au sommet A, S' a la sienne
au sommet A'; V et V les segmens de l'angle vertical A"; V est opposé
à S, V est opposé au second segment S'.

5oy. Dans les cas où l'on n'a ni les trois angles, ni les trois côtés, on
a toujours un angle et l'un des côtés adjacens, car si l'on n'a qu'un angle,
il faut que l'un des deux côtés au moins soit adjacent à cet angle , et si
l'on n'a qu'un côté, l'un des deux angles est nécessairement adjacent à
ce côté.

3o8. Soit donc A l'angle et C' le côté adjacent,, vous aurez toujours
les formules suivantes.
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(i) tangS s= cosA tangC'; (2) cot V = tangA cos C';
(3) C" = S±S'; (4) A" = V = f c V ' ;

/t,N cosC' cosS/cosP"\ ,fiV cos A sin V /cos P" \
(5) ЗоТС = íolS7 WPV '' , W ^Ã? — sinV' Ч со* P" У '

tang^A _ sinS' /tang P"\ f{^ tang C' cosV /tang PV
(7; taEg A' — sin S Vtang P'7; W tang С "~ cos V Vang P"/'

, , sin A" sin A' sin A
(9) an C" sinC' smC'

Si l'on a trois côte's.

(10) tang!(S — S') = tangi (С'— С) tang i(C' + C) cot^C';
(n) S=iC4-KS-S'); S' = iC'-i(S-S');
(12) cos A = tang S cot C'; (i3) cosA' = tang S' cotC.

Pour A" la formule (9) donnera deux manières de le calculer si Ton
a trois angles

(i4) tangi(V—V') = Uingi(A'—A) tangi(A'-f-A) tangi A';
(,5) V = £A4-KV—V); V'=iA'—f(V—V);
(16) cosC'=cot A c o t V j (17) cos С = cot A' cot V.

Pour C* vous aurez deux manières par la formule (9).
Ces formules renferment toute la trigonométrie sphérique, elles suffi-

sent à tous les cas, l'usage en est simple, il suffit de se rendre attentif à
la règle des signes algébriques.

3og. Toutes les fois que l'on aura un angle et l'un des côte's adjacens,
On pourra calculer les formules (ï) et (2).

Si le produit cos A tangC' est négatif, on fera S négatif et ce segment
sera hors du triangle. Il en est de même du segment V quand le pro-
duit tang A cosC' est négatif.

3 IQ.'Si vous connaissez un secondcôtéC", vous en conclurez S'=C"—S,
et le second segment S' sera négatif si S se trouve plus grand que C",
alors ce sera le segment S' qui sera hors du triangle.

Vous aurez ensuite С par l'équation (5) , A' par l'équation (7); et A"
par l'équation (g).

3i ï. Au lieu de C", si vous connaissez un second angle A", vous en
conclurez V'=A"—V, V sera négatif et hors du triangle, si Y se trouve
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plus «rand que A". Vous aurez eimùle A' par l'équation (6) , G par
l'équation (S) , et G" par l'équation (9).

Tout est déterminé dans ces deux suppositions. La première exige
qu'on commence par l'équation ( ï ) ; la seconde, qu'on commence par
l'équation (2).

512. Mais connaissez-vous le côté opposé G, les trois inconnues pour-
ront avoir deux valeurs différentes; vous pouvez indifféremment com-
mencer le calcul par l'équation (ï) ou par l'équation (2).

Si vous cherchez d'abord le segment S, vous aurez S' par l'équation
(5); mais cos S' appartenant également à un arc positif ou négatif,
vous ne saurez s'il faut ajouter ou retrancher S' pour avoir G" par l'équa-
tion (5). Vous aurez ensuite A' par l'équation (7), mais le signe de lang A'
dépendra du signe de sin S' ; vous ne saurez donc si l'angle A' est obtus
ou aigu. C" peut donc avoir deux valeurs; mais si l'une des deux était
négative on la rejetterait, alors vous connaîtriez le signe de S' et tout
serait déterminé.

Si vous cherchez d'abord le segment V par l'équation (2) , vous aurez
V', par Téquation (8) vous aurez V et V sans aucune incertitude, mais
vous ne sauriez s'il faut en prendre la somme ou la différence pour avoir
A% vous aurez (A') par l'équation (6), mais vous ignorerez si A' est
obtus ou aigu, ce qui dépendra du signe de sinV'j mais vous rejetterez
la valeur de A" qui serait négative ou plus grande que 180°.

Connaissez-vous l'angle opposé A', vous pourrez encore indifférem-
ment commencer par l'équation (ï) ou par l'équation (2).

Si vous commencez par la première , vous aurez S' par l'équation (7),
roais S' pourra être obtus aussi bien qu'aigu: C" déduit de l'équa-
tion (5) aura deux valeurs. Vous aurez С par l'équation (5) ; mais S'
ayant deux valeurs , С en aura deux également. Si vous commencez par
l'équation (2), vous aurez V par l'équation (6), mais V pourra être
obtus aussi bien qu'aigu. Vous aurez С par l'équation (8) , et С aura
deux valeurs. On rejetterait cependant toutes les valeurs négatives pour
l'angle et les deux côtés ; on rejetterait aussi les valeurs plus grandes
que 180°; on rejetterait encore les valeurs qui opposeraient un plus
grand angle à un plus petit côté ; et réciproquement.

oi 3.11 est indifférent dans ces cas douteux, de commencer par l'équa-
tion (ï) ou par l'équation (2), si Ton a besoin des trois inconnues ; mais si
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l'on n'en voulait qu'une ou deux, on commencerait par celle des deux
équations (ï) ou (2), qui donne plus directement ces deux inconnues.

Deux des inconnues ne se déterminent que par leurs segmens ; si l'on
veut avoir le côte' inconnu adjacent à l'angle donné, on commencera par
l'e'quation (ï); si l'on veut avoir l'angle inconnu adjacent au côté donne,
on commencera par l'équation (2). La perpendiculaire qui partage Vin-
connue _, tombe , par là même , entre les deux côte's donnés , quand
on a deux côtés ? et elle se trouve opposée aux deux angles , quand
on a deux angles.

5i4- Quand les trois données se suivent, U n'y a mule incertitude
sur l'espèce des inconnues ; alors la perpendiculaire tombe , d'un côté ,
sur l'autre côté connu , ou du second angle connu sur un côté inconnu.

3i5. Au lieu des formules (10. . . . 17), les Astronomes emploient plus
fréquemment les formules des articles (i45 — 146) et celle des articles
(149 — i5i) , qui peuvent être préférées quand on ne veut qu'un angle ou
qu'un côté ; ces formules ( io . . . . i7) pourraient, au contraire, avoir
quelques avantages, si l'on voulait deux angles ou deux côtés.

Les facteurs (—pi,- J (r— ̂ ] qu'on voit dans les équations 5, 6, 7 et 8—pi,- r—

sont évidemment inutiles dans le calcul dee triangles obliquangíes, mais
il fallait les conserver pour que ces formules pussent résoudre tous les
cas des triangles rectangles. En effet si A' = 90°, le côté G se confondra
avec la perpendiculaire P"; les segmens S' et V seront о 3 ce qui se re-
connaîtra facilement à ce que la formule (ï) donnera S = C" et la for-

mule (2) donnera V =? A* j la formule (5) deviendra — -тг= - r^— •;

d'où cosC' = cosC" cosC; et la formule (6) deviendra ~=sinC" C°S C ;
' \ / . Q О

les numérateurs sont égaux , par l'un des théorèmes des triangles rect-
angles, la division était inutile, nous supprimerons les deux denomina-

№, devenu» „, la formule (,) don„M, S^g,=S^£=2g;

les numérateurs sont égaux, on ne peut rien tirer des dénominateurs, la
division était inutile, puisque l'un des triangles s'est évanoui, qu'on
n'avait plus de comparaison à faire, et qu'on appliquait directement au
triangle unique les formules dos triangles rectangles.
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Développemens ел séries de quelques fonctions angulaires!

3i6. Dans ce qui précède nous avons fait usage de plusieurs formules
que nous n'avons point démontrées parce que la plupart d'entre elles sont
femilières au plus grand nombre de nos lecteurs. Néanmoins, comme les
principes en sont simples, nous allons donner ici les principales.

SIT. Soit x un arc, son sinus sera une certaine fonction de cet arc et
une fonction telle , qu'elle changera de signe sans changer de grandeur
lorsque l'arc , sans changer de grandeur, changera de signe, puisqu'on
sait que sra-r-.a? = — ;sina:j par conséquent le développement du sinus
en fonction de l'arc ne contiendra que des puissances impaires de cet arc.
Si donc on représente les coefficiens des puissances impaires de oc
par A., В, С, on aura ,

' + etc. (ï)

Si , dans cette égalité , on change or en z on aura

sin z == Az -f- Ba3 -+- Cz5 -f- Dz7 -f- etc. ,

retranchant la seconde de ces deux égalités de la première, on aura

sin x —

Divisant par x— z et observant que sin .r — sin z=a sin ±(x — z) cos f (x-}-z);
on aura

ъ sin К« — *0 cos s Qc -4- а) _ А (X — z) + В (хг — 2я) + С (х5 — а5) + etc.

X — Z f — ъ J

Substituant pour a sin i (ос -г- z) sa valeur qui est égale à A (л: — z)
..j. i в (о? — z)3-)- -pg- B (.r — г)5 -f- etc.; effectuant la division de chaque
membre par x — z et faisant après cette division z = x, on aura

A cosx = A -f- ЗВл:1 -f- 5Cx* -h 7 Do;6 + etc. (2) ,

si dans cette formule on change x en z on aura

A cos z = A 4- 5Bza + 5Cz* + 7Uz6 + etc.

Retranchant la seconde de ces deux égalités de la première , on aura en
observant
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observant que

coso; — cosa— — 2s\n±(x + z) sin-i(^ — z)
= — sin i (o-{- s) ( A (x — z) +iB (x — z)3-f- etc. } ;

Si on divise les deux membres paro: — з, el qu'ensuite on fasse з=л:
après la division effectuée, on aura

— A" sin x = 2 . 5Ъх+4 . 5Cx3+6 . 7D.r4- etc.
Mais

sin x= Ax -{•- B#3-j- Cx5 + etc.
Donc

— Aa sin x =-—А.3х—А*Ъх3— A'Ctf5 — -etc.

Les premiers membres de la première et de la troisième égalité étant
identiques, les seconds membres le sont; par conséquent les coeffîciens
des mêmes puissances de x sont égaux ; on aura donc , pour déterminer
ces coefficiens, les relations suivantes

2.3B = — A3; 4.5C = — AaB; 6.7D=~ A'C, etc.

desquelles on tire successivement

Ainsi on aura

2.3.4.5 ITT^ t

Reste maintenant à trouver la valeur de A, si on divise les deux
membres par oc on aura

Or on peut prendre l'arc x d'une telle petitesse que le premier membre
de cette égalité approche de l'unité d'aussi près qu'on le voudra, donc
le second membre dans la même hypothèse doit s'approcher de l'unité
d'aussi près qu'on le voudra. Mais la quantité A est celle vers laquelle
s'approche continuellement le second membre de cette égalité à mesure
que x diminue, ainsi А=ь Si on substitue pour A sa valeur, on aura

,*- £3 ^5 -etc.

ï. 54
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3i8. Si dans l'équation (2) on substitue pour A, В, C, etc. les

valeurs trouvées, on aura
x* о."* я;6

cos л-= i --- ( -- g—; -- - r. + etc.
а а. о. 4- а. ..о

3ig. Occupons-nous maintenant du développement de Гаге exprimé par
le sinus, désignons par y le sinus de l'arc x et par и celui de Tarez : cela
posé, l'expression de cet arc par son sinus doit par sa nature , changer
de signe lorsque l'arc en change ; par conséquent elle ne peut con-
tenir que des puissances impaires du sinus ; ainsi puisque le sinus de-
vient nul en même tems que Гаге, on aura

x = Äf + Bj3 + Cj5 -f- Dj7 H- etc.

On aura de même

z = Au -f- Вы3 + Си5 -+- Du' -+- etc.

Retranchant ces deux égalile's, membre à membre, on aura

x — z= АО — M)+B(j3 — O + C (j5 — u5) -f- D (f — и') + ele:

Si on divise chaque membre par y — u et qu'après la division du
second membre par cette quantité 011 fasse и =JT, il deviendra

A H- 3Bja + 5Cj* -\- yDr6 + etc.

Pour pouvoir établir mie identité , nous allons chercher ce que
devient le premier membre dans la supposition de u=j après l'avoir
divisé par y — u.

Or
_

У — « ' sin x — sin z i sin з (о; — z) cos i (x -f- z) '

Si on substitue au dénominateur de cette dernière fraction pour
(;r — z) son de'veloppemenl en fonction de l'arc, et qu'ensuite on

divise , après cette substitution , le numérateur et le dénominateur par
x — z, elle sera égale à

Cr - a)1 + etc' cos

Si maintenant on fait z = x on trouvera que le résultat dont il s'agit
est
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*~~ ^

Ainsi ou aura

comparant les termes affecte's des mêmes piiissances de y on trouvera

I-5-5

Reportant ces valeurs de A, B, G, D, etc. dans l'équation hypothé-
tique, et substituant sino: au lieu dej1, on aura

i.3sin5x . 1.3.5 sin7:c .,—--Ç- -f- —g — + etc.

Cette formule, qui donne l'arc en fonction du sinus , peut aussi donner
l'arc en fonction du cosinus. Pour cela , il suffit de substituer dans

l'équation précédente, au lieu de x, — — x. Par ce moyen, les sinus se

changent en cosinus, et on a

П cos3 л: 1.3 cós5 o; i.3.5 cos7 o: , .
oc= -- cosx -- = --- . — r --- T~E - "• elc-a 2.3 ».4 5 2.4.5 7

formule connue et à laquelle on aurait pu arriver directement.

3ao. Cherchons maintenant une formule qui donne l'expression de l'arc
en fonction de la tangente ; si x désigne un arc et que t exprime la tan-
gente de cet arc , il est facile de voir que la fonction de t qui repré-
sente l'arc , ne peut co.ntenir que des puissances impaires de í, puisque
cette fonction doit changer de signe lorsque x en change , et qu'on sait
d'ailleurs qu'au changement de signe de oc, doit correspondre celui
de t. Ainsi , on aura

x = Aí -f- B*3 + Cí5+D^ +etc.

Si x se change en z ; t se change en t', et on a

z = At' -f- B*'3 + Ci'5 + Di'7 •+- etc.
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Retranchant ces deux égalités l'une de l'autre, on aura

x—z= A (í— 0+B(í3— г'3) + C(í5—í's) + D(í'— г'7) -f- etc.'

Si oa divise les deux membres par t — t', et qu'après la division du
second membre par í — •«', on fasse tf=t. Le résultat sera égal à

Pour avoir une identité , nous allons chercher ce que devient le pre-
mier membre dans la même hypothèse. Or

./ . . s\nx sin z sin (я — z)t — t = tang x — tang z = --- = — - - -° " coso; cosa cos x cosa
Ainsi

\ . a; — z _ (x — z) cos a; cos z
í — ? sin (ж — z.)

Mais

sin (дг — z) = (л? — z) -- 5 (д: — z)3 + etc.

Si donc on substitue pour sin (x — z), cette valeur dans le dénomina-
teur de la fraction précédente , on trouvera, après la suppression du f&c-
teur-r— s, qui se trouve au numérateur et au dénominateur, qu'elle se
réduit à

COST COSA

л — z
г — . - я -- 1- etc.

Mais pour rentrer dans l'hypothèse faite sur le second membre ,
c'est-à-dire de t'= t , il faut faire z—x } et alors la valeur de celte frac-
tion se réduit à cos" a?, or

cos'x = ' — _ í -- = __L_»
sec" ac ï + tailg3 x l + f'

Ainsi on aura à cause de ̂ — a = ï — í" -f- í* — * tB + etc. , l'équation

suivante

— *а -4- í* — г6 4- etc. r= A+ 5Вга + 5Cí< + yDí6 + etc. ,

comparant les coefïïciens affectés des mêmes puissances de t on aura
les équations

A= i ; 5B = —i; 5C= i ; 7D = — i;clc.
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desquelles on tire successivement

Substituant pour A, B, C, D, etc. les valeurs qu'on vient de trouver
dans l'équation

x = Ai + Вг3 H- Ci5 4- Dí7 + etc. ;

et observant que t = tang.r on aura

— j tang3x-+- j tang5j; — j lang7 x + ele.

За ï . Considérons maintenantle développement des puissances des sinus
et des cosinus d'un arc en fonction des sinus et des cosinus des arcs
multiples.

Pour reconnaître la loi suivant laquelle procèdent les termes de la série
qui donne l'expression des puissances des sinus , nous partirons de
l'identité

sin oc = sin oc.

Si on multiplie cette identité par 2 sin oc , on aura

2 sin" OC = 2 SÏn X sin X •=. — COS 2 X -\- 1 .'

Multipliant cette égalité par 2 sin oc, on aura pour 4 sin3 x une expression
qui ne contiendra que des produits de sinus par des cosinus d'arcs mul-
tiples, et qui par conséquent pourront s'évaluer en sinus de Гаге simple
et de ses multiples, en multipliant ce résultat par 2 sin x, on aura une
expression de 8 sin4 x, dans laquelle il y aura seulement des produits
du sinus de l'arc simple par des sinus d'arcs multiples , qu'on pourra
évaluer en fonction de cosinus d'arcs multiples. En général , si dans une
puissance de sin x il n'y entre que des sinus d'arcs multiples , la puissance
d'un degré plus élevé d'une unité, pourra se ramener à ne contenir que
des cosinus d'arcs multiples, puisque les produits du sinus de l'arc simple
par des sinus d'arcs multiples peuvent toujours s'évaluer en cosinus
des multiples de l'arc , et si au contraire une puissance de sin oc ne ren-
ferme dans son expression que des cosinus d'arcs multiples, la puissance
d'un degré plus élevé d'une unité, qui pourra être considérée comme
résultant de produits de sinus et de cosinus d'arcs , pourra s'évaluer ea
sinus d'arcs multiples seulement.

Si donc une puissance paire de sin oc ne contient que des cosinus mul-
tiples, la puissance paire immédiatement au-dessus, et par conséquent
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toutes les autres puissances paires ne contiendront aussi que des cosi-
nus multiples, et si une puissance impaire de sin je est exprime'e en sinus
d'arcs multiples., la puissance impaire immédiatement supérieure , et par
conse'quent toutes les puissances impaires seront exprimées par des sinus
d'arcs multiples, et comme dans la seconde puissance de sinx il n'y entre
que des cosinus, et que dans la première il n'y a que des sinus, il en ré-
sulte que toutes les puissances paires doivent être données par des cosinus
d'arcs multiples, et foules les puissances impaires par des sinus de ces
mêmes arcs. Par conséquent la formule générale doit contenir deux es-
pèces de termes, savoir, des sinus d'arcs multiples et des cosinus décès
mêmes arcs ; mais ces sinus et ces cosinus doivent y entrer de manière que
là somme des termes affectés des cosinus soit nulle lorsque m sera impair,
et que la somme des ternies affectés des sinus disparaissent lorsque m
sera pair.

322. Quoiqu'on puisse obtenir cette formule directement et d'une ma-
nière fort simple, néanmoins comme elle résulte immédiatement de celle
qui donne les puissances du cosinus d'un arc en fonction des cosinus des
multiples de cet arc, et que la série qui exprime les puissances des
cosinus exige encore moins de calculs que pour les puissances des si-
nus ; nous allons nous occuper de la première des deux formules, après
quoi nous en déduirons la seconde, comme simple corollaire.

Si ou pose l'égalité 2coss.r = ï -\-coszx, et que l'on multiplie ses
deux membres par 2 cos x, on aura pour 4 cos3 x une expression com-
posée de produits du cosinus de l'arc simple, par des cosinus d'arcs
multiples, laquelle pourra toujours se ramènera ne contenir que des cosi-
nus de l'arc simple et de ses multiples; si on multiplie ce re'sultat par
2 cos x, on aura pour Scos^-z1 une expression qui sera composée de pro-
duits du cosinus de l'arc|simple par des cosinus d'arcs multiples, et qui par
conséquent pourra s'exprimer par des cosinus d'arcs multiples; le même
raisonnement pouvant se répéterindéfîniment, on voiten général que dans
l'expression d'une puissance d'un cosinus il ne doit y entrer que des cosinus
d'arcs multiples ; de plus, si on a égard à-la manière dont les réductions
s'opèrent, lorsqu'api'ès avoir multiplié l'expression d'une puissance par le
double du cosinus de l'arc simple , on substitue aux produits de deux
cosinus les cosinus de la demi-somme et de la demi-différence des arcs,
on verra que le plus grand multiple de l'arc dont on prend le cosinus, est
marqué par l'indice de la puissance, et que les autres vont toujours
en diminuant de deux unités. Ainsi on aura

cosmx = A cosmx -f- Б cos(w — 2)x -f- C cos (m — Qx -f- etc.
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pour nn autre arc z , on aura

cosms = Acoswzz 4- В cos (»г — z)z 4- С cos (m — 4)z ~Ь etc-

si on retranche cette seconde e'galité de la première, on aura

cosmx — cosms = A(cosmx — cos/?zz)4-B{cos(»z — 2)0: — cos(/n — 2

Si on divise les deux membres par x — z, on aura

cosm.r — cosmz . cosmx — cosmz
• -- — Л --x — z o; — z

ОГ

COS-Vg-

, _. cos(m — s).r — cos(m — з)г
"T- Jj • -- "т" etc. f

x — z

Vg-Cogg ^XCO^-COS.N Ícos«-.a>f.cos»-i,ircosz4. ...... +COS

ar — z \ ^ — z J

2

= —sm^(x-}-z) {cos™-1 .r4- . ..} [i ^

d'ailleurs
ДГ —Z\ Ar+'zN

.in m ( ) sin m (
4 2 / V 2 ,

+cosm-'z)

sm
cos mx— cos mz

o; — z

Si donc, après la division effectuée , on fait &=x, on aura, après
avoir changé les signes,

/7zcosm~'j:sinj: =inAsm??ix-+- (/?z — 2) B sin (»2 — 2) x -J- etc.

Si on multiplie cette égalité par cosjc, et qu'on substitue dans le
second membre, aux produits des cosinus de l'arc simple parles sinus
des arcs multiples , leurs expressions en fonction des cosinus de la
demi-somme et de la demi-différence des arcs, on aura

m cos™ x sin x =: mA {sin(/n-{- i)# -+- sin («г — О-*"}
-J- (m — a)B (sin (те — i)x -f- sin(/?z — 3)дг}

4- (m— 4) C (sin(/?z — 3)я: 4- sin(w — 5)лг}

Mais si on multiplie la première e'qualion par w sin. r , et qu'on subsli-
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tue dans celte équation, aux produits des sinus et cosinus, les sinus de la
demi-somme et de la demi-différence, on aura

m cosmj?sin.r = 7?zA {sin(7?z-f- \}x — sin (in— i),r}
-f- 7?zB {sin (m — i).r —- sin (m — 3),r}
+ mC (sin (m—3).r — sin (m — 5).r}

Comparant les seconds membres de ces deux dernières égalités, on en
tirera

B=o, (m— .i)B— 2C=o, (?n— a)C— 3D=o, (от— 3)D— 4E=o, . . .

desquels on déduira successivement

A /-> w.m — ï . ,-. m.fji — i.m — 2 .B==wA; C = - - -- A; D= -- ̂ — - A; etc.

Ainsi on aura

С05тл: = A {cos mx -i- m cos (m — a).r-f~^^ — ^cos(w — 4)^+ • • • j;

pour dclerminer A, faisons x=:o} on aura

ï = A {ï m

on aura donc, en substituant pour A sa valeur — ,

(ucosoc)"1 = cos mx -f- m cos (/?г — 2)0; -f- m.'m l cos(??t — 4)^+ etc.
2

. Si dans cette formule on substitue , comme le fait M. Lagrange ,

-г- — x au lieu de x, on aura , pour toutes les valeurs entières et po-

cos/« - . j cosmx-\-mcos(m — 2)x-{- ™ ' m~" - cos(ffl —

• • ïsi lives de /« ,

sin/«- .

Les démonstrations des articles 3i6 et suivans, sont des applications
. ou des développemens des formules les plus élémentaires , et voilà pourquoi
nous les avons adoptées de préférence j elles sont toutes deM. de Stainville.

CHAPITRE
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CHAPITRE XL
•*?

Application de la Trigonométrie a la Gnomoniaùel

ï. JN ous avons vu (IV, 35) que la Trigonométrie rectiligne suffisait
pour les cadrans réguliers, c'est-à-dire le cadran horizontal et le cadran
vertical tracé sur un mur, qui se dirige exactement suivant la ligne est et
ouest, et qui est par conséquent perpendiculaire au méridien et regarde
en face soit le midi, soit le nord. La Trigonométrie sphérique donne des
formules plus générales et dont celles que nous avons déjà vues ne sont
que des cas particuliers,

.2. L'axe du cadran représente l'axe du monde. L'heure est marquée
par l'ombre de cet axe. L'ombre est toujours dans le plan du cercle ho-
raire où se trouve le soleil ; car l'ombre est toujours dans le même plan
que le corps lumineux et que le corps opaque (IV, 5) .- ainsi quand le
corps lumineux est dans une moitié d'un cercle horaire, l'ombre de l'axe
est toujours dans l'autre demi-cercle.

3. Soit ABCD (fig. юЗ) le plan du mur sur lequel on veut tracer un ca-
dran , AB = CD les deux lignes horizontales , AD et BG les deux lignes
verticales qui terminent le cadran. Menez la verticale ME qui partage le
rectangle AC en deux parties égales. Vous pouvez prendre ME pour
méridienne, car la méridienne étant l'intersection de deux plans verti-
caux, est nécessairement verticale.

4- Le point M est le centre du cadran, c'est le point où l'axe traverse
le mur : le point M est commun à toutes les lignes horaires, car le point
M appartenant à l'axe et au cadran, il est évident qu'il sera toujours dans
l'ombre.

La ligne AB est dans le plan de l'horizon astronomique (VI, 11 ), le
point M est le centre de cet horizon et celui de la sphère.

5. Soit une autre ligne horaire quelconque MF. Pour la déterminer,
il suffit de connaître l'angle EMF qu'elle fait avec la méridienne, ou ce
qui revient au même, l'angle BMF = 90' — EMF que la ligne horaire
fait avec la ligne horizontale.

ï. 55
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Prolongez EM jusqu'au ciel , cette ligne aboutira au zénit Z.
Prolongez de même FM, cette ligne aboutira aupointG; lepointGsefa

dans le cercle horaire aussi bien que dans le vertical du plan ; il marquera
donc clans le ciel l'intersection du plan avec le cercle horaire. L'arc ZG
sera la distance zénitale de ce point. GZ=ZMG = EMF=9O° — BMF,
Ainsi pour déterminer une ligne horaire quelconque , il faut chercher la
distance zénitale d'un point G.

6. Soit HZPR, le méridien (fig. ю4), P le pôle, Z le zénit, HOR l'ho-
rizon, HO=^Oïl:=goc j le point О sera le point orient équinoxial, ZO
le premier vertical.

Soit ZT le plan du mur vertical, OT=OZT sera ce qu'on appelle la
déclinaison du plan, c'est-à-dire Tangle qu'il fait avec le premier verti-
cal. OT = OZ.T = 9o° — PZT=HZT — 9o°.

7. Soit PSV un cercle horaire quelconque. Le point S marquera l'in-
tersection du cercle horaire avec le plan du cadran } le point S de la
iîg. 104 sera le point G de la figure io3,ZSestlamesure cherchée. Or, dans
le triangle ZPS nous connaissons PZT =90° — ОТ = go" — D, nous con-
naissons ZPS = P ou l'angle horaire qui croit uniformément de 1 5° par
heure, nous connaissons PZ = 9O° — -hauteur du pôle = (90° — H) : le
théorème IV nous donne

; ne* ^ T»r» • í-vrrm i cos OZT cot Pcot ZS = cot PZ sin OZT H -- , — ,

ou (fig. io3) cotGZ=tang BMF = tang H sin D -\- ^Tï cot P.

8. Tout est constant dans ce second membre , à la réserve de cot P qui
varie à chaque instant. Soit d'abord P = 90°, c'est-à-dire proposons-nous
de tracer la ligue de 6b- cot P = о tang BMF = tang H siu D.

Soit donc

MB =; ï mètre , tang BMF == BF sera ss= tang H sin D.

g. Dans notre figure ï o4^a déclinaison du plan est de l'est vers le nord,
ou positive. Le soleil à 6b- sera dans un cercle PO perpendiculaire à PZ,
l'intersection S sera élevée sur l'horizon : ZS = GZ sera moindre que
^e 9°% par conséquent le point F sera au-dessous de l'horizontale.

Prenez donc (Gg. io5) dans la partie, occidentale à la gauche et au-
dessous de l'horizontale , ßF =P tang H sin D , lirez MF , ce sera la ligua
de б1" du malin. Prolongez FM eu G jusqu'à la rencontre avec le prolon-
gement de DA, MG sera la ligne de 6h> du soir; car les deux cercles ho-
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raîres de 6h> sont les moitiés d'un même grand cercle qui ne peut avoir
qu'une seule intersection avec le plan du méridien.

ю- Soit P = 45o pour la ligne de 3h- cot P = ï

tang BMF' = tang H sin D + ( |ig.) ;

mais tang BMF = tang H sin D . . ...... .... pour la ligne de б1" ;

donc BF-BF=FF'=(-^).

Prenez donc au-dessous de F une ligne FF' = — ̂  , et vous aurez MF'

ligne de IXh- du matin, F'M prolongée donnerait celle de IX'1- du soir,
qui est inutile dans nos climats, parce que le soleil est toujours couché
à 9'" du soir.

ii. Pour Зь- après midi, cot P sera numériquement la même; mais
elle aura le signe — , parce que l'angle P est de l'autre côté du méridien,
Le second terme de la formule sera de signe contraire au premier :
vous avez pris pour le soir AG en montant pour la ligne de VI'1 • , il faudra.

prendre le terme GG'= °°s „ en descendant au-dessous de G, et vous

aurez AG' différence des deux termes, au lieu que BF' en était la somme.
Si vous n'avez pas marqué le point G qui peut excéder les limites du

plan , menez F'G' parallèle à la ligne MF de 6 heures , et vous aurez la
ligne MG' de IIP1- après midi par celle de IXh- du matin.

ia. Pour tout autre angle horaire , prenez le matin FF' = ( — ~ц~ J cotP,

et menez F'G' parallèle a MF, vous aurez pour le soir la ligne de l'heure
également éloignée de midi. La ligne de X vous donnera celle de II, celle
de XI vous donnera celle de I après midi , ensorte que les deux heures
réunies feront toujours XII heures.

i3. Nous avons supposé D positive quand la déclinaison est vers le
nord; si elle était vers le sud, D changerait de signe, le point F serait au-
dessus de AB et le point G au-dessous. Du reste la construction est la
même.

Vers midi, les lignes BF' et GA' surpasseraient B'C et AD. Menez une
verticale ad , ensorte que Ma soit = i MA ou \ MA suivant le besoin , et

vous prendrez la moitié ou le quart du terme (~ —„ Л cot P , et vous„

compterez les quantités du point g' de 61'. sur ad.
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14. Ainsi une moitié du cadran tracée donne l'autre par les distances

à la ligne de 6h- qui sont égales de part et d'autre, ou par des parallèles
à la ligne de 6h< ; entre deux heures quelconques du matin et les deux
heures correspondantes du soir, les distances mesurées sur les deux ver-
ticales seront toujours égales ; par exemple

entre VI et VII du matin et entre V et VI du soir
VI et VIII IV et VI
VI et IX III et VI
VI et X H et VI
VI et XI I et VI

personne, que je sache, n'avait fait cette remarque.

15. Si la déclinaison est nulle, D =o, BF = AG= o, la ligne de бь se
confond avec l'horizontale AB. La formule se réduit au second terme.
On avait remarqué de tout tems que dans ce cadran les intervalles entre
les heures étaient égaux sur les -verticales AD, BC, et l'on avait donné
pour cette raison le nom de régulier à ce cadran ; mais le cadran décli-
nant n'est pas moins régulier, puisqu'il est soumis à la même règle, seu-
lement les lignes horaires correspondantes n'y sont pas à même distance
angulaire de part et d'autre de la méridienne.

16. Sur ZS (fig. 104) abaissez l'arc perpendiculaire PQ, il sera le plus
court que l'on puisse mener de P sur ZS, vous aurez

sin PQ = sin PZ sin PZQ = cos H cos D.

Cet arc sera ce qu'on appelle la hauteur du pôle sur le plan, ou l'angle
que l'axe doit faire avec le mur, car l'axe se dirige toujours au pôle.

17. Tang ZQ = tang PZ, cos PZQ = cot H sin D = cot angle de la
soustylaire avec l'horizontale. On appelle soustylaire la ligne inclinée sur
laquelle on place l'axe, en observant que cet axe fasse avec la sousty-
laire l'angle PQ = à la hauteur du pôle sur le plan.

Col ZPQ—cos PZ tangZPQ = sin Hcot D = différence des méridiens
-=• angle horaire de la soustylaire.

18. Toutes les lignes qui s'élèvent au-dessus de l'horizontale sont inu-
tiles, parce qu'elles supposent le soleil au-dessous de l'horizon, et que
par coflséquent elles appartiennent à la nuit.
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II est encore une autre raison qui peut rendre quelques heures mutiles,

.c'est que le soleil peut être derrière le plan.
Si l'on connaît la distance polaire PS du soleil pour un jour donne',

on pourra calculer à quelle heure il commencera à éclairer le plan. Dans
le triangle PZS on connaît PS, PZ et l'angle PZS. On peut donc calculer
l'angle P ou l'angle horaire pour l'instant où le soleil commence à éclairer
le plan.

Si PS est plus petit que PZ, le soleil entré sur le plan en S , en sortira
de l'autre côté de la perpendiculaire PQ avant le passage au méridien.

Si PS est plus grand que PZ, le soleil ne sortira du plan qu'après midi.
Si PS est plus grand que 90% le soleil passera par le plan avant de se le-
ver, et pourra en sortir avant de se coucher.

Jamais le soleil n'éclaire ces plans déclinans pendant ia1'-, il n'éclaire
le premier vertical pendant i2h> que le jour de l'équinoxe.

19. Si le mur est isolé, on peut tracer sur l'autre face un cadran du
nord, qui sera le supplément du cadran méridional. L'axe de celui-ci
sera le prolongement de l'axe de l'autre cadran. Les heures seront les
prolongemens des heures de l'autre cadran. Ainsi, en faisant la figure
du cadran méridional (fig. io5), on n'a qu'à prolonger toutes les lignes
au-dessus de l'horizontale et couper la figure suivant AB, la parue infé-
rieure sera le cadran méridional, la partie supérieure le cadran septen-
trional. Tout y sera renversé : l'angle entre l'axe et la soustylaire regar-
dera le ciel au lieu de regarder la terre.

Il y a des heures qu'il faut marquer sur les deux faces du cadran; elles
serviront dans des saisons différentes. On peut aisément déterminer quelles
sont ces heures.

Connaissant le complément de déclinaison PZS , l'angle horaire P et
PZ, on peut calculer PS , c'est-à-dire la distance polaire du soleil pour
le jour où il éclaire les deux cadrans à cette heure. Si le calcul donnait
PS plus petit que 66° 5a', jamais le soleil n'éclairerait le plan septentrional
à l'heure donnée. Il serait inutile de l'y tracer.

20. Pour placer l'axe, on formera un triangle AMN (fig. 106), ensorte
que AMN soit la hauteur du pôle sur le plan ; on placera ce triangle sur
la soustylaire perpendiculairement au plan. La base MN sera placée à
fleur du mur, dans lequel entreront les parties a et b qui serviront à scel-
ler ce plan. M sera au centre du cadran, dans l'horizontale, N sera au-
dessous dans le plan méridional et au-dessus dans le septentrional.
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ai. Si le mur n'est pas vertical, il ne passera pas par le zénit; alors il

sera représente' par le grand cercle МдХ (fig. 107). La perpendiculaire
7/à sera l'inclinaison du plan, OX sa déclinaison ; OXè=go°—Ъа; avec cet
angle etOX on calculerait £X, Ю et O&X; on aurait ЪЪ, Ъа et аЪЪ, on
pourrait calculer MZ et l'angle M; on aurait donc M, MP et l'angle ho-
raire. On pourrait calculer Mdou. l'inclinaison d'une ligne horaire quel-
conque avec la méridienne. Ma serait l'inclinaison de la méridienne avec
la verticale. On pourrait réduire tout ce calcul en formules générales;
mais on fait peu de ces cadrans inclinés.

22. Si la déclinaison est nulle aussi bien que l'inclinaison, le plan du
mur sera le vertical "ZO, l'angle PZ£ = 90% tang ЪЪ =s sin PZ tang P =
cos H tang P.

C'est la formule que nous avons trouvée pour l'angle d'une ligne ho-
raire avec la méridienne (IV, 35)'dans le cadran vertical régulier.

23. Si le cadran est horizontal, le plan sera représenté par le grand
cercle HOR (fig. ю4), le triangle PHV rectangle en H donnera
tang HV = sin PH tang HPV^= siaH tang P.

C'est la formule trouvée (IV, 33) pour le cadran horizontal.

24- La route de l'ombre est une hyperbole. On trace ces courbes sur
quelques cadrans pour les différentes saisons de l'année. On les trace par
points et l'on fait ensuite à vue passer une courbe par tous ces points.

Quand l'axe n'est pas trop long, c'est par son extrémité qu'il envoie
le point d'ombre qui décrit chaque jour la courbe hyperbolique. •

S'il est trop long, on y place à une certaine dislance du centre une
plaque percée qui laisse tomber sur le cadran un point lumineux qui
marque la route du soleil.

26. Ces courbes s'appellent arcs des signes ; en voici la raison : Péclip-
tique est divisée en i2s, c'est-à-dire en douze arcs de 3o" chacun. On
calcule par un triangle sphérique rectangle la déclinaison du soleil quand
il est à o% 3o°, 60°, et 90°, de l'équinoxe. On a la déclinaison pour le
commencement de chaque signe. Avec ces déclinaisons ou,calcule la
route de l'ombre, en cherchant à_ quelle distance du centae se trouvera
sur chaque ligne horaire le point de lumière de la plaque eu l'ombre de
l'extrémité de l'axe.

Soit ZCR (fig. 108) le plan du cadran, RO=go% le point 0 sera le pôle
du plan ZCR (X. 4g) ; menez PAO, PA sera la hauteur du pôle sur le
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plan, АО sera de go*. Soil S le soleil, OS sera la distance du soleil au
pôle du plan. Le triangle SPO donnera

cosO&= cos OPS sínPO sinPS + cos PO cos PS
= cos(ZPS — ZPA) cos PA cos cT — sin P A sin cT

= cos J4 cos P cos ZPA cosPA-f-coSíT sinP sin ZPA cos PA — sin <T sinPA ,

mais
sin PA = sin ZP sin PZ A = cos H sin (90° — D) = cos H cos D

sin ZP A cos PA = cos PZ A = sin D

et
_ . sin Dcos PA = -r-™-rsmZPA

тп л -n * c o s Z P A s i n D . T. . r»-™ Acos ZPA cosP A = - . -„„-. — = sm D cot ZPAsinZPA

= sinD cos PZ tang PZ A = sinH cos D.

Substituez ces valeurs dans celle de cos OS, vous aurez

cosOS = sinH cosD coscT cosP-f-sinDcoScTsinP — cosHcosD si

vous connaîtrez donc
sc. = —

c'est-à-dire la distance du centre de la.plaque au centre du point de
lumière, en prenant pour unité" la distance perpendiculaire du trou de la
plaque au plan du cadran. Soit h cette hauteur, Л tang OS sera la dis-
tance du pied delà perpendiculaire au point de lumière. En effet, nous
avons vu (IV. 4) que la longueur de l'ombre = h tang distance au pôle

du plan. Ainsi en tendant du centre de la plaque une chaîne =«=—-^ ,

vous aurez sur la ligne horaire le point 'où elle est traversée par l'arc
de signe.

26. Si l'on marque à quelques heures d'intervalle plusieurs points de

lumière , et qu'on en mesure les distances a = —^ au centre de la

plaque, à cause de h^=a cos S, on aura pour chacun de ces points une
équation
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A = Û sinHcosD coscTcosP + я sinDcoscT sinP — rtCosHcosD sincT

—A_ — a sinHcoscT cosP -\-a tangD cos £ sinP — a eosHsinJ4

cos D . °

-A- = a' sinH cos<T cosP' -f- a' lang D cos <Г sin P' — a' cos H sin cf',c o s D - D

si l'on prend la différence des deux équations, on en déduira

• _ sin H (a! cos ò' cos f — a cos ï cos P) — cosH (a' sin f — a sin <?~)
tang D — c cos ^ sin P — a' cos «T sin P' : '

Cette équation est générale et ne suppose que deux distances mesurées
et leurs angles horaires; mais si l'on choisit a' = a, tous les a disparaî-
tront de la formule, et comme coscT varie peu en quelques heures, on
pourra mettre cos^(<T-f- «Г') au lieu de cosj4 et cos cT, alors on aura

TV • TTI ï лг» ï TVN i cos H sinMí4— í7)tang D = sm H tangi (p+p ) + p_ p,

et en négligeant sin j (cT — «Г') qui est nul aux solstices et qui est toujours
fort petit en tout tems, on aura

tang D = sinH tangi (p + p') — tangHO = sinPH lang ZPO ,

formule que donne directement le triangle PHO.
•

27. Observez donc deux ombres égales, la ligne qui partagera éga-
lement l'angle formé au pied d*u style par les deux ombres sera la sou-
stylaire; observez l'heure où l'ombre du style couvrira la soûstylaire et
vous aurez ZPO, tangD et D; or D = HO est l'angle form'é au sommet
du style, entre le style même et la ligne horizontale menée à la méri-

dienne ; cette ligne sera donc — =. ; la ligne horizontale menée du pied

du style à la méridienne sera ,/г tang D.
Soit mp cette dernière ligne , vous aurez le point p de la méridienne ,"

menez la verticale indéfînie^M ce sera la méridienne; faites z?M = — — rlr-

M sera le centre du cadran que vous décrirez par la formule (7).
D'ailleuus pour avoir l,e centre , il suffirait de prolonger la soûstylaire

jusqu'à sa rencontre avec la verticale pM.

a8. Ce procédé serait rigoureusement exact sans le changement de
déclinaison
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déclinaison du soleil qui fait que la soustylaire ne divise pas précisé-
ment en deux parties égales l'angle des deux ombres; mais vous pouvez
vous passer de la soustylaire. Prenez à midi le point d'ombre ou de
lumière, vous aurez un point de la méridienne, et la méridienne qui
est une ligne verticale. Du pied du style abaissez sur la méridienne

la. perpendiculaire тр—Ъ , vous aurez lang D = j et^M= '.ian& .

Toutes ces méthodes appliquées au même plan m'ont également réussi ;
les réfractions ne les altèrent en rien ainsi que nous le verrons dans le
chapitre ХЩ.

2g. Dans la formule (7), supposez 0 = 90°; vous aurez

Cot GZ =s tang BMF =я tang H + ^ ;

à 6'1 BMF =H. La ligne de б'1 passe par le pied du style , et fait avec
l'horizontale , un angle = H. Toutes les autres lignes lui sont parallèles ,
parce que Taxe est parallèle au plan, et par cette raison le cadran n'a.

pas de centre. La distance à la lisrne de б'1 est —:—~ sur la verticale etr ° cos и.
Л cot P sur une perpendiculaire à la ligne de 64

30. Pour connaître la déclinaison du plan, il suffit de connaître l'heure
à laquelle le Soleil commence à éclairer le plan- En effet, dans le
triangle ZPS (fig. 104) on aura PZ, PS et l'angle horaire ZPS. Ou
cherchera l'angle PZS par sa colangente ( Théorème III ) el cette со-
tangente sera la tangente de la déclinaison.

On pourra vérifier cette déclinaison, en observant de même l'heure
à laquelle le Soleil cesse d'éclairer le plan ; on aura de même à résoudre
un triangle dont on connaîtra deux côtés et l'angle compris.

31. Tout ceci suppose que l'on connaît le tems vrai. Pour le connaître,"
à défaut d'autre moyen, observez le tems où l'ombre du style droit
couvre la verticale qui passe par le pied du style; mesurez la longueur

de cette ombre ; soit m cette longueur, — = tang de distance au zéuit

avec cette distance (corrigée de la réfraction, chapitre XIII), vous cal-
culerez l'angle horaire, et vous aurez la correction du tems marquée
par la pendule.

ï. 36
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CHAPITRE XII.

Trigonométrie de$ Grecs;

ï. il ous avons renfermé dans quatre formules générales (Х.йз) toule
la Trigonométrie des modernes. Ptolémée , dans son Almageste, n'em-
ploie que deux théorèmes pour tous les cas possibles des triangles sphé-
riques ; et ce qui rendait la chose plus difficile encore, c'est que les Grecs
n'avaient pas eu l'idée d'introduire les tangentes dans leur Trigonométrie,
et qu'ils ne se servaient que des cordes qui faisaient d'une manière un
peu plus embarrassante le même effet que les sinus. Les formules étant
plus restreintes, les calculs en étaient d'autant plus prolixes. Théon , dans
son Commentaire sur Ptolémée, introduisit deux règles de plus : ainsi la
Trigonométrie de Théon, comme la nôtre , consiste eu quatre formules
difFérentes.

Les démonstrations de Ptolémée et de Théon sont simples et ingé-
nieuses; cependant comme elles exigent des figures en perspective, elles
sont assez difficiles à bien saisir; nous y arriverons par une voie plus
simple eu partant de la règle des quatre sinus.

2. Soient (fig. 109) deux arcs de grand cercle quelconques MN et PN
qui s'entrecoupent au point N, et deux autres arcs MS et PR menés dans
l'angle N et qui se coupent au point Q. JNommons A, A', A" et A" les
segmens MR, MQ, PQ, PS ; B, B', B* et B" les côtés NR, QS, QR,
du quadrilatère. •

Vous aurez dans les triangles.

MNS sin (A4- B') : sin B' : : s i n N : s i n M
MRQ sin B* : sin A' :: sin M: sin R

sin (AM-jT) ; sin (A4- В') ;; sin R : sin N

multipliez par ordre, TOUS aurez

einB'sin(A4-B')sin(A'H-_B") : sia A'smB*5m(A'-f-B"):: ï : ï
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ou

sin B* sin (A4- В') sin (А«4- B") = sia A' sin B" sin (A4- В').1

L'artifice de cette démonstration consiste à disposer les seconds rap-
ports de manière à ce que le même terme se trouvant à la fois parmi les
antécédens et lès conséquens, le produit puisse se réduire à l'unité, d'où
résulte l'égalité des deux premiers produits.

3. Cette première formule qui est générale, se simplifie si nous sup-
posons

alors la formule devient

sin B*= sîn A' sin M ou siu QR = sin MQ sin M,

c'est notre premier théorème pour les triangles rectangles (X .

/ . On a de même par les triangles

MNS sin (A4- B') :>sin(A+B ) :: sin N 'sin S
PRN sin В : sin (A4-В") :: sin P sin N

sin P;PSQ sin A" :sinB' :: sin S

d'où

sin В sin A" sin (A4- B' ) = sin B' sin ( A 4- В ) sin ( A"-)- B" ) ,

formule générale qui se réduit à

sin B sin A" = sin B', ou cos A cos Bf = cos A' ;

c'est un de nos théorèmes pour les triangles rectangles (Х.зб)^

5. On a par les triangles

MQR sin A : sin A'
PNR sin (A4- В") : sin B

: sin Q : sin R
: sin R : sin P
: sin P : sin Q,PQS sin B' : sin A*

et
sin A sin B' sin ( A'4-B") == sin B sin A' sin A",

ou
sin A sinB'= cos A cos B' cos M;

d'où
cos M ;= tang A tang B'= tang A cot A';
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c'est encore un de nos théorèmes (X.2o); mais il était moins simple et
moins commode pour les Grecs qui n'avaient pas les tangentes. Ce pas
fut fait par les Arabes qui divisèrent siu A par cos A et sin Б' par cos B'.

6. Enfin par les triangles

MQR sin A
MNS sin B"
PQS sin A7

sin B" :: sin Q : sin M
sin (A+B) :: sin M : sin S
sin A'" :: sin S : sin Q

«t
sin A sin A" sin Bw;= sin A'" sin B" sin (A+ B)

«u
sin A sin A" sin Bw= sin A* sin B*
sin A sin A" cos A"= sin A'" cos A", et sin A tang A" = taug A",

«u sin AcotB"= cot M, qui est encore un de nos théorèmes (Х.Зо).

y. Il est à remarquer que dans la supposition des angles droits R, N,
«, et des quarts de cercles MN, MS, PN et PR, le triangle PQS est le
triangle complémentaire de MQR. Ces deux triangles ne fournissent que
•quatre théorèmes ; pour avoir les deux autres, il faudrait former un troisième
triangle comme dans la figure 81 : les Arabes ne s'en avisèrent pas plus que
les Grecs. Ainsi ils ne pouvaient résoudre directement tous les cas des
.triangles rectangles. Ils calculaient d'abord une inconnue qu'ils joignaient
iaux données du problème, ets'en servaient ensuite à déterminer l'inconnue
•dont ils avaient besoin, faisant ainsi deux analogies où nous n'en avons
qu'une à calculer.

8. S'ils avaient connu l'usage des équations , ils auraient pu combiner
les équations fournies par les quatre premiers théorèmes .pour obtenir
les deux autres.

Ainsi de sin A cos A'= sin A' cos A cos M , ils auraient tiré sin A
eus A

c= -"•- ., cosM: ils auraient vu qu'on pouvait calculer des tables de ^—rcos A ' A г cos A

pour tout le quart de cercle, c'est-à-dire des tables des rapports des sinus
aux cosinus, ou des cordes aux cordes des arcs supplémentaires.

De tang A = tang A' cos M, ils auraient conclu

tang B*= fang A' cos Q = sin A tang M; (6)
cosQ=sinAtangMcotA'=:smAtangMcosMcotA=:cosAsmM,

c'est-à-tlive le cinquième théorème.
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Ils avaient aussi

. s~. sin A т cos О .л cosAsinM sin A' ' . ï • ч*- • ï/smO = -v-r-, donc —£= cotO= ^—. = cotA smM sinA*• smA .3inQ *- smA

s= с°* sinM sin A' c= cos A' tangM.cos M °

C'est le sixième théorème.

g. Au lieu des sinus les Grecs employaient les cordes des arcs doubles.
Ainsi au lieu de la première analogie sinQR = siaMQ sin M, ils faisaient
réellement

• /-VD 2sinMO.2sinM ï ... ï s>.-n corde. sQM.cordeaMasmQR = -s ou plutôt corde aQR=: -=> .

Nos analogies supposent le rayon = ï, ils le supposaient 60*, et pour
/ ï ï* in * > • . > • % ! • • ' . j /~»т> corde aMO. corde 2Mrétablir 1 homoereneite, ils taisaient corde2ГЩ = -—-ь—-ï .

0 ' X 2.60° =120°

Tout cela revenait au même, mais les calculs étaient beaucoup plus
longs j d'autant plus que dans leurs règles fondamentales ils avaient con-
servé toute la généralité des théorèmes, et à chaque problème parti-
culier, ils avaient à faire les réductions que permettent les angles et
les côtés de 90°.

10. Pour donner une idée des longs détours qu'ils prenaient dans les
problèmes les plus usuels. Soit (fig. 109) MN l'équateui^ MS 1'écliptiqae,
P le pôle de l'équateur. Si MN est de 90° on aura go*:^=MS=PN=PR;
PN sera le colure des solstices. SN = M= obliquité. Si О est le.Heu
du soleil, QRserala déclinaison. JVIRce qu'ils appelaient l'ascension dans
la sphère droite, MQ la longitude, Q l'angle de l'écliplique avec le
cercle de déclinaison.

11. Parleurs analogies, ils déterminaient aisément QR et MR; mais
supposons qu'on demandât l'angle Q ; ils cherchaient d'abord MR par la

formule sinMR — sin (90°-M) sin MQ
л sin(90°— MR) sin (90°— MQ) '

Soit a le second membre, ils avaient

sinMR sin1 MR . . „,.,_, . . . .TÉ»-,,
г =з a ou -^^мо =s a'; sm'MR^«'—a* sm'MR
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et sin MR = —г?

Mettez les cordes au lieu des sinus, ajoutez l'embarras des multipli-
cations et des divisions des quantités sexagésimales et vous aurez une
idée de la longueur de l'opération.

12. SiMN est l'horizon (iïg. 109),? le zenit, Q le lieu du soleil dans
l'écliptique MS, ils cherchaient à quel point l'écliptique coupait l'ho-
rizon, l'angle qu'elle y faisait avec MN en M; ils calculaient la hauteur
du soleil ou sa distance PQ au zénit. Mais auparavant ils considéraient
(fig. ï ю) les arcs ZH du méridien et de l'horizon HOR qui se coupent en
H à angles droits; l'écliptique FG et l'équateur EQ se coupaient dans
l'angle H au point T.

Prenant pour donnée le point Q de l'équateur qui était au méridien;
ils calculaient QG et GT et l'angle G. Alors menant du ze'nil l'arc ZNI
par le Heu N du soleil, ils cherchaient ZN =90"—NI; à GN ils ajou-
taient 90° pour avoir GOle point orient О de l'écliptique et l'angle O.

Ils avaient réduit en tables; toutes ces quantités, mais ces tables
avaient trop peu d'étendue. Et dans le cas où ils avaient besoin de quel-
que précision, ils étaient obligés de faire les calculs en entier.

i3. Ptolémée est le seul auteur qui nous ait transmis les détails de
ces méthodes pénibles. Nous avons cependant deux ouvrages plus anciens.
Les Sphériques de Théodose et les Triangles de Ménélaus.

Le premier ne contient que les propriétés générales des cercles de la
sphère, grands et petit», sans aucun rapport à Г Astronomie. Il n'est plus
que curieux pour les amateurs deTancienneGe'ométrie qui faisaient beau-
coup plus de cas des théories que des applications. '

i4- Ménélaus expose longuement les proprie'te's générales des triangles
sphériques. On. a fait long-lems un grand usage de quelques uns de ses
théorèmes; ils sont devenus presque inutiles. Le dernier livre contient
les théorèmes que nous retrouvons dans Ptolémée, mais on n'y voit
aucune application ni aucune règle de calcul,

i5. Hipparque avait composé quatorze livres sur la Trigonométrie
usuelle et la construction des cordes. On pourrait soupçonner quil
est l'auteur de la théorie qui nous a été transmise par Ptolémée ; mais
ses livres sout perdus. Il avait aussi, inventé la projection stéréographique
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et construit un astrolabe ou planisphère astronomique dont nous aurons
occasion de parler.

16. Voici les principaux théorèmes de Théodose.
Toute section de la sphère par un plan est un cercle.
En effet, imaginez du centre de la sphère une perpendiculaire sur le

plan coupant, elle sera la hauteur commune d'une infinité de triangles
rectangles, dont les bases seront dans le plan coupant, .et dont les hypo-
te'nuses seront toutes des rayons de la sphère menés à tous les points
de la section. Tous les triangles seront égaux. Le pied de la perpendi-
culaire sera à e'gale distance de tous les points de la section, cette
section sera un cercle, d'autant moindre que la perpendiculaire sera
plus grande : si elle se réduit à o, la. section sera un grand cercle.

Cette perpendiculaire prolongée de pai t et d'autre ira couper la sphère
en deux points qui seront les pôles du grand cercle et de tous les petits
cercles qui lui sont parallèles. Tout cela est évident.

17. Les grands cercles se coupent réciproquement eu deux parties
égales, puisque leur section commune est un diamètre.

18. Si un grand cercle coupe perpendiculairement un petit cercle, il
le coupe en deux parties égales et passe par les pôles.

IQ. Pour trouver le pôle d'un cercle donné, prenez-en le diamètre
ce sera la corde de la double distance de ce cercle à son pôle.

Ou bien prenez arbitrairement deux points de ce cercle, et avec uu
rayon arbitraire décrivez deux arcs de cercle qui se rencontrent au-dessus
du cercle donné, et deux autres arcs qui se coupent au-dessous.

Des deux points d'intersection, avec la corde de 90°= \/2> tracez deux
arcs, ils se couperont aux pôles d'un grand cercle qui passera par les pôles
cherchés. De l'un de ces pôles décrivez ce grand cercle.

Prenez arbitrairement deux autres points, et par une ope'ration toute
pareille, décrivez un second arc du grand cercle qui passe par ces pôles,
l'intersection des deux grands cercles vous fera connaître les deui pôles.

ao. Pour faire passer un arc de grand cercle par deux points donnés
sur la sphère, de ces deux points avec la corde de 90° décrivez deux
arcs, ils se couperont au pôle du cercle demandé.

ai. Les arcs de parallèles qui sont enfermés entre deux arcs -de grands
cercles menés de leur pôle, sont semblables, c'est-à-dire d'un nombre
égal de degrés. En effet, ils sont tous égaux à l'angle au pôle entre les
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deux arcs de grand cercle. C'est une conséquence de la formation de
la sphère, conside're'e comme solide de révolution.

C'est à peu près tout ce qu'on peut tirer de Théodose.

22. Passons à Ménélaus.
Si un triangle est isoscèle,les angles opposés aux côtés égaux seront

égaux, un triangle isoscèle est isogone, c'est-à-dire équiangle sur sa base,
et réciproquement. Nous l'avons démontré (X. 13).

23.. Si deux triangles ont un angle égal compris entre deux côtés
égaux chacun à chacun, ces deux triangles sont égaux en tout. Car avec
trois données égales, les formules qui servent à calculer les trois incon-
nues sont identiques dans les deux triangles (X.22).

24. La somme de deux côtés quelconques est plus grande que le
troisième côté. Noue l'avons démontré (X.45).

s5. D'un point D (fig. ni) dans l'intérieur du triangle, menez DA et
DC, la somme de ces deux côtés sera moindre que celle de (AB-J-*BC).
Continuez l'arc AD jusqu'en E,

AE = AD + DE < AB+BE
DC < DE + EC

AD -f- DE + DC < AB+BE + DE+EC
donc ADH-DC < AB+BC

. 26. Dans tout triangle sphérique l'angle le pins grand est opposé au
plus grand côté. Nous l'avons démontré (X.86).

27. Dans tout triangle sphérique (fig 112), si (AB-f- BC}= 18o°, on.
aura BC = BD, et par conséquent BCD = D = A ou BCA= i8oe— A;
ce qui est évident.

28. Dans tout triangle sphérique l'angle extérieur est plus petit que
la somme des deux angles intérieurs opposés. C'est une conséquence de
ce que la somme des trois angles d'un triangle sphérique est plus grande
que 180°-, vérité que nous avons démontrée de plusieurs manières.
Nous avons même donné plusieurs formules pour calculer l'excès des
trois angles sur 180" (Х.аЗо et suiv.)

29. Si vous divisez en deux e'galement deux angles d'un triangle sphé-
rique quelconque par deux arcs, et que du point de concours de ces deux
arcs, vous meniez un troisième arc au troisième angle, il le partagera

aussi
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aussi en deux également. Nous avons trouvé cette proposition (X.iyG)
en construisant les analogies de Ne'per.

5o. Une proposition que n'ont point démontrée ces auteurs, c'est que
l'arc de grand cercle est le plus court chemin entre deux points donnés
A et В sur une sphère, en supposant pourtant que l'arc de grand cercle
ne soit pas au-dessus de 180*, car dans ce cas il serait le plus long.

M. Caguoli a démontré la première partie de cette proposition en
exprimant l'arc de grand cercle et l'arc de petit cercle qui ont une corde
commune en fonction de cette corde et des rayons respectifs. Mais cette
démonstration n'est pas élémentaire.

On peut prouver que le centre du petit cercle est plus près de la
corde. En effet soient D et d les deux distances des centres au milieu de
la corde, R et r les deux rayons, С la corde commune.

D-==R'— iC'; dW— id«; D'—feJl'-*-* ou D— d=

quantité positive, donc ~D>d.

On en conclut ̂ =^=^^2 et D.— c?>R — /•; car R

II suit de là que la flèche de l'arc de petit cercle est plus grande que
celle de grand cercle. Soient F étales deux flèches

F==R— D;/=/v— d; donc/— F=y— d— R-fD=(D— d)— (R— /•) et/>F.

Ainsi l'arc de petit cercle ramené dans un même plan embrasserait
l'arc de grand cercle qui s'y trouverait renferme' tout entier entre l'arc
de petit cercle et la corde commune , ce qui se prouve d'ailleurs par
l'expression analytique de la distance d'un point quelconque L de l'arc
АСБ (fig. n3) au centre du petit cercle. Soit p cette distance

ï* — f — 4(D — d} R sin^BL sin f AL ;

Le plus court chemin serait la corde, et comme on ne peut la suivre ̂
le plus court chemin est l'arc de grand cercle, puisqu'il s'éloigne moins
de la corde et que le détour est moindre.

Cette démonstration n'est pas encore assez rigoureuse.
Soit donc ADB (fig. ii3) l'arc de petit cercle sur la corde AB, P le

pôle du petit cercle. Menez P A et PB, les angles PAD, PBD seront droits,
car tout pe||t cercle est parallèle à un grand cercle auquel tous les arcs
menés du pôle sont perpendiculaires.

ï, 5/
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Menez l'arc de grand cercle ACB, le triangle sphérique P AB sera

isoscèle et isogone, les angles PAB ei PBA seront aigus; car cot PAB
= cos PA tangi APB (X.ay) =cos Д tang^ P.

Il est donc démontré que l'arc ACB s'élève au-dessus de ADB vers le
pôle P.

D'ailleurs, abaissez l'arc perpendiculaire PCD, vous aurez

lang PC = tang PA cos ~ P, donc PC < PA.

Par le point D, menez les arcs de grand cercle AwzD et D/-B, ils s'éleve-
ïont au-dessus de AD et DB vers le pôle P, mais moins que ACB ; car
partagez le triangle isoscèle APD en deux triangles rectangles par la
perpendiculaire Pwz , vous aurez tang fin — tang PA cos ^ P. Or
cos^P>cos7P, donc tang Р/тг > tang PC, Ainsi les arcs AmD et
D/'B s'approchent plus du petit cercle que ACB, Or AD -f- DB > ACB.

Après avoir divisé ADB en deux parties, divisez-le successivement en
4, 8, 16, За, etc. par des arcs perpendiculaires menés du pôle, et me-
nez par tous les points de division des arcs de grands cercles, leurs dis-
tances au pôle seront successivement

tang Д = lang P A cos | P ; tang P A cos ~ P ; tang PA cos (^Л Р.

Ainsi les arcs de grand cercle s'approchent de plus en plus de l'arc de
petit cercle, et ne se confondront avec le petit cercle que quand on aura

tang A ;= tang P A cos Г-—J P = tang P A

ou

De cette manière vous aurez ACB < 2 AD ou ACB < 20,'; puis
2«'<4a"; 4a" <8a" ; 8«* < i6a1T et ainsi de suite jusqu'à ce que

cos (—) P = i ; alors les petits arcs seront des lignes droites qui se con-

fondront aveclenrs cordes, la somme de 2 "«<">:=ADB, mais 2'^W>ACD;
donc ACD<ADB.

La seconde partie de la proposition est un corollaire de la première.
Soit A l'arc du grand cercle С, a l'arc du petit cercle c.

A< donc А + с<я-4-С; с— о < С — А.«
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CHAPITRE XIII:

Petites irrégularités dans les hauteurs des Etoiles'.

Réfractions astronomiques*

ï. .1л ous avons reconnu par une expérience constante, quo les étoiles
reviennent au méridien à des intervalles égaux que nous avons partagés
en 24 heures sidérales.

Nous avons également reconnu qu'elles mettaient le même tems à
revenir à une position quelconque sur leur courbe diurne; c'est-à-dire
à la même distance soit au zénit, soit au pôle.

Ainsi les trois côtés du triangle sphérique PZS (fig. 104) étant constaus,
le cercle de déclinaison PS de l'étoile et son vertical ZS font à l'instant
du passage de l'étoile à la lunette fixe, des angles qui sont toujours les
mêmes, quand on observe plusieurs jours de suite la même étoile au
même point de la lunette fixe.

De cette uniformité constante dans les retours à une même position,'
et de l'uniformité de mouvement autour d'un axe commun (III. aS), nous
avons conclu avec beaucoup d'apparence, que la voûte céleste tourne
régulièrement autour de l'axe PP' et que les angles ZPS varient d'une
manière proportionnelle au tems, à raison de i5° par heure. Mais celte
proportion est-elle rigoureusement vraie ou .simplement approchée?
nous y avons été conduits par des observations encore un peu gros-
sières, soutiendra-t-elle une épreuve plus rigoureuse? c'est ce qu'il est
important d'éclaircir.

2. Nous connaissons PZ ( fig. 104) distance du pôle au zénit, nous pou-
vons observer ZS' distance méridienne de l'étoile au zénit, nous aurons la
distance polaire PS' = PS -, car la distance de l'étoile au pôle ne change
pas sensiblement, ainsi qu'on peut le vérifier en mesurant plusieurs jours
de suite la distance méridienne ZS'.

Si le mouvement est uniforme, une pendule bieu réglée nous donnera
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en tout tems l'angle horaire ZPS quand nous aurons observé le pas-
sage de l'e'toile au me'ridien. Avec PZ, PS et P, nous pourrons calculer
ZiS, l'angle Z, et nous trouverons l'angle Z constamment tel que le
donne l'observation. Mais la distance au zénit observée sera toujours
moindre que la distance calculée. Il y a donc une cause qui nous est
encore inconnue et qui approche l'étoile du zénit et augmente la hau-
teur sur l'horizon. Cette cause ne change point l'azimut ni le vertical
de l'étoile.

3. Une irrégularité dans le mouvement angulaire autour du pôle ne
pourrait altérer les distances au zénit sans altérer en même terns tous
les azimuts. Cette irrégularité ne prouve donc aucune anomalie dans le
mouvement diurne (*).

Cette cause qui élève tous les astres, agit très-sensiblement auprès de
l'horizon ; son effet est alors de 33' environ ; à 45e il n'est plus guère
que de ï'. Cet effet connu sous le nom de réfraction décroît donc très-
rapidement pour peu que l'astre commence à s'élever. Ces divers phé-
nomènes s'observent également dans tous les climats , autre preuve qu'ils
ne tiennent pas à la révolution diurne; car une même étoile ne se lève
pas en même tems pour les différons pays.

4. L'observateur qui voit l'étoile très-près du zénit, la voit à sa véri-
table place. Un autre observateur qui au même instant la voit près de
l'horizon, la voit élevée de plusieurs minutes. L'effet dépend donc de
la hauteur de l'étoile.

5. Vous pouvez presque sans calcul vous assurer de cet effet, en
observant des étoiles circompolaires , dans leurs deux passages au
méridien. J

Sans cet effet, la demi-somme des deux dislances au zénit |(ZE-j-ZE')
(fig. 104) serait égale -à ZP distance du pôle au zénit. A Paris, cette
demi-somme aura les valeurs suivantes, selon, les étoiles que
observerez.

Par l'étoile polaire ........ 41° 9' ю* plus ou moins,
Par /3 de la petite Ourse. .. 41 9 2
Par a du Dragon . . ...... . 4х 8 47
par et de la grande Ourse . . 4 1 8 40
Par la Chèvre ....... ....... 40 Sj 5o.

signifie égal, uni, агга^аЛо? inégal, луса/АлМа, inégalité
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Ainsi la demi-somme diminue quand l'étoile est pbas éloignée du

pôle. (Voyez Y Atlas céleste de Flamsteed ou celui de M. Bode). Vous
trouverez la preuve de ces faits dans les observations de La Caillé,
Astronomies fundamenta, Paris, 1767, Astronomical observations made
at the royal Observatory, of Greenwich, from the year ifBo, to the
year 1762; Oxford 1798 et i8o5; dans le recueilsemmable que M. Mas-
belyne publie à Londres depuis 1766 ; dans les observations que le
Bureau des longitudes publie, tous les ans, à Paris, dans la Connais-
sance des Teins, et enfin dans la Base du Système métrique, tom. IL

II en résulte que la demi-somme des réfractions est plus grande quand
l'étoile, dans l'un de ses passages, est plus voisine de l'horizon; quoique
dans l'autre passage elle soit voisine du zénit, où tout prouve que
les réfractions sont fort petites.. i3° de différence entre la Polaire et la
petite Ourse font à peine une différence de 8"; 10° de différence entre
€ de la petite .Ourse et a Dragon font i5"; 17° de différence entre a
de la grande Ourse et la Chèvre font environ u'.

6. Le premier soupçon qui pourrait venir, c'est que l'axe du mou-
vement diurne ne passerait pas par l'œil de l'observateur. Soit PP"
(Pig. n4) cet axe, Ъ le zénit, ZCOC' la verticale. Si l'observateur est
sur l'axe О, les; angles POE et POE' seront égaux, notre œil étant dans
l'axe de la surface conique que décrit le rayon OE. Si nous sommes
placés en С au-dessus de l'axe, l'étoile en E nous paraîtra plus loin
du zénit que nous ne la verrions en 0; car les angles ZCE, ZCE' sont
plus grands que ZOE et ZOE'. L'effet serait donc contraire à celui qu'on
observe, puisque toutes les distances seraient augmentées.

7. Si l'observateur est en C'au-dessous de l'axe, les dislances au zénit
seront toutes diminuées; ZC'E est plus petit que ZOE, ZC'E' plus
petit que ZOE'.

ZOE — ZC'E = C'EO ; ZOE' _ ZC'E' = C'E'O,

ce dernier angle est moins aigu que C'EO.
Les grandes distances au zénit seraient donc plus diminuées que les

petites, et jusqu'ici tout s'accorderait avec l'observation; mais le triangle
COE donne

OE : OC' :: si n ZC'E : sin C'EO == sin ZC'E
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DU comme les angles s'ont petits

N étant la distance zénitale observée.
L'effet varierait donc comme le sinus de N , c'est-à-dire lentement

à l'horizon quand Z< est près de go* , et plus rapidement au zénit quand
N est un petit angle. On observe le contraire; le lieu de l'observateur
bors de l'axe, n'est doue pas la cause cherchée.

En effet, soit e l'élévation de l'astre _, e=a sinN, donc d

~ = a cosN. Un changement de distance zénitale DN ferait varier

1'efíet e comme le cosinus de N. Le maximum serait au »lénit, le
jninimum à l'horizon.

8. Les Anciens avaient observé cet effet, mais comme il n'est guère
sensible qu'à l'horizon, où l'on observe peu, ils n'avaient pas cherché
à le mesurer , d'ailleurs ils n'en avaient guère les moyens. Ils avaient
cependant formé quelques conjectures sur la cause physique, qu'ils cher-
chèrent dans les vapeurs qui sont plus abondantes à l'horizon que vers
le zénit. Ils négligèrent toujours cet effet dans leurs calculs.

g. Aïhazen, astronome arabe , explique la réfraction, d'une manière
assez juste, quoique longue et obscure, dans son Traité d'Optique,
traduit par Vitellion. On soupçonne qu'il avaif; puisé ces notions dans
l'optique de Ptolémée.

Tycho croyait que les réfractions étaient nulles au-dessus de 45" de
hauteur , parce qu'une ou deux minutes n'étaient pas des quantités dont
il pût répondre avec ses instrumens.

Dominique Cassmi est le premier qui ait proposé une hypothèse
propre à calculer les réfractions pour toutes les hauteurs; et la table
qu'il en dressa était déjà d'une exactitude très-remarquable.

ip. Nous savons par une expéiùence très-facile et très-connue, qu'en
passant d'un milieu d'une certaine densité dans un milieu d'une densité
différente , la lumière change de direction.

Nous obsei'vons que l'œil placé en О (fig. n5) ne peut apercevoir
un objet E placé au fond d'un vase vide|BGHF, si le rayon EBA passe
u» peu QU-dessus de l'œil; mais que cet objet devient visible si Год
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remplit d'eau le vase, parce que le rayon EB s'infléchit en ВО, en
s'éloignant de la perpendiculaire CBZ, ensorte que nous voyons l'objet
E sur le rayon OBD comme s'il était en D; 2ЖЕ est la distance vraie
de l'objet au zénit, ZBD la distance apparente qui est diminuée.

Réciproquement, un rayon lumineux qui traverserait l'air dé О en B,
en entrant dans l'eau, au lieu de continuer sa route BD s'inflécbirait, se
briserait, se réfracterait suivant BE et les points O et E deviendraient
mutuellement visibles , EB et ВО formant une ligne brisée.

11. Cet effet s'explique par une attraction proportionnelle à la densité
des milieux. Le mouvement oblique UM (ßg. 116) de la lumière peut se
décomposer en deux mouvemens, l'un UR parallèle à la surface de l'eauy

et l'autre RM perpendiculaire à cette même surface. Le premier reste
le même parce qu'aucune attraction n'agit sur lui en ce sens, l'autre est
acce'léré par l'attraction de l'eau plus forte que celle de l'air qui est
au-dessus; KM devient ainsi RN, UM se change en UN. La direction
s'approche de la perpendiculaire lorsque la lumière entre du milieu,
plus rare dans le milieu plus dense. MUN est ce qu'on appelle réfrac"
lion - et cet angle sera d'autant plus grand que la différence de densité
sera plus forte.

12. L'angle MUP s'appelle V angle ã' incidence, NUP Y angle rompu.
Le triangle MNU donne

Ш_ _ sin M _ sin (PUN + MUN) __ sin(ZVL'+MÜN) __ sin ( D + r)
UM sin N sin PUJY — sin ZVI/ sin D ;'

UN est la vitesse accrue de la lumière , UM la vitesse primitive.
On observe que les milieux étant donnés, il y a toujours un rapport

constant entre les sinus des angles MUN et NUP, et qu'ainsi D étaút
la distance apparente au zénit, /• la réfraction, on aura

n sin D = sin (D -f- /•),

n étant un nombre constant, pour les mêmes milieux; on a donc

sin(D+r) . т-. ï — tanger . Qtangi-rcotDn == — ~^ = cos r + sm /-cot D= — r— -~ — \ -- T~ — — — -,.sm D ' i -f tangei r ' i -j- tang- j r

et par conséquent ,

' ï/^sïsi — tang* i r-f- a lang i/1 cot P;
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ou

n tang* i r -f- tang' ̂  r — 2 tang j r cot D s=s i — n

tang' л ,.-̂  a tomgfcrcotJD _

résolvant cette équation , on aura

, cot D , /~cot* D n*— Г _ cot D± i/cot" D + n1

t«g ï >•— ÕT+Õ^ V ÕH^ — õ^ — МП

= ("ИГ) C

i -K*'— O tang> D— H(X—

—т- ï -l («a~ O3 tang6 D — etc.

et en prenant le signe inférieur, le seul qui convienne puisque la ré-
fraction n'est que de quelques minutes,

Ainsi la formule de la réfraction est de la forme

tang j r = A tang N + В tang3 N + С tang5 N + etc.

Cette expression dépendant des tangentes, on conçoit que la réfraCi
tion doit varier rapidement quand la distance approche de go". Dang
celte formule tous les coefïiciens sont des fonctions connues de n.

13. Telle serait donc la formule de réfraction si l'atmosphère était
terminée par une surface plane comme celle de l'eau, et-'si la densité
était partout la même. Mais si la densité va croissant, à mesure que la
lumière approche de la terre, la vitesse doit s'accélérer à chaque instant^
et la route de la lumière sera, une courbe ; et si les couches atmosphé-
riques sont courbes comme parait être la surface de la terre et de la mer,
les perpendiculaires convergeront, les coefficiens changeront, mais од
peut croire que la forme de la série sera toujours la même. On peut du
moins essayer cette formule jusqu'à cç que la véritable soit connue. On
voit en effet que toutes les formules données jusqu'ici sont de cette
forme ou peuvent s'y ramener.

14. Tyclio qui s'était aperçu que la hauteur de l'équateur déduite
des
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des solstices, n'était pas le complément exact de la hauteur .du pôle,
avait tenté de déterminer la réfraction qui convient à chaque distance
zénitale, et sa table ne suppose aucune formule. La réfraction y est
de 34' à l'horizon, et de 5" seulement à 46". Cette table, qui lui avait coulé
beaucoup de travail, est extrêmement défectueuse, et il était difficile
qu'elle fût meilleure, puisque le plus souvent l'erreur de l'observation
surpassait la réfraction cherchée.

i5. Cassini supposa l'atmosphère sphévique ainsi que la terre, et voici
à peu près comme il raisonna : nous donnerons seulement une forme
plus analytique à ses calculs.

Soit CO (fig. 117) le rayon de la terre sphérique, OB' la hauteur de
l'atmosphère, CB = CB' le rayon de la couche supérieure> D un astre
à l'horizon astronomique, c'est-à-dire à 90° de distance au zénit.

Le lieu D de l'astre n'est qu'un lieu apparent; l'astre sera plus bas,
en A par exemple. ABE sera l'angle d'incidence, ou l'angle que fait le
rayon lumineux AB avec la perpendiculaire EBC. DBE , l'angle rompu.

On aura (12)
sin ABE

n
sin DBE

к étant un nombre constant, ainsi
_ sin (РВЕ + R) _ sin (OBC + R)

sin ÜBE í
= cos R + sin R cot OBC = cos R + sin R lang OCB
= cos R + sin R tang u.

R étant, comme on voit, la réfraction horizontale.
Et и = OCB du triangle rectangle СОВ.

iG. Soit un autre rayon FG qui se rompt de même en G; FGI sera
l'angle d'incidence , HGI l'angle rompu

_ sin (HGI-f-r . ) _ sin (QGC + O
" — sin HGI sin OGC ''

et sin (OGC •+-/•)= n sin OGC, ou sin (/+/') = и sinj-;

Mais>on a

CG : СО :: sin COG : sin OGC = (~\ sin COG

= sin CBO sin N = cos OCB sin N = cos и sin N = sin r,
ï- 58
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ou sin (y+r}==núry= (cosR-|-sin R tang ы) cos ztsin N= cos (да — R)smN.

tout dépend donc de l'angle u dont la sécante est le rayon de la couche
extérieure de l'atmosphère , quand on prend le rayon delà terre pour
unité'. Ainsi GB=secw; OB = tangM et OBf=tangíítáng^w=/t.

17. Gassini détermine par des essais successifs la valeur de Л — OB';
mais il est plus court de chercher la valeur de l'angle u.

sin (/+'•) — sinj=2 sin j /• cos (j 4-4 /•)=:« sin / — smjK= (n — i)sin^
=(smRtang«+CösR — i)sinj=(2'sin^Rcos^Rtanga — asin^^R) cosz^sinN
= asin|R(sinMCOs|R — cos zí sin i R) sin N;= .2 sin -ï R sin (и — iR)sinN;

d'où l'on tire

sin i r= '****££-\ % SÍn N = «b^R «in fr-jR) tang (N-.),

ou bien
R sin (к — 4 R) si" N бв'бддзЗ sin N

"""* cos (y-f- i r~) ~" cos(^+^r)
et

et

cos u sin N •* . д ° *
sinircos(-y-HLr)_ __ t к _^ t л __ sin (ц— £R) .

sin i R cos l R cos u sin N ö öu cos i R cos ц*

sin («—i-R) = ( . f"1'' Vos O4-M.4 s y « \-smiR.smN/ \У i » /

Soiti/-j-^/i=N—Л1; ^ sera un petit angle; en le négligeant d'abord on
ra

sin (« — i R) jc= f . f''»ir-^N) cos N ; ,4 * J \sin í R sm N/ 7

valeur déjà fort approchée de (ы— £

aura

Supposons avec Cassini R ^ЗУзо* е1/'=5'28* pour N?=8o% nous
aurons

cosN = smiD42'.5o/r; u'ssu*. 58',

et celte valeur sera un peu trop foible, faisons

sinjr*ä= cos .u' sin N = sin 79e48'2Ô*; у"+}г r- ^c/Si'io"

sin (w"—i R)= (sírTí"^"7"!̂  J cos(j*H~ï'')=:::su'lI°43'58* et z/" = :

Enfin sin/*^; cos w" sin N = sin 79°48' 13'" ; r'"-f- l r= 7Q°5o'5
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Nous aurons ainsi h = tang u tang •£ u = o.oooi i58
ВО — o . 03497946 ) n = i — 2 sin* { R -J-siivR lang M=I .0002924339.

mais si nous donnons au rayon, de -la terre sa valeur Sayiaoo3^ nous aurons
/í=2OOõT,4j au reste nous n'avons besoin ni de ce rayon ni de h.

18. Il est bien sûr que la hauteur de l'atmosphère surpasse de beau-
coup 2oooT, puisqu'on peut vivre : et respirer .çq-r île -Mont-Blanc qui д
а4оот, ,sur le Pjtchinoha qui..ep. а.Зоро ,_et que M.,Gay-Lussac s'est élevé
en ballon à Збоот; mais les couches de 'l'atmosphère vont sans cesse en
diminuant de densité, et l'atmosphère .entiàce equi.vaut.-.à;peu près à une
atmosphère d'une densité constante qui n'aurait que aoooT de hauteur.
On .voit -par là que l'Jiypothè,se de-Cassini ne. saurait être qu'açprQximative.

19. Rien de plus simple que le calcul, dçs formules

sin (y + /•) = cos (u — Ä)sinN; sin^=cos «sinN; (.7+^) — ^=^;

mais quandj- approche de 90°, les tables donnent peu de précision, et Ton
pourrait se tromper de 2 ou 3". La formule (a, 17) serait plus exacte si
l'on connaissait

or sin (i7+/-)-f-smi7=2,sin 0"H-i/-) cosÍ7:=;(cos-(M — R)+COSM) sinN
= 2 CDS -i/?cps (UT— i -fi)sinN,

et sin (^ч-лг) =(̂ ) cos (M-iR) 5inN :

à quelques degrés de bautejur, çn peut .supposer cos f rj== ï ; et tout

près de Thorizon ( cos\ .)= ï , alors on aurait
Г \ COS; Г / ' ' '•

sin ( y H- i /•) = cos (M —i R) ?in N,

et l'on poui'rait calculer la formule («,17).

On a encore n =
sin y 8

j ?') cos i r+ cos + ^r) ми j r
sin (j-}_i.,-) cosi r — cos (jy+ i r) sin i r""4" i' — tang i r cot
. . f , r \ n-r-;i .sin R
л r cot

^
_ a sin ̂  R cosi R tang u — asin'^R _ tang JR tang ц — tang" ̂  R

'
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ei

tang i /•= tang i R tang (и — i R) tang ( j 4. i /-) ,
ou

. • /• = 58%7а65 tang O-K /•) — 5S",7265 tang (N — -r) ..... (i).

On voit que les réfractions sont proportionnelles à la distance zénitale,
diminuée d'un angle o?=;N — • (}'-{- ~ /•); cherchons cet angle x.

Soit / = (7 -HO

sin N — sin/ = 2 sin i (N— j1) cosi (N +/) = 2 sin i .r cos (N — i я)

ÍaN 09)

Négligeons Г - j— ) qui est sensiblement égal à l'unité, laous aurons
" y sin . r _ аип'Иц— J R ) s i a N

-á O1X1 n »Л- ^— ' ,лг — ' — ; - r -- •
cos (N— ia.-)

ou
£. _ asin'iÇu — ̂ R)_si_nN _ y. sin' J (» — i R) tang N

cos N + sin { se sin N i 4- sin -l ж tang N

л- sera donc < a sin» £ (w— iR) tang N ̂

soif x=2 sin2| (м— £ R) tang (N— s);

;: sera un fort petit angle

nous avons ' г = lang R tang (u ~ i R) tang (N — л-}.

ïl y a donc une grande ressemblance entre ces valeurs de x et de /•.

œ___ a sin" И"— i R) tang (N— A) g cot R sin' à (ц— jR)cos':u— ̂ ) tang(N— г)
J' tanglltang(u— iR)tang(N— дт) sin'CtT— i R) 'un^N— í)

.„acot R sina| (u^-J R) cos (u — ^ R) tap g (N — z)
' 2 sin i (u — i R) cos i (u— i H) ' tang (N — x) '

z)col(N

de

'ölig ^ 14 — ОС) О \ / - \- /

Ains i , en négligeant tang (N—z) cot (N — x) qui diffère très-peu
l'unité, si ce n'est tout près de l'horizon.

j= 58',7265tang (N— i.GoSi ;•) ;

tel est àpcu preset eu dernière analyse le re'sullalde l'hypothèse de Cassiai.
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20. Cette hypothèse est abandonnée depuis long-tems ; mais elle a une

analogie très-remarquable avec l'hypothèse qui l'a remplace'e. Elle con-
duit à une formule toute pareille, et personne, ce me semble, n'avait
remai*qué cette parfaite ressemblance. En effet, supposer une atmosphère
d'une densité moyenne, ou supposer une force refractive constante dans
toute l'étendue de l'atmosphère, la différence ne saurait être bien consi-
dérable. Ainsi, d'après l'hypothèse de Cassini, on devait croire que l'ex-
pression de la réfraction était de cette forme

r-=:p tang (N — <7/-) :

p et <7 étant deux constantes qui ne pouvaient être déterminées que par
l'observation.

ai. M. Halley dans les Transactions philosophiques , n° 366, p. n8 et
Lemonnier, page 4i8 de ses Institutions astronomiques, ont publié la Table
de Newton sans en donner la formule. La réfraction est de 53'45" à l'ho-
rizon , de 4'5a' à 80° et de 54" à 46'.

Daniel Bernoulli dans son Hydrodynamique, p. 222, en supposant
comme Cassini, la réfraction 5'з8* à 80% a donné une table où l'on
trouve 34'55*à 90° et 65* à 45°. La formule est composée de trois ternies,
qui ont pour coefficient commun la réfraction à 45°.

22. Simpson j Boscovich et du Séjour, en supposant une force refrac-
tive constante, ont trouvé de différentes manières la formule

m sin N — sin (N—w).

23. Supposons N = 90° : nous aurons /?г= cos ;гК _, et par conséquent,

cos «R sin N = sin (N — nr] •

d'où i : cos «R : : sin N '. sin (N — «/•)

ï + cos ?íR 7 ï — cos/zR :: sin N -f- sin (N —nr) : sin N— sin (N— n?-)
ï : tang2 -ï «R :: tang (N — f «/•) : tang j nr,

el tang ^ nr = tang" £ /?R tang (N— { nr),

ou /• = p tang ( N — (//•).

Bradley supposa ^=57" et <7 = i « = o, et domia sans démonstration
la formule

/•=57"tang(N —».
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Il n' avait -donc faibque changer lesdeux>constantes de Cassini , qui étaient
58"у2б5 et -i..;6o8i; -il est vrai que Cassini n'ayant donné aucun déve-
loppement analytique à la-méthode, ces deux coefficiens ne s'apercevaient
pas., et il est très-possible que Bradley eoit arrive à -sa rforraule par une
marche très-idifleFeule. Remarquons oncor.e que le coefficient q dans la
•méthode de 'Cassini ne «eraitipas tout-à^feit constant,. puisqu'il doit -être
multiplié par tang (JN — js)^eot .(N — л;); cotte imultiplication produit des
effets assez sensibles auprès -de Thorizon.

34. En développant la ,farmule'(«) on obtient

En .résolvant celte, équation ;du second degré , ,оп.д

cot N , '
.tangi W = -

ia> «R i a n 1 N ^ —
•2 COSa i> 'lï

Soit tang a; = sin «R tang N ; notre équation devient

cot N tança: tangia; cot N sin 7iR tang N tang- 1 x
tang i .«/•-= - -s-prs-2-2— .= -- , ,• v, - 2 -° * a cos ^ «n. íi cos" -í nlx

— : sin nR tanc i x- .asmiftfR. cesijïR. tangi ж
— - .-. p ••••= — - - ST-D — ̂ — =2cos4/zR 2CosainPi.

mais
i nr ;= tang j n; — | tang3 ̂  /гг + f etc. -1

i- л/- = taug j /zR tang \ x-— i (tang3 i- «R tang3 i ar)+f etc,

ou
rc= R.4aug,f л:— -.o*,oi.5,tang3 £ д:

ensorle que le "calcul '«e réduit-aux foravúles suivantes, qui ont toute
l'exactitude que .comporte. ceWe';hy/pothèse. ,

(ï) tang.* = smftRtangN, (-a) r=R tangia:, (3) r' = R cot ̂  .r,

/•" et . r -sont lês í-réfrac*ions pour Jies distances -zénitales N et-i8o°— N.
Cette dernière est toujours la plus forte, et les réfractions \sont tou-
jours en augmentant avec la -distance au. zénit.
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aS. Cette même équation se développe en série de. la-forme

/• = A tang Nr -f- B tang* N + etc.

et en y mettant les nombres de Bradley, ^ re = 3, R = 32'56",S

i- = 56',64775 tang N — o",o4664,6938 tang3 N+ 0^00007,78129 tang5N
— o*,ooooo,o158 tang7 N -+-etc.

26. Les formules (24) donnent un moyemd&tnouver n et R par obser-
vation quand on connaît deux réfractions /• et /•'. En effet

/ Rtangjjr' tang ; x
r R tang i ж tarig i x '

mais
2 tang £ x

^g^-i-tangig;'
donc

- / __ { tang ^ (i— tang1 j x') _ tang N^ / i—tang' jaQ
r i tang x (i — tang' ia;) tang N \ i — tang^x)

/ .«ыг --y-^-v
7 — tang N li — ̂ 7) tang1 i x' J '

tang N- T"? '

tang N i — tang« £ a/ t — tang' i a;'

- — p tang1 i x' = tang N' cotN — tang N' cot N tang' | x'-

tang N' cot N
tang41 я' = jl.

tang N' cotN—i,

tang A—tang B sin (A — B) tang B

tang A—cot B sin (A + B—90°)'
Connaissant x'3 on aura

tang £ дг = £ tang far'; R — ff cot i x' = r cot i^,:

sin ?îR = tang д: cotN s= tango?' cotN'; n = ~
R '

et le problème résolu, quelles que soient les réfractions г et /;
si / == R,

aRrcotNsia»R ss tangi .r cotN^

R»
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27. Ces formules nous donnent un moyeu bien simple pour comparer

à la formule de Simpson toutes les tables existantes,
En prenant dans la table de Cassini

í
siu /zR = t a n , r cot 80° = sin 3°3i'8*
ry

-s-
ry

л = -s- = ßjfogg | ra = 33264g5 ; /• à 45" = 5g*5 ,

en prenant dans la table de Bernoulli

¥ — 34:53" ; a — 5>586a > т л = 2>793 1 ; à 45v = 5д*2б,

au lieu que Bernoulli donne 65*.
En prenant dans la table de Newton

±п = 2,646; à 45° r =s 52*,55 :i t ? t . »00.

Newton donne 64".
La table de La Caille ne suppose aucune formule; elle est toute fon-

dée sur les observations , du moins pour les distances au zénit depuis
45° jusqu'à 90% le reste est calcule' par la formule de Bernoulli : h 45%
il fait r = 60", c'est-à-dire 3" de plus que Bernoulli, comme Bradley
avait fait 5j' ou 3" de plus que Newton.

La table de Piazzi n'est assujétie à aucune formule; mais sans faire
violence aux observations qu'il a pi'ises pour fondemens, on pourrait la
ramener à la formule de Bradley en changeant un peu R et n.

La table de Mayer est calculée sur la formule '

sin «r = cos /zR sin N cot N [( i -f- tang" »-R sec1 N)» — i]

qui n'est encore qu'un corollaire de la formule de Simpson. Il suppose
ra=6,3.

Enfin M. Laplace , d'après une théorie plus complète et plus appro-
fondie, a donné dans sa Mécanique céleste la formule

;•= (a+ | a*' — ab] tang N — • ab tang3 N, où £ = o,ooi aSaSi ;

mais cette formule ne sert que jusqu'à y4° de distance au zéuit.
Pour les seize degrés suivans, la formule est plus compliquée, et ne

peut se mettre en tables que par des artifices de calcul que nous ne pou-
vons
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vons exposer ici. 11 est curieux de voir ce que les refractions de cette
labié donneraient pour n.

Cette labié nous fournit

avec ces valeurs la formule de Simpson donne les différences suivantes :

89° 88°

+ 36"

87°

+=4"

86° 85° 84°
+ 5"

83°

+4"
82°

+ з"

8!°

+ i"

80° ï 450
о o| — 0,3

En prenant d'autres réfractions dans la même table, on aurait pour
R et n des valeurs différentes , d'où il résulte que le coefficient n n'est
pas constant, comme le supposait Simpson. Il était variable, dans l'hy-
pothèse de Cassini. La formule de Simpson ne peut donc servir que
jusqu'à 80° de distance au zénit ou 82°; il est vrai que passé 82° les réfrac-
tions varient d'un jour a l'autre et dans des circonstances en apparence
toutes pareilles de quantités qui passent ces différences. Il est donc très-
difficile de décider par les observations quelle est la meilleure formule ;
c'est a la théorie seule qu'il appartient de lever ces incertitudes.

28. Jusqu'ici nous n'avons parlé que des réfractions moyennes;
mais les réfractions dépendent de la densité de l'atmosphère , celte
densité varie et fait varier la hauteur de la colonne de Mercure dans les
baromètres ; les. réfrac lions auront done des variations proportionnelles à
peu de chose près aux variations du baromètre.

Soit В la hauteur du baromètre pour laquelle on a déterminé les ré-
fractions moyennes, (В+чШ) Ь hauteur actuelle, on aura cette analogie :

Ce n'est pas tout r là densité varie avec la température de l'air ; la densité
décroit quand la chaleur augmente.

Si les réfractions ont été déterminées pour une température moyenne t,
il faudra les diviser par un nombre (ï + mdC], car on observe que
les réfractions diminuent quand la chaleur augmente; ainsi la réfrac-
tion moyenne étant /•, la réfraction r-\-dr sera

39I.
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I™ _i_ rfB~~l
,.+*= l±| L,j _ l -|-mrít_J

/«ëlant un coefficient que donnera l'expérience quand on aura observé de
combien une variation dt du thermomètre change une réfraction donnée.

On aura donc en faisant log R = 9. 6377845

log (/•+ dr) = log r-f- log (i + -g-) — log (ï Ч- mdt)

= log r + К [^ — т (ir)'+ etc.— mÄ—i (/иА)'~ etc.].

Ainsi on pourra faire une table de logarithmes de г pour toutes les dis-

tances au zénit. Une table des logarithmes de ( ï -( — ~\ pour toutes les

hauteurs du baromètre. Une table des logarithmes de (i-f-тиЛ) pour tous
les degrés des thermomètres. En réunissant ces trois logarithmes, on
aura le logarithme de (r-J- dr") ; et c'est ainsi que sont calculées nos der-
nières tablés de refraction, publiées parle Bureau des Longitudes.

29. Pour déterminer le coefficient m il faut connaître de combien le
volume de l'air augmente pour chaque degré du thermomètre ; l'expé-
rience est délicate. Mayer supposait m = o,oo45 ; La Caille réduisait ce
coefficient à 0.0037; Bradley trouvait o,oo55. M. Laplace a trouvé, à
fort peu près comme Mayer.

Soit r la réfraction moyenne pour une distance donnée ,

т := — j- — -j:, la réfraction pour la même hauteur à la température (H- <&') j

т* = _. , „ la réfraction pour la température

d'OU r'

m

Suivant des observations de Lemonnier (Hist. Céleste, pag. XXXII)

/=640'; <&•= — a«; r'=56o", dt'=24'i
donc

64o"--56o" __ 80" _ _ 8"
"""" 56o".a4 — 64ox — 2 56o".24+ 640.3 66.24+64.3 7.s44~8.a

= • eu i—ц = -TH — o,oo5435, ce qui diffère peu de Bradley.

Ainsi pour un degré de Reaumur ou pour -^ de l'espace entre la
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glace fondante et l'eau bouillante, et pour un degré' centésimal ou ~ du
même intervalle, nous aurons pour ni les quantités suivantes:

ï : 80

Bradley
Lemonnier ....
Mayer ,
La Caille

Bonne
Laplace ,

o,oo55

o,oo5455
0,004527

0,00370

0,00400

0,004919

o,oo44'
0,004548
о,оо5бзз

O,oo2g6

о,ооЗа

о,оо5д55

3o. Les tables logarithmiques dont nous avons expliqué la construction
ci-dessus (3o), sont les plus simples et les plus commodes quand on
veut toute l'exactitude delà formule ; mais quand on n'a pas besoin d'une
extrême précision, il est plus commode dé trouver dans la table les ré-
fractions mêmes en minutes, et secondes, et l'on donne une disposition
différente aux tables de correction.

La première idée qui se présente est de faire une table à double entrée
comme la table de multiplication. Dans la colonne verticale à la gauche
de la table, on met les hauteurs barométriques de ligne en ligne. Dans
la première ligne en tête de la table on met tous les degre's du thermo-
mètre, et dans la case qui répond à la fois aux nombres que marquait le
baromètre et le thermomètre à l'instant pour lequel on veut la réfraction,,

/ , M \
( l "'"F )

on place le nombre \—v—-jrJ par lequel on multiplie л Mais

* i+mdt '

áB ,.
-в- г—-г.mat

( i+mA)

-n mdt\

I -f-

dB dB
-g- niííf 77ZÍ/Í

mdt

( i -f- mdt} — mdt — -^- mdt J
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J'ai fait une table de (-g-)1, une autre de ('fT" • jA La première

ne dépend que du baromètre , la seconde ne dépend que du thermomètre»

Je multiplie r par le nombre (-g-), puis par le nombre m , , et si je

veux par le produit de ces deux nombres, produit qui est toujours une
petite fraction que souvent on peut négliger. Les tables sous celte forme
sont moins volumineuses et plus exactes.

5i. Toutes les formules de réfractions sont ordonnées par rapport à la
distance apparente au zénit ou N, et c'est ainsi qu'il faut les avoir pour
calculer les observations qui ne donnent que les distances apparentes.
Mais quand c'est le calcul qui a donné une distance au zénit, ce ne peut
être qu'une dislance vraie ; il serait alors plus commode d'avoir une table
calculée pour les dislances vraies V. Or N = V — r , portons cette valeur
dans les formules ci-dessus, nous aurons

. , n Ч- ( гаЦ- a) tang' >- nR ГУ sin (n'Ц- аи) tang» j 7tR tang1 VVi h
tang, иг— (n + a / 0 t a i l gv L\ ~*~ (n + (B + a)tang-inAf ; ~1J

Soil

2 Гп'+зяУ» tang I nR tang V
tang и _ • n

nous aurons

^ , tang 3R tang V -„ ._ ,,H = 6 , taug u = L_2_JL__b_ = 0)0бб24з7 tang y

en supposant
, (48L _ _ _ _

et

r = 1 709*,3б tang i u == 0^ R. tang j u = R sin Go" tang | u.

et pour i8oe — V, /— ï709'S6 cot i u.

5a. Nous avorte suffisamment exposé tout ce qu'on peut savoir de la
théorie des réfractions sans y employer l'analyse transcendante. Pour
connaître la ve'ritable the'orie, Voyez la Mécanique céleste de M. Laplace.

Nous avons fait voir quelle diversité régnait entre les astronomes sur
la manière de calculer la réfraction et sur les deux élémens de ce calcul.
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Voyons .maintenant comment on peut trouver ces élémens, et quelle
peut êlre la cause et l'effet de celle diversité'.

33. Pour connaître une réfraction, observez une belle étoile qui passe
près du zénit. La réfraction sera nulle ou bien connue; car tous les
astronomes s'accordent à faire la réfraction proportionnelle à la distance
zénitale, à raison de ï" pour chacun des dix premiers degrés.

Si vous connaissez la hauteur du pôle, l'observation vous donnera la
distance polaire de l'étoile = (90°—H) -f-N si l'étoile passe au midi du
zénit, ou (90°—-H) —N ou N—(90° — H) si elle passe au nord. J'ap-
pellerai constamment H la hauteur du pôle, et N la distance au zénit.

Observez ensuite la distance de l'étoile quand elle s'approchera de
l'horizon, c'est-à-dire depuis 76° de distance jusqu'à 90 et 91°, si vous
êtes sur un lieu élevé. Notez l'inslanl de chaque observation, pour avoir
les angles horaires. Avec ces angles horaires, la distance du pôle au
zénit = 90° — H et la distance polaire de l'étoile calculez la distance
vraie de l'étoile au zénit. Comparez-la à la distance observée, vous aurez
la réfraction pour chacune de ces distances.

Répétez un assez grand nombre de fois ces observations d'une même
réfraction pour prendre un milieu entre toutes. Faites les observations,
si vous pouvez, quand le baromètre est k une hauteur peu différente de
la moyenne, à une température modérée, à des jours où le baromètre
et le thermomètre marqueront des nombres peu diiTérens.

Vous connaîtrez ainsi les réfractions moyennes à peu près. Je dis à
peu près, car pour que le procédé fût exact, il faudrait connaître la vraie
hauteur du pôle. Mais si vous l'avez déterminée parles étoiles voisines du
pôle vous avez conclu 90°—H'= ' (IN'-J-N) ;
vous auriez dû faire 90"—Й = i (N'_f-/_}_]N-j_,.) ;

ainsi H'—H = 5 (r'-hO = e?H= erreur sur la hauteur du pôle.

Vous avez conclu A' = 90° — D' = i (N' — N) ;
TOUS auriez dû faire Д = 90° — D = f (N'-}-/•' — N—r);

ainsi dD = A — Д' = D' — D = i ('' — /•)•

Vous avez calculé hors du méridien la distance N', en faisant

cos N' = cosP cosH cosD -f- sinH sinD (Théorème L)
— <ЙУ sinN' =:— dH cosP sinH cosD — dD cosP cos H sin D

4- <£H cosH sinD + Л) sinH cosD.
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Mettez dans celte formule les valeurs de dH. et de dD ci-dessus, dé-
veloppez et réduisez; faites dr'^^dN', vous aurez

т я ''sin (H— D) cos" {P — r' sin (И-f- D) sin"! P
W/1 ^ГП ' — ̂ гтт --- .

sin JN

Si c'est par la polaire que vous avez- déterminé la hauteur du pôle/
vous aurez à fort peu près /•=/•', et r un peu plus grand que (ffl.

Telle sera l'erreur de vos réfractions.

34. Malgré cette erreur, vous pouvez chercher R et n par les for-
mules données (27) , et avec ces deux élémens calculer les réfractions
pour les deux observations qui vous ont donné la hauteur du pôle , vous
en ajouterez la demi-somme à la distance du pôle au zénit que vous
aviez conclu de vos premières observations, et vous recommencerez le
calcul des distances au zénit. Vous aurez des réfractions moins défec-
tueuses avec lesquelles vous recommencerez encore le calcul. Il vous
donnera des réfractions plus approchées avec lesquelles vous recom-
mencerez encore jusqu'à ce que deux calculs consécutifs vous donnent
les mêmes réfractions. Le procédé est un peu long; mais vous ne l'em-
ploierez que pour quelques réfractions principales.

Dans l'état actuel de l'Astronomie, vous pouvez corriger la hauteur du
pôle par les tables de réfraction qui diffèrent peu l'une de l'autre à
40 ou 45o de distance au zénit, /• et r ne désigneront plus que des erreurs
fort petites, /-sin(H — D) sera toujours insensible; vous aurez

»-" _ sin(H+D)sinajP. „ _ -
dr — -- shTw7 > ou

ce qui prouve déjà qu'il n'est pas aisé d'avoir des re'fractions exactes ,
puisqu'elles dépendent de H, qui réciproquement dépend des réfractions.

Si l'étoile passe au zénit on aura réellement sin (H — D)=;o, et

dr" _ sin aH sin' j P .
dH~ --- sTn~F '

à Paris,'
ar" _ sin 98° sin* i P _ sin 82° sin* f P
dH — ~~ sin M' sin N'

Ainsi dr différera peu de dH et sera de signe contraire.
Supposez H trop fort de ï', vous aurez des réfractions toutes trop

foibles de ï' à fort peu près, et réciproquement, vous aurez autant de
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tables différentes pour les réfractions que vous aurez fait de suppositions
différentes pour la hauteur du pôle, et chacune de ces tables, avec sa
hauteur du pôle, satisfera également bien aux observations. C'est là la
difficulté réelle du problème, l'une des causes des différences que nous
trouvons entre les tables; mais l'impossibilité de bien déterminer les ré-
fractions , nous prouve en même tems qu'il n'est pas bien indispensable
de les connaître parfaitement.

Ce moyen pour connaître les réfractions est celui qui a dû se présenter
le premier.

Nous avons supposé connus les côtés PA, PZ et P, nous avons cal-
culé ZA par notre premier théorème.

Si l'on suppose connus P, Ъ et PA, nous calculerons ZA par le sixième
cas des triangles sphériques. Celte méthode suppose un excellent cercle
azimutal; elle n'a été employée que par M. Piazzi,Specola di Palermo.

Si nous ne voulons pas de l'angle P, parce que ï* de tems fait i5' de
degré', nous pouvons prendre pour données PA, PZ et Z, nous aurons
ZA par le cinquième cas des triangles sphériques.

Quoique ces deux cas soient ambigus, nous ne pourrons jamais поцз
' tromper sur l'espèce de ZA, à moins que ZA soit à quelques secondes
près de 90°.

Enfin, avec PZ, P, Z, nous nous servirons du troisième théorème.

Il serait aisé de prouver, par la differentiation des diverses formules,
que ces quatre manières sont sujettes au même inconvénient.

55. Tycbo imagina un autre moyen, et il fut imité par Bradley.

Soit S la distance solslitiale du soleil au zénit en été., a> l'obliquité de
l'écliptique

H — a = S, et si S est la distance apparente, H — ça = S -h r
en hiver.

H + ш •=. S', et si S' est la distance apparente, H -f- a == S' + /•',
d'où l'on tire aH = S4-S/+r-|-//.

Soit Д la distance polaire d'une étoile voisine du pôle

Dans le passage supérieur, N -f- / = 90" — H — A ,
Dans le passage inférieur, W -f- / = 90° — H '+ A ,

donc N + N'H- / H- / = iQo'—
et aH= i8o°—N — N ' — S —s5r/--h
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Toutes nos formules nous disent que pour des distances au zéuit, telles

que S, S', N et N', la formule de réfraction se borne aux termes

A tang N + В tang3 N

180'— N — N'— S — S's= A (tang S + tang S'-f fang N •+• tang N')
4- B (lang3 N 4- tang3 N' 4- tang3 S -f- tang3 S')

. _
~~~

i8o°— '+S + S') — B (tang3 N+fangW-f. tang3 S + tang3 S")
tang S + tang S' -f- tang N + tang N'

Ici nous ne de'pendons plus de H, et c'est дп avantage ; mais nous
dépendons de B; nous n'avons qu'une équation et deux indéterminées,
la valeur de A dépendra de celle que nous supposerons pour B.

Dans la formule de Bradley , que nous pouvons regarder comme une
approximation , Б = — o*,o466.

En donnant à В différentes valeurs, j'ai forme le tableau suivant d'après
les observations de Bradley. On y voit que la hauteur du pôle diminue
de i de seconde à mesure que В augmente de o",o5, ce qui fait aug-r
menter A de o*,44^- H faudrait donc au moins que la théorie nous indi-
quât la limite des valeurs possibles de B. Si nous pouvons prouver que
В diflêre peu de o",o5 j il en résultera A= 56*,g, à fort peu près.

В

— o"o5

JO

i5

20

25

o,3o

A

56"92
57,56

57,8i
58,25

58,7o

5g>l4

H

5i°28'39'
65

39,32

39,00
38,67

58,34
58,01

dA.

+

o'44
0,45
0,44
0,45
0,44

dR

o"33

0,52

0,33

о^ЗЗ
o,33

o,33

5б. Suivant la formule de Simpson

В = — ± A sin* rcR = — i A sia« GR.

R diffère peu de 33', 6R,= 3° 18'. Ainsi nous ne pouvons pas avoir

une incertitude Lieu considérable sur le facteur; ~ sin* «R == — 7- Portons

celte valeur approximative dans la formule, et nous serous convaincus
que A diffère peu de 67', du moins d'après ces observations.

Mais
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Mais il faut démontrer bien clairement cette valeur ou telle autre du

rapport-r-, sans quoi le problème reste inde'termiué par cette méthode,

aussi bien que par celle des angles horaires (56).
En prenant ce rapport dans la théorie de M. Laplace, j'ai trouvé

A=5y",i34 par une multitude d'observations de M. Piazzi, et par toutes
celles que j'avaisfaites à Bourges,depuis 74° jusqu'à 90° | de distance au zénit.

3g. En adoptant la me'thode de Tycho, Bradley Га e'tendue et perfec-
tionne'e : une s'est pas borné aux distances sols titiales du soleil, il a fait
des comparaisons pareilles dans toutes les saisons de l'année, et surtout
aux equinoxes, en tenant partout compte de la parallaxe. (Voy. chap.XV.)

Pour bien entendre sa méthode, il faudrait quelques notions que nous
n'avons pas encore données j mais pour ne pas revenir sur les réfractions,
nous allons expliquer ici cette méthode, en priant le lecteur d'admettre
quelques pratiques qui seront démontrées dans la suite.

Soient ZE' et ZF' (fig. 106) deux distances apparentes au zénit égales
entre elles, et observées vers les equinoxes. Les distances apparentes étant
égales, les réfractions seront égales, et les distances vraies ZE et ZF se-
ront encore égales.

Soit О le point solstitial sur l'écliptique FOE. Les triangles ZOE, ZOF
sont parfaitement égaux : ils sont rectangles en О , ils ont le côté commun
ZO, et l'hypoténuse ZE=ZF, d'où OZE = OZF ou SA = SB. Le
soleil sera donc à égales distances du solstice О et des equinoxes Т et^.

En comparant chaque jour le soleil à une étoile G, on connaîtra l'arc
AB du mouvement du soleil sur l'équateur entre ces deux observations,
on connaîtra donc Av=B=!&. Eu observant plusieurs jours de suite le
soleil, on connaîtra le mouvement diurne du soleil en déclinaison et sur
ï'équateur. On en conclura par des règles de trois lés deux instans où le
soleil aura été à 90° de part et d'autre du solstice S, et par conséquent
dans les points équimoxiaux; on aura, par des calculs semblables, les
deux distances apparentes de l'équateur au zénit pour ces deux instans -r

ou bien on calculera les déclinaisons AE = BF par l'équation (Х.Зо)
tangAE^sSmAir tangAvE, ce qui suppose l'obliquité à peu près connue.

En combinant ainsi quatre equinoxes, Bradley trouve N s= Si'^'aâ".
Par un grand nombre d'observations de la polaire à ses

deux passages par le méridien, il trouve N'= 38 3o 35.
La somme «pu devait être de 90° n'est que de 89 58 37
La somme des deux réfractions est donc de \ 67.

x. 4°
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A ces deux distances N et N' on peut supposer

/••+•/•'= 117'= A ( tang N-f- tang N'), d'où A = 57',o46.

En supposant que la réfraction croît uuiforme'ment de N' à N, on aurait
58*5 pour la réfraction à 44° ̂ 9' i*,5; mais

57>46 tang N •= o° i'ii'B
La distance apparente de Téquateur au zénit = N .= 5i 27 28

Ainsi la distance vraie .................... = H = 5i 28 3g,6
On aura de même 57*,o46 tang N'= 4^>4

La distance apparente du pôle au zénit W = 38 3o 35

Et la distance vraie .................. 90" -~- H = 58 3i 20,4.

On a donc par cette méthode deux réfractions et la hauteur du pôle ;
mais c'est en supposant В insensible à ces deux distances du ze'nit. Sup-
posons В = — o*,i , les termes neglige's seront

. о , n e i a /n i 1 1 7" 2482 cos N cos N' ene
o', 197« -f- o',o5o4= 0^482 A = 7

sin(N+]V7) - — 57V67 ;

H= 5iea8'39%56 et 90'— H = 38° 3i' ж'М>

ce qui s'accorde e'galement bien.
Si l'on a calculé les déclinaisons AE=BF, on a ZE'-f-r-{-AE=go0 — H,

ZF'+/^-f-BF=:9o0 — H, la réfraction r sera celle qui convient à la distance
zénitale ИЕ3 et non plus celle qui convient à la distance Z A ; à cela

èSj le procédé est le même. (Voyez les Leçons de La Caille , 68 1.)

40. Mais N et N' sont-ils parfaitement connus? Connaissait-on bien
l'erreur de collimation (VIII. 26), si difficile à bien de'terminer. Supposons
une erreur de ï* sur N et N', r-\-r sera 1 19 ou 1 1 5", A deviendra 56 ou 58'.
Ainsi l'erreur de collimation se porte en entier sur le coefficient A.

4i- Quand nous supposerions les erreurs nulles, et В aussi petit, il
s'ensuivrait seulement que les réfractions depuis le zénit jusqu'à 5 1°\ se-
raient 57" tang N; mais de là jusqu'à l'horizon, nous ne pourrons rien
tirer de cette méthode j pour comple'ter la formule il faudrait observer
diverses étoiles plus éloignées du pôle. On corrigerait la distance
supérieure N en y ajoutant 57" tang N; on en conclurait la dislance



CHAPITRE XHI. 5i5
polaire ='(90' — H ) :p N corrigé = Д ; alors la distance inférieure serait

N' — 90°+ H — Д = /•' = 57' tang N'— В tang3 N + С tang5 N.

On choisira d'abord des e'toiles pour lesquelles С soit une quantité in-
sensible.

Mais avec les erreurs de H et de A qui surpassent В et тенге В tang3 N,
comment de'terminer B avec quelque sûreté ? La difficulté augmente en-
core pour С qui dépendra de A et de B. C'est donc à la théorie seule
qu'il appartient de donner les réfractions au-delà de 5i°.

42. Mais nous nous sommes fait une loi de ne rien admettre qui ne nous
soit bien démontré: il faut donc tenter de nouveaux moyens. Nous nous
défions des distances au zénit observées aux grands quarts de cercles
muraux qui ne peuvent guère nous répondre de 2*. Les cercles re'péti-
teurs qui n'ont point d'erreur de collimation , et qui multiplient les me-
sures des angles indéfiniment, nous donneront-ils plus de certitude? c'est
ce qui reste à examiner.

J'ai pris quatre étoiles circumpolaires observées par Méchain à Mont-
jouy avec un accord étonnant. Voyez Base du Système métrique, t. II,
p. 643. La polaire m'a donné

ï8o°— зН = 97'i4' 2i'47 -f- 2,27634 A — 2,98440 В 4-

ß de la petite ourse

ï8o°— 2H = 97° i3 58, 17 -f- 2,67976 A — 3,4?°44B +33,3ia84 G

л du dragon

180° — 2H = 97» ia 58,6o + 3,76944 A — 36,5o25i B -f- 400,06998 G

? de la grande ourse

i8o°— 2H = 97° 9 S i,65 4- 7,8633 A — 439,зб9бЗВ4-з5581,8о7С

Éliminons (180° — aH) en. prenant la différence de la première équation
à chacune des trois autres, nous aurons

о = аЗ'Зо — o,4o34a A 4- 5,485o4 В — ag,33864 С
о = 82,87 — Ь 4836 A -f- 33,5 1 807 В — 396,09698 C
о =289,82 — 5,58696 A +436,285i3 В —25577, 833о С;
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d'où

о = 57"75б2 — А 4- 1 3,5983 B — у2>7253 С
о = 55,8574 — А 4- 22,6924 В — аб6,983о С
о = 5i,8744 — А + 7'8>°899 B —4578,1280 С,

et

о == iff8g88 — 8,994* В 4- 194,2677 G
о = 5,88i8 — -64,49l6 B 4-45о5,4оэ7 С

о = о"2Ш2 — В -f- 21,6983 С
о = 0,09120 — В 4~ 69,8603 Cj

Enßa

С = - = о'оо2 85

В = о",2б48
А= 6i*,i766,

et г = 6i'i 766 -lang N — 0*2648 tang3 N -f o',oo24 85 tang5 N",

Ces valeurs portées dans les quatre premières e'quations donnent

íSo0— 2H = 97°i6' 39*95 }
Зд,д5 Г milieu 97ei6'3g*g475
39,95 Г 90°— H = 48 38 i9,97375
39,94 ) H =4I 2i 40,02625.

43. Voilà donc mie formule de réfraction , qui n'emprunte rien de
la the'orie, et qui satisfait pleinement aux huit distances au zénit que nous
avons employe'es.

Mais elle diffère considérablement de la formule de Bradley.
Pour réduire ses observations à une hauteur moyenne du baromètre

et aune température moyenne, Méehain s'était servi des tables de cor-
rection de Bradley (5i). Il n'y a aucun doute pour le baromètre; mais
nous avons vu que les astronomes sont fort divisés pour le thermomètre.
En me servant des tables de Mayer pour ces corrections, et recommen-
çant les calculs, j'ai trouvé

r=63',3o2 tang N— о",3439б tang» N-f-o",oo33923 tang5 N.

Les observations étaient également bien représentées ; mais la latitude
était diminuée de 2*, c'est-à-dire de la quantité dont A s'était accru.
Voyez ci-dessus (36).
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Le coefficient A que j'avais trouvé d'abord de 6i",i8 tient assez exac-

tement le milieu entre les diverses valeurs que les astronomes lui ont as-
signées , puisque Newton le faisait de 64*, Bradley de 67", Cassini de 69",
Bernoulli de 63*, La Caille de 66", La Hire de 71*, dont le milieu est Ci"/.

44- ^n cherchant à corriger la table de Bradley par un très-grand
nombre d'observations très-exactes de M. Piazzi et par les observations
nombreuses que j'avais faites moi-même, j'avais trouvé Sy'iSi pour ce
coefficient ; mais j'employais des hauteurs du pôle déterminées avec les
réfractions de Bradley : je ne pouvais donc guère trouver que 67" comme
Bradley.

Donnons cette valeur au coefficient A, et recommençons le calcul des
observations de Méchain, nous trouverons

/•= 57ff,i3i tangN — o"oo85 tang3N—o",ooi tang5N.

A étant diminué de 4"> j'ai trouvé H plus fort de 4% amsi que je devais
m'y attendre (36).

45. En supposant A connu et de 57*,t3i, je pouvais déterminer le
coefficient D de taug7 N, et j'ai trouvé H = 41° 21' 44*,i ,

rs= 67',i3 tang N -f- o*,i4g5 lang3 N — 0^02069 tang5N
-f- o",ooo2g,7O7 tang7 N.

En supposant A = 58% j'ai trouvé H = 41 "2 г ' 4 3*,2,

r=: 58* tang N 4-о",обоЗбд tang3 N — o',oi5j2j lang5 N
+ o",ooo^3,63 lang7 N ;

en supposant A = 69", H est devenu 41° 21' 4a",2,

г == 5g' tang N — o*,o4o77 tang3 N — o",oioi 54^5 tang5 N
-bo',00016243 tang7 N;

avec Л = 6o*, j'avais H —41° ai' 4iff,a, et

г = 6o" tang N — o", 14207 tang3 Z — o",oo45o55 tang* N
+ o",oooo9,oo99 tang7 N.

Ainsi entre 57 et 61", on peut prendre telle valeur qu'on voudra pour
ïa réfraction de 45° ; on trouvera une formule qui satisfera également bien
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aux observations depuis le • zénit jusqu'à 82°; mais on aura toujours
dH = — JA.

D'où il résulte que la construction d'une table de réfractions par les
observations est un problème véritablement indéterminé.

46. Dans la méthode de Tycho et de Bradley la latitude disparaît,'
mais on dépend de l'erreur de collimation et de la parallaxe du soleil.
(Voyez chapitre XV). On suppose que les réfractions sont les mêmes
la nuit que le jour : ce dont quelques astronomes ont douté. Enfin on
n'a la réfraction que jusqu'à 5i°; voilà des inconvéniens graves.

Dans ma méthode des quatre étoiles circompolaires, oti peut avoir la
réfraction jusqu'à 82°^, et même plus loin; mais on voit par les équa-
tions ci-dessus, que c'est véritablement un terme dcaS'qui donne A=6i".
Ainsi l'erreur de ce terme, qui est le résultat de quatre observations, est
plus que doublée dans la valeur de A. Le coefficient m du thermomètre
peut avoir une influence de 2" sur cette valeur. Voilà doue des inconvé-
niens non moins graves.

.47. П est remarquable que les formules des articles 42 et 45 son-t les
seules où les signes soient alternatifs, ainsi que le demandent les for-
mules de Gassini, de Simpson, Bradley et celle de M. Laplace : on
pourrait donc soupçonner que ces formules approchent beaucoup plus de
la vérité que celles où j'ai donné une valeur moindre au coefficient A.

Ces formules donnent aux coefficiens В et С des valeurs plus fortes que
celles de Bradley. Mais ces diverses augmentations se compensent en
grande partie à cause des signes contraires. ,\

48. Avec la polaire, « du dragon, et ? de la grande ourse, j'ai trouvé

г ж 67*48 tangN — 0*07177 tang3 Ъ.

Ce qui se rapprocherait de la formule de Bradley et surtout de celle de
M. Laplace; В est plus fort, et tendrait à augmenter la constante n; mais
est-il permis de négliger les tang5 N à la distance de 82° £ ?

4g. Il résulte de tout ceci que la formule de Simpson et la table de
Bradley ne satisfont pas à ces observations. Il y a une erreur d'environ 8* à
82° i ; aucune table connue n'y satisfait. Celle du Bureau des Longitudes
calculée sur la formule de M. Laplace, et sur la valeur que j'ai trouvée
pour la constante a, s'accorde mieux; mais l'erreur est encore de 2 à 3*.
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5o. J'ai déjà parlé de l'incertitude des observations de réfraction dans

le voisinage de l'horizon. J'ai remarqué que d'un jour à l'autre, et dans
des circonstances qui étaient les mêmes en apparence, la réfraction va-
riait de i5 à 20* sans qu'on pût en soupçonner la cause ; mais les variations
sont encore bien plus sensibles à l'horizon, on en jugera par le tableau
suivant :

Distances zénit.
calculées.

90-44' 5",4
90 53 3g,2

90 33 9,1
90 33 i3,o

90 27 5o,6

90 5g 34,5

Observées.

90« 8'36"8

90 243,6
90 2 12,7

90 ï 53j

89 54 36,
90 437,

Réfraction.

35'26'8

3o 55,6 •
3o 67,
3i 19,6
53 14,6

34 57,4

Baromètre.

P- и-
27 б,о

27 6,0

277>4
37 6,5

27 8,1

276,3

Therm, de 80°.

16,64

1 6,64
20,64
20,3a

ii,84

19,20

Toutes ces observations sont du mois de juin au lever du soleil. De
la première à la seconde il y avait huit jours d'intervalle, onze jours de
la seconde à la troisième. Le baromètre n'a presque pas varié ; le thermo-
mètre n'a pas varié beaucoup davantage, et la réfraction a changé de 4'-
A ces distances au zénit, suivant nos dernières tables, la réfraction change
de ii à 12* pour chaque minute de variation dans la distance. Celle de
Bradley et de tous les autres astronomes varient de ю à n*. Supposons
ii* de variation, et réduisons toutes ces réfractions à l'horizon astrono-
mique, c'est-à-dire à 90* de distance apparente, nous aurons pour la
réfraction horizontale, 33'5a*

ЗоЗЗ
ЗоЗЗ
3i 6
34 i5
34 ia

Du premier au second jour on a une différence de 3' 19', quoique le
baromètre et le thermomètre soient les mêmes.

Du second au troisième, la réfraction n'a point changé, quoique le
thermomètre se soit élevé de 4°-

milieu За' 25'.
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Les deux derniers jours, la réfraction n'a -varié que de 3% quoique le

thermomètre ait monté de 7°336.

5i. On ne peut donc compter à 2' près sur le milieu, qui est à peu
près celui de Cassini. Il parait peu probable qu'on puisse jamais calculer
des anomalies pareilles. Que serait-ce si j'eusse observé en hiver ?

A 76°, je n'ai pu accorder les observations des différens jours mieux
qu'à 6 ou 7' près entre les valeurs extrêmes.

A 77°, j'ai eu des variations de ю à n*.
A 79*, elles étaient de i5*.
A 82°, elles allaient jusqu'à 36", c'est-à-dire que la table que j'avais

construite, représentant les observations deplusieurs jours à ï* ou 2"près,
s'est trouvé une fois en erreur de — 17*, et une autre fois de+ 19*.

A 84°, j'ai été plus heureux. L'erreur était de moitié moindre.

A 86*, les différences entre les extrêmes étaient de 3o*.
A 88", les erreurs nulles pendant plusieurs jours, allaient ensuite à

4- i5" et— ao".
A 89% de—i5 'à+3o f .
Les tables de Bradley et Mayer donnaient des erreurs plus fortes en-

core, ensorte qu'il me paraît impossible de faire aucune bonne table pour
ces derniers degrés. Mais du zénit à 82", on peut avoir nombre de tables
à peu près également bonnes.

Dans le livre V de \a.Specola di Palermo de M. Pia<zzi, vous trouverez
un grand nombre de réfractions observées : j'efi ai refait tous les caleuls,
que j'ai trouvés très-justes. On remarque entre ces réfractions des diffé*
renées au moins égales à celles qui se trouvent dans mes observations.

5a. Dans les observations des distances au zénit des objets terrestres,"
j'ai remarqué nombre de fois qu'au coucher du soleil la réfraction
augmentait de 2.' а з' |, ensorte que des objets cachés pendant tout
le jour devenaient visibles le soir. (Voyez Base du Système métrique,
tome ï, pages 167, i5g, i65. ) Je n'ai pas vu que l'état de l'hygromètre
influât sensiblement sur les réfractions terrestres (ibid. p. 166.) MM. La-
place, Gay-Lussac et Biot ont prouvé qu'il ne produisait aucun change-
ment dans les réfractions astronomiques.

53. U nous reste à exposer la méthode suivie par La Caille.
Il
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II avait observé à Paris une e'toile E (fig. n8) dont la dislance véri-

table était Z/PE et la distance apparente ZPE'.
S'étant transporté au Cap, il voyait la même étoile éloignée de sou

zénit V de l'angle VCE*, la distance vraie devait être VCE, et sans lare-
fraction la somme des deux distances devait être égale à CKP + CEP;
mais CEP estinsensible, ainsi que nous le verrons dans le chapitre XV.
Ainsi N+N'4- r + r' = СКР = angle des deux normales ZPK et VCK.
On a donc

PKC = N + N'+ A (tang N -f- tang N') + В (tang3 N + tang3 N')

^-C (tang5 N -f- tang5 N') -f- etc.

Autant il observait d'étoiles différentes, autant il pouvait avoir d'équa-
tions de la forme

PK.C = S -f- А/?г -f- B« -f- Cp -f- Щ -b etc. ....... (a).1

Avec quatre e'toiles il pouvait déterminer trois coefficiens et l'angle
PKC qui était de 82°, à fort peu près.

Avec cinq étoiles il aurait déterminé quatre coefficiens avec l'angle
PKC.

54. Il s'y prit d'une autre manière, et par des combinaisons très-
adroites, il détermina plusieurs réfractions qu'il mit dans sa table comme
l'observation les avait fournies, et il interpola les autres par la formule
de Bernoulli, la seule qui fût alors connue. (Voyez Mein, de l'Acad.
des Sciences, 17 55).

H trouva que les réfractions étaient plus petites de ~ au Cap qu'à Pa-
ris: on croit maintenant, avec beaucoup d'apparence, qu'elles sont les
mêmes par toute la terre, du moins dans les zones habitables,

55. J'ai voulu voir ce qu'on pourrait tirer de ces observations réunies,1

qui sont en très-grand nombre. J'ai donc calculé pour chacune l'équa-
tion (a) ci-dessus, et j'en ai déduit les valeurs de trois et même quatre
coefficjens avec l'arc PK.C. J'ai ti'ouvé différentes forniules, mais dont les
coefficiens étaient constamment plus grands que ceux des formules pré-
cédentes. Le coefficient A était au moins de 63", ensorte que je m'é-
loignais peu de 66* que La Caille avait trouvées ; mais de ces longs calculs
Д n'est résulté <jue des choses incertaines, des réfractions plus fortes

t. " ' ii
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qu'on ne croit communément; et moins d'accord que par les observations
de Mecbain, parce que La Caille , malgré son adresse extrême, ne pou-
vait arriver à la même précision qu'un astronome également soigneux
qui était muni d'un instrument beaucoup meilleur.

La méthode de La Caille aurait en elle-même tous les avantages et tous
les inconvéniens de la méthode des étoiles circompolaires, et c'est un
hasard singulier, mais remarquable, que les deux s'accordent à donner
des réfractions plus fortes que les méthodes où l'on emploie aussi le soleil.

On a cru que la table de La Caille renfermait tout à la fois les réfrac-
tions et les erreurs de son instrument. Pour appuyer cette idée, on peut
dire qu'avec ces réfractions il a trouvé les déclinaisons des étoiles et
l'obliquité de l'écliptique sensiblement les mêmes que Bradley et Mayer
ont trouvées avec des réfractions très-différentes. J'ai voulu appliquer
les réfractions de Bradley aux observations de La Caille, et les déclinai-
sons ne s'accordaient plus avec celles d'aucun catalogue.

Cette idée, qui est de M. Maslelyne, a donc beaucoup de vraisem-
blance ; cependant il me reste quelque doute. La Caille avait employé
deux secteurs diÛerens et tous deux de six pieds de rayon, et le grand
quart de cercle de l'Observatoire. Est-il bien probable que ces instrument
eussent tous les trois les mêmes erreurs ? Pour expliquer la différence
de ses réfractions à celles de Bradley et de Mayer qui avaient des quarts
de cercle de Bird, on a dit que l'arc du secteur de La Caille pouvait être
trop faible dé 9*; si les deux instrumens étaient du même artiste et di-
visés de la même manière, ils pouvaient avoir même erreur à peu près,
ïl n'est pas même impossible que le même défaut, se trouvât dans le
quart de cercle de l'Observatoire qui, je crois, était aussi de Langlois.

J'ai essayé de corriger les observations de La Caille d'après cette sup-
position , et je n'y ai pas trop bien réussi; mais les essais de ce genre que
j'ai eu le loisir de tenter n'ont pas été assez nombreux pour être bien
concluans.

56. Si les tables sont bonnes, elles doivent donner la déclinaison sols-
titiale du soleil en hiver égale à la déclinaison d'été, au signe près.
MM. Maskelyne et Méchain avec les tables de Bradley, M. Piazzi avec
sa propre table, y trouvèrent une différence de 8'. Avec les tables de
Brad\ey1 je n'ai trouvé que 3 ou 4V et en faisant un petit changement
aux quantités R et n, je parvenais facilement à tout accorder ; mais la
formule corrigée ne satisfaisait plus aussi Ыед à mes observations de
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Bourges. Je faisais pour les solstices R=s 3i'34* et £л s= 3,3 ; mais to«t
prouve que la formule de Simpson est insuffisante vers l'horizon : elle
suffit pour le soleil, la lune et toutes les planètes,

5y. Pour mettre sous les yeux tous les résultats des recherches précé-
dentes, j'ai re'unidansle tableau suivant les tables de réfrac lions moyennes
calculées sur les formules qu'on vient de voir.

La colonne des N est celle des distances apparentes au zénit.
La colonne A montre les réfractions de Bradley.
La colonne B, la table que je me suis faite sur mes propres observa-

tions , jointes aux observations de M. Piazzi.
La colonne C, les réfrac lions

r = 67%! 5 tang N —. o'oo85 tang' N — 0*001 tang5 N,

Ja colonne D, les réfractions

г = 6i'i766 tang N — 0*2648 lang3 N + 0*002486 tang5N;

la colonne E, les réfractions

r = бЗ'Зоз tang N — о"3439б- ta-ng3 N -f- о'ооЗЗд^З tang5 N ;

la colonne F, les réfractions d'après la formule de M. Laplace et le»
calculs par lesquels j'en avais déterminé la constante.

Les réfractions В et F jusqu'à 80" ne diffèrent jamais de ï*;

à 82", les deux tables sont d'accord';

à 83°, ma table est en. excès de 1*7;
à 84°, i,5;
à 85% 2,9;
à 86% 4,6-,
à 87% 5>6;
à 88% 22,0;
à 90% n 3,2.

Ces différences sont fort au-dessous des variations communes et do
l'inconstance des réfractions; ainsi, quoique la formule de Simpson soit
certainement inexacte, elle fournit au moins une approximation. Jrès-

suffisante, et surtout bieu commode;.
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La formule С, tirée uniquement des observations^ tient jusqu'à So*

le milieu entre les formules В et F, à fort peu près.
Les formules D et E diffèrent de plusieurs secondes de la formule F ;

mais elles supposent la hauteur du pôle différente de 4" et 6", ce qui fait à
peu près compensation.

Je n'ai point prolongé C, D, E passé 85% parce que les formules
n'ont que trois termes qui ne suffisent plus.

Pour remplir la page, j'ai ajouté deux colonnes qui donnent les réfrac-
tions pour les distances vraies au zénit, suivant ma formule (53), en
donnant à R et n les valeurs que supposent les réfractions B, c'est-à-dire
151' 34" et 6,6. Ces réfractions des colonnes V supposent que l'argument
N est la distance vraie au zénit.

58. Bouguer a donné dans les Mémoires de 1749, pour la ville de
Quilo, e'est-à-dire i4?9 toises au-dessus du niveau de la mer, une table
où les réfractions sont considérablement plus faibles. Il est diflicile d'as-
signer le degré de confiance que peut mériter cette table, construite par
la méthode des angles horaires. Les observations ne pouvaient être que
d'une précision assez médiocre ; mais l'erreur vient surtout des corrections
barométriques et thermométriques, négligées par Bouguer. En effet, Le
Gentil avait, parla même méthode, déterminé les réfractions à Pondi-
chéry, en négligeant de même les deux corrections; mais en y ayant
égard et corrigeant d'ailleurs quelques erreurs de calcul, j'ai trouvé,
d'après ces mêmes observations, pour Pondichéri des réfractions au
moins aussi fortes que celles de Bradley. Quoi qu'il en soit, voici les
réfractions de Bouguer, avec la variation additive qu'il a calculée pour
une diminution de 5ooT. dans la hauteur. J

N

71-

72

73

74

75

т

s 45"
1.5»

1.58

a. в

а.Ц

dr

1 4"
i5

16

'7

18

N

76=

77

78

.79

80

r

2' 24"

2.37

2,5o

3. 8

3.28

dr

'S"
22

24

a6

29

N

81°

82

83

84

85

r

3' 54"

4- 23

4.59

5.5o

6.5з

dr

4°
За

36

4'

48

N

86°

87

88

89

9°

r

8'n"

g.53

12.40

16.48'

22. 5o

í/7-

56"

67
8o

94
102

Celte table s'accorde très-passablement avec les formules

lang x = siii 3° 8' 3o" tang N; /•= 23' 5o"tang i x-, n =8,
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Réfractions Astronomiques.

1 'N

í 3o
45
5o
55
6o

6!

62

63
64
65

66
67
68
69
70

71

72
73
74
75

76
77
78
79
8

8
8
8
8t
85

86
87
Ы
8c
*

A

о'За"-
0.56.6
i. 7.5
i. 20. 8
1.37.9

1.41.9
1-46,2
i.So.8
1.55.7
2. I.O

2. 6.7

2.12-9

2.i5.5
2.26.8
2.54.7

2.43.4
2.53.0
3. 5.7
3.15.6
5.29.0

544-3
4- 1-7
4.21.8
445.4
5.15.2

5.46.7
6.27.í

y.íS.í
8 25.;
9-49-í

11.46.

B

o'35"i
0.67.4
т. 8.4
1.21.9
1.39.1

1.43.2
1.47.5
i.Sa.i
i 57.1
2. 2.5

2. 8.2

2.Ц.З

2.21.2

2.28.6

2.36.5

2.45.3
2.55.0
3. 5.8
3.17.9

. 3.51-4

с

/ЗЗ'о с
).57-i i
ï. 8.1
t .2 1.6

1.38.91

1.43.0

1.52.8
i.57.o
2. 2-4

2. 8.2

2.144
2.21.2

D

)'35"5f
ï . o.gi

E

»'56'5
. 5.0

[.12.5 1.14.9
.26.6 1.29.4

1-44.6:1.47.8

1.48.8
1.55.5
i .58. i
2. 3.2

2. 8.7

2.14.5

2.20.8

2.27.6

2.28.62.55.0

2.36.62.43.0

2.45.52.51.7

2.55.33. 1.3
3. 6.25.11.7
3.18.45-25.5
3.32.1 5.564

1.52.3
1.56.9
2. 1.7

2. 6.9

2.12.5

2.18.5

2.24.8

2.31.8
2.59.2
2.47.2

2.56.1

3. 5.7
5.16.3
3.28.8
540.8

3.46.8 3.47.6 3.5o.q 5.55.2
4- 4.34. 5.34. 7.55.114
4.24.614.25.6 4.26.0 4.29.6
4.48.2 449-2 4-47-6 4-5 1 .1
5.16.2 5.16.6 5.i3.2 5.i6.2

i 6.5o.7'6.25.;
í 5.44.5 547.1
i'6.25.26.28./

ï 7 - 2 I -77- 4-9'7-24-
1 8.26.6 - -

r ,

2 1 1 Ä6.
14.30.4 14.25.
18.29.4118.14.

, 24.22.8 23.45.
> 32.53.8 31.34.

з . . . .

а ....
7
2 . . ..

2 ....
О . . . .

. ....

7-3 1 .г

F

o'35"2 с
0.57-6 с
i. 8.6
1.22.2

1.39.7

V

/32*7
).56.6

• 7-4
(.20.7
1.37.8

1.43.81.41-8

i. 48. 2' i. 46. i
i.52.8i.52.7

i.57.8
2. 5.2

2. 8.9

2.l5.2

2.21-9

2.29.3

2.37.3

2,46.1

2. 55.q

3. 6.8
5.18.7
3.5.2,3

347-6
4. 5.2
4.25.4
4.49.0
5.i6.fi

5.5o.i
h 6.30.7
J 7.20.6

8.25.]

948.;

. ii.4i.(

. 14.20.
l8.12.

1.55.6
i. O.8

2. 6.5

2.12.6

2.I9.I

2.264
3.54.3

3.43.0

2.52.5

3. 5.1
5.15.0
3.28.2

3.45.5
4. 0.5
4.20.3
4.45.3
5.10.4

543.1
6.22.7

) 7.1 1.7
8 i3.8

79.34.1

i ......
0 . . . .

'24. 7.3 ....
35.27.2 . . .

N

84. o
IO

20

3o
4°
5o

85 o
IO

20

3o
4o
5o

86 o
10
20
5o

5o
87/ o

i 1O

20
3o
4o
5o

88. o
IO
20
5o
40
5o

89. o
IO

3o

5o
90. o

IO

5o
4o
5o

V (

8'i3"8
0 K „
O.2J-7
8 58 2
8.5i.2
C\ /t (\У- Ч-У9.19.2
o 3/1 iy.J£|..l9.49.8

10. 6.3

10.41.8
II . I .O

11 212

I 1.42.2
12. 4.7
ï y ^8 5
is 55 2
i3.i94
13.4.7.3
14.16.7
1447-7
l5.2O.6

iS.55.4
16.32.7
I7 .I 1.2

17.52.6

1 8.56.2
19.22.0
2O.I I.I

21, 2.8

21.57.3

22,54.7

25 55 3
24.58.9
26. 5.8
27.i5.9

28.29.4
29.26.2
Я t A TD I f O. I

32.29.3

33.55 8
35.25-4
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Effets particuliers des Réfractions*.

5g. Puisque les réfractions varient vers l'horizon de 6 à 7* pour chaque
minute de distance vraie au zénit, il s'ensuit que les deux bords du soleil
qui différent de Зз'., doivent avoir une réfraction sensiblement différente.

Supposons que le bord supe'rieur soit à 90* o' o*
la réfraction l'élevera de 28 29,4

La distance apparente sera 89 Si 3o,6
le bord inférieur sera à la distance vraie ,... go $2 0,0

La réfraction l'élevera de За 46>6

la distance apparente sera de 89 5g 13,4

Le diamètre vertical apparent sera de 27 42,8
il paraîtra donc accourci de , 4 17з2-

Le demi - diamètre vertical paraîtra donc plus court de 2' 8"6 que
le demi-r diamètre horizontal. Les cordes parallèles au diamètre ver-
tical seront accourcies en proportion de leur longueur. Et comme dans
un. espace de 16' la variation de la réfraction est sensiblement propor»
tionnelle à la différence de la distance au zénit, il s'ensuivra que toutes
les ordonnées du cercle que nous présente le disque du soleil seront di»
•minuées en raison de leur longueur, comme si on les multipliait toutes
par une même fraction, et qu'ainsi le disque du soleil déformé par la
réfraction, est sensiblement elliptique; et c'est ainsi que^je l'ai vu très?
souvent, surtout lorsque d'une tour ou d'une montagne élevée je le
voyais se-lever à l'horizon de la mer ou s'y coucher. Souvent même
ïa demi-ellipse inférieure m'a semblé plus aplatie que la supérieure.
Quelquefois la supérieure seule paraissait elliptique et l'inférieure était
singulièrement défigurée, ce qui indiquait des réfractions très-irrégulières
pour les différens points du bord inférieur; mais cet effet cesse dès que
le soleil est sorti des vapeurs de l'horizon.

60. Supposons que l'ellipse du disque déformé soit la projection or-
thographique d'un cercle incliné sur le plan du disque vrai. On appelle
projection orthographique celle qui se fait par des perpendiculaire^
abaissées de tous les points d'un, plan ou d'une ligne.
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Soit CA= ef1 s= CH le demi-diamètre vrai (fig. 119), J4 ou CH sera

le demi - grand axe de l'ellipse , CD sera le demi - petit axe , et . ..
CJ) =;CA соо1=;«Г cos I , I e'tant l'inclinaison.

CD — CA — AD s: «Г — dr ;

dr étant la difference de réfraction entre le bord et le centre, on aura donc

-, ï т т f — ï-t-dr /dr\л sm* i I =5 i — cos I =±: '•• •-••^-.- as í -j- J.

6i. Le rapport -^ se prendrait à vue dans une table dé réfraction qui

dépendrait des distances vraies au zénit , telle que celle de lap. 3a5 , et l'on

aurait -y = — - ; dp étant la différence de la réfraction entre le degré V

et le degré V=bi°.

Pour trouver ce rapport -r- dans une table ordinaire, il faudrait prendre

le demi-diamètre accourci par la réfraction, et l'on aurait

— df) ( d?
1~~

__
1Л_ _ __ •

* dp dp dp
""

6a. Soít CE tin demi-diamètre incliné; ECF = v = inclinaison vraie,'
ICF = о 5= inclinaison apparente, et R = v*— a ; nous aurons (X. 2i5
eta»6)

R = tang» i I sin 2V — i lang* j-1 sin fyv + etc.
îzrtang^i I sin 3« +i langui l sin 4я + etc.

CE : CI :: eT : cP :: sin CIF : sin CEF :: cos a : cos v
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cos я cos а \ cos с
} ч ° '

г= cT(i — asin^R — sinRtanga)=eT(i — ̂ sin'R — sín.Rtange) sans erreur,
.==cT-~ i cTsin1 R— íTsin R tang a ,

d'où cT— J^efsinRtanga-KcTsm'R

=2 J^ tang'y Isin* а + сГ sia'atang^-jl (cos ал-}- a coss я)

s*a—i).

On peut s'en tenir au premier terme sans erreur de plus de o*,i."

63. On aura donc

( -rzr 1 sin1 a
(<T— J7) s= з£ tang1! I sin« a=e

Exemple :

=i5' = 9oo', N = 80-, -~k = - = Ä-L.^ ' ' tíIS IQ boo ião
- —

д - J log (J4— J") =log90o'— log 1 20 H- 2logSÍue

120

log(JW) = log 900 4- 2 log sin л — log ião + K/-^- 4-.i/_ii-Y_f_ ctc

compl. log 120 . ---- 7,92082 log K. . . . , 9,63778
second terme ..... o,oo543 C. log 1200 6,92082

troisième terme... . . o,opoo3 i5 1,17600

7,92628 0,00643 7,73469
log 900 3,95424 ± . . . 9,69897

y^SgS DjSSoSa o,oooo3 6,55067

Ainsi raccourcissement causé par la réfraction sera 7*,5g5 sin1 a pour
ил demi-diamètre dont l'inclinaison apparente est a.

.C'est
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64- C'est ainsi à peu près que j'ai calculé la table d'accourcisseraent pour

les diamètres incline's parmi les tables de la lune, 5* édition de l'Astro-
nomie de Lalande, et dans Jes Tables du Bureau des Longitudes.

Cette formule sert à corriger un demi-diamètre observé.
Si «Г est une petite distance entre deux astres, la formule donnera la

quantité dont la réfraction a fait paraître cette distance plus courte qu'elle
n'est en effet.

£ peut encore être la ligne des cornes de l'ombre dans une éclipse
de soleil , et £' serait la ligne apparente.

65. Le diamètre horizontal éprouve lui-même une petite diminution,
mais elle est beaucoup moindre.

Soit SMO (fig. 120) le diamètre du soleil, ZS et ZO les verticaux qui
sont tangens aux deux bords S et O, ZM l'arc perpendiculaire qui coupe
en deux l'angle SZO. La réfraction portera le centre M en m, le bord S
en a, ensorte que le demi-diamètre sera ma, Soit MS = J4 , : шг =; еГ',

Les triangles rectangles Ъат, ZSM donnent

sin SM : sin am, ou sin cT: sin S" '.'. sin ZM : sin Ът

er— -J") : tangi(^-K') :: tangi (ZM— Zw) : tangi(ZM+Zm)
ïO^— <P) = tang i (сГ-f- J ') tang | г cot (Zm+ т г)

== tang i (J4- <T) cot ( N+ i /•) taug i ;-,
ou

сГ— «Г' = (сГ-f- J*) tang s8',5 tang N cot N = (J4- J*) tang а8",5,

GÖ négligeant les termes du second ordre, et en faisant par conséquent

r= 57" tang N; ir=a8*,5 tangN.

Cette diminution est constante, puisque N a disparu de la formule,
Supposons le centre du soleil au zénit, le bord sera à i5 ou 16', la

réfraction pour i5 ou 16' est de ^ de seconde ; donc les bords seront rap-
prochés de o",5; c'est ce que donne aussi (<f + J*) tang a8",5.

66. La réfraction accélère le lever des astres et retarde leur coucher.
En effet, soit un astre A (fig. 121) à l'horizon astronomique. ZA=goe,
le lieu vrai de l'astre est dans le vertical ZS à 90° 33' du zénit.

Du pôle P avec la distance polaire PS, décrivez l'arc SB. Sans la
ï.
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refraction, Castre se serait levé en В avec l'angle horaire ZPB, au lieu qu'il
pavait se lever en A, lorsque son angle horaire est ZPS, la différence
est Tangle BPS

7рч cos ZS — cos PS cos PZ cos (qc"-^Tl) —fin p sin И
COS LFt) — ^TPS7inTZ ~~ cos D cos H

— -«in R-en D an H ==_sinIlse'cI)se'cH_tengD.tangH
cos D cos H ° D

COS ZPB = — tang PO cot PB = — tang D tang H = cos P

D est la de'clinaison del'aslre et P l'angle ZPB

cos ZPB — cos ZPS = sin R sec D sec И
2 sin i (ZPS — ZPB) siri i (ZPS + ZPB) =. sin R sec D sec H

<?P sin (P -f- i dP) =s sin R sec D sec H

ííP cosi í?P sin p_|- asin" j cif cos P = "" R

cos D, cos H

Soil cot P = a • l = - n
sinR„ . v (X. 226),

' a cos D cos H sm P- ч "

dP — zb—i ai*-}- 1 b3 4-, fyf. V,

JTt R R sin R cot P .
sl]J — — - - __ ' ,-̂ -j. т. _ . : ___ • r. J— Pff*

1 ~ cos D cos H bin P cos^Dcos-Hein'P " 1Л"

Pour convertir áP en leras , si c'est une étoile , divisez par i5, si c'est
un astre qui ait un mouvement propre, au lieu de diviser par i5, divisez

par - .h, = — - - . On aura P en faisant cosP = — tangD tangH.
I + H?

Cette dernière formule prouve que P sera obtus si la de'clinaison est
boréale, alors cot P sera une quantité négative. En établissant la for-
mule pour P au-dessous de goc, nous avons dû trouver

R R; sin R cot P
c o s . c o s H sinP

mais le second terme deviendra positif si P est obtus. Ainsi 1'eflet de
la réfraction eat. plus grand quand l'étoile est boréale.

67. La réfraction change l'azimut d, e l'astre à l'horizon: en effet , l'.astre
au lieu de se lever eiiBselçycen A, l'azimut est donc changé de BZS, Or
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«» t>^7c cos BS — cosZScosBZ , r«, , , Тл ,cos BZS ;= - . „- . -vp — - ( Theoreme Ier.)
sin ZS sin ZiB ч '

_ cos BPS sin PS sin PB -P.cos PS cos PB — cos ZS'cbs ZB
"""" sin ZS sin ZB

__ cos dP cos1 D -f- sin' D __ sin" D + cos'.D— acos'D sin'|
~~* cos R cos R

ï — 2 cos* D sin1 i dP ... , . , r*,, -,
= - - - - - : car cosZB = o.cos R ' . '

• ï тат с- ï * r. * ï r>i — 2sm*BZS =: i -f- tang Rtang iR

• , . JT sinï ï áP cosa D ï t l) ï i т>sm« i JZ = - b^-jj- - — i tang R lang i R ;

le triangle Z,PS donne

•rî c cas PS — cosZScoçZP sin D ,ч ^ _, Т¥.cos PZS s=s - - r-— _^-— - ~ - - - - + tang R tang H ;
em 4S sm ZP cos 11 cos H ° ° '

le triangle ZPB donne cos PZB ~ ^-§a cos H

cos PZS — cos PZB = tang R tang H H -- TD IT ~ ^0 & ' cos R cos H cos H
ij.-- TJ i. rf -i s'n D — sinDcnsR

= tang R tang Й+ c o s R c o s H

2 sin i (PZB — PZS) sin (ZPB+ZPS)= tang R tangH+
, ,_ sin R sin H •-}- 2 sin D «'m1 { R.

2. sm T d L =

• i JT ï jr, . rr • „ ï jrr r,2 sm ̂  rfZ cos { dZ sm Z — 2 sm" ̂  rfZ cos Z =

e' i ^rr ï лт • ï ï ,7Vasin^ífZ/cosI »Z — 2smJ| dZa -1

e .. i „ t ,Soit donc — cot Z = a et i =

cos

sinR sin H + 9' p'n' ï R sin D
côa R côa и

sin ^ Mn H + a sina ^ R sin D
cos U cos

sin R ! sin H+ 2sin a 3 R sin D
—• ,,. yíí cos R cus H 8Ш /J

vous aurez (X. 226)
аЪ = 2Ã ~ àeiá+ f V -f- 4я» 5*

/sin R f i i n H+asin^Rsihb/sin R f i i n H + a s i n ^ R s i h X , , / „, . \i' . r, • í
=(• - -rf-^í, - V • » )+7( l terme)1 cot Z sm i*.\ CO» R cos H sm Z sm i / ' -1 ч '

Si Z et </Z sdtit bien contiusí, ón en pourra tirer R; mais le calcul ne
{Serait pas bien commode. Ge rnoye'n de de'tërfriiner la réfraction horizon-
tale a été' propose par M. Lémoriiiiër ; mais l'avantagé rt'e'tait.pas axissî
grand qu'il avait dit:; et il est trop difficile de Connaître Ъ et аЪ avec lu
précision nécessaire. Z est l'azimut PZB.
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68. La refraction ne change pas l'azimut de l'astre qu'elle ne fait que
porter de A en В dans le vertical ZA (fig. 122); mais l'angle horaire ZPA
devient ZPB, et diminue par conse'quent de APB ; la dislance polaire PA
devient PB. On est obligé quelquefois de calculer ces variations.

•Si l'on connaît ZPA,PA et PZ, on pourra calculer ZA et A; avec
ZA, distance vraie au ze'nit, on calculera la réfraction AB. En abaissant
la perpendiculaire BE sur PA, on aurait

.т-, . т, , ï т>т> tans A sin AEtang AE = tang AB cos A ; tang APB = —2—ĵ  ,

TVD tanS, PEet • tang PB = ^гтпг-° cos APß

6g. Ces calculs sont faciles, mais longs. Au lieu de chercher AE par !a
formule tang AE = tang AB cos A, on peut faire A£ = /-cos A.

. -p-rv AE tang A r cos A tang A
s i n ( A — r cos A) sin (Д—r cos A)"

Le triangle rectangle РЕВ nous donnera (X. 216)

PB — PE = tanR3'*APB "'" 2PE 1 ta"ë4iAPBsin^PE ï etcsin i" siri a"
Ct

Д' == Д — i- cos A + lang1 i APB î̂ .' *> * sin ï

Ce dernier terme est même tout-à-fait insensible.
Enfin on a J

sin Д' : sin Д :: sin PAZ : sin PBZ,.

по. On a vu (VII. 18) que pour observer les astres hors du méridien , on
plaçait le réticule d'une lunette de manière que l'une de ses diagonales
fût exactement dirigée dans le sens du mouvement diurne. Alors l'autre
diagonale représente un cercle horaire qui, prolongé, passera par le
pôle du monde. Cette diagonale prendrait le nom de fil horaire et l'autre
celui de fil equatorial, parce qu'il serait parallèle à l'équateur.

Tout cela serait vrai si la réfraction était nulle , ou si elle demeurait
toujours la même pendant que l'astre traverse la lunette ; mais la distance
au zénit change à chaque instant ; la réfraction varie donc continuelle-
ment et change la direction du mouvement.
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71. Soit ab (fig. i2J) la route apparente et observée de l'astre, c'est-

à-dire la position qu'on a donnée au re'ticule; prenez aA. e'gal à la réfrac-
tion du point a, et &B égal à la réfraction du point b, AB sera le paral-
lèle vrai. Prenez ensuite £B' = aA, menez AB', cet arc sera parallèle à
ab et représentera le parallèle apparent, tandis que AB sera le parallèle
vrai, et BAB' l'angle du parallèle apparent sur le parallèle vrai.

Abaissez la perpendiculaire B'C

o - R A T V BC BB' sin B dr sin B
tang üAtf — -£g А В_вв'созВ — AB — rfrcosB '

dr est la différence des réfractions.

Mais l'angle РВА est droit, donc PBZ = 90°—B. Soit A cet angle du
vertical avec le cercle horaire , nous aurons

AB — dr siu A'

Abaissez AE perpendiculaire sur ZB; BE sera à fort peu près la diiTé"
rence entre ZA et ZB, ou

BE=(N'— N)= (л'-f-r'—я—r)= [л—л+(|'—r)]=

n étant la dislance apparente au ze'nit.
Or, BE:= AB cos B =. AB sin A ; donc

donc

(dn + A-)— dr sin" A

/dr\ . . A.
7 . . . ( -r- ) sm A cos Aor sm A ros А /•,, / VN \dn/

.^ч — —
) cos A

= (т-) sin A cos A — (т-) sin A cos3 A -j- etc.

:= (^)sm A cos A + T^Ysin3 A cos A (form.
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Le rapport (v-) sê prend à vue dans là tablé de réfractions pour les

distances apparentes au zénit : le rapport Гтжг) se prendrait dans ma
table pour les distances vraies.

Ainsi quand on connaîtra la distance de l'astre au ze'nit à ï" près, on.
.. drconnaîtra -j-.an

Notre the'orème III nous donnera (X. 21)

* ï tang H cos D — sin D cos ï*
cot A == —2 •-. p •-' .

sin P

On connaîtra donc BAB' ou l'inclinaison produite par la • réfraction
dans là route apparente de l'astre. Cette quantité Va nous servir à corriger
les observations.

72. Soit AB (fig. 124) le parallèle vrai de l'astre, NP le cercle horaire,
l'angle N sera de 90°. Soit RE le réticule et File fil horaire, l'angle RMF
est droit par la construction de l'instrument; NMl sera l'inclinaison du
fil horaire avec le cercle horaire, laquelle est égale à l'inclinaison du
parallèle apparent sur le parallèle vrai.

Un premier astre a parcouru le réticule ER, il a et j observé en M
dans le fil FI et en même tems dans le cercle horaire NMP.

Un second astre vient ensuite qui décrit (ÍF et passe en F au fil; il
sera donc observé au cercle horaire PF, au lieu que le premier astre a été
observé au cercle horaire PM.

Ces observations ne sont donc pas comparables. Il faudrait donc con-
naître l'angle FPM des deux éeïcles horaires, on retrancherait FPM de
l'observation faite en F, on aurait le passage vei's m sur le cercle P/«M,
et alors l'intervalle des tems entre l'observation du premier astre en M
et celle du second 6n m sera la différence dès passages des deux
astres au cercle horaire PM, ou à tout cercle horaire quelconque ; par
exemple au méridien; cariés astres tdurriarït aùtotff de nous comme
s'ils étaient enchâssés dans uhe sphère solide, les angles au pôle entre
leurs cercles de décíinaison sont constans, à moins pourtant que l'un des
deux astres n'ait un mouvement propre.

f 7). Le micromètre1 donne FM, où là différence apparente de déclinai-
son , la différence vraie sera

Ata* = FM cos FM ± == Ш cos I = Л).
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Le triangle MPF donne
. .T.— . -. . __ _ . — sin I sin <Ш sin dD tane I

sm PF : SIQ I :: sin FM : SIR В === - — r — pr s= ---- -..P..• r-* . . . cos I cos D cos D

/sin 4D,\ /АЛ • * л л
= ( - rr ) ( jVr ) sm A cos A ,\ cos D / \dN/ 3

, /sin JD\ /dr\ . ,
= i( - =гЛ ( -г- )sm aA.

* \ cos D / \o/z/

valeur qu'on multiplierait par • lfi a ' pour la réduire en terns.

C'est ce qu'on retrancherait de l'observation 4д second astre, et Год
aurait la différence des deux passages au même cercle horaire ; mais
cette différence même est affectée. des deux, jpéfractipus qui ne sont pas
tout-à-fait éales .

74. Dans la figure 1 24 , supposons que FM soit la réfraction du premier
astre } et par conséquent u.a arc- dp verljcal; PMF sera l'angle à l'astre
ou A : FPM sera l'effet de la réfraction sur le passage ;

,-. sin FM sin Л r sin Л
sm P = - т-̂ г — = - =- ,cos D oos.D '

c'est ce qu'il faudrait ajouter à la première observation. Il faudrait

de même ajouter -rs'" à la seconde. Ainsi, soit T le tems de la
' cos D . '

première observation,, T' celui de la secondé, corrigé selon l'article y3

cosD'

sera la différence des passages au même cercle horaire,, ou l'angle a.u
pôle entre les deux astres.

A et A', D et D' diffèrent peu,, on aura donc

diff passages- =T'- T - ^ ( . - . O - T ' - T

en prenant -A'=i(A+A'.), D'=|(DH-D'), et W/-= r — r'.

Nous ignorons les deux re'fi'actions , nous savons seulement que pour de
petits intervalles dn et dne , lés variations dfes réfractions, sont comme
ces intervalles , c'est-à-dire que

dn : dn' ::
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c'est-à-dire que si c?«=2o', et du'= \oi~ldn, on aura dr'=^{ dr t

on aura donc • ', n sss. ( т-J dn, c'est-à-dire que dr ou л— /•', la diffé-

rence des deux réfractions, sera la différence de distance apparente au

ze'nit multiplied par le rapport (j-) pris dans les tables à la distance n.

à peu près connue.

76. Il reste donc à connaître du', différence apparente des distances
au ze'nit. Or, soit (fig. иЗ) Mo: = <s?D s= différence de déclinaison, MP
le cercle horaire, MF le vertical ; abaissez la perpendiculaire xj, vous
aurez

M/ = dn = Жх cos A = йШ cos A ;
ainsi

differ, des passages= Т- Т - Л) cos A (g) ^^

Mais si ï" est le tenis de la seconde observation , nous aurons

Г =*•!•-*«>

la différence exacte des passages deviendra donc

Ainsi , en doublant la correction trouvée d'abord , on corrigera à la fois
l'inclinaison et l'effet de la réfraction sur les angles au pôle.

76. La réfraction élevant l'astre, accélère son passage au cercle PM si
l'astre monte ; pour avoir les passages vrais, il faut ajouter aux passages
observés l'effet de la réfraction; m.ais l'astre le plus bas, celui que nous
avons supposé observé le premier, a une réfra.ction plus grande; ainsi
l'excès de la réfraction sur celle du second astre devra s'ajouter au tems Т
de la première observation ; mais comme ce Т se retranche , il s'ensuit
que la correction de T* à raison de l'inclinaison, et celle de Т à raison de
l'excès de la réfraction sont toutes deux soustractives ; elles sont de plus
égales. Elles seraient toutes deux additives si l'astre descendait.

Si
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Si l'astre observé le premier n'était pas le. plus bas, </D changerait de
signe et la correction aussi.

Ces corrections ne sont qu'approximatives; mais suffisantes pour un
genre d'observation qui n'est pas susceptible de la précision la plus ri-.
goureuse

c t . j sin 57ndn dr sin 5y" -_ , .
/•== 57 tang/г; dr = - '- — ; 5-= — ~- = 0.0002763 sec* л' ° ' cos n an. . coss n ' '

,_. /dr\ sin uA. _ о,оооау65 dD ain aA
" \dn/ 1 5 cos D " 1 5 cos D соз1 п '

3o'</P ne peut guère passer Зо'; -?-=2/= 120"; l'expression devient donc
ï o*oo33i56 sin зА -i

aU P

rection soit de |- de seconde.

77. Il nous reste encore à calculer un effet des réfractions/
Soit OA (fîg. 125) la corde que décrit dans l'atmosphère le rayon Ó A

tangent à la terre en O, l'angle OCA est celui que nous avons désigné par
и dans l'hypothèse de Cassini sur les réfractions. Prenez ACB=AGO =и,
AB sera tangent à la terre si la terre est sphérique. OAB = 180*— zu =
180°—• BAH, donc BAH = zu. Ainsi un rayon solaire SO A qui raserait
la terre en O, serait réfléchi par une particule A, suivant la ligne AB qui
fait avec AC l'angle С AB= CAO.

Le point A sera donc éclairé par le soleil, et nous réfléchira la lumière;
ainsi l'horizon commencera à s'éclairer au point A. Le rayon АО sera le
premier qui nous viendra le matin, ou le dernier qui nous arrivera le soir.

HAB sera l'abaissement du soleil sous l'horizon : en effet

HAB = ABS -f- BSA = ABS,

сдг BA est vu du Soleil sous un angle moindre que 9*, puisque BA est
plus petit que CB.

On a observé que l'atmosphère commençait à s'éclairer dès que le
Soleil était arrive à 108°. Ainsi HAB = 211 = 18°.

Mais le rayon SO eu entrant dans l'atmosphère a subi une réfraction
qui l'a élevé de 53'-, donc 18* ?= 33' -f- 2w et 2« =; 17° 27' ou и = 8° ^У.
Supposons 8° 3o'. Donc

hauteur de l'atmosphère = CB lang8° 5o' tang4° i5' == 3635oT.

Nous n'avons trouvé que 2000' dans l'hypothèse de Cassini, mais
nous avons donné (18) la raison de cette différence.

45
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78. Nous avons avancé (XI. 28) que la réfraction n'altérait en rien

l'exactitude delà formule tangD de la page 280. En effet,
Sqjt (fig. ip8) S le lieu vrai du soleil dans le verlical ZS, y le lieu

apparent, Sj- sera la réfraction. Menez le petit arc Sx perpendiculaire
sur Oy. Vous aurez

^=S^cosj'=57*langZ^cosOj-T=57* tangZ^ tang/T cotO/— 57'cotO?';

Quand vous mesurez de l'autre côté de la soustylaire une ombre égale
à la première, vous ayez /i tangO/ = /ítangOj-j donc Oy' = Oy et
67" cotOy = 67* cotOj.

Si vous mesurez les ombres du sommet du style Л, et non du pied,
les ombres auront pour longueur

_ h
~~~ cos Qy '

donc
, MOy lang Oy A. tanp; 5?" cot Oy tangOv , ~ vda = — - — -° • J- == - £-^ - к-^ - 2-^ = a tang 5?

cos Oy cos Oy ' "

л 4- á« = д H- л tang 67* = а (г + tang 67") =^a (1,000276).

Tous les a delà formule tang P (XI. 26) ont donc été augmentées
proportionnellement par la réfraction et multipliées tous par(i .000276).
Ce facteur constant afiecte tous les termes, soit du numérateur , soit
du dénpminateur et la valeur de tangD n'en est changée en aucune
façon ni dans aucuu cas.

La méthode est donc indépendante des réfractions, du moins quand
on mesure les. ombres du sommet du style; ce qui est de toute ma-
nière la pratique la plus sûre, car le pied du style est assez difficile
à bien déterminer.

Sur un plan horizontal le facteur n'est pas constant , car la longueur des
ombres mesurées du pied du style est

h tanS 57"7* t™ « TV—/, Л/ — —lang rs_0, au — r̂̂ -r-

Si les ombres sont comptées du sommet

A , fidN tane N „ . __
ß da = -C05N- =alang57 tang'N

a 4- da = a (t + tang 5f tang'N).

Mais sur ce plan la direction, des. ombres n'est point changée.
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CHAPITRE XIV.

Crépuscules^

JL»'ATMOSPHÈRE produit les réfractions qui font le tourment des astro-
nomes; mais elle produit aussi des crépuscules qui alongent sensiblement
la durée du jour, et empêchent qu'une obscurité totale ne succédé aune
lumière vive à l'instant de la disparition du soleil.

ï. On appelle crépuscule cette lumière qui va diminuant par degrés
jusqu'à ce que le soleil soit descendu au-dessous de l'horizon à un abais-
sement que nous allons donner les moyens d'estimer.

Ou donne le même nom à cette lumière qui le matin va toujours crois-
sant à mesure que le soleil monté vers l'horizon, et nous pre'pare à voir','
sans en être trop éblouis, la première apparition du soleil. La lumière
du matin s'appelle plus commune'ment aurore; mais en astronomie on
n'emploie que le mot crépuscule.

a. Quand le soleil est en S (fig. гз'6) à 33' de l'horizon-, nous avons
vu (XIII. i5) que le rayon SO se brisant en. O, nous arrive en H par la
tangente HO, et que nous voyons le soleil en R; mais quand le soleil est
en S', le rayon S'O éprouvant encore une réfraction de 33', passe en OL
au-dessus de nos têtes : nous ne voyons plus le soleil, mais la calotte
OML est éclairée, et toutes les molécules de cette partie de 1'atmbsphère
nous réfléchissent la lumière. Plus le soleil baissé, plus la calotte sphérique
OML diminue, et enfin il arrive un moment où l'on n'aperçoit plus de
lumière sensible, le crépuscule a fini et l'on dit qu'il est nuit close.

3. La partie éclairée de l'atmosphère à l'instant où le soleil va paraître
ou vient de disparaître, a pour base le cercle de l'horizon ; quand le so-
leil est plus bas, la courbe qui est la limite de la lumière réfléchie de-
vient de plus en plus oblique.

Quand la limite L passe par le zénitM, un observateur qui tournerait
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le dos au soleil, ne Verrait plus de lumière, cet instant est celui que Lam-
bert appelles/m du crépuscule civil, parce que dans une maison dont les
fenêtres seraient à l'orient, on cesserait de voir assez le soir pour vaquer
à ses ope'rations ordinaires. De même, dans une maison tournée à l'occi-
dent, on me commencerait à voir un peu qu'à l'instant où la courbe cré-
pusculaire atteindrait au zénit. Lambert a trouvé que l'abaissement du
soleil en cet inslant est de 6° 24'

4. En suivant attentivement les mouvemens de cette courbe dans une
belle nuit, on peut saisir à peu près l'instant où elle disparait., et si l'on
calcule pour ce'moment la distance du soleil au zénit, on a l'abaissement
du soleil pour les momens où le crépuscule commence et finit.

5. Soit TA (fig. 127) cet abaissement, et nommons за cet arc, nous
aurons dans le triangle ZPA

cos ZPA = С-̂ ЙЙ£ - lang H lang D,

mais quand le soleil est à l'horizon, on a

cos ZPS = — tang H tang D ,

donc cos ZPS — cos ZPA = sin 2a

ï sin i ( ZPA—

COS H COS ü

sin o.a
cos H cos D*

OU . -'

sin l f P' _ P ï _т а ^ г ï ; — i /
cosH cos D'

Nous désignons constamment par la lettre P les angles au pôle ou les
angles horaires.

La différence P' — P des angles horaires au lever et au commence-
ment du crépuscule , divisée par i5j donnera la durée du crépuscule.

6. La durée connue par observation, on peut calculer l'abaissement
TA = за, et l'abaissement trouvé, on peut ensuite calculer la durée pour
un jour et pour un lieu quelconque ; car on voit que la durée dépend de
la latitude et de la déclinaison.

7. .Од ne connaît qu'un petit nombre d'observations de cette duré« :



CHAPITRE XIV. 541
sont de La Caille qui dans la zone torride a trouvé AT= 16° et 17° ;

Lemonnier a trouvé de 17 à 21° : les Anciens supposaient 18°.
Supposons H = о , D :=: о , on aura

cos H cos D s= ï , tang H tang D = о = cos P,
ou

P=goe=6h-,cosP-- -cosP'=cosgoe — cosP'=o — cosP'=sin2a

ou Р'=90'-|-2й, et la durée du crépuscule — -?. C'est le plus court de

tous les crépuscules ; car l'expression ordinaire est

2 sin I (P'—P) = sin ал sec L sec D cose'c \ (P'-f-P);

et le produit des trois sécantes a l'unité pour minimum.

8. Les crépuscules sont donc plus longs par les latitudes plus hautes.

Supposons la latitude et la déclinaison nulles , les deux pôles seront
dans l'horizon , et le soleil décrira l'équateur SZ (fig 1 28) qui passera
par le zénit, l'arc OS, mouvement du soleil, est la mesure de l'angle
crépusculaire OPS= 18°; le crépuscule dure ту = ï'1- 12'.

Dans une autre saison , soitPA la distance du soleilau pôle., ZA=C)O°4-2iz;
HA= 2Я ; HPA sera la durée du crépuscule ; or le triangle HPA rectangle
en H donne

s'n H-A. sin за .- — 5-j- = - =- > sm za,
sin. PA cos D '

• TTT» ï s'n H-A. sn заsm HPA = - — -- =

r, même à l'équateur, la durée augmente avee la de'clinaison.

9. Le problème du plus court crépuscule est dépure curiosité; mais il
a occupé cinq ans les frères Bernoulli; Jean le résolut enfin par sa
méthode de maximis et minimi's. Il avoue que le calcul en est prolixe
et embarrassé. Voyez ses œuvres, Tom. I, p. 64. On en trouve une
solution bien plus embarrassée^ mais synthétique, dans les leçons de
Keill et les institutions astronomiques de Lemonnier ; nous allons le
résoudre d'une manière plus complète et plus facile.

10. Soit (%. 127) ZA = 90°-f-2ß; АТ=2я. S le soleil à l'horizon:
Le triangle rectangle ATS donne cos AS = cos AT cos ST= cos 20.
cos(RS — RT) = cos 2acos (PZS — PZT). Cos AT est constant. Plus
ST sera petit, plus grands seront cos ST et cos AS; plus petit par const'-
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quent sera l'arc AS, et l'on voit en effet que le soleil ayant à monter
de 18"= 2я, depuis A jusqu'en S, doit y mettre d'autant moins de tems
que le sens du mouvement sera moins incliné , et nous avons déjà remar-
qué que le plus court de tous les crépuscules possibles aurait lieu si AS
était perpendiculaire à l'horizon , et ST = о et PZS = PZA = go°.

Il faut donc que ST = (PZS — PZA) soit le plus peut possible quand
il ne pourra pas être p. Or

_.„ . cos PA — cos PZ cos ZA. sin D , . TT .
cos PZA =; - . -,„ . „•; - =r - ^ -- \- tang H tang ia

sin PZ sin. ZA cos H cos aa ° °

Supposez za = o , cos PZA devient cos PZS = *—и >

cos PZA _ cos PZS == tang H tang ae + £» ( ̂  - , )

TT .. . sin D /l — cos-2a\
;=: tang H tang ая -\ -- ^ ( -- l& b ' COS H \ COS 20 J

a sinD'sin* a
tang H tang aa -J -- =^ -

• ï /-nryc Tt^r A 'S COS H COS 20sm f (PZS — PZjA ) =14 ' • • ÍP7C ï р у Г л --2 sin i (PZS -f- PZ A)

(PZS — PZA) serale moindre possible quand on aura sin \ (PSZ+PZA)=i

alors PZS + PZA = i-8o% PZS = i8o0~ PZA.

1 1 . Il faut donc que les deux azimuts soient supplémens l'un de l'autre,
ou RS + RT=:i8o0j i(RS-|-KT) = 9o0s=R7/i, et /nS=—

mais sin PS : sin PZS :: sin PZ : sin- PSZ V donc sin PSZ ;=sm PAZ;
sinPA: sin PZA :: sin PZ : sia PAZ j donc PSZ ^=PAZ.

Ainsi les deux angles au soleil sont égaux au commencement et à la fin
du crépuscule ; c'est sur ce principe que M. Mauduit et M. Cagnoli ont
fondé leurs solutions. ,

ia. tang PR = sin SR tang PSR.= sin TR tang;PTR ;

donc
tang PSR = tang PTR; ou PSR= PTR,

d'où PS == i8o° — PT, mais PS = go°-{-D; donc PT = go°—D;

à présent



CHAPITRE XIV. 545

Jonc RPS + RPT = 1 80°.

=.— cosPZS;
donc

IT . . sin D sin D
tang H lang 2<z -4 -- ̂  - — -- ̂

0 ° ' COS H COS 2Д COS H

sin H sin 2я= — sin D — sin D cos ад s= — sin D (( -f- cos 2ß)
2 siuH sin acos 0=— 2 cosa a sin D, et sin D = — sin H lang и,

c'est la formule que Jean Bernoulli a donnée sans démonstration.

cos PZS = ^g s= — tang H tang a , et cos PZ A = + tang H tang я

;= sin /wT ±= — sin mS }

formule nouvelle.

14. Cela posé, re'quation (io) cos AS = cos AT cos ST devient

cos AS = cos ад cos 27/гТ

i — 2sin af ÁS = (i — 2 sina д) (i — asin*/?iT)

= i *— 2 sin* a — 2 siiia /нТ + 4 sin" a sm* '"T
sina -5- AS = sin* a + tang1 a tang1 H — 2 sinä a tang1 a lang* H

sina a f . TT , sina H . \
= Ï5-H- (cos H + ÏSFï ~ a tanS ß sm H)

= |У[ (cos1 H H- sina H— sin1 H tang» я

—* D =

от

. , . r, sin c cos D
sm - AS = - ^r — ;

* cos H

sin I AS sin as n s n a - , . • i j i j ' \ • ! /r>' T » N, — î-pj- = - л = «n i (angle de la durée) = sm | ( P — P) ,7 cos D cos H »40 / * * ' >

équation due à M. Cagnoli, et que n'avaient pas vue ceux qui avaient résolu
le problème d'une manière purement analytique.

i5. Mais

sin afl s sin g cos g __ со« аSin i
a sin i (P*— P) cos H cos D — и sin a „ n "~" cos

' - v— cos H cos U
cos И
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Le triangle PSZ donne

cos PZ — cos S sin ZS sin PS -f- cos ZS cos PS
sin H = cos S cos D

r. ï sin Het cos S = cos A = pr,cos D

expression que donne directement le triangle rectangle PRS.'
Des formules (i3 et i5) on conclura

cos PZS cos PSZ = ^-g.fluJ^ =- tang D tang H = cos ZPS.
cos H cos D ö o

Ainsi dans un triangle recula 1ère PZS le cosinus de l'angle opposé au
côté de 90° est égal au produit des cosinus'des deux autres angles.

16. De PT=i8o"—PS= 180°— PA= 180°—90°—D = go°—D,
il est aisé de conclure que l'équateur dab cpupe TA en deux parties égales,

sin D . i j .-i i> ' sin A&et crue — = sin angle du vertical avec 1 equateur =—:—т—1 sin a ° » sm Aa

Ainsi, par la simple analyse appliquée à deux triangles sphériques, et
sans avoir recours au calcul différentiel, nous sommes arrivés à une so-
lution beaucoup plus complète qu'aucun des auteurs qui ont traité ce
même sujet. Nous allons trouver les mêmes formules par des considéra-
tions toutes différentes, en supposant que le ciel est immobile et que
c'est la terre qui tourne sur son axe.

17. Cette nouvelle recherche ne nous donnera que les mêmes for-
mules, mais elles seront démontrées d'une manière plus rigoureuse.
Elles serviront à montrer tout ce qu'on peut tirer, avec un peu d'atten-
tion, d'une construction très-simple; elles nous ferons voir que les mêmes
phénomènes peuvent s'expliquer dans des hypothèses toutes contraires.
Nous nous sommes jusqu'ici tenus aux premières apparences, eu suppq?
sant que le ciel est une voûte sphérique qui tourne autour de la terre.'
En effet, tout ce que nous avons observé jusqu'ici s'explique parfaitement
dans cette hypothèse ; mais les phénomènes seraient également bien ex-
pliqués en supposant le ciel immobile et en donnant à la terre, en sens
contraire, un mouvement de 36o°en 2/^- sidérales autour d'une ligne qui
la traverserait étirait couper la voûte céleste en deux points opposés,
c'est-à-dire en ces deux points que nous avons reconnus élre les pôles du
mouvement diurne.

Nous
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Nous allons montrer comment dans cette hypothèse nouvelle on peut
résoudre , par des considérations purement trigonomélriques , le pro-
blème du plus court crépuscule.

Autre solution purement synthétique du Problème dit plus court Crépuscule.

18. Soit (fig. 129) Pie pôle du monde, Z le zénit de l'observateur,"
A le soleil ; Z A = 1 08° = 90'+ 1 8% ou plus généralement ZA=go°-f- за.
L'observateur, dont le zénit estZ, verra commencer le crépuscule.

Par le mouvement diurne le cercle de déclinaison PA tournant autour
de l'axe, conduira le soleil de A en S à l'horizon, si c'est le ciel qui
tourne autour de la terre ; dans l'hypolhèse contraire, le zénit Z se rap-
prochera du soleil en décrivant autour de P le petit cercle ZmZ>Q; ensorte
que les distances PZ, Pm, Pô, P/?z et PQ seront toutes égales.

On tire les mêmes conséquences des deux hypothèses : j'emploierai ici
la seconde qui est un peu plus commode.

Quand donc le zénit sera descendu de Z en un point m, quel qu'il
soit, mais tel que /wA = go°, le soleil paraîtra à 90° du zénit, le jour
commencera et mettra fin au crépuscule , et l'arc Z>« du petit cercle sera
la mesure de l'angle ZP/и , et par conséquent de la durée du crépuscule.
Pour connaître cet angle, menez l'arc de grand cercle ZB/?î, et sur le
milieu В l'arc perpendiculaire PB , vous aurez

, rr-n • rjTvo si n 5 Zm ein i ZmSin | ZPwz = sin ZPB = — r-̂ TTj,— = — ?—— .* fin VL cos Ц

Or le triangle sphérique ZwzA donne A/w-f-7wZ>- Z A, ou go°-|-»zZ>go0-f-2a,
donc

donc

sin/a + ic) sinacosx-f-cosasino: sin a + cos a sin x • —
: --- =5 — = - — - =: - rr - • — • -

cos H cos H cos H

_ s i n a asinj:r(coBacosi-:r — sinasinja?) sin a , 3 sin {x cos (д-{-| л;)
cos H~*~ cos II ' cosH 1"" cos H

Or ^ л est essentiellement positif, ^et|.rdepetits angles, (a+^a:)-< 90";
donc

). Le crépuscule sera d'autant plus long que x sera plus considérable,

. ï. 44
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et d'autant plus court que x sera plus petit; il serait le plus court pos-
sible si x pouvait être o- Or c'est ce qui arrive quand le triangle Z#zA
se réduit à l'arc ZA, c'est-à-dire que le point m tombe en b ; c'est-à-dire
quaiid la distance PA est telle, que la partie ЪЪ du vertical ZA interceptée
dans le petit cercle ZmQ est égale à 2« et la partie extérieure ^A=9O*.
Or on conçoit que si PA augmente, l'angle oppose PZA s'ouvrira, et qu'il
diminuera au contraire si PA diminue. Dans ces variations le point m
montera ou descendra, la partie interceptée 1Л> variera, et elle peut va-
rier depuis о jusqu'à ZQ = aPZ. Ainsi la partie interceptée peut avoir
toutes les valeurs comprises entre о et з (go0—H)= 180°—2.H et par con-
séquent avoir la valeur za. Ainsi dans le cas où Zi = 2ß, et£A=9o%
le plus court crépuscule aura lieu et sa demi-durée se trouvera en faisant

sin ZPB = -̂ -̂  et la durée = \ ZPB.cos H i5

Voilà donc le problème résolu de la manière la plus simple et la
plus directe, et nous pourrions nous en tenir à Celte formule que
nous devons à M. Cagnoli qui l'avait trouvée par le calcul différentiel
aidé d'une construction ingénieuse. Les géomètres qui avaient traité cette
question avant lui, n'avaient pas aperçu cette formule et s'étaient con-
tentés de donner la déclinaison du soleil au jour du plus grand cré-
puscule.
• Nous allons trouver celte formule, et bien d'autres choses par une
construction graphique a laquelle nous appliquerons ensuite le calcul.

20. Sur l'arc Z£=2a (fïg. i3o) et avec le complément de latitude ZP,
formez le triangle isoscèle ZP£, abaissez Varc perpendiculaire P/nj ZP&
sera l'angle qui mesurera la durée.

Prolongez ЪтЪ de manière que bA = 90° et menez l'arc PA qni sera
Ja distance polaire du soleil pour le jour du plus court crépuscule.

Le triangle ZPA vous donnera

cos Ът : cos /иА :: cos PZ : cos PA (X. 141)
ou

cos a : cos (904-0) :: sinlï : sin D = déclinaison du soleil,
ou

cos a:— sine :: sinH: sinD =— ^-^ sinH=—tange sin H.
COs il Ь
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C'est la formule qu'avaient doimée les géomètres qui avaient laissé aux
astronomes la peine de résoudre les triangles API, APZ pour en dé~
duire ZPb = ZP A—iP A. .

21. Le triangle rectangle PZm donnera

tang Z/7z=:cosZ tang PZ et cos Z=tang Ът cot PZ=tang a tang H;

formule qu'on n'avait pas remarquée.
Z est l'azimut du soleil au commencement du crépuscule , mais

PZ£ = PAZ = 180°—P£A; orP£A est l'azimut du soleil à l'instant où
son centre est à l'horizon vrai.

Donc l'azimut au commencement et l'azimut à la fin du crépuscule seront
deux angles supplémens l'un de l'autre et dont la somme est de 180%
symptôme remarquable et qui n'avait pas été aperçu.

Donc cos ~Pba = — tang a tang H, puisque cosPZA == tang a tang H.'

22. Le triangle £PA donne

. cos Pi—cos JA cos PA cos PZ sin H ..
"""" sin bA. sin PA """ sia PA """" cos D"

C'est l'angle au spleil avec le vertical et le cercle de déclinaison, et cet
angle est le même pour le commencement et pour la fin du crépuscule;
puisqu'il est commun aux triangles £PA et ZPA, Cette égalité est le fon-
dement de la solution analytique ; elle n'est ici qu'un accessoire presque
indifférent. Ce symptôme et le précédent ont lieu même à l'équateur.

a3. ZPA est l'angle horaire au commencement du crépuscule; nous
le nommerons P' : £PA est l'angle horaire à la fin du crépuscule j nous
le nommerons P.

Ainsi ZPA — £PA=P'— P=ZP£; cet angle mesure la durée du
crépuscule.

sin aNous aurons donc sin ~ (P' — P) = • — =,4 ' cos H

mPA= ЙРА+ wP£ = P-fi(P'— P)
Or,

sin АР™ = £ e _ -. sin -sm PA cos D cos D .»
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avec7'(P'+P) fit т (P'— P) on aura P et P', c'est-à-dire les angles ho-
raires du commencement et de la fin. Nous avons vu que

• sinD= — tang a sin H.

La solution ne laisse donc rien à désirer; nous avons même

n тг lcos Z = tang a tang H et cos A =

24. Soit AT=2a=Z£ et menez PT, vous aurez ZT = 90«. Test
tm point de l'horizon pour le moment où le zénit était en Z, Le triangle
PZT donne

cos PT = cos Z sin PZ sin ZT -j- cos PZ cos ZT = cos Z sin PZ
= lang a tang H cos H = lang a sin H =s sin D ;

donc
90"— PT = D ou PT = go"— D ; mais PA = go'-f- D ,

donc
PT + PA = 180°.

Autre symptôme remarquable et non encore remarqué du plus cour£*
crépuscule.

•
a5. Le triangle APT donne , au moyen de la perpendiculaire Р/Й ,,

sin А/л : sin T»i : ; tang Т : tang A r

ou sin (до'-Ьй) : sin (90° — ci) V. tang T : tang A; donc T= A*

On aurait encore

donc T= А,
Ainsi les angles du vertical TA avec le cercle de de'clinaison menés ахь

soleil A et à l'horizon T, sont encore égaux entre eu*.

аб. Prolongea PT jusqu'en O, de manière que.PO = no% vous aure*
ОТ = D.

Menez. RQOM perpendiculairement à PO, RQM sera l'équateur.
aurez AR~ÎX
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Les triangles TOQ , ARQ qui ont les trois angles e'gaux chacun à cha-

cun et le côté homologue TO=AR, seront parfaitement égaux; donc

TQ = AQ et QR=OQ , doncTQ = a = AQ, puisque TQH-AQ=2a.

Ainsi le jour du plus court crépuscule, l'équateur coupe en dtíux éga-
lement Гаге d'abaissement AT = 2« s= 108°.

27. Le triangle TQO donne

sin TO sin D ian à sin H _ sn _ _ p
_-ч — ; — -f, _^ _-*_ — : - __ : - - — _~* - ««ï LUO X/«.

*• sm l O si a a sin a cosa

c'est l'angle que fait le vertical Z A avec l'équateur.
Prolongez PZ et P£ jusqu'à l'e'quateur en M et en N, PM=PN=9O*;

donc 90°-* QN =s | (P'~ P) , et QN ==90°--^ (P'— • P).

Prolongez P//Z en да'; w'N = v (P'— P)-

28. Donc Qra' = go", ce qui était visible d'ailleurs, puisque les angles
m et m' sont droits Q est le pôle de mm, l'angle Q == mm' z= 90°— Рот.

/-v/-^ cos T cos a . .
cos 00 = -- ̂  t= — K = sm т

*• cos TO cos D »

»i'R s= «Q + QR = 90°+ QR = { (P'+ P)

Menez TH perpendiculaire à ZT; TH sera l'horizon au commence-
ment du crépuscule.

sia HT tang THQ = tang TQ, ou sin HT tss tang TQ cos THQ .=:.
tangH= cos PZA = sin amplitude du point T de l'horizon.

29. Menez AH' perpendiculaire à ZA, AH' sera l'horizon au lever du
soleil.

L'horizon est descendu parallèlement le long de TA en même tems
que le zénît descendait de Z eu b comme à l'équateur (fig. 128) le jour
de l'équiuoxe il descend de О eu S ; ainsi le symptôme général du plus
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court çrépu6cule,J c'est quand le zénit descend vers le soleil, en restant
toujours dans un même plan qui passe par le soleil.

A l'équateur le jour du solstice, il ne sort réellement pas de ce plan;
dans la sphère oblique le zénit se meut dans un petit cercle qui diffère
un peu du plan; mais la corde de cet arc de petit cercle est toute en-
tière dans le plan qui passe par le soleil, et le zénit lui-même se retrouve
dans ce plan à la fin du crépuscule comme au commencement.

50. La corde de cet arc de petit cercle est toujours = 2 sin a • mais
l'arc du petit cercle a une plus grande courbure, parce qu'il a un plus
petit rayon, cette corde soutend un arc d'un plus grand nombre de de-
grés, et voilà pourquoi le crépuscule dure plus long-tems.

Tous ces détails seraient plus curieux qu'utiles, s'ils ne servaient à
montrer combien de conséquences découlent avec facilité d'une cons-
truction simple etbien conçue, qu'on ne tirerait qu'avec beaucoup de peine
d'une formule analytique, où cependant elles seraient toutes renfermées.

Encore une réflexion ; HT = 90°— Z, ou Z = 90°— HT ; mais
Pi A = 180°— Z = 180° — 90" 4- HT = 90° 4- HT; donc au jour du
plus court crépuscule les amplitudes du vertical sont égales et de signe
contraire au commencement et à la fin du crépuscule.

RÉSUMÉ.
51. Formules relatives au plus court crépuscule.'

sin D = — tang я sin H. Ainsi la déclinaison est toujours de signe
contraire à la hauteur du pôle,

cos Ъ = 4- tang a tang H. Z sera aigu si H est positive,
sin H

5

6

7
8

9
10

cos A = _.
cos U

sin a
cos H

7/ = 180°—Z,
0° —D

Véquateur passe par le milieu de Гаге d'abaissement

angle du vertical et de l'équateur «
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Cet angle sera au-dessous de l'équateur ; mais l'angle au-dessus TQO

. sinH
a son smus = ~i -- .1 cos a

Supposez H = o, vous aurez D = o; «zT=/?zS = o; go°=Z=Z'
= A = S = PT;=:PA; ensorte que i8o°=Z +Ъ' =РТ+РА; A=S;
mT = mS , sont autant de symptômes inséparables du plus court cré-
puscule.

32. On voit qu'à l'exemple de tous les auteurs, nous avons négligé
la réfraction et pris pour durée du cre'puscule le tems écoulé entre la
distance zénitale go°-f- za et la distance 90°.

Nous avons ne'gligé le changement de déclinaison dans ^intervalle de
ib- 5o', pour Paris , ce changement passe une minute , c«tte quantité est
bien peu importante dans une question de curiosité, et où il y a surtout
un ou plusieurs degrés d'incertitude dans l'abaissement crépusculaire.

33. A Paris, par exemple, ou H= 48° 5o', on a

compl cos H = o. 1816080 log sin H =9. 8766785
tang sin 9» ==9. 1945524

i (P'_ P)= 1 3°44'53"= 9.3769404 log sin 0=9.0763910
(P'— P) =27° 29' 46"= ï h- 5o'. D=— б°ю'5о".

Ainsi le plus 'court crépuscule à Paris est ib 5o', et il a lieu le 1 1 oc-
tobre et le 5 mars de chaque année.

34. Puisque le cre'puscule ne finit que quand le soleil est abaissé de
18°, il ne finira pas si le soleil ne descend pas de 18° sous l'horizon. Le
plus grand abaissement sous l'horizon est de 90° — H +90° — D — qo°
= 90° — H — D ; donc il n'y aura pas de nuit close si 90° — H — D < 1 8°,
ou si H-f- D > 72°; à Paris il suffit que la déclinaison soit au-dessus de аЗ"
io' pour avoir H+D > 72° ; donc il n'y aura pas de nuit close à Paris vers
le solstice d'été.

Si l'abaissement crépusculaire était de 17', il faudrait
et il aurait nuit close en tout tems à Paris.
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CHAPITRE XV;

Des Parallaxes.

\. L отгт ce que nous avons dit jusqu'à présent suppose que l'axe de la
révolution des fixes passe par l'œil de l'observateur, et que cet œil est le
centre de la sphère qui paraît entraîner tous les astres dans son mouve-
ment diurne. Mais nous avons déjà remarqué que celte supposition ne
pouvait être rigoureusement vraie que pour un seul observateur, et que
triis-probablement elle est également fausse pour tous : il reste donc à
voir si l'effet de la distance de l'observateur à l'axe du mouvement est
toujours aussi insensible qu'elle nous Га paru jusqu'ici, et pour cela il
est nécessaire d'avoir des formules pour calculer cet effet.

2. Soit О (fig- i5i) le Heu de l'œil, Z le zénit, С le centre des mouve-
mens, v le pôle, Cp l'axe de la révolution diurne.

ZOz? sera la distance du pôle au zénit pour l'observateur О, et ZCo
sera la distance de ce même pôle au zénit pour l'observateur placé au
centre С des mouvemens. Or le triangle OPC donne

OC r
Cp : sin О ;: ОС : sm/?= -^- sinO, ou sin p = ^ sin N (A)r

3. En observant que 1'angje N ou ЪОр :== OCp •+• C/jO = C+^, l-'e-
qualipn (A) donnera

sin p = -^ sin (С -+-p) = -g gin C cos p -f- -g cos G sin p,

ou bien
tang p = — sin С Ч- ̂  cos С lang p,

et enfin
Г ' /~i— sin L

tang/> = —^Ц (B).
X к- COS С
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4- Cette dernière formuleétantréduile en sériepar le théorème (X. 211)

donne

Ce que nous avons dit du pôle, ou d'une étoile qui serait au pôle,'
nous le dirions e'galement d'un astre quelconque.

5. L'angle p se nomme parallaxe de hauteur de l'astre p. Parallaxe est
un mot grec qui signifie changement, et l'on entend spécialement par
ce mot le changement qui s'opère dans la position apparente d'un astre
quand on l'observe d'un point qui n'est pas le centre de ses mouvemens.
Il y a diverses espèces de parallaxes que nous ferons connaître à mesure
que nous en aurons besoin.

La parallaxe fait que la distance apparente au zénit est plue
grande que la vraie , si le centre des mouvemens est dans l'intérieur de
Ja terre sous les pieds de l'observateur, et cette parallaxe de hauteur sera

d'autant plus grande que —^ ou =- sera une quantité plus forte, c'est-à-

dire que la distance de l'observateur au centre ou à l'axe sera dans un
rapport plus sensible avec la distance Cp,

Pçur calculer la parallaxe , nous nous servirons de la formule (A) , si
nous connaissons la distance apparente au zénit; et des formules (B)
°u (G) y si nous connaissons la distance vraie.

6. Ces formules sont générales et s'appliquent à un astre quelconque en.
faisant R = distance de l'astre au centre des rnouvemens , ou à l'endroit
où la verticale/- de l'observateur va couper l'axe de ces mouvemens, et
N+/J la distance apparente de L'astre au zénit.

7. Il s' ensuit que si -5- est une quantité insensible, c'est-à-dire, si la

distance de l'observateur à l'axe des mouvemens est une quantité très-
petite en. comparaison de la distance de l'astre au point С de l'axe, la
parallaxe sera de même insensible; et c'est ce qui a lieu pour toutes les
étoiles, puisque leurs distances au zénit, augmentées de la réfraction,
.satisfont aux règles de la Trigonométrie sphérique.

ï. 45
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8. Dans la formule (A) , supposons N = go", sin N aura la plus grande

valeur possible, donc la plus grande parallaxe aura lieu, à l'horizon;
car alors en désignant par <гг cette parallaxe particulière

sin far = — sin no" = ^-.
Л. ^ Л .

Au-dessous de l'horizon, si on a N-f-/? = go'-j-a, on aura

sin (N +/.?) = sin (go°-f- a) = sin (go° — a) < ï.

Ainsi la parallaxe diminue au-dessous de l'horizon comme au-dessus;
il n'en est pas de même delà refraction , qui augmente même au-dessous
de l'horizon.

La plus grande des parallaxes est donc la parallaxe horizontale dont le

sinus = VT == sin <ar.

g. La parallaxe agit dans le sens du vertical comme la re'fraction; mais
la réfraction élève l'astre, au lieu que la parallaxe l'abaisse; du moins
en supposant que l'axe de rotation traverse la terre et passe sous les pieds
de l'observateur ; s'il passait au-dessus de nos têtes , ce serait le con-
traire, mais la même formule servirait; il suffirait d'y faire r négative.

La parallaxe, en changeant la distance au zénit, ne change donc pas
l'azimut; mais elle change la distance au pôle et l'angle horaire, ainsi que
nous verrons bientôt.

jo. La formule fondamentale est sin p = sin -ar sin

i : sin (Of :: sin (N -f-/> ) • sin p
j -J- sin -вг : i — sm<zzr::sm(N-f-p) +sin^: sin (N -H?) — sin;?
tang (454- j -гв-): tang (45е— i ф):: tang (i N+^): tang i N
lang ( iN H-/?) = tang \ N tang« (45°+^ «•).

Cette formule , trouvée d'abord par Lexell et démontrée par un calcul
analytique très-long , pais par une construction fort simple , se de'duit,
comme on voit, très-facilement de la formule commune. Elle est plus
commode que la formule

. _ sin œ sm N _
° " "~~ ï — sin -в- cos N
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mais elle exige plus de pre'cision dans le calcul.

-- • n чт sn
xivr i^ \ _ tang N -f- tang p __ i — sin -STCOJ N

li. tang (L\ -+-p)— YZ.jangptangN — sin -ar sin M 'taiíglT

sin чт sin N
-STCOJ
taiíg

i — sin ir cos N
tang N — sin w sin N -f- sin -n- sin N __ sin N

" . _, sin -ТУ sin3 N cos N — sin v cos" JN — Bi
i — sm-srcosJM -- :r=

cos N
sin N

cos N — sin
et

i /TVT i N CosN — sin's- sin f qoe — N) — sin -я1

cot (N 4- p)— - — — - «= — ̂  — --J --v ' ' ' sm N sm IV
(90°~-N — -sr) cos^ (qoa — N -j- *"•)

1 sin N
Soit ô la hauteur vraie

<z = go°— -N; cot (N+^) = tang(90e — N— /?) = taog (я— /?),
et

tang (e — ») == flsiní(fl-->)coaL(fl + '«-)
' cos a '

expression simple et commode pour la hauteur apparente, en fonction
de la hauteur vraie et de la parallaxe horizontale.

ia. J'ai cherché cette formule pour unaslre qui serait sujet à une grande
parallaxe , car tant que la parallaxe horizontale ne passera pas un degré,
je préfère de beaucoup ma série

, _ sin ••: sinN sina "F sin aN ,_ sin3 •gr sin 5Pf .
P — sim" ' -- -~ Г̂? -- * sî^S5 "" e

dont les trois premiers termes suffisent toujours.
peut encore faire en ce cas

\ __„ /1ЧТ I - \ i •
_ tjy I _. COS ( 1\ "T" *HF J J »

OU

/>==-:—r«[cos (N — <яг)'— cos (N +ъг )].

On trouve dans les Tables de Berlin, tome III, une Table où l'on
prend à vue

cos (N — v) cos (N-}-•g)
~~ï£7' Gt gin ï" *'

15. Pour trouver le changement que produit la parallaxe dans l'angle
horaire,
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Soit (fig. ï За) A le lieu vrai, Blé lieu apparent

Le triangle BAP donne

sin PA : sin B :: sin AB : sin APB = sin П = ËL^ÏL^— ;sin PA

le triangle ZPB donne

• rr-o • rr-пт» • nrr . • r» sin PZ sin (ZPA +n)sm ZB : sm ZPB : : sm PZ : sin B = - rA™ — — — - ;
sin ZJQ

donc
. _ _ sin AB sin PZ sin (P + П) _ sin <a sin ZB sin PZ sin (P -f П)

Sin — sin PA ' sin Zß ein PA sin ZB

sinir cos H sin (Р+П) /sin tu cos H\ . ,_ _4 ,_ .
= — • - sbi; - =4 s i n A ;sm(P+n)... (F)

_ / sin_flcoiH \ sin p cQs n / sinJ»_£oiH\ cos P sin П
\ sin д У ' \ sin Л /

/sin ет cos H \ . „
l - : -- ) Sin P

гт N sln A /П = — - — : - ^-
-

sin ет cos H
- : --

гт N sln A / r г* \taue П = — - — : - ^- --- ....... CG) ,0 / sm^rcosH-s Ч /»
l — l -- l

\ sin Д /
et

/ sin ti cos H \ ein P , / sin & cos H \» sin-aP ,
п = V s T Ï Ï A У ы? "** \ Г ~ 1 ш д ; HiTl57 "r*etc>

Si l'on connaît P -J- П — angle horaire apparent, on se servira de la
formule (F); si l'on ne connaît queP, on se servira de (G), si la parallaxe
passe beaucoup un degré, sinon on se contentera de la formule (H) dont
les trois premiers termes suffiront toujours. On a donc dans tous les cas
des formules commodes pour calculer la parallaxe horaire, et on ne peut
rien désirer de plus exact ou qui soit d'un usage plus facile.

ï4- Pour la parallaxe de distance polaire les mêmes triangles donneront

„ cos PA — cos PZ cos ZA cosPB—cosPZcosZB
COS L—- sinpz sin ZA "~- einPZsmZB »

effaçons sin PZ

cos д — sin H cos N t cos (A-f- я-) —sinH cos (N + p)
sin N sin(N-h/>)

eosAsin (N~hp)—sin H cos N sin (N-fy>) =

cos (Д+ tf)$iaN —sinHcos (N -f- )̂ sm N
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/ л .- .. __ cosA sin (N + p) —sin H cos N sin (N+p) + sin H côa (N+ p) sinN
^ •'- ' """"" sin N

cos A sin (N + p) . „ /sin (N-fp) cos N—cos (N+p) sinNX
^^— -«г • - ""^ S1I1 Л ( .—_ r ï •• ' l

sm N Ч sm N /
cos Д sin (N + p) sin H sin p

""" sia N """ sin N
cos Д sin (N + p) sin H sin tu sin (N-|-p)

sin N "~* sln"N
sin (N+p)

sin N (cos Д — sin /nr sin H) (I).'

Cette formule est incommode en ce qu'elle suppose les distances au
z é ni t.

d'où

d'où

i5. Mais sin ZA : sin ZPA :: sin PA : sin Ъ

sin ZB : sinZPB :: sin PB : sin Z;

sin ZB sinPBsinZPB sin (N + p) sin (Л+Q sin (Р + П)
shTZA ЭС= sin PA sin ZPA ' sin N s i n A s i n P ~'

,. , ч sin (Д + яЛзш (Р + П) f . , \
cos(A-f"tf) = — ' . -^5 (cos A — sm-arsiaH)4 ' ' sm Д sm P \ /

cot (Д+-7Г) = si" (P+ "} (cos A-~sin<sr sin H]
» ' ' Sin A S1Q P Ч /

сю.
16. Celte formule donne la distance apparente au pôle en fonction de

la distance polaire vraie, de l'angle horaire vrai et de l'angle horaire appa-
rent, qu'on connaît par ce qui précède. Elle a toute la "simplicité que
comporte le problème, c'est une des premières que j'ai trouvées; mais
Lexell l'avait donne'e avant moi dans les Ephémérides de Berlin.

cot (Д+ яр sin P sîn -a-sin H
Sb (Р+П) —COtA

 5щД

. cot ( Д + я-) sin P sin-sr sin H
COt Д sin (Р+П) skTÄ

ï Л - лл» f л ï ч > х ж ^ \ Cut ( Д + яЛ Sm P sin ЧГ sin Hcot Д "—cot ( д+,^-)^- cot (Д+"тг) — .-. : ^—i—г— ss——:

sin T __ sin «• sin H cot (Д+ я-)
sin(P + n)

sin -g sin H asin^n cos (P+ ^П) cot (Д + ;
tr"- siTÃ ÍTU si "
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_ • _ • тт • / л ï \ sin Д С05sm * =sm *r sm H sm

= sin -or sin H sin(A-f-<7r) — sintzr cos H cos(P-f-jn) X
see i П cos (Д -f- -Tf) ....... (L)

= т?» sin (Л -f- тг) — /7Cos(A + тг) pour abréger.

— /7z[sin(A -+"7Г) - — COS (Д+-7Г) j

= /7z[sin (Ä-j—тг) — tang je соз(Д-{-7Г)]

= -^- [sin (Д + тг) cos .r — sino; cos (Д -{--я1}]

d'où

et
l - ( - COS (Д - X)

\coso;/ '

ев f т ^ sil1CA— ДО ... / "* V sinaÇA— х) /.т V =шЗ(Д— £)
*"" \coso:/ sin ï" ^^ \cosay sina" ^^ \cosx/ sip 3"

On voit que
_ n _ sin-ет cosH cos (P+i П) _ cotHcos(P + ̂ n)

° /TI sin <гу sin H cos í П "~~ cos^n

Si l'on connaît (Д+-7Г), on calculera sin ft par la formule (M).
Si l'on ne connaît que Д, on calculera tang-rt* parla formule (N), ou
•к par la série dont les trois premiers ternies sont toujours suffisans.

Toutes ces formules sont rigoureuses; je les ai données, ainsi que les
suivantes, dans le tome III des Mémoires de l'Institut. Elles supposent
un angle subsidiaire facile à déterminer, et ce sont les plus courtes qu'où
puisse trouver. La se'rie est très-convergente.

On peut être curieux de savoir quel est cet angle subsidiaire x qui
abrège le calcul.

Dans le triangle APB (fig. ï $2) , menez PM qui partage en deux e'ga-
lement l'angle APB, vous aurez АРМ=МРВ=^П et ИРМ=(Р-НП),
et par conse'queut

tangPZco^ZPM
ang oc — cosAPM-=-^SÄIPB t

d'où
tang x cos АРМ = tang x cos MPB = tang PZ cos ZPM ;
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menez l'arc ЪатЬ perpendiculaire sur PM, vous aurez

tangP»z = tangPizcosAPM;=tangP£ cos MPB = tang PZ cos ИРМ;

ainsi *

sin <л cos PZ sin Be
Sin тГ ;=

cos Pb
<sin •зг cos PZ sin AasA ____

_ \ _ cos Pa У _ sin <зг cos PZ sin Aa
° """ sin<3- cosPZ cosAa cos Pa — sin ̂  cos PZ cos AH*

cos Pa

Quand on considère те comme la différentielle infinitesimale de Д ,'
APB comme celle de P; on néglige les termes du second ordre, on se
sert indifféremment de P au lieu de (P-j-П) et (P-J-ifl), de l'angle В
et de l'angle A; on confond en un seul les trois points a, m et b; né-
gligez ces différences, suppose/ 7^яР= Zj£P = goc, la formule M se
réduira à faire sinvr^sin^cosB, et la formule N, tang-7r=tang/jcos A;
on suppose ilï = o, et de là vient l'erreur des formules employées par
La Caille , Le Monnier et Lalande. Mais il était aisé de voir que si les
variations des angles vont à i°, il n'est plus permis de les regarder
comme infinitésimales, il faut tenir compte des quantités des trois pre-
miers ordres, et c'est ce qui m'a fait chercher des formules exactes.

Lexell, Trembley, Carouge avaient déjà reconnu l'erreur; mais ils
n'avaient trouvé d'autre remède que d'ajouter aux deux ternies dont on
s'était contenté avant eux , un troisième terme qui lui - même n'était
qu'approximatif et n'aurait pas suffi pour une parallaxe plus grande que
celle de la lune; personne n'avait trouve' l'expression vraie; on a encore

sina : sinZA :: sinaZA : sinAa 1 . та .
. „,, . , . -.j • i r / j }smZB.sinZA::smB£:smAasinZB: sin Ъ :: smBZ» : smAZ£ J

sin(N+p) _ sin(A-{-5r — x) sm^diamèt. apparent.
sin N """ sin (Д — jc~) ~~~ sin j diamètre vrai

17. L'équation (K) donne
. , . . \ ж » cot Д sin (Р-4-П) . sin <зг sin H

COt Д — . COt ( Д -f- tf) = COl Д — - . р^ -í H -- — • .4 ' ' sin P ' sin Д sin P

sin я" __ sin <5г sin H sin (P-j-П) /sin(P + n) — sinP)
»iu A sin (Д-f- т) sin Д sin P V sin P

_ sin -g sin H sin (Р+П) a cot Asin ; П cos (P+i П)
"""* ein A Vin P ~" sin P
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sin чт sin H sin (P + П) ,
= - STp- - HI
:= y sin ( Д 4~тг) = »y sin Д cos -7Г -b q cos Д sin -7Г ,

sin <пг sin H sin(P+rï) sm(A — x) • q sin Д ,, ^q = - r— — . — \ p . . — - - - et taue -тг = — 2 - - , d ou
' 8щД sm P coso; ° i — q cos Д '

o sin Д . o1 sin 2Д , q3 sin ЗД . . rr>\
•Я1 = -Ч - ir Ч- ^ - — + • r,, Ч- etc ...... (P).

sm i sm 2 ' sm 3 ' ^ '

On voit que cette formule est rigoureuse ; mais elle est longue à calcu-
ler. Pour les parallaxes qui ne surpassent guères un degré on peut, en né-
gligeant tout ce qui est insensible , modifier ainsi la formule (L).

18. sin'Tf^ sin <srsinH sin Д cos it -f- sin <яг sin H cos Д sin it
— sin far cos H cos (P+ ± П) sec •- П cos Д cos тг
+ sm<zèrcosHcos(P-f-i;n)se'c|n sin Д sin it
s= sin <sr sin H sin Д -}- sin ̂ r sin H cos Д . sin <nrsin H sin Д
— sin <ar cos H cos (P+-£ П) sec ^П cos Д
+ sin<arcosH cos(P+Tn)sec^n sin Д sin<arsinH зтД
=smtsrsmH sin Д — sin «arcos H cos (Р-Ь^П) see ̂ П cos Д
ia lHsin aA)cotA + sina'Z3-smH cosHsinAcos(P+^n)séc j П
= sin rsr sin H sin Д — sin fsr cos H cos (P-j— ̂ П) see } П cos Д

cos (PH- i П) see i П

* = <BrsmHsm Д — • ar cos H cos (P-H n) see ^ П cos Д
-f- ('«w sin H sin Д)1 cot Д sin ï"
4- («r sin H sin Д)1 cot H cos (P-hï П) see i П sin ï".

Cette formule suffit toujours et l'on peut même y faire sec -|П = ï?
iq. De'veloppez cos (Р+£П) dans le second terme, ilvousviendra un

terme qui aura pour un de ses facteurs tang ± П, ou i sin П , l'erreur sera
insensible. Mettez pour sin П sa valeur , et réduisez , vous aurez en néglU
géant ~ П dans les autres termes

7Г = «arsinH sin Д — «HP cosH cos Д cosP-f-i <зг* cosH sin^Pcot Д sin i\
-+- (ъг sin H sin Д )* sin ï* (cot Д -j- cot H cot P) ;

mais cette formule ne sera pas plus commode que la précédente.
Quelques-unes de ces formules de parallaxes peuvent paraître tin peu

longues
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longues à évaluer. Les astronomes, il y a cinquante ans,' en avaient de
plus commodes qu'on retrouverait en négligeant les | П dans les for-
mules précédentes. Maison pourrait se tromper quelquefois de 8 à 10*
dans la formule de la parallaxe en distance polaire. C'est ce qui m'a fait
chercher, il y a plus de vingt ans, les formules qu'on vient de voir.

20. Si du point В vous menez l'arc B^ perpendiculaire sur PA pro-
longé (fig. i3a), vous aurez

sm ï ыпа
ou

tang'i

PB = Pr + IflLJLÍ^^ -и ta"S 'АГД,Г"4 ГА + etc. (Х'.а16) л•/ sin ï ' sina ' ^ / J

4- etc. ,

et
i . tang" 1П sin 2Д .

-тг s= Ar H —.—i-, H etc. :
1/1 Sin l '

Or
,„ „ A . .T. » sin-ar sin N sin H—cos Д cos Ntang Ar 5= tangABcosA = = ^ . =-—т~г—.-̂ —^0 ^ » ï — sm if cos N sin Д sm N

sin -sr sin H — sin ï* cos Д cos N
1 sin Д — sin -г sin Д cos N

sin ix sin H — sin^cos ДсозД sin H — sin w cos Д sin Д cos H cos P
~~ sinA—sin <5rsin Д собД sinH—sin .UT sin1 Д cos H cos P "^ !

Sin tf sin H sin* Д sin -аг 51ПД COS Д COS H COS P

""" sinA—sin« sin Д cos Д sin H — sin <s sinaAcosHcosP

sin v sin H sin Д — sin -ar cos Д cos H cos P
ï — s i n •» cosA sin H—^sin srsinAcosHcosP *

equation de même forme que l'équation (M), et nous aurions de plus à

calculer le premier terme de la série -?°5-'—^—- -{- etc. j il y a donc de

l'avantage à préférer la série de la formule (N)

2i. Ц est difficile de trouver mieux pour les parallaxes elles-mêmes.'
Cherchons à déterminer (P + П) ou P' et (Д-f—тг) ou Д' en fonction de P.
et Д. L'équation F (i3)

sin П = sin (P'- P) = sn;u

c°s sin F.

tang P' cos P - sin P^= SÍn';n
C;sH tang P',

». '46
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•n/ -n S'11 & cos H . т-,/tan" P'— lang P = -r— - r- lang P
o ö sm Д cos P ö

_ . sin -ar cos H , ,,. ж '
tang- P' -- г— - ^- tang P' = tang P0 sm Д cos P ° ^

p, _ tangP _ _ sin Д sin P
° "~" in<srcosH sin Д cos P — sin '3- cos Hsin

sin Д cos P

— — — ~ ^ \aui « **uo L /

expression fort comnxode tant que P ne sera pas un petit angle.
Dans ce cas

p, sin P __ s i n P

° ~"~ „ sin it cos H / . , , _ , sin -я- cos H\
COSP— • : l— (2sm J lP+. : l

am Д \ sm Д /

22. L'e'quation K (i3) donne

f. . ч sin P' . s in-я-sin H sin P'
COt (Д+7П =-̂ -p- COt Д .- •• . p4 • • ' sin P sinA sin P

/sin P'Ч . / sin>a sin H\
^rt-T-rjj- ) COt Д (l ]

\ smP / \ cos Д /.

log col (Д4--?г)=:1о§ cot Д + log sin P'—logsinP

Equation qui sera convergente si Д n'est pas un trop grand arc ; dans

ce cas on s'en tiendra à l'équation (R), qui donne,en faisan t tang^-='—^~

cot

зЗ. Nous avons calculé ks-effets de la parallaxe sur l'angle au pôle P
et sur la distance de l'astre à ce pôle; soit maintenant P' un point quel-
conque de la sphère céleste (fig. i33). Menons les arcs de cercle P'Z,
P'A et P'B ; nous pourrons calculer de même les effets de la parallaxe sur
l'angle ZP'A et la distance P'A. Il est évident que nous aurons des formules
semblables; il suffira de substituer la distance P'A à la distance PA, l'angle
ZP'A a l'angle ZPA et P'Z, à PZ.

On pourrait donc calculer ainsi la quantité dont la parallaxe AB rap-
proche ou éloigne l'astre A d'un astre quelconque P' dont la position se-
rait connue par rapport à P et à Z.
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Dans les calculs astronomiques nous verrons que le plus souvent on

l'apporte les astres au pôle de l'écliptique , au lieu de le rapporter au pôle
du monde : on a donc besoin des parallaxes par rapport à ce pôle.

Ce pôle change continuellement de position par le mouvement de la
sphère céleste. Supposons une e'toile placée à ce pôle; comme toutes les
autres elle décrirait un cercle dont la distance polaire serait de 23° 28',
ou dont le rayon serait le sinus de 25° 28'. En effet, -telle est la distance
réciproque de ces deux pôles j car tout pôle est à 90° du cercle dont il
est le pôle.

24. Soit (fig. i34) PZMH le méridien, EMQ l'équateur, E le point
e'quinoxial ; l'arc EM est ce qu'on appelle l'ascension droite du milieu
du ciel ; ce serait aussi l'ascension droite d'une étoile qui serait pour
le moment au zénit Z ; ce sera, s'il est permis de s'exprimer ainsi,
l'ascension droite du ze'nit. ZM serait la déclinaison deU'élofle, ce sera
la déclinaison du zénit.

Soit EO l'écliptique. Sur l'équateur EQ prenez ED = go° = MQ,
il en résultera DQ=EM = asc. dr. mil. du ciel =M.

Menez DCP/7 , les angles D et С seront droits, EG — go°-=DP, et
si vous prenez C^ = 90°, p sera le pôle de l'écliptique , et vous aurez
P/7 = CD = E = obliquité de l'écliptique =•<».

Menez /?ZNI qui sera un cercle de latitude, puisqu'il part du pôle
de l'écliptique, et en même temps un vertical, puisqu'il passe par le
zénit ; les angles N et I seront droits, le point О sera le pôle de /?,ZNI;
les arcs NO et 1O seront de 90°.

Ър distance du pôle de l'écliptique au zénit =90°—ZN=NI=9O°—pr,
donc ZN = D/- = hauteur du pôle-del'écliplique sur l'horizon.

Le point О est le :point -orient -de l'écliptique ; le point N est un
«oint qui est de 90° moins avancé en longitude que le point O; c'est
le 90* degré à partir du point О, c'est pourquoi on l'appelle nonagé-
sime , c'est-à-dire, nonantième.

NI = О = Z,p est la hauteur du nonagésime sur l'horizon; les an-
ciens le nommaient l'angle de l'orientt. Ъа hauteur du nonagésime .est
complément de la hauteur du pôle de l'écliptique sur l'horizon.

Dans le triangle ZP» nous connaissons PZ = 90° — H; P/?=U> et
=i8o°—Z,PD=i8o°—MD= i8oe—(ED—EM)= i8o°—9

;= 90°+ EM = 90° +M.
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Nous pourrons calculer les trois autres parties du triangle , qui sont

N€ = 90° — EN =90° —longitude du nonagésime =90° — N ,
'Lp = hauteur du nonagésime = complément de la hauteur du pôle p ,

et enfin

PZp = HZJ = HI = QO = amplitude du point orient de l'e'clip tique.

26. Le triangle PZ^ donne

cos Z/?=cos haut, nonages. ;= sin haut, pôle/? = cos ZP/?sinPZsmPp
-f- cosPZ cosP» = coso) sin H -f- sin« cosH cos (90° -f-M)
c= cos u> sin H — sin ca cos H sin M ,

COIP//Z, = lang N = | - cos » cot (90» + EM)

cos M
Qsû)

°

. Le triangle rectangle EMJ fournit un autre moyen,

COS E COS a

On connaîtra donc le point d, qu'on appelle le point culminant de
léclipticjue, c'est-à-dire celui qui est à la plus grande hauteur,

cos iî?= sin « cos EM 5= sin a> cos M;'

c'est ce qu'où appelle fangle de Vécliptique avec le méridien

tan g M^= sin EM lang E = sin M tang « ;

c'est la déclinaison du point culminant

=HM 4. Má = 90' — H 4- J4,

^ étant la déclinaison du point culminant.
Alors le triangle HcfO rectangle en H donnera

tang Öd Ä tang (90« -f- Nd) = îf^^ -

€t
cos O ï= COS haut, nonagésime = sin d cos Hd.
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Celle manière parait plus longue; mais les cinq formules sont très-

simples. C'est la méthode de La Caille et Lalande.

27. Il vaut mieux avoir les valeurs analytiques ci-dessus, parce
qu'on peut les substituer dans les formules.

Pour moi je trouve plus naturel de considérer le triangle EQO ,
dans lequel nous connaissons EQ==(go0H-M);E=23°28' et Q=(go°-f-H).

Ce triangle donne

cos О = cos EQ sin E sin Q — cos E cos Q
= cos(go°-f-M) sin a sm(go°-f-H) — cos w cos (go'-f-И)
= COS Où Sin H - sin u) COS H Sill M

comme ci-dessus.

. r/~k if . ï -*r\ ï sin» cotfûo" 4- H)cotEO = cot(9o4-M)cos« + .9"

cot (go'-f- N) = - cos » langM -

ou
ТУТ -IT • s'n a tan ц HtangN ;= cosea tangMH -- ^f- •

comme ci-dessus.
Ainsi toutes les fois que l'on connaîtra le milieu M du ciel, ou le

point de l'équateur qui' est au méridien, on saura trouver le point orien-
tal de l'écliptique , et le nonagésime dont la longitude = longit.O — qo°,
et l'angle О de l'écliplique avec l'horizon. On aurait aussi l'amplitude OO
du point orient. Les Grecs faisaient grand usage de ces arcs; dans l'as-
tronomie moderne ils ne servent plus qu'à calculer les parallaxes.

L'arc yoZNI étant un vertical , un astre qui serait dans le vertical aurait
toute sa parallaxe en latitude, et sa longitude ne serait nullement
changée.

Soit un astre en F, si l'on connaît sa latitude NF , on am'a sa dis-
tance au zénit ZF=ZN — NF= ( 90° — h — Л )(, et la parallaxe de
latitude se trouvera par la formule

_ sinZF _ sin >a cos(/J + Л)
б ï — sin «s- cosZF ï — s'm-гт sin (A -f- л)'

La quantité i( serait l'effet de la parallaxe sur la distance au pôle del'éclÎp-
tique , ou la parallaxe de latitude ; la latitude apparente serait Л — тг ;
la distance polaire serait
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La parallaxe sera null« pour la. longitude,parce que l'astre F sera porté

un peu plus bas dans le vertical eu cercle de latitude /?ZF, et ne cessera
pas de répondre perpendiculairement au point N , ensorte que l'angle
au pôle p restera le même..

28. Mais si l'astre est en A dans le vertical ZAK, la parallaxe le portera
en В ; le cercle de latitude /?A deviendra pB ; l'angle ЪрА deviendra
Zy?B j et l'angle АрЪ sera ce qu'on appelle la parallaxe de longitude ;
l'astre , au lieu de re'pondre au point а , répondra au point b • la lon-
gitude Ea deviendra E£ et аЪ-=.арЪ sera la parallaxe de longitude.

Nous appliquerons aux triangles Z/?A , ZpB les mêmes raisonnemens
que nous avons faits sur les triangles ZPA , ZPB de la fig. i3a; nous
aurons dans les nouvelles formules рЪ = hauteur nonagésime au/lieu de
PZ= hauteur de Téquateur, c'est-à-dire sin Л et cos Л au lieu de cos H et
sinH, et au lieu des angles horaires ZPA, ZPB, distances au méridien,
nous aurons les angles N)?A, N/?B , distance vraie et apparente au nouage-
sime ; ainsi nommant П la parallaxe de longitude , nous aurons

. „ smvr sm pZ sin N PB sin cr sin h sin (a — N -}- П)
sm П = - J — л -- = - — - - - • — -

sin p A. sm Д
sin т» sin h sin (L — N -f- П )

sin Д

L étant la longitude vraie de l'astre , Д devenant la distance au pôle de
Vécliplique.

tang П =

\ ВШД

_ '/üin -в- .sin й\ (sinL — N) . /sin -w sin A\» sinß(L — N)
— ~~~ — "" ~~ —

..,. . v s inTL — N+n)/ sin'Tr co?7/\
С01(Д-}-"7Г) = — i— ̂  -- jvT-^l COt Д -- —. — ).4 ' s in fL — JV) \ s i n A /

Les formules seront toutes les mêmes ; P deviendra (L— > N ) ; sin H
deviendra cos h, et cos H deviendra sin A

j / s j n ^ c - n _ _ « n n c x . (

\ sm(L — N) sm(L — M) / ч r J

_ sm ï* cos h sin (L — N-4-п) sin (A— x) . _ < / s i n A
"~ iinA sin (L— IN) cos * Ct sm/7r— ï — çcesÂ
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sin ï sin 2

sniTf^^sin-tzr cos Л sin A — sin<ar sin h cos (L — N-{-|n) see ̂ П cos Д
-j-(sin ъг cos/isinA)a cotA+(siniZsrcos/i sinA)(siiit*r cos/г sin'A)

cos(L — N-f-in) siriin

тг= <ггг cos h sin Д — tar sin h cos (L — N -f- i П) see {- Псов Д)

-f- (<йг cos h sinA)' cot Д sin ï*

+ (tiff cosAsinA)' cotA cos(L — N + ^n)secin sin ï*.

29. Nous aurions pu mettre siu h au lieu de cos/i, et réciproque-
ment, en prenant pour h la hauteur du pôle de l'écliptique, qui est
le complément de la hauteur du nonagésime, nous aui'ions eu l'avantage
d'avoir pour l'e'quateur et l'écliptique des formules absolument sem-
blables. En nous conformant à l'usage des Astronomes , nous avons
pour l'équateur, des formules qu'il serait aisé de transporter à l'éclip-
tique ; réciproquement , les formules que nous venons de donner pour
la longitude et la latitude, serviront pour l'angle horaire et la distance au
pôle de l'équateur , en prenant N pour le milieu du ciel, pour L l'arc de
l'équateur compté depuis le point équinoxial jusqu'au cercle horaire de
l'astre; et pour Л enfin la hauteur de l'équateur.

30. Le pôle de l'écliptique décrit un petit cercle autour du pôle P
de l'équateur; quand il sera dans la partie occidentale, comme clans ]a
figure , le nonagésime tombera dans la partie orientale , et récipro-
quement.

Si la valeur de cos O (27) se trouvait négative, О serait un angle
obtus, le pôle de l'écliptique serait au-dessous de l'horizon, ce qui
ne peut avoir lieu que dans la zone lorride.

Si au lieu du pôle de l'écliplique on prend une étoile quelconque ,
la distance f p changera, le cercle sera plus petit ou plus grand; nous au-
rons PZ. et P/? avec ÏPp^ngle horaire de l'étoile, pour déterminer ^ZNI,
c'est-à-dire, le vertical de l'étoile ; les angles ЪрА. seront les distances
angulaires à ce vertical, ^A la distanc des deux astres; mais il n'y
aurait à cela aucun avantage , et les Astronomes ne font aucun usage
de ces parallaxes.

5i. Cherchons maintenant les longitudes et dislances apparentes au
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pôle de l'écliptique , et faisons L'=L-(-n, Д'=Д-{-'Я1 *

SÍnA•n fr ï т \ /sinw SÍnA\ . ',-, i «-r Nsmn = em (L ~ L) = ^ sinA j sin (L' — N)

• т / т т / • 'r /sin^sin/A Tvr- • т t /sin -sr sin /г\ -AT т 'smL cosL — iCOsL smL=( — : - icosNsmL — ( — ; -- ism NCOS L
\ smA / \ smA /

-, , . v - cosN tangL' /sin <sr sin A\ sin NtangL — tanpL=( — = -- ) - Г

5 -- ( — : -- ) — r0 ° \ 51ПД / COS L \ ВШД / COS L

. T. /sinTf sin A\ cos N tangi/ T /sin-sr sin A\ sinN
tangL' - (-5—) —Ï5ÏL =taneL- (ritaï-V c^sL

/sin -вг sin /A sin N _ /sm<sr sin Л\ . „
tangL—( : )—— tangL—(-^-т г-) smN

_ 6 \ s inA / c o s L ° \sinAcosL/
sin-srsmÄN

Л, s i n A У cos L * \,sin£.cosL/
sinL sinA — sinirsinA sinN .
cosLsinA — этот sinAcosIN

Mais

sinO : sin Q : : sin EQ : sin EO
8Ín/í'.cosH::cosM : cosN ou sink cosN=cosH cosM ;

multipliez par .................. langN= cos ш lang M +

le produit sera

_ ,

"~~~

sin h sinN = cos ca cos H sin M 4- sinta sin H.
sinL 8ШД — sin-зг cos« cosH мп M — s i n w f i n c a sinH

cos L sin Д — sin<ar cosH cosAl

T , sin L sinA — sin чт sin H (sin« -f-cosí» cot H sin M)
tan e L = -- = — : - —4— — ̂  - ,-= - — -o cosLsmA — sin-яг cosH cosM.

sinL ..mA_ «Eflfilî! sin (. +*) sinL sin A- sin , sinïi(f!^£l)
• cos яс v соьл- £

= cos L sinA — sin-ar cos H cos M ' cos L sin A — sin ̂  cosH cos M

C'est la formule donnée par M. Olbers, qui fait lang x = cot H sin M.

52. Nous avons trouvé ci-dessus u8 (formule de Lexell.)
' "", '—N) /cos A — sin да cos h\

_ /cos Д — sin -ar cos h\ /sinL' cosN — cosi/ siriTV\
"~" \ slnA ~~) \ sin L cosN — ̂ osL siuN /

. C O S A - — s m t r c o s h ^sin LS — cos L/ tang N\
\sinL — cos L tang N/

s Й) COS L' ,

(созД— sin i? cos/i) cos L' /'sinL s inA—sin от sin/г sinN
**"* 5шЬ smA—siuAcosL tangN \cosL sinA— s inwsin/ i cosN
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(созД— sinircos/í) cosi/ / s inLs inA—eosL
sin L sin Д — sin Д cos L tang N \ cos L sin Д—sin <я sin h cos N /

(cosA—sin-3TCOs//)cosL/ т ,/созД—sin^cosuisinH

*~* cosLsinA—sinwsin/zcosN \ cosLsinA—sin i<r cos H cos M /'

Seconde formule de M. Olbers qui prouve, comme les précédentes,
qu'on ne peut calculer la distance apparente au pôle sans passer par la
longitude apparente ou la parallaxe П. On ne pourrait du moins y par-
venir que par des séries trop compliquées pour l'usage ordinaire.

33. Ces formules ont un avantage sur les séries précédentes , elles
sont finies et rigoureuses, et conviennent aux parallaxes quelconques.
Mais, pour une parallaxe qui ne passe pas un degré, les séries sont plus
commodes à calculer, on peut se contenter des premiers termes et de
logarithmes à cinq décimales, sans parties proportionnelles, au lieu qu'il
faut dans les formules finies une attention minutieuse aux fractions de
seconde.

Ces formules se réduisent à l'équateur en supposant a> = о ; alors L
devient Ж, Д est la distance au pôle de l'e'quateur , N devient M le
milieu du ciel ; h = hauteur de l'équateur = 90*— H.

34. On peut se passer de toutes ces formules ; ainsi connaissant P,'
PZ, et PA , on calculerait, par les règles ordinaires de la Trigonome'trie,
d'abord la distance zénitale N , en faisant

cos N = cos P cos H sin Д + sin H cos Д;

puis l'azimut
. r, sin P sinA

em Zi = — .•• T.-, • ;
smN

Ь parallaxe
simz-sinN

^cosZi cos H sin (N -f-;?) 4- sin H cos (N -f p) f

enfin
sin fP_l_T^ -r- sin (N -|- p) sin Z _ s i n P s i n A s i n ( N + p)

Q (r -f- 1t; in (AH-*") — - ein(A + ?r)smN '

On peut encore, dans le triangle PZ,À, calculer les angles Z, et A et
même jjZiA-par les formules de Néper (X. 92 et 108); on aurait alors

ь 47.
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tang (д-ЪA -f- AB) par la formule (ю), АРВ = П par les formules

tangje = tangAB cosA; tangn= -

et
. , \ cos AB cos (Д -f- о?)

coso;

55. Pour les parallaxes de longitude et de latitude, on commencerait
par calculer le nonage'sime et sa. hauteur par les formules (27) ou par
les formules de Néper, après quoi on calculerait les triangles рЪА. et
pïE par les méthodes des not 53 et 34, et cette manière aurait sur
toutes ' les autres l'avantage de n'employer que des règles qui sont d'un
usage continuel et par là même gravées dans la mémoire des astronomes.

Remarquez que dans les formules de parallaxe en loogitude et en
latitude, la lettre N indique la longitude du nonage'sime, et que dans
les formules de parallaxe de hauteur; N indique la distance au zénit.
Mais ces différentes formules n'étant jamais employées dans les mêmes
calculs, la double acception de N n'a aucun inconvénient réel.

Effets de la parallaxe sur les diamètres des aslres.

56. Les réfractions diminuent les diamètres horizontaux, parce qu'elles
élèvent l'astre dans le vertical, et que les verticaux convergent vers le
zénit; elles diminuent les diamètres verticaux , parce qu'elles élèvent le
bord inférieur plus que le supérieur. Par un effet contraire, la parallaxe
augmentera les diamètres horizontaux, parce qu'elle abaisse l'astre et que
les verticaux divergent vers l'horizon; elle augmentera les diamètres
verticaux, parce que le bord inférieur est plus abaisse' que le supérieur.
Les diamètres inclinés seront augmentés par les deux causes à la fois;
mais les deux augmentations étant toujours comme le sinus et le co-
sinus de l'inclinaison, l'effet total sera le même pour tous les diamètres.

$7. Le soleil, la lune, les planètes ont des disques ronds, mais nous ver-
rons par la suite que ces corps sont sensiblement sphériques.

Soit P (fig. 155) un corps sphérique qui circule autour du centre С et qui
est observé du point O. Le demi-diamètre vu de С sera l'angle PC/«,
entre .le rayon central CP et le rayon Cm tangent au corps sphérique.

Le demi-diamètre vu de О sera l'angle PO/?/ et cet angle sera plus
grand parce que. la distance est plus courte. Eu effet,
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=Ç£ = í etsinPO/wr=~=4. Donc
(jjf Л r\J Ct

sinPC/n : PO/«' ou sincT: sin еГ' : : - : Л ': : a' : a : : sinC : sinO : : sinN : s

e t s i n J ' = ! î £ = sincf (cos /Ч-sin ^ c o t N )

= sineT-f-sm «T(si

sincT' — sin J^si

=sin«jx' sm<ar cosN — l- si
ou

On emploiera cette formule si Ton connaît le demi-diamètre apparent

38. Mais si l'on ne connaît que гГ

(сГ — iT) = ß=:crsin'Z«rcosN-l-a sin -та- cos N — ^cPsm'tir sin'IN"
= íTsm<zírcõsN-f- (cTsin <яг cos N) (sin /га- cos N)

— (cT sin <ar cos N) (sin <ггт cos N) (7 tang*N).^

Je n'ai négligé, dans les développemens successifs , que les quantités
du troisième ordi'e, toujours insensibles dans le calcul d'une quantité qui
ne va pas à 20*.

3q. Ces formules supposent la distance au zénit , qui est inconnus le
plus souvent; nous avons déjà vu(i6 et 3y) que l'on a

smf _ sin (N+jp) _ sin(P+n) sin (А+я-) _ sin (A— .r + я-)
sin<f sin N "~" sin P ' 'sinA ~~ sin (Д — x)

La seconde de ces valeurs est de Gerstner ; la troisième est nouvelle : on
en déduit

«=• iv -'» * — sin J sin ( A~ ^+»-) -• r\ _ sin J(sin (Д— ДГ+*-)— sin (A— .r))
sin«T — sind -- HÎ4Z=Î) -- sme) — S-CÃ^Õ -

_ aJ^n^rc^A-^KO _ ^i^cot^^^^i jxsinv;
sm(A — x) ч '

De toutes les formules qui donnent directement l'augmentation, celle-ci
est la plus commode et la plus exacte.
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/о -n-' _ 5'n (Р+П) sin (А+Я-) _ cos (Д+яр _ cot(A+a-)sin (Д-f ri
' . sinJ' sin P sin Д соаД — sm-srsinH соь Д — sin iff siri 1-1

_ COS Л1' (CO? Д - 6Ín -ST Sin H) Sin (Дг}-7г)

"~~~ (соь jíl sin Д — sin -я- cos H cos ( .<4Ц-Р)) (cos Д — sin -s sin H )

cos A' sin (Д+ Q • r - t

— <r ^ '

formule de M. Olbers, Л1-}-Р étant l'ascension droite du milieu du ciel.
Si vous avez calculé les parallaxes de longitude et de latitude , les

formules (3g) serviront en prenant П et i( pour ces parallaxes , P
pour la distance au nonagésima, et Д enfin pour la distance au
pôle de l'écliptique. Dans ce cas , la formule de M. Olbers sera

. ., _ sin í4 cos ( L + n)sin (Д + я-)
"~ cos L sin Д — sin -и cos H cos M ' - .

H étant ici la hauteur du pôle de l'équateur , et M le milieu du ciel.

41. Soit P (fig. 1 35) un astre sphérique, le demi-diamètre vu da
«entre , ou de l'axe en C, sera РС//г = РСя; le demi-diamètre vu du
point О , será POm' =POrt ; les deux tangentes Cmanï et Oatri se cou-
•peront au point a , de manière que ma z=m'a ; car imaginez la sécante
Pa, les triangles rectangles <гР/н, аРт auront deux côtés homologues
égaux , ils seront parfaitement égaux.

La parallaxe du bord supérieur sera СяО —ïQa —
La parallaxe du centre sera ........ CPO=ZOP— ZCP
La différence des deux parallaxes sera =(ZOP — ZO<r) — (ZCP — ZC«)

= cT'— eT

'Ainsi la différence de la parallaxe entre le centre et le bord supérieur
sera égale à la différence des diamètres vrai et apparent. On ferait un
raisonnement semblable pour le bord inférieur.

La Caille avait énoncé cette proposition sans la démontrer, Lalancle
l'avait attaquée comme fausse; on pouvait dire seulement qu'elle n'est ni
assez claire , ni assez complète et qu'elle ne peut s'appliquer aux demi-
diamètres inclinés ou parallèles à l'horizon, qui doivent être pareille-
ment augmentés, puisqu'ils sont tous égaux en eux-mêmes et rapprochés
également de l'observateur.

Si la planète n'était qu'un simple disque, l'augmentation du diamètre
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ne dépendrait pas seulement de la distance devenue moindre pour
l'observateur en О ; elle dépendrait encore de l'obliquité différente sous
laquelle le diamètre serait vu des points С et O. Mais nous ne con-
naissons aucun astre qui ne soit sphérique , au moins sensiblement.

42. Le point du disque auquel l'observateur en О rapporte le centre
de l'astre est d, pour le centre de la terre ce sera c} la différence cd est
la parallaxe pour le centre de l'astre, ou £Г5Шй?Рс=4Г5тОРС=;«Г8ш/7
= J^ sin<îtrsin(N+/7)-

43. Nous avons supposé que la verticale ZO (fig. i5G) passe par le
centre des mouvemens ; si la terre est sphérique, toutes les normales
se couperont en effet à ce centre. Mais si la terre a une autre courbure,
il se pourra que la normale à la surface aille traverser l'axe en С au-
dessous du centre R; menez le rayon KO , et prolongez-le jusqu'à la
voûte céleste en V.

Un astre- en V n'aurait aucune parallaxe, puisque les trois points
R, O, V sont dans une môme droile. Un astre en Z/, au contraire,

aurait une parallaxe (—5— ) sin VZ, R étant la distance de l'astre au

centre R. C'est la dislance OR de l'observateur au centre de la terre
et l'angle VOA avec la distance RA —R, qui déterminent l'angle
OAK difference entre le lieu géocentrique dans la ligne AK. elle lieu
vu de la surface dans la direction OA. Le plan OVA n'est pas le mémo
que OZA, et ces deux plans ne se confondent qu'à l'instant du pas-
sage par le méridien.

C'est doue au zénit géocentrique V et à l'oblique ROV, qu'il faut
appliquer tout ce que nous avons dit du zénit Ъ et de la normale 7.OC.

Le fil à plomb détermine le zénit Z; le zénit V, que j'appelle géc-
centrique, ne peut se trouver que par un calcul qui suppose connue
la figure et la grandeur de la terre. Supposons que l'on connaisse OR=j>
et ROC = VOZ = VZ = a, VZ sera la correction qu'il faudra faire
à la distance PZ du pôle au zénit. PV — PZ-f-VZ^go"— Н + л =
go" •— (H —a) : on diminuera donc la hauteur du pôle H d'un angle л
que fait dans le plan du méridien la verticale ZO avec le rayon de
la terre OR. C'est cette latitude corrigée que l'on emploiera dans le
calcul de la distance zénitale qui sera VA au lieu de ZA, dans celui
de l'azitnut qui sera PVA au lieu de PZA, et enfin dans le calcul du
nonagesime et de sa hauteur. Celte manière si simple de tenir compte
de la figure de la terre, est due à Mayer,



574 ASTRONOMIE.
L'horizon des parallaxes , le cercle dans lequel les parallaxes seront

les plus grandes, sera partout à 90° de V; il sera АО/1, qui fera aux
points Est et Ouest l'angle HO/t = ROr = VZ = a avec l'horizon astro-
nomique.

Ces deux horizons n'auront de commun que ces deux points. En
tout autre point , les parallaxes à l'horizon astronomique seront moindres
que la parallaxe horizontale.

En tout autre point comme с et Ь , ces deux horizons seront éloignés
de cd ou bc , et l'on aura

tang cd = tang О sin Ос = lang a cos PZc
et tang be = tang O siu Ob = tang« cos P VA.

Calcul des principales formules de parallaxe.

44. Supposons P = 58°. 43'. 5o% Д = 85°. io'. 16% <sr = 54'. 2'. 5 et
H=480. 09'. 5o", nous trouverons N=66°. y'.S'jO; avec N, nous sommes
obligés d'employer pour Ja parallaxe p la formule (В. З)

sin -иг ...... 8.1964370 ................ 8.1964370
cos N ...... 9.6072600 sin N ...... g. 9611 a56

0.0o63635 7.8036970 С log. a ...... 0.0027726

ï — sm<Erco$N = a t a n o ...... 8.i6o335i

= 66. 7. 3

sin

= 66.56.46.5. . . . . - . / . sin . r.-.-.. .-.9.9653529
sin far ...... 8. 1964370

<& sin (N+p) = siu p = 49'. 45"5 ........... 8 . 1602899

Ces deux formules se confirment mutuellement ; elles vont être toutes
deux confirmées par la série (C. 4)

sm izff ...... 8. 1964370
Sin N ...... 9-96l 1256

compl. sin ï". . . . . .5.514425l

ï« terme + 49'-24*-75 3.4719877

sin far. . . . . .6.39287
sin aN= i32'.i4'.6' ..... .9.86946

compl. sin 2* ...... 5.oi34o

ae terme + i8"868 ...... 1.27573
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sin 3N= igS'.ai'g"
compl. sin 3"

9-49812

• 3* terme — o',o84 — 8.92473

P = 49' 43" 534

Formuje de Lexell. ю

tang1 45°.27'. i'.a5
N = 33. 3.3i. 5

tang (i N + p) = 33.53.i5.o3 ...... 9.8271467

différence = p ==. 49-43-53
somme = N + p = 66.56-46.53.

Cette formule est certainement la plus courte de toutes quand on ne
connaît que N; on n'en fait cependant que peu d'usage, peut être pai'ce
qu'elle ne donne directement ni la parallaxe , ni la distance apparente ;
on aura celle-ci par ma formule (ï ï)

»/"ivr ï N= cot (N + /?)=:
.

tang (л

Jont voici le calcul :

45. 90° — N = ß = 23°52'57"
<ЙГ r=; 54 • 2.5

cos

rt — . ту c= 22.58.54-5
д -f- ear = 24.46.59.5

C.cos a. .
2..

ï ( f l ' — "ar) = 11.29.27.25 ....... sin..
т (а + <аг) == 12.23.29.75 ....... COS

. 0.03887^4

. о.ЗоюЗоо

. 9.2993162
9.9897628

tang (a —r y?) = 23. 3.13-47
p.= 49.43.53

90°— (a — p) == 66.56.46.53 5=s N + p.

Toutes ces formules sont parfaitement d'accord.

9.6289834
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46. Cherchons maintenant la parallaxe horaire, d'abord par les lieux

vrais , puis par les lieux apparens , et ensuite l'angle apparent lui-même«

siu ъг = 54'. 2 f .5..... 8.1964370
cos H = 48.3g.5o 9.8ig8564

c.sin Д = 85.io.16.. . . . . . 0.0016442 -

sin ruf = 35.49.2 8.0178576.
cos P = 58.43.5o 9.7152204

n = o.oo54oS265...

i — n =5 0.994591735... о.оо2355з
sin ear . . . 8.0178376
sin P. . . 9.9518319

tang П = oe. 3o'. 46*9 ...... 7.9620247
P = 58.43.5o ....... 58.43.5o

p -f. n = 59.14.36,9 in=o. i5 .2D.

p -К п = ................ 58,59.13.45
Cherchons П par la série

sin far' sin P ... Г. . 7 .9496695
c.sin ï" ...... 5.3i4425i

Ier ternie = 3o' 36" 94 ....... 3 . 2640946

sin V' ..... . 6.0356752
sin aP = ii70.27/.40" • • т • • 9.9480823

c.sina*. . , . . . 5.oi35g5i

2e terme =

sin 3P = 176.11.50 ...... 8.8222925
c.sinS' ...... 4.8375039

5e ternie = o*,oo5 7.713109^

П = 5o'46'.88o.

On voit que nous aurions pu négliger le troisième terme } et nous en
tenir à cinq décimales dans le calcul des deux premiers.

Formulç
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Formule du lieu apparent.

sin far ' . . . 8.0178376
= 59°.i4'.36',9

sin П == 3o'.46">9 ...... 7 .9620073

47- И nous reste à calculer directement ( P + П) par la formule (21).

sm<ar'... 8.0178376
c.cosP.. . 0.2847796

sin <яг se'c P = wz . . . 8.3026172
log K.... 9.6377843

a = 0.0087176,9 ..... 7.9404016

log i К... д.33б7543

з log m. . . 6.6o5a344

b == 0.0000874,96 ..... 5.9419887

log j K. .. 9-l6o675t

3 log m. . .

с = 0.0000011,709...

log^K.. . 9.0357243

4 l°ö m • • • 3'21 04688
; d 5= 0.0000000.176... 2.2461931

log tang P . ..... o . 2 1 66 n 5
a. ....... 0.0087176.9
i ...... 0.0000874.96
с ...... o.oooooii .709
d ...... 0.0000000.176

log tang (p ц_ n ) = 59°.54'.56f8 0.2254178.745

On voit que rien n'est plus facile que ce calcul, et que passé le premier
terme , on pourrait se contenter de cinq et même de quatre décimales
dans le calcul de Ъ , с , d; que d même est ici fort inutile , et qu'enfin
les logarithmes de K, , de •£ К , de ^ R, etc. sont des logarithmee
constaus.

ï.. 48
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48. Passons à la distance polaire et à sa parallaxe.

c. log sin P o.o68i68t
log sin (P -J-П) 9.9341696

0.0023377
= 85e. ï о'лб*, 8.9267546

log cot A".... « 8.9290925

..... ï .0747^97
sm.<rar ..... 8.1964570
sin H..... 9,8755520

sin «ar* ..... 9.1467787
К ..... 9-65?7845

а = о . 0608925 . 8 8 . 7&45630

i К. ..... 9.3367545
sin* -иг" ..... 8.2935674

í s=: o. 0062688. 58 ....... 7-65o5lI7

l R..... 9.1606731
smW ..... 7.4403361

с я 0.0003990.334 ...... 6.6010092

i R ..... 0.0557243
6.5871148

d ss: 0.000o4i9.6o35 ..... 5.62283gi

| K ..... 8.9388143
siaV ..... 5.7338935

e ;= 0,0000047.066 ...... 4.6727078

8.85g655i
4,8806722
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log cot Д" ---- 8.9290923
a. . .— 0.0608923.8
b...— 0.0042688.68
с. . . — о.оооЗддо.ЗЗ
d... — 0.0000419.60
e... — 0.0000047.07
f...— o.oooooo5.5o
\..— 0.0000000.62

cot Д' = 85'.49'.25*,7 8 . 8634847 . 5o

4g. Le calcul est un peu long , parce que Д . diffère peu de 90*. Au
reste , il n'est pas alors bien nécessaire de connaître log cot Д' à sept
décimales, pour avoir Д' à urr dixième de seconde. D'ailleurs l'opération
est de la plus grande facilité.

Mais dans tous les cas , on fera l'opération comme il suit :

sin<srsinH ..... 8.0719890
с.втД ..... o.ooi5442

tang y = o°.4o'.43".o 8.0735332
Д = 85.io.i6

cos (Д-f-jr) = 85. 5o. 5g ........ 8. 8596747
с. sin Д ..... 0.0016442
с. cos j" ..... о.ооооЗо5

sin (P H- П) : sin P ..... 0.0023377

cot ( A + *) с= 85'49'.23".6 ...... 8.8634871

5o. Cherchons maintenant la parallaxe elle-même en fonction de Д

^n = o'.i5'.23".45 ..... 0.0000043
cos(p4-in) = 58. 5g. i3.45 ..... 9.7124221

cot H = 48.39.5o ........ 9.9443044

tang x = 24.21 . 8 ........ 9.6567308
д = 85.io.t6

Д — jc.= 60.49. 8
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sin <яг sin H ..... 8.0719890

с . cos x ..... о . 0.404684

m ..... 8 . i j 24674
sin ( Д — х~) ..... 9'941О555
с. sin ï" ........ 5.3i4425i

38' 53" 1 3 ...... 3 . 3679380

m" ..... 6.224914^
sin 2 (Д — я:) = 121° 38' 1 6" ........ 9-93oi24r

с. sin 2*

.4-14' 74 ...... 1.1684340

«г3 ..... 4-5573722
S (Л — лО = iSa'ay' 24* ...... — 8.63209

с. sin 3' ........ 4-8573°

— о.О!.. . — 7-00676

rt = 3g. 7-86

Д == 85.io.i6
д -j- >я = 85.49-23.86

Ce calcul est un peu long, mais il est plus facile et plus sûr. Si
nous ne connaissions que ( Д -f- тг) , nous aurions тГ par le calcul
suivant :

X = 24" 2l' 8"

Д -f- я s= 85.4g.аЗ.8

Д — x 4- -л- = 6i.a8.i5.8 sin./- 9-9437796
m = sin <ггг sin H sec x ci-dessus 8.1124574

sin i( •= Зд'.7*9, 8.0562570

5i. La solution est complète ; nous avons déterminé/?, П et -tf par les
lieux vrais et les lieux apparens ; nous avons calculé directement (N-f-/>),
( Р Ч - П ) et (д-Ь-тг). Ces méthodes me paraissent en même teins
les plus exactes et les plus expéditives. Si l'on veut тг en fonction de Д
ou de ( A -{- тг), cherchez comme ci-dessus l'angle auxiliaire x ; faites

sin «g sin H sin(P-t-n) sin (A~ x )
' """"" cos x ' ып P ' «in д
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sin für sin H sec xv ... . 8.1124574
sin (P + П) : sin P . 0.0023377

sin ( Д — ос ) g.g4io555
с.sin Д.. . . . o.ooi5442

g 8.o573g48
sin ( Д -f- x ) g. gg8845o

sin t = 3g'. 7'. 9..... 8. o56a5g8."

Par la série en fonction de Д ,"
c j . . . . . 8.o573g48

sin Д g. 9g84558
с. sin i*

Ier terme Sg'.S'^iS 3.3702757

9». .-. . . 6. 1147896
sin аД= i70°.2o'.32* ..... 9.2246960

с. sin 2" ..... 5.oi33g5i.

2' terme •+- 2'. 264 ..... 0.3528807

(f3 ..... 4- 1721844
°.5o'.48' — 9.98597
c.sin 3* ..... 4.83730

3e terme — o".ogg — 8.99645
-тг = 3g'. 7*. 870

Ces deux calculs sont un peu plus longs ; ils ont la mêroe exactitude^
Je m'en tiens aux précédens.

5a. Pour les formules de M. Olbers

-D _ sin A sin A — sin <sr cos H sin ( Ж + P )
tang cos Ж sin д — sin -a cos H cos ("Л1 + P^

, _ cos &-' ( cos Д — sin -о- sin 'H)
COt Д cos Л1 sin Д — sin -a cos H cos ( Ж + P)'

Nous avons Ж = 36g0.49'.i4*
angle horaire oriental P = — 58.43.5o

Ж + P = Зи. 5.24.
Д == 85Mo'.i6'
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cos Ж... g.gg^SSgi — sin/ar — 8.1964370
sin Д.... g- 99^455» cos H ....9.8198564

Ч- о.g8i84o5... 9 • 992°449 cos ( ̂ М-Р ) • • • 9 •8 ! 772^4

— 0.0068237 • 7.8Цо-1$8

+ o..g^-5oi68 =5 dénominateur commun.

Compl. du dénominateur o.oiogß78 — 0.0109878
sin Ж... 9.2318848 sin ъг 8.1964370
sin A g-99Í$4í;58 cos K 9.819^564

0.174^125... g-24í3284 siu (Ж+P).— 9-877l859
0.008025407 • + 7'9°4467I

taug Ж' = 0.1825379. .. 9.2608773
Ж'= I00.20'.I*.2

Compl. dénominateur... 0.0109878 ........ ....:.— 0.0109878
cos A . . . 8.9252103 sin <& ---- 8.1964370
cos'.A* . . 9.9928979 sin H ---- 9.8755520

-f- a.o849368... 8.9290960^ созЖ'... 9.9928979

— o-.oii-gogo ........................... — 8.0758747

cot (Д H- т) = 0.0730278... 8.8634882
(A + ̂ ) = 850.49'.23''.7

Ces formules rigoureuses et directes ont à peu près la même exac-
titude dans la pratique , mais le calcul en est un peu plus long et
surtout plus pénible.

53. 11 nous reste maintenant à chercher l'augmentation du demi-
diamètre , ou le demi-diamètre augmenté. La formule de M. Olbers est

simple quand on connaît le dénominateur , Ж' et ( Д+* ) par les
calculs précédons.

Complément dénominateur commun . . . 0.0109878
'... 9.9928979

'tf) — 9.9988451

T'= i4.5a.5g ..... д-
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Par les distances au zénit

sin ( N +p ) = 66e 56' 46" 5. . . 9.9638529
c.smN ?= W. 7. 3.o... 0.0388744

: sinN.. . 0.0027273
* ........ a .9479236

.59 ----- 2.9606509

Par les angles horaires et les distances polaires ;

sm(PH-TT) = 59.14.36.9... 9.9341697
c.sinP = 58.43.5o ..... 0.0681681

sin ( А.-4-4г)-:= 85.45.23.7... 9.9988450
с. siii Д = 85. ю- 16. . . . . 0.0015442

0.0027270

<?= i4'47r' ....... 3-9479^6
ef" = i4.52.5g ..... 2.д5о65о6

.T'— cT= ..... 5".59

Par lês angles subsidiaires ,
/sin it sin H\ 00 f/ f.c.( - ) ..... 1.8875426
\ COS X / / ^

с . sin ( Д — x ) ..... о . о

0.0027241

еГ'= i4.5a.58 ..... 2.9206477

<Г— сГ=.... 5.58

55. Toutes ces méthodes ont l'avantage qu'il n'y entre que des loga-
rithmes déjà employés dans les calculs précédons. Nous aurons encore (5g)

— x") ..... 9.9437796

0.0027241
J^ s=s i4>-47g- • • • • • • 3.9479256
<Г'= i4.5a.58 ..... 2.9506477

. — cT=; 5.58
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55. On aura l'augmentation directement par la formule

«Г — <?= cT sin -л1 cot ( Д — x) — • l сГ sm'Tiv

JV. .. . 2.9479236

sin /тг ..... S.oSôaSyo

cos(A — ж) ---- .9.7469832

Ier terme 5',64 ......... o.ySi 1438

.— I...— 9.6989700

<? ..... 2.9479236

sm*Tr ..... 6.112474°

— o"o575 8.7593676

«Г7 . — сГ= 5.58з5,

ou par la formule

a = «T sin far cos N 4- (^ sin -sr cos N ) ( sin fsr COS N)

— ( «Г sin <ra- cos N ) ( sin <sr cos N ) i tangaN.

^ ..... 2.94792
sin «ar ..... 8. 19643 "I

cos N ---- 9.60731 I

..... o.75166J

H-o',o36... .. 8.5554o

i ..... 9-
6
9
8
97

lang*N ..... 0.70760

—0.092 8.96197

0 = 4- 5'.58g ;

et enfin si l'on ne connaît que (сГ+я) par la formule

rt= (сГ+д sm-wcosîi—
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sin <zzr ..... 8. 19645
cos N ..... д.боуЗг

0.76439
f . . . . . 9.69897

sin <nr ..... 8. 19643
sin N ..... 9.96112

lang N ..... 0.3558o

— 0.0922 8.96471

«== + 5.588o

56. Les parallaxes de longitude et de distance au pôle de l'éclip-
tique se calculent par des moyens tout semblables, il ne sera pourtant
pas inutile d'en donner des exemples : nous choisirons ceux pour les-
quels nous avons déjà calculé les parallaxes d'ascension droite et de
distance au pôle de l'équateur, afin qu'on voye mieux jusqu'à quel point
toutes ces parallaxes s'accordent entre elles.

Ц faut d'abord chercher le nonagésime et sa hauteur par les for-
mules (27).

Soit donc L == 10° 55' 1 1" = longitude de la lune , Д = 89° 27' i5*
= distance au pôle de l'e'clip tique , ю =25" 20' 2 1", H = 48° 3g' 5o",
M=3n°5'24';

coso).. . . 9.96249 sin«.. . . 9.60022
tang M — o.o5g46 G. cosM. 0.18227

— -i.oSiSS — o.O2ig5 tangH... 0.06570

+ 0.68895... 9. 838ig
— i.o5i85

tangN = — 19* 56' 45'.. . — 0.36290 — 9.55^79
оц N 5=5 34o. 3. i5 : nous négligerons les unités de seconde-

cosû) . . . . g. 96249 —sina) — '9.60022
sin H ---- 9.87555 cos H. . . 9.81986

0.68872... g.838o4 sin M -—9.87719

+ 0.19827 + 9.29727
+ 0.68872

log cos /г = 27° 3o' i о" +0.88699 g -9479a

log sin /г = ...... , ........... ... 9.66445
i. 49
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On peut très-bien dans ce calcul préparatoire se contenter de loga-
rithmes à cinq décimales , et se borner aux dixaines de seconde; et
c'est l'un des avantages de cette méthode.

5j. Le nonagésime et le milieu du ciel sont toujours l'un et l'autre
d'un même côté par rapport au colure des solstices ; c'est-à-dire , tous
les deux dans les signes ascendans , ou tous les deux dans les signes
descendans. On appelle signes ascendans ceux .dans lesquels le soleil
monte vers le pôle boréal de l'équateur } c'est-à-dire les signes compris
entre les solstices d'hiver et d'été. On appelle signes descendans ceux
dans lesquels le soleil descend vers le pôle austral , depuis le solstice
du Cancer jusqu'à celui du Capricorne.

L= ю- 55' ï ï'
N zss — 19.66.40

L — Ns= 3o.5i.5i;

la parallaxe de longitude se trouvera par la formule

/sin -ar sin /г\ . ,. _т( - т— — )sin(L — N)
тт \ 6ШД / •*

tang П = — ̂ — : - ~ - - ,0 /sin v smn\ ,, _rx 'i— ( - — - — )созГЬ— N)
\ sin Л /

sin -sr. . . 8.1964370
C.s inÀ. . . 0.0000107

sin /I ... Q .

sin<a/. . . 7 .8609067 ......... ...'.,.. . . 7 .8609067
cos(L— N) 9.93368 sm(L—N).. .

u = o.oo623i5 7.794̂ 9 C. (ï — 0)... 0.00271

ï— «5x0.9937685 tangn= o°i2'55> 7.67374
L— N= 5o.5i.5i

(L — N-|-n)= 5i. 4.44
+ N =—^9.56.40

Ы-п= л. 8. 4
in= o. 6.26,5

L—N+iHsss 30.58.17,5
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58. Cherchons П par la distance apparente au nonagésime 7

r'j-... 7.86091
srn(L — N-f-II) . . . . 9.71283

= o° 12' 53",o ---- 7.57374

59. Cherchons П par la série

C. sim*. ..т 5.'
sin-sr'.... 7-86091

sin (L — N) 9.71013

i« ternie !3'48',i8... • 2.88547 •

sina <nr ' . . . . 5.72182
» sina, (L—N).... 9.94485

C. sina".... 5. о 1340

a* ternie -4- 4"?79' • • • Р-68ро5

sm'ts-' 3.58273

sin5(L—N).... 9-99953

C. sm3* 4.8373o

4- o",o3 8.41958

6o. Nos trois formules sont donc parfaitement d'accord. Cherchons
directement (L.— N 4-П) par la formule (21), <jui devient

. . . 7 . 8609067

... o.o663i
7
4

log/?z. . . . 7.9272241
log* ---- 9.6377843

л= о. 0036728. 94. ... 7-565oo84

* ---- 9.336
7
5

2 log m. . . . 5.86445

i=o.ooooi55.3i . . . . 5.19120
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log I k ---- 9.16067
Slog те ____ 3.78167

с == о . ооооооо . 876 ---- 2.94234

log tang (L— N).... g.7764385.8
a ..... 0036728.94
Ъ ..... i55.3i
с ..... .876

log (L — N -h П)

L— N + n
N

L-j-n

= 9.7801270.9

= 3i- 4'43*,96

=5 ig.56.4o

— ii. 8.3i ,96

61. Chei'chons la distance polaire apparente par les formules

sin ir cosA .,. , r-r \ cos (Д 4- y) sin (L — N-4-IÏ)
tane y = - : - et cot (Д + П)= — r ~rjj — А-т - ÍTFT—&i/ smA ч ' siaAcos_y sm(L — N)

car la série logarithmique ne convergerait pas assez rapidement

sin <sr .,.-.. 8.1 964^70
cos h ---- 9.9479187

C. sin Д . . . . 0.0000197

= 89. 27.15,0

C. cos y .... о . оооо4аа
C. s iaA — . 0.0000197

A-b.7) — 7.6450441
С. sin (L — N) ---- 0.2898798

sin (L — N + n;.... 9.7128530

cot (Д 4- тг) == 90' i5' i6',73 — 7.6478188
A =89.27.15

•7t ;= 0.48. ï ,75
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62. Cherchons maintenant la parallaxe •# par la série qui emploie
l'angle subsidiaire x.

Compl. cos fil . . . . 0.0000008
cos(L—N4-^0)= 3o°58' i/,5.... g.gSSigSa

tang h =; 27.30.10 9.7165281

tango; = 24. 3.21 9.6497241
Д= 80. 27.15

(Д — .*•)= 65.23.54
з(Д — x] = 130.47.48
5(Д — дг) = 196.11.42

sin tff cos/г.. '.. i
C. coso; о.оЗд4585

log m S.i858i42
sin(A—-x) 9.9586709

C.sini" . . . . .;

ï" terme 47'43',5g 3.3569102

2log w 6.36y53
8Ш2(Д х).... 9-87911

С.sina". ... 5.oi54o

2' terme i8*,202 i .26004

3log77z 4-55l44
sin 3 (Д — x) — 9.44546

6sin3' 4.83730

3e terme — o>68 8.85420

* = 48' j
Д = 89*27.15,0

к = go.i5.16
X SÄ 24. 3.21

sin (A+-Tf—л) = 66.! ï. 55,7.... г. 9-96l3983
ci-dessus log m 8.1838142

sin 7t == 48' 1*,71 8.
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63. Voilà de'jà trois manières qui s'accordent parfaitement ; en
voici deux autres.

log m 8.1838142
sin (L — N+ П)

sin (L—N)

C. sin Д. . . .
sin (A-"-,x)...,

= sm48'i%75 8.1462176
sin (Д -(- тг)...

/ Q ' ft

,
log0

log (j

0.0027128

0.0000197
9.9686709

9.9999957

64. Cette formule suppose connue la distance polaire apparente. Si
l'on ne connaît que la distance vraie } on emploiera la série

log(7.. . 8.1462176
sin A . . . 9.9999803

C. sim"... 5.;

ï« terme 48' i',53... 3.4596200

4log?..: 2.58o88
sin2A = 1.78° 54' 5o" 8.27994 sin4Д = 357° 49' — 8.68089

С. s in4". . . 4.71237

-o'^ooooyS. 5.874*4

C. sina".., 5. o 134o

2? terme •4-off

J384.. . 9.68378

5 log y . . . 4-43565
Sin ЗА =268° 2!'46"— 9.9998a

C. siu5*.. . 4-8575о

— *oV8-7 ~- 9-27277

*=48'l*,727:

La série a l'air de ne plus converger après le second terme, parce que

бшаД est fort petit, et sin ЗА fort grand; mais le terme ? S'"l— ne

serait que —o".000076.

65. On voit que dans les éclipses de soleil, quand la latitude appa-
rente est presque nulle} comme ici, le facteur g est à fort peu près
le sinus de -тг • on peut donc employer ce coefficient comme valeur ap-
prochée, pour calculer -л" par la formule sin тт = sin<7 sin (A -{- </), et
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cette formule sera encore suffisamment exacte quand la latitude de la
lune sera de 5° ou 6°, c'est-à-dire dans toutes les éclipses, et dans
les mêmes limites pour la parallaxe de déclinaison. Ainsi, pnge 58 1,
nous avions A = 85° 10' 16"

= 3g. 14 ...... 8.0673948
= 65. 49.30 ...... 9.9988460

sin тс = 3g . 7 . 87 ... 8 . 0662408 ,

comme par la série qui emploie ce même coefficient.

66. Essayons maintenant" les formules de M. Olbers (3i, 32 cl 40).

cos L ..... 9.9920644 — • sin^r — 8.1964370
sin Д ..... 9.9999803 cos H... 9.8igo564

0.9818489 9.992044/ cosM... 9.8177264

' — 0.00682.37 — 7.9340198
-f- 0.9818489

dénominateur commun o.gySoaSa... g.gSgoiSg.

Ce dénominateur est commun aux trois formules _, et c'est un avantage
qui en abrège le calcul. Il est numériquement le même que pour l'équa leur.

Compl. dénomin. ,", г o 0109841
sin Д . . . . д.99998°3

sinL = ю° 55' l i*. . . . 9.2774^66

+ о. 1942768. . . . 9.2884210

Compl. dénomin ..... 0.0109841
— sin <ar — 8.1964370

cos u ) . . . . 9.9624884
cosH ....... 9.8198564
sinM... . — 9.8771859

Ч- 0.0073612.5 -f 7.866g5i8

Compl. dcnomin ..... 0.0109841
— i sin<ar — 8.1964370

sin ы . . . . g.6oo22OO
sin H ---- 9.8755520

— 0.0048216.2 ----

0.1968164.3 — . 9. 29406 1 5.
tang (L Ч» П) =s n'8'4',0
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cos (L -H П).
Compl. dénomin

log/z.
cos Д.

4- о.оод5865.5

.9917473

0109841

0.0027314

log и. ...
— sin «ET cos со — -

sin H — .

0.0108945.3

log«....
sin <ЯГ Sin u) ....

cos H sin M. -^

- o.oo3i564-o —

- 0.0044443.8 —

0.0027314
8.1589254
9.8755520

8.0372088

0.0027314
7.7966570
9.6970423

7.4964307
7 .64781 1 1

tang (Д + тг) = go0 i5'

log«.... 0
sin (Д + *).... 9

сГ = i4 '47". . . . 2
J4' = i4- 52,5g.. 2.g5o65o7

T' - «Г = .

0027314
9999957
9479236

67. Ces formules éle'gantes, qui dispensent de calculer le nonage'sime,
confirment tout ce que nous avons trouvé par nos propres formules. Nous
avons exposé ci-dessus (33) les avantages et les inconvéniens de ces
me'thodes ; on peut comparer et choisir.

Par la formule de Gerslner (3g), nous aurons

sn f

2.9479236

9-9999957
00.0027128

'
C. s inA. . . . 0.0000197

— N+n)
-
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68. Notre formule (3g) nous donnera directement («Г — eT).

f. ... 8. 145.21
cot(A — -я1).... 9.66074

5",674....

— cT ---- — 2.94792
2 lüg SmTT. . . . 6.29042

i .... 9.69897
8.93751

5 5 8 .

On voit que nos formules, transportées de l'e'quateur à l'e'cliptique.
donnent les parallaxes avec le même accord.

69. Les différentes parallaxes sont toutes fonctions de la parallaxe
de hauteur, elles en sont de'duites et doivent servir à la retrouver. Le
triangle PAB (fig. iSa) donne

cos AB = cos APB sinPA sin PB + cos P A cos PB
cos p = созП sinAsin(A-j-Tr) +cosA cos(A-f

ï — 3sm*ip = cosÄcos(A-f-7r)-f-smasin(A-|-7r) — asm^
= cos(A-f-7T — Д) — 2sina-insinA sin (Д -{- -rr)

вт(Д-г-7г).

Cette équation est également vraiCj soit que П et •TT soi
l'équateur, soit qu'ils soient relatifs à l'e'cliptique; elle

soient relatifs à
va nous mon-

trer si tous nos calculs sont bien d'accord.

iSous aurons d'abord s'm^p = sina24' 51',765=0.00005.25o5
ensuite sin^-Tf ==sinai9' 3gff,g .=0.00003.20898
sin"iflsinДзт(A-f-TT^sin* 15.23 ,45 sin85°ï o' 16"sin 85%c>'25",8=;o. ooooï. OQïa3

somme = sina^ =o.oooo5.23ogt
enfin sm'-jTT =sina24' o',86 =0.00004.87962.2

7г)=5т:' 6.26 ,5osin89°27'i5*singo' i5' 17" =*=o.ooooo.35iog.4

somme = sin1^ =o.oooo5,25o7i .6

Les tables de logarithmes ne peuvent donner plus de précision.
5o
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70. De toutes ces formules, les plus générales sont celles qui se rap-

portent au pôle*de l'écliptique ; on peut facilement en déduire celles
qui se rapportent à l'équateur et à l'horizon , c'est-à-dire les paral-
laxes d'ascension droite et de déclinaison, Jes parallaxes de hauteur
et d'azimut. En effet supposez <ы = о, la formule (56) qui donne N se
réduit à tang N= tang M; celle qui donne h se réduit à cos Л = sin H,
la distance A au pôle de l'écliptique se confond avec la distance au pôle
de l'équateur, L devient Ж,-la parallaxe de longitude se change en paral-
laxe d'ascension droite, et se trouve en faisant

I sin (Л—M)
tangn ;= • --- гг/sin ts cos H

'
sin л

-- ' -- " -- •\ ._ , '
- J cos (Ж— M)

en niellant pour la hauteur h du nonagésime , la hauteur de l'équa-
teur =90° — H ; pour Д la dislance au pôle de l'équaleur; Ж au lieu
de L , et M au Heu de N. (Ж— M) sera l'angle horaire oriental de
l'astre, et la parallaxe П sera additive à l'ascension droite; elle serait
soustractive si (Ж — M) était une quantité négative, c'esl-à-dire, si
l'angle horaire était occidental; la parallaxe, en abaissant l'astre , dimi-
nuerait l'ascension droite.

On voit que la série pour l'ascension droite sera

_ /sin tf cós H\ sin ( Л — M) /sin <sr cos Ну sin 2 (A — TVI)
п = (— Л^~ ;— 1ь7 -- Ч sin л ) —1UJ— "b etc-

71. Parles mêmes substitutions, on айва pour l'équateur
Jc) = log cot A-f-log sin (Ж— M 4- П)-^ log sin (Ж— Ы)

£Ín^£ÍnH\ /íín «Г Sill ИХ»

et
«n A sinC^l— M) sinûcosy'

tang «• —
0

sin
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_ /sin -á-sin H\ sin (4 — дг) ^sin-arsinH^ sin а (Л — x) .
' \~~cos~r У sin i" f~ \ coso; У» sin a" "*~ ' '

sin (Ж — M+n)sin(A — л?)

-

sm ï ' sina

72. Outre ces changemens, supposez H =90% vous aurez

/ n ï ï-» \ sin jji SIU Л _ D , r-rtang(^4-n) = 35rio^=:tang^i et Iï = o.

En eflfel le pôle étant au zénit, le cercle de distance polaire devient un
vertical, la parallaxe agit dans ce vertical, l'ascension droite n'en est
point altérée; Д devient N, (Д + тг) devient

•. . /'TVT ï \ cos Ж (cos — sn "sr) cos N — sin -и- s i n a — sin
et cot (N+p) =

2iin T (a -- r) cos |- (a-f--í!r)
COs a

C'est ma formule de hauteur apparente cot (N+/?) = tang (a — p} (n).
Elle a lieu généralement pour la terre sphe'rique ; elle a lieu pour la
terre non spliérique quand on calcule N avec (Л — a) дц Heu de H;
mais l'horizon auquel se rapporte cette hauteur n'est plus l'horizon aslro-
noniique, c'est l'horizon hOr fig. i3y.

уЗ. Nous avons annonce' (4^) 4ue s' ^a terre n'était pas parfaitement
sphérique, la parallaxe n'agirait plus dans un cercle vertical; qu'ainsi elle
altérerait l'azimut et changerait la distance au zénit apparent autrement
qu'elle ne fait dans la sphère. Pour calculer tous les changemens qui
résulteraient de cette hypothèse , établissons quelques défiaiilioas.

y4- Le zénitZ (fig. iSy), indiqué par le fil à plomb, sera le ze'nitappa-
reut, ou simplement le zénit. V sera le zénit géocentrique, et ZVA = V
l'azimut géocentrique auquel la parallaxe ne peut apporter aucun .chan-
gement.

VA = N sera la distance /e'nitale géocentrique; VB=:.(Pf-f-^) sera
la dislance apparente au zénit géocentrique. AB = p = parallaxe de
hauteur ou de distance zénitale.

L'azimut VZ/A = Zi sera l'azimut du lieu vrai, et l'azimut VZB
apparent.
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Z/A = n sera la distance vraie au zénit apparent , ZBssw-f-í?« la dislance

apparente au zénit apparent.

y5. On ne pourra observer que la distance appareille ZB et l'azimut
apparent VZB; quant aux distances Z A et VA, et aux azimuts VZA,
ZVA, on ne peut que les calculer sans jamais. les voir.

76. Soit H la hauteur apparente du pôle sur l'horizon astronomique ,
(H — a) = P/- la hauteur du pôle sur l'horizon hOr dont le zénit géocen-
trique V est le pôle , a l'angle dont VZ est la mesure , vous aurez

cos N = cos P sin Д cos (H — a) +cos Д sin (H — а.)

,,,-г . N sin tv sin Nsin v = sm fsr sin ( JN-í-и j : tangp = — - :' >• t r s ' ЪГ ! - âl

s i n < a r s i n N . sin1 <sf sin aN
P = —^-— -* -- ОТ -- ï" et

/sin 's;- cos (H — '«)
. /sin«rcos(H — *)\ . /n . V 1

sin П =( - ^- -- í ) sm (P + П) : tanff П = — - — :\ smA / Л ' •>' b /siirsr
i —

/siirsrcosfH — ct]\ _
( - ^-Ь - í Y cosP
\ sm Д /

п _ fain <œ cos (H — й)\ sin P (im <ш cos (H — A)\* sin 2?
\ sin Д / sin ï" "*" \ suTA / sin 2" ~^~

comme ci-dessus.

77-7. Il restera à calculer ZB distance apparente, la seule qu'on puisse
observer, VZB azimut apparent, et AZB parallaxe d'azimut.

Il est évident que le triangle ZAB se calculera comme le triangle PAB,.
ils sont tous deux appuyés obliquement sur AB; toute leur différence
ne vient que de la dislance V2^ substituée à VP : nous aurons donc

in VZ\ .

\ .
I smVZA/

• A^-D /Sin-ars in VZ\ . ., лтг? l , i rj Т.Чsm AZ/B = ( - : — я-т — ) sm (VZA -f- АЪп)

sin «s sin VZ

_ /sinirsin VZ\ sin VZA s i n i i r s i n V Z X » sin aVZA .

+ clc>
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ou

• • Jn /sin <я sin et \ . f rr \ jri \
smaZ=( - : - ) sm (Z-J-aZ)

\ sm n / V '

/sin <5г sin a\ . ._
( - : - : - ) Sin Z
\ sm n /

/ sin ,. in
l - I - : -- ) COS L

\ SIB 71 /

/sin<5r sin a\ sin Z . /sin-sr sin a\» sin aZ .
( - : - ) т - j- -j- ( - : -- ) — - т; -f- CtC.\ sinn /sin r \ sin n / s i n a '

Ce sont les formules F, G, H de l'article i3, transportées au triangle
AZB.

78. Connaissant ainsi аЪ , on aurait (ZB — ZA)= J/z par les formules
des articles 14, i5, etc.

cos («-Ь drî) = S1" - Л" (cos и — sin iZB- cos a)

t , , 7 N sin(Z+dZ) , . .
cot (n -}- dn) = — ̂ -^ — - (cos ra — sm <ar cos a) ,,

on ferait
tang acos(Z + iáZ)

tang л? = - r- 7TJ -
& COS 5 ДЛ

. 7 /sin isr cos A\ . >. , т \
Sin dn = ( -- ) sm (« -{- ct«)

\ cos ж / ч '

/sin is- cos ct\ . , .
( -- ) sm (/ï — :c)
\ cos a; / ___ '__ _tang dn =

/ Sin <ПГ COS tt\ , ..
— ( ] cos (n—x)

\ . cos x /

, /sin>et cosa,\ sin (n—x) _ _ , _ /sin ta-cos ay sin a(n—.r) .
' \ cos x / sin ï" \ cos л / sina"

/sm^cosÄ\ sin (Z + rfZ) sin (n — x) , ? sin n
\ sin n / sin Z cos'jc ' ° i— q cos n

et

уд. Si l'on a observé (re-f-fi?») et (Z-f- rfZ) pour calculer sin «?«, il ue
restera d'inconnue que cos #. Or
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tangacos(Z-MáZ) tanga cos (
tang л: ^T2z ~ ^JrfZ :

tang л cos (Z + <?Z) cos £ tJZ +tang л sin (Z-fojZ) sin ï
coá i dZ'

= tanga cos (Z+<fZ)-f-tanga sin (Z-j-cíZ) tang
= tanga cos(Z+JZ)-:f-^tangasin(Z-|-^Z) sinc?Z,

sans erreur sensible,

= tangacos(Z+ö?Z)-Ktangasin(Z-KZ) sm n

x-, т • ,. . ., . c/.oaaaqsinVZ-WZ)Ce dernier terme est fort petit, car il ne passe jamais - —. — - — - — '-.

On pourrait donc le négliger lout-à-fait ; mais il est au moins permis
d'y mettre (n-\~dii) au dénominateur au lieu de «; ainsi l'on рошта cal-
culer tang x , d'ailleurs

7 /sin - a r c o s a \ - / . / v / • \ - f \ j \ i + tana;a' . т
sm an = ( - ) sm ( n 4- an) = ( sm «иг cos a) sin (я + an) •\ c o s x / \ ' J \ У ^ > ' ^ 4 — t

= sm <íír cos Ä sin (n-^-dti) (ï + 2 tang" ~ x}

= sin тгг cos a sin (« + dn) (ï -f-| tang* a?)

= sin «r cos a sin (/г-f- <//i) Л +т tang1 a cos" (Z + ^))

= sin <ar sin (n-^-dn) (ï — asin2 -ja-f-i tang" а

= sin <яг sin («+Лг) ft — -j sin1 a + i smu'a c,os

/O Г ï — ^-sin5sn -ar sn rc--/ ï — - sn 5 a

le terme £ sin far sin1 a sin'Ci-f-aZ) sin(»-J- ая)=о*,оаа:5 sin* («•
sin(w-t-J«) ,il est toujours insensible; d'oùil résulte que quand on a observé
une distance zénitaie apparente ZB=«-f-£/«5 on peut calculer la parallaxe
sin tf?« = sin <sr sin (я -\-dii), sans s'embarrasser de la petite correction
qui dépend de a et de Z ; on aura donc aisément ZA=re; il ne restera
donc à calculer que AZB=6?Z; pour corriger l'azimut observé (Z-f-dZ)
= VZB, si tant est qu'on ait cet azimut, qu'un seul instrument dans l'uni-
vers (celui de M. Piazzi ) peut donner jusqu'ici sans qu'on ait à craindre
une erreur de l'ordre de аЪ.

On trouvera ceue correction par la formule

л s in-s-sin 'ÇZ-4- âZ") ч-э",775 ?in (2 4- JZ) ,
sin n sin n г *



CHAPITRE ДУ-
On aura donc p£, PZA et ZA, е*рдг consequent, le

80. Ççç formules, toujours suffisantes, spnt les plus expeditiyçsij оц
en peut trouver pour (2, + аЪ) et (n + (/«); mais elles seront d'un ugage
moins commode.

Soit sin <зг' =z.
sin -w sin ce

sin в

tang Z + -

í — tang Z tang dZ sin -г/ sin Z tang Z
i r— sin ta cos Z

tang Z — sin ая-'sin 25-f-sin ir' sin Z
l — sin t/ cos Z — sin Z tang Z

sin Z sin
cos Z— sin *>' cos" Z — sin 'sr «in2 Z cos Z —siu •&'

sin Z sin n tang Z
cos Z sin л —sip <sr sin a sin -ar sin a

оц tang(Z+<ffl) _
tang Z sin te sin a.

cos Z sin n*

Si. Nous avons ci-dessus

, l ïv sin(Z4-c?Z) /cos и — sin -or cos a\
COt (n + all) = 14-̂  '- ( : )

^ ' ' sin Z \ sm TI /

tang (Z4-(ZZ) cos (Z^-rfZ) /cos?! — sin «r cos a\
~~ tang Z cos Z \ sin л /

^ cos(Z-4-rfZ) / ï x ^cos n—sin-ar cos &\
cos Z I sin is- sina )\ sin n /

\ cos Z sin 7i
cos ( Z + ííZ) (cos TI ̂ -sin <sr cos

~*~ .со» Z «in И-^SÍQ v si

82. On a encore

sin ^ _ sin (N +P) _ cos (/г + dii) _ cot (7? -}- </>t) sin (и + rf/г
sin £ sin. N cos и — . sin да cos a cos 7Z — sin <sr cos a

_ . / sin (n-\-dn)__\ /cos (Z-f-^zQ (cos тг — sin -sr cos et)\ -й ^
\cos7i — sin IST cos ct/ \ cos Z sia тг — sin <w sin « / ^ '

COS ( Z + rfz) sin Çra 4-rfTt)
"^ " COS Z SJn 71 — S i n - w s i n a '
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Ces trois dernières formules ont été démontrées différemment par

M. Littrow, elles se de'duiraient facilement des formules de M. Olbers,
ainsi que je l'ai fait voir dans la Connaissance des Tcms de 1812,
page 400.

85. La petitesse des valeurs <яг et et permet d'éliminer l'angle subsi-
diaire x dans la formule du de la parallaxe pour le sphéroïde. En eilet
Je premier terme (78)

sin -3- cos et sin (л — x) , .— - - - - - = sm <zzr cos л (sin n — cos n lane Л1

cos x \ o

ta= sm tff cos a sm n — sm ъг cos a cos n . - - — -cos £ dZ

= sin <зг cos a sin n — sin <ггг sin a cos /г cos Z/.

Je néglige ce qui est toujours insensible. En développant de même
le second terme de la série , on voit qu'il se réduit à

, . N. sin ал sin"^ sin л cos a. cos Z cos а,п sinaisrsinaÄ cos'Zsin 2«(sm-ra- cosaY - - T -- : — г --- : — - - -4 ' sm 2 sm ï sin a

lês x sont insensibles dans le troisième terme de la série, ainsi

, ., • N sin n . , . \.sin zn . , . «,sin3;i .-rm=Csin<Brcos*) - — ff-f-Csmercosa)*-: — ̂ -4- (siniarcosay-r-^r+elc.4 ' sin ï ч ' sxn a ' ч ' sm3

sin-sr sin «t cos Z cos и sina -sr sin st cos a cos Z cos зтг • . .
— - . - : - т-, - — -- . - T, - ...... (UM.

sin i sm i ч '

On peut souvent négliger ce dernier terme qui ne passe jamais o* 216
cos 7j cos 2«. On pourrait même négliger cos л dans tous les termes :
alors on aurait pour la terre sphéroï dique une formule de parallaxe, toute
semblable à la formule pour la terre sphérique , sauf le terme — •<&• sin a
cos Ъ cos n; mais il est presque aussi simple de ne rien ne'gliger dans la
formule (с»). Je suppose toujours qu'on emploie la parallaxe horizontale
<ar qui convient à la latitude de l'observateur, c'est-à-dire, celle qui л
pour base le rayon OK, (46).

S4,
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84. Le triangle ZVB donne

cos ZB = cos V siu VZ sin VB •+• cos VZ cos VB
cos (n-{-dn) = sin a. cos V sin (N + /?) -f- cos a cos (N + P)

= sin a cos V sin (N-f-^)+cos (N-f-/?) — 2 cos (N -f- p) sin* £ a
cos (n-^-drt) — cos(N+/p)=sinacosVsin(]y+^) — 2sm1£acos(N-f-/7)

et

/i -f- d

On aurait de même
ï /-1ЧТ \ sin «cos V sin N — 2 sin* i œ cos N"2 sm i (N — n) = - — , .,,-- — ̂ -î - :1 ^ ' sm^ (N-j-n)

85. Les mêmes triangles donnent encore

, _ cot N sin * Trcot Z = — -- cos a cot V

i frj i jn\ COt (N + P^sin a. _.
cot (Z + »Z) == - -- . y' -- cos a cot V.

cot Z — cot (Z + dZ) = 4^ (cot N — cot (N+/?))

sin dZ _ sin « sin p sin A sin <a
sin Z sin (Z-f-c?Z) sin Y sinN sin (N-J-p) sin Y sin N

• jrj sin* sin is sin Zsin (Z-\-dZ) _ sin л sin <a sin Z (sin Z cos dZ-\- cos Z sin dZ)
sin V bin N sin V sin N

sin a sin IT sin ( Z -4- dZ) • r» • tr • TVT= - -- : — ̂  — — — -, саг sin Ъ : sm V :: smN : sm л.
sm n

in sin a sin <зг sin1 Z 4- sin a. sin -zr sin Z cos Z tane t?Z
tane aL= • • лг • л? —0 sm Y sm N

Ung áZ (sin V sin N—sin a sin <sr siu Z cos Z) = sin a sin <ar sin* Z

et
tane cTL= sin a sin, ч? sin1 Z

° sin Y ein N — sin a. sin <sr sin Z cos Z"

Les V sont comptés du nord à l'est, et les Z du sud à l'est; on peut
ramener ces deux angles à la même origine, en changeant le cosinus de
l'angle qu'on voudra prendre dans le sens contraire.

bans tous les cas áZ est toujours vers le nord, tant que VZ est vers le
sud ; Vz, diminue toujours l'angle PZ/A donné par le calcul du triangle
APZ.

x. 5i
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86. Mayer avait donné dans le tome II des Mémoires de Gottingue, des

formules qui ont été réimprimées à la suite de ses Tables lunaires ,
Londres, 1770, page CIL Ces formules sont d'une exactitude suffisante
le plus souvent, mais elles n'ont pas toute la simplieité désirable; et les
astronomes en ont fait peu d'usage.

87. Du Séjour, dans son Traité analytique des mouvemens célestes ,
articles 538 et 55o, a donné les expressions des principales parallaxes en
élémens vrais et apparens ; il les déduit toutes de ses constructions. Les
expressions finales ont une forme très-simple, mais elles supposent des
calculs préliminaires plus longs et moins commodes; il y fait entrer une
hauteur du pôle différente de (H — a), et dont nous parlerons au Chap.
de la Figure de la Terre.

88. Voyons maintenant comment on a pu déterminer les parallaxes
par observation. Dans l'expose' des me'thodes qui vont suivre, nous ne
ferons aucune attention à l'ellipticite des méridiens terrestres; mais nous
y aurons égard au Chap, de la Théorie de la Lune. Quant aux autres
planètes, il n'en est aucune dont la parallaxe surpasse 5o*. La parallaxe
de hauteur est doue, dans le cas le plus de'favorable,

p 5= 3o* sin N; dp = 3o" cos N sin dN = 3or cos N sin л cos Z
= 3o* sin 1 2' cos N cos Z = o', 1045 cos N cos Z;

mais quand on détermine la parallaxe par observation , N et Zi sont tou-
jours considérables. Soit N et Ъ = 6o°; dp = o',o^5.

Ainsi l'ellipticité des méridiens ne peut guères changer la parallaxe
que de -f5 de seconde, quantité dont il est impossible de répondre à
beaucoup près. On peut donc sans scrupule considérer la teiTe comme
sphérique quand il s'agit de planètes assez éloignées pour n'avoir qu'une
demi-minute de parallaxe.

Méthodes pour observer les Parallaxes.

89. Observez un astre en В au méridien; à la distance zénitale ZB
ajoutez la réfraction BB', vous aurez la distance vraie ZB' et la distance
polaire PB' ; mais cette distance est trop forte de l'angle sin о=5т<яг sin ZB'
l'erreur ne sera pas considérable; vous la négligerez dans une première
approximation , et VOUS la corrigerez dans un second calcul.
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Observez le même ast-re en A, le plus près de l'horizon que vous

pourrez^; corrigez de même la distance, en ajoutant la réfraction,
ce qui doit se sous-enteudre de toute observation de distance zénitale.

Calculez ensuite ZA par la formule cosZA = cosP sinPZ sinPAi
4-cosPZcosPA.

Comparez la distance observée avec le résultat du calcul, la différence
sera la parallaxe, s'il en est une. Si la distance calculée se trouve plus
petite, c'est que l'astre a une parallaxe qui l'abaisse et que nous sommes
au-dessus du centre de ses mouvemens. Si la distance calculée était plus
forte, le centre serait au-dessus de L'observateur.

De quelque manière qu'on ait pu s'y prendre jusqu'aujourd'hui, on n'a
pu découvrir aucune parallaxe aux e'toiles. Ainsi nous sommes sensible-
ment au centre de leurs mouvemens, c'est-à-dire que la distance de
l'observateur au centre est insensible par rapport à la distance des étoiles ;

~- = sin<ET est une quantité trop petite pour être aperçue.

Mais les planètes ont une parallaxe qui les abaisse, ainsi le centre
de leurs mouvemens est .sous nos pieds.

90. Soit donc /?= distance Z observée — distance Z calcule'e, vous

sinp = sintar sin distance Z observée = sin<Er sin (n -f-p)

aurez

et
sinp sin (distance observée — distance calculée)

=zr — -- L - rr; - - - T. - =ï — ; - ' • .
sin С'1Ч~Р) s'la distance Z observée

C'est ainsi qu'où a pu sans .peine reconnaître à la lune une parallaxe
de Sjr environ. Nous reviendrons avec les détails convenables sur cet
objet important.

gi. Pour le soleil dont la parallaxe ne va pas à g', cette méthode
n'avait pas assez de précision; mais elle suffisait pour démontrer l'extrême
petitesse de cette parallaxe. La Hire ne la trouvait que de 6* tout au plus.
Les anciens , par une méthode plus incertaine encore , l'avaient trouvée
de a'.Si", mais on Га toujours diminuée de plus en plus, à mesure que
les instrumens se sont perfectionnés.

92. La parallaxe de l'angle horaire fourait un second moyen pour de'-.
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terminer la parallaxe horizontale. On a

sin-n-cosH .
6in Д

d'où
«in П sin A

SID. far cos H sin (Р+П)'

Observez plusieurs jours de suite au méridien, de combien le passage
de la planète diiïêre de celui d'une étoile voisine, et dont la déclinaison
soit à quelques minutes près la même que celle de la planète.

Par ces comparaisons vous saurez de combien la planète se rapproche
ou s'éloigne de l'étoile en 24 heures, et vous serez en état de calculer,
pour un instant quelconque entre deux de ces passages au méridienrl'ascen-
sion droite vraie Ж de la planète. Car au méridien П = о puisque
i TT a sin Ptan e П = g.0 ï —a cos P

дЗ. Trois ou quatre heures avant ou après le passage au méridien;
observez à la machine pârallactique (V. ai) la différence du passage entre
l'étoile et la planète ; concluez-en l'ascension droite apparente Ж' de
la planète ; Ж est l'ascension droite calculée , (Ж.'— Ж) sera la paral-
laxe horaire П., Avant le méridien, la parallaxe qui abaisse la planète ,
augmente l'ascension droite, Ж' >• Ж; c'est le contraire après le passage

к f TU т> \ • rr sin «or cos H sin ( P 4- П )sm 15 ( Ж — Ж) = sm П = . Ь—_L—L,4 ' sm A
et

sin П sin Д
sm<o- cos H sin (P ~Р"п) '

Vous connaissez l'angle horaire vrai P, vous avez П= 15(Ж'—Ж),
vous aurez donc sin-nr- après le passage au méridien, la parallaxe en
abaissant l'étoile qui descend, en accélère le passage au Ш, (Ж'—Ж) sera
une quantité négative ; mais sin (P -f- П) aura pareillement changé de
signe; ainsi l'équation subsiste. Multipliez ces comparaisons autant que
vous le pourrez dans un même jour, prenez le milieu entre tous les résul-
tats et vous aurez la valeur la plus probable de <z«r.

D'un jour à l'autre il serait possible que <sr changeât de valeur, ce serait
un signe que la planète se serait éloignée ou rapprochée de la terre,
»uiscrue sin rar *' ^e l'°kservateur au centre des mouyçmens

• """"dist. de la planète au centre des mouveraens.'
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94- C'est par ce moyen que Cassini et La Caille déterminèrent la

parallaxe de la planète Mars ; d'où ils pouvaient conclure celle de toutes

les autres planètes. En effet, on a sin <яг = -, f étant la distance de l'ob-

servateur, et a. celle de la planète au centre des mouvemens; pour une

autre planète sin far' = ~.
л

Donc

sin <5r:.sin

on connaîtra donc <ar' si l'on connaît <ar et le rapport — ; il n'est pas même

nécessaire de connaître les distances absolues.
C'est ainsi qu'on a trouvé que la parallaxe du soleil n'était pas de 10".

96. Plus la planète est éloignée du méridien , plus grande est la paral-
laxe horaire ; elle est au maximum , quand (P-j-П) =90°. Il y aurait
donc de l'avantage à observer la différence des passages au cercle de
6 heures. Mais la planète pourrait être trop voisine de l'horizon, et c'est
ce qu'il faut éviter, parce que l'inconstance des réfractions pourrait alté-
rer les résultats ; mais voici une autre raison pour éviter le voisinage
de l'horizon.

96. Nous avons prouvé que les réfractions qui diminuent rapidement
à mesure que les astres s'élèvent _, changent la route apparente des
astres.

La parallaxe diminue aussi à mesure que l'astre s'élève, mais ces
diminutions sont très-lentes vers l'horizon. Ainsi l'inconvénient est
moindre , la parallaxe n'altère pas la route apparente autant que le
ferait la réfraction; mais si le changement est moindre, il est vrai cepen-
dant qu'il faut être en état de le calculer , soit pour le corriger, soit
pour se convaincre qu'il est possible de le négliger.

97. Soit P le pôle (fig. 138) «AD le parallèle vrai, Z le zénit, Ъа et Z£
les différences vraies au zénit, quand la planète entre dans la lunette
et quand elle en sort, après avoir suivi le fil equatorial du réticule
(VII. iS) ; oA et £B les parallaxes , £B > яА, puisque ЪЪ > Z«. Ргепея
Z>B'= яА , AB' sera aussi un parallèle vrai ; prolongez-le indéfiniment
vers A' et С; аЛ.'̂ =.ЬЬ' s=DC est la parallaxe de déclinaison, pour a ; DB
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est la parallaxe de déclinaison pour le point Ъ.

Soit лА'=<тг etDB=='7t>; CB = DB — аА' = -тг/— rf:=

Nous pouvons considérer ABC comme un triangle rectiligne rectangle
en G , car le cercle de déclinaison est perpendiculaire à tous les paral-
lèles.

tang angle des parallèles vrai et apparent = tang BAC = jp

dv dir die
APCsinPA (ZPC— ZPA)sin(A + w) (Р'4-п'— P—

dir df
s n

or
П = (<™°»H\ вш(Р+П) ;

\ am Д / ч ' •

donc
du tf cos H cos (P 4- П)

d(
donc

Cette quantité est nulle quand (Р + П)=9ов, ou dans le cercle de
б heures.

Il reste à trouver l'expression de -3-, nous avons déjà

sin-zircosHcos(P+n)__

d'ailleurs

'?r='Zêr siiiH sinA — <sr cosH созД

et H sont constans ainsi que sin Д pour l'intervalle des observations.

i/tf=<ar cosH cosA sin (P -f- 7 П) d(P + { П) ;

ains

dn ^cos H côa (P -j- П) d (P -f- П) cos (P + П) d (P + П)

donc

^П)зшД sinAcosAsin(P-f- j П)</(Р+ г П)"
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_ .srcosH cos (P 4- П) sin Д cos Л bin(P + àn)

»arcosH
sin (Д -f- v)

cosH cotA Si

= <в- cosHcotA sin (P H- £1 /

V1

~ъг cosH cot A sin (P + i П).

M. Cagnoli donne

<зг cos H cot A sin (P -f- П).

Leiell a trouvé cette formule par un calcul analytique de deux pages.
La démonstration de M. Cagnoli est beaucoup plus simple , mais
peut-être moins claire que la précédente, et surtout un peu moins
précise.

98. Nous avons supposé la déclinaison constante pendant quelques
minutes, ce qui sera vrai pour toutes les planètes, mais pour la Lune
et les Comètes, il peut en être tout autrement. Voyons ce qui eu re'-
sultera pour le parallèle apparent.

Soit AC (fig. 1 38) le parallèle que de'crirait la planète avec la de'clinaison
constante , GB le changement de distance polaire dans l'intervalle des
observations en С et en A , AB sera le parallèle apparent, et

ъкп в с аtang BAL = yr-r = . u ̂0 ÇA APC

On trouve dans les Ephémérides le mouvement m de la lune en de'cli-
naison pour 24 heures.

24^' .' m '.'. tems de P : с?Д ;
donc

т> ï r< m.temsdeAPClang BAC = -.. .„r—=—7-° 24h-APC.smA

Mais la 1цп,е fait sa révolution ou 36o% en a4h'H~ x, donc

£4h. + x tems de APC
""Збс?"" — APC "'
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donc

J. / j- X \

^linA V a4hv

36o°smA
/ , x en minutesN i m / , _a/ ^
V ""* Í44Õ У "*" 6.6osbA V """ bUõ/

m est donné en degré et fraction de degré , considérez ce nombre
de degrés comme un nombre de minutes, ce sera l'avoir divisé par 60.
Alors

•n A r> m f i x minutesXtang BAC :=£• .-- \ \ - \ -- 77 — b
о 6 smA \ i44° /

Lalande en négligeant x faisait tang BAC = ^— r~ -, ceqursuffilleplus

souvent.

и A rtangtíAU
— g ïin

ce qui n'est pas plus long à calculer que la formule de Lalande.

99. Le mouvement diurne de la lune en déclinaison, peut aller jus-
qu'à 5° environ; ces 5° deviendront 5', le sixième sera 5o" : ainsi BAC
ira bien rarement ai'. ' ч

La formule (97) BAC = <sr cos H cot Д sin ( P ' -f- \ П) donne une
inclinaison toujours plus petite que la parallaxe; car cos H et sin(P-h^n)
sont toujours des fractions , et cot Д une fraction fort petite.

IDO. Quand on a trouvé de cette manière les deux inclinaisons BAC,
produites l'une par la parallaxe , et l'autre par le changement de décli-
naison f on en prend la somme ou la différence qu'on appelle I , et l'on
s'en sert pour corriger les différences observées de déclinaison et de
passage au fil horaire par des formules toutes pareilles à celles que nous
avons données (Х1Ц. 7 5) ; mais on évite autant qu'on peut de faire suivre
le fil equatorial à l'astre dont la déclinaison est variable, et la parallaxe
un peu considérable.

CHAPITRE



CHAPITRE XVI.

CHAPITRE XVI.

Formation d'un catalogue d'Étoiles.'

Mouvemens apparens des Etoiles, explication de ces mouvement.

ï. JA| ous connaissons maintenant les instrumens qui peuvent donner
aux observations toute la pre'cision requise, nous avons dans la trigo-
nométrie sphérique des moyens sûrs pour calculer ces observations.

Nous avons (chap. XIII) de'terminé la réfraction et trouve' (chap. XV) les
règles de la parallaxe pour les astres qui, par leur proximité à la terre,
pourraient en être susceptibles. Toutes les fois que nous aurons mesuré
une distance apparente au zénit, nous y ajouterons la réfrac lion pour avoir
la distance vraie. Nous aurons égard dans le calcul de la réfraction, aux
corrections qui dépendent du baromètre et du thermomètre. Il m'a paru,
d'après plusieurs observations faites et continuées dans cette vue, que
l'état de l'hygromètre n'exige aucune équation. M. Laplace a trouvé la
même chose par la théorie, elles expériences de M. Biot ont confirmé
l'idée de M. Laplace; cependant la chose ne paraît pas encore tout-à-
fait hors de doute, surtout dans le voisinage de l'horizon.

2. Nous aurons donc fort exactement les distances au zénit., de tous
les astres qui sont trop éloignés de la terre pour avoir une parallaxe;
et toutes les étoiles sont dans ce cas.

A ces distances au zénit nous joindrons les tems des passages au mé-
ridien; il n'en faut pas davantage pour déterniiner la position respective
de toutes les étoiles, et les placer sur un globe qui sera l'image du ciel
étoile; nous pouvons faire un catalogue d'étoiles.

3. On appelle ainsi des listes où l'on range toutes les étoiles suivant
Tordre de leurs passages au méridien.

On y joint leur dislance au pôle ou leur déclinaison, qui est leur
ï. 5z
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distance à l'équateur, ou, ce qui revient au même, le complément de la
distance au pôle.

4. On forme des groupes de différentes étoiles, on renferme ces
groupes dans des figures d'hommes, d'animaux, ou d'objets connus quel-
conques, qu'on nomme constellations ou astérismes.

On marque chacune de ces étoiles d'une lettre de Falphal>et grec ou
latin, en commençant par les plus brillantes; ainsi on appelle « la plus
belle e'loile d'une constellation, € celle qui en approche le plus en lu-
mière ou en éclat, y la troisième et ainsi de suite. Quand l'alphabet grec
est épuisé , on a recours aux lettres latines» romaines et italiques. On se
dispense par là de donner de.s noms particuliers à toutes les étoiles.

5. La première colonne du Catalogne renferme toutes les lettres ou
dénominations; la seconde otïre un chiiTre qui marque la grandeur; la'
troisième colonne donne pour chaque étoile le tems sidéral die son pas-
sage au méridien. Ce tems s'appelle aussi ascension droite de l'étoile,
expression peu naturelle, mais qui nous est restée de l'ancienne Astro-
nomie et que nous expliquerons ci-après.

La quatrième colonne donne la distance au pôle ou à l'équateur.

6. Il paraît d'abord indifférent de commencer le catalogue par telle
ou telle étoile, ou du moins nous ne connaissons encore pour le moment
aucune raison de préférence. Nous commencerons par celle qui passe
au méridien lorsque notre horloge sidérale marque oh- о' o"; enfin dans
une cinquième colonne on pourra marquer les jours où les étoiles auront
été observées, et le nombre des observations qu'on aui'a faites.

7. L'observateur s'attachera de préférence aux plus belles étoiles, parce
que leur éclat permet de les observer le jour comme la nuit, et parce
qu'elles s'apei'çoivent plus aisément quand le tems est brumeux et l'at-
mosphère chargée de vapeurs. On préférera celles qui sont voisines de
l'équateur, parce que leur mouvement plus rapide promet plus d'exac-
titude dans les observations; plus voisines de l'horizon, elles seperdroient
souvent dans les vapeurs; plus voisines du zénit,. elles exigeraient une
position plus, rigoureusement exacte dans l'instrument des passages ;
voisines du pôle, elles ont un mouvement trop lent et sont d'un usage
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moios .fréquent; au lieu que les étoiles de la moyenne région, celles qui
sont plus près de l'équateur et de l'écliptique, peuvent se comparer plus
aisément aux planètes qui spnt toutes dans cette région moyenne du. ciel.

8. Je suppose donc qu'un observateur qui.yeut s'as,surer par lui-même
de toutes les assertions des astronomes, et formpr ид catalogue d'étoiles,
se munisse d'un instrument .des passages et d'un mural (chap. VIII etlX),
Tun et l'autre exactement placés dans le plan du méridien; que pour avoir
des nuits plus longues, et terminer son catalogue en moins de terns > il
commence, une belle soirée d'automne, la description du ciel étoile, et
qu'il observe successivement les étoiles les plus remarquables à mesure
qu'elles passent par la lunette.

9. Pour plus de sûreté, il répétera, trois ou quatre jours de suite, l'ob-
servation de chaque étoile , il prendra un milieu entre toutes les obser-
vations des differens jours, et chaque jour il prendra.le milieu entre tous
les fils auxquels il aura observé chaque passage.

Ю. Il s'attachera à déterminer non-seulement la seconde, mais la
fraction de seconde pour l'instant où il aura vu l'étoile coupée en deux
exactement par le fil vertical de la lunette. Du tems de Flamstéed et de
La Hire, en 1680, on se contentait de la seconde, et quand on se donne
la peine de calculer ces anciennes observations, les premières qui ont
été faites au fil d'une lunette, on s'apperçoit assez souvent que la seconde
n'était pas marquée avec beaucoup de justesse.

Vers 1760, Lacaille et Bradley marquèrent scrupuleusement les quarts
de seconde. Lacaille les désignait par les fractions ^, -j, 2; Bradley se
servait des caractères -f-, 7 et —. Le signe—h indiquait qu'il fallait
ajouter ^ à Ц seconde marquée, le signe•— qu'il fallait retrancher ^.

M. Maskelyne commença vers iy65 à marquer de plus les huitièmes
et il les désignait par des caractères de convention; mais peu de tems
après, U s'habitua à marquer les dixièmes, et cet usage, le plus commode
<le tous, est aujourd'hui universellement adopté.

Ce n'est pas qu'aucun observateur ait jamais eu la prétention de ré-
pondre d'un dixième de seconde, mais le plus souvent on peut répondra
de o*, 2.

ii. Quand on a observé à cinq fils, ou prend le milieu entre tous,
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en prenant la somme des cinq observations et la divisant par 3, ou ев
général, en divisant la somme des observations par leur nombre. Car
quelques astronomes observent à sept fils, et quelques-uns se sont bornés
à trois. Plus anciennement on n'en connaissait qu'un.

11 semble qu'on n'ait aucun précepte à donner pour une opération
aussi simple, mais on ne saurait trop abréger un calcul qui revient si
souvent, ainsi on ne fera la somme que des minutes et des secondes, car
l'heure sera presque toujours la même pour les cinq fils. On peut même
ne faire la somme que des secondes, ainsi qu'on va le voir par un même
exemple calculé des deux manières. Je choisis une observation de a »jz.»
c'est-à-dire, alpha de la f^iérge-ou VLpi de la

ia. Indiquons en passant les signes par lesquels on désigne les douze
constellations du zodiaque, ou de la route annuelle du Soleil.

V , V , ' U ' , - • & , S I , ' _ ' « , - • .
Búlier, Taureau, Gémeaux, Cancer, Lion, La Vierge , .

sunt Stries , Taurus , Gemini , Cancer, Léo , F"iTgo ,

' •£? , « l* . * > , . % , » : , X-
La Balance, Scorpion, Sagittaire, Capricorne, Verseau, Poissons;

Libra , ' Scorpius , Arcitenens , Caper, Amphora , Pisces.

Ces deux vers latins aideront à les retrouver. Les voici tels qu'ils ont
été composés. Les éditions modernes y ont ajouté,-, après Libra, un que
fort inutile vu les deux consonnes qui commencent le mot Scorpius.

Le premier signe indique les cornes du Bélier, le second la tête du
Taureau; le symbole de la Balance est encore reconnaissable ; le dard
du Scorpion se distingue dans le "trait qui termine une sorte de lettre
m-, pour le Sagittaire, la flèôhe ne peut laisser aucun doute; % est -la
double lettre r f qui commence le mot grec Tfayoç Caper ou Bouc ; le
Verseau est marqué par un courant d'eau, et les Poissons par deux por-
tions d'arcs qui se,préseulent leur convexité, et qui sont traversés par un
trait indiquant le lien qui unit les deux Poissons sur les cartes célestes.
Les autres signes sont de convention , on n'en connaît pas bien l'origine.

Ces signes étaient ignorés des Grecs, et je les vois, pour la première
fois, dans un ouvrage de Proclus , imprimé à Baie en i55g. ПрохЛои
Д/лсГох,ои itafct,$fet<nç tic Ttiii roi/ ШоЛе/де/ои ^ &Tfct'ßißhcv} paraphrase sur
les quatre Uvres de Ptoléroée.
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Voici l'observation. Je range les passages aux cinq fils l'un au-dessous

de l'autre.
ia'.55',5
13 . i3,o

15.13 . 3o, 7
13.48,3
14 • 6,0

Je ne fais aucune attention aux dixaines de minutes qui sont com-
munes aux cinq observations. Je fais la somme des minutes et des se-
condes, j'en prends le cinquième, et j'ai З'.Зо'.бб

L'observation du troisième fil est 13 . 3o . 70
Ainsi, par un milieu le passage est arrivé à i5h- i3' 3o* G6.
On peut négliger totalement les minutes. La somme des secondes, en

rejetant les minutes que donne l'addition, sera 35" 3. Multipliez par -^,
c'est-à-dire, doublez en changeant la virgule de place et vous aurez 6*,66.
Mais l'observation directe est 5o, 7, c'est cjue les minutes ne'gligées
auraient fourni 24"; je vois donc qu'au lieu de G*, 66 il faut écrire 3o", 66.

i3. En effet les minutes négligées ne peuvent élre qu'au ̂ nombre de
ï, 2, 3 ou 4j ainsi il faut ajouter au quotient o", 12", 24", 36" ou 48'.

On épargne donc l'addition des minutes; doubler la somme est cer-
tainement plus aisé que de la diviser par cinq.

On voit dans cet exemple que les intervalles des fils sontde 17*,7; *7*j7;
17*,6 ; et ï 7*,7 ; ces intervalles sont donc égaux ou peuvent passer pour
l'être.

i4- Mais ces intervalles changent suivant les étoiles qu'on observe :
voici, par exemple, d'autres observations failcs la veille au même ins-
trument.

La somme des secondes en rejetant
les minutes, est 6", 5o

Le produit par o, 2, est. ... ï , 3o
Ajoutez 24
Le passage est h . . . aou- 33'.26. 3o

Les intervalles sont a4*,4; з4*,3; з4",5 ci 24*,4; ou par un milieu
24", 35; nous avions pour ctn% 17" 6j5 par un milieu entre les quatre
intervalles; И faut trouver la raison de cette djflb'rence.

h- 5 2'. 56', 3
33 . 1,0

20. 33 .26, 5
33 .49, 6

34.14,0,

et du Cygne
6,5o
ï, 3o

24
20. 33. 26. 5o
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15. Nous l'avons déjà indiquée; l'intervalle des fils dirigé à l'équa-

teur couvre un arc de grand cercle et sa corde; porté à 60° de distance
à l'équateur ou à 5o° du pôle, il couvrira la corde d'un petit cercle. Cette
corde appartiendra à un arc qui sera une fraction plus grande de cette
petite circonférence. Cette fraction plus grande mettra à passer au méri-
dien le même tems qu'un arc de même nombre de minutes pris sur
l'équateur, et ce passage prendra en conséquence plus de tems et sera
une portion plus considérable des 24 heures.

Soit P le pôle, (fig. i5g)FI l'arc de petit cercle dont la corde est cou-
verte par le fil. Le tems employé à passer du cercle horaire F au cercle Isera
proportionnel à l'angle au pôle P qui a pour mesure l'arc EQ de l'équa-
teur (X.y). Le même intervalle des fils portésur l'équateur,ne couvrirait
que l'arc fi, dont la corde est égale à FI; l'arc FI passera au méridien
dans le même tems que l'arc EQ, lequel emploiera plus de tems à
passer que l'arc f î.

Du pôle P abaissez la perpendiculaire Руг sur le milieu de l'arc de
grand cercle F/ni qui a la même corde que l'arc de peut cercle F/Д.

16. Le fil couvrira l'arc de grand cercle F/ni, car l'œil de l'observa-
teur qui est au centre, est dans le plan du grand cercle F ml et non dans
celui du petit cercle F/zI ; et l'arc du cercle F/тг! emploiera à passer le
même tems que FI et EQ puisque les extrémités de ces- trois arcs sont
dans les mêmes cercles horaires PFQ, PIE.

17. Il suit de là que l'étoile qui décrit l'arc de petit cercle Fine peut
suivre exactement le fil. Si elle entre en F, elle sortira en I sur le fil, mais
dans l'intervalle elle s'en éloignera de la quantité mn.

18. L'intervalle FI entre les deux fils verticaux est égal à la corde
commune des arcs F/«I et F/il. Soit /• le rayon du petit cercle F/zI, et
l'unité celui du grand Frai,

FI = 2/-siniF«í=; 2sinPF sin^FPI=
FI=2 sin£F/Hl= 2 sin F/H;

donc

smAsiai( i5.0 et sin» sin Л

t étant la durée du passage de F en I exprimée en secondes sidérales.



CHAPITRE XVT. 4,5
ig. Celte expression esl générale j quelle que soil la distance Д. Soit

Д — qo°; s in( i5 . f ) — sinF/?z = i intervalle des fils.
Donc i°. pour une étoile dans l'équateur, on aura-^r-í = £ intervalle

des fils ou i5f = intervalle des (ils, car les arcs étant petits, on peut
les mettre à la place de leurs sinus.

2". Pour connaître l'intervalle des fils, il suffit d'observer une étoile
dans l'équateur.

_„ TT ï i> ' l ,ч, sin Fm £ intervalle equatorial
3°. Hors de 1 equateur +f-1 = -т— — = —.—г '- -, — .

* 6ШД sin distance, au pole

Le terns croîtra donc comme la cosécante de la distance polaire, ou
comme la sécante de la déclinaison.

4*. Si cet intervalle devient trop considérable, comme tout près du
pôle, il ne sera plus permis de confondre l'arc avec son sinus.

5". Si т est l'intervalle des fils en tems à l'équateur, il sera -:—1 ' sm A

= ~ = т', hors de l'écraateur.cos D ' *

so. Cherchons par la formule т' =-: — ou т'б1пД = т l'intervaller sm Л

equatorial de la lunette méridienne de l'Observatoire impérial ou ces deux
observations ont été faites.

л 1157'— 17", 675 1.24736 «Cygne т'=л4", 35 i. 3865o
7905i'5o 3.99317 Д=4^°24'4° _

7=17", Здд 1.з4о53 v=i7*,342 i.a3go8
— 17 ,3,99

milieu ..... ........... T=.\J ,5706

Les deux calculs s'accordent à quelques centièmes de seconde près,

ce qui vient de la petite incertitude de chaque observation. On déter-
mine ainsi l'intervalle equatorial des fils, par plusieurs centaines d'ob-
servations, pour l'avoir avec une précision plus grande. Eii nous bornant
л il • 17"i 37o5 . ï r>i ï ' • 34", 74la celles-ci, nous aurons т = -• . ' — et pour les lus extérieurs - •.' '•• tsinA L sin Д

on en forme une table qui sert à réduire au fil méridien ou du milieu les
observations faites aux fils latéraux.

Supposons, par exemple, que dans l'observation de a du Cygne, les
nuages ou d'autres causes eussent fait manquer Irois fils et qu'on eût
seulement



4x6- ASTRONOMIE.

a Cygne. On marque avec des points les fils non observés.
2e. fil 33. i. o 5V fil 34.14

Intervalle.. + 24.55 — 48,7 ,
33.25.35 33.25.3

et le milieu eût été. .. 35'. 25*. 325

35.

5o.i4- о

21. Toutes les étoiles peuvent ainsi déterminer l'intervalle equato-
rial ; le plus court est d'y employer les étoiles dans l'équateur, qui
n'exigent aucun calcul. Un ou deux degrés de déclinaison n'apportent
aucun changement sensible. Quelques astronomes ont cru qu'il y avait
de l'avantage à choisir les étoiles circompolaires, parce qu'elles se meu-
vent beaucoup plus lentement, mais l'avantage que procure cette lenteur
est plus que détruit par l'incertitude de l'observation. Depuis l'équateur;
jusqu'à 45° de déclinaison, j'ai trouvé les mêmes résultats lorsque par un
millier d'observations semblables j'ai déterminé l'intervalle de mes fils,

22. Pour l'étoile polaire, qui est à peu près la plus voisine du pôle qu'on

ait observée, l'intervalle serait -^—'-—TJ, =5j4"Â —9'-54*>42 et ^'S'j&i

pour les fils extérieurs; les angles horaires seraient 2°.23'.38* et 4°-47'-12*:

«on ne peut plus supposer l'arc égal au sinus. Il faut se servir de la for-
, ifsiniS"mule

sin A

Ainsi pour les fils extérieurs. ... ±t ..... 17" SyoS. . .". . ï .SigSi
siniS* .......... 5.86167

С . sin Д ..... i .

sinip = 2°. 23'. 39'... 8.62090
i intervalle . . . . 9'. Ц" . 36" = g' 34' б

La formule approximative donne ..... 9.34.4
Les deux intervalles seront donc .. 9' 34" б et 19. 9.2

Au lieu de ..... 9-34-4 ..... ..... 19. 8.8

Au reste, comme on ne peut être sûi' de ï* dans l'observation delà
polaire, on peut négliger cette petite différence et se contenter géné-

ralement de т' = -. — -.
sm Д

23.
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зЗ. Nous avons supposé les intervalles des fils égaux, et l'on y trouvera

toujours quelques petites différences quand on les aura de'termine's avec
la plus grande précision. Ou ne pourra plus prendre le milieu entre les
cinq fils, on serait obligé de les réduire chacun séparément au méridien,

d'après la table qu'on aura construite sur la formule-:—-; mais celte

attention bien facile prend beaucoup de tems quand on a observé des
étoiles pendant toute une longue nuit. Voici comme je l'avais rendue
inutile.

Soit M l'observation au fil du milieu.
Les cinq fils donneront

M —a
M — Ъ
M
M-f-c

5M — a — b-\- c-t-d

M — (« — à , b — c\1U Ч 5 ^ 5 )

Quand on aurait pris le milieu M — v~T~^ ~^ -- ~?~) il faudrait y ajou-

ter la correction -f-f — = -- ( -- ̂  — ) pour une étoile dans l'équateur, ou

a ? . c pour une éloile quelconque.

Soit, par exemple,

û= 34*9 6 = 17' ï
rf = 34 • 7 с = 17.5

a — .í/;=-f- o. a b-— c=r— < 0.4

a —
с _ -f о"я — o"4 _ — o*a _ — o"o4

"~"5 sin Д 5 sm Д 5 sin Д "~" sin Д

It -У

La correction sera donc =: —r—-', il est aisé d'en faire une table qu'on
81ПД *

• . , n j . ii Зл" q 17" ï ]7*5 34"7jomt a celles des intervalles -̂ -2 — — , -ï—- et -~ ; on réunit toutes
' sm д ' sm Д sm Д .sm Д

ces quantités dans une table générale pour toutes les valeurs de Д
de degrés en degrés. En voici un échantillon de 10° en 10° ; celle

ï. 55
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que j'avais construite pour mon usage était de 10' eft 10'. On donne
pour argument à la table la déclinaison D et la distance polaire Д.

Д

90°
80
70
60

D

0°

10
20
5o

etc.

Premier
intervalle.

54* 9«
55.44
36.29
4o. 3o

etc.

Deuxième
intervalle.

I7 '5o
17.77
18.20
2O. 22

etc.

Troisième
nt ervalle.

17" Ю
17.36

17.78

I9.75
etc.

Quatrième
intervalle.

34' 7o
35.24
36.09
40.07

etc.

Correct.

—
o* 040
0.041
b . 042
о . 046

etc.

24. En général on nomme argument d'une table la quantité connue qui
sert à trouver dans la table l'inconnue que l'on veut avoir; ainsi dans la
îable des sinus Гагч: est l'argument qui sert à trouver les sinus, les tan-
gentes et les colangentes.

a5. Nous avons vu qu'une étoile voisine du pôle peut s'écarter sen-
siblement du fil, en eflet P/» <; PF, car tang P/n = tangPF cos FF«. Et

PF • P/71 = tang1 -i-FPm
sinaPF

tanga i°

angHFP//zsin4P/?j -f-etc. (X.aiG)
tang^FP/n sin4PF (X.ai5)

' 5of ........... 6.64025
sin3° 28'

C.sin if 5.

S',447'5 . . . o.75

tangei* IT' 5of 3.28046
sin 6a 56'
C.sin a'

9.08176
5.oi54o

o" ooa4-.. 7-3756a

?im := PF — Pm 5* 4449

Ainsi l'étoile polaire au méridien s'écarterait du fil de 5' 4449> si elle
était sur le fil, 9' 34" б avant le passage, mais elle s'y retrouverait 9' 54' 6,
après le passage.

En négligeant les puissances 4es, l'expression de mn se réduit à

tang(~ t Y ÎlïLfL. — (— t) sin 2Д sin i',
0 \ 2 / im ï \ 2 / J
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í étant la distance au méridien en tems quand l'étoile est sous le fiL

On pourrait trouver Р/н par la formule

tangP/71 = tang Д cos ( i5 í) ;

mais la formule , quoique fort simple , serait moins commode et
moins précise dans la pratique. Au reste , elle donne ici 5*,4- L'autre

• formule nous montre que mn croît comme les carrés de t , mais les L
sont assez petits quand l'étoile est loin du pôle.

26. On ne saurait donc en général , quand on prend une distance au
zénit , l'observer trop près du passage au méridien; mais cela n'est pas
toujours possible, car on est occupe' à saisir le passage au fil du milieu
de la lunette méridienne , et l'on ne peut être en même tems au quart de
cercle pour observer la distance au zénit : un nuage 'peut vous cacher
l'astre à l'instant précis du passage. On peut l'observer une minute
avant ou après ; mais il en résulte que la distance a besoin d'une cor-
rection j elle est du moins fort petite. En voici le calcul :

Soit PZM, fig.i49> 'e méridien, P le pôle, Ъ le zénit, ME l'arc du grand
cercle que couvre le fil et qui coupe le méridien à angles droits , l'ali-
dade vous indiquera la distance ZMau zénit; et l'observation sera bonne
si vous observez l'étoile en M au méridien ; mais si vous observez en E
sur le fil } la distance au zénit sera ZE > ZM.

SoitZE = Ze, Ze sera la distance que vous auriez dû observer, car
Ее serait une portion du parallèle de l'étoile; Me = Zß — ZM = ZE — Z M
sera donc la correction qu'il faudra faire à la distance ZM donnée par
l'alidade. Or (X. 2 16)

ZE — ZM = tang'^-Z îinaZM-f-tang^Z sin4ZM + etc.

On peut négliger les puissances supérieures, ainsi

ZE = ZM = tang' i Z sin aZM = tang* i Z sin aN ;

N étant la distance observée.

27. Mais les angles Z étant toujours fort petits, nous pouvons faire
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sinaN ip'tangVsin'PMfinoZM

_ { ( 1 5í)° " n i " sin' Д sin ZM cos ZM
' sin1 ZM

s= i(l50" sin i" sin1 A cotZM
= (i&)* sin£ i" sin'A cotZM. .777. . .7. . .(a)

log sini» s= 4- 3845^49-

(i5.6o)' sin^sin 'A cotZM
= 1*. 96560 sin'A colZM = i". 9G35 sin'A cotN

Supposons nne étoile au zénit

ZE — ZM = ZE — о = PF — PZ = P° sin ï* sin aPZ ,
. = P1 Sin -i* Sill 2 ( 90" - H ) = P* Sin i' Sin 2ÏI.

Si l'étoile a été observée du côté du nord , ZM devient négative; la
correction change de signe , mais ZM en change anssi , et la correc-
tion est toujours additive à la dislance observée .- elle croît comme le
carré de l'intervalle entre le passage et le moment de l'observation.

28. Avec ces attentions , nous aurons de bonnes dislances au zénit et
de bons passages au méridien , mais il faut que les deux inslrumens
soient bien exactement placés. Cela est absolument impossible pour les
quarls de cercles, quine sont jamais des plans bien parfaits. Ainsi-, quand
ou serait parvenu à mettre le 45e degré, par exemple, bien exactement
dans le méridien, il se pourrait que le 6oe degré et le 3o* en fussent
cloigne's de 4 à 5", cl même plus. Il n'en résulterait pour les distances
aucun inconve'nienl bien sensible; (V) il en résulte seulement qu'un quart
de cercle n'est pas un bon instrument pour observer des passages au
méridien; voilà pourquoi Roè'mer imagina la lunet te méridienne qu'on
appelle aussi Inst rument des Passages. Les Anglais le nomvaealli-ansil-
instiïiincnl ou simplement transit.

23. C'est doue à la lunette méridienne qu'on observe les passages des
astres , quand on veut avoir exactement les tems entre leurs passages
ou les angles au pôle entre leurs cercles de déclinaison.

Supposons un asire A au méridien (fig. \^ ï) , et un aslre В à une dis-
tance APB du méridien; quand В sera au méridien enB', l'autre aslre sera
en A' hors du méridien , à la distance APA'=iB'PA's^:BPB', en suppo-
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sant qu'aucun des deux astres n'ait de mouvement propre ; ce qui n'est
Vrai que des étoiles.

Soit t la différence des tems observée entre les passages; i5i=APB.

30. Mais pour qu'une lunetle méridienne donne exactement les diffé-
rences de passage, ou l'angle APB, il faut qu'elle tourne exactement dans
le méridien; car si elle décrivait le vertical ZO (iig. i /f2) au lieu du méri-
dien ZH , il est visible que les étoiles A cl В à leur passage par la lunette ,
c'est-à-dire au vertical ZO, auraient les angles horaires ZPA et ZPB, dont
la différence serait APB ; cet angle n'est pas le même que APB de la
figure précédente; APB est ici seulement la quantité, dont la différence
observée des passages différera de la véritable , puisqu'il est l'angle
horaire entre les deux cercles difl'érens PAB et PB dans lesquels ils ont
été observes.

31. Le triangle ZPA donne
• т> » • rr i -r» • г,тч1 sin Z sin ZA sinHO f i n Z Asin PA : sin ZA :: smZ:smZPA:= r— .̂ — — — r-iri - .

ып PA sin PA '

HO est la déviation horizontale de la lunette ; comme Ъ et P sont de
\ ... ï г • г-, тч ï * HO sin Z A r-, .

trcs-peUls angles, on pent faire ZPA — — :— рт — , mais ZA est sensi-

blement la distance du zénil au méridien, ainsi

7 PA = HOsinÇPA — PZ)
s inPA

_ HO sin (A — QO° + H)
sin A

_ 110cos(A+I-I)

_ H ( c o s A c o f I l — sin A sin H )
sin A

= — HO(cosII coi Д — sinH)
= -)- HO (s in H — cosHcotA)=Jc(smH — cos H colA);

quantité additive du passage observé pour avoir le vrai passage au
méridien.

За. La correction x(sm H — cos H col Д) sera donc différente pour les
étoiles inégalement éloignées du pôle , et cette différence peut servir à
déterminer la déviations; en effet, une première étoile donnera pour
Ja correction du passage n

<//>:=# (sin H — cos
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une seconde étoile

dp'=x (sin H—cos H cot A'):=re'jc;

on peut calculer pour la hauteur du pôle H, une Table des quantités
/z=sinH—cosHcolA.

Soit P le passage de la première étoile au méridien , c'est-à-dire
l'ascension droite de l'étoile en tems,/? le passage observé; P—p=.dv}

sera la correction du passage observé
Ainsi

P —• p = nx
F — p' = n'x

et
^^(P — P) — (У — Pf> _ (P — p) — CP' — p')

n—га' cosH(cotA' — COt A)

.cos H sin (.Д — Д')
_ П(Р — P') — (p— p' УЗ sinA.sinA'

cosHsin(A — A')

Ainsi, pour déterminer la déviation d'une lunette me'ridienne bien
rectifiée d'ailleurs, il suffit de connaître les distances polaires Д et Д' à
peu près , et les différences de passages ou d'ascension droite (P — P' )
fort exactement. De cette différence (P — P') on retranchera la différence

des passades observés. On multipliera le reste par - !*'" Д s'" - pr , etс о c r c o s H s i n ( Д — Д )

l'on aura la déviation horizontale x, qui sera vers l'orient, si (P — P')
surpasse (p — />')> et vers l'occident dans le cas contraire , parce que
je deviendra négatif.

Le facteur sin (Д — Д') qui est au dénominateur, nous avertit de
choisir pour cela des étoiles fort différentes eu distance polaire. L'ex-
pression de x sera d'autant plus exacte , que (Д — Д') approchera plus
de 90° ; c'est ce qui aurait lieu si vous observiez une e'loile au zénit
et l'autre à l'horizon. Dans ce cas , l'expression donne

COsH SÎnH . TT . r/t-i .. , /\1 • TT '
et * = [(? — , ' _ ( , _ / smH.

Ces formules très-simples sont d'un usage continuel ; je les ai don-
nées dans la Connaissance des Tems de 1792, avec des tables et des
exemples.
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33. Si l'on connait exactement P et P', c'est -à- dire- le tems sidéral

des passages des deux étoiles, et non plus seulement leur différence
(P — P'), on pourra trouver en même tems la correction dh de l'horloge.
En effet , on aura les deux équations suivantes , dans lesquelles dpc=.nx ,
est la correction qui dépend de la déviation, et dh la correction propre
de l'horloge.

p -f- nx -f- dh == P
p' -ï- rix + dh = P' ,

p — p -\- nx — n'x = В — P'

x( 1»-.^) = (P - F) -(/>-//)

x — (P-P')-(P--P') __ [(.P-P')-(p-p')3sinA.sinA'
n — n cos H sin ( A — Л' )

comme ci-dessus. Connaissant дг, vous connaîtrez dp=,nx; dp'-=.n'x ,
et alors vous aurez dh = (P — p} — ио: = (Р' — //) — nx'.

34. Tant que sin H > cos H cot Д , le nombre n est positif. II de-
vient о quand sin H= cos H cot A ; tang Н==сд1Д et Д = до0 — H;
l'étoile passera au zénit , la correction sera nulle; mais si vous avez sin H
•< cos Ii sin A, n sera négatif, et la correction du passage soustraclive ;
en effet la figure montre que l'étoile G n'arrivera à la lunette qu'après
son passage au vrai méridien.

35. Si l'étoile passe au-dessous du pôle, Д, siu Д et cot Д sont des quan-
tite's négatiyes. Si, au lieu d'observer deux étoiles différentes, on observe
la même étoile au-dessus et au-dessous du pôle, alors c'est Д' qui de-
vient négative et = — Д, la formule devient

cos/ísinijA acos H sin Д cos Л

acosH acosH со1Д a c o s H c o t A

La formule devient plus simple et ne depend plus de l'ascension droite
ou du tems sidéral du passage, car il est sûr que les deux passages au
méridien doivent différer de 12 heures sidérales. Ainsi , pour bien
connaître x , il faut employer de préférence les étoiles circumpolaires;
c'est le moyen le plus sûr pour amener la lunette dans le méridien.
Cette opération est donc le premier fondement d'un catalogue d'étoiles ;
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Elle suppose seulement que l'axe de rotaliou est parfaitement horizontal,'
et que l'axe optique est bien perpendiculaire à l'axe de rotation. Noas
avons vu (IX. get n) les moyens qui servent aces deux vériûcations
e'galement fondamentales.

36. Voyons maintenant quelle pre'ciskm on peut espe'rer de celte
méthode.

Ainsi

Soit e l'erreur que l'on peut commettre en observant le passage d'une

étoile sans déclinaison: - — - sera Terreur qu'on peut commettre sur une
' s m Д l e

étoile dont la distance polaire sera Л ; nous aurons

sm A sin Д a /a cos

e — e' i í£R tang A

2 cos Л cos H 2 COS H

Soit H = 48° 5o', on aura pour Pai-is., les facteurs de (e—e') et \ d}\
dans la Table suivante :

A

a
3

4
5
6

7
8
9

10
n
12

Facteur

de

(e— eO

0.760
0.760
o . y f i i
0.762
0.763
0.764

0.765
0.767
0.769
0.771
о 774
0.777

Facteur

de

o.oi3
0.026
0.040
o.o53
0.066
0.080

о.одЗ
о. 107
O. 12O

О. 1 4"

O . l b ' l

А

U
i5
16
17
18

20

22

Facteur

de

(e-e'}

0.780
o.783
0.786
о . 79O
0-794
0-79Q
o.8o4
0.810
0.814
0.819
o.8a5
0.8.M

Facteur

de

o. 176
о . 1 89
0.204
О . !3 1 8

O.202

о a47
о.абм
0.277
o.aga

0.323

0.238

A

25°

26

27

a8

2.9

32

35
36

Facteur

de

(e-e'}.

0.838
0.845
0.802
0.860
0.868
о 877
0.886
0.896
0.906
0.916
0.927

Facteur

de

0.354
0.370
o.387

0.404
0.421
0.409

o.45tí

0,490
O . 5 l 2

0.53a
о . 55.2

л

38

4o

4Í
43
44
45
46
47
48

Facteur

de

o.g5i
0.964
°.-.977

ï . 006
ï .033

ï • o-^fl
ï . o56
Л 074
1 .Og3
I . l ' l3
i . i35

Facteur

de

о . 672
o.5g3
o . 6 i 5
0.637
о . SG'o
0.684

0.708
o.733
0.760
0.787
o.8i3
0.844

3y- On y voit que l'erreur sur la déviation horizontale x, sera au
moins
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moins les trois quarts de l'erreur (e — e') qu'on peut craindre sur les
observations de deux e'toiles équatoriales , et qu'elle peut aller à f , ce
qui au reste est assez peu de chose.

L'erreur provenant de la demi-re'volution ou des iah de la pendule ,
ne va pas à -^ de dE. tant que la distance polaire ne passe pas 7°. Elle
n'est guère que ^ à 47°.

Cette erreur de la pendule sera donc le plus souvent insensible et tou-
jours inférieure à celle qui vient des deux observations p et p'} dont les
erreurs peuvent s'accumuler aussi bien que se compenser.

38. Pour être plus indépendant de l'extrême régularité de la pendule,
on a proposé d'observer deux étoiles au lieu d'une.

La première donnera 20: cos H cot A -=.p — p' — ^R

La seconde ......... 3Jccos H cot A' = -л1 — тг' — jR'
ж cosH(cot Д — cot Д') =O— //)— (*— w.')-K(R.'— И)-'

Mais si les observations p et it ne sont séparées que par un intervalle
de quelques minutes , il en sera de même de p' et тг' : les deux demi-
révolutions i R' et |R ne différeront pas. £ ( R' — R ) = o, et l'on aura

_ Q(p — p") — (V — tr")1a\nAsin&' _ Ç(P — "0 — (.?' — ?X ""
2 cos H siii (A'— Л) "~~ 2 cos Hsin"("Ä' — Д) '

Je suppose que p et тг sont les deux passages observés les premiers ,
et de plus, que ce sont des passages supérieurs; mais si p ou тс était un
passage inférieur, 011 changerait le signe de la distance polaire Д ou de
la distance polaire Д' j si p et тТ étaient tous deux des passages inférieurs,
on changerait les signes des deux distances. Après quoi il suiîira pour
tous les cas possibles d'observer la règle générale des signes.

3q. Pour rendre plus sensible l'esprit et l'usage delà méthode il est
bon d'en donner un exemple. Supposons deux étoiles

Passage super. Passage infer.

A = ï ' /f2' 20" оь 54' 33' 1 3 ï a1' 54' 34' 1 5
Д' = 33. O.2O 0.46-17-32 12.46.17.32

Quand on aura observé ces deux étoiles , ou prendra dans les cala-
i. 54
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logues leur position telle qu'on vient de la voir. Si la pendule est bien
réqle'e et bien sur l'heure, elle doit marquer ces lems aux quatre passages;
mais supposons une déviation de io'j et calculons l'effet qui en doit
résulter sur les passages. Nous nous servirons de la formule (5i) en
changeant les signes , parue qu'il s'agit ici de chercher l'erreur et non la
correction des passages.

•ri • Т Л ï ДГСО8(Н±Д')L expression de cette erreur sera donc H -- ч . - — -.

Les signes supérieurs sont pour les passages supérieurs.

H •+- A = 5o* За' 20* H — Д = 47« 7' 40" H = 48° 5o'
H -Ь A' = 8i.5o.ao H — A'= 15.49.40

+ io". . . . ï .00000 4"- • • -1 -ooooo
c. sin A. ... ï .бабЗа c.sin Д — . ... ï

cos (H -}- A) ---- 9.8o3i5 cos (H — A) ____ 9.85274

.+ 3' 5 5*54 2.52947 — 5'48"59 — 2 . 359o6

Erreur 4- 5' 33* 54 ............. — 3' 48" 69

P = -0.54.54.15 F = 12.54.34.13
p — 0.58. 7.67 p' = i2.5o.45.54
p = i2.5o.45.54

p p = 12. 7 .22 . l3

P p' 13h =5 7 . 22 . l 3

En supposant que la pendule marque exactement 24'' en Ire deux retours
d'une mêrne étoile au méridien, une déviation de iof du sud à l'est
ferait donc trouver y'aa'iS d'erreur dans les intervalles qui devraient
être de 12''.

Prenons cette quantité' pour déterminer la déviation

compl- 2 9.69897
cos H o.18161

g.88o58
tang-Д 8.47387

7'M*i3:=44a'i3 2.64555

x — -f- iOffOO l .OOOOO.

40. Ainsi «les observations parfaites feraient trouver très-exactement
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la déviation. Supposons 10* d'erreur dans les deux observations de cette
étoile qui est la polaire

8.354454-̂

2.65526

ю'.азб ..... 1.00971

Ces dix secondes d'erreur ne produiront pas un quart de seconde en
tems dans la déviation. Supposons que de ces loi7, huit appartiennent
aux deux observations, et 2* à l'irrégularité de la pendule, ce qui est
presque impossible , vous n'aurez que •— d'erreur sur la déviation. Ou
peut donc employer la polaire avec une grande confiance.

4ь Faisons un calcul semblable pour la seconde étoile.

io* ..... ï .00000
C.SÎn Д' ..... 0.26383

+ 1.26383 ......... ...... — • 1.26383
,cos(H-f-A') ..... 9.16216 cos(H— Д')... 9.98381

-f- 0.41599 — 1.24764

Erreur -f- 2' 606 ................ • — 17" 662
П = 0.46.17.32 П' = 12.46.17.32

•7Г = 0.46.19.926 ia. 45. 5g. 658
тг'= ia. 45. 5g. 658

TÍ— TT'== 12. O.2O.268

It - -ff' - I3h= 20.208

с. a cos H ..... g.88o58
tang Д' ..... g.Siaôi

20*268 i.3o68i

X ..= IO*OO ..... l.OOOOO.

Les effets de la déviation 'étant moindres, il y a moins de sûreté, mais
la- même précision ici , parce qu'il n'y a pas d'erreur dans les données.

42. Supposons Г d'erreur sur les observations, et 2* sur la denii-
ïévolulion à la pendule.
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- ....... ... 9-69319a. cos II . v J У

25.з68 ____ 1.56676

x = 1 i "48 ..... ! • oSggS .

L'erreur est de - de la déviation cherchée; cependant je" n'ai supposé
que ï" d'erreur sur les deux observations, au lieu de 8", parce qu'en
effet,' c'est tout ce qu'on peut supposer de -plus fort pour une étoile
à 3o° du pôle , niais j'ai dû supposer la même erreur à la pendule. On
voit donc que la polaire est la plus sûre de toutes les étoiles pour trouver.
la déviation.

43. Supposons maintenant que la pendule retarde de 10" sur le
tems sidéral à ль5о', et qu'elle retarde de 20* à iah5c/; nous -forçons
l'erreur de la pendule pour être plus sur de nos calculs.

Les passages affectés de cette erreur et de la déviation, seront

... p =, о1' 67' 67*67 тг — . 0.46' 9*926
. p =. i2.5o.25.54 -гг' =3i 3.45-, 59. 658 j

p — p — .i2h = .7.32.13 те — те' — i2 h =. 5o. 268
1( -- 7í' - 'l2 '= 50.208

différence = j.'r 1.862

Д'=33. 0.20 c,..acosH.r.T.-9.88o58
Л = 1.43. до sin Д . . . . . 8.47368

Д' — Ä = 3i.i8.oo sin Д' ..... 9-7^z7
Д' 4- Д = 34.42.40 с.5т(Д— Д') ..... о.з844о

... 2.62617

X = 1 О ...... I . ООООО .

Nous reli'ouvons notre déviation malgré les 10" de dérangement dans
la pendule; la formule est donc sûre, et dans cette partie, elle est
nouvelle, car personne encore n'a songé à employer ainsi deux étoiles
qui passent presque ensemble , tant au méridien inférieur qu'au méridien
supérieur.

44- M. Виц avait eu l'idée d'employer deux étoiles éloigne'es de 12'' e
cension droite, cnsorle que l'une passe au méridien inférieur, quan
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Î'autré est au méridien supérieur, et réciproquement ; il remarquait
que la déviation devait faire paraître la différence d'ascension plus grande
dans une position , et plus petite dans la position contraire,- il proposait
de faire évanouir cette différence par des essais qui ne pouvaient man-
quer d'être longs et incommodes. M. Biot appliqua mes formules au
cas considéré par M. Butt, et montra qu'on pouvait directement calculer^
la déviation d'une manière fort exacte ; mais la formule est plus géné-
rale : elle permet, comme on vient de le voir, l'emploi de deux étoiles
qui ont la même ascension droite. Considérons maintenant le cas indi-'
que par M. Bult, c'est-à-dire deux étoiles qui diffèrent de 180° à peu
près; car si elles différaient exactement de 180° ou de o°, l'observa-
tion serait impossible.

45. Supposons que la seconde étoile soit au méridien inférieur quand,
la polaire est au me'ridien supérieur, et dans ce cas , la seconde étoile
sera g de la grande Ourse.

Cette supposition ne change rien aux valeurs p et p ci-dessus ; mais la
inobservation de g qui devait être... o1'46'17" 52
qui par l'erreur de la pendule était . . . 0.46. y .Sa
en y ajoutant la de'viation — 17-. 662

fera trouver <х — о.45.4g.658

La seconde observation 12''46' 17" 52
et par l'erreur de la pendule i2.^.5.5j .52
en y ajoutant la déviation -f- 2.606

donrrera.... тс' = 12-45.5g.926
ci-dessus... -7Г = o./{5.49-658

ou — 10.268
p p' I2h = -}- 7 . 5 2 . l 5 -

Difference == -f- 7-42.3g8

C.2COS H. .. g.88o58
sin A sin Д' — 8.2og85

c.sin (— Д' — Д) — 0.24455
46a'3g8. 2.66502

X = IO* I.OOOOO.

Nous retrouvons donc encore noire déviation de 10".
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Mais Supposons 8." d'erreur po.ur la polaire , et ï* pour г , c'est-à-

dire o" ei; tout
..... 8.53494

471*398 ---- 2.67359

ar=io"i94 ---- i.oo833.

Notre déviation sera trop forte de -£%.
En nous bornant à la polaire > nous aurions h supposer 8f d'erreur

dans les observations
8.3748i

429.862 ---- 2.63333

x = 10*189.... 1.00814

II semble donc qu'une seconde étoile Ole plutôt de la précision qu'elle
n'y ajoute.

On voit ce qu'on aurait à faire si c'était/? qui fût un passage inférieur,
.д ei sin д changeraient de signe, et du reste le calcul serait absolu-
ment le même.

46. Pour apprécier Imprécision relative de la méthode qui emploie
une étoile , et de celle qui en emploie deux , diûerentions la formule
(38) 7 nous aurons

т , •> 3 г т ï i / \ sin Д sin Д'
dx = ( dp — dp' — drt -f- art ) - 5-̂ — ,-r/ - Гч4 r ' ' ' • a cos H sin ( Д — Д )

/e — e' e — e'\ sin Д sin Д'
1 \sin Д sin Д' / а созЦ sin (л' — Д)

_ (e — e") sin Д' — ( r — i ) sin A
2 cos H sin( Д' — Л)

en comparant cette expression différentielle à celle de l'article 36 , on

trouve au facteur le facteur "l au lieu du facteur

au facteur ^~) le facteur -^^д) > ™ *™ d«

En réduisant ainsi les erreurs possibles e et e', & et s' des deux étoiles
à une échelle commune, on voit que l'avantage de la méthode des deux

étoiles est au moins douteux; généralement les facteurs — : — = sec. Д

diflevent peu de l'unité. 11 n'en est pas toujours de même de . /д)_дч ;
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au lieu que --—.8'n -* est toujours un terme fort petit. Ainsi générale-

ment il paraît qu'une seule étoile est préférable à deux ; le procédé est
au moins plus commode.

Il n'est pas si aisé qu'on le penserait, d'observer les deux passages de
deux étoiles dans la même nuit ; il faut pour cela des étoiles brillantes
et des nuits de i3 heures, et dans ces nuits mêmes, on ne peut ob-
server que les étoiles qui passent vers six heures du soir et six heures
du malin, ce qui restreint considérablement le nombre de celles qu'on
peut employer à cet usage. Je double ce nombre en me servant des
étoiles qui sont en conjonction, comme de celles qui sont en opposition
entre elles, et cependant il n'est pas encore considérable.

4?. Puisqu'il n'y a nul avantage à combiner ainsi deux étoiles, on fera
bien de se borner à une seule, et surtout à la polaire, et puis à J^ j3, y
de la petite Ourse , et y de Céphée ; on n'aura rien à craindre de l'irré-
gularité de la pendule ; on saisira toutes les occasions d'observer ces
étoiles jusqu'à ce qu'on soit parvenu à placer la lunette dans le méri-
dien ; mais ensuite dans l'usage ordinaire, quand on aura un bon catalogue
d'étoiles, et pour ramener la lunette si elle venait à dévier, on observe-
rait un certain nombre d'étoiles voisines du zénit, dont chacune donne-
rait une équation P—p я= пх, on prendraitla somme A = N.r de toutes
ces équations; on observerait un nombre à peu près égal d'étoiles peu
élevées sur l'horizon; on ferait la somme A's==N'.r des e'quations qu'elles
. . . . A—A'
fourniraient; on aurait лг= ]y:_N'-

On corrigerait tous les passages observés, en ajoutant à chacun d'eux
son équation nx ; les passages ainsi corrigés doivent s'accorder avec les
passages calculés, si le catalogue est excellent et les observations de
même. Si les différences sont nulles, c'est que la pendule suivra le tems
sidéral; si les différences sont k peu près égaies pour les différentes
étoiles , elles donneront la correction de la pendule ; si l'accord n'est pas
parfait, ce sera une preuve que les observations et le catalogue ont de petites
erreurs que l'on corrigera par la comparaison avec les étoiles les plus sûres.
C'est la me'thode que j'ai constamment suivie.

De l'équation 55 il suit que les erreurs (p—p' ) de différentes étoiles
circompolaires sont entre elles comme les cotangentes des distances po-
laires. Si les étoiles observées ne satisfont pas au théorème, il s'ensuivra

se trouve quelque erreur, soit dans les observations, soit dans la
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pendule. M. Cagnoli croit, comme moi, que l'on connaît toujours assez
bien la marche de la pendule; l'erreur viendra donc des observations;
mais on aura rarement plusieurs observations de ce genre à comparer.

48. Si la lunette est bien dans le me'ridien dans les deux points oppo-
sés H et О 'de l'horizon (fig. i43), mais que l'axe de rotation soit in-
cliné , la lunette, au lieu de décrire le méridien HZPO , décrira le
grand cercle HVO , l'astre A, à son passage par la lunette, aura un angle
horaire ZPA. Or

, T, , • /-v • /-\ ï • TÎ f in O sin OA sin ZV sin OAsinPA : smO :: smOA : sm P = — r-^ — = - — ^-fr. — -,
«m PA sin PA

ZV étant perpendiculaire au méridien.
Ou

o ycosZA _ ycos(A — 90° •+• H)
sin PÀ~ '

y sin (A -f- H) y (sin Д cos H + cos Д sin H)
-

quantité additive au passage pour avoir le passage vrai, quand la lunette
incline vers l'orient.

4g- Deux étoiles donneraient encore l'inclinaison y , au moyen d'une
table des valeurs de m} et j'ai donné cette table, avec des exemples,
dans la Connaissance des Tems de 1792 ; mais je pense qu'il vaut mieux
corriger y au moyen du niveau, qu'il faut toujours consulter avant de
faire une observation. Mais si l'on a négligé cette précaution, et qu'après
l'observation on s'aperçoive que le niveau n'est pas exact , il faut alors
voir de combien de parties il est en erreur , et combien de secondes
valent les parties du niveau. Pour cela , rétablissez le niveau en tournant
la vis verticale qui sert à rendre l'axe de rotation horizontal ; notez le
mouvement/« donné à la vis. Choisissez une étoile qui passe au zériil;
observez -la aux deux premiers fils avec l'axe bien horizontal ; déran-
gez l'horizontalité en faisant pencher la lunette vers l'occident ; ob-
servez aussitôt après le passage aux deux derniers fils.

Le passage au lil du milieu conclu des deux premiers fils ( a5 }, sera
le passage vrai au méridien.

Le passage conclu des deux derniers fils , sera le passage retarde par
l'eÜis t de l'inclinaison donnée à l'axe,
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La difference entre les deux passages divisée par le nombre de par-

ties dont vous aurez fait varier le niveau, sera le rapport des secondes
à ces parties. Ce nombre de secondes , multiplié par i5 sin A, sera
l'arc de grand cercle qui mesure l'inclinaison donnée à la «lunette.

Soient P et P' les deux passages , n le nombre des parties dont le
, , i5(P— P')sin Д , ,niveau aura varie entre les deux passages, — sera la valeur

d'une partie du niveau en secondes du grand cercle. •
Soit dV le mouvement donné à la vis verticale, pour produire la va-

. , , , l5(P— P') sin Д , ,nation n, exprime en parties du cadran, —=—-r̂  sera la valeur

d'une partie de la vis en secondes, et ~. i5(P — P') sin A ==/ = incli-
naison cherchée.

J'avais déterminé de celte manière les parties de la vis verticale de ma
lunette méridienne, et j'avais trouvé que ces parties , ainsi que celles de
la vis horizontale, qui sert à ramener la lunette dans le méridien, étaient
égales, et qu'une partie du cadran valait o*,5 de tems à fort peu
près, et qu'on pouvait, par estime., obtenir les dixièmes de seconde.

5o. Enfin, en supposant x et^=0, l'axe optique de la lunette pourrait
avoir une inclinaison sur l'axe de rotation, et la lunette, au lieu de décrire
le méridien (fig. i44)> décrirait le petit cercle OAVR parallèle au méri-
dien. L'angle horaire, à l'instant de l'observation en A, serait APZ et

sinAPZ = -̂ ~Б-Г = . z -•, z étant le petit anele d'inclinaison ZV, etsin FA sm Д } r a '

cette quantité serait encore additive au passage observé. Deux étoiles

différentes donneraient dp = -т-í— et du'= -- z . -,
' sm Д ' sin Д

it _ _ l ldp -Z (—_-_ = z

22. sin -j ( Д' Д ") С О 5 ^ ( Д ' -f- Л )

' sin Д sin Д'

5i. En réunissant toutes ces corrections partielles, la correction en-
tière du passage pour une lunette, qui aurait à la fois ces trois sources
d'erreur, serait sensiblement

r sin Д
OU

~Н- x siiiH — x cosH cotA-f-^" cosli-f-/ sinl-I cot A;

dp sin Д = z -\-x sinH sinA—x cosH cosu-f^cosH sinA-}-^ sinH соьА
ï. 55
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ou

a ~ z — x cos (H -f- A) -h/ sin (H +

!j2. Cette formule nous donne les moyens de déterminer x , y et z
tout à la fois ,par l'observation de trois étoiles connues, et qui nous fouv-
uiront les trois équations

e = = z — • x со8(Н-{-'д ) +J s in(H-f-A)
b = z—x cos (H -h A')+/ sin(H + A')
c= z — x cos(H + A") -f-j sin (H + A")

e— - b==x [cos (H -HO — cos(H--f- A )] -h/[sin(H-f- Д )— sin(H-f-A')
a— <?=.*• [cos (I-Н-Д*) — cos(H-HA)] +j[sin(H-b A)— sm(H+A*)

. __ iin^ __ _ ~ AOS (H + д') — co8(H + д)\
Bin (H -f- Л) — sin (H -+- Д' ) Vsin (H + Д ) — sin (H 4- л' у "^^

_ Л~с __ — r /•cos'H + A")-cos(U+ A)\
äin (11+ Л ) — sin (H -f Д") ^sin (H -f- Д ) — sin (H 4. д ")/ ~t~J

я— с /тт , Д -f- Д"\
д д+

/тт , Д -f- Д"\
% = x ta»g ( H -\ -- ~- )

Ч * '

d'où rétablissant pour я, b, c leurs valeurs,

(rfpsin Д — dp' sin V)cos(H-i- Л + Д Л .0/рмпД— ííi)"sinA")ço
,„, _ 2

. __ ~
(A — A")s in | ( .A '— Д")

et par des calculs semblables

(rfpsin Д —dp'sin Д ')sin Гн+ -̂ЬЛ-̂ )

= asin| (Д — A')siniCÄ'~ л7?)

Connaissant ainsi д: et j' , nous pourrions les éliminer des équations
primitives , et trouver la valeur analytique de z ; mais il sera plus court
de mettre la valeur numérique de x et de y dans ces e'quations, pour
avoir la valeur numérique de z.

11 suffit donc de connaître les distances Д , A' et Д", et les corrections
dp , dp' et dp" , qu'on doit faire aux passages observés.

55. Pour les Д j rien dé plus aisé, d'autant qu'il n'est pas besoin de les
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connaître avec une grande précision. Pour les dp, il faut les connaître
avec une précision extrême, et la chose n'est pas aisée. Le seul moyen
est celui qu'on appelle des hauteurs correspondantes. Voici en quoi il
consiste. Nous avons (IV. 12) conclu le midi de la pendule, ou le
passage du soleil au méridien , par les ombres égales, qui sont les
tangentes de dislances égales au zénit; en imitation de ce procédé, ob-
servez les instans delà pendule où une .étoile, sera arrivée à N_, N',
N", etc. degrés de dislance au zénit dans la partie orientale du
ciel ; observez de même les inslans de la pendule auxquelles la même
étoile sera revenue aux mêmes distances zénilales dans la partie occi-
dentale du ciel. Ajoutez deux a deux les instans de distance N, etc., et
en général les instans de deux distances égales; prenez les demi sommes,
vous aurez autant de fois le passage au méridien que vous aurez de dis-
tances égales deux à deux. Prenez le milieu entre toutes ce» dé terrain a<-
tions qui doivent s'accorder à la seconde ; vous connaîtrez le tems T du
passage au méridien,, vous aurez le tems t de l'observation à la lunette;
T—t—ilp sera la correction du passage observé : faites la même chose
pour vos trois étoiles, vous aurez x,y et z par les formules précédente;7:

54. Cette méthode est sujette à de grands inconvéniens. D'abord, elle
est très-pénible , et les nuages la feront souvent manquer ; ensuite, vous
ne pourrez guère répondre de o",5 dans les passages vrais, et o",5 peuvent
produire des erreurs de plusieurs secondes dans les quantités x, y et z.
Il est plus simple de s'assurer que la lunette n'a aucune inclinaison ,
ni y, ni z. Nous en avons donné les moyens; mais si l'on n'avait pas eu
le tems de les mettre eu pratique , et qu'on eût fait quelques observa-
tions qu'on ne voulût pas perdre , il vaudrait mieux encore chercher

y et z par expérience , et s'en servir pour corriger les observations.
Enfin x, y et г sont des quantités qui peuvent varier du jour au

lendemain, ainsi ce serait toujours à-recommencer. Il est d'ailleurs beau-
coup plus facile de rectifier son instrument et de recommencer les obser-
vations , que de les corriger ainsi.

.55. Supposons que z = о , c'est-à-dire, que l'axe optique soit biea
rectifié a les formules deviennent

ар sin A s inÇH-4- Д') —Jp' sin Д' sin ( H + A )
X s in( Д — A') '

dp sin A cns(H+ A')-— dp' sm Д'соз(Н+Д)
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equations plus simples données par M. Cagnoli ( Société Italienne t

tome IX, pag. 33). Elles ont le même inconvénient que les précédentes t

puisque les dp ne peuvent se déterminer que par les hauteurs cor-
respondantes*

56. Daus l'équation primitive я= — arcos (H+ Д )+/ sin (H + Д) ,
supposons a= о , ce qui * est toujours possible, car la lunette, quand
s = o, traverse toujours le me'ridien en un point. Nous aurons

#cos(HH- Д)=75ш(Н+Д) et - = tang(H+ Д)

Д sera la distance polaire du point où la lunette traverse le méridien ,
soit Д" cette distance particulière. L'équation

- -- lang H tang Д" = tang H -}- tang Д*

tang Д* H- - tang H lang Д" = - — langH

tang H
CC

Д*- -2

Mêliez poui' x et^- leurs valeurs données ci-dessus , vous aurez

. л» . _ dp sin Д sin Д' — rfy/sin Д sin Д' dp — dp'
° ~~ rff»sm д cos Л' — dp cos Д s i n A ' dp cot л ' — dp' cot Л

formule d'où il est impossible d'éliminer dp et dp1.

Si nous pouvions connaître o!°, nous aurions (H-f-Д"), nous connaî-

trions au moins le rapport - = lang (H-f-Д").

5j. Soit w(fig- i45) le point où la lunette traverse le méridien, Р«=Д".

Нм=90вН-Х»— 9o°-j-PZ— Pu=90°4-go0— H— Aro=i8o°— (Н+Д'")=«О

sans erreur sensible,

H0= x == u sin «O = u sin (H 4- Д")
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Abaissez Z£ perpendiculaire sur uO

—y = inclinaison de la lunette = ы sin Zu = u sin (go* —H —A")
/гт • A «r\ ж м sin (H-f- Д")р=гг cos (H Ч- А ) : - = ;ь Т ;-ч4 ''у ucos(H + д^

•т А Р А ' - A A' u s i n u A usinuA' usin(PA''—Pu) [ц sin( A —A*)
' """ "~" ein A sin A "~ sin A "~~ sin A *~" sin A

et
, , B r i n Ç A ' — A-)
^ sin A'

par conséquent
_ dp sin Л ffyi'ain A*

" sin (A— A") sin(A'— A")
Ainsi

A") _ <?// sin A 'sin (H + A*)_
30 sin (A— Д") sin (A'— Д")

cos (H 4- A") _ dp'smA'cosÇH-f- Д")
s in(A — A*) s in(A' — Д")

58. Supposons Д*=о, c'est-à-dirCj que la lunette traverse le me'ri-
tZien au pôle même

donc dp=:dp;

ce qui est d'ailleurs évident , puisque la lunette décrit un cercle ho-
raire. Dans ce cas, elle donnera les différences de passages exactes,
quoiqu'elle soit hors du méridien; mais elle ne donnera pas le tems sidé-
ral } ainsi que l'ont supposé long-tems les Astronomes; elle le leur don-
nera avec une erreur dp , qui sera la même pour toutes les étoiles.

5g- Ainsi de ce qu'une lunette donnerait exactement les diffé-
rences de passages de toutes les étoiles, il ne s'ensuit nullement qu'elle
soit dans le méridien ; il s'ensuit seulement que

X . -r-r 014 -Л-

y ~ ° ~~ costí
ou que

x \y :: siiiH : cos H.

11 n'est pas même nécessaire que le rapport soit exact ; il suffit qu'il
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soit approche pour que les différences de passages soient sensiblement
les mêmes que celles d'un bon catalogue.

60. On ne peut donc, sans connaître d'ailleurs les dp , corriger à la
fois les x et les y ; mais supposez y=- о , vous pouvez déterminer x et
z par deux étoiles ; ajoutez une troisième étoile , vous pourrez détermi-
ner x , z et dh correction de l'horloge ; supposez x = o , vous pourrez
déterminer j-, z et h.

Le plus utile des problèmes de ce genre, est celui où l'on se propose
de déterminer l'erreur de la pendule et la déviation horizontale x

c _ [(P—p)— (P' — p)] sin Д sin A'_
• Я - 2аШ-КД — Д)С05^(

Après quoi

л

Ce cas est encore fort simple , mais peu utile. Il est difficile de mettre
dans le méridien une lunette dont l'axe optique aurait une inclinaison
inconnue, mais celte inclinaison pourrait survenir sans déviation.

Il n'y a d'usuel jusqu'ici que les formules des articles (За et 33) qui
servent à rectifier l'horloge et la déviation. П ne faut pas commencer
d'observations sans avoir rectifié l'horizontalité de l'axe, ce qui est l'af-
faire d'un instant; alors on peut déterminer l'erreur de la. pendule et
corriger les passages. J'ai fait un usage continuel de ces formules, que
j'avais données dans la Connaissance des Т ems de 1792.

62. Supposez y — о

m = (P — p } = h — .rcosHcotA -f- jrsinli-f- -
4 ' ' '

m

TO* = (Pf — »')= h—r

m — m' = x cos H (col A' — cot Д)4 '

x cos H sin ( Д — Д7) , а ( sin Д ' — sin Д )
' '

- —
sm Д

' = (P' — . p'\ — h — x cosH cot Д'-f- x sinH + -r-̂ -74 ' ' ' ' sm Д

-— ---- —tsm Д sm Д

sin Д sin Д' sin Д sin Д'

(т— т'} sinA smA'=:,r cosHsin(A— A')— 23>in^(A— A")
(т— rrí) sin A 5тД"=л; cos H sin (A—A")— 2Z sin^A— A")cos т(Д+А")
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(m — m**) sin A sin A7 a; cos H sin (A — A')
i j ( A —Д')сов {(л + д/) ™ 2 sin i ( Д—Д') coï£( Д-f- Д')
(m — тя") sin A sin Д " a; cos H sin ÇA — A")

(jn — m' ) sin Д sin Д' a;cosHcos |(A — Д')

__ (/ft — m") sin Д sin Д" _ xcosH c o si(4 — V)
a sin J ( Д — Д ") cos i (Д -J- Д") cos

De celte formule , on tire aisément

/ (m — m' ) sin A sin A' ___ (/n — m") sin Д ein A * \

r _.\3sin К A— Д 'TcõTi ( A + A') asin l ( л — Л") cosj ( Д +_д_у .
r , н / с < » г ( Д — д') _ соя И Д — -^ "А
с 0 5 Л^соз^(Д + Д') со5^(д-ьд"У

x connue , on en de'duira z par l'une des deux équations où z est
dégagée, et ensuite Л par l'une des trois formules primitives : cette so-
lution est encore plus curieuse qu'utile.

63. Dans le cas de oc=.o , on aurait par des procédés semblables,

/ (m — ?n' ) sin Д sin A' (m — m") sin A sin Л" Ч
__ \ a s i n ^ ( A — Д ' ) с о 5 ^ ( Д + А') ~ a s i n | ( A — А")со8^(Ъ + л"у

'

cette solution est encore moins utile que la précédente.
M. de Monteiro. et M. Oriani ont donné des formules pour le cas

où l'on cherche à la fois x , y et s, quand on connaît d'ailleurs la marche
de la pendule et son avance ou son z'etard : leurs formules sont élé-
gantes, quoique moins commodes que celles que j'ai données ci-dessus.
J'ai démontré celles de M. Oriani , dans la Connaissance des Tems
de 1810, page 388 et suiv.

64. Nous sommes entrés dans ces détails pour ne plus revenir sur
ce sujet. J'en ai donné davantage dans la Connaissance des Tems de
18 Ю- Ce qui nous suffit pour le moment, c'est de savoir trouver la
correction des passages quand la lunette a une déviation inconnue.
Tout ce qu'elle suppose , c'est que l'on connaisse exactement la diffé-
rence du passage de deux étoiles , qui diffèrent considérablement en
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déclinaison; et pour avoir cette différence, il a fallu l'observer exac-
tement à une lunette qui n'avait aucune déviation; mais la lunette ne
reste pas toujours dans cette situation , elle peut s'en déranger dans une
nuit, pendant un long cours d'observations; et voilà pourquoi je donne
ici une méthode qui m'a été extrêmement utile, quand je vérifiais les
catalogues de Flamsteed, Bradley, Mayer et Lacaille. Retournons à notre
sujet, c'est-à-dire, à la manière de former ces catalogues.

65. Quand l'intervalle des fils de la lunette est de 36' à l'e'quateur ^
comme dans la lunette de Greenwich, avec un peu d'habitude, et en
mettant d'avancé la lunette à la hauteur de l'étoile , on peut observer le
passage à la lunette et la distance au quart de cercle ; le pis-aller est
de manquer le passage du milieu : mais quand l'intervalle des fils n'est
que de ij", comme dans la lunette de l'Observatoire impérial il faut
être deux , ou l'on observe un jour le passage et le lendemain la distance.

66. Nous savons déjà que le passage des étoiles avance de 4' chaque
jour sur celui du soleil ; ainsi, dans une année, toutes les e'toiles pas-
seront successivement à la même heure du jour ou de la nuit ; mais
en observant deux heurçs chaque jour au commencement et à la fin de
la nuit, en quelques mors on pourrait achever le catalogue de trois ou

•quatre cents étoiles les plus remarquables , ce qui serait plus que suffi-
sant pour commencer.

67. Je suppose que l'observateur ait observé d'abord une belle étoile
de deuxième grandeur , qui est à l'angle d'un grand carré dont les
deux étoiles les plus belles sont de 14° au-dessus de l'équateur, et les
deux supérieures de 27°. Ce carré s'appelle le Carre' de Pe'gase.

68. Que l'horloge ait marqué ол. о', о" au passage de la dernière
étoile (algenib ou y de Pégase) ; si l'horloge a marqué quelque chose de
plus , on prendra cet excès pour l'avance de la pendule, et le tems
eidéral commencera du passage de cette étoile au méridien ; 'nous ver-
rons bientôt plus loin, que si nous commençons par cette étoile', c'est
.seulement pour plus de simplicité dans quelques calculs ; mais le choix
était absolument arbitraire et presque indifferent.

C'est à celte étoile que l'on comparera toutes les autres. Tous les jours
ia pendule devrait marquer о"о'о' quand cette étoile sera sous le fil du

milieu
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itiîïieu de la lunette; la différence, s'il y en a, sera la correction de
la pendule, et cette correction pourra varier, d'un jour à l'autre, d'une
petite quantité dont on tiendra compte.

6g. Ainsi je suppose qu'au passage SAlgenib, l'horloge marque
ï' aS", et le lendemain , i'ay',4 ; on dira que le premier jour la pendule
était en avance de i'a5', le lendemain,de г' 2j",4'r que la correction de
la pendule est d'abord— i'.aS", et augmente de 2',4 en 24% ou de o*,i
Chaque heure.

On saura donc facilement, pour chaque instant de la nuit , la cor-
rection de la pendule; on appliquera cette correction à toutes les étoiles
observées pour avoir tous les passages en tems sidéral compté depuis
dlgenib a une pendule qui suivrait exactement le tems sidéral.

70. Plusieurs circonstances, et entre autres l'éclat du jour, peuvent
empêcher l'observation SÂleenib. On remarquera qu'environ deux heures
après, on voit passer une autre étoile aussi belle , mais plus haute
(a du Bélier) , et trois heures après, une autre étoile plus belle ( a de
la Baleine). On s'attachera à bien connoitre l'heure du passage de ces
deux étoiles qu'on emploiera, au défaut ftÂlgcnib, à déterminer la cor-
rection de la pendule ; ainsi de proche en proche, on aura une trentaine
de belles étoiles , dont on connaîtra plus exactement lès positions , pour
qu'elles puissent se suppléer les unes les autres, et l'on aura ainsi, en
tout tems, des moyens pour avoir avec précision le tems sidéral, et par
conséquent, les différences de passages entre les étoiles observées, et
l'heure sidérale que la pendule doit marquer, quand chacune de ces
étoiles est au méridien.

71. Vous ferez le même jour , ou au jour le plus prochain, l'obser-
vation de la distance au zénit ; vous la corrigerez de la réfraction. Celte
distance au zénit corrigée, étant nommée N, et la hauteur du pôle H ,
vous aurez la distance polaire Д=90°—H ± N: le signe— si l'étoile
passe entre le zénit et le pôle , et le signe -f- si elle passe au midi du
zéûit : si elle passe au-dessous du pôle A=N—(90°—H).

Le tems du passage multiplié par i5, vous donnera l'ascension droitg
en degrés, minutes et secondes.

7Я. Ce catalogue est le vrai fondement de l'Astronomie. Nous pour-
rons par la suite découvrir quelques corrections légères, dont il aura,

*. 56
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besoin; mais si nous conservons la date des observation?* ttotifi SêrOUS
toujours en état de les corriger. Si nous n'aViöns pas encore un bon ca-
talogue, nous en aurons du moins tous les matériaux.

73. Si l'on recommençait ce travail quelques années après, on trouve-
rait quelques changemens dans les ascensions droites et les distances
polaires; mais comme ces changemens sont très -lents, on comparera
les observations qu'on aura faites, à celles de quelque Astronome plus
ancien , qui dura publié des observations avec leur date.

74- On prendra, par exemple, pour terme de comparaison, les obser-
vations consignées par La Caille dans le livre des Fondemens de l'Astro-
nomie {Astronomiœfundamenta. Paris, 1767).

On aura de cette manière, des observations des mêmes étoiles à cin-
quante ou soixante ans d'intervalle. Je suppose que l'ou compare les
positions de 1760 à celles de 1800; la différence sera le mouvement
de l'étoile en 5o ans, et en divisant ce mouvement par 5o , on aura
pour chaque étoile le mouvement annuel, soit en ascension droite, soit
en déclinaison.

76. Les petites corrections annoncées ci-dessus n'allant presque jamais
à une minute, on aura le mouvement annuel à moins de i*j et presque
toujours bien mieux encore; et l'on cherchera si les changemens suivent
quelque loi visible et facile à reconnaître.

76. Pour donner un exemple que tout le monde puisse vérifier, j'ai
pris , dans l'ouvrage de Piazzi, les positions de 180 étoiles pour 1800 ;
je les ai comparées aux positions que La Caille leur assignait eu 1760.
( F~oyez le Catalogue ci-après, n° 90. )

Mais pour faire ce tableau, et rapporter tout à Àlgenib , ou y de Pé-
gase, j'ai retranché des ascensions droites de l'un et de l'autre cata-
logue les ascensions droites de y Pégase ; j'ai ainsi réduit à zéro l'ascen-
sion, droite de cette e'toile, précaution, au reste, qui n'était pas néces-
saire pour obtenir les mouvemens en 5o ans.

77. On y remarque que les variations en ascension droite ne suivent
pas une loi bien e'vidente ; elles sont assez petites et même presque nulles
pour les étoiles voisines de l'équateur , mais plus considérables pour les



CHAPITRE XVI. 445
étoiles voisines du pôle. Ces variations ne paraissent pas de'pendre uni-
quement des dislances au pôle, ni pour la quantité, ni pour le signe.
Laissons donc pour le moment les variations en ascension droite.

78. Au contraire, les variations de distance polaire suivent une loi
très-uniforme et très-régulière. La plus forte de ces variations est celle
SAlgenil • elle est de 20", et une petite fraction pour chaque anne'e ;
elles vont ensuite en diminuant progressivement, et deviennent zéro
pour les étoiles qui passent 6h après Algenib, ou qui sont plus avancées
de 90* en ascension droite. Ces différences étaient d'abord négatives ;
elles deviennent positives jusqu'à 90° plus loin, ou jusqu'à 180° d'ascen-
sion droite, ou 12' après Àlgenib : là les différences sont de nouveau de
ao" et une petite fraction.

Parvenues à ce point, qui est le maximum^ elles diminuent jusqu'à i8k.
ou 270° d'ascension droite, alors, changeant de signe une seconde fois,
elles redeviennent négatives jusqu'à 24* ou Збо% c'est-à-dire jusqu'au point
de départ.

79. Cette marche est d'une uniformité si frappante, qu'il n'est pas
possible d'en méconnaître la loi. On voit tout d'abord qu'une for-
mule très-simple renfermera tout : le maximum est 2о"об à fort peu
près; les variations sont celles d'un cosinus, et la formule du mouve-
ment annuel vers le pôle boréal, sera 20*06 cos Ж. Ce symbole désigne
l'ascension d'un astre , ou le tems; sidéral de son passage converti en
arc. Ces ascensions sont les distances à Algenïb, comptées sur l'e'quateur.

Calculez pour chaque étoile sa variation'annuelle d'après cette for-
mule , el vous serez étonné de la précision avec laquelle les observa-
tions seront représentées.

Essayez la même comparaison sur les catalogues plus anciens depuis
Tycho jusqu'à Piazzi, en les combinant comme vous voudrez : toujours
vous trouverez à très-peu-près — 20" cos Ж.

80. Nous avons dit que la loi des variations en ascension droite est
plus compliquée que celle des variations des distances polaires, et cela
est vrai; mais avec un peu d'attention, on découvre assez facilement cette
loi. !*• P°ur les étoiles boréales la variation est positive dans les douze
premières heures, ou dans la première moitié de l'équateurj négative
dans les douze heures suivantes, ou dans la seconde moitié de l'équateur;
la loi dépend doue du sinus de l'ascension droite.
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2°. Pour les e'toiles australes, c'est précisément le contraire j la loi dé-

pend donc aussi de la distance polaire, mais elle ne dépend pas du sinus
de celle distance, puisque la distance n'étanl jamais de iSo*, les sinus
seraient toujours positifs; elle dépend donc des cosinus, de la tangente
ou de la cotangente.

3°. Les variations sont considéi'ablement plus fortes quand les distances
au pôle sont petites; elles dépendent donc delà cotangente plutôt que de la
tangente; mais le cosinus donnei'ait aussi des variations plus fortes dans
le voisinage du pôle ; l'incertitude est donc seulement si la loi dépend de
la cotangente pu du cosinus.

Mais pour le cosinus les accroissemens seraient lents dans le voisinage
du pôle , et rapides vers l'équateur ; c'est tout le contraire selon les ob-
sei'vations.

Ainsi la formule ne peut être que С sin Ж tang A , s'il y a une formule
qui puisse représenter toutes ces variations d'ascension droite, С est un
coefficient qu'il s'agit de déterminer.

81. Nous avons 180 de ces variations tirées des observations de La
Caille et de Piazzi, divisons-les chacune par sin Ж cotaug Д , en prenant
pour chaque étoile son ascension droite et sa distance au pôle, nous
aurons 180 fois la constante cherchée. Mais quand les variations sont
petites, le résultat ne peut être que fort incertain. Choisissons donc de
préférence les variations les plus fortes, et excluons toutes celles pour
lesquelles le produit sin Ж tang Д est moindre que l'unité; il nous reste
encore un fort grand nombre de valeurs de la constante.

Toutes ces valeurs sont de 20*, plus une petite fraction, comme pour
les distances polaires; cet accord ne laisse plus aucun doute sur noire
foi'mule.

Ainsi la variation annuelle pour la distance polaire sera — зо*,о6 cos Ж;
et le mouvement rapporté à l'équateur ou la variation d'ascension droite
-}-2О*,об sin Ж cot Д; par ce moyen nous pourrons avoir le mouvement
diurne.

* et? л -— ac'oG cos JR » кг • T-> . » 20", 06 sin A cotA— о ,о55созЖ= - =£7 - et-f-o ,о555тЖсо1Д= — : — ̂  - ;

ou en tems-{-o',oo5667 5тЖсо1 Д. Ainsi au bout de cent jours l'étoile
doit arriver environ ~ de seconde plus tard au méridien.

La formule pour les variations eu ascension droite représente les ob-
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•servatipns avec une précision peut- être plus étonnante encore que
celle des distances polaires, si l'on considère qu'elle dépend de deux
argumens, et que les inégalités y sont plus considérables.

82. Remarquez que la variation changera de signe avec le sinus de Ж
quand Ж passera 180% et avec la cotangente de Д quand Д passera 90';
si les deux changemens ont lieu à la fois, le signe n'éprouvera point de
changement. Cette remarque explique tout ce qu'on observe réellement.

83. Avec ces formules nous pourrons connaître les changemens qui
doivent s'opérer dans la position des étoiles : nous pouvons réduire toutes
nos observations à une même époque. Supposons que j'observe une
étoile cent jours après le ier janvier; je dirai cent jours plutôt l'étoile serait
arrivée au méridien o',56Qj sin Ж cot Д plutôt; je retrancherai cette
quantité du tems du passage observé : la distance au pôle aurait été plus
forte de 5",5 cos Ж, j'ajouterai donc 5*,5 eos Ж à la distance observée..

84- Voilà donc un fait bien important, constate sans beaucoup de-
peine; la moitié des étoiles se rapproche du pôle nord, et l'autre moitié
s'en éloigne. Voilà bien des mouvemens difíerens en quantité et en
direction; n'aurions-nous pas une manière simple d'expliquer tout cela?
ne serait-ce pas le pôle qui se baissant vers une partie du ciel, s'éloi-
gnerait de là partie opposée? Un pëlit mouvement unique remplacerait
ces milliers de mouvemens difíerens. Soumettons cette idée au calcul..

85. Soit P (fig. i46) l'a position du pôle en ï y5o ; du point P de'crivons:
d'un rayon arbitraire le cercle de l'équateui' АЙ; du pôle par l'étoile
Algenib menons Tare de grand cercle de 90* = PA; A sera le point de
l'équateur qui a o" d'ascension droite et qui passe au méridien quand l'hor--
loge marque о'1-; В le point opposé sera, celui qui passe à iab-, ou qui a;
180° d'ascension droite.

Prenons un arc Pp de 2o',o6, si nous voulons le mouvement annuel ;
nous prendrons un arc cinquante fois plus grand, ou de юоЗ* pour cin-
quante ans..

86. Soit une étoile quelconque E qui dans cette hypothèse sera demeu-
rée immobile pendant toute l'année, ou pendant les cinquante ans, PE
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et /?E seront les distances de l'étoile au pôle aux deux époques ,
(PË — pE) sera la variation de l'étoile en distance polaire.

87. Or le triangle PpE donne

cos pE = cos P sin PE sin P/? •+• cos PE cos Pp
= sin P/? sin PE cos P -|- cos PE — 2 cos PE sin* { P/»

cos pE — • cos PE = sin P/? sin PE cos P — 2 sin* { Pp cos PE.

a sin i (PE — pE) sin i (PE -f- pÉ) =
a sin f x sin (PE — i x) = sin P/? sin PE cos P — 2 sin1 i P/? cos PE
2 sin £ # sin (Д — í л?) =5 sin Pp sin Д cos Ж— 2 sin* —Pp cos Д
2 sin i д?со8^.г5тД — 25т*£л?сО5Д=готРр51аДсозЖ — asm'-jPpcosA

2 sin ̂  xcos^x — 28т*|огсо1Д=8тР/;созЖ — asin'^PpcotA,

expression qu'on peut réduire en série par la formule (X. a 26)

2 sin ï л: cos i д? = sin л? = SIR P/> cos Ж — a cot Л (sin* i P/? — sin* ± x)

= sin Pp cos Ж — £cot Д (sin1 Pp — sin* Ä-) ,
ou — sin da. =sin Pp cos Ж — i cot Д (sin» P/> — • sin'Pp соз^Ж)

— sin £?Д =sin Pp cos Ж — ï cot Д sin* Pp sin" Ж ..... («);

négligez le terme du 2* ordre £ cot Д sin* P/? sin* Ж, et mettez les arcs
au lieu des sinus , vous aurez

, et PE— pE=fpcos Ж; рЕ=РЕ— РрсозЖ.

C'est ce que nous avons trouvé par l'observation.
C'est aussi ce que donnerait directement le triangle Pup rectangle en к.

P«=PE — pfL=Pp созЖ; mais l'équation rigoureuse sin .ar=smPyt; cos Ж
— a cot Д sin £ (Pp H- x) sin f (P/?— x) nous fait voir ce que nous né-
gligeons. L'équation (a) , plus commode, est encore très-exacte.

88. Le même triangle EPp donne encore sinpPE : sin PpE :: sin/?E:smPE,
ou

sin Ж : sin (Ж -f- </Ж) :: sin (Д — .r) : sin Д
' sin(Jî. + íí/fi) _ sin (Д — x)

sin Aí ' sin Д

cos í/Ж-Ь sin í/Ж cot Ж = cos x — sin .r cot Д
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sin í/Ж cot Ж =íCOS'x — cos í/Ж — sin л: cot Л

= 2sin£(fiLil — x} sin í (ЛЖ -4- a?) — sina: cot Д
sin *?Ж = — sin x cot А 1апдЖН- 2 sin £ (í/Ж — .r) sin \ (ЛЖ+л-) tang Ж

= H- sin Py7 cos Ж cot Д tang Ж — 2CotAsin£(P/7-f-.r)sini(P/> —
+ 2 sin Y (е?Ж — x) sin ̂  (й?Ж + .r) tang Ж

= 4- sin Pyt7 sinЖ.cot Д — 2 cot* Д tang Ж sin i(Pp-i- oc) sin£(P;j — x)
-f- 2 sin ~ (^Ж — л?) sin -J- (б?Ж -f- л-) tang Ж.

— sin (аЖ — ar) sin ̂

Négligez les termes du second ordre, et mettez les arcs pour les sinus.

</Ж =s 4- P/? sin Ж cot Д ,

ce qui est précisément notre formule tirée de l'observation.

89. Nous venons de voir ce qui arriverait si le pôle descendait unifor-
me'ment de P vers A sur l'arc de grand cercle PA; mais supposons que le
pôle au lieu de de'crire Pp, arc de grand cercle, de'crive en effet l'arc du
petit cercle P</ autour d'un centre G; cet arc se confondra sensiblement
avec PÔ, puisque Pp n'est que de 17' en cinquante ans.

Des points P et С (fig. i4?) menons les arcs PA et ÇA de 90* chacun,
le point A sera le pôle .de PC. Soit pareillement A' le pôle de l'arc Cq.

Le pôle du monde P étant arrivé au point 7, paraîtra se diriger vers le
point A', comme il paraissait se diriger vers le point A lorsqu'il était en
P; et comme nous comptons les ascensions droites du point vers lequel
se dirige le pôle, nos ascensions droites se compteront du point A', au
lieu de se compter du point A. L'ascension droite de l'étoile E qui était
EPA deviendra ЩА.' ; l'étoile n'aura pas changé de place, mais le pôle et
l'équateur s'étant déplacés , la distance polaire et l'ascensiou droite auront
varie.

Premièrement le point o de l'équateur aura été transporte' de A en
A', et l'arc A A' sera e'gal à l'angle PCyj car il est évident que le mou-
vement qui aura transporté CP en C</, aura transporté le pôle A en A' ;
l'arc de petit cercle P^ mesurera Tangle PCy, comme l'arc de grand

cercle AA'mesure l'angle ACA' = PC<7; or PC^ss-^-^psrr-r-^pcomme

sin
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Soit CP = ü> : on aura PC<7 = ~^~ = ^-£- ;= AA' pour un an ; d'où
' sin w sin л» •*• '

~AH-
sm o> sm

sia w

go. Sur PA = go" menons l'arc perpendiculaire AQ, ce sera l'équateur
de iy5o; sur <7A' = go° menons l'arc perpendiculaire AT, ce sera l'é-
qualeur de 1800 .- prolongeons P A en A*, nous aurons AA" = ?/>=;

AA' sin AA'A', donc sin AA'A' = - = = sin ».

91. L'arc décrit par le pôle de CP fait donc avec l'e'quateur déplacé
un angle = û) = CP ; donc tang A'A"= tang AA' COS A A'A*= tang AA'

i / i n Pçf COS á) .p,cos û>. ou A A = -ч - =P(7 col a.
' sm a '

92. Ainsi le changement annuel de l'ascension droite qui n'était dans
la première hypothèse que de 20* sin Ж cot Д ( 83 ) deviendra -f- зо*, об
cot ú) -f- 20*,o6 sin Ж cot Д; mais la première partie de ce mouvement
sera commune à toutes les étoiles quand on comptera, comme nous fai-
sons ici, les ascensions droites de toutes les étoiles , en parlant d'un point
mobile le long de . l'équateur } au lieu de compter d'un point fixe.

g3. Le triangle CPE donne

cos PE = cos PGE sin CP sin CE -f. cos CP cos CE
= sin ACE sin ш sin «Г -f- cos w cos cT,

ou
cos Д = sin L sin <a sin J" -f- cos a> cos «/\

Lê triangle </CE donue

cos </E = cos yCE sin Cg sin CE -j- cos Cq cos CE
= sin A'CE sin w sin сГ 4- cos а> cos tí\

cos (Д -т- x) = sin (L. + dL") sin ш sin еГ+ cos ш cos Л

Be cette équation retranchez la précédente

.cos ( Д — x) — cos Д = sin ca sin еГ [sin (L -\- dL) — sin L] ,
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ou bien

sin \ xsin (Д — {jc) — s'ma> sin ̂ sin^dL COS (L + 1 dL)
= sin i: x cos 5- д? sia Д — sina ^ x cos A ;

donc
• . , . . 2sinjc?Lsir)<»sin J'cos(L-f--jrfL') r ï / .sii^r — asm» £ .r cot Д = - 2 - ___^ — b_Xi — i} formule rigoureuse (a);

au lieu que les précédentes n'étaient que des approximations. Cette for-
mule peut encore se réduire en série par la formule (X. 226.)

94- Le même triangle donne
„ т COt í" sin u)tang Ж = tangf L cos a> — - r — -0 ° cos L
-_.. • f-f , JT \ . C O t i T s i n »tangA'= lang (L+JL) cos o» -_^-^_,

donc

lang Л1' — tang Ж = cos o> [tang (L + dL) -7- tangL]

— colíTsm u) Г - * , j — -—-r l.Ucos (L + aL) cos L_j
Oll

«in QB/ — ̂ R) __ cos a sin <ZL -.- S'" ' ^L »'" (L + I
cos L cos (L

* / T> / T* \ COS vi\ COS Л*. r • 7T • ï 7Tsin (Ж — Ж) = - f - [smaL coscy — asm [aLv ' cos L cos (L -f-rfL) L a

cot J4 sin a].
2 Sin J ÍÍL COS Л1 COS yft' r . JT • ff ï , JTT \ p, .

= cos L cos (L -ML)" [COS^L COS«— Sin(L-KöiL) COt^Sinej ,

g5. Mais nos deux triangles donnent

cos Л1 _ sin ï cos A' sin ̂
- — ~: - "• CC

cos L sin Д cos(L-f-^L) sin (Д

et en substituant ces valeurs, on aura

sn o>

formule dans laquelle tout est connu quand on a calculé la précédente (82).
Pour avoir Д + с?Д ou д — л: , je suppose que l'on connaisse dL =AA'.

Nous en donnerons bientôt les moyens.
57
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L est Гаге AL = ACL , dL = АСА', et l'arc AL est l'arc do grand cerclé

dont G est le pôle (fig.

- ^-r -^ f t t \ ï sin J. . cos Ж
дб. Notre premiere formule (a), en substituant pour -r—^ la valeur

devient

sin x — 2SÍn17^cotA=2SÍniJL5míucos^l(cosjJL — sin^í/LtangL).

Or le même triangle dorme
T cos« sin Л1 + sin a cot Д /v чtangL = - —ж - , ....(X.ai)

et substituant cette valeur, on aura

sino: — 2sina^úccot A:=siní£L sina cos Л1 — asm'^t/Lsiniacosu) sin

ou bien, en supposant asinha: cot Д s^^shVííLsin^cos^^Elcot Д ,

sin x = sin äL sin u> cos Ж — asin'-^Lsinia cosasin^R.

Terreur sera insensible et l'on pourra faire, en substituant D=go* — Д ,
siax = sin JL siii a cbs Ж

formule qui ne dépend que de l'ascension droite et de la déclinaison au
point de départ, et dont le premier terme est la formule commune, le
second terme sera proportionnel au carré des tems; puisque i/L est pro-
portionnel à la première puissance.

gj. Nous avons trouvé (85)

( sin Ж' — Л1 ) _ sin dL cos a. __ cot(j\sm a sin ̂ L sin (L + 1 </L) .
' cosLcos(L+</L) ' cos L cos (L + tiL) *

, i\ •-, , cos L tane Л1 rV Nmais cot ò = sm L cot ta : ë— (X. 21) ;sin а ч ' '
donc

sin( Л17 — A ) sinrfL cos a a s i n ^ f / L fin ( L -)- | JL) cos m sin L
«os Ж' cos Ж cos L cos (L -f- rfL) cos L cos (ТГ^рЖГ)

i_ ssin j(/Lsin(L-4-^f/L)cosLtangyil
cos L cos ( L -J- (/L )

sin r/L cosa 2 sin ̂  í/L sin (L- f - j (7L) COSA' tan 2; L
cos L cos (L-j-f/L) cos (L-f^í/L)

_, a ?in l r/L sin ( L 4- J- c?L ) tang Ж
""•" cos (L-f-r/L)
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Développez: le premier membre devient - -^ — ta"g , $ - ^;rl ' r — tangd/lltangjl) •

ï . j j j • tanerZLcosu>(i-4-tangsL)le premier terme du second devient — - — • -- \j- - * — -,1 ï — tangaLtangL '

ou lang dL cos a> -}- tang dL cos ca tang'L •+• etc. ;

l e facteur 5 s n - devient
cos(L-f-dL)

tang dL, tang L -f- tang1 dL tang" L -f- etc. -f- 2SÍn*-jííL :

mais a sin* -i dL = ^ sin" dL = £ tang'Ai , sans erreur sensible.

Substituez ces valeurs, multipliez tout par cos1^, développez, réduisez,
mettez pour tang L sa valeur (85), vous aurez une série S, et

= S d'où i+StangA

= S— S'tangA+S'tang'A— ele.;

et en vous bornant à la première puissance de dL,

= dLcosw -f- dL sin» sin Ж cot Д.

Pour avoir mie série exacte , il serait plus commode d'employer le
moyen indiqué ci-dessus (82).

98. Nous verrons bientôt que le pôle de l'équateuv décrit un cercle
autour du pôle de l'écliplique, que CP ou ш est l'obliquité de l'éclip-
tique, et que nos dernières formules sont celles qu'il faut employer pour
calculer les mouvemens des étoiles. Dans l'usage ordinaire , et pour de
petits intei'valles , les astronomes se contentent des formules approxi-
matives djR.==dL cos ü>-\-dL sin« sitbíl tang D, D étant la déclinaison
de l'étoile et dD — dL, sin a cos Ж.

go. Ces formules qui ne sont guère bonnes que peur un an , servent
à réduire, d'une année à la suivante, les catalogues d'étoiles qu'on met
dans les Epbémérides. Diflférentions-les en faisant varier сШ, <Ш, Л1 et
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D j car dL est constant pendant fort long-terns, nous aurons1

а*Ж = d~LdM. sin a> cos Ж tang D •+- dL sin л> sin Л1

= dLdJR. sin ï" cos Ж tang D -+- í/LdHD sin ca sin
/r

sn ш sn

iço. Ces expressions donneraient les variations qu'éprouvent les mou-
vemens annuels d'une anne'e à la suivante, ou les différences secondes
des ascensions droites et des déclinaisons en prenant les mouvemens an-
nuels pour des différences premières. Ces expressions renfermant à la fois
dL, et í/Ж ou dL, et dD , seront proportionnelles aux carre's des tems.

loi . En diife'ren liant de même une autre fois , on aurait les différences
troisièmes ; mais pour le présent, et vu le peu d'exactitude des obser-
vations anciennes, on peut s'en tenir aux différences secondes, .pour près
de cent ans. Si l'intervalle est plus grand, on fera mieux de convertir
les ascensions droites et les de'clinaisons en longitudes et latitudes; en-
suite on augmentera, ou diminuera L de la variation dL, qui convient
à l'intervalle, après quoi, avec (L+dL) et ш on calculera l'ascension
droite et la déclinaison pour l'époque demandée. On fera donc

-, cos w sin УА -f- sin w cot Д . л sin А соз.ЛЙ.
tang L = - ~ -- ; sin сГ = -- : - ;0 со* Л cosi- .

puis
. / т> i ' 7 n \ . / - T i 7 r \ SI n fil COtcTtang (Ж + ЖА) = tang (L+rfL) cos и — cos (L + JL) >

et
• /A I J*\ SJn / COS (L + f/L)

Sin (A -f- i/A) = - . n . j-. .4 ' соз(Ж-)-йЛ\)

Tout ceci suppose a> constant; s'il éprouve une variation, on calculera
L et «T avec la valeur de a> pour l'époque du départ, et ensuite pour
avoir (Ж-г-^лК) et (A+í/Д), on emploiera (ш+аа>).

Voici les deux catalogues sur lesquels sont fondées toutes les recher-
ches précédentes sur la précession.
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CATALOGUE D'ÉTOILES DE LA CAILLE ET DE PIAZZI.

N O M S
et grandeurs
des étoiles.

ï ^assiopée. . .3
ъ , aleine 2
r> 'aire 2

. assiopée. . .3
í V 4
s Y 3

Arichomède..2
VjC- . - - 3
J г з

Baleine 3v ь , „
' *ersée . . .3
sví^leine 2

ji ^ridan 3
1 ^ersée 3Evadés' :::.з

Persée 3
^ Eri(jan з

V. 3
5 V ^

^^- • ïг,Лпс1ац. . 3
h eyre
J«6el. ,
• V .

^^On.. . 2
k ^''lOn. Я
' Г\ • J

ï. ^rion . . лï v : ; • •§
I Orion a

;0rion a

. *Jrion. , . . 7TB
Cocher 3

I* t( 3

i gr. Chien . . . 2
gr. Chien. . . 2

> 0 . . . .
5" t( 3

Su^ _

Aí
La Caille

1760.

o° о' о"
6.3l . 12

7.39.38
10.35. 4
i3.5i . 8

24 • 4 • Зо
24.5i .5i
a5. 7.10
27. 4. ï
27. 11 . i3
28. 1 1 . 11
36.34.4i
37.29.43
41. 37. ï
43. 12.42
42.54. 8
46.33.33
5o. 1 1 .42
5i . 12.40
53. 4. 8
55. 1 1 /ад
56 . 29 . 5g
61.18. 2
63.24-48
65. 18. 11

74.28, 2

77. 3i. 35
77.60. 9
77.62.54
7Э.43. о
8o.34.49
80.47.19
8i.56.42
83.52.58
85.12. 4

89-5o.48

92-35. 8
92.49.34
95.42.59
97. 2.14
98.20. 10

Distance
au

pôle.

76° 1 2' 22"
34.60.17

ioq.31 .47
з. 1.58

27.34.34
7i.56.23
70.25.26
48.63.68
88.37.11
67.43.53
90.45.46
87.49.52
37.29.41
86.54.24
5o. ï .4°
41. 3. 8

100. 19. 10
43. 2 . l5

.66.41 .20
60.44.16

104. i4- 19
74.59.52
71.23.47
74. 0.56
g5.25.48
44.17.19
o8.3o.35
61 .37.52
83.54- 3
ga.38.56
90.3o.i8
6g. a. 6
gi.23. ï
92. 5-48
99.46.4°
45. 6.4i
82.3^.46

49-58. g
1 07 . 5 1 . g
73.24.40
64-38.58

106. 23. 35

Ж
Piazzi
1800.

0° 0' 0"

6.34.24
7.38.5o

12.21 .48

l3.54.22

24.l8.l5

24.54.3l

25. 9.59
27. 10.54

27 . 1 1 . зЗ
28.14.09
36.34.21
37.3o. 5
41.61.48
42.. 13.17
43. 3.5g
46 . 47 • 3o
5o. 8.26
61.27. о
53. i o. 4
55.22.56
56.26.l4

6l. 22. 7

63.3o. 5
65.22.37

7з.4б. з
74.44.50
76.29.41
77.40. 3g
77. 5г. 54
77 -5a. 7
79-42.37
80.41- g
80.46.47
8 1.55.. 4g
83.49.62
85.s8.i3
85 . 20. 56
89.67.60
q'i.58.38
qu.aS. i5
92.44. 7
96. /,8. 5
97. 10. ï
9-8.20.46

Distance
au

pôle.

76° 55' 39"
34.33.4o

109. 5. 8
1.45.36

55.26.35
27.19.22
71.41-26
70. 10.28
48. 38. 14
88.i2.25
67.29.20
go. За. 27
87.36.47
37-17-19
86.42. 8

4'o!îH.'45
100. 8.35
42.61 .57
66.3l . Й2

60.34.53
104. 5. 8
74.61.67
71.16.33
73.54.i8
go. ai. 18
44 i3.24
98.26.35
61.34.33
83.5o.37

д2.35.3з
90.27.26
68. 5g. 33
91 . 20.28
92. 3.33
gg.45. 3
45. 6.22
82.38.34
67.a6.55
67.з3.5о

iig.58.56
107.52. 2

7û.26.3l

64.41. 5
100.27. 5

Change'
sur

l'équat.

+ 192"
- 484-6404
+ ».96
+ 825
-f- 160
4-169
+ 4i3
+ 10
+ 208

2l

+ 23

+ 887

+ 35

+ 8'i3

+ 860
4- 356
+ 687

+ 245
4- 3i7
4- 267 .

1 10

4-1008
— i57
4- 545
4- io5
- 47
— 2Э

4- 38i
— 3i
— 53
— 186
+ 969
4- 127

+ 4°9
-691
— 0^7
~"f~ 5o7

4-4S7
— 024

Change'
en dist.

au pôle

— юоЗ
— 997
— 9.95

— 982
— 967
— 912
— 897
— 898
- 8§4
— 886

— 873
— 798
-7§5
— 74з
— 736
— 72g
— 683
— 635
— 6!8

— 5g8
— 563
— 555
- 475
— 434
-398

— 270
— 235

- 1.9Я
— 2OD

172

— i53
— i53
— i55

— 97
— 79
— 71
+ 9
+ 47

4- ni
4- 127
4- 210

Mouvem.
annuel.

4- 5" 84
— 0,96
4-128,08
4- 3,92
4- i6,5o
4- 3,20

+ 3,38
+ 8,26
4- 0,20

— 0,42
+ 0,44
+ 17,74
4- 0,7°
4- 11,82
+ 16,26
— 3,88
4- 17,20
4- 7 > 1 H

- ^'.lo
+ 4,90
4- 6,34
+ 5,34

2,30

20, l6

4- 2,10

— °,94
- 0,46

— -0,62
— ï ,06
- 3,72
+ 19, S8
+ 2,54
4- 8,44
4- S, 58
— 11,82
— 6,54
+ - 6 , 1 4
4- 9,34
— 6,./3

Mouv.
annuel.

—20" 06

ig,.9°

— 18,21
17,94
17,96
17,68
17,72

-17,46

'16,70
1.4,84
14,72

-i4,58
i3,66
12,70
12,36

11,96

— 11,20

Г 1 , 1 О

9,5o
8,68
7,9G

- 5,4o
4,7°
4,8с

4/12

- 4,08
3,44
з,об

2,70
— 1 > Я 4

i,5S

4- 0,94
4™ °>94
4- i,o(J
4- 3,-гв
Ч- 2,54
4- 4,й°



'454 ASTRONOMIE.

N O M S
et grandeurs
des étoiles.

e gr. Chien.. .3

4 gr. Chien . ..2
î д 3
£ pet. Chien. . 3
a. y j
PrOCyOn .... 2

PolluX 2

í £p 4

y S 4
^ 6J 5
; gr. Ourse. . .3
it g 5
a. Hydre a
. о g

о Я
и О . .' 3

Р О 3

•у 0 3
С gr. Ourse. . .2
и gr. Ourse.. .2
J> Ó . . .2S íf §
f „T. 2

í ini 3
y gr. Ourse . .2
a Corbeau. . . .t
i Corbeau ... .í
.í4 gr. Ourse. . .3
y Corbeau. . . .5
£- Corbeau. , . .í
Q Corbeau .... 5

.= gr. Ourse. . .
J4 im
S 111) ...

y Hydre . . . .3
<*• irjg. . .
Ç gr. Ourse . . .
f unл "л '
и gr. Ourse.. .

л Dragon. . .с
a Bouvier ï
•y Bouvier. . . .E
s Bouvier '

il? pet. Ourse . .1
S Bouvier ;

Ж
La Caille

1760.

02° 6' l6"

02. 12.54

04.27.35

06. 11 .3i
08. 17.62
09.33. Q
1 1 . 27 . 0

12.23-46

20.38. 12

27. 5.47
27.30.47
3o.23.i3
3i. 5.48
38.43.48
42.48.11
A À .3i. û7
48.l8.5q

i48.3q.3l
i5o.3'5. о
1 5 1 . 26 . 1 1
l6l .52. 32

1 6 1 . 64 • 5 1
166. 5.52
1 65. 10.20

173.58.24
174.19.11
176. 2 . l3

178.47.42
179. i3.55
180.37.64
180. 38. 54
184. 8.40
i85.i3.4a
187. q . i 5
190.38. 11
190.39.27
192. 19.59
196.14.57
197.55. 2

iq8.20.57

2OO.23.4i
204. 19. 8
2o5. 35.4o

i 209. 18. 3o
2IO.58. 7

) 2 l 5 . 2 4 - 2

53i8.s5. 9
ï 219. io.3i
Î22H.5o . 3

5|22O. 2. 3

Distance
au

pôle.

i8°38'57"
6q. 5. l4
ils. 0.53
67.34.52
8i.i3.36
67 . Ы5 . 24
84. 9-18
6 1 . a3 . 37
8o. 3.5i
67.39. ï
70.66.37
4o.5g.58
77- 11 .20
97-35.12 '
65. 5. 20
62.49.45
72. i.3q76.49. ã
65. 20. 52
68.54. 9
32.17. 3
26.64. 19
68. 6.36
73. 12.24
74- i.5o
86.49.34
34.54.53

110.20. 3

1 11. 13.42
31.34.35

106. 9. j о
to5. 7.16
112. 0.37

qo. 4-2O
32.42.39
86.14.11
77,4!-23

111 .60.40
99.5o.5o
33.45.42
8g.i8.3o
39.26.49
70. 20. i3
24 .26.20
69 .3o.2t

5o.35.io
61 .61 .a8

io4 i 5д . 8
i4- 49 • 9
48.5'6.4'i

ж
Piazzi
1800.

01° 5/ 12"
02. ig .20
o4.ig.35
об . 1 8 . 1 2
o8.20. IO

09 . 43 . о
11.28. 4
12. 3i. 35
20-4о.38
27 . 1 1 . 5
27.35. 12 í

00.37.32
3i. 8.43
38.42. 2

142.53. 5o
44-36. ю
48.21.56
48.41.18

i5o.38.5i
5i.2g.35

i€i. 40.49
162. 4-4i
i65. 7.28
i65.ii .36
173.58.25
174.19.53
175. 4.26
178.47.33
179.15.40
i8b.37.34
180. 38. 49
184. 8.4.6
i85.i4.i8
187. 8.43
190.33.40
190.38.41
192.19. i
196. 16. 5o
i97.55.5o
iq8.i3.3o
200 . 23 . аЗ
2o4- 10.28
2o5.33. 9
209. o.3i
2io.53.5i
2l5. l6. £

218. 19. 3o
219.13.18
222. 7.43

222. 5 I .5q

Distance
au

pôle.

ii 8° 42' 29"
6g. 8.54

116. 5. 2
67.39.40
81.19. 4
57.41.14
84- 16.22
6l .Зо. 12
8o . 1 2 . 29
67.49.19

71 . 7. ю
4i .u . i
77-22.36

63. 3.27
72.16. i
77- 3.34
66.35.26
G9- 9- 4
32.32.54^

27. 10.21
68.22.57
73.28.43
74.18.35
87. 6.29
35.11 .35

ii3.36.43
1 11 .Зо.23

3i .5i .20

106.26.44
106. 23. 58
112.17.16
90 . 20 . 56
Зз. 57. 6
85.3o.3g
77.57.42

112. 6.38
100. 6.43
34. 1.32

8g.34. a
39-41- о
70.35.32
a4.3q.52
6g. 46.11
5o.48.37
62. 4.29

loS. ia. 4
i5. 1.38
48.48.47

hange'
sur

'équat.

- 544"
+ 986
— 480

h 141
+ 692
+ 58
+ 46Q

4- 3i8
-+- 266

+ i7'5
— 106
+ 279
+ a83
+ 177
+ io8
+ 23l

+ 204
+ 497
+ 53o
+ 116
+ 46
+ ï

4- i33

= ,§
- 40
— 5
+ 6
+ 34
— За
— 271

- 46
- 48

+ 48
— 438
— i8
— 5ao

—1079
— 256

— 48o
— 33g
+ 167
—254o
+ 604

hange'
endist,
u pole-

- 212

- 220

- 24»
+ 328

+ 35o

h 3g5
+ 5i 8
+ 618
+ 633
+ 663
+ 673
+ 757
+ 799
+ 822
+ 862
+ 866
+ 874

+
+

+
+

+
ÕÍ

D 
CD

 c
oc

o
O

 V
] 

0
0

 С
П

С
Л

(Л
'-D

 
«-

 
W

 
>

-

+ 1016
+ 1OO2

+ 1OOO

+ 1001

+ 1006

+ 964
+ 1002

+ 999
+ 996+ 987

++
++

+
C

O
 C

D
 C

D
 C

D
 C

O
С

Л
 С

Л
 С

Л
 V

] 
О

О
О

 
Ы

 О
С

Л
О

 
0

0

-f- Я11

+ 9>9
+ 87а
+ 95о
+ 8о7+ 781+ 776
+ 683

+ 726

[ouvem,
annuel.

- io"88
+ 19.72

— q, 6o

\- 2', 82

+ n,84
+ 1,16
+ 9,38
+ 2,g2
+ 6,36
+ 5,3o

+ ÍSo
— 2,!2

+ 5,58
5,6G
5,54
2,16
4,62

9,94
10,6

2,3

0,0
0,8

+ 2,6

— 0,1

- o,3
— 0,4
— 0,1
+ 0,1
+ 0,6
- 0,6

- 5,4

- o! g
+ 2,2

- Í7
o,3

10,4

21 ,5

- '6 ',7
+ 3,3
— o5o,
+ 12,°

— _^S

Mouv-
nnuel-

+ ^l4,9°

]';$

— -~7&
+1S) к

i5 ^

+i6,44

Ч17> o

_ao,^

*°'>°l

20, OÍ,
ig,9



CHAPITRE XVI. 455
Г**~— . . . .

N O M S
et grandeurs
des étoiles.

B̂ouvier . .3
'Pet . Ourse.. 3
Serpent . .3

ç ferpent a

!SerPent 3
I l!U 3

J^ 3;\. 2
8 ûphiuchus. .3
». ^phiuchus . .2
*%.. 3

» ''l* i

*Ï!rcule----l
? t)raeon 3
j^phiuchus . . 2
1 Hercuie ^
5 ill. r.

5 Hercule 3
ypniuchus . . 2

j^ÎJ^Tciile . . . . 2
j Jfercule... .3
,~Phiuchus. .3

C n aS°n 3
SÎPbiuchus. .3
i, t Phiuchus. -E
л j^^rcule . í

^5£fgon. ....

^ ^Уге

«Lyre..
Lyre

' ^ s

LAisb ï

ï Antinous. . . .ï
*> Aigle ï
|* »* !

4^-^J

ж
La Caille

1760.

25° 48' o"
26.16. 3i

3o . 37 . 1 6
3o.55-45
За. 53.49
33.34. о
34.2g.38
35 . 5o . 53
36. 18. 7
37.38.19
4o. i3. 8
4i. 10.58
41.24.47
42.37.35
43.26. 3
44.46.33

з44 . 5q . 3g
345. 3.5o
345.45.27
^47 • 5a . u
348.24.27
352.34.67
253.55. 4
355.42.54
266. 6.40
a56.34.22
260.44. 11
261. 6.10

262.41. 3
263.44.46
264. 4.16
266 . 4o . ûo
267.20.30
267.36. 8
271. 8-44
271.47.54
273 . 2 . i q
277. 1.12

27q. 60.27
280. 6.53

: »81.30.43
5*l;-34.a3

5s83.' 8^8
5283.22.56
5283.37.24
ia8S.3i.5a

Distance
au

pôle.

55.44.i6
17.16.32
78.36.28
62.25.3g
82.46. 6
73 . 46 . 40
84-44-59
l5.22. l4

i i .53.i4
09 . 5 . 53
9з. 1.45
94 • 3.37
Ч.57.50
70. 14.28

67.'56.'бо
117.40.11
27.64.54

1OO. 2.1 4

57.55.40

ia3.48.3q
58.4i.i'5

юб.аЗ.зб
75.i8.i4
64-5o.5a

77.14.11
37 . 3o . i o
85.i8.i8
87.10.30
6a. 6.53
63,42. 3

120;23.5l

33.28.17
119.54.15
124.28.16
n5.3i.55

5i .a5.5g
1 17. i3: 10
116.34.48
56.54.34
53 . 24 . 9

1 2O , 1 2 . 33

75.l5. 2

" 57.38. 8

76-39:14

i3i . 3.3l

ж
Piazzi
1800.

225° 49' 4i"
22.6 . 7.17

22д.ЗЗ.зЗ

230. 34- 3l

a32.5a. 6
253.3o.i3
234.28.33

236.з3.4а
33.7 . 43 . ï з
з4о . i 3 . 54
24l - 1 2 . 1

ü4i.3i.36
242 . За . ï а
24o.33.i3

з45. 7-35
244.35.24
345.48. 7
47-41. 5g

248.34-12
з5а.й5.ао
2.53.69.29
355.38.44
a55.58. 2
a56.4i -4g
260.40.32
2,60.44.35
362.39.42
363.43.49
абЗ.54. 45
йбб.36.43
267.30.20
367 . 1 5 . 1 6
371.18. 38
271 .5g. i2
273 .10. q
276.48.17
277-33. 4
279.68.39
279. 56.1 5
381. 8.з5
38i. 43. 55
381.53. 4ч
28з. 7 -3g
283. 10. 14
aS3. iq. 2
283.43.40
286.45.49

Distance
au

pôle.

55.66.48
17.27. 16
78.46.66
62.36.11

8a.56. 6
73.66.29
84.54.34
i5.3i .29
12. 2.19

g3. g. 5g
94.ii .3a
16. 5.54
70.0.1.58
i5.58.25
68. 3.5i

117.47. 7
28. 1.44
00. 8.54

58. 1.35
is3.54.5o
68.46.12

105.27.48
76.22. 1 1
64.54.60

114.47- s
77-16.64
37.32.40
85. 2O. 22

87.12.14
62. g. ï

130.24.32
38.2S.53

11.9.53.47
124.37.41
u5.3o.58
5i.s3.38

1 17. 10.48
116.31.42
56. 5i. 26

120. g. о
75. l i .26
5/ . 34 . ag

76'.a5:i5
111.19 .35
i3o.58.28

hange'
sur

'équat.

- 101

— 4g4
—2441
— io5

— 227
— 66
4- 34a
+ 339
+ 2g3
+ 46
+ 63

- 323

-+r 4-00
— 324

— 71700
4- 160
— 608
+ 585
-577
+• 266
— 260
— 458
+ 447— - 319
— iaq'5
— 81
— 56
— • 670

4- 5qo
— 1256

+ 470
Г F«4- 5o3
+ 492
— 638

+ 672
— 274
— 631
+ 86

4- з7г

hange'
n dist.

u pôle.

- 692
- 692
- 644
- 627
- 632

- 6OO

- 58g

- 555
+ 545
4- 626
+ 4.94
+ 475

+ 475
+ 45o
4-439
+ 421

4- 4i°
4- 4°°
+ 355

-f- 262

+ 208
-\- 226
+ iG3
+ i5o

+ i44
4- 138
+ 4.9
+ 4i
4- 36
— 28
— 35
- 57
- 141

— i8b
- 187

2OC
2lS

— 258

25l

[ouvem,
annuel.

2" 02
— 9 , 88

2,10

7, .96
— а, об
— 4,54
- -1,32

+ l\7&
5,86
0,92
1,26

+ 8,18
- 6,46
4" 8,6o
- 6,48
4- q 5a
- 34,00
+ 3,20

— 12,16
4- 11,70
— 11,64
4- 5,3o
— 5,c

+ l'.l
— 4,ь
4" s5 o

— 1,1
— 11,4

+ a i !«

- 11,8
4- i3,56

— i'5J,5c
4- 10,06

+ 9,^
— 12, 7(

— i4>7*
4-n,4^
— 5,4^

+ *\T<

+ 7Í4
+ l$,7t

Mouv.
annuel.

+ i3"84
10,84
13,88
12,54
12,64

4-12,00

11,78
n, 5o
11,10

10,90
+ io,52

9,88

g,5o
9,oo

+ «,78
8,42
8,02
8,20
8,00

5j2^

4,74
+ 4,76

3,co

4- a,88
2,56
0,98
0,82
0,72

0,70
1,14
s, 82
3,84

Í- 3,72
• 3,74

í 4>°
í 4,26
! 4,3з

£761 4,78
5,оя

í 5,86



456 ASTRONOMIE.

N O M S
et grandeurs
des étoiles.

J4 Dragon 3
f Aigle. . . 3
£ Cygne 3
i Antinous. . . .^
•y Aigle 3
í Cygne
a Aigle ï
и Aigle. . . . . ' .3
S ЛНе. . ^
* X 3
í X о

ly cysne 4
; Dauphin . . . .3
í Dauphin. . . .3
a. Dauphin. . . ,E
a Cygne 3
í Cygne 3
a. Céphée ?.
f «~ Я
|£ Céphée. . 3
v X 3
ï P.egase 3
^ % 3
л >— 3
•y SK 3
Ç Pé'rase 3
» Pégase 3
ti- «;..... 3
a Andromède. .3
C Pé^ase 2
я Pégase 2
y Céphée 3
n Andromède.. 2
C Cassiopée. . .3

Ж
La Caille

iy5o.

288° o' 27"
288. 7-33
290. 3.4i
290 . 5o . 53
293.29. 36
294.11.34
3g4-32.55
2q4-5o. 7

2g5.3g.38
Зоо. оо.Зу
301.38. 11
3o3.i2.56
3o5.i3. 2
Зоб. 2l .3q
306.54.28
3o8. 7.44.
3o8.55.27
3i8. -2.46
01Q.2Q.58

32i. i3. 38
321.27. 6
3QQ.5a.a5
323. 12. 1 R
5э8. 8.10
332. 5.i3
337. 8.45
337.43.41
34o.i4.23
342.30.57
34s . 4.q . 20
342.58.55
T52.i3.a8
358.46.49
358.53.4g

Distance
au

pôle.

22° 46' 38"
87 . 2 1 . 4o
62.32.53

.91-4.9- 9
7.9-58.37
45.27.59
8i.46.i5
89.36.52
84.ii.5o

io3. 18. о
io5.33. о
5o.3i.44
79. 3i. 3g
76. 1 5. 27
74-57. 8
45.36. 5
56. 57. 7
a8.27.58
06. 3g. 22
20.32. 0

ï 07 . 46 . 4°
8 1 . 1 5 . 29

ï o/ . 1 4 . 54
9 1 . 3 1 . ao
92.38.H
80.27.62
Gi. 4.43

107. 8.35
4q. 0.46
63. 16. 4
76. 8. ï
13.45.49
62.17.25
32.i3.48

Ж
Piazzi
1800.

287° 22' 45"
288. 6.53
28g.55.35
290. 5i .21
2g3.s6.55
ag3.5S.32
ag4.3i. 3
294.4.9.56
2g5-58. 2
3oo . 5g . 56
001.42. g
ЗоЗ. 1.3з
3o5.io.35
Зоб. 18.16
So6.5i. о
307.54.58
3o8 . 4y • 3o
317.43.38
3l0.3l. 1

3ao.45.5o
3ai.3o.36
3sQ,5i . 10
3a3.i5.3i
028. 8.14
332. 5.3o
337. 8. 7
337.40-21
340.16. о
342.27. о
343.47- 3
342.57.48
35a . 4 • 4a
358.46.53
358.54.35

Distance
au

pôle.

22° 41' a3"
87. 16. 17
62.27. 2

9 1 . 43 . о
7g.5i .45
45.20.58-
8i. 38. 55
89.29.43
84. 4.46

l o3 . g . g
106.24. 2
5o.22.5o
79.21 .56
76. 5.a5
74-47- о
45.25.38
56.46.12
a8.i5.32
дб.йб.Зо
20.i8.56

io7.33.23
8l. Q. 1

107. i .3i
91.17. 4
92.20. 18
80. 13.27
60.49-12

106.62.45
48.44.44
62. 5g. 3
75.52. ï
l3.ag. 1
62. 0.48
31.57.12

Change
sur

l'équat.

— 1062
- 40
— 486
-f- 28
— 161
— 902

— ' 1 1 2
1 1

- ,96
+ 549
+ 238
— 684
- i47

203

— 208

— 786

— 477
— 1208
-f- 63
-,1668
-f- 2JO
— 75
+ 195
-f- 4
+ '7
- 38
— aoo
+ .97
— 237
- i37

— 67
— 626
+ 4
+ 46

Change
endist,

au pôle.

— 3i5
— 323
— 35i
-369

— : 412
-42'.-440
— 429
— 4^4
— 53i
— 538
- 534
— 583
— 602
— 608
— 627
— 655
-746
— 773
- 784
— 7.97
— 808
— 8o3
т- 85g
— 8g'3
— gs5
— g3i
— g5o
— 962
— 97l
— 960
— 1008
— .997
— 996

Mouvero.
annuel.

— 21" 24
— o.,8o
- 9>72
+ o,56
- 3,22

— lo, 04
— 3,24

О,2Я

— 1,1)2

+ ю,д8
+ 4,?ti
— j3,68
— 2>94
- 4>o6'
- 4,'6
— 15,72
— Э>54
— 24, 16

-f- 1,26
— 33,36
+ 4>ûo
— i,5o
-t- 3,go
+ 0,08
+ o,34
— 0,76
— 4,00
+ 1,94
- 4,74
— 2,74
- 1,34
— i5,52
4- 0,08
+ o,92

Mouv-
annuel;

6" í
6,4fe

7'S7é
~ íi8,5*8'gioj5
— io,fj

до,«;
11 '
12,°

12^-ia,»
i3,' f l

i/t,í)'
i5,4;

_i5ií?
— i5,ra

• l 6 ' í
l6'°1741Щ— i8'S
i8'^19'^
îjj>

-i9'3Ci'30, lí

'•"Sig;S

Pour ramener à
5' 5i",6 des ascensions

de Pégase toutes les ascensions droites du Catalogue précédent , i'ai retrs" ,
s droites de La Caille pour le commencement de 1760 et ÂA,' 1 1"3 des ascen*1".

est insensible pour cette étoile, et voilà pourquoi je l'ai choisie; mais si j'avais fait un autre choi*' j(
mouvement en distance polaire m'aurait nécessairement ramené à y de Pégase ( où ce mouvement
le pius fort de tous. Ceci ticlaircit ce que nous avons dit (68). ft

Le terme dLslna sin^ilcotA :=2p",o6 sine" 2.5' cot76°4' par un milieu entre 1760 et 1800. lj
 p

quantité est de o",o36; retranchez-la de 45",gg4, H restera 45",g58 , valeur un peu plus faibl*3 ч
.celle de 2o"o6 cota3° a8' 10" == 46^207 (gi). Nous donnerons la raison de cette différence.
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Notice des Catalogues d'Etoiles^

102. Le plus ancien catalogue cFétoiles qui nous soit parvenu est celui de
Ptoléme'e; il renferme 1022 étoiles : les positions sont rapporte'es à l'éclip-
tique, et les longitudes sont pour l'année i5y de notre ère, première
du règne d'Anlonin. Nous avons dit comment ces longitudes ont été
observées ; on ne doit en attendre ni exiger une précision bien grande.
Elles ne sont données qu'en degrés et fractions de degré, non en minutes;
on ne peut donc compter sur ces longitudes qu'à б ou même ю minutes
près, en supposant les observations parfaites et l'instrument bien vérifié.

En comparant ces longitudes avec celles qui avaient été observe'es
267 ans plutôt par Hipparque, Ptolémée mit hors de doute la précession
des equinoxes annoncée et découverte par son prédécesseur; il la con-
clut de 36" par année, ou de ï" en cent ans : quantité beaucoup trop
faible, puisque tous les astronomes s'accordent à la faire de 5o* au
moins, et qu'elle serait même de plus de 5a*, si l'on en jugeait par le
catalogue de Ptolémée comparé aux catalogues modernes.

Si Ptolémée n'a trouvé que 2*40' de précession en 267 ans, au lieu
de 3°57' que nous trouvons, il faut que les observations aient été bien
grossières. Il observait avec le même instrument qu'Hipparque, il serait
juste de partager l'erreur entre eux; il faudrait en conclure qu'ils se
sont trompe's tous deux de 3o' chacun^ et que les deux erreurs ont
été de signe contraire, et ces suppositions sont tout-à-fait invrai-
semblables.

io3. On a soupçonné que Ptolémée n'avait point observe' réellement ce
grand nombre d'étoiles, et qu'il n'avait fait que réduire à l'époque du
règne d'An tonin le catalogue d'Hipparque, en ajoutant 2*4°' à toutes les
longitudes, en conse'quence de la quantité qu'il assignait à la precession
des equinoxes.

De toutes les observations d'Hipparque, Ptolémée ne nous en a con-
servé que deux. Suivant Hipparque, la longitude de l'Epi delà Vierge
était de. '. 5.24°. o'

Suivant le catalogue de Ptolémée, elle est de 5.26. 20
La différence ou la précession dans l'intervalle 2°.20'

Suivant Hipparque, la longitude de Regulus est de.. 5.29. 5o
Suivant le catalogue de Ptolémée t. . 4- 2. 5o
La différence est de 2. 40
Le milieu serait de : 2. 5o

ï. 58
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Mais Ptolëmëe lui - même, dans les dernières lignes du chapitre 2 du
7e livre dei''Âlmagesíe, nous dit qu'ayant observé les plus brillantes e'toiles
du zodiaque, il avait trouvé leurs distances réciproques, telles à peu pi'ès
qu'elles ont été mesurées par Hipparque, tandis que leurs distances aux
points solsticiaux etéquinoxiaux avaient changé de 2° f environ. M. Lalande
en a conclu qu'il suffisait de retrancher 2° 40' des longitudes de Ptolémée,
pour retrouver le catalogue d'Hipparque ; c'est en effet ce qu'on peut
faire de mieux; mais remarquons que Ptolémée ne dit pas 2° 4°'j mais
2" l'environ, ce qui annonce moins de précision.

Il est certain que les longitudes de Ptolémée comparées à celles des mo-
dernes, deFlamstéed, par exemple, donnent une précession trop grande,
parce qu'il avait supposé la pi'écession trop petite entre Hipparque et lui.
Ains;, pour avoir celte précession plus exactement, il convient de retran-
cher en effet ces 2" 4o' de toutes les longitudes de Ptolémée, et de cal-
culer la précession en divisant le mouvement total par le nombre d'années
écoulées entre Hipparque et Flamstéed, c'est-à-dire par 1820.

Pour plus de sûreté, j'ai fait le calcul de deux manières; 5i 2 longitudes
de Ptolémée, comparées à celles deFlamstéed, m'ont donné 52*,4 de
precession; mais en diminuant ces longitudes de a° 4o'j et divisant par
1820 ans au lieu de i555, j'ai trouvé 5o",i2 de précession.

51 g. autres étoiles du même catalogue m'ont donné la .precession en.
îfi53 de 55".2; mais en retranchant 2° 40', et divisant par 1820, elles ne
donnent plus que 5o*,4-

Enfin i56 autres étoiles ont donné 52ff,22 et5o*à fort peu près.
On voit que ce n'est pas sans raison qu'on a jeté des doutes sur l'au-

thenticité du catalogue de Ptolémée; il y a grande apparence qu'il n'est
en effet que celui d'Hipparque, et la précession qui en résulte serait par
un milieu 5о",а5, peu différente de celle que nous trouvons aujourd'hui.
.Flamstéed, par un calcul pareil, a trouvé des résultats sans doute peu
difFérens, puisqu'il s'est arrêté à 5o*.

J'ai rejeté environ deux cents étoiles trop voisines du pôle pour être
employées assez sûrement dans cette recherche, parce que les erreurs de
l'observation devaient être énormes sur l'écliptique.

104. Je ne mets point au rang des catalogues l'opuscule que nous a
laissé Eratosthène sous le nom de Cataslerismes, ou constellations.
C'est un petit traité où l'on trouve quelques notions superficielles de
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mythologie et le nombre d'étoiles que l'on mettait alors dans chacune, des
42 constellations qu'il a décrites. Le nombre total est de 65g. Eratosthène
donne en outre les noms des cinq nlanètes, et finit par la voie lactée
qu'il met au nombre des cercles de la sphère.

Albategnius, 783 ans après Ptolémée, vérifia la position de quelques
e'toiles, et les trouva plus avancées de n°5o'. Il en conclut qu'elles
avançaient d'un degré en 66 ans.

Ulugh Beig, prince tartare, assassiné en i449> nous a laissé un cata-
logue pour l'an ЦЗу; on y trouve à fort peu près toutes les étoiles de
Plolémée, rapportées de même à l'écliptique. Flamstéed, dans son His-
toire céleste, a joint ce catalogue à celui de l'astronome grec.

Il a de même réimprimé les catalogues du prince de Hesse pour i5g4s

et celui de Tycho pour 1601, et enfin celui d'Hévelius.
Celui du prince ne paraît pas jouir d'autant d'estime que celui de Tycho ;

il avait été formé avec des instrumens à peu près semblables, mais peut-
êlre un peu moins exacts.

io5. H ne sera pas inutile de donner ici une idée des moyens qu'on
employait alors.

Tycho choisit huit belles étoiles, etT , лЪ1, Pollux, Regulus, l'Epi, la
Main du Serpentaire, l'Aigle, et Markab de Pégase. Toutes ces étoiles
sont peu éloignées de l'équateur et de .l'écliptique. Il en observa les dis-
tances mutuelles et les déclinaisons, il en conclut les angles au pôle de
l'équateur, ou les différences en ascension droite par le théorème fon-
damental de la Trigonométrie, calculé à la manière des astronomes.
Toutes ces distances devaient faire un cercle entier ou 36o°, il ne trouva

.que 4* d'erreur sur leur somme ; accord presque inconcevable, et dû
probablement au hasard; car je me suis convaincu que Tycho ne pouvait
répondre de deux ou trois minutes dans aucune de ses observations, et
d'ailleurs ces observations de distances et de déclinaisons ont nécessaire-
ment été faites à différais intervalles , pendant lesquels les ascensions
droites avaient dû varier par la précession ; les réfractions peu connues
encore , avaient dû altérer toutes les observations. Hévelius se plaint
que Tycho ne nous ait laissé sur toutes ces opérations aucun des détails
nécessaires pour qu'on puisse juger de leur exactitude.

Les distances des étoiles se mesuraient avec des sedans et des octans
qu'on trouve décrits et figurés dans \Aslronomie mécanique de Tycho, et
dans la Machine céleste d'Hévelius. Ces instrumens étaient garnis de
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pinnules ou de cylindres à la manière de Ptolémée. On tâchait d'amener
le plan de l'instrument dans le plan du grand cercle qui passait par les
deux étoiles : un observateur -visait avec l'une des alidades à l'une des deux
étoiles, l'autre dirigeait l'alidade mobile à la seconde étoile; l'arc inter-
cepté du seclant ou de l'octant était la dislance cherchée. Mais il était
bien difficile que le plan de l'instrument se confondit bien exactement
avec celui du grand cercle. Quand on visait à l'œil nu, on ne pouvait
guère éviter une petite déviation , et l'angle devait en être affecté.
Nous avons fait dans la mesure de la méridienne des observations de ce
genre, en prenant des distances du soleil ou de la polaire à un objet ter-
restre. Les lunettes dont nous nous servions devaient rendre insensible
l'erreur du plan, et d'ailleurs l'un des deux objets était fixe, au lieu que
les deux étoiles changeaient continuellement de position, ce qui ajoutait
encore à la difficulté. Mais quoi qu'on fasse, ce moyen d'obtenir les dif-
férences djascension droite sera toujours pour la précision et la facilité,
bien inférieur à celui des passages au méridien , et c'est ce qui m'a porté
toujours à combattre l'idée de Borda, qui n'était pas éloigné de penser
qu'avec un cercle répétiteur on pourrait observer les distances et les angles
au pôle avec la plus grande exactitude. Mais quand on parviendrait
à faire en ce genre des observations parfaites, il resterait toujours la
longueur et l'incertitude des réductions:.

106. Soit A et B(fig. 148) les deux étoiles, ZA et ZB les deux distances
au zénit, P A et PB les deux distances polaires , Aa et Eb les réfractions*,
ab la distance apparente

cos AB — cos ZA cos ZB „ cos D — cos N cos N'
- : — я-. -- : - TyZ - » - ~ TV)— ' - Т\Г' -sin ZA sin Zß ' sm Гч sin IM

cos ab = cos Z sin n sin n'-f- cos n cos «'
/ cos "D — cos N cos N' \ . . , ,

= ( - : — ̂ r-̂  — тгт/ - ) sin и sinn + cos n cos n,
\ sm N sin N J '

d'où
, , , . sin n sin TI' cos D — sin n. sin n' cos N cos N'cos ab = cos d = cos n cos n H -- : — ,, . ,,- -

sm N sm N
et

cos. c? — cos D = cos n cos n! — cos D
, sin n sin H' cos D — sin n sinn' cos N cos N'
' ~~~ sin N sin N" '

a)sinKD-f-*0 sinNsinN' =
cos n cos«' sin N sinW — siiiN sin N' cosD

-f- sin n sin n'cosD — sin /г sin n' cosN cosN';
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Mais

(sin N cos ti) (sin N' cos «')

= i(sin (N +») + sin (N— /z)) (sin (N'+ O + sin (N'— /г'))

=±(sm(N+/z) + sin

on a de meroe

(sin n cos N) (sin n' cos N')
—i (sin («4- N) + sin (n — N)) (sin (n'+N' ) H- sin («'— N'))

=^(sin (N+ n) — sin A (sin (N'+ /O — sin /)

=^(sm(N4-/i)sm (N'-f-n')— sinrsin(N' + »') — sin ./sin. (N + TZ)
-f- sinr sin /J;

la difference de ces deux termes sera

| sin r sin (N'+ n') 4- i sin r sin (N+ «).

C'est déjà la moitié du second membre.

sin N sin N' = l (cos (N — N') — cos (N'+ N))
SÍn П sin H' 5= ̂  (COS ( 7Z - 7i') - COS (п-^П! )\

.La différence de ces deux termes est

i (cos ( N — N' ) — cos («—'«') — cos ( N + N' ) + cos (n 4. «'),

ou

singra — n'— NH-rí')sini-(«— тг'-f-N— N')

— sin|(»+»'— N— N')smi(»4.»/

ou

sin i (i/— 7-)smi(N+«--N4-«')4-sini(/+r)sini(N4-«+N/H-«/),

=sini(/'—r)sin í(

ou

(sini (/-br) 4- sin Kr— '•))sin à(N 4- «) cos i (N'4- я')
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ou enfin

2 sin i /•' cos i г sin i (N H- л) cos i (N'+ /O

4- 2 sin l r cos f /•' cos £ (N -b «) sin i (N'-f »').

Multipliez ces deux termes par — cos D, et vous aurez. l'autre moitié du
second membre , et par conse'quent

— 2 sin í r cos i /•' sin j (N'-!-«') cos l (N -f- л) cos D
— 2 sin i /cos £ /-sin I (N -f- я) cos i (N' + я') cos D ,

et sans erreur sensible

(D— d) sin N sinN' sin l (D + d) = { /• sin (N'-f-n') + i /sin (N-f- /z)
i (N4-n)cosD— r'sin^(N4-«)cosi (N'+re')cosD.

107. Par des moyens semblables, mais en prenant la valeur de cosZ,
dans le triangle ЪаЬ pour la porter dans le triangle ZAB, on aura

(D— d) sinnsinn' sin i (D Ч- á) — l rsin (N'+ и') + i r sin (N+/i)

Cette derniçre formule servira quand on connaîtra d au lieu de D , ce
qui est le cas le plus ordinaire.

108. Soit D — d=x, dt=D — x ;
=:sm,r sinD — asin^i^fcosD,

_ __ r sin j (N'+ n'} cos j (N -f- n)) cos D
X — sinNsinN'sinD s inNsmlN ' s inD

r' sin i CN + n) cos i (N'4- n') cos D , , _
-- — — • -v • w -^ - -- Нт^ sin д? cot D :smNsii iN smD ' a ' .

^(DH-íZ) sin õc sin á -j- sin1 {x cosd;
_ r sin j (N' + NQ cos j(N + Ю cos O
~ ain n sin n' sin ä sin n sin n' sin ci

Щ

Les deux premiers termes donnent une valeur assez approchée de oc
pour calculer le dernier terme qui est toujours d'un petit nombre de
secondes.
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On peut éliminer à son choix les N ou les n, au moyen des équations

N = /z+r et N'= »' + /.

IOQ. Supposons N = N', et par conséquent n — n', /' = /•', D ou d
le diamètre d'une planète, oc sera raccourcissement causé par la ré-
fraction dans le diamètre parallèle à l'horizon, et nous aurons

r sin (N + n-) (ï -cos D) __ af sin a N sin» j D N ,
* — s m ' N a n i ( D + d) — s i n N s i n D — ' cot i> tang - jj

= 57"tang{-D=57'tang} J:

c'est la formule que nous avons trouvée par tine autre voie (XII. G5).
Prenez N et N' pour les distances zénitales extrêmes d'un diamètre

incliné, la formule donnera raccourcissement de ce diamètre.

no. Ces mêmes formules peuvent servir à trouver l'effet combiné de
la parallaxe et de la réfraction; il suffit de mettre (/•—p) au lieu de/1,
(/•'—т/) au lieu de /, et d'observer la règle des signes algébriques : p
et p' sont les deux parallaxes de distance au zénit.

Au lieu de /•, mettez —p; au lieu de /•', mettez —//, la formule donnera
l'effet des deux parallaxes sur les distances mutuelles des planètes, et
servirait à calculer leurs éclipses.

ni. Pour essayer ces formules, supposons

Ъа = Go' = n ; U — 4o" = »' ; ab = 5o° = d.

Ces trois côtés donneront Ъ =6o° n' 0*6. La réfraction pour 60° est
ï' 58"; elle est de 4*7" pour 40°. Nous aurons N = 60° \' 38", N' = 40'
o' '47*, D — <ü= ï' G* 4- Dans ce cas, Hévelius et Tycho se seraient
trompés de 66*,4 sur D, et le plus souvent un peu plus sur l'angle au
pôle.

112. Tycho et Hévelius, avec leurs huit étoiles, trouvèrent 35g° 69' 56*
pour la somme des angles au pôle qui devait .être de 36o°. Ils en cont
durent que leurs observations étaient excellentes j ils ne remarquèren-
pas que les positions de leurs étoiles amenaient des compensations
nécessaires. La somme des distances était de 56o° 55' 44* ; celle des
huit déclinaisons était de n5° 4°'- ^n SG trompant de ces n5° 40' sur
leurs déclinaisons, ils ne se seraient pas trompé de 56' sur la somme
des angles au pôle ; une erreur de quelques minutes seulement ne devait
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donc pas altérer sensiblement cette somme. Cependant, en recommen-
çant avec plus de scrupule les calculs d'Hévelius, j'ai trouvé l'erreur
de 56'.

n5. Cette méthode donnait les différences d'ascension droite entre
les étoiles. H restait à déterminer l'ascension droite absolue de l'une,
quelconque d'entre elles, pour avoir toutes les autres.

Hévelius prenait de jour la distance de Vénus au Soleil, et dès que la
nuit était venue, la distance de Vénus à quelques étoiles; par l'observa-
tion, ou par les tables , il pouvait tenir compte fort exactement des mou-
vemens de Vénus et du Soleil dans l'intervalle des observations. C'était
aussi la méthode de Tycho et celle du prince de Hesse. Les Anciens
employaient la Lune au lieu de Vénus, et les corrections du mouvement
étaient bien plus grandes et plus incertaines, sans parler de l'inexactitude
beaucoup plus grande des observations armillaires.

Tycho et le prince de Hesse négligeaient absolument les réfractions et
les parallaxes. Hévelius négligeait ordinairement la réfraction pour les
étoiles, parce qu'il la supposait de 5" seulement à 26* de hauteur, et de 26'
à l'horizon ; il en tenait compte pour les étoiles près de l'horizon ; et
pour Vénus et le Soleil, outre la réfraction, il employait la parallaxe et
faisait son calcul en résolvant les triangles ZAB et ЪаЬ. Mais malgré
tant de soins et toute l'adresse de l'observateur, il était bien difficile
de répondre de deux ou trois minutes sur les positions de certaines

' étoiles.
n4- Ptole'mée avait mis dans son catalogue 1022 étoiles en 48

constellations.
Ulug Beig avait le même nombre de constellations et 1017 étoiles

seulement.
Tycho, qui avait un Observatoire plus septentrional, n'offre que 45

constellations et 777 étoiles seulement; il n'en put observer davantage.
Le catalogue de Riccioli contient 1468 étoiles; mais il .ne les avait

pas toutes observées lui-mcme; il en avait pris une partie dans les cata-
logues plus anciens.

Bayer, dans son Uranomélrie} porte le nombre des constellations à 72,
et celui des étoiles à 1762. C'est lui qui imagina de désigner les étoiles
par des lettres grecques et latines.

Les étoiles d'Hévelius sont au nombre de 1888; il en donne les
longitudes, les latitudes, les ascensions^ droites et les déclinaisons; il y

joint
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joint les latitudes et les longitudes de tous les catalogues pre'cédens ; le
tout pour l'e'poque de 1661.

ii 5. Ou conçoit facilement que pour y placer une étoile quelconque,'
il suffisait d'en mesurer la déclinaison et la distance à l'une des étoiles
connues, ou la distance à deux étoiles connues sans la déclinaison.

Dans le premier cas il suffisait, après avoir corrigé la distance, de
chercher l'angle au pôle par les trois côtés.

Dans le second cas, soit (fig. 149) E l'étoile nouvelle qu'on a comparée
à deux étoiles connues A et B, on connaît les trois côtés AB, AE, BE.

On calcule l'angle EAB par les trois côtés. On connaît déjà PAB; on
a donc РАЕ avec AE et PA, on en conclut PE par le théorème I et АРЕ,
par le théorème III, ou par la règle des quatre sinus.

Pour vérification, on calcule EBA, d'où РВЕ, PE et ВРЕ , par les
mêmes formules. Si l'étoile se trouvait sur l'arc AB en F, on aurait AF,
FAP et PA; d'où PF et APF : le triangle AEB serait nul et le calcul
plus court de moitié,

116. Ce travail immense dont les fondemens sont exposés d'une ma-
nière très-satisfaisante par l'auteur dans son Prodromus Astronomiœ, jouit
à peine vingt ans de la faveur qu'il avait méritée. Quand il parut en 1690,
la manière d'observer avait changé par l'application des lunettes aux
quarts de cercle et par l'usage des pendules. Hévelius ne voulut jamais
reconnaître l'avantage de ces inventions si heureuses. On lui objec-
tait qu'avec ses pinnules il ne pouvait répondre d'une distance à deux
ou trois minutes près. Halley fit exprès le voyage de Dantzick pour
s'assurer avec quelle précision Hévelius avait pu observer. Il paraît par
les observations faites en sa présence, que les erreurs allaient rare-
ment à une minute. Mais si l'on ajoute l'erreur provenant des réfrac-
tions mal connues, les erreurs des déclinaisons qui pouvaient aussi mon-
ter à une minute, ou sera convaincu que les erreurs des ascensions
droites, déduites les unes des autres par une longue suite de calculs,
pouvaient aller à quatre ou cinq minutes et au-delà, si l'étoile avait une
déclinaison considérable, et l'on en verra la preuve, si Ton compare le
catalogue d'Hévelius à celui des astronomes modernes.

Cette comparaison est toute faite dans le premier volume des Tables
Astronomiques de l'Académie de Berlin, où M. Bode a réuni les catalogues
d'Hévelius s де Flamstéed, de La Caille, de Bradley, tous réduits k
ï'époque de 18OO.

'•
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117. Puisque nous avons rappelé ces méthodes anciennes et

tenant abandonnées , disons aussi quelques mois sur une méthode plus
imparfaite encore, et qu'il faut connaître quand on veut calculer les
comètes observées par Tycho et les astronomes de son tems ; c'est la
méthode des alignemens. Voici en quoi elle consiste : tendez un fil
à quelques pouces de distance de l'œil; faites que ce fil coupe en deux
la comète ou l'étoile dont vous cherchez la position. Si le fil passe en
même tems par deux étoiles connues _, vous êtes sûr que la comète est
sur l'arc de grand cercle qui joint les deux étoiles : mais cela ne suffit
pas encore ; il faudrait trouver deux autres étoiles que le fil pût couvrir
sans cesser de couper la comète par le centre ; alors la comète serait
dans l'intersection de deux arcs de grand cercle qui joignent les étoiles
deux à deux.

Pour calculer ces observations, voici la méthode qui se présente tout
d'abord. Supposons que par le premier alignement la comète se soit
trouvée en С (fig. i5o) sur l'arc de grand cercle AB, et que par le
second elle ait été trouvée sur l'arc DE; A, B, D, E sont des étoiles
connues; P est le pôle soit de l'équateur, soit de Técliptique, selon
que l'on connaît les ascensions droites et les de'clinaisons, ou bien les
longitudes et les latitudes des quatre étoiles.

Dans le triangle DPA, calculez les angles PDA, PAD par les ana-
logies de Néper ; déterminez aussi le côté AD.

Dans le triangle BPA, calculez l'angle PAB seulement.
Dans le triangle PDE, calculez l'angle en D ; alors dans le triangle

DAC, vous aurez AD, DAC=PAC—PAD. ADC=36o°—PDA—PDG.
Vous calculerez CD; vous aurez enfin PD, CD et PDG, d'où vous
conclurez PC et DPC.

PC sera la dislance polaire de la comète, et DPC l'angle au pôle
entre l'éloile connue D et l'astre observé G. AU lieu des triangles APD,
DCA et PDG, on peut calculer les triangles APË, ACE et CPE.

On peut faire deux combinaisons semblables autour de B.
Celte solution n'emploie que des analogies bien connues , mais elle

est longue, et l'on a besoin de se guider par une figure. Vous pouvez
voir un exemple de cette méthode dans la Cométographie de Pingre',
tom. II, pag. 22a. Elle exige en tout cinq triangles et 43 logarithmes,
en se bornant aux calculs slrictement nécessaires ; mais il n'est pas
inutile de faire l'opération de plusieurs manières.
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1 1 8. Voici une me'thode qui serait moins embarrassante. Prolongez

jusqu'à 90° les distances polaires PA , PB, PD, PE et PC (fig. i5i).
Prolongez l'aligaement В A jusqu'à l'équateur, ou l'écliptique en M

et l'alignement DE jusqu'en N.

Par le triangle APB , déterminez l'angle A; vous connaissez AT,
vous aurez TM et l'angle M.

Dans le triangle PDE , calculez l'angle E , vous aurez EQ , vous en
conclurez QN et l'angle N,- vous aurez donc dans MCN le côté

TQ-fQN; calculez MC ou NC ; vous aurez alors

sin SC = sin M sin MC , tang MS = cos M tang MC ,
ou bien sin CS = sin N sin NC , tang NS = cos N tang NC.

Cette méthode n'exige que la recherche de 41 logarithmes différons.'

ï iq. Voici enfin une méthode qui semble de beaucoup pre'férable aux
deux autres pour la brie'veté et la commodité. Elle n'exige aucune
figure, et n'emploie que 33 logarithmes.

Soit «Г la déclinaison de la comète , С son ascension droite ;

'AU? et Ж" les ascensions droites des étoiles du premier alignement,'
D' el D" leurs de'clinaisons ;

'Ж* et Ж" les ascensions droites du second alignement , D* et D1T leurs
déclinaisons.

Nous aurons par l'équation (X. 97) qui exprime la relation entre
les trois points d'un même grand cercle ,

'— C)+tangD"sin(C— A') _ tangD"sin(Jl'T— C)+tangD"sîn(C— ̂ R»)
ein (A*— A') ' sin (Ж"— A") '

d'où

tangD' sin (^l'T— Äw) sin (Ж"— C)H- tang D' sin (Ж1 T— Jlw) sin (С— Ж') =

tangD-smCA"— А' ) sin (Ж"— C)'+tangD1Tsm(A'— Ж') sin(C— Ж'");

tangD' sin (Ж17— А") sinÃ* cos С — tang D' sin (Ж"— Ж'") cos Ж' sin С -f-
1ап§Ь"8т(Ж1Т— Ж") cos Л1' sin С — tangD*sin^'v— Ж") sin Ж' cosC =

-- Ж') cosA1TsiaC +
"— Ж') зтЖ" cosC ;
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divisez par cos C

tang D' 5т(Л1т— Жт) sin J\ff— tang D" sin (Л1Т~ЛГ) sin Л' —
tang Dw sin (Ж"— Ж') sinÄ'^langD^sin^'— Ж'} sinÄw =
tang D' sin (Ж17— yR'")cos,írtangC— langD"sm(,il1T— /ïr)cos^l'tangC —
íangD"'sm (Ж" — ̂ ^cos^^tangC-f-tangD^sin^'— Л') cos JlwtangC ,

f tangD'sin^R11'— Ж>тЖ'— langü"sin(A1T— A")smÄ' T
et lang.^ — (_tallgD"'sin(A"_yïl')sin^-+tangD'ïsin(Jl'^-Jl')sinA"' J

f tangü'sin(^l'v— Ж'")со8Ж*— tangD"sin(^l'T— Ж'")созЖ' V
divise par {„tangD-sin^"— yÄ')cosÄ1T4-tangD'Tsm(Ä— A')

équation d'une symétrie remarquable.
L'ascension droite С ainsi trouvée, on trouve la déclinaison J" par

l'une des formules piùmilives.

ião. Si les e'toiles sont connues par leurs longitudes et leurs latitudes,
ce qui est plus aisé quand les observations sont anciennes, changez
les D en A, les Ж en L, et vous aurez

»
:—L")- _ rang\'sin(L"-- C)+tang\"sin(C— LQ _ tang*"sin(L'T— C)+tang^."-si

tang à -- ShTCL"— L') — ain(L"— 1>)

tangA'sm(L)T— L")sinL'-- tangA'sm^'i— L")smL'l_
tang С — !__

. , f tangA'sm(LIT— Lw)cosL" — tangA/ ?sin(L'v — L^sinL')
divise par |__ langx-sm(L'— L')co8L'4-tangX"sin(L'— L')cosL*J

alors С sera la longitude de la comète , et ^ sa latitude.
Personne , ce me semble , n'avait encore fait cette application de la

formule (X. 197), qui elle-même n'est pas assez connue.
On remarquera que les quatre indices ï, u, ni , iv se trouvent dans

chacun des termes de la valeur de tangC; que les ternies du déno-
minateur nç diffèrent de ceux du numérateur que par le cosinus qui
remplace le sinus , ensorte que l'un se conclut de l'autre par l'addition
du log cof L* ou cotL' ou colL1T, ou enfin cot L".

Je suppose , ce qui est toujours très-possible , que l'on fasse L' > L'
et L'v > L", c'est-à-dire que dans chaque alignement on place les deux
longitudes selon l'ordre des signes.

I S T . Pour montrer l'usage de nos formules, choisissons l'exemple
ealculé par Pingre , dans sa ComélograpLie , tom. II , page 22$.
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г" Alignement.

469

I/ = 2' ioe 58' 42'
I/ = 4- 9.29-59

л' s= io° 24' 5o*
Л* = 49 -20.Ю

L*—-L = i.a8. '5i.i7

з' Alignement.

L" = a5 22° 53' 22"
L"= 5.14.34.25

LIT — L" = 21.41, 3

Àro= 66° 3.5o'
A1T= 10-4-55

tang Л' 9.2643099
siu(L1T — L") 9.5676027

sin L* 9.8874078

а. . . . 8.7193204
cot L* — 9.9161002

m — 8.6354206

— langA — 0.0711031
sin(L ! V — L") 9.6676027

sin L' 9.9756135

b — 9.6143193
cotL/

sin (L*—L')
sin L lv

cotL 1 T —

0.3527215

9.д5о8651

9.9857969

о.2б
9
3835

9 -

p 9.6843380

tang Л1Т 9-:249^92^
sin(I/— L') 9-95o865i

sin.L" 9.9966470

d.. . .
cot L"

n — 9. i5i8a44

a = 0.0625987
d = o.i5o3849

-b 0.2027836
— 2.2708967

9.1772044
9.0980185

9.3732229

Ь = — o.4ii452i
c = — 1.8594446

— 2.2708967

— 2. 0681 1 3i = numérateur
m = — 0.0431937 p = + 0.4834349

„=—0.1418484 y = 4- 0-0187596

— o.i85o4ai
-j- o.5o2ig45

0.6021945

?= dénominateur.
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С. log dënomin.... + 0.4987321
log numérateur.. — о.3166742

tang С = 3s 8° 45' 8"... o.8i43o63

Exactement comme Pingre,
L' = 2s 10° 58' 42* L" = 4' 9° 29' 59'
С = 3. 8.43. 8 С = 3.8.43. 8

С —L'= 27.44-26 L* —C = i-o.46.5i

tang Л' 9-2643099 tang Л" о.071103i
С. sin (l/— L') 0.0691349 0.0691349

sin(I/ —С) 9.7096625 sin (C —L') 9.6678904

0.1102827... 9.0426075 9.8081284
0.6428776

o.753i6o3 9.8768874, tang сГ = 36° 69' 8", comme Pingré.

122. Nous n'avons fait que les calculs strictement nécessaires; la
seconde valeur de tang ef1 nous fournit une vérification utile ; en voici
le calcul :

L* = У 22° 53' 22' L" = 3' 14° 34' 25'
С = 3. 8.43. 8 С = 3. 8.43. 8

С — L" = 15.49.46 L" — C = 5.5i.i7~

lang X"1 0.3527216 tang Л" 9.2496925
C. siu(L

lv
—L'") 0.4323973 0.4323978

sin (L1V —C) 9.4086276 sin (C — L'") 9.4358045

0.621937 9.7937462 o.i3n88 9.1178941
o.i3n88

o.753i25 9.8768671 , tangcT = 36°69'4".

Ce second calcul est moins sûr que le précédent, à cause de la peti-
tesse des angles (G — L'") et (L'v—'G). Une seconde d'erreur sur C, et
par conséquent sur (L1V — C), ferait varier le log du premier terme
de 2o5, el le nombre de 0.000029, le logarithme tangcT de i85, et £
de 4'.

Au reste, on sent bien que pour avoir les deux cT entièrement égaux,
il faudrait tenir compte des fractions de seconde dans tout le calcul,
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et ce genre d'observation est si peu exact, qu'il est même bien superflu
d'employer les unités de seconde; on pourrait sans scrupule prendre
tous les logarithmes à vue dans les tables de Callet ou de Gardiner,
et sans aucune partie proportionnelle. Il est visible en effet que sans
îe plus grand hasard, une comète ou un astre quelconque ne peut se
rencontrer bien exactement dans un plan avec deux e'toiles connues,
et que la difficulté augmente encore conside'rablement, si elle doit se
trouver en même temps dans un autre plan avec deux autres e'toiles.
Les observateurs ne donnent pas eux-mêmes les alignemens comme
bien rigoureux , ils avertissent que la comète paraissait à quelques
minutes hors «de l'alignement. Dans ce cas, après avoir résolu rigou-
reusement le problème et trouvé le point d'intersection, on placera la
comète aux environs de ce point; d'après les notes de l'observateur.

123. Quelquefois on n'observe qu'un seul alignement à deux e'toiles,'
et l'on y joint la distance à l'une des deux étoiles, AC, par exemple;
alors on se contente de chercher l'angle PAB, et le triangle PAC ré-
sout le problème.

Les distances peuvent se mesurer avec le cercle de Borda, ou avec
les cercles ou sextans de réflexion dont nous parlerons au chapitre de
l'Astronomie nautique. Cette ressource n'est pas à ne'gliger dans les
voyages ; mais dans les observatoires fixes , la machine parallactique,
et surtout les instrumens place's dans le méridien , sont toujours pré-
férables.

124- On détermine encore la position d'un astre par sa hauteur, et
son azimut avec la hauteur du pôle ; il n'en faut pas davantage pour
calculer l'angle horaire et la distance au pôle. Si l'on y joint l'heure
de l'observation, on aura l'ascension droite du milieu du ciel et celle
de l'astre.

125. Flamstéed est le premier astronome qui ail habituellement ob-
servé les ascensions droites et les déclinaisons au méridien avec une
pendule et un mural. Les passages au méridien sont marqués dans son
Histoire céleste, à moins d'une seconde près le plus communément;
°n pourrait donc croire les différences d'ascension droites exactes à
moins de 3o" de degré près. Mais, sans parler des déviations inégales
du mural (27), il parait que les secondes n'ont pas toujours e'té obser-
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vées ou écrites avec un grand scrupule, et j'ai quelquefois trouvé jusqu'à
quatre secondes de différence entre les deux mêmes étoiles observées
à quelques joui'S d'intervalle, ce qui produit une erreur d'une minute
de degré : d'ailleurs la nutation et l'aberration qui étaient inconnues au
lems de Flamsléed, font qu'il est impossible de compter à une minute
près sur les longitudes de ce Catalogue. Au reste, comme les obser-
vations sont imprimées, on peut y recourir pour en faire le calcul
plus exactement.

Le catalogue de Flamstéed contient 2884 étoiles ; il a paru, en 1725,
dans son Histoire céleste. Halley avait donné une édition moins com-
plète de ce grand Ouvrage en 1712. Il remplaça Flamstéed à l'obser-
vatoire de Greenwich. 11 y plaça une lunette méridienne pour observer
les passages • mais bientôt ayant obtenu un grand quart de cercle
de Sisson , il y observa les passages aussi bien que les distances au
zénit.Le recueil de ces observations ne paraîtra probablement jamais,
Maskelyne, à qui j'avais demandé toutes les oppositions de Jupiter et
de Saturne observe'es par Halley, m'avertit, en me les communiquant,
qu'elles ne valaient guères mieux que celles de Flamstéed : Vix ac ne
1>ix (jiùdeni Flamstedianis anteponendœ. Ce sont les termes de sa lettre.

En 17^0, Zanolti fit paraître dans ses Ephémérides un catalogue des
principales étoiles dont il avait déterminé les positions avec l'aide de
Malheucci. et deBrunelli. Ily donne la longitude et la latitude, l'ascensioa
droite en tems sidéral et en tems solaire moyen et en degre's, la de'clinaisou
et les mouvemens pour soixante ans. Ce catalogue a été réimprimé dans
les Ephémérides de Berlin, où l'on attribue quelques erreurs en ascen-
sions droites, à la position de la lunette qui ne tournait pas assez exac-
tement dans le méridien.

126. Dès 1742 Lemonnier avait entrepris de détei'ininer de nouveau les
ascensions droites des étoiles ; et à différentes époques, dans ses Obser-
servalions imprimées au Louvre, il a donné en plusieurs parties un
catalogue d'étoiles zodiacales.

Vers le même tems, La Caille avait entrepris un travail semblable et
plus considérable, fondé tout entier sur la méthode des hauteurs cor-
respondantes, dont nous parlerons ci-après. Il compara ainsi Sirius et
la Lyre au Soleil, pour en avoir les ascensions droites absolues : ces deux

étoiles
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étoiles lui servirent ensuite à déterminer les autres au nombre de 5g5.
Une partie de ce travail fut faite au Cap de Bonne -Espérance,
et l'on y trouve les e'toiles les plus brillantes dans toutes les parties du
ciel. Il y a joint les longitudes et les latitudes pour celles dont on
fait le plus d'usage. Lalande comple'ta cette partie du catalogue dans la
seconde édition de son Astronomie. La Caille avait profité de son séjour
au Cap, pour nous donner la pleine connaissance du ciel austral. 11 pla-
çait dans le méridien une lunette garnie d'un réticule rhomboïde, et il
observait tout ce qui passait dans une nuit par le champ de sa lunette
immobile. De eette manière il détermina dix mille étoiles, toutes com-
prises entre le pôle austral et le tropique du Capricorne. On trouve ces
observations dans son Ciel austral, avec des tables qui abrégeraient les
calculs, car il ne les a faits lui-même que pour 1942 étoiles.

Les anciennes constellations forme'es, soit par les astronomes d'Alexan-
drie, soit par les navigateurs-portugais., soit enfin par Halley qui avait
e'té observer à l'île Sainte-Hélène , ne suffisaient pas pour un si grand
nombre d'étoiles; La Caille en forma de nouvelles auxquelles il donna
la figure de divers instrumens qui servent aux savans et aux artistes. 11
en fit graver une carte qui a été depuis plusieurs fois réimprimée.

La méthode expéditive qu'il avait imaginée pour dresser son catalogue
austi'al, pouvait admettre des erreurs de ю à 20"; mais cette exactitude
était suffisante pour des étoiles dont >оп ne peut faire un usage très-
fréquent. Celle des hauteurs correspondantes était trop pénible et trop
longue pour rectifier et compléter la partie boréale du ciel. La Caille
se procura une lunette méridienne, qui n'était à la vérité que d'une bonté
médiocre, et avec laquelle cependant il nous a donné un catalogue zodia-
cal, qui est en ce geure son meilleur ouvrage, et que j'ai trouvé plus
précis et plus sûr même que le catalogue de 4°° étoiles qui lui a servi de
fondement,

II comparait chacune des étoiles qu'il voulait vérifier, à trois ou quatre
étoiles de son premier catalogue, et par ce moyen les petites erreurs
dont les bailleurs correspondantes sont susceptibles, se trouvaient com-
pensées en grande partie; mais la mort le surprit avant la fin de ce tra-
vail; il n'eut pas le loisir d'en terminer les calculs, et l'astronome qui le
suppléa était un calculateur beaucoup moins sûr. On a trouvé des fautes
graves dans ce catalogue, qui parut dans les Epliémérides de 1765, et con-
tient 5i5 étoiles.

ï. 60
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127- Dans le terns que je m'occupais à -vérifier tous les anciens cata-

logues, j'empruntai de Lalande les manuscrits de La Caille ; je recommen-
çais tous les calculs, que je comparais a. mesure avec mes observations.
Je me proposais de vérifier ainsi toutes ces ascensions droites, les plus
exactes peut-être de toutes celles qui ont été observées à celte époque,
etqui pourront un jour être d'une grande utilité pour déterminer lesmouve-
mens propres des étoiles. La méridienne est venue interrompre ces vérifi-
cations que je n'ai pas encore eu le loisir de reprendre. Il me reste même
un grand nombre de passages au méridien observés par moi, dont les
résultats sont encore à calculer , ou au moins inédits ; mais c'est la
partie achevée qui m'a donné la précession de 5o*,i, et qui m'a fait
penser que les étoiles zodiacales de La Caille méritaient la préférence
sur toutes les autres.

128. Nous avons du célèbre Mayer un catalogue de 098 e'toiles zodia-
cales, qui joui t d'une grande réputation, quoiqu'il m'ai t semblé bien moins
précis. 11 a paru dans les œuvres posthumes de Mayer, publiées par
M. Lichtenberg en Jjj5; il a été réimprimé dans la Connaissance des
Tems de 1778, et dans les Ephémérides de Berlin. L'auteur n'avait
donné que les ascensions droites et les déclinaisons ; j'en ai calculé les
longitudes et les latitudes pour 1766, avec l'obliquité 23° 28' 16", établie
par Mayer même, et j'ai fait tous les calculs par deux méthodes dif-
férentes , pour éviter les erreurs. M. Koch a fait un travail semblable
dans les Ephémérides de Berlin , et il a réduit toutes les longitudes
a 1800. Les miennes se trouvent dans la Connaissance des Tems de 1788.

Enfin nous avons de Bradley un catalogue de 687 étoiles, qui jouit
d'une grande réputation, malgré des erreurs assez nombreuses que j'ai
relevées dans la Connaissance des Tems de 1790 ; mais depuis ce
tems, M. Hornsby en a publié une édition très - correcte dans le pre-
mier volume des observations de Bradley, et c'est son édition seule
qu'il conviendra désormais de consulter. D'ailleurs on trouve dans le
même volume toutes les observations sur lesquelles il est fondé, et dont
on pourrait recommencer les calculs.

129. M. Maskelyne, successeur de Bradley, voulut examiner de nouveau
et avec plus de soin encore les positions des 34 étoiles que Bradley
avait prises pour termes généraux de comparaison. Il commença par
déterminer leurs différences de passage relativement à la luisante de
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l'Aigle. Cette étoile, comparée au soleil vers le tems des equinoxes,
lui donna l'ascension droite absolue qui lui parut de 4* plus grande que
celle que lui avait assignée Bradley. Tous les astronomes adoptèrent ce
beau travail, qui servit de base à toutes les observations qu'ils firent
pendant trente ans. L'auteur y fit quelques petits changemens à diverses
époques. De plus longues recherches le conduisirent à retrancher ensuite
les 4" de degré, ou les o*,26y de tems qu'il avait ajoutées à l'ascension,
droite de l'Aigle et de toutes les autres étoiles.

Ce changement, qui tient à une si petite fraction, causa cependant
une espèce de fermentation dans les esprits des astronomes. Lalande
examina les observations que publiait M. Maskelyne ; il crut que la
correction était encore plus forte, et devait passer 5" ou o"55 de
tems.

Je me bornai à la correction proposée par M. Maskelyne, dans mes
Recherches sur la théorie du soleil; mais après avoir déterminé l'époque
de la longitude moyenne par plus de 1200 observations, soit de Bradley,
soit de M. Maskelyne, je voulus vérifier aussi cet élément essentiel.
Quatre equinoxes, deux de printemps et deux d'automne, déterminés
chacun par plus de 5oo observations faites au cercle de Borda, m'ont
fait pencher vers la correction de 5" qui se trouve entre celles de
M. Maskelyne et Lalande. On peut dire au reste qu'un changement de
ï" de degré sur les ascensions droites ou la position du point équi-
noxialj est plutôt une confirmation qu'une correction des nombres de
M. Maskelyne.

i5o. Les 34 étoiles sont presque suffisantes pour les besoins journaliers
de l'Astronomie, quand l'observateur est muni d'une bonne lunette mé-
ridienne ; il est pourtant encore plus d'une occasion où l'on aurait
besoin d'un catalogue plus étendu. Les comètes sont rarement visibles
au méridien. Dans les tems nébuleux on peut quelquefois n'apercevoir
aucune de ces étoiles principales, on a besoin souvent d'étoiles fort
différentes en déclinaison, pour constater en peu de temps la déviation
de l'instrument des passages. On est alors contraint de recourir aux
catalogues anciens qui n'ont plus aujourd'hui la précision qu'ils avaient
au tems de leur formation ; ces raisons nous engagèrent, M. de Zach,
à Gotha, et moi dans mon observatoire de la rue de Paradis, à vé-
rifier ces catalogues auxquels on n'ose plus se fier. M. de Zach a publié
son travail à la suite de ses Tables du soleil, première édition. Je n'ai
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publie du mien que fort peu de fragmens ; je me propose d'y revenir.1

J'avois déjà observé quatre ou cinq fois au moins toutes les étoiles de
La Caille , Mayer , Bradley , Zanotli ; j'étois occupé des étoiles de
FJamstéed et d'He'velius , qui ne se trouvaient dans aucun des cata-
logues précédons , et mes observations pourront faire connaître l'état
du ciel vers 1790.

i3i. M. Cagnoli, vers lySS, s'occupait à Paris d'un catalogue entière-
ment nouveau, et tout fondé sur ses propres observations 5 il a continué
ce travail h Vérone , et il l'a publié dans les Mémoires de la Société
italienne. Son catalogue contient Soi étoiles, pour chacune desquelles
il a fait calculer par mes formules et celles de Lambert, des tables
particulières d'aberration et de nutation qu'il a distribuées à tous les
astronomes.

. M. Piazzi a repris de même tout cet ouvrage parles fondemens^
et il a publié à Palerme un catalogue de 65oo étoiles pour l'époque
de 1800 , dont il a comparé les positions avec celles qui leur sont
assignées dans les catalogues précédons. Pour les ascensions droites
des principales étoiles, il s'accorde parfaitement avec M. Masltelyne.
Pour les déclinaisons, les différences entre les deux astronomes sont
plus grandes que celles qu'on croyait possibles dans l'e'tat actuel de
l'Astronomie. Les astronomes paraissent donner la préférence aux dé-
clinaisons de M. Piazzi, déterminées, avec un instrument plus moderne.
D'autres ont cru trouver, dans les observations mêmes de M. Maskelyne,
des moyens pour faire disparaître cette différence.

1 35. Nous ne terminerons pas ce chapitre sans parler de l'immense tra-
vail de M. Lefrançais-Lalande sur les étoiles boréales. 11 en a déterminé
5oooo avec un grand quart de cercle de Bird. Il en a publié les obser-
vations dans l'Histoire Céleste, imprimée au Louvre; il s'occupe des
calculs, et déjà il a publié plusieurs catalogues détachés de ce grand
ouvrage, où l'on trouve les ascensions droites et les déclinaisons de
plus de aooo étoiles.

- Nous avons cilé plus haut l'Uranométrie de Bayer, ouïe ciel étoile
était figuré dans 5i cartes qui n'ont jamais pu ê Ire d'une utilité bien
réelle aux astronomes , parce qu'il n'y a pas mis les cercles de décli-
naison et de latitude en assez grande quantité'.
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On pourrait faire un reproche à peu près pareil aux 54 caries qui

composent le Firmamentum Sobiescianum d'Hévelius, beaucoup mieux
exécuté d'ailleurs, mais dans lequel les figures d'hommes ou d'animaux
trop fortement marquées, empêchent de distinguer les étoiles. Ptolémée
prescrivait de faire les figures au simple trait, VIII, 3.

Jules Schiller avait eu l'idée bizarre de changer toutes les constella-
tions du ciel pour substituer des saints et des patriarches aux figures
auxquelles les astronomes sont accoutumés de tout temps. Cette ten-
tative n'eut heureusement aucun succès.

135. Les astronomes se sont long-temps servis du grand Atlas en 28
feuilles que Flamstéed avait composé d'après son grand catalogue. Cet
Atlas a été réduit par Fortin en un format beaucoup plus petit, et cepen-
dant presque aussi utile et beaucoup plus commode. M. Bode en a
donné deux réductions du même format.

L'Atlas de Doppelmayer,, publié en 1742, paraît fait pour les ama-
teurs de l'Astronomie plutôt que pour les astronomes. On y voit, sur
les mouvemens planétaires et comélaires, des choses qu'on ne trouve
dans aucun autre. En général c'est un ouvrage d'un goût assez bizarre.

Celui dont on fait maintenant le plus d'usage est celui que M. Bode
a publié à Berlin, et dans lequel il a placé les nouvelles constellations
et un grand nombre d'étoiles tirées de l'Histoire Céleste française, et
du Ciel Austral de La Caille, avec les noms arabes des principales
étoiles. Ces cartes sont les plus détaillées et les plus complètes que
nous possédions. On peut regretter seulement que les caractères et les
lettres ne soient pas assez simples et assez faciles à lire.

136. M. Harding a déjà publié neuf feuilles du zodiaque des nouvelles
planètes, c'est-à-dire de la zone du ciel où ces planètes accomplissent
leurs involutions. On y trouve toutes les étoiles observées jusqu'ici et
un assez gi'and nombre d'autres qu'il a placées à vue d'après lui-même,
en comparant ses cartes au ciel. Il a supprimé les figures, ou il n'en
a marqué que les contours au simple trait, pour qu'on pût distinguer
jusqu'aux moindres étoiles. Cette suppression offre plus d'avantages que
d'inconvéniens. Il a supprimé les cercles de latitude pour ne donner
que ceux de déclinaison, quoique les déclinaisons varient sans cesse
par le déplacement de Téquateur.

Après ces grands ouvrages, il est assez inutile de pailler des cartes
partielles ou des planisphères dont l'usage est presque abandonné. Nous
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ne citerons que le zodiaque de Senex et celui de Dheuland, exe'cuté
sous la direction de Lemonnier. Il peut être utile pour reconnaître les
étoiles qui peuvent être éclipse'es par la lune. Nous indiquerons encore
les deux hémisphères de Vaugondi.

iSy. Un globe céleste est utile quelquefois pour trouver sans calcul
l'état du ciel à un instant et pour une latitude donnée. Pour plus de
commodité, le méridien doit être en cuivre avec un vertical mobile
qu'on fixe par un bout au point que l'on prend pour zénit.

Quant aux grands globes que l'on voit dans quelques bibliothèques ,~
ce sont des machines purement curieuses, et dont jamais astronome
ne fera le moindre usage.

i38. On a fait des globes dont les pôles sont mobiles et peuvent décrire
un cercle à 23" ^ du pôle de l'écliptique ; ces globes peuvent représen-
ter l'état du ciel en tout temps. En faisant rétrograder ces pôles de 28°
environ, on aura leurs positions telles qu'elles étaient il y a deux mille
ans, et l'on pourra sans calcul résoudre, au moyen du globe, tous
les problèmes d'astronomie sphérique; rendre sensible les levers et Jes
couchers des différentes constellations, et mieux comprendre quelques
passages des auteurs anciens: cette idée est ingénieuse et^simple, mais
il faut qu'elle soit exécutée avec précision. Ptolémée, VIII,3.

i3g. Voici le tableau des constellations tant anciennes que modernes;
Elles ne comprennent pas toutes les étoiles qui sont dans les catalogues •
ainsi à la suite de chaque constellation, on trouve dans Ptolémée plu-
sieurs étoiles qu'il appelle informes-( ctfiOfQcuroi ) , parce qu'elles ne
sont pas renfermées dans la figure, et qu'elles en sont seulement plus
voisines que d'aucune autre.

Anciennement le Scorpion formait deux signes : porrigit in spatium
signorum membra duorum. OVID. Le premier qui s'appelait les Serres
(ХяЛа)) porte aujourd'hui le nom de la Balance (£u>of). Les savans
не sont pas d'accord entre eux sur l'époque à laquelle il a pris ce der-
nier nom qui se trouve déjà dans le texte de Ptolémée, mais non dans
son catalogue. Voyez livre IX chapitre VII, où il rapporte une obser-
vation des Chaldéens, suivant laquelle Mercure était au-dessus de la
Balance australe, et par conséquent, ajoute Ptolémée, dans ifâ degré«
des Serres f suivant nos principes.
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Les Constellations de Ptolémée sont au nombre de 48.
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ï. Petite Ourse, ou Cynosure queue du
chien.

а. Grande Ourse.
3. Dragon.
4. Céphée.
5. Le Bouvier.
б. La Couronne boréale.
7. L'Agenouillé (Hercule).
8. La Lyre.
q. La Poule, ou le Cygne.

10. Cassiépée (Cassiopée).
11. Persée.
12. Le Cocher.
13. Ophiuchus, ou le Serpentaire.
14. Le Serpent.
15. La Flèche (et le Renard).
16. L'Aigle et Antinous.
17. Le Dauphin.
18. Section antérieure du Cheval (petit

Cheval).
19. Le Cheval. Pégase.
20. Andromède.
ai. Le Triangle.

Toutes ces constellations sont au nord;
les suivantes sont dans In zodiaque.

23. Le Bélier ( et la Mouche).
a3. Le Taureau.
&Á. Les Gémeaux.

Les constellations ajoutées par
Hévelius sont :

ï. Antinous au-dessous de l'aigle.'
2. Le Mont Menale auprès du Bouvier.
3. Les Chiens de chasse Asterion etChara.
4. La Giraffe.
5. Cerbère entre les mains d'Hercule.
€. La Chevelure de Berenice.
7- Le Lézard.
8- Le Lynx.
9- L'Ecu de Sobieski.

10. Le Sextant d'Uranie.
n. Le petit Triangle.
12. Le petit Lion.

25. Le Cancer, ou l'Ecrevisse.
26. Le Lion (auquel il a joint quelques

étoiles de la chevelure de Berenice).
27. La Vierge.
28. Les Serres (laBalance).
яд. Le Scorpion.
30. Le Sagittaire.
31. Le Capricorne.
За. Le Verseau.
33. Les Poissons.

Constellations australes.

34. La Baleine.
35. Orion.
36. Le Fleuve (l'Eridan).
37. Le Lièvre.
38. Le Chien.
3g, Procyon, ou le Chien précurseur.
4<э. Argo.
4i. L'Hydre.
4з. La Coupe.
43. Le Corbeau.

44- Le Centaure.
45. La Bête (le Loup).
46. L'Autel.

47. La Couronne australe.
48. Le Poisson austral.

Les constellations ajoutées par
Halley dans la partie australe, sont :

ï. La Colombe.
2. Le Chêne de Charles II.
3. La Grue (Voyez Bayer).
4- Le Phénix.
5. Le Paon.
6. L'Oiseau Indien ou sans pied.
7. La Mouche.
8. Le Caméléon ,

Sans compter le Cœur de Charles II,
qu'il a placé sur le collier de Chara Tua
des Chiens d'Hévelius.



ASTRONOMIE.

Constellations australes

de Bayer.

ï. L'Indien.
а. La Grue.
3. Le Phénix.
4- L'Abeille ,oula Mouche.
5. Le Triangle austral.
б. L'Oiseau de Paradis.
7. Le Paon,
8. Le Toucan.
9. L'Hydre mâle.

10. La Dorade.
11. Le Poisson volant,
la. Le Caméléon.

de La Caille.

ï. L'Atelier du sculpteur.
а. Le Fourneau chimique.
3. L'Horloge astronomique.
4. Le Réticule rhomboïde.
5. Le Burin du graveur.
б. Le Chevalet du peintre.
y. La Boussole.
8. La Machine pneumatique,
g. L'Octant.

10. Le Compas etle Cercle.
11. L'Equerre et la règle.
12. Le Télescope.
13. Le Microscope.
i^. La Montagne de la Table.
15. Grand et petit Nuage.
16. La Croix Rayer.

Constellations modernes*

Le Renne ............... Lemonnier.
Le Solitaire .............. Idem.
Le Messier. ... .......... Lalande.
Le Taureau de Poniatowski, . Poczobut.
Les Honneurs de Frédéric . . . Bode.
Le Sceptre de Brandebourg. . Idem.
Le Télescope de Herschel. . Idem.
Le Globe aérostatique ..... Idem.
Le quart de Cercle mural. . . Idem.
Le Chat ................. Idem.
Le Loch ................. Jdem,
La Harpe de George ...... Hell.

Voyez, pour de plus grands détails, le catalogue de 1724° étoiles nébu-
leuses et amas d'étoiles , publié par M. Bode en 1801 , pour servir de suite
à son grand Atlas, et le premier volume de l'Astronomie de Lalande.

On appelle nébuleuses des étoiles qui ressemblent à des nuages et qui
pour la plupart sont des amas de petites étoiles imperceptibles qu'on
dislingue daas les forts télescopes.

CHAPITRE
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CHAPITRE. ХУЦ.
Route annuelle du Soleil.

J-N ous avons tiré des observations des étoiles tout ce qu'elles pouvaient
nous donner quant à présent, employons les mêmes moyens pour exa-
miner la marche du soleil, pour voir si nous ne pourrons pas éclaircir
les doutes qui nous restent sur les mouvemens annuels soit du pôle,
soit des étoiles.

ï. Au moyen du catalogue d'étoiles, nous sommes en état de con-
naître et de rectifier chaque jour le mouvement de la pendule; alors
la pendule nous donnera pour chaque moment du jour le point dô
l'équateur qui est au méridien, en supposant qu'elle marque zéro à
l'instant du passage de y de Pégase : car cette étoile étant à fort peu
près celle vers laquelle se dirigeait le mouvement du pôle au commen-
cement de 1800, son mouvement le long de l'équateur est vraiment
insensible ,• en effet, dans le terme 20" sin Ж cot Д, le facteur sin Ж est
presque = о, et cot Д = tang 14° est une petite fraction; ensorte que
le mouvement annuel ne peut être au plus que de o"i de degré. Nous
pouvons donc supposer l'ascension droite de cette étoile constante
pendant une année entière, du moins en supposant cot «0 = 0 dans le
terme -4-20" cot ea ; mais ce terme même étant commun à tous les astres,
peut se négliger pour tous, quand on les compare'les uns aux autres.

1. Supposons donc qu'on ait observé une étoile dont l'ascension,
droite en tems le premier janvier 1800, était de 5b4i'23*58

• . , . - . 2 0 " & i n Л ! c o t Д T I -
sou le petit terme <T~^6S *• nombre de jours
écoulés depuis , , . . . ==; -j- o .46

la pendule aurait dû marquer au passage de l'étoile... 5.41-24.04
supposons qu'elle ait marqué ., 5.43. 5g. 58

la correction de la pendule sera — 2 .35.54
supposons encore que le soleil ait passé à 6.53.42.1 о

»pus en conclurons que l'ascension dr. du soleil sera de 6.5i. 6.5Q
ï. 6i
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c'est-à-dire que le soleil a passé 6h 5i' 6" 56 après y Pégase que nous
avons supposé passer à ze'ro.

3. Pour confirmer ce résultat, une heure ou deux après le passage
du soleil, ou plutôt s'il est possible , on observe une autre e'loile j
si l'on trouve la même correction, l'ascension droite du soleil sera
bonne ; si l'on trouve quelques dixièmes de seconde de plus ou de
moins, on supposera que la correction aura varié proportionnellement
au tems, et l'on trouvera par une règle de trois, ce qu'elle a dû être
à midi.

4- On emploie ainsi trois ou quatre étoiles pour avoir la correction
plus exacte à midi vrai. L'ascension droite des étoiles a besoin encore
de quelques corrections, qui ne sont connues que depuis 70 ou 80 ans,
et que nous sommes obligés de négliger en ce moment sans beaucoup
d'inconvénient.

5. Le passage du soleil au méridien ne suffit pas ; on observe la dis-
tance du zénit au bord supérieur et inférieur ; la demi-somme est la
distance du zénit au centre du soleil. On corrige cette distance, en
ajoutant la réfraction, et en retranchant la parallaxe qui est de 8*.6 sin N;
enfin on ajoute la distance du pôle au zénit, la somme est la distance
du soleil au pôle. La différence de distance des deux bords est le dia-
mètre du soleil, sur quoi il est bon de faire une remarque.

6. Si l'on a, dans ces deux observations, rendu les bords du soleil
tangens aux deux côtés opposés du fil, on aura le diamètre du soleil
augmenté du diamètre du fil. Si l'on a observé le contact au même
bord du fil, on aura le diamètre exaet du soleil; mais la demi-somme
des distances au zénit sera trop forte ou trop faible du demi-diamètre
du fil, c'est-à-dire de 3 à 4" communément.

7. Il serait donc très-utile de connaître le diamètre du fil, ce qui n'est
pas très-aisé. On roule un fil pareil à celui de la lunette autour d'un
cylindre, en observant que tous les tours se suivent exactement sans
intervalle ni superposition, ce qu'on examine à la loupe ; on couvre
ainsi le cylindre dans une longueur de quelques millimètres, on divise
le nombre des millimètres par celui des tours ; on divise ensuite le
quotient par la longueur focale de l'objectif, et l'on a le sinus du dia"
mètre du fil.
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8. Le temps écoulé entre le passage du premier et du second bord

du soleil au même côté du fil, donnera le diamètre horizontal en tems.
Si Ton observe le contact aux bords opposés du même fil, on aura
le diamètre du soleil augmenté du diamètre du fil; mais, de quelque

., , . -, , , . ,. , i5 sindist, polaire
manière quon ait observe, on multiplie le passage par т, »

1+ 86400"
x* étant le nombre de secondes que la pendule a marqué au - delà
des 2^h entre les deux retours du soleil au méridien, et l'on a le
diamètre observé réduit en parties du grand cercle ; on en retranche
le diamètre du fil s'il est nécessaire, et l'on a le diamètre horizontal.
On le comparera au diamètre vertical avec lequel il doit s'accorder,
si le soleil est parfaitement rond. Quelques astronomes ont cru y remar-
quer des différences qui ne sont pas encore suffisamment constatées.

9. En comparant les observations du soleil en difFérens tems, on
remarquera facilement que les diamètres observés croissent et dé-
croissent régulièrement pendant six mois; que le plus grand diamètre
s'observe vers le solstice d'hiver, et le plus petit vers le solstice d'été.
La différence monte à ^ en plus ou en moins ; d'où il résulte que la
distance du soleil à la terre est plus petite de -^ en hiver, et plus
grande en été de -^ que la distance moyenne qui a lieu vers les equi-
noxes. Les anciens qui n'avaient ni lunettes, ni bons instrurnèns, n'avaient
pas remarqué ces différences, et ils supposaient le diamètre du soleil
constant, quoique d'après leurs the'ories mêmes les distances dussent
varier d'un trentième.

10. On remarque bien plus facilement que la distance du soleil au
zénit va toujours croissant du solstice d'été au solstice d'hiver, et tou-
jours décroissant du solstice d'hiver au solstice d'été ; que ce mouve-
ment vers l'un des pôles est fort lent vers les solstices, nul ou à peu
près le jour du solstice, et qu'il va croissant du solstice à l'équinoxe
suivant ou il est le plus fort, et de ï' par heure à fort peu près. On
remarquera en même temps que la variation de distance est alors la
plus régulière; ensorle qu'on peut toujours supposer que d'un midi à
l'autre, elle est proportionnelle au tems, et que de la distance au zénit
observée au méridien , on peut toujours conclure avec sûreté la dis-
tance pour un instant quelconque de la journée.

ï ï. Si l'on compare les ascensions droites déduites de plusieurs ob-
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servations consécutives , on en conclura facilement que la variation
d'ascension droite est toujours sensiblement uniforme pendant 24'',
quoique dans l'espace de trois mois le mouvement diurne sur l'équateur
puisse varier de près d'une minute de tems.

Ainsi de l'ascension droite du soleil observée à midi , on pourra
toujours conclure fort exactement l'ascension droite pour un instant
quelconque de la journée.

12. Je suppose qu'on ait observé le soleil pendant un an entier,
c'est-h-clire 3G5 jours ; si l'on continue ces observations , on verra tous
les mêmes phénomènes revenir dans le même ordre.

On trouvera les mêmes retours et les mêmes périodes annuelles des
mouvcmens des distances au pôle et des diamètres, si Ton compare
les observations de ce siècle à celles d'un autre siècle, et particuliè-
rement aux observations de La Caille , le Momiier et Bradley ; mais
il n'est pas besoin d'attendre si Jong-tems pour commencer les calculs.

13. La première chose que nous ayons à vérifier, c'est la courbe
que décrit le soleil-, est-elle un grand cercle? et dans ce cas à quel point
€t sous quel angle traverse-t-elle l'équateur ?

Supposons que le premier jour on ait observé la distance du soleil
au pôle PA ( fig. i5a ), et l'ascension droite du point D de l'équateur
qui passe au méridien avec le soleil;

Qu'à un mois .ou. deux de là on ait observé la distance PC et le point
E de l'équateur qui passe avec le soleil, on connaîtra DE = différence
des ascensions droites =^Ж=Р; dans le triangle CPA, on connaît
PC, PA elP, on aura

. . . . . sin P
tans A =

sin PA cotang PC — cos PA cos P"

Le triangle rectangle ADF donne

tang DF = tang A sin AD = tang A cos PA =
sin P cos PA sin P cotang PA tang PC

iin PA cot PC ~ cos PA cos P ï — cos P cotang PA tang PC
sin P cotang Д tang Д'

"""" ï — cos P cotang л tang Д' "

i4- Par ce moyen , si la route du soleil est un grand cercle avec
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deux points A el С de cette courbe, nous aurons le cercle entier, l'une
de ses intersections F avec l'equateur, et par conséquent aussi l'inter-
section ou le nœud opposé qui est nécessairement à 180° de F.

15. Nous aurons encore l'angle F et l'arc AF, ainsi que l'arc CF ;
-„ tan<r AD tans CE c.ntans, Д rotang Д' ,,

car tangF = - F-T-= . • • = — — g- = • . V" ; en comptant las-b s inDF sinEF sin sR sm Ж L

cension droite du soleil du point équinoxial F.

On a de même cos AF = sin Д cos Ж; cos CF — sin Д' cos Ж', et
ces doubles valeurs s'accordent nécessairement si l'on a bien calcule'.

16. Si toutes nos observations s'accordent pour Г an cl e et le point F
de l'equateur, nous serons sûrs que la route du soleil est un grand

cercle, et c'est ce que les astronomes ont toujours reconnu, ce qui n'a
jamais fait le moindre doute, parce que toutes les observations se sont
toujours accordées dans des limites qui étaient celles des erreurs pro-
bables de l'observation.

iy. Supposons pour plus de simplicité Д = Д'ои tane Д' cotanff Д — : г
ir i i • . , т» -n sin P a sin f P ens' P
Ia formule devient tang DF = -̂3— p = —-да p = c°tang ? P-

Dans ce cas le triangle est isoscèle ; abaissez la perpendiculaire
(fig. 1 5a )_, elle coupera en deux également l'angle P et les bases AC
DE ; vous aurez MD = ME =ï T)E= f P = АРМ == ЕРМ ; donc

DF=9°° — i DE, ce qui dispense de tout calcul trigonomélrimje.

Dans tous les cas, que PA et PC soient égaux ou inégaux, abaissez la
perpendiculaire Р/?г, vous aurez

tang Р/И = tang PA cos АР/?г = tang PC cos СР«г

tang PA cotanc PC = ™* ™m s(P~ cos P
0 ö .

cos A Pm. cos x cos x

= cos P -f- sin P tang ос = tang Д cotang Д';
sin P tang x = tang Д cotang Д' — cos P ;

donc

tane X ;= tang A cotang Д'— созР _ i — tang Д' cotang A cos P
sin P tang Д' cotang Д sin P '

Ct
cota»g o c - u ë c o n g nь ï — tang д' cotang Д cos F — ia ö



486 ASTRONOMIE.
donc АРт = x = 90*— DF. Quelles que soient les distances P A et AL ,
la perpendiculaire tombera toujours sur les mêmes points m et M, tous
deux à 90° de F, c'est-à-dire au point solsticial. Si les deux distances
au pôle sont égales, le solstice sera au milieu de AC dans le cercle PM
qui coupe en deux parties l'arc DE.

18. En comparant ainsi deux à deux les observations à peu près éga-
lement éloignées du solstice, on aura PA et PC égaux à très-peu près.
Si l'on avait une erreur dans les réfractions, dans la parallaxe, dans les
divisions de l'instrument, l'erreur sera la même dans les deux obser-
vations ; elle ne changera pas le point d'intersection, elle n'altérera que
l'angle F.

ig. La formule que je viens de démontrer ( i3) est la plus générale
que l'on puisse imaginer ; ce n'est pourtant pas celle dont se servent les
astronomes; ils s'attachent ordinairement à se donner PC=PA (fig. i5a),
quoique jamais on ne puisse y parvenir par les seules observations;
quand ils ont observé PA, ils attendent que l'observation leur ait donné
PK<PA, mais de quelques minutes seulement ; le lendemain ils
trouvent PI>PA, alors ils font

PI—PK. : PI —PC :: HG:HE;

ils font DE=DH—HE, et ils ont PC=PA, et alors DF=sgo — £DE:
ce calcul est, comme on voit, bien facile.

20. Mais on n'a pas toujours de cette manière un grand nombre de
distances où l'on ait PA=PI; l'autre méthode ( i3) ne connaît presque
pas de limites.

On combine deux à deux un grand nombre d'observations, et l'on a
ainsi un grand nombre de fois la situation du point F, et l'on prend un
milieu.

ai. Au lieu de supposer Д = Д', soit Д -f- A' = 180*^ alors

-tangA'=tangA; tang DE = - -ju^ ^ ~ 2 sin^с

р

03* Р.0 ö ' & l + cos P a 008=4 P
= — tang í P =: —. tang ~ DE

dans la (fig. i53) F est sur le milieu de DE, mais plus avancé que D, au
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lieu que dans le premier cas il était moins avancé que D; c'est ce que
signifie le signe moins. Dans ce cas, les deux observations tombent de
part et d'autre de l'équinoxe et à égales dislances; mais les distances
au zénit peuvent alors être assez inégales ; les erreurs de réfraction et
de division ne sont plus tout-à-fait les mêmes, ce qui serait un désa-
vantage , s'il n'y avait pas un remède bien simple. Supposons que les
erreurs des réfractions portent le soleil trop bas en e et d (fig. i53) , le
point F d'intersection sera porté en f trop avancé de Гаге F/"; mais à
l'équinoxe d'automne les mêmes causes portent le soleil plus bas en
с et d, le point F sera porté en /trop peu avancé de l'arc F/1; la dis-
tance entre les deux equinoxes, qui doit être de 180°, sera 180° — 2 F/*;
nous connoitrons donc l'erreur F/, nous en corrigerons chacun des
deux poinls équinoxiaux de manière à trouver 180° entre les deux. ,

22. Cette dernière méthode parait supposer à la vérilé que l'on con-
naisse la latitude ou la dislance du pôle au zénit; mais, si l'on s'y trompe
d'une certaine quantité, elle diminuera toutes les distances au pôle, ou
les augmentera toutes de celte même quantité ; le point F sera déplacé
en sens contraire dans les deux equinoxes consécutifs; l'intervalle sur
l'équateur entre les deux equinoxes sera 180° — aF/ou 180" — ча. Soit
F l'ascension droite du point équinoxial du printems, F' celle d'aulomne,
compte'es toutes deux de y de Pégase; on aura F' — F =180° — sa,
d'où F' + « = 180° + F—д. F •—a sera la position corrigée de l'équi-
noxe , en le supposant immobile. S'il avait un mouvement, celle po-
sition se rapporterait au milieu de l'intervalle, c'esi-à-dire au tems du
solstice d'été.

зЗ. La même opération faite sur les observations de iy5o donne la
position da point F au solstice d'été. En comparant cette position à
celle de 1800, on aura le mouvement de F en 5o ans. Ainsi par les
observations de La Caille et celles de Maskelyne, j'ai trouvé au point
F un mouvement rétrograde de 46".

En iy5o, y de Pégase et le point F différaient à peine de 6'; en 1800,
la différence était augmentée de 58' 20" ou аЗоо" dont le cinquantième
est 46'- U paraît donc que c'est du point équinoxial qu'il faut compter
les ascensions droites des étoiles dans les calculs de la précession, car
il est impossible de déterminer bien précisément vers quelle étoile le
pôle paraît s'abaisser.
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24. Mais, dans la supposition où le pôle décrirait un petit cercle au-

tour d'un point С, nous avons vu (XVI. 92) que l'intersection de l'équa-
teur avec le grand cercle décrit du pôle С, rétrograderait de 20*06 cot CP,
et que les ascensions droites se compteraient de cette intersection mobile.
Ici nous voyons que le point équinoxial d'où se comptent naturellement
les ascensions droites du soleil, rétrograde en effet de 46* par an. Ces
-rapprochemens suffiraient pour nous faire conclure que c'est aussi du
.point équinoxial qu'il faut compter les ascensions droites des étoiles,
d'autant plus qu'en ij5o et 1800, ces points coïncident de manière à
ле pouvoir être distingués. Nous en conclurons encore que c'est autour
Ли pôle de l'écliplique que tourne le pôle du monde. 11 ne restera plus
le moindre doute, si nous égalons à 46" le mouvement 2o",o6 cot CP ;

car nous en tirerons tangCP = 2°,.'° = tang зЗ° 20"; donc le point С

est le pôle même de l'écliptique.

з5. Mais, clans cette même hypothèse, le coefficient

ao>6=AA' sin с* (XVI. 89); donc AA' = ^"^y = 5o',i ;

donc les formules de tous ces mouvemens annuels seront,
Pour les points équinoxiaux et les

longitudes dL =5= 5of, ï ,
Pour les points équinoxiaux sur l'équa-

teur et la première partie du mouvement
en ascension droite (XVI. 86) dA\. = 5o*,i cos w

Pour la seconde partie ci/il = 5o',i sin ca cot A sin yft,
Pour la distance polaire dA z= 5o",i sin ш col yR.

аб. Ces formules sont l'expression fidèle des mouvemens observés.
Ainsi nous voilà conduits h supposer que le pôle du monde décrit autour
du pôle de l'écliptique un petit cercle dont la distance polaire est e'gale
à cette obliquité; qu'il parcourt sur ce petit cercle un arc de 5o",ï
par an, et qu'ainsi il en doit faire le tour en 26869 environ, si ce mou-
ment est uniforme.

27. Ce mouvement du pôle fait rétrograder le point équinoxial de
5o",i par an le long de l'écliptique. Le point équinoxial vient donc à la
rencontre du soleil , qui n'aura plus que 35д° 5g' 9",g à faire sur l'é-
cliptique , агг lieu de 36o° pour nous ramener l'équiuoxe.

28,
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28. L'équinoxe arrivera donc 20'- plutôt qu'il n'aurait fait sans ce

mouvement rétrograde. Cette anticipation est connue sous le nom de
précession des equinoxes. Mais, par extension, on désigne aussi sous le
nom de précession tous ces mouvemeus dont nous avons trouvé les
formules.

•
29. Hipparque, qui les avait observés le premier, avait composé un

Traité de la rétrogradation des points solsticiaux et équinoxiaux. Cet ou-
vrage est perdu; Ptolémée nous en a conservé quelques lignes dans les-
quelles Hipparque témoigne que de son tems l'Epi de la Vierge ne
précédait l'équinoxe d'automne que de 6°, au lieu de 8 qu'il trouvait
par les observations de Timocharis. Remarquons, çn passant, que ces
nombres ronds de б et 8° n'annoncent pas une précision bien grande ;
deux degrés de precession à raison de 5o* par an, indiqueraient un
intervalle de 144 ans. Or, entre Timocharis qui observait environ Гад
3Cj5 avant notre ère, et Hipparque dont les dernières observations sont
de l'an is5, il doit s'être écoulé de 160 à 170 ans. 11 y avait donc
environ un quart de degré d'erreur dans les observations; niais de toute
manière ce mouvement de deux degrés donnerait une précession an-
nuelle de 45 à 45" qui tiendrait à peu près le milieu entre la valeur
véritable et celle que lui assigne Ptole'mée. Remarquons encore que la
précession de 36", et la différence qu'on suppose de 2° 4°' entre les
longitudes de Ptolémée et celles d'Hipparque, prouveraient un laps de
tems de 267 ans entre ces deux astronomes ; or Ptoléme'e ne suppose
que 265 ans dans le calcul de l'observation dont il nous a laissé le dé-
tail. Mais, en retranchant 2° 4°' des longitudes de Ptolémée, selon l'idée
de Lalande, j'ai dû supposer 267 ans comme l'exige la pre'cession de
56". Au reste, deux ans de plus ou de moins, sur un intervalle de 1820 ans,
ne changeraient rien à la conséquence que j'ai voulu tirer, et il n'en
serait pas moins vrai que les longitudes de Ptolémée, comparées à celles
de Flamstéed, font la pi'écession trop forte au moins de 2*, au lieu que
les longitudes d'Hipparque s'accordent bien mieux avec la précession
que nous connaissons maintenant.

30. On trouve encore quelques observations d'Hipparque dans son
Commentaire sur Aratus. Le Gentil a prétendu qu'elles pouvaient nous
éclairer sur la véritable quantité du mouvement des equinoxes. J'ai
refait tousles calculs après avoir pesé fort attentivement les expressions;
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d'Hipparque ,J et j'ai1 trouvé des valeurs qui variaient depuis /J8 jusqu'à
5a". Ainsi l'on trouve tout ce qu'on veut dans ces observations qui
d'ailleurs paroissent de la jeunesse d'Hipparque et d'un tems où il n'avait
encore aucune idée de la précession, peut-être même aucun instrument,
car il ne dit nulle part comment il a détermine' les positions qu'il rap-
porte probablement sur la parole des astronomes qui l'avaient précédé.
Le Gentil concluait que la precession est de 49*j75. Je crois cette valeur
beaucoup trop faible. J'ai trouvé 5o",i, ou un peu moins, par mes ob-
servations comparées à celles de Bradley, Mayer et La Caille. C'est
tout ce qu'on peut faire de mieux pour le présent, et ce résultat me
paraît plus certain que tout ce qu'on pourrait tirer d'Hipparque, de
Ptolémée, de Tycho et même de Flamstéed.

3i. Ptolémée, d'après les idées d'Hipparque, faisait tourner toute la
sphère céleste en Збооо ans autour des pôles de l'écliptique, pour expli-
quer la précession ; il faisait tourner la sphère en 24 heures autour des
pôles de Véquateur, pour rendre raison des phénomènes diurnes. On
conçoit assez difficilement ce mouvement d'une même sphère autour
de deux axes dififérens. Il fallait supposer deux calottes solides, trans-»
parentes et concentriques qui tournaient ensemble,, mais avec des vitesses
bien différentes. Tandis que la calotte intérieure tournait rapidement
autour de l'équateur, et entraînait dans son mouvement la sphère des
fixes , celle-ci devait rester un peu en arrière, la situation respective
des deux sphères changeait tous les jours imperceptiblement, et ne devait
se retrouver la même qu'après Збооо ans. Ce mécanisme peut encore
se comprendre quoiqu'il soit impossible d'en assigner la cause physique ;
mais que sera-ce si l'on rejette les cieux solides, et qu'on place les étoiles
dans l'espace à des dislances très-inégales de la terre? et comment conce-
vrait-on qu'elles s'accordassent toutes à revenir au méridien si exactement
en 24'? et à frire toutes ensemble une révolution en sens contraire
en 26000 ans autour d'un autre axe que celui de l'équateur.

За. Nous pouvons épargner tous ces mouvemens d'une manière bien
simple, si nous voulons abandonner l'idée de l'immobilité absolue de la
terre. Qu'elle tourne autour de son axe en 24 heures sidérales, et nous
supprimons des milliers de mouvemens dont la rapidité étonne l'ima-
gination.

Les pôles de l'équaleur sont les points où l'axe de la terre, prolongé
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par la pensée , percerait la voûte céleste. Si la terre était dans une im-
mobilité parfaite, ces pôles seraient toujours les mêmes-, mais imagi-
nons que l'axe de la terre ait un mouvement conique fort lent autour des
pôles de l'écliptique; qu'il se dirige successivement vers tous les points
du petit cercle qu'on peut concevoir à 23°.з8' du pôle de l'écliptique,
toutes les étoiles seront immobiles, elles conserveront la place qu'elles
occupent dans l'espace ; nous satisferons à moins de frais à toutes les
apparences, et celte hypothèse aura du moins sur l'autre l'avantage de
la simplicité. Nous avons dit (3i) que l'on ne pouvait assigner aucune
cause physique au mouvement de toutes les fixes et des pôles de l'équateur
autour des pôles de l'écliptique, Ne\vton a trouvé la cause du mouvement
conique que nous pouvons attribuer à l'axe de rotation de la terre. Les
géomètres modernes ont soumis ce phénomène au calcul. Tout est lié dans
l'hypothèse moderne, tout est isolé et inexplicable dans l'hypothèse an-
cienne; mais n'admettons encore que ce que nous sommes parvenus à
nous démontrer. Servons-nous des formules que nous avons trouvées
pour la précession, puisqu'elles sont les résultats de phénomènes qu'elles
représentent de la manière la plus parfaite, et ne prononçons rien encore
sur le véritable système du monde.

33. Les anciens qui n'avaient pour déterminer les lieux des étoiles,
d'autre moyen que de les comparer au soleil , en prenant la. lune pour
objet intermédiaire, avaient trouvé plus commode de rapporter tout à
l'écliptique. Leurs armilles et leurs astrolabes leur donnaient immédia-
tement les longitudes et les latitudes; ils virent que les latitudes étaient
constantes, que la précession en longitude était facile à calculer, au lieu
que, faute de formules différentielles, ils eussent été contraints de re-
courir sans cesse au calcul trigonométrique, qui; par leui'S méthodes,
était si prolixe et si fastidieux. 11 n'est donc pas étonnant que leurs ca-
talogues soient rapportés uniquement à l'écliptique.

Cette disposition est la plus simple et en général la plus commode
pour les calculs ; mais, pour les observations modernes, il faut que
les catalogues soient disposés selon les ascensions droites et les décli-
naisons. Nous n'observons que des passages au méridien et des distances
au pôle de l'équateur; c'est sur les données qu'elles nous fournissent
immédiatement que j'ai voulu établir tout le système des connaissances
astronomiques ; et pour y procéder par ordre, j'ai dû suivre dans ce
chapitre une route absolument nouvelle, et tirer des mouvemens obser-
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vês les principes et les règles de calcul, sans me permettre aucune
supposition arbitraire. Nous avons reconnu dans le pôle du monde <uri
mouvement qui ne pouvait s'exécuter que dans un petit ou dans urr
grand cercle. Le grand cercle était un cas unique parmi une infinité
que donnait le petit cercle. Après avoir commencé par le grand cercle
à raison de sa simplicité , j'ai dû passer au petit cercle qui fournissait
des formules plus générales et plus fécondes et les seules qui offrissent
irai système complet.

5/4- Quoique Г Astronomie moderne emploie principalement les ascen-
sions droites et les déclinaisons, cependant on est obligé souvent de
les transformer en longitudes et en latitudes ; réciproquement il faut
revenir de l'écliptique à l'équatenr. Les astronomes ont pour ce double
problème trois méthodes principales auxquelles on en pourrait ajouter
plusieurs autres,

55. La première est celle des formules trigonométriques :
le pôle de l'équateur, С le pôle de l'écliptique , A le premier point de
J'équateur, ou l'intersection de l'écliptique AD, avec l'équateur AQ, Б
une étoile quelconque , menez les arcs P E et CE : l'angle ACE=ACL=AL
et la longitude de l'étoile ==L, ainsi PCE = go° — L. L'angle АРЕ est
l'ascension droite de l'étoile , donc CPE = 90° •+- Ж.

36. Cela posé, si nous nommons Д la distance PE , eMa distance CE
et w l'arc CP , le triangle CPE donnera , d'abord cos Ж sin Д = cos L sin еГ ,
par la règle des quatre sinus, ensuite

...... (X.aï)

cos еГ = cos ш cos Д — sin û) sin Д з ш Ж . . . (Х.2з)

cos Д =cosui cos cT -f- sin« sin <f sin L... (X.aa)
dL =г'.5о",1 dJ=o

*£Ж= i.5o",i cos ú) -J- г'.5о" sin « sin Ж cot Д
d Д = — г.5о",т sin. л) cos Ж.

t est le nombre d'années e'coule'es depuis l'époque du catalogue, et il est
négatif pour un tems antérieur.
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§7. Quand on aura observé Ж et Д , on conclura L et «Г par les deux

premières formules; la longitude L augmente'e de i 5o"i , sera la lon-
gitude , pour une e'poque quelconque; cT est invariable ; ainsi, connaissant
L et «Tpour une époque donnée, on se servira des deux dernières formules
pour trouver Ж et Д pour cette époque ; si l'intervalle n'est que de peu
d'années, on pourra se servir, pour changer l'époque du catalogue, des
formules différentielles données ci -dessus ( 36 ). Nous avons aussi
donné l'expression algébrique des variations dJR. et dà. pour un tems
quelconque. (g3 et suivans.)

58. Tycho a donné pour ces doubles conversions la méthode suivante :
vous connaissez par observation Л1 = AF (fig. i5a) D = FE, et l'angle
Б AF = û) , le triangle rectangle ABF donne ,

CosB=sin a созЖ; tangBF=tangu> sinyîl; cotangAB=cosu)cotang^l;

alors on connaîtra BE =EF — BF; ensuite le triangle rectangle BLE donne
sin latitude =sin EL=r sin B sinBE; tang BL ;= cos B tang BE , et enfin
longitude de l'étoile = AL = AB -f- BL.

Зд. Si vous connaissez AL et LE, dans le triangle rectangle ALG vous
aurez cos G=sin a> cos L; tang LG = tang w sin L, cot AG=cos a> cotL ;

EG=LG 4-LE; sin EF = sin déclinaison = sin G sin EG;
tang FG=cos G tang EG et enfin Ж = ÁF = AG — FG.

Cette méthode exige cinq formules , mais elles sont simples; d'ailleurs
les trois premières se réduisent en tables qui en effe t seraient commodes,
si l'obliquité de l'écliptiq.ue ш ne changeait continuellement.

4o. M. Lalande n'emploie que quatre analogies. On a (fîg. i5a-)

cos AF cos FE = eos AE; tang FAE A ; БАЕ = FAE — a ;

tang AL = cos BAE tang
sin EL = sin AE sin BAE

ou cos h^; cosJilcosD ; t a n g a ; r = _ . tangL=cos(A- — a) tang//;

sin Л s= sin h sin ( x — ft»), •



4g4 ASTRONOMIE.
en nommant h l'hypoténuse AE et x l'angle FAE; ces formules sont
aisées à retenir.

4i. Si vous connaissez AL et EL, vous aurez

cos AL cos EL .= cos AÈ; tang E AL = *^°g^ ; EAF =EAL + u j

tang Aï1 = cos EAF tang AE; sin EF = sin AE sin EAF,
T 7 taQS Л

cos L cos Л = cos li ; tangjr = .- r ;

tang Ж = tang /i cos (y -f- u> ) ; sin D = sin Л sin (/ -f- a).

Cês formules se retiennent facilement; Л est le même que dans les
précédentes.

Si le point E, au lieu d'être au nord de l'écliptique, e'tait au sud, le
triangle EAL se renverserait, les mêmes analogies serviraient, en fai-
sant A et par conséquent/ négatives.

42- Maskelyne a réduit à trois les quatre analogies de Lalande; il fait
comme lui

_, . „ tang; FE . . tang D
tang FAE == -j^jjF , ou tang je = -^^ ; maxs ensuite

ï т т> А т x AT- cos E AL tangAFtang AL = cos EAL tang AE = — cos£AF
6 • ; r

alors tang EL = sin AL tang EAL , c'est-à-dire ,

cos (ж — a-) tang A
. . .

Dans l'autre cas /on a

langD= sin Ж tang (/ H- û>

Par ce changement Maskelyne a remédié fort heureusement à un
défaut assez considérable de la méthode de Lalande. Quand l'astre est
voisin des points équinoxiaux , la première analogie de Lalande qui
fait trouver l'inconnue par son cosinus, ne peut donner aucune pré-
cision. Maskelyne , au contraire , en évitant cette inconnue , qui n'est
qu'un arc subsidiaire, n'emploie que la tangente qui n'est jamais sujette
à cet inconvénient.
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tes astronomes ont varié ces solutions de diverses manières trop peu

importantes pour nous arrêter plus loug-tems.

43. Ce mouvement conique de l'axe de la terre qui, en déplaçant
continuellement l'équateur , fait rétrograder le point équino xial de 5o*
par an le long de l'écliptique , et augmente d'autant les longitudes de
toutes les étoiles, fait encore que le soleil ne répond plus aux mêmes-
étoiles auxquelles il répondait autrefois dans les mêmes saisons dp
l'année.

44- De tems immémorial , les astronomes ont divisé la route du soleil
en douze parties que les Grecs appelaient Ьы^жсстуро^ю, f ou douzièmes.
Dans chacun de ces douzièmes , ils avaient formé des groupes d'étoiles
qu'ils avaient nommés astérismes, constellations , animaux, Ça>'<Ptct. Ces
constellations n'étaient pas tout entières dans l'e'cliplique ; elles s'éten-
daient de plusieurs degrés , soit au nord, soit au sud. Lés Grecs ap-
pelèrent £û)J\a.Jtof , zodiaque, cercle ou zone des animaux, cette zone
qui embrassait la route annuelle du soleil , et que cette route coupait en
deux demi-zones de largeur «gale. La route du soleil que nous nom-
mons écliptique , était nommée par les Grecs ó cT<à /A«CTÛ>V rcav £,u>£'iu>v
( wxJhQç ) , c'est-à-dire, cercle ( qui passe ) par le milieu des animaux;
ils le nommaient encore l'oblique AoÇof et Л

45. Le Bélier , qui est la première de ces constellations , répondait
autrefois au point équinoxial du prinlems , aujourd'hui la première
étoile du Bélier a environ \s ou 3o° de longitude , et cette longitude
augmente tous les ans. Plus anciennement c'étaient les étoiles du Taureau
ou de la seconde constellation qui étaient à l'équinoxe, et ouvraient
l'année.

Candidus auratis aperit cum comibus annum
Taurus. VIRGILE.

De même les étoiles qui répondaient autrefois au solstice d'été , à l'équi-
ftoxe d'automne , au solstice d'hiver, en sont aujourd'hui éloignées de
toute la quantité de la précession.

46- Autrefois dire que le soleil entrait dans le Bélier, dans le Cancer,
dans la Balance, dans le Capricorne , c'était la même chose que de dire
le soleil a o', ni1*1, vi^ et ix-*1 de longitude; ou le printems, l'été, l'au-
tomne et l'hiver commencent. .
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47- Aujourd'hui ces expressions ne sont plus synonymes, et cependant

elles ont été long-tems confondues. Les astronomes ont long-tems écrit_,
le soleil est en/r.iS'.iy', pour dire il a o^.iS0.^' de longitude. Celle
mauvaise habitude commence à se perdre, et l'on n'emploie plus guères
les caractères des constellations pour exprimer la longitude des planètes.
Cependant comme cet usage a été fort long-tems universel, pour lire les
ouvrages qui ont aujourd'hui 5o ou 60 ans de date ou plus, il n'est pas
inutile de se souvenir de la correspondance des deux expressions, et
la voici ;

т , v , H ,. s , Si , i i j z , ^, %, •» , y, , A , x;
o, ï, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, g, 10, 11.
O, I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, ХГ.

48. On commence aussi à perdre l'habitude de désigner par des
chiffres romains les nombres ordinaux des signes.

Signe ne signifie plus guères qu'un arc de 3o"; les caractères sont exclu-
sivement attribués aux constellations.

Les signes se divisaient autrefois en décatis, ou tiers composés de
dix degrés chacun; on ne fait plus usage de cette division,

49. Les tables des planètes sont toutes en signes et degre's, ainsi
que les catalogues où les étoiles sont rapportées à l'écliptique. Au
contraire, les ascensions droites sont données en degrés depuis о jus-
qu'à 56o° ; cependant la division en signes de 3o° faciliterait la conver-
sion en tems, puisque chaque signe vaudrait deux heures. Ainsi, pour
convertir en terns 7s 37° 3g' 47", il suffirait de multiplier par 4 les
secondes, les minutes et les degrés, et par л seulement les signes,
et Ton aurait tout de suite i5h 5o' 3g" 8", au lieu que 237° За' 47
donnent d'abord g5of 3g" 8m =? i5h 5o' 3g" 8*.

Quelques astronomes , Lansberge par exemple , avaient introduit des
doubles signes ou des soixantaines de degrés, ainsi ils auraient écrit
3soi*- 67° 3g' 4g" ; et multipliant tout par £ _, ils auraient eu plus faci^
lement encore i5!l 5o' 5g" 8", mais cette division n'était pas aussi
commode pour les tables de sinus qui sont toutes en degrés.

CHAPITRE
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CHAPITRE XVIII:

Circonstances du mouvement diurne.

i. J. OUT*ce que l'on peut dire sur le mouvement diurne est compris
dans la formule fondamentale de la trigonométrie.

Soit ( fig. i53 ) P le pôle, Z, le zéuit, A le Jieu d'un astre, on aura

cos ZA = cos PA cos PZ + sin PA sin PZ cos. P.

, Soit P=o, l'astre sera dans le vertical polaire PZ, et on aura cos P=i,
et par conséquent cosZA=cpsPAcosPZ+sinPAsinPZ=rcos(PA—PZ) ,
d'où ZA==fc(PA—PZ)=dfcPA=pPZ, ce qui donne PA=PZd=Z,A.
D'où il suit encore que ZA est dans ce cas la plus courte distance de
l'astre au zénit; en effet, dans toute autre supposition pour l'angle P,
on aura toujours ZA>PA — PZ, soit que l'astre décrive le parallèle
Ад, ou AV, c'est-à-dire qu'il soit au nord ou au midi du ze'nit.

Ainsi, un astre quelconque est à sa plus grande hauteur ou à sa plus
grande proximité' du ze'nit, quand l'astre est dans le plan du vertical po-
laire en a ou a', où le parallèle Aa ou AV que l'astre paraît décrire dans
son mouvement diurne, coupe ce vertical.

2. Au contraire, plus P sera grand, plus grande aussi sera la distance
au zénit ZA; car plus P sera grand, plus cos P diminuera; plus cos ZA
sera petit, et plus ZA sera grand. Si P = 90°, cos P sera zéro, cos ZA
— cos PZ cos PA; c'est ce qui a lieu six heures avant et six heures après
le passage au méridien. SiP >go°, cos P sera négatif, et diminuera d'au-
tant plus la valeur de cos ZA jusqu'à ce que cos ZA devienne = о
ou ZA = 9°°j c'est ce qui aura lieu quand l'astre sera à l'horizon, et la
formule devient alors о = cos PA cos PZ --f- sin PA sin PZ cos P, ou

cos P = — colang PA cotang PZ = — tangD tangH.

3. Cette valeur est la même pour le lever et pour, le coucher5 car
ï, 65
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si SHNH' représente l'horizon, les points H, H', où ce cercle coupe le
parallèle seront, le premier le point du lever de l'astre, et le second
le point de son coucher ; et comme tous les points du parallèle de
l'astre sont à la même distance dû pôle P, on aura PH = PH' et de plus
ZH = ZH' = go°, donc l'angle ZPH = ZPH'; et puisque le mouve-
ment diurne de l'astre est- uniforme } les tcms correspondans aux
angles égaux ZPH, ZPH' seront aussi égaux. Ainsi le passage par le
vertical polaire tiendra le milieu entre le lever et le coucher, et par-
tagera en deux également le lems que l'astre passe sur l'horizon. L'angle
ZPH s'appelle l'angle semi-diurne , l'angle HPN. s'appelle l'angle semi-
nocturne. L'angle diurne est le tems que l'astre passe au-dessus de
l'horizon; l'angle nocturne est celui qwril passe sous l'horison; il n'est
pas nécessaire d'ajonter que ces deux angles font обо0 ou 24'̂

4- Celte circonstance a fait donner le nom de méridien ou de cercle
du milieu du jour au vertical qui passe par le pôle; dénomination prise
du mouvement du soleil, mais qui s'applique par extension à tous les
astres r en appelant jour de l'astre le tems qu'il passe sur l'horizon ; elle
est même moins vraiepour le soleil que pour les étoiles, car les éloilcs ne
changent pas leur distance polaire du lever au coucher, au lieu que le
soleil en chauge continuellement , ce qui peut aller à 16' par jour à
Paris ; ainsi pour le soleil le passage au méridien n'est pas le milieu du jour.

5. Diflërenlions la formule précédente cos P = — cot PA cot PZ,
DOuS aurons, pour les endroits silue's sous le même parallèle terrestre,

- dP sin P = 4- cotang PZ -4^r, ou dP = -
1 э 1 '

Soit PA = QO° et P = c)Oe, circonstances qui arrivei'Ont toutes deux
à-la-fois (ï), il restera

dP=— </PAcotPZ,=— </д tangH=-f- dû tangH;

à Paris, iffi=i5' 40* par un milieu entre les deux equinoxes, f/P=i5'
X 1.14= i5',667 X 1.14= ï" n*,4= *' ia* environ , en tems.

Ainsi à l'équiuoxe du printems à Paris, l'angle P du coucher est de
iy',85 plus grand qtie celui du matin, parce que la distance polaire PA va
en diminuant; à l'équinoxe d'automne, c'est le contraire, parce que PA
est croissant. Ainsi le tems depuis midi jusqu'au coucher esl quelquefois
plus petit et quelquefois plus grand- de plus d'une minute de tems,
ou de ï' 12'.
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6. Au solstice, au contraire, lesjdeux angles sont sensiblement égaux ,

parce que la distance polaire ne varie que de quelques secondes.

y. On peut remarquer ien passant, que l'Usure du coucher jointe a
l'heure du lever, doivent toujours faire à très-peu près ia1 '-, car l'heure
du matin se comptant depuis minuit , l'heure du lever est toujours
= i2'h- — angle semi-diurne; le soir, au contraire, l'heure-ее compte
depuis midi, et se trouver angle semi-diurne : la somme serait л a1'- juste,
si les deux angles étaient égaux; mais elle peut être i2h rfc ï' environ.
Cette différence est la plus forte ; le plus souvent la somme approche
beaucoup plus d'être de 12''-.

8. La formule cos P = — cotangJPA cotang PZ serait donnée direc-
tement par le triangle PAZ (fig. 164), ou mieux parle triangle PO A
rectangle en O, qui donne cos APO = tang PO . cotangPA. La diffé-
rence des signes vient de ce que АРОЧ- APZ — ïSo0^ ainsi l'un
des angles«si nécessairement obtus, et l'autre est aigu; l'arc semi-diurne
et l'arc semi-nocturne sont toujours supplémens l'un de l'autre.

g. La même formule cos APZ = cos P = — cotang PA cotang PZ/
nous montre que l'angle P sera plus grand que 90°, si PA < 90°. Ainsi
la demi-durée du jour passe G1'-., quand l'e'toile est entre l'equateur et le
pôle élevé. Si l'on a au contraire РА>до^ on aura P<go°, et la demi-
durée du jour sera moindre de G1'-, lorsque le soleil sera entre l'équateur
et le pôle abaissé. Si enfin PA = 90°, l'arc semi-diurne sera préci-
sément de 6b-, et alors le parallèle du soleil sera l'équateur même.

ю- Soit PA':=ï8oc — PA,vous aurez cpsP=—cotPAcotPZ, et
cos P'=cosZPA'=-f-cotPA cotPZ ; les deux cosinus avec même
valeur numérique, seront de signe contraire; les deux angles seront
suppléniens l'un, de l'autre; ainsi quand, dans deux saisons différentes,
les déclinaisons du soleil sont égales et de signe contraire, l'arc diurne
d'une .saison. est l'arc nocturne de l'autre, et réciproquement.

n- Supposons .maintenant APZ>9O°, cos APZ deviendra négatif,
et on aura cos AZ = cos PA cos PZ — sin PA sin PZ cos P ; de ce mo-
ment , le second membre de l'équation ira toujours en diminuant;
cos 7;A diminuera aussi, et par conséquent Z;A augmentera, et d'autant
plus que P deviendra plus grand.
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ia. Soit enfin P=i8o° ou cosP=:—ï , la formule précédente de-

viendra cos ZA == cos PA cos PZ — sin PA sin PZ = cos (PA -f- PZ)
ou db ZA = PA-f-PZ, la distance sera composée delà distance PZ,
augmentée de la distance PA, l'astre sera dans le méridien inférieur.

i5. La plus courte distance au zénit est PA — PZ,la plus grande
est PA -f- PZ. Remarquons en passant qu'un côté quelconque d'un
triangle est toujours plus grand que la différence des deux autres cotés
et plus petit que leur somme, ce qui est également vrai des triangles
rectilignes.

i4- Au méridien supérieur la distance au zériit est PA — PZ , celte
formule est générale, mais il peut arriver cinq cas principaux.

1°. PA'>PZ; alors l'astre passe au méridien entre le zénit et le point
•sud de l'horizon (fig. i53). • .

2°. PA = PZ; alors l'astre traverse le méridien au zénit même.
5°. PA<PZ; alors PA — PZ est négatif, l'astre passe au méridien

entre le zénit et le pôle, ce qui n'arrive que dans la zone lorride, et
quand la déclinaison du soleil surpasse la latitude.

4°. PA = go°-4-PZ l'astre se montrera un instant à l'horizon sud, et
se couchera aussitôt.

5*. PA>- go°-|-PZ, il sera toujours invisible, et ne montera jamais
sur l'horizon.

Il résulte encore de là que si l'on mesure la distance du soleil au ze'nit
dans un lieu dont on connaisse la hauteur du pôle = 90°—PZ, on
en conclura la distance du soleil au pôle ; car PA — PZ = ZA et
PA =ZA-f-PZ ; on donnera le signe plus à ZA, si le soleil passe au
midi du zénit, elle signe moins, s'il passe entre le zénit et le pôle.

i5. Au méridien inférieur Z A = : P Z + P A , d'où il suit que si
PZ-f-P A = 90° , l'astre sera dans l'horizon même, et ne se couchera
jamais ;

Si PA + PZ «< 90°, l'astre restera toujours à une certaine hauteur
sur l'horizon même dans*son plus grand abaissement, et cette hauteur
sera 90°'—(PZ-f-PA). On pourra donc observer l'astre au méridien
dans les deux positions à douze heures d'intervalle,

On aura au méridien supérieur Ъа = PZ •— Pà ) „
au méridien inférieur ЪЬ s= PZ + fa V'( "S- J53 )
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d'où l'on tire

Z«-bZ£ = aPZ ou 90° — Nrf-bgo' — N£ = 2(90 — -PN)

et par conséquent

16. Ainsi les e'toiles qu'on nomme circompolaires , parce qu'on, les
observe dans tous les points de leur révolution diurne autour du pôle ,
nous fournissent un moyen extrêmement simple de trouver la distance
PZ/ du pôle au zénit, et la distance Ря de l'étoile au pôle.

17. Le triangle POA (fig. i54 ) rectangle en O, dorme

sin PO tang APO = tang АО; АО = PZ A.,

ou l'azimut de l'astre au levant et au couchant. Ces azimuts sont donc
égaux , si l'astre ne change point de distance au pôle.

PO est constant pour un même lieu, et sin PO est toujours positif,
donc АО est de même espèce que APO, ou l'arc semi-diurne donne
АО <C go°, si l'astre a une déclinaison boréale; car alors nous avons
vu que son angle semi-nocturne est < до" ou <j б1'-.

Si APO = до0, АО sera aussi de 90°; car alors

tang АО := sin PO tang 90° = ce ;

donc les e'toiles qui sont à 90° des pôles, se lèvent à до" des points
nord et sud de l'horizon.

Si APO > 90°, tang АО et tang APO sont négatives AO->go°; donc
les étoiles australes et en général tous les astres qui sont à plus de 90°
clé distance du pôle élevé, se lèvent et se couchent plus près du point
midi de l'horizon que du point nord.

18. L'usage le plus direct de l'équation fondamentale

cos AZ = cos PA cos PZ -f- sin PA sin PZ cos P

est pour trouver la hauteur ou la distance au zénit pour un instant quel-
conque • on Y peut employer cette équation même ou l'une des trans-
formations que nous avons données (X. 164); on peut l'employer à trouver
l'heure par la distance au zénit observée, et l'on a pour lors

TJ _ cos AZ — соз PA cos PZ
cos *" — '
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. /PA + PZ + ZA \ . /PA 4 PZ+ZA Ч
sm ( •—— • PZ ) sm ( —-— PA )

. . , n \ * / \ a J
ein* - ï . p -——. . . ' ' . ' : « i i " »

on telle autre des transformations que nous avons indiquées.
On peut s'en servir à calculer l'azimut par la formule

. /PA + PZ + ZA. „Л . /PA + PZ + ZA \
sm ( - - - — -- ZA ) sm ( - - - ! -- PZ )

• , i 7 _ V 3 _ / \ a __ l
sin , L> — sin ZA sin ZP :

ig. On n'emploie guères la distance au zénit observée pour calculer
l'azimut , on suppose plus ordinairement l'angle horaire ; alors on a
recours à notre quatrième formule de trigonométrie -qui dorme

r» ,. T>r/ cotant PA cotanp; Zcotang P cotang PZ == — ̂  --- ^^^ ,

et par conséquent

colang Ъ = S1?- p- cotang AP • — cos PZ colang P.

20. On y voit d'abord que Z ne peut varier qu'avec P, puisque les
distances polaires P A , PZ sont suppose'es constantes ; ainsi , à valeurs
égales de P de part et d'autre du méridien, ou aura des valeurs égales
et correspondantes pour Z, ainsi que nous les avons trouvées pour les
hauteurs.

ai. SiP — o, -T~ et cotang P deviennent infinies, d'où Z = 180",7 íin P ° ' '
ou =0, selon que P A est plus grand ou plus petit que PZ. SiP=i8o%Z=o.

22. Si Z=9O% cotZ=o et on aura alors ~-_- cot AP=cosPZ cot P

ou cos P ;= tang PZ cotang PA, alors ZA est le premier vertical. Dans
rr . cos PAce cas , cos Z A = — r-sy-

зЗ. On.peul calculer à la fois Z , A et ZA par trois analogies de'Népcr ,

tan? ' /-7 — JC\— £ggggjJ!«"ni-(PA— PZ)tang7 (Z — A; _ —^—^̂ щ - '•

ig C05 iCPA ~ PZ)
co«i(PA+PZ)

et tan«»-! ^A. = tangHPA + PZ)co.s
ta a cos f (Z — A)
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2.4. Si l'angle A est droit, PA est perpendiculaire au vertical ZA, le

parallèle bAa de l'astre sera tangent au vertical, et se confondra avec
lui sensiblement sur un petit arc; pendant que l'astre décrira cet arc,
il ne changera pas d'azimut, tout son mouvement le portera vers le
zénit; son mouvement en hauteur sera plus rapide qu'en aucun autre
instant; l'observation de la hauteur se fait alors avec plus de précision:
c'est le moment le plus favorable pour prendre les hauteurs correspon-
dantes qui feront le sujet du chapitre suivant.

a5. Cos ZA ss cos P sin. PZ sin PA -f- cos PZ cos PA,

ou sin N =: cos P cos H cos D -}- sin H sin D ,

faites varier P et H en supposant tout le reste constant

0= — dP sin P cos H cos D — ifflsinHeosPcosD-f-dHcosHsinD;
rfP _ _ соя H sin D — sin H cos D cos P
dH ' sin P coa H cos JD '

i/Pvoulez-vous que -утт s= o, - vous aurez tang D = cos P tang H ,

ou cotA:=eosPtangH,oucotH:=:CosPtangA, ou tangPZ=cosPtangPA ,

ce qui suppose l'angle Z = 90°; ainsi, quand on voudra trouver l'angle
horaire P sans avoir besoin de connaître la hauteur du pôle H avec une
grande précision , on attendra que Z = 90° , c'est-à-dire que l'astre soit
dans le premier vertical.

26. Nous avons vu qu'une étoile qui ne se couche pas, peut être
observée deux fois au méridien; elle peut également être observée deux
fois dans chacun des verticaux qui ne s'éloignent pas trop du méridien ;
dans ces observations au même vertical , l'angle Ъ est le même , il n'y
a de changé que la distance au zénit ZA, qui devient ZA' (iïg. i55) et
l'angle horaire qui devient ZPA' au lieu de ZPA; ou a donc

- cosPZcolP',

et comnoe PA'=PA, on aura
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<Гоц l'on tire

sin (P — P') = tang PZ cot PA . a sin | (P — F) cos è (P 4- P')

= 2sini(P — P') cosi (P — P'),

ou cos| (P + P') = cosi (P — P') tang PA cot PZ ;

or, si vous avefe observé les instans marque's par la pendule aux pas-
sages de l'étoile par le vertical en A et A', vous connaîtrez l'intervalle
entre les deux observations, et par conséquent P — P' et { (P — P'),
vous en conclurez donc ^(P-(-P'), car vous connaissez PA et PZ par
ce qui précède. Développez cos^(P-j-P') etcosj(P — P') vous trouverez

27. lin supposant qu'une lunette décrit exactement un vertical, la
formule précédente sert à vérifier si ce vertical est le méridien , ou de
combien il s'en écarte. Pour cela, observez les deux passages à la lunette;
si l'intervalle est de ia1'- juste, la lunette est dans le méridien , car

cos f (P — P') = coso1' • = cos V^-= 005.90°= Oj et par conséquent

oos -" =o d'où P-r-P'^iSo0 et P — P'=i8o, d,'où l'on tire P=i8o°

çtP';=o.

28. Abaissez Pm perpendiculaire sur ZAA', il est clair que APm
— л (p — p') et ZPw = T (p + p')- La figure donne

• tang P/?« sss tang PA cos APm = tang PZ cos ZP/« ,

d'où cos Z/P/K= cos APw tang PA cotaug PZ.

Cette dernière formule est la même que celle que nous avons déduite
ci-dessus du théorème général. La précédente montre que pour avoir

P/?z=o , il faut que cos APm soit cos 90° = cos б1'- = ££111. et}e vertical.

ZAA' coïncide alors avec le méridien. Elle montre encore que si l'étoile
a été observée , lorsqu'elle montait de A en A', et que l'intervalle soit
moindre de 12'' sidérales, le vertical ZAA' déviera du méridien du nord
vers l'orient; si l'intervalle étant moindre de ia1'-, l'étoile a descendu
de A en A', la lunette déviera du nord vers l'occident; ce sera le con-
traire si l'on veut compter la déviation du point sud de l'horizon.

Si
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Si P — P' surpasse ta h - , ce sera le contraire, la lunette déviera vers

l'occident dans le premier cas, et vers l'orient dans le second.

29. Ces formules sont rigoureuses et peuvent servir à appre'cier les
formules approximatives dont nous avons fait usage (XVI. 35). Supposons
que la pendule bien régle'e sur le tems sidéral , ait donné иЧба'.Зу'.З/
depuis le passage inférieur de la polaire jusqu'au passage supérieur,
c'est-à-dire y'.aa'.iS de moins que 12 heures sidérales. Il sera prouvé
dès-lors que la lunette dévie du nord à l'est, comme dans la fig i55.

Nous aurons

. P — P'= i5(nA.52'.37'.53".i2'T) = ^(7i:2'.37'.52w.i3'T)
= i78e.9'.a8'.3' = I78°.9'.28".o5

cosi(P— P') = 89°. 4'. 44'. 025 ..... 8.2061674
= A = 1 .42 .20 .......... 8.4738716

tangP/?z = o. ï'. 38*. 73..' ---- 6.6800389
lang H = 48 -5o. о .......... о.о58з865

cos i (P -f P') = 89'. 58'. 7*.o85 ..... 6.7383254
P = 179 . 2 .5i . no
P'= о .53 .зЗ .обо

La valeur Pm= i'.SS'.yS, est la déviation de la lunette à la hau-
teur du pôle; pour en conclure la déviation horizontale ou l'angle au
zénit PZA, le triangle PZw donne

cotZPm cot^fP+P') c
=^^= 1н -»в

cos f (P H- P') ci-dessus ..... 6.7383264
compl. sin £ (P 4- P') ..... o. oooooo ï

compl. sin H ..... o. 1 23321 5

tang-r=: o°. a'. 29". 9934 6.8616470

l'erreur de nos formules approximatives n'est donc ici que de o',ooo44-

3o. Cette méthode qui est rigoureuse quelle que soit la déviation ,'
nous fournit un moyen pour déterminer et corriger la déviation d'une
lunette.

ï. 64
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Après les deux observations de la polaire, dès qu'il fera jour, ou

le soir, avant d'observer, remarquez sur quel objet se dirige la lunette
dans sa position horizontale. Si elle se dirige sur un mur, faites-y une
marque qxie le fil du milieu de la lunette coupe exactement par le milieu ;
si vous ne rencontrez pas de mur, faites planter en M (fig. i56)'à
l'horizon une mire que votre fil partage en deux. Mesurez la dislance
OM de cette mire à l'intersection O des deux axes de votre lunette.
Multipliez la distance OM par la tangente я que vous avez calculée.
Supposons que OM=iooo1", vous aurez OM lang.r=:om.7272 = ME,
prenez en partant de M et sur la direction ME perpendiculaire à MO,
гше ligne ME = o^.yaya, le point E sera dans le méridien de la.
lunette.

5i. Si le point M est sur un mur dont la direction soit MV, il
faudra mesurer grossièrement l'angle OMV; dans le triangle OMe vous

aurez les angles M et O, vous ferez sín e ". MO :: sin О : Me= —г-̂ —0 . ' sin e

;= -, r. Connaissant la ligne horizontale Me. vous aurez le point e
e in (M + .r) ö ' r

du mur où il faudra placer la marque méridienne.
Si l'espace est libre, faites placer en E une colonne ou une pyramide

surmontée d'une plaque noircie, ronde et percée au milieu d'un trou
rond h travers lequel vous puissiez voir le ciel comme un point blanc
et lumineux; quand le fil de votre lunette coupera en deux également
ce point lumineux, vous serez sûr que votre lunette sera dans le méridien;
vous ferez cette vérification soir et matin, avant et après vos obser-
vations nocturnes.

Les vapeurs de l'horizon qui font souvent osciller la mire, jettent
parfois quelqu'incerlitude dans cette" vérification. Tont ce qu'on peut
faire alors, c'est de placer la lunetle de manière que l'amplitude des
oscillations soit la même à la droite et à la gauche du fil.

Cette marque devient invisible la nuit; pour y suppléer, placez une
seconde mire au-dessus de la première et dans le même vertical, mêliez
derrière une lanterne que vous ferez allumer tous les soirs, et vous
pourrez consulter cette mire à toute heure de la nuit.

Si voire observatoire est dans une ville, il arrivera rarement que
vous puissiez mesurer directement la distance OM de votre mire; vous
pourrez y, suppléer.par une opération trigonomélrique.

Dans un terrain libre, choisissez deux points В et A dont vous mesurerez
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la distance, observez ensuite les angles BAO et ABO que fait voire
base BA avec un signal planté au-dessus du point O de votre lunette.

_, . . л _ , • т. /-ч л B A s i n B E A s i n B
Faites sm О : BA :: smB : OA = ~1-7Г = iin(A+B)»

observez ensuite l'angle MAO et l'angle MOA

O A sin MAO 'BA .-sin B sin Af

sin M : OA :: sin МАО : ОМ
sin M sin(A+B)

si deux triangles ne suffisent pas, formez en trois ou quatre.
Si tout cela est impossible, vous pourrez dans tous les cas mettre

votre lunette dans le méridien sans sortir de votre observatoire.
Placez exactement la lunette ensorte que le fil du milieu soit sur la mire

en M; tournez la vis horizontale du support de votre lunette jusqu'à
ce que l'un des fils late'raux vienne en M remplacer le fil du milieu.
Notez les pas de lavis et les parties de son cadran, vous aurez en parties
de ce cadran l'intervalle de vos fils ; mais vous connaissez la valeur
de cet intervalle en secondes de tems par le passage des étoiles équa-
•toriales (XVI. 20). Vous connoitrez donc la valeur des parties du
cadran en secondes sidérales.

Supposons que l'intervalle des fils soit de 17*, et que vous ayez tourné

34parties; chaque partie du cadran vaudra-^- = o*,5; supposons encore

que la déviation soit de 10' sidérales, la lunette étant ramenée sur 1ц
mire M, vous aurez à tourner 10" x o,5 = 20 parties du cadran pour
placer votre lunette dans le méridien. C'est ainsi que j'avais trouvé, pom-
ma lunette, la valeur o',5 pour chaque partie du cadran de la vis
horizontale,

За. Quand nous avons parlé (IX. 17) des rectifications de la lunette
méridienne, nous n'avons pu exposer ce moyen pour placer la lunette,
nous avons annoncé qu'il dépendait de la trigonométrie sphérique
dont nous n'avions pas encore parlé ; mais il faut montrer que ce
moyen ne suppose que des connaissances que nous pouvions avoir
antérieurement à la formation -iu catalogue d'étoiles.

Il suppose ï" que la déviation horizontale n'est pas trop grande, et
ue l'on connaît passablement la liguç méridienne. Nous avons enseigné

a tracer cette ligne par des ombres égales, mesurées principalement
vers l'un des deux solstices. On a donc pu placer les deux colonnes
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qui servent de support à l'instrument des passages, dans la direction
est et ouest, ou dans le premier vertical.

Supposons que nous nous soyons trompés sur la direction de la mé-
ridienne de 3o" de tems, qu'elle né nous donne l'heure de midi qu'à
une demi-minute près; le triangle PZ/S donnera

. -»-r . • -n . • rr sinPsinA j_ ííPcosPsinAsm N : sm Д :: sm P : sm Ъ = —. ,r et aL = . -r =-„
sm JN sin N cos Z

On peut toujours supposer —-^ = ï ; et d'ailleurs au solstice

Д = 90°;—23e.28'= 66°.За'; NE
3o" sin 66°. За' , .„

-̂ т- — 1 -4-

Par l'erreur de la méridienne , la lunette aurait une déviation de
64*; il faudrait donc tourner la vis de 128 parties, c'est beaucoup;
si la vis ne peut faire tant de chemin, on déplacera les supports de
la lunetle pour les amener dans une position plus parallèle à la mé-
ridienne, et si l'on ne détruit pas tout-à-fait la déviation, on la di-
minuera du moins assez pour être corrigée par la vis.

La méthode suppose en second lieu que Ton connaisse l'intervalle
des fils de la lunette , et cet intervalle sera connu par le tems que la
polaire aura mis à passer d'un fil à l'autre (XVI. 20).

Elle suppose que l'on connaisse la distance de l'étoile au pôle; l'alidade
de la lunette méridienne donnera cette distance à la minute, ce qui
est plus que suffisant* On n'aura qu'à noter ce qu'elle marquait dans
les deux passages , la différence des deux nombres sera le double de
la distance polaire. Les deux distances zénitales observées au cercle, ou
au quart de cercle dans la même nuit, donneraient la hauteur du pôle
si elle n'était pas connue. Nous n'avons donc commis aucune pétition
de principe ', et à la réserve de la hauteur du pôle, la lunette méridienne
fournit elle-même tout ce qu'où doit avoir pour la placer exactement
dans le méridien.

33. Une des circonstances les plus rennarquables du mouvement diurne,
est le lever des astres ou leur ascension sur l'horizon. Avant qu'on eût
imaginé les mstrumens, on n'observait guère que ces levers ou ascen-
sions; de là ces termes d'ascension droite, d'ascension oblique, de diffé-
rence ascensionnelle; qu'on trouve dans tous les livres d'astronomie.
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Supposons H = o, c'est-à-dire la hauteur du pôle nulle, les deux

pôles PP' seront dans l'horizon (fig. i5y), l'équateur EQ sera perpendi-
culaire à l'horizon et passera par le zénit Z. Les tropiques TR, T'R'
seront e'galement perpendiculaires à l'horizon, ainsi que tousles parallèles
à l'équateur, tous les astres s'élèveront perpendiculairement à l'horizon,
leur ascension sera droite. Quoique l'ecliptique TER', qui va d'un tro-
pique à l'autre, soit inclinée à l'horizon, chaque point de l'écliptique
considéré en lui-même, s'élèvera aussi perpendiculairement et comme le
parallèle dans lequel il se trouve, ainsi le point solsticial R du Cancer
suivra, dans sa révolution diurne, le parallèle RT, le point solslicial
du Capricorne T' suivra le tropique R'T'.

Le point équinoxial E de l'écliptique se lèvera avec le point E de Ге~
quateur, il aura même ascension; le point solsticial R se lèvera avec le
point Q de l'équateur, car le cercle de déclinaison PRQR'P' par la révolu-
liondiurne, se confondra tout entier avec l'horizon, comme ilseconfondra
tout entier 6 heures après avec le méridien PZP'; les points R et Q
auront donc même ascension, le point Q de l'équaleur par son ascension
indique l'ascension du point R, il s'appelle l'ascension di-oite du.point R,
cette ascension droite est de 90° comme l'arc oblique ER.

Soit S un point quelconque de l'écliptique, par ce point menez le
cercle de déclinaison PASP', les points S de l'écliptique et A de l'équa»
leur auront même ascension droite, le point A par son ascension dans
la sphère droite, indiquera l'ascension droite du point S, le triangle
EAS rectangle en A donne

lang E A = cos E tang ES ou tang Ж>= cos (à tang, L.

Ainsi l'ascension droite d'un point quelconque S de l'écliptique, est
indiquée par Гаге ЕА de l'équateur déterminé par le cercle de décli-
naison PSA.

Ce même arc EA est l'ascension droite d'un astre quelconque S' qui
se trouve sur le même cercle de déclinaison PSP' qui passe par le point S
de l'écliplique.

54- Quand les pôles sont dans l'horizon, on dit que la sphère est
droite, parce que l'équateur et tous ses parallèles sont droits sur l'horizon.

L^'arc EA était appelé par les Grecs ascension dans la sphère droite
ert. oô i / t
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Cet arc mesure le tems que l'arc ES de l'écliptique emploie à se

lever dans la sphère droite.
Il mesure e'galement le tems que l'arc ES emploie à traverser le mé-

ridien, car le méridien d'un lieu est l'horizon d'un lieu placé à go*
de distance sur l'équaleur ; ainsi le point S qui se lève avec le point A
pour l'un de ces lieux, passera au méridien de l'autre avec ce même
point A; l'équateur et tous ses parallèles coupent tous les méridiens à
angles droits, comme ils coupent l'horizon de la sphère droite. A l'équa-
teur, il serait i n diffère n t d'observer les passages des astres par l'horizon ,
ou par le méridien, ou par un cercle horaire quelconque.

On trouverait entre deux astres donnés les mêmes différences de
passages , on pourrait indifféremment faire tourner l'instrument des
passages, soit dans le méridien, comme nous le pratiquons , soit dans
un plan horizontal^ en rendant perpendiculaire l'axe de rotation, soit dans
un plan incliné, pourvu qu'il passât par les deux pôles de la révolution
diurne.

Quand les deux pôles de la révolution diurne ne sont pas dans l'ho-
rizon , on n'a plus le choix, il faut que l'instrument de passage tourne
dans le méridien pour que la lunette passe dans sa révolution par les
deux pôles du monde , si l'on veut que l'instrument soit vertical; alors
l'axe de rotation est horizontal.

Placez l'axe de rotation de la lunette parallèlement au plan de l'équa-
teur, la lunette dans sa révolution passera par les pôles du monde,
et donnera de même les différences de passage entre les astres, l'ins-
trument des passages dans ce cas., prend le nom de machine parallac-
tique ou d'équatorial , et la construction en deviendra plus compliquée,
les vérifications moins faciles.

55. Quand l'un des pôles est élevé sur l'horizon et que l'autre est
abaissé et invisible , on dit que la sphère est oblique , parce que l'éqna-
tenr et tous ses parallèles sont inclinés à l'horizon , tous les astres montent
obliquement sur l'horizon , et le point de l'équateur qui passe avec un
astre au méridien, n'est plus le même que celui qui passe avec lui
par l'horizon ou qui se lève en même tems que lui. Le point de l'équa-
leur qui se lève en même tems que l'astre , indique son ascension oblique;
l'arc de l'équateur compté depuis le point équinoxial jusqu'au point
qui se lève avec l'astre, est ce qu'on appelle l'ascension oblique.

Soit PZ/Jtt le méridien (fig. i5S) MEBI l'équateur, F AOS l'écliptique,
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menez les cercles de déclinaison PE, POB,PTI. Le point E de l'équa-
teur se lèvera dans la sphère oblique avec le point O de l'écliplique,
et avec l'astre Т ; Гаге АЕ sera ce qu'on appelle l'ascension oblique
du point О de l'écliptique et de l'astre quelconque Т qui est à l'horizon
en même terne que le point E.

C'est par les arcs perpendiculaires РОБ, PTI que se déterminent
les ascensions droites du point О de l'écliplique et du point quelconque T;
c'est par des arcs obliques OE et TE que se déterminent les ascensions
obliques des points О et T; ces arcs OE, TE sont les amplitudes des
points 0 et T de la sphère ce'leste.

L'ascension droite du point О est l'arc AB, l'ascension oblique du
point О est l'arc AE; la difference EB de ces deux arcs s'appelle la
différence ascensionnelle.

Le triangle EOB rectangle en B, donne

sin ЕВ = tang BO cot OEB = tang D tang PER = lang D tang H.

Le triangle TEI rectangle I, donne

sin EI = tang TI cot TEI = tang D lang H.

Ainsi le sinus de la différence ascensionnelle

= tang déclinaison tang hauteur du pôle
= tang déclinaison de l'astre tang obliquité de la spliliere.

36. L'arc AB = ascension droite du point O, mesure le tems que
Гаге АО de l'écliptique emploie à traverser soit l'horizon de la sphere
droite, soit le méridien de la sphère droite ou oblique.

AE mesure le tems que Гаге АО de l'écliptique et l'arc oblique AT
emploient à traverser l'horizon de la sphère oblique.

On connaît l'ascension droite AB ou Al du soleil ou de l'éloile; calcule//
EB ou El par la formule (35), retranchez ce lems du tems de AB
ou AI, vous aurez l'ascension oblique AE.

On voit par les écrits des anciens qu'ils avaient souvent recours à
ce calcul, et qu'ils s'attachaient spécialement à déterminer le lems
que les arcs de l'écliptique employaient à traverser l'horizon.

Rien de plus simple quand Гаге de l'écliptique a son origine au
point éqxiinoxial E. Le calcul est double si l'on veut déterminer le tcms
d'un arc OS; on calcule d'abord l'ascension oblique du point O, puis
colle du point S. la différence est le tems de l'arc OS.



•Sï a ASTRONOMIE.
On voit qu'il suffit de calculer la différence ascensionnelle pout uri

quart de l'écliptique; dans le second quart on trouve dans un ordre
inverse toutes les mêmes déclinaisons, et par conséquent les mêmes
valeurs pour EB, mais les ascensions droites AB sont les supplémens
à 180° de ce qu'elles étaient dans le premier quart : dans le troisième
quart les déclinaisons reviennent les mêmes et dans le même ordre que
dans le premier quart, mais elles sont négatives, l'arc EB devient donc
négatif, au lieu de le retrancher il faut l'ajouter; les ascensions droites
sont celles du premier quart augmentées de 180°. Dans le dernier quart
on retrouve les mêmes différences ascensionnelles que dans le troisième ;
mais en ordre inverse , on les retranche des ascensions droites qui sont
les supplémens à 36o° des ascensions droites du troisième quart.

rîy. L'angle horaire du point orient E de l'équateur est toujours de
90° ou de 6'1, car le point E de l'horizon étant le pôle du méridien,
l'angle EPR = 90°=EPZ, l'angle EPO est l'excès de l'angle horaire
ZPO sur 90° ; c'est l'excès de l'arc semi-diurne du point О sur 6h.

Or EB = EPO = ZPO — ZPE = angle semi-diurne — 90".

On a donc

smEB=sinEPO = cosOPR=:—cosOPZ = — cos angle semi-diurne
=tangDtangH
et tangDtang H = sin excès de l'ang. semi-diurne sur 90°.

38. La différence ascensionnelle peut servir à calculer la table des
climats. Le mot хЛ//аа signifie inclinaison ; on entend spécialement par
le mot climat, une zone de la sphère terrestre dont la largeur est telle,
que des deux parallèles à l'équateur qui la renferment, l'un a son plus
grand jour plus long d'une heure, ou son plus grand arc semi-diurne
plus grand d'une demi-heure que l'autre.

3g. EB est d'autant plus grand, que la latitude H est plus forte et
que la déclinaison est plus grande. La durée du jour augmente donc
avec la déclinaison boréale et la latitude; le plus grand jour répond
à la plus grande déclinaison qui est 23° 28'; mais ce jour le plus grand
de l'année, est d'autant plus long que le pôle est plus élevé.

4o. Si le pôle est dans l'horizon

s'm EB s= tang D tang H = tang аЗ" a8' tang Н= о,"
le
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le demi-jour est donc de 6h, ou l'angle semi-diurne est de 90° , puisque
ЕБ mesure l'excès semi-diurne sur 90°. Mais si l'on veut, par exemple,
que la durée du jour soit de i3b, l'angle semi - diurne sera de

éllï=9o<4-7''i»et on. aura

EB 5=7° 3o'; sin 7e 5o' = tang-аЗ* 28' tang H,
ou tang H = sin 7° 3o' cot 23° з8',

ce qui donnera H = 16" 44'-

4i. En 'général, puisque tang H = sia EB tang зЗ" jz8', en donnant
successivement à EB les valeurs 7'.^, i5°, 23° £, 3o, etc., en aug-
mentant toujours de 7° 7, on aura les latitudes extrêmes de tous
les climats d'heures ; on appelle ainsi la zone terrestre où le jour est
d'une heure plus grand à l'extrémité' plus bore'ale. Le dernier se trou-
vera, en faisant tangH =8^90° cot 25° 28', ce qui donne H = 66°. За'.
Le soleil au jour du solstice d'été', ne se couchera point sous l'horizon
du lieu dont la latitude est de 66% Зз',

La hauteur du pôle P (fig- i58) e'tant de 66°. За' ainsi que la dis-
tance polaire du soleil le jour du solstice, il s'ensuit que cet astre
décrira un parallèle BR entièrement au-dessus de l'horizon, et qui ne
rencontrera ce dernier cercle que dans le seul point R.

42. Si la latitude surpasse 66'. За' qui est le complément de 23°. 26',
OD aura

, „ . -
6inEB==tang(35°38')tang(66-53'+*-)= г ̂  tMg fl3» аУ tag «

ï + tang зЗ" a8' tang x .
' ï — ~teng~ã3° 38' tang x ^ * '

L'arc EB sera donc imaginaire, et l'excès de l'angle semi-diurne sur
ло° sera indéterminé et indéterminable par les moyens algébriques. Le
soleil cessant de se coucher dès que D > go' — H , tournera conti-
nuellement autour de l'horizon tant que la déclinaison ne sera pas
devenue moindre,

43. Ainsi supposant que la déclinaison AB (fig. i5g) = 90* — H et
AP=H si vous menez PCD tel que C tít ?=х Т A, vous aurez CD= AB
et le soleil sera visible pendant tout le teins qu'il mettra à décrire l'arc
AC de l'écliptique. Si ce tems est d'un mois, le jour sera d'un mois;

ï 65
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PA sera la latitude du climat d'un mois; si AC est l'arc de 2, 5, 4?
5, б mois, le jour et le climat seront de ce nombre de mois.

44- Si le soleil qui fait sa route en 365) 5h 4g' se mouvait uniformé-
ment sur l'écliptique, il y ferait 5g' 8* j par jour, ou pourrait donc
prendre de part et d'autre du solstice,, un arc de i5 jours, ou de i5
(5g' 8") pour avoir la de'clinaisou et la latitude qui donnerait un jour
d'un mois, et ainsi des autres; mais le mouvement du soleil est inégal,
cl nous n'avons que des moyens indirects pour résoudre ce problème,
qui n'est au reste qu'une vaine spéculation.

45. D'ailleurs dans toute celte théorie des climats on ne considère
que le centre du soleil; mais comme son diamètre est de Sa', il faudrait
ôler 16' de la déclinaison pour que le soleil disparût tout entier :
nous savons de plus, que la refraction élève le soleilde За' à l'horizon ,
il faudrait donc encore diminuer la déclinaison de За', ce qui prolonge
considérablement la durée du jour; enfin la nuit n'est entière qu'à
l'instant où le soleil est enfoncé de 18° sous l'horizon, ce serait donc
л 8° à retrancher de la déclinaison pour que la nuit fût close à l'instant
où le soleil est.au méridien, inférieur : ainsi, pour un observateur qui
aurait le pôle au zénit, le jour, au lieu d'être de six mois, durerait presque
toute Tannée.

46. Remarquons que le parallèle BR(fig. i58), qui est celui que les
anciens appelaient cercle arctique, renferme tous les astres circompo-
laires qui ne se couchent jamais, et qu'il a dans l'autre hémisphère
son correspondant éloigné de l'équaleur d'un arc — MH = 90*—H
qui renferme aussi les astres qui tournent continuellement autour du
pôle inférieur sans jamais se lever; et qu'ainsi les nuits du pôle aus-
tral sont égales aux jours du pôle boréal, et réciproquement. Pour le
pôle P , le jour durerait depuis l'équinoxe du prinlems jusqu'à l'équi-
noxe d'automne; alors commencerait la nuit, qui durerait jusqu'à l'équi-
îioxe du printems suivant -, les deux pôles auraient chacun un jour et
une nuit de six mois ; mais nous avons vu combien il faut rabattre de
ce qu'on lit à cet égard dans les Éle'mens de Cosmographie et de Géo-
graphie. Tout ceci s'applique également à l'hémisphère austral.

/ jy. Pour terminer ce qui regarde l'Astronomie sphérique ancienne,
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cherchons l'angle du vertical avec l'écliptique en un point et pour un
moment quelconque; cet arc d'ailleurs est encore utile .pour les éclipses^

Le triangle OST (fig. 160) donne

cot OST = cos OS tang О = tang O cos (EO —ES),
mais on a

sin = sin^Ec^Hsm EO
et cos О = cos QE sin со cos H -f- cos í» sin H (X. 22);

on aura done

cot OST _ sinQEcosH(cosEOcosES-f-sinEOamES)
~~ sin EO (cos QE sin* cos H -f- cos «sin H)

sin QE (cot EO cos ES + sin ES)
cos QE sin a -f- cos ч tang H

sin QE sinES + sin QE cos Es( cot QE cos « —x v x —\ x __ sin QE J
sin ai cos QE -f- cos ta tang H

sin QE sin ES + cos aces QE cos ES—sina tang H cos ES
~"~ sin « cos QE -f cos a tang.H

. r,cr.. cosMsinS — coswsinMcosS—sin «tang H cos.S
OU *̂ "~ COt jLt&\J Z^I • •—' — : :—*̂ -= .

cos » tang h — sin a sm JV1

On voit que H est la hauteur du pôle, M le point de l'e'quateur au
méridien, ou l'ascension droite du milieu du ciel, et S la longitude
du point de l'écliptique par lequel passe le vertical.

48. Ptolémée a donné pour les différens climats., des tables de l'angle
Z/SO supplément de OST; les cotangentes de ces angles ne diffèrent
que par le signe.

4g. Ptolémée calculait encore l'arc du vertical compris entre le zénit
et le point de section de réclipiique, sommet de l'angle dont nous ve-
nons de donner la formule ; cherchons cette distance.

Le même triangle donne

cos Z,S = sin ST = sin О sin OS = sin О sin (EO — ES)

sin EO ^ . '

= sin QE cos H (cos ES — sin ES cot EO)

= sinQEcosHcosS — sinQEcosHsinSfcotQEcosci)— "" ".- ,?|—)

= sin QE cos H cos S — cos u> cos H sin S cos QE •+• sin to sin H sin S
= cos M cos Ы cos S + cos a cos Ы sin S sin M H- sin a sin H sin S
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Cet arc servait à calculer la parallaxe de l'astre qui se trouvait au point

S de l'écliptique. La même formule se déduit de celle que nous em-
ployons aujourd'hui pour trouver l'heure.

sin ST = cos P sin PZ sin PS -f- cos PZ cos PS
= cos P cos H cos D •+• sin H sin D
= cos (EG — EM) cos H cos D -f- sin H sin D
= cosEGcosEMcosHcosD-f-sinEGsinEMcosHcosD-|-sinHsmD
^cosHcosMcosS-f-cosHsinMcosDsinEG-f-smcasmHsinS
= cosHcosMcosS4-sinu)sinHsinS+cosHsinMcosDtangDcotii>
= cosHcosMcosS+smujsmHsmS+cosHsinMsinDcotft)
= cosHcosMcosS-j-smftisinHsinS-f-cosHsinMsmwsinScotío
= còsHcosMcosS-f-smót>sinHsmS-f-cosHsinMsmScosí!J
= (cosHcosu)smM+siuHsinu))smS-{-cosHcosMcosS

50. Avec ces formules, on pourrait calculer et ve'rifier les tables de
Ptolémée. La hauteur du soleil ou de l'astre qui occupe le point S de
l'écliplique est nécessaire pour calculer la parallaxe qui, comme on Га
vu, dépend de la dislance de l'astre au zénit, ou du complément de
la hauteur; et l'angle est nécessaire pour calculer l'effet de cette paral-
laxe en longitude et latitude.

51. Nous avons aujourd'hui des règles plus commodes et plus exactes,
mais l'angle OST nous est utile encore pour trouver par quel point
du disque du soleil doit commencer une éclipse, afin que l'observateur
fixant les yeux sur ce point, y aperçoive l'entrée de la lune aussitôt
qu'elle y fait une échancrure. On connaît la longitude S du soleil et
Tangle OST (fig. 160); on connaît SN difference de la lune en longi-
tude et NC latitude du centre de la lune, on en déduit l'angle NSC.
On a donc au commencement de l'éclipsé TSC et ZSG angle entre
le vertical et la ligne des centres sur laquelle se trouve le point de
contact des deux disques.

L'angle OST é'tant trouvé par la cotangente, on en sait toujours la
valeur sans aucun doute. Si le numérateur est positif, le sinus de cet
angle estpositif; aiusi l'angle est-<i8o°; si le dénominateur qui est
»ussi Je cosinus est positif, l'angle est entre 270° et 90°.
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Problèmes d'astronomie sphérique.

Nous joindrons ici quelques problèmes utiles pour trouver l'heure,
Ja hauteur du pôle et les de'clinaisons des e'toiles ; ils ne dépendent
que du mouvement diurne , et n'exigent guères d'autres connaissances
que celles de la trigonométrie sphérique.

5a. Deux étoiles ayant été observées dans l'horizon astronomique , on
demande l'heure de l'observation et la hauteur du pôle.

Soient A et В les deux étoiles; P le pôle,

le triangle APO rectangle en О donne tang PO = lang PA cos APO
le triangle BPO donne ............ tang PO = tang PB cos BPO

ou tang H = cot D cos P = cot D' cos P',

mais Р' = КР'4-Р)-ЖР' — P); P=i(P4-P)— -KP'— p).

donc

cotDcos{(P'+P)cosj(P'~P)— cotDsmj(P4-P)sini(P'~ P)

=:cotD'cosi(P'-f-P)cosi(P'— P) + cotD'sml(P4-P)sin^(F— P)
et

(coiD'— cotD)cosi(P'4-P)cosi(P'— P) .
= — ( cotD'-f- colD ) sin i( P'+P ) sin ï (P'— P)

/cot D' — cot D\ со» ï (p — P) _ , _,
. UtD'+cotDJ sin H?' -P) ~ ' ™g T (P

sm(D-D') cot KP' -P) ung . n,
sin (D -f- D') - — — l a n g r (i-

ou
t , „ • W-L-PÏ— sin(D'-p) cot i (P' -P) _ sin(Df-D)tang T (i +1 j — - ^jy + D) . -- ÏÏÏCD

Celte formule suppose les angles comptés du méridien inférieur ou du
cercle PO; elle suppose que l'étoile Ж a la déclinaison D, et l'étoile
^' la de'clinaison D', que Ж>Ж' et D'>D; si l'une des conditions
manquaient, le second membre serait négatif, ou pour abréger on suivra
exactement la règle des signes, etl'on donnera le signe — aux déclinaisons
australes.
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Si l'une des étoiles était de l'autre côté du méridien, son angle serait

de plus de iSo"
Les deux P étant ainsi trouvés, on aurait lang H par l'une ou l'autre

des formules primitives.

Nous avons supposé les deux étoiles à l'horizon au même instant;
mais s'il y avait quelque intervalle entre les deux observations, on y
remédierait de la même manière que dans le problème suivant.

53. Deux étoiles ayant été observées dans le même almicantarat , c'est-
à-dire à même distance du zénit_, on demande l'heure si l'on connaît la
latitude, et la latitude si l'on connaît l'heure.

Nous supposons ici que les deux étoiles ont passé au méridien, et
nous compterons les angles du méridien supérieur ( fig. 162).

cos Z/B =COsZ/PBsmPZsmPB-f-cosPZcosPB
cosZC=cosZPCsinPZsinPC-f-cosPZ,cosPC

o =sinPZ(cOsZPBsinPB— cosZPCsinPC)4-cosPZ(cosPB— • cosPC)
o =cosH(cosPcosD— cosP'cosD')4-sinH(sinD— siaD')

d'où

TT cosPcosD — cosP'cosD' . , T . ,, ,tang H= - r— =r, - r— p: - qui donne H , si 1 on connaît P0 sm D — sin D -1 '

cela posé , le numérateur devient

= cos D cos т (P'4-P) cos т(Р'— P) 4- cos D sin ï (P'-fP) sin i (F— -P)
— cos D' cos KP' -f-P) cos^(P'— P)+cosD' uini(P4-P) sin i (P'— P)
=(cosD— cosD')cosi(P4-P)cosi(P'— P)
4-(cosD-f-cosD')sini(P'+P)sini(P'~P)

et partant

(P'—P)
+acosKD'+D)cosi(D'—D)smi(F4-P)sini(P'—P)

divisé par
2 sin i (D' — D) cos i (D' + D)

=tangi (B' -b D) cos i (F -{- P) cos i (F — P)
;+• со í | (D'—D) sin i (F + P) sin i (F — P),
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tangi (D'— D)tangH

sin x cos j- (P' + P) + c"s а-' »Ш \ (P' + P)
~~" cos x

et
tangi (D' — D) tang H cos x . /P' + P

sin i (P'—P) ~~ \ 2 .

on fera donc tang a: =tangi(D'—D)taugi(D'+D)cot^(P'—P)

. /P'+P . \ tangi (D'—D)tangH cosa: . P'+P /P'+P . \
sul ( f-a;)=—2^-: -f—2 et — î— =(-— \-x ) —x

\ 2 ' •) ЫП£(_Р'—-P) 2 \ 2 /

( ) sera l'angle horaire pour le milieu de l'intervalle: on en déduira\ 2 / ö

si l'on, veut P' ci P, mais c'est un soin assez inutile.

54. Si les observations sont simultane'es, F—Р=(Ж—Ж'), Ж étant
l'ascension droite de l'étoile В, Ж' celle de l'étoile С qui passant la pre-
mière au méridien, a le plus grand angle horaire, parce qu'elle est
moins avancée en ascension droite.

S'il y a eu quelque intervalle entre les observations, il faut con-

vertir cet intervalle en degrés, en le multipliant par (—7^-)— n ;

t sera négatif si T est plus grand que T, c'est-h-dire si l'étoile Ж' а
été observée la première.

En effet, si l'étoile В a été observée la première, dans l'intervalle elle
sera passée en B'. La différence Ж — Ж' sera СРВ', et la différence des
angles horaires СРВ = СРВ' -f. B'PB.

Si elle a été observée la seconde, dans l'intervalle l'étoile С sera passé
en C'. La différence d'ascension droite sera C'PB, et la différence

F _ P = СРВ = C'PB — C'PA.

On n'aura jamais aucun embarras en rapportant Ж, D, T et P à
l'étoile la plus avancée en ascension droite, Ж'^ D', T' et P' à l'étoile
moins avancée.

On retranche nt, si l'étoile précédente a été observée la première,
on l'ajoute si l'étoile suivante a été observée la première.
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E X E M P L E .

T = 2oh46' 5g' л Andromède Ж = 35g5 38 'i8',5
Т=20.4о. 8 aAigle Ж' = ад5-2 2- 7 '5

Т — Т = — 6.5i=í Ж — Ж' = ~64~.i6.n,o

H=5i'.3i'.47' i5f = - ».4».45

Ascensions droites en tems. Ж — Ж' + i5i = 62 . 33 . 26

Ж'г= ig.4i.a8.5o D — з8. 3.i3
У Ч Р'== 8.32.45

D' + D = . 36.24-56
D' — D = — 19,39.30

i(D4-D) = ï8.i2.28
i(D'~D) = — 9-49-45

tangi(D' — D) — 9.238684o '. .Y. . .— 9.a58684o
tang 7 (D'-(-D) 9.6171084 tang H 0.0998573
;Жт-Ж'+150 о.2164549. .С.5ш1(Ж—Ж'+150 0.2846652

tang дг=—5-ai'53' 8.9722473 С08Л? • • • • 9-9980974

òtez x Е= — 5° ai' 33*

vous aurez i (P'-j-P) = — 19.21.24 :

i (Ж—ЖЧ- i5i) = i (P' — P) = + 51.16.45
P' 4- i i .55.ig
P = — 5o.38. 7

P' positif me montre que l'étoile (Ж') avait traverse' le me'ridien

Pne'gatifme montre que l'e'toile (Ж) e'iait encore à l'orient.

P' en tems oh fyf 4i'.i6^
Tems de la pendule 20. 4o. 8

Passage à la pendule 19.52.26.44
Passage tems sidéral iQ-411 -28.3o

Avance de la pendule \0.68.14
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P en terns — 3h32'.32r.28w

Terns de la pendule 20 46. 5g

Passage à la pendule о. g. 31.28
Passage teras sidéral 23.58.53.14

Avance de la pendule io.58.14

Je donne aux arcs subsidiaires x et Г—— 1_ х \ \е signe —, au H

deles faire obtus et positifs, ce qui serait plus incommode; je trouve
par là i (P'+P) négatif, et i (P'—P) est positif; P'=i (Р'+Р)+Л(Р'_Р)
se trouve positif, P = i(P' + P) — i(p'_p) négatif. Je transforme
P' en tems, et je le retranche du tems T' pour avoir l'heure de la
pendule au passage de l'étoile au méridien , je trouve iq1' 62' 26*44";
mais d'après Ж" en tems, le passage devrait avoir lieu à 19.41.28. 3o ;
j'en conclus que la pendule avance de 10' 58* 14"-

Je transforme P en tems, et je le retranche du tems de la pendule,
pour avoir le passage en tems de la pendule, je trouve о^д'ЗИаб"; mais
d'après l'ascension droite, la pendule aurait dû marquer a3ll58' 33* 14*,
la pendule avance de io'58*i4"-

55. Connaissant ainsi P' et P, nous aurions les distances zénitales
ZA, ZB; et si nous avions mesuré les deux hauteurs qui sont inutiles au
calcul, nous pourrions comparer ZA et ZC calculées aux distances ob-
servées, et corriger l'erreur de collimation de l'instrument, s'il en
avait une.

56. Si les hauteurs n'étaient pas e'gales, le calcul serait un peu plus
long, au lieu d'avoir о au premier membre de l'équation (53), nous
aurions

cos ZB — cos ZC = cos N —cos N'= 2 sin i (N'—N) sin i (N'-f-N) ;

l'équation qui-nous a donne tang H, ne donnerait que la tangente d'un
angle subsidiaire í»; nous en déduirions

гпчГН_1-,Л— a sin £ (N' —N) sin KN'+M) cos»
cos (H + «) _ Î^P^ÏD^^sT»7^^ •

le cas où P serait connu, on calculerait x comme ci-dessus
et l'on aura;t

n^N'—N)sini(N'+N)co8j
'—P)cosK"D'—D)co

66
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formule qui deviendrait celle de l'article 53 , si Гон avait N'=N.

L'erreur de collimation se porterait toute entière sur le facteur
, niais elle disparaîtrait dans le facteur sin-^(ZA — ZB).

67. Les auteurs qui se sont occupés de ce problème, M. Gauss, et
moi-même dans la Connaissance des Tems de 1810. nous avons tous
pris une voie plus longue , mais qui ne supposait pas la hauteur du pôle.

Dans le triangle PAB fig. i63, abaissez la perpendiculaire Ax sur
le plus grand côté PB.

tangP.r=tangPAcosP— со1ТУсоз(Ж — >î
л-В = PB — Px = 90 — D •— y — 90° —

sin хЪ : sin Fx :: tang P : tang В = ta"ë P sin.y0 ° cos (D + y)
т» т> т\ » i т, sin D' sin (D -f y)cos Px : cos o:B :: cos PA: cos AB = -- - — ̂ LJ-L

A présent dans le triangle ZBA vous connaissez les trois côtés, vous
cherchez l'angle ZBA par l'une des formules (Х.Цо), vous en con-
cluez ZBP.

Avec ZB, PB et ZBP, vous aurez PZ et ZPB, la latitude et l'angle
horaire; vous pourrez chercher de même les angles PAB et ZAB'par
les mêmes formules.

Vous en conclurez de même PZ et ZPA. Vous aurez donc la latitude
et l'angle horaire, mais vous supposerez les distances zénilales, au lieu
que' dans l'exemple précédent nous supposions la hauteur du pôle, et
nous étions en étal de corriger les dislances observées.

58. Cette solution peut se réduire en formules générales, que voici
telles que je les ai données daus la Connaissance des lems de 1811.

tang x =• cot D' cos ô б = (Ж — JV -f- ní)
лт tans; б sin я:
V =

V est l'angle à l'étoile (Ж) qui passe la dernière,

. сое С = Sî2£lSLÇ±f2 ou cot C = cos V tang (D + *)

i* i W = cos — ч . n-cos Л sm G
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/ietA'sontleshauteurs observées, si elles sont égalesàcosW== lang Л tangi G

« = V = F W '
lang z = cos u cot k

T.
P =

tang H = cos P tang (D + z ) ou sinH = COS.Z

En changeant D en D', P en P', Л en A', et réciproquement, on aurait
les angles à l'autre .étoile, les segmeiis des autres cote's, et l'on arri-
verait au même résultat.

5g. Remarquez que ce problème est dans les cas douteux; en effet,"
l'inconnue i(P'-|-P.) se trouve dans l'équation par son sinus et son

/P' l P \
cosinus; rien n'indique si l'arc í - — \-x л qu'on trouve par son sinus,

est aigu ou obtus.
L'angle W, dans l'autre solution, se trouve par le carré de son sinus,

ce .carré peut avoir deux racines; cos W est commun à deux angles.
Mais il est rare que les deux Solutions satisfassent également au

problème astronomique. Ainsi dans le premier exemple ,

x s= — 5°.2i/.33ff

obtus = — 155.17. 5

_а; = _ I49. 55.3o

0 = -j- 3!. l6.43

Il8.38.47

ce dernier angle est impossible , l'étoile eût été près du méridien infé-
rieur et par conséquent invisible.

Ce dernier problème serait plus utile que le précédent pour un voya-
geur qui serait muni d'un bon instrument , et qui ne serait pas bien
sûr de la latitude. Mais il ne faut pas croire que ce moyen pût la donner
avee la dernière précision. Il faut en général, quand on le peut, choi-
sir les moyens les plus directs et les plus simples , et ne pas vouloir
trop entreprendre à la fois.

60. Chacun des élémens qui entrent dans ce calcul a sans doute son
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erreur, et toutes ces erreurs peuvent altérer sensiblement le résultat.
Elles se compensent quelquefois en partie, mais il est aussi des cas où
elles sont singulièrement grossies.

La formule tango; du n° 53 , diflërentiée en faisant varier tous ses
facteurs , donnerait

dx __ j J(D — D) tansKP+P) cot|(P'— P) irf(D'4-D)tang:KD'— D)cot? (P — P)
~*~ 'cosa A* — cos'-KD'— D)

— P)tang$(iy— D)tangà(P4-P)

' — KP'— TV) tanga; cot KP'— P) , j <* (D' + P) * ang т cot KD' + P)
— cosa^(D' — D) "*" cos3UD' + D)

_ J d (P' — P) tang ж tang; i (P' — P)
sin a i(P' — P)

_ _ d(D'~ D) tang x __ __ d(D' + D) tang x
2 sin i (D' — D) cos i (D' — D) "т~ 2 sin i (O' -f-D) cos ï (D' + D)

_ d (P' — P) tang .r _
я sin i (F — P)cosi'tP' — P)

, _ d(Df — D) sin ж cos ж , d (D' 4- D) sin x cos д _ ^ (P' — P) sin а: соз д:
--- ИНТО''̂ ГГ)) h sin (D' + D) s,n (P' — P)

d (D'-^ ч- ^+ 1̂ - iÜLn-^iy _ D) t- sin (D/ + D) sin Cp' _

Ainsi, pour que l'effet de ces différentes erreurs ne soit pas trop con-
sidérable, il ne faut pas que sin (D' — D) , sin (P' — P) soient plus petits
que 7 sin 2.x.

/P' t p \
L'erreur de x se réunii'ait à d'autres erreurs dans le calcul de (— — — \-x\

et l'on aurait

7— P)cosi (P — P)tangi (D7— D)tangIIcosj:
sini(P'_P) smai(P'_P) t

/P' »J-_. P \

On voit que si (P' — P) était un petit angle et (—— [-ce J un grand
/P' -4- P \angle, Terreur sur ( \-xJ pourrait être énorme ou du moins on

pourrait le craindre.
Le calcul serait encore bien plus compliqué dans les formules de

l'article 56, mais ordinairement on suppose certains élémens bien con-
m\s, par exemple, ici 1ез déclinaisons et les ascensions droites des
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deux étoiles. Alors l'effet des erreurs commencerait à la formule qui
donne W. J'en ai donné les formules dans la Connaissance des Tems
de 1811; mais, sans calcul, on voit qu'au méridien, l'erreur de la
hauteur observée se porterait toute sur la latitude , et serait nulle sur
l'angle horaire; au pi'emier vertical, au contraire , l'erreur de la hauteur
n'influerait en rien sur la latitude, et serait au maximum sur l'angle
horaire; ainsi l'effet de l'erreur dh sur la latitude doit être proportionnel
au cosinus de l'angle azimutal de l'astre observé. L'effet de dh sur l'angle
horaire doit être proportionnel au sinus de ce même azimut, et de plus
à la sécante de la hauteur du pôle, ce qu'on peut démontrer facilement;
en effet l'erreur sur la hauteur, ou sur la distance zénitale est de dé-
placer le zénit. L'étoile restant en A, si je fais la distance AE au lieu
de AZ, je transporte le zénit en E ; abaissez EC perpendiculaire sur
le méridien, vous aurez PC=PE à fort peu près, Z;C sera la quantité
dont la latitude sera augmentée, si ZE est la quantité dont on a diminué
la distance zénitale , ainsi dû =— dN cos Z.

L'effet de la même erreur sur l'angle horaire serait

„ EC ZE sin Z rfNsin Z
^ == sin EP cos H = cos H~'

Ce sont les formules que M. Gauss a données sans démonstration, et
que le calcul analytique ne donnerait que d'une manière beaucoup plus

ngue et plus obscure.

6i. On peut ainsi considérer séparément l'effet de Chaque erreur, soit
par une construction, soit par le calcul.

On peut en tenir compte dans le calcul logarithmique des deux incon-
nues, en mettant à côté de chaque logarithme la partie proportionnelle
pour i*de variation dans chacun des angles. Ainsi, dans le calculde xf

article 54, je mets la variation pour +1*

à côté du log tang i (D' — D ) . . . . . . . — g. 238684o + ia5
à côté du log lang £ (D' + D) 9.6171084 + 7r

et du log cot i (Ж — Ж'4-Kí).. 0.2164549 — 47

lang x = —. 5°. 21. 33'— o',6 8.9722473 -f- 149

Je fais l'addition des trois parties proportionnelles, elle me donne i49î
mais le log de tang x varie de 226 par seconde, ainsi x augmenterait
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de Hf, ou de près de f ou o",6 pour des changemens de ï" en plus dai\S
chacune des quantités qui entreut dans la valeur de sa tangente.

Je fais la même cbo.se dans le calcul suivant :

lang i (D' — D). ... — g.2586840 -J- 126
lang H ............ 0.0998673 H- 43

С. 8ш^(Ж-г-Ж' + «0 ---- 0.2846652 — 35

cos .r ......... 9.9980974 — i

s n x ) = — 24°. 42'. 5j' — 5" — 9.6213039 -f-

log sii/—; (-д: ) varie de 46 pour ï", ainsi cet angle varierait de -^6-,

ou près de 3* parl'eÛet de toutes les erreurs supposées chacune ï*
УР' H f- P \

í :—f- x ) sera donc trop fort de 3*

oc trop fort de 0,6

£UÎ trop fort de 2*4

mais si nous avons supposé l'erreur (D' — D) de ï", nous pourrions bien
supposer celle de £ (D' -f- D) de 4" > ailisi > dans la première opération ,
au lieu de la partie 71, nous aurions eu 284.

Dans (Ж — Ж' + лО» ац ^eu ^e l"' nous en pourrions bien sup-
poser io*, tant pour les deux ascensions droites que pour l'erreur en
tems sxir les deux observations, et la partie aurait été — 4?°'

x aurait donc varié de -f- -^- pour l'erreur de } (D' — D) , de + ?A-

pour celle de i(D'-b-D), de — ̂  pour celle de l'angle au pôle. Nous

pouvons réunir ces erreurs ou les laisser séparées ; mais en les évaluant
chacune à part, le calcul se compliquerait beaucoup.

Au reste, si l'on ne peut, par ce moyen, corriger les erreurs, on en
peut du moins entrevoir la limite.

Cette méthode est ctlle qu'on appelle des différences logarithmiques ;
elle a été proposée par M. JLegendre, et depuis par M. Borda. On eu
peut voir un exemple plus détaillé dans la Connaissance des Tems de
1811, page 4yi et suivantes,

62. Si l'on a deux observations de la même étoile, au lieu de celles
de deux étoiles diflërentes, le calcul se simplifie, parce que le triangle
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APB est isoscèle , mais alors les deux hauteurs sont nécessairement
inégales , à moins qu'elles n'aient été prises de part et d'autre du mé-
ridien ; dans ce cas , elles donneraient l'heure sans calcul , on aurait la
latitude au moyen de l'angle horaire de la déclinaison et de la distance
au ze'nif.

63. On a observé deux étoiles dans le même vertical, on demande
l'heure , les deux distances au zénit et l'azimut.

On connoît PB et PA avec l'angle APB = (Ж — Д1' ±n<)> on aura

donc les angles A et В et le côté AB (fig. i65).
Dans le triangle APZ, on connaît l'angle A, AP et PZ, on aura"

APZ, BPZ, AZ et Z.
Ce problème est encore dans les cas douteux.
Au lieu de la différence d'ascension droite , on peut prendre pour

donnée la différence des dislances au zénit AB; alors on aura les trois
côlés du triangle APB, on calculera les deux angles, et l'on eu déduira
le reste comme ci-dessus.

64. On a, pendant 80 ans, inséré dans la Connaissance des Tems une
planche рош1 faciliter les moyens de trouver 1 heure par certaines étoiles'
qu'on pouvait observer dans un même vertical avec l'étoile polaire;
l'observation se faisait au moyen d'un fil à plomb , derrière lequel les
deux étoiles devaient se trouver cachées en même tems. A côté de
chaque étoile on trouvait sur la planche dç la Connaissance des Tems ,
l'heure sidérale du phénomène.

Cette heure se calculait par le procède que nous venons d'exposer,
niais la solution peut se simplifier de plusieurs manières.

65. Soit A (fig. j64) l'étoile polaire, В une autre étoile, P le pôle;
TJ le zénit, ZAB le vertical dans lequel on a observé les deux étoiles;
on demande le tems sidéral , c'est-à-dire l'ascension droite du milieu
du ciel , ou l'ascension droite du zénit.

Le triangle РВА donne, par le théorème III,

._ cot PA sin PB — cos PB cos APB _ tangD cos D' — sin D' cos (Л — yft')cot B — '
le triangle ZPB donne de même en mettant Z au lieu de A

T. _ cot PZ sin PB — cos PB ros ZPB _ tang H cos Dy — sin D' cos P
COI 15 --- - -
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Egalant ces deux valeurs de cotang B, chassant les dénominateurs;

transposant et réduisant, on obtient

TT ТЧ/ T. ï tangD — tangD' cos (Ж — Ж') .
tang H cot D' = cos P + %ang ry l (Ж I^ - sm

^. . .„ cosPcos.r+smPsin.r cos(P — .r)
= cosPH-tang*smP = - -— - = cos x >

et

cos(P— ;c)=cos.rtangHcotD' ; J>=(P—x)+-x ou

on fera donc

r i r -со1(Ж-Ж')=соШ-со1(Ж-.Ж')

sin (Ж — M'— и) t t tangD cotD'
= - — ̂  — -r-̂  — i,- en supposant cotM=-r— — 5 — -gTz

sin u sin (Ж — Ж ) rr sin (Ж — А )

cos (P — x} = cos (úc — P) = cos гс cot D' tang H
P=(P— x)-i-x et Р = д; — (л— P).

66. On aura les deux angles horaires de l'étoile B; eu effet nous avons
supposé l'étoile В au-dessous de A, mais environ 12 heures après, le
ciel sera retourné , les deux étoiles se retrouveront dans un même ver-
tical ZBA , mais A sera inférieure à son tour ; le triangle APB donnera

. _ cotPAsinPB— cosPBcosAPB _ tangDcosD'— sinD'sin (Ж'—
sin APB sin (Ж' — Л1)

tangD cos D' — sin D' cos (Ж — Ж')

sn —

Le triangle BPZ donnei-a

_ .- p _ cotPZsinPB — cosPBcosZPB _ tang H cos D' — sin D' cos P'm
sin ZPB "~ — sin"?7 '

Je donne le signe — à sin P'? parce que le second angle horaire est
nécessairement à l'orient, si le premier est à l'occident; ainsi les deux
valeurs de cot B auront le signe — • La première , parce que l'étoile A
qui était plus près du méridien, en est maintenant plus éloignée; et la
seconde , parce que l'angle P est à Гог-ient; l'équation subsistera donc,
et nous aurons également les trois équations qui servent à trouver l'angle
horaire de l'étoile 'B; mais ces angles sont nécessairement de grandeur
différente; le premier est plus grand, le second est moindre. On les

aura
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aura .tous deux par la double équation

P = (P — #) -\- x Cl . P ;=,.£ r- (X т- P.).

La plus grande des deux appartient au passage inférieur, 1д plus pelile
au passage supérieur,

D.aus le pflssage inférieur Ж*;==а8с. dr, du zénit = Ж' + P;
Dans le passage supérieur ./Д* == Ж' — P. Ces nombres multipliés par

(•/s) j donneront'l'heure sidérale.

67. Lsapaibefi & doïuaé de'/ce pr-oblèrne une solulitm'pl^S courte dans
les Éphémérides de Berlin pour 1789, page

Du pôle abaissez s,uv le vertical Z/B la perpendiculaire PQ, nommez u>
l'angle APB, ç le deuxième segment de l'angle vertical APQ; (a-f-tp) sei'A
l'autre segment; -X le segment de l'angle vertical BPZi, et vous aurez

tangPQ=='tang"fBcos(a-f-i>)=^ta-fT^i>Acos'{p==tangPZ cos ̂
--—- f*r\t -ДУ COS (a> —f~^)-== COl ' D COS,îp£S± COt H COS %L J

d'où
TV i - rv- COS («».+ ») - COS «COS T.— Sin «sin ф . .

tang D cot D = — •. •••• • = г- =CQSU>—sjiiú) tange-° . cos ip cos ç - oT

et
taneD-cotD' sin f v — «)tang (p = cot ú» —, .v£ . . , . •• '=z=colea — cot r= • . - / . — - ,0 ^ Sin u) J ЙШ u) 5Ш V

après quoi

cos 4 = tangHiCol D' cos (a -b <?) = iang H cot D,cos ф,

et enfin P — «w + <P -{- 4'

Jusqu'ici cette solution a beaucoup d'analogie avec la précédente,
mais mettez la première équation sous cette forme

TV ntD _ cos " u' .__ созсоа(^чИ-|р) — sir4 asm Q
tangL» COtJJ— с<да(1._^« a sn

^" ï + tang i ш tang (i « + ç») '
d'où

_. i—^tangD'cotD sinDcosD'— sinD'cosD sin(D—D')
~ "FtangD'cotD sinDcosD'+sinD'cosD "~" sm(D+D') '

et
/ï , v sin (D—'D') cot i«
( — Ú) L- l (f) ] . 4

t
 a j

G7
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Vous aurez ensuite

enfin 4/ par l'une des deux équations ci-dessus;

et • P=4'-f-(«4-<P) dans le passage inférieur;
P=4 — (u)H-<p) dans le passage supérieur;

Л1'=Ж'4- ф+й)+<р=Ж4- <p-f-4 dans le passage inférieur;

P==-^4- Ф— 4* ^ans 'e Passage supérieur.

68. Pour exemple de l'usage de ces formules, choisissons la polaire
et |6 de la petite Ourse, nous aurons en 1810

Ж = o-r.iS'.SÖ'^o' D = 88*.i7'4o'
Ж'= 7. i a . 5 i . i o D'= 7 4 - 5 6 . 0

í й) = Ж — Ж'=5. о. 47 -10 D — D'= i3.2i .4o
iOR — Ж')= 2. i5.a3.35 D + D' = i63. 13.40

Solution trigonométrique*

Compl. sin w o.3ii5i68 — cos a> -j- o.a5a4334
tang D i.5a6ii85 sin D 9.9848031
cos D- 9.4148778 ,..7a68o+7l372565

-{-17.88640 I. 25.2523 I

-j- 1.72680

€otB=ig.6i32o log I-.2935484 B= 2*55' 7*'.5
C. sin D o.

^ лtangBPQ 1.00774öS zp=

cosBPQ 8.6917370 BPZ= 5J-26-i8'5o"'
eo.tD' 9.4300697 AC = 7. 1 2. 5 1. 1 o ^.'

tang H= 4'8*.5o'. i o' o . o5832go ^ _ r Q Q

cos 4 — 89 . 7.57 8.. 1 8o i Soy 2!l36' 40* o" s=heure sidérale



CHAPITRE XVIII. 53 1
Nous avons ici supposé l'étoile В inférieure à l'étoile A;

Pour l'autre position -^ = s^.zg'. y'.Sy*
U>-|-P<P:= 3.27.1.0.53

p=4— O+<p) — ° • ï • -5y . : 4 '
Ж' = . ta. 5i . io

ж' — P= 7. 10.54. G;
heure du passage supérieur = i/p.ß'^&.zß".

passage inférieur = 2. 36.4«- P.

intervalle =: 12. 6,66.24,

2 4, = 5. a8.i5.54

^ ( a 4 ) = 11.53. 3.36
supplément = 12. 6.56.24

ainsi l'intervalle = 2-—

.

Celle solution exigö pi4 logarithmes.

Pour trouver (<p-j-<») = BPQ, nous avons fait tang BPQ
ce qui équivaut à col BPQ = tang B sin D' = tang B cos PBi.

69. Pour la solution analytique.

tang D.. . . i.5a6ia85

colD' 9.4300697

C. sin(^l — Л\.')л... o.3n5i68

cotK = 3*. S'.aS* 1.2677150

Gsin(yil—Ж')= 5. о.47.ю o.3n5i68

—ж'—м)= 4.37.41.45— 9.
С sin и i.

1.3077202
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COS X: . . . &'. 6917373

cot D'.. . . ,9.4300697
tang H.. . . Ъ. 0585 ago.

cos (P— л) = V._ai)V 7/.5'7f . . . . 8. i8oi36o
• лг= а. 37.10.53 -

P=^ 5. 26.18. 5o
P=== II. 28. 2.56

Ж'== 7- 'i 2.5-I. IQ
Ж' -f- P= i. д." lö. õ Passage inférieur.
ЖЧ-Р=±= y. iö.54. ^ Passage supérieur.

Comme ci-dessus, où voit que x = (гы -f- <p)

F— * = 4
et x — P= — ф

La solution est plus générale, et elle n'emploie que ю log. difFérens..

70. Solution de Lambert.

« = = . 75?.23'.55' ...... 9.4159910
sm:{D— D')= л 5, ai-. 4o,. ....... 9,5637766

С sin (D -f- D') = i65.i3.4o ....... о.53975з4

tang (l CD + ip) = 11.47.18,..,... 9.3.19^200,

a -j-<p = 2. 27. 10.55
éos -<p = — 63'. 36'. 1 7" ---- + 9 . 64705 1 7
cotlíV. . ...... .. ............ 8.4738715

fang:' H» ..... • ...... • . . • ..... о.о585зда

cp ,̂ 4-= a-*1. 39'-. y'.57* ...... 8^ 1 8o 1 622
а, -|_<р г— 5. 26.i8.5o= P

'

Cette solution est la plus courte, eHe réemploie que Ij.uit Io.ga,rithmes
en tout,- elle periï»et de cafculer ^ *e deui maiiièrës.

' 'cos' (sa -f-' ?)) . '/. '. . 8 .691 7373
ce* D', ..... ^.4300697

lang H ...... о.обОЗадо

cos ф = 2J-.29". 7'.57Л ...... 8.i8oi5Go,
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71. Nous avons dit qu'on avait les deux' solutions par la formule
" = (Ж -f <p =fc 4).

Ж= о'лЗ'.ЗО'.ао'
<pe= 9.26.23.43 A — 65«.56'.ï/

Ж-j- ф = 10. 10. 2. 3

4= 2.29.7.57
4- 41 = I. Q. 10. О = Ж*

— 4 = 7.10.54. 6 = A'.

La. première valeur de Ж' diffère moina dé A, c'est «pje l'étoile A
est supérieure et В inférieure. La deuxième valeur de Ж" diffère moins
de Ж', c'est que В est plus près du méridien, ou supérieure.

En ayant attention au signe de ф , on n'aura jamais d'embarras pour
trouver les valeurs de ЛГ, celle qui différera plus de Ж', mettra В
au-dessous de A.

72. D'après les formules ( X . 1 90) } nous aurions

T, sin H sin D' sin B sin Z + cos B cos Z
COS P = -- Г'вг>Т -cos2 PQ

et
f. t ain H sin D' sin B sin Z — cos B cos Z

cos P = - —Г- - ..

En voici le calcul :

Nous avons cot B .... i . 2926484
et • cos B. . . . 9.9994362

donc sin В. . . . 8.7068878
cos. D' ---- 9.4148778

С. cos H... . Q.iSi623i

sin Z = т v g'. 8*... 8.3o33837

С. cos" PQ.. .. 0.0000760
cos Z.... 9.9999122

— cosB —..,. 9.9994362-

o..t)9867'55..— 9.9994244
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C. cosPQ.... 0.0000760
sin H 9.8766969
sin D' 9.9848081

, sin В 8.7068878
sin Z,.... 8.3o33687

. -f-o.0007445«••• 6.8718375
=p 0.9986755..,.

— 0.9979310.,.. 9.9991006 cos 5Л2б4.18'.49'
4-0.9994200,... 9.9997480 cos o. í.Sj. 3

De ces deux angles horaires, le premier indique le passage inférieur,'
le second le passage supérieur.

Cette formule est trop longue pour la pratique, on ne peut la con-
sidérer que comme une "vérification, dans un cas douteux.

73. Nous aurions une ve'rifîcalion plus commode par notre formule
( X. 89 ) qui devient ici

i p — sin (D' - H) cot KB - Z) cot j (B + Z)
ar — sin (D'4-H)

et
t JiF== sin(D'-H)tangi(B-Z)tangKB + Z)

ь " sin (D' + H)

En voici le calcul

sin (D'—H) = 26'. 5'.5o'.... 9.6433496
С. sin (D'-f-H) = 123.46.10 o. 0802521

g. 7236017
i (B — Z,)= 0.53. o х.впдбЗб

2. 2.28 1.4492569

tang'iP 3.9848222
tang1 i P' 6.4623812

tang i P = 2s. 28". g'.zS' 1.4924111
tangiP'c=o. 0.58.32.... 8.23iigo6

P = 5. 26. 18.5o ....... В est inférieur et à l'ouest.
P'= o. i. 67. 4 В est supérieur et à l'est.

74. M. Lalande a donné dans son Astronomie, article io54, les tems
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f£) Ж* pour les étoiles de la Connaissance des Tems pour les années
1686 et i75o; nous les donnerons ici pour 1686, 1760 et 1810 avec
les différences pour 60 ans et pour dix ans, voyez 76.

Nous avons pris sans examen les nombres pour 1686, mais nous avons
calculé tout le reste tant par notre formule analytique que par la formule
de Lambert, modifiée comme on a vu (68); sa démonstration difleroit
aussi de la nôtre.

Nous avons ajouté à notre tableau , le tems du passage supérieur.

76. M. Lalande avait ajouté une colonne de la différence pour 5° de
latitude; cette différence ne peut venir que de la valeur de 4 ; or

cos 4/ ̂  cos <P cot D
cos 4'= cos <p cot D tang H'

d'où
cos 4 — cos 4'= cos <P cot D (tang H — tang H')

_ cos ф cot D tang H cot K sin ( H — H')

*~~ cos И cos H'

cos 4 cot H sin (H— HQ _ cos 4 sin (H— HQ

•— cos H cos H' sin H cos H' "

. , , ,, iv _ cos^sin (H — H')
2 sm T (^ — 4) — s in. (4' + 4)-7bHcoSH'"

, ., ,N sin (H— H') cot 4
ou (4 —4) = - sin H cos H'

4M' ! ч _ SJn (H — H') COS -j
__ -; — „ /-

C. sin i5* ....... 4.13833
sin 5* ........ 8.g4o3o

C. sin48°.5o'.iof ....... 0.1253o
C.cos43.5o.io ........ 0.14187

3.3438o
8.18018

1.52398
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En diminuant la latitude 'de 5a dans le caieul ei-dessus, nous aurions

eu 4- — 89s 16' i#,.au lieu, de 89' 7' 5y". La différence est 8' ai' dont
le TV est 33' 24" ou 55*,4-

Quand H diminue 4 augmente, ainsi Л1" augmentera pour l'un des
deux passages, et diminuera pour l'autre, puisque Л\* = Ж.-£-<р i 4-

La valeur de cette variation sera donc de 36' 4,7" cot 4, .pour une
diminution de 5° dans la latitude; elle serait de 44' 58" cot 4 pour une
augmentation de 5° et de 40" 85 dans notre exemple. Lalande donne 41"-
Sa variation paraît donc calcule'e pour le nord et non pour le midi de la
France, quoiqu'il paraisse dire le contraire.

76. Passage des étoiles par le-vertical de la polaire-v teins sidéral,

N O M S

DES ÉTOILES.

y gr. Ourse

Ç gr. Ourse
H gr. Ourse
S pet. Ourse

* du Cygne

л Cassiopée

e Cassiopée
y d'Andromède

et duCocher(laChèvre).
ß du Cocher

En

1686.

22454'

22.67.

аЗ.41 •
о. а.
о.З/.
ï. 5.
1 .25.

2,28.
2 .'5Í .

~5. о.
8.12.

11.46.
12.21.
12.38
i3. 8.
3.4о.

13.54.
5.14-
7 - 1 2 -
7.56.'

En 1760.

2 n4 56' 49"
22. 5q.3o.
аЗ-45.54.
о. 6.56.
0.43.55.
1 . 1 1 . 2.

-i.33.-i8.
' 2. 32. 34-
3. 0.3Í.
5. 6.23.
8. 17.21 .

ï 1 .5i . i3.
12. 24. 54
12 4 I 43
i3.ia.3i .
l3.42.54.
i3.53.27.
i5. 17.67/ j/ .
7- l4- 21 *
7.58. 9.

Passage
inférieur

pour .181 о

an* 5g'28
20. 2 8
23.48 53

o. 9 44
о 46 18
1.14.38
1.36.59
2.36 4°
3. 4 4^;
5.10/55
8.21.38

11.5/..37
1 2 . 27 48

12 44 3°
i5.i5. g
i3.45. so
ï 3.55. 4g
v5. 19. 5a
17.15.57
17.09,40

Differ.

pour
60 ans.

2' 38" 7
2 37 7

с7 с
Q L>9 j Ь

3 7.8
3.23,0
3.36,1
3-4о,7
4- 6,4
/ i / o
4-Зз,а
4- i8 ,6
3.55,3
2. 53 7

S 47 О
2.38,1
3 20 2

2.2i j 9

1 5л» Q

1.35,9
i.3i,o

Differ,

pour
IO ans.

20" 44
26 2Q

2Q,q3
31Í30
33,83
36, 02
36,78
41 ,07
43 45
45,37
43,10
33,88
28 94
37,83
26,34
2/ . 20
23,66
lo 161U, 1U

i5,78
i5, 17

Passage
supérieur

pour 1810.

ioA5i'45
10 54 33
1 1 . 24 ï 9
12 6*36
12.43 55
i3.iS 3
i3. 19 57
14.43' 36
j5 i3 21
17. a5 10
20.35 56
20. 58 3i

0.29 33

ï i3 48
ï 42 . ï
ï ,5i .5o
3 10 62
5. 1.58
5,44.38

Pour avoir le tems vrai ajoutez la distance du Soleil à l'e'quinoxe,1

prise dans la Connaissance des tems pour l'instant de l'observation.

77. On a observé trois étoiles connues à une même distance zénitale j
on demande la. hauteur du pole f l'heure et la distance zénitale,
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Soit N la distance zénitale inconnue (fig. 166).

D=goe—PA; D'=90e—PB; D'^go"—PC ; ZPA=P, ZPBz=P-f-a,

et ZPC=P-f-£. P est inconnu, mais on connaît a et Ъ.
En effet а = АРВ = (Л1—Ж'=Ь«0 le signe +, si l'étoile suivante л.

été observée la première,

Nous donnerons deux solutions qui ont chacune leur avantage.
La première, et celle qui se présente d'abord, est de poser les trois

équations.

cos N = cos P cos H cos D + sinH sin D
cos N = cos (P + a) cos H cos D' + sin H sin D'
cos N = cos (P -}- Ъ} cos H cos D' -+- sin H sin D',

ou HgJI —s sin D + cos D (cos P cot H)

c= sin D'+ cos D' cos a (cos P со tH) — cos D' sin a (sin P cot H)
s= sinD4-cosD'cos£(cosPcotH) — cosD'sm<z(sinP cotH).

/ СОЧ 1V\
II n'y a que trois inconnues ( . ^ ), (cos P cot H) et (sin P cot H); on

peut les éliminer par les méthodes ordinaires, et c'est le plus court , ou
bien on fera

о = (sinD' — sinD)-f-(cosD'coso— cosD)(cosPcotH) — cosD'siuö(sinPcotH)
= (siaDf — smD)+(cosD*cos£ — cosD)(cosPeotH) — cosD'sin£(smPcotH)

et

о = + Л*» У °y - cos p\ (cosPcotH)-(SinPcotH)
' \ cosD sina / ^ ' ^ JcosD sina

sinD" — sinD\ . /cos D" cos b — cosD
cosD"sin^ )

. /cos D" cos b — cosD\ - ._ TT. . .
+ ( cos D" bino ) (coePcotH)-(sinPcotH).

Retranchez la seconde équation de la première, et vous aurez, en
transposant ,

f sin W — sin D\ _ /smD17 — sin D\
P rot TTN — \ cosD'sin-fl У \ cosD"sin6 /

(COS F COI л; _ ^cos D» cos &-^_ C05jp _ cosD'cosQ— cosDN.

\ cos D" sin b cos D' sin a /
a sin | (D/ — D) cos j (D' + D) asin j(D"— D) cos| (D" 4- D)

_ _ cos D' sin a __ _ __ cos D" sin b _
' /cos D" coso — cos D cos D' cos a — cos D\

\ cõ7D" sin b ~ cos D' sin a )
t. 68



538 ASTRONOMIE.

"~~ (cosD"cosb — cosD)cosD'sina — (cosD'cosa — cosD)cosD"sin6

co.-,D"ci)sD'sinacosb — cosDcosD'sin« — cosD'cosD"cosasini-f-cosDcosD"smb

sinj(P"-—
cosD"cosD'sin(a— Ь) — cosD'cosDsina+cosDcosD"sinÄ

2sin|(D"— DjcosK
*"~~ cosDcosD"sin£> — cosDcosD'sina — cosD"cosD'sm(i> — a)

On pourrait porter celle valeur dans les deux équations, dans les-
quelles (sin P cot H) esl dégagé, et en tirer une double valeur de
(sin P cot H), et divisant l'une par l'autre, les valeurs {sin P cot H)
et (cos P cot H), eu tirer la valem4 de tang P, ou bien faire

sin D' — sin D , cos D' cos a — cos D _.л - — « _ _ ~i . _ .^_____„___ _м tan ÊT lr
cos D sin a (cos P cot Ы) ̂ ^ cos D sin a °

sin D" — sin D . cos D' cos b — cos D _
"• " n ' tanêP-co£D"sini(cosPcotH) • cos D" sin ò

Connaissant P et (cos P cot H), on aura H, et ensuite cos N par l'une
des trois équations primitives.

78. Ces'formules serviront., si Ton n'a observé que trois étoiles. Si l'on
en a un plus grand nombre, on mettra dans chacune des équations
fondamentales , les valeurs numériques de sin D', de cos D' sin a et de
cos D' sin a.

On réunira toutes les équations en trois sommes , et les trois équa-
tions résultantes et ainsi formées, serviront à résoudre le problème
par la totalité des observations tout à la fois; rien n'empêche eu effet
que dans une belle nuit , on n'observe ainsi à la même hauteur un assez
grand nombre d'étoiles, et l'on pourra espérer que, par cette réunion,
les erreurs se compenseront presque entièrement.

est

cos

79. Mais, dans le cas de trois étoiles seulement, la solution suivante
t préférable. J'écris

et
=tangHsinD'4-cosD/cos(
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d'où

o=tangH(sinD'— siaD)-f-(cosD'~-cosD)cos(P+ia)cos^a

et

=tangi(D'4-D)cos>(cos(P-f--ia)

tang^(D'-}-D)cos|g cos (P-t-ig—M') tangKP7+P)cosiacos(p+R').i
cos M' ' cos M'

En faisant, comme on voit,

tangM^langiflcotiÇiy—D)coti(D'+D) et R'=O—M').

Une troisième étoile donnera

tang M' = tang ±b cot £ (Df — D) cot {(D* + D) et R' = £ b — W,
d'où

taue H = ta"gi(D"+p)cosî6cos(p+R")-- tangi (1У 4. D) cossacos ÇP + RQ
б cos M" " ""^ cos M' ""

сояvutanff^CD —f"DjcoslM coefP-f^R )
ct —7-7 ..—rrr—rr-p ̂ n^ —r-=r—:—_,. iz î tang (ô

R'+R' , R"—R'\ /„ , R"-bR\ /R"—R''^ . R
v +

"+R'

t /R"^R4 -- /p ,R'+Rj + tang (— ̂ — ) tang (P + -^—

d'où
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et

tang (P 4- *1±£) = cot KR* - R') tang (45- - <>).

8o. On voit donc que le problème se réduit à faire

tang M' = tang i a cot l (ТУ — D) cot ̂  (D' + D)
tang M* = tang i b cot \ (D' — D) cot i (D* + D)

R"— R' = i a — M' R' = i ^ — M'

_ cos j я tang |( D'+ D) cos M"
tang Ф — cosiAtangi(D»+D) COSM'

tang (P + ^± )̂ = cot i (R' - R') tang (45- - <p)

P = CP 4- R"+Rfs) _ /R" + R\

„ _ cos ^fltangi (D' + P) cos (P + R') _ cos i b tang j (D"+P) c°tang rt _ ^-jjj, — -gMí

après quoi cos N = sin. H sin D 4- c°s H Cos D cos P-

8 1 . Cette solution a beaucoup d'analogie avec une solution de M. Gauss.'
Forez Connaissance des Tenis de 1812, p. 5a6.

Ce problème est assez intéressant et le calcul en est encore assez
long pour être expliqué par un exemple :

a d'Andromède devait passer au me'ri-
dien à .............................. a5b.58'.35'.i9". 8

La hauteur a été observée quand la
pendule marquait .................... 21 . 33. .26 + dt

L'angle horaire était donc oriental ,

ou ........................ ......... '— AaS'. 7'. 19*. 8 4- dt
ou en degrés i5f = P = — 36ö.i6'.49*.g5 4- \Sdt.

dt est, comme on voit, la correction du terns sidéral marque' par la
pendule; cette pendule marchait d'ailleurs comme les fixes , et marquait
^4h justes entre deux passages de la même étoile au méridien.
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La polaire devait passer au méridien à.. o}l.55'. 4*-42

,La distance zénitale a été observée a.. 21. 4j • 3o 4~ dt

L'angle horaire était oriental et — 3. 7.34.42 H- d(
P Ч- о c= —. 46°. 53'4o'.3o' Ч- т5Л'
P =s — 36/16.49.57 + i5dte

ai= — IO. 36.5o. 33

i a = — 5M8'.25',3.

La correction de la pendule étant la même pendant tout le jour,
.6dt' — i5dt = o; si elle eût été différente, i5(dt'—dt) eût été connue,
et se serait ajoutée à la valeur de a.

La lyre devait passer au méridien
à i8b.3o'.28'.57w.6

La distance zénitale a été obser-

vée à 22. 5.21 -f- dt'

L'angle horaire était occidental e t + 3.54.5a. 2.4
P ч-Ъ = Ч- 53°.43'. о%бо Ч- i5df
P = — 56. 16.49-9^ + l$dt

Ъ == Ч- 89.5g.5o.55 Ч- i5(df—dt)
dt'—dt est encore ici о. | Ъ = 44"- Sg'.SS'.ay. 5.

On avait de plus

D'= 88°. 17'. 5'. 7 D'= 38°.37'. 6'.6
D =; 28. .2.14. 8 D = 28. 2.14.8

D'H-D = 116.19.20. 5 D* + D = 66.39.21.4
D'—-D= 6o.j4.5o. 9 D' — D = 10.34.51.8

= 68.9.40.25 , 1(D* + D)= 33.19.40.7
|(D' — D) = 3o. 7.25.45 i(D' — T>) = 5.17.25.9.

Ces préparatifs n'offriront jamais aucune difficulté , si l'on s'attache
scrupuleusement à la règle des signes

tangua.. 8.9679732 lang i b -f-.. 9.9999802
coti(D'— D).. 0.2563792 cot i (D* — D)., i. o353869

cot i (1У -f D).. 9.7930669 cot j (D' + D).. 0.1820559

tangM'=: — S'./^'SS.. 8.9974193 tangM'5=+860.3o'.55", 1,3154210
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G. cos M'., o. Doai 309
cos i a. . 9,9981343

tang i (D' + D).. 0.2069331

log N.. 0.2071983
cos M*.: 8.7837753

C. cos i Ã.. o.i5o5o5i
cot HD* -h D).. 0.1820559

M'

R'

M'
R'
R';

R'H-R'
R'— R'

= — 5'л8'.а5'.5оо
= — 5.40.58

= + 0.22.12.700

44.59.55.275
86. 5o. 55

— 41.30.69.725
+ 0.32.12.700

— 41. 8.47-025

— 4i.53.i2.4a5

lang (p= i i'.53'4i".. 9235326

45 _

45»— <p=33. 6.19
.

i(R' — R')= — 20.56.36.3i2

tang (45a — <p) ........ . ........................ + 9.842630
i ' — ' —04171036

tang

R" - 0.2313666

20.34.23

P ==^ 39. о.Si — 3g0. o'.5i*
R' = -f- o.22. i3 Pendule — 36.16.5o

P4-R' = — 38.38.38 = — 2.44. ï = i5A
= — ю'.56'. 4* = Л

LogN... . 0.2071983
cos (P + R').... 9.8926737

cos H..
sin D,.

771 = 0.3680I7I. .

cos H..
cos D..

cos P ..

n = 0.426.6230..,.
n = cos N

0.0998720

9.79385ï6
9.6721427

9.5658663
9.7938516
9.9457839
ft.8904088
9.6300443

0.7946401.... 9.9001706
' N = 37'.22'.44'

N observé -f- réfraction.. • • « *=z 37. 22.20
correction des distances observées... -J- 24.
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Nous avons trouvé ci-dessus dt = — 10'. 56*. 4"» c'est la quantité qu'il

faut appliquer à tous les instans marqués par la pendule , pour avoir
le tems sidéral.

Celte solution a un avantage marqué sur la précédente. Le calcul
en est très-facile. On voit que je fais tous les angles subsidiaires aigus,
dans tous les cas, et négatifs quand leurs sinus, leurs tangentes ou leurs
cotangentes ont le signe — .

On se doute que la méthode, curieuse d'ailleurs et utile à défaut d'autre
moyen } ne saurait donner la latitude , ni la correction de la pendule
avec la dernière précision. On sera fort heureux, si l'on a celte correc-
tion à ï pu 2* près , et la latitude à 12 ou i5*.

En diffërentiant les formules par rapport à a, b} D, D', D*, on aurait
des formules très-compliquées. On peut se servir des différences ^oga-
rithmiques, en mettant pour da, db , etc., les valeurs possibles, et l'on
verra de combien changeront les résultais. .

82. Il pourrait arriver que les angles M' et M* fussent considérables,
et leurs cosinus très-variables; on peut les éliminer, en mettant pour

— ̂ r-r-, sa valeur а.°в • et pour cos M* sa valeur cot M* sin M*, et met-
cosM sin M r '

tant ensuite la valeur de tang M' et celle de tang M' dans la formule qui
donne tang <p.

Ainsi

_ cosifltaggi(D'-{-D)cosM* _ cos \ a tang |(D' + D) cos M" tang M'
% Ф — cos i i tangi (D" + D) cos M' — ^Tj tang £ (D" + D) sinM'

_ sin è a cot j (D' — P) cos M" _
cos i Ъ tang i (D"+ D) sin M.'

Píous pourrions éliminer cos M* au lieu de cos M', et nous aurions
e la même manière

, r,a в — ggr « tang KP + D) sin M"
tang v .sin^cotiCD"— D)cosM' '

» tr> —täti Ф — b cos i

d'où
__ sin i g cos i c cot И ТУ — D ) tang j ( D7 + P ) яп M" cos M"

sin i b cos i & tang K P" + P ) cot i (D" —~D) sin M' cos M'

__ sin a gin 2 M" tangHP' +P) tang í (P'~P)
"" sin b sin 2 M1 tang i (D" + D) tang i ( D' — D )*
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Nous pourrions les éliminer toutes deux à la fois et nous aurions

sin i a tang гШ" — D) sin M"
— — -__ - __
— s i n i fc tangL(;D" — D)sinM'

d'où l'on tirerait pour tang <p la même valeur que ci-dessus

_ sin asiuaM" tangj (D' + D) tangKP" — P)
tang <P — i

on peut choisir entre ces cinq formules qui sont aussi faciles l'une
que l'autre.

83. Si la latitude était connue, la troisième étoile deviendrait inutile;
nous aurions (79)

/т, , r>/\ taug H cos M' cot i (D' + D) ti ,„ . ,
cos (P 4-R ) = — - - r— — — — - et tang M comme ci-dessus.

P connu, nous aurions la distance au zénit par la formule comme ci-
dessus. Nous avions déjà résolu un problème de même genre (55) au
moyen d'un angle auxiliaire x qui est le complément de M'. Les deux
solutions ont beaucoup d'analogie.

84- Connaissant trois hauteurs d'une même étoile avec l'intervalle des
observations , trouver le teins sidéral , la hauteur du pôle et la décli-
naison de l'étoile.

Ce problème est encore plus curieux que vraiment utile, mais plu-
sieurs géomètres et plusieurs astronomes l'ont résolu; nous allons en
donner aussi la solution. Deux distances zénitales donneront

cos N = sin H sin D -J- cos H cos D cos P
COS W = sin H sin D H- cos H cos D COS (P -f. д)

cos N — cos N' = cos H cos D (cos P — cos (P -(- a~)}

a sin £ (N' — N) sin i (N' -f- N) = a cos H cos D sin i a sin (P + j «)

une troisième distance comparée de même à la première donnera

2 sin^ (Nf — N) sin i (N* -4- N) = a cos H cos D sin i è sin (P + i b}

et divisant l'une par l'autre

_
»in • (N" — N) sin i (N" + N) ~ sin i b sin (P~+PÕ

et
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et

sin i (N' — N) «ni (IV +N) «шт b _ s inÇP+ja)
uni (N* — N) sin i CN'+ N) sin £ a """sin

et

et

l —tang i (Â— -a) cot (P + ^

i + tangi (b -a) cot (P + ^-±^

enfin
cot (P + b-±?) = cot i (ô - e) tang (45« - <p) ;

ou

tang (P H- *4-u) = tangi (^ — ß) tanS (45
4 + +

P connu nous aurons

COS H COS D=!ini(N- rN) ; inKN- + N)
sm i a sm (f + ï a)

et

cos H cos D cos P = Si"HN--N)sin^4-N)coSP ^ CQS Q
sm ^. a sm (P + % a) x

Mais par la première e'quation cosN — cosHcosDcosP=smHsinD.
Done

sin H sin D = cos N — cos Q = 2 sin | (Q —• N) sin | (Q -f- N)

Mais

cos H cos D -f- sin H sin D = cos (H — D) , ou cos (D — H)
cos H cos D — sin H sin D = cos (H -{- D).

Nous aurons donc H et D, si nous savons lequel est le plus grand
de H ou de D ; cette solution me paraît la plus commode qu'on ait

ï. 69
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encore donnée, elle se réduit aux formules

««„» * — -
lang (p — sjn i (M" — ]N) sin UN" + N) SÍP i

lang (P + *-̂ 2) = lang i (J — a) tang (45'

„ _ sin i (PT — N) sin (N' -f N)
sin £ a sin (P + í a)

cos Q s=s R cos P

R+asini(Q— N)sini(Q+N)=!Cos(D— H), ou cos(H-D)
R—

Voyez dans l'Astronomie des marins de Pézenas, la solution qu'Euler
a donnée -de ce problème. Nous prendrons dans cet ouvrage l'exemple
auquel nous allons appliquer nos formules.

85. N = i8'.45'
N'=21.26 N' — N = 2*41' a— 7».5a'
N's= 26. 6 N' — N = 7. ai í = ao. 56

N'4 -N = 40. ii J+ «=28 .28
N'+ N = 44-5i i(4 + e)=, 7. 7

i(N' — N)= i-.ao'.So* ± л = = 3°.5б'
•i(N'-N)= 5.4o.3o i 4= I 0.i8

1(N' -f- N)= 20. 5.So KÄ — e)= 6.22
i(N'+N)= 22,25.3o £(* — «)= з.„

sin i (N' —N).... 8.3694833
sin i (N'+ N).... g.535956o

sin £ A . . , . 9.2523729
C.8ini(N'~N).... i.i93i63i
C. siniCN'H-N).... o.4i85357

C. sin i я i.i637o3i

tang <f>-sss 40,36.42.... 9.9332i3i



CHAPITRE ХУНТ. 547

tang ç = 4о'.3б'.4з". . .

45 _

tang (45* -f- ф) = 85.36.42.... 1.1149727

tang -j (b — a) = 3. 1 1 . о. ... 8.7452067

= 35.55.56.... 9.8601794

i (* 4- o) = 7y 7

P = 38.48.66...^

C. sin i a = 3.56. o.... i.i637o3t:

C. sin (P + i a) = 52.44.56...: 0.2668363
sin f (N' — N) sin i (N' + N) . . . . 7 . Q054383

R = 0.2167593... 9.3359777
cos P.... 9.9425912

cos Q = 79°. 3'. 7* ... 9.2785689
iQ = 59.31.33.5
i N = 9. 22.3o. Ioga о.ЗоюЗоо

sin i (Q — N) = 3o. 9. 3.5.. 9.7009455
smHQ + N) = 48.54. 3.5.. 9.8771259

db 0.7570096... 9.8791014
R •+• 0.2167593

cos (H — D) = somme o. 97 37689... 9. g884558
cos (H + D) = diflërence. — o.54o25o3... 9.7326950

H -f- D = 122.42. 3
H — D = i3. 9. 8

Somme = i35,5i.n = aD
109.32.55 = 2H
67.55.35 = D
54.46.27 =s H.

Lever héliaque d'une étoile.
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(fig. 167) lorsque le soleil est encore au-dessous de l'horizon , en S à la
distance ZS du zénit, ou abaissé de l'arc MS au-dessous de l'horizon ,
on dit qu'elle est à son lever héliaque.

On suppose connue la distance polaire PN de l'e'toile , ou sa décli-
naison VN ==± 90°— PN = D.

L'ascension droite ^V = Ж, et la hauteur du pôle PI = H.
Cela posé , sin RV = tang NV cot VRN = tang D tang H; JIV est la

différence ascensionnelle = AR; TR — TV — RN = (Ж —AR).
On connaîtra le point orient de l'équateur. Soit a> l'obliquité de l'éclip-
tique.

Le triangle O^R donne

cot ТО = cot В = ~1а + cos « col (Ж - АИ)

et
cos ROv1 5=1 cos u sin H + sin o» cos H со? (Ж — í/Ж) = cos a.

On connaît pour l'instant de l'observation la longitude du soleil "Y" S

OS =z TS — Т О = О — Б = arc de l'écliptique sous l'horizon.

Alors

sin MS = sin OS sin В = sin (0 — B) sin a.

87. On aura done par observation l'abaissement du soleil sous l'ho-
rizon, lorsque 1'éloile N est visible à son lever pour la première fois ;
la veille de ce jour le soleil était moins avancé d'un degré sur l'éclip-
tique TS, l'angle SOM était le même, ainsi que TO, MS était plus petit,
le soleil plus près de l'horizon et l'étoile invisible , parce que le crépus-
cule était plus fort; les jours suivans, au -contraire , le soleil sera plus
avancé , l'abaissement plus considérable , le Crépuscule moindre , et
l'étoile se verra mieux.

L'année suivante, quand l'étoile commencera a être visible de nou-
veau, on pourra en conclure que le soleil est revenu au même point de
l'écliptique, et qu'on se retrouve au même jour de l'année dans la même
saison.

Il n'est pas même besoin d'être en état de pouvoir faire le calcul tri-
gonométrique pour tirer cette conséquence , et c'était par des obser-
vations pareilles, des levers héliaques de différentes étoiles } que les an-
ciens réglaient leur année rustique et l'ordre de leurs travaux.
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B8. Mais la déclinaison de l'étoile varie, ainsi que l'ascension droite;

la hauteur du pôle reste la même.
La différence ascensionnelle changera donc chaque année. Un autre

point de l'équateur se lèvera avec l'étoile , et par conséquent aussi un
autre point de l'écliptique. L'angle oriental MOS changera, ainsi que
OS el MS; ainsi à la longue les levers héliaques seraient devenus des
indications fautives ; mais les anciens n'avaient encore aucune idée de
ces changemens.

L'arc de l'horizon MN entre les verticaux de l'étoile et du solefl,
changera aussi, ce qui peut encore faire varier le jour du lever héliaque,
En effet le point M de l'horizon , qui est le plus voisin du soleil , doit
être le plus éclairé ; si l'arc MN augmente, le lever avancera, il re-
lai'dera , si MN diminue.

89. Il nous est doue impossible aujourd'hui déjuger bien exactement
à quel jour de l'année une e'toile, comme Sirius, devait se lever hélia-
quement, parce que les circonstances sont changées. L'arc MS que nous
trouverons par observation , ne sera plus celui qui laissait voir l'e'toile.
Nous n'aurons qu'une approximation incertaine. Quoi qu'il en soit ,
pour trouver le jour où rétoile doit être visible , nous ferons les ana-
logies suivantes :

Sin dÄ\. = tang D tang H, en mettant pour D, Ж et w les quantité»
qui avaient lieu alors, et pour H la latitude de l'observateur

_. sin u) taue; H -, , ~.
COt В = -- г-т-й - |̂ rr -h COS Ш COt (Ж -

— ч

cos a = cos w sin H •+• sin a cos H cos (Ж — (IÄC)
ou

sin (Л — гsm a - -
D

sin (0 -B) = I « n - a (0 _
4 ' s ine sm a ' ч

en prenant pour MS la valeur que supposaient les anciens, et qui étaîl
de 10° pour Sirius.

90. Ces formules sont générales ; elles supposent la déclinaison D
boréale; si eHe était australe, on ferait D négative , dA\ serait négative,
(Л1—• íí/A) deviendrait (Á-f-óLíl); moyennant ces attentions faciles,
ces formules serviraient pour toutes les étoiles.
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x Supposez MS = о ou le soleil à l'horizon en même tems que l'étoile,
et vous aurez le lever cosmique ou du monde. Il était toujours invi-
sible , excepté pour Sîrius, eu quelques climats. Dans ce cas, Q ^=B;
et © = i8o°-4-B sera la longitude du soleil au lever acronyque ou au
lever du soir de l'étoile.. Acronyque signifie qui arrive a. l'extrémité de
la nuit, au commencement de la nuit. On disait qu'une planète était
acronyque quand elle se levait le soir et se couchait le matin.

91. Pour le coucher héliaque*, il y avait peu de chose à changer- a.ux
formules précédentes.

La différence ascensionnelle d/R. = VR se trouve en faisant ..... ,
sin í/Ж — tangD tangH; mais elle est additive à Ж = Т"У% pour avoir
le point couchant de l'équateur ou R (fig. 168).

L'angle ORT est aigu au lieu qu'il était obtus , ainsi cos OR'Y'zrsinH
changera de signe ainsi que tang H, dans l'expression de cotB.

On aura donc
. „ . si a a tang H

C0t B = + + COS » C0t

l'angle В sera donc aigu ordinairement ou dans le premier quart

cos а ;= — cos u> sin H -f- sia а> cos H cos (Л1-+- dÄty

sinOS=sm(B— 0 > = = s - ; B— (B— G) = О == longitude du coucher

héliaque : en effet, si on avait encore vu l'étoile la veille, quand le soleil
était moins avancé de 1° sur l'écliptique "YrS, et par conséquent plus
enfoncé sous l'horizon, il est possible qu'on ne le voie plus quand le
soleil est en S , et l'on pourra moins encore le lendemain, quand le
soleil sera plus avancé de 1° sur l'arc т О et plus- près de l'horizon.

92. Soit MS = о, le point S se confondra avec le point О , vous
aurez le coucher cosmique. OS sera l'arc parcouru par le soleil entre
le coucher héliaque et le coucher cosmique qui vient après ; au lieu
que le lever cosmique avait précédé le lever héliaque.

MS étant toujours zéro (B-f-i8o°) sera le lieu du soleil au coucher
acronyque , c'est-à-dire quand l'étoile se couchera au lever du soleil à
l'antre extrémité de la nuit.

93, Les Grecs distinguaient encore plusieurs autres espèces de levers
et de couchers ana tôle, épanatole, proanatole, épitole, catadyse, épi-
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Catadyse, procatadyse, prodyse (voyez Ptolémée, livre 8, cLap. IV);
mais toutes ces distinctions étoient des subtilités de nul usage, qui
étaient sans doute méprisées de vrais astronomes. Ptolémée se contente
de les définir, il y joint encore d'autres dénominations qui indiquent
des passages au méridien, au lever et au coucher du soleil, et dont
nous ne dirons rien, parce qu'elles sont plus inutiles encore.

94. Tous ces levers et couchers dépendent, comme on voit, des
ascensions droites et des déclinaisons qui changent continuellement par
l'effet de la précession; ainsi, à différentes époques, ces levers et ces
couchers répondent à des lieux différens du soleil sur l'écliptique, et
par conséquent à différens jours de l'année. Les écrits des poêles an-
ciens, et entr'autres les fastes d'Ovide, sont pleins de ces indications.
Les anciens calendriers marquaient les jours où les étoiles les plus
remarquables commençaient et cessaient d'être visibles à l'horizon orien-
tal ou occidental. Une observation de ce genre, en la supposant bien .
faite, nous mettrait en état de calculer l'année où elle aurait été faite.
Mais, outre que les observations de ce genre sont fort peu susceptibles
de précision, on ne peut d'ailleurs ajouter beaucoup de foi à ces ca-
lendriers et aux passages d'Ovide et d'Hésiode, par la raison que les
anciens ignoi'ant absolument la précession, devaient croire que ces
phénomènes étaient toujours les mêmes; ils les considéraient donc
comme des points fixes avec lesquels ils coordonnaient les travaux
champêtres et les différentes saisons de leur année. Il est presque cer*
tain qu'aucun de ces levers n'appartient réellement à l'époque qui lui
est assignée, et qu'ils avaient été déterminés dans des tems plus anciens.
Ces observations composaient alors toute l'astronomie, et elles ont cessé
d'avoir le même intérêt depuis que l'astronomie véritable a fixé par des
méthodes plus sûres le commencement de l'année et celui des diverses
saisons. Voyez sur ces phénomènes l'ouvrage du P. Pétau, tome III.
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CHAPITRE XIX.

Des hauteurs correspondantes,

ï. \JN appelle hauteurs correspondantes deux hauteurs égales du même
astre, observées l'une à l'orient et l'autre à l'occident, pour en conclure
l'instant précis du passage de cet astre par le méridien. Quand l'as Ire
est assez lumineux pour avoir une ombre sensible, il suffit de mesurei"
cette ombre, et nous avons employé ce moyen pour trouver le midi
et tracer la méridienne. Maie on obtient une précision bien plus grande,
en observant les distances au zénit avec un tjuart de cercle mobile , un
CQrcle, ou un sextant.

a. Le quart de cercle étant placé bien verticalement et le fil exac-
tement sur le zéro, dirigez le plan de l'instrument dans le vertical de
l'astre, et remarquez la hauteur à laquelle il est près d'arriver. Fixez
la lunette sur le point du limbe le plus voisin; attendez que le centre
de l'astre soit sur le milieu du fil horizontal, ou si l'astre a un dia-
mètre sensible, attendez que le bord soit tangent au fil, notez exacte-
ment le tems de la pendule.

3. Amenez ensuite la lunette sur un autre point du limbe, faites
une opération toute pareille, et répétez cette opération dix ou douze
fois de suite h des distances zénitales qui croissent ou décroissent en pro-
gressiou arithmétique, comme de 20 en 20', plus ou moins, suivant
que le mouvement en hauteur sera plus ou moios rapide.

4. Après le passage au me'ridien, faites toutes les mêmes opérations
dans un ordre inverse, à mesure que l'astre redescendra aux mêmes
dislances zénitales où vous l'aurez observé avant le passage.

5. Si vous en avez les moyens et le loisir, notez l'azimut de la pre-
mière et de la dernière observation orientale, pour retrouver plus aisé-
ment l'astre après son passage, et n'être pas exposé à le prendre pour
vm autre, s'il est peu reconnaissable.

6.
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6. .Pour avoir plus d'observations en moins de tems, et avec moins

de peine, amenez le curseur du micromètre à une minute ou deux de
distance du fil fixe, et vous aurez, dans la même position de l'instru-
ment, deux observations qui se. suivront à quelques secondes d'intervalle.

7. Rangez vos observations comme dans le tableau suivant, que je
prends au hasard dans le livre Astrononnœ fundamenta de La Caille,
page 57.

Arctwus.

A l'orient.

io* 55' 47*
5i,5

57.57
58. a

и . о . 7,5
I2,O

2.l8,5

23,0

II . 6.4i,5
46,0

Hauteurs.

43° ï о'

45.3o.

43.5o.

44.10.

44.5o.

A 1'Occidenl,

if i Г 55*5
5о,5

9-45,5
4о,5

7-35,0
Зо,о

.5.24,5
ао,о

ï . i,5
17. о.5б,5

Sommes.

а8*'7'4
а"5

42,0

7-42,5
42,5
4а,5
42,0

7-43,0
43,о

4з,о
7-42,5

5,5

Moitié ou passage au méridien. . . . i4-3. 61,275

Dans la colonne seconde, vous voyez les hauteurs de 20 en 20', parce
que l'étoile n'employait guères que 2' 10" a monter de 20'. A côté de
chaque hauteur, vous voyez dans la première colonne, les observations
aux deux fils horizontaux, et vous pouvez remarquer qu'elles se suivent
à 4%5 ou 5" d'intervalle en tems, d'où il suit que l'intervalle des fils

en degré's, était de • „ „— = ———Tl— = 9 • °°_ __ 57° __ / ̂  g/g

ou environ 44* de degré. L'observation a manqué à la hauteur 44°.3o'.
La troisième colonne présente de même les tems des deux fils pour

chaque hauteur après le passage, et ces tems augmentent de bas en
haut. Pour former la quatrième colonne, additionnez les deux mstane

Jt 70
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qui répondent à la même hauteur et au même fil, chacune de ces addi-
tions fournit une somme.

Ces sommes s'accordent toutes à une seconde près; le milieu entre
les dix donne 28''. 7'. 42*. 55 ; la demi-somme i4là-3'. 5i*. зу5 e s t i e
passage de l'étoile au méridien.

La plus faible aurait donné 5iVb la plus forte 5i*,5, ainsi vous pou-
vez compter sur l'exactitude du passage à ^ de seconde près.

8. Puisque vous pouvez vous tromper de ^ de seconde sur le pas-
sage au méridien, conclu des hauteurs correspondantes, il en résulte
que vous ne pouvez compter qu'à une demi-seconde près sur la dif-
férence de passages entre deux étoiles, ou à 7*,5 en degrés. Une lunette
méridienne médiocre , mais bien placée et sans déviation sensible >
donnera ordinairement une précision bien plus grande ; mais elle don-
nerait moins bien, si la déviation était inconnue et la différence de dé-
clinaison assez grande.

9. La demi-somme des tems marquera l'instant du passage, en sup-
posant que l'étoile se mauve uniformément, et que la marche de la,
pendule ail la même régularité.

Quant à l'étoile, il n'y a pas le moindre doute ; pour la pendule , cela
n'est pas tout-a-fait aussi certain, mais il s'en faut de bien peu, surtout
depuis que les verges des pendules astronomiques sont à compensation.

Admettons cette uniformité, puisque nous ne pouvons faire autre-
ment; la demi-somme sera l'instant que marquait la pendule, quand
l'étoile était au méridien; la demi-différence sera l'angle horaire en tems;
ces. angles horaires seront d.ins notre exemple:

Premier iîl.

3" 8" 4" о

3. 5.54.з5

3. 3.44. о

3. 1.35. о

2*57.10. о

Differences.

2' q* „g

2. 10. 35

2. ï I . О

4-22. ô
ou

2. il. О

Second fil.

3* 7'59" 5

3. 5.4g.25

3. 3.3g. о

3. i'.aS. 5

2.57.. 5.25

Différences.

2' Ю*з5

2. 1O.25

2. IO. 5

4.з3.25
ou

2.11.625
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IQ. On voit que les variations de l'angle horaire pour 20' de chan-

gement dans la hauteur, sont fort régulières, et l'on s'aperçoit même
qu'elles sont plus grandes, quand les angles sont plus petits, et que
l'étoile est par conséquent plus près du méridien, et cela doit être,
parce que le mouvement en hauteur diminue à mesure que l'instant du
passage approche. Il en résulte que pour avoir la plus grande exacti-
tude , il faut prendre les hauteurs correspondantes à la plus grande
dislance du méridien, en évitant toutefois le voisinage de l'horizon ,
où l'on aurait à craindre l'inconstance des réfractions qui pourraient
altérer inégalement les hauteurs. On fait communément ces observations
trois ou quatre heures avant et après le passage.

11. Le principe de celte méthode pour trouver les passages au mé-
ridien, est facile à comprendre. Soit PZM le méridien (fîg. 169) P le
pôle, Z le zénit, AMB un almicantarat, c'est-à-dire un petit cercle
qui est parallèle à l'horizon, et qui a le zénit pour pôle. AmB le pa-
rallèle que décrit l'étoile; ces deux petits cercles se coupent aux points
A et В ; on a, par observation, ZA=ZB; la distance polaire Z/A ne
changeant pas dans l'intervalle de quelques heures, PB = PA; PZ est
constant. Les triangles PZ-A, PZB ont leurs trois côtés e'gaux chacun
à chacun. Ils ont leurs trois angles égaux, pareillement chacun à chacun,
puisqu'on aurait,, pour les calculer, des quantités parfaitement égales.
Ainsi, quand on a deux distances égales au zénil, ou a deux angles
horaires égaux. Le méridien PZ coupe également l'angle polaire APB
et les arcs des parallèles AMB, AwB.

12. Mais supposons que la distance polaire ait diminué dans l'inter-
valle j quand l'angle horaire occidental ZPB sera égal à l'angle horaire
oriental ZPA, l'astre sera en B' et plus près du zénit; pour faire l'ob-
servation correspondante, on sera obligé d'attendre qu'il soit descendu
en b a la distance Z£ = ZB = ZA, et l'angle ZPA sera plus grand que
ZPB ou ZPA; en effet PM=PZ+ZM = PZ + ZA>PA (XVIII, i3)
or РА = Р'я, donc PM est plus grand que Р/и, donc le cercle AMB qui est
au-dessous de А/иВ, sera au-dessus après l'intersection en В, et s'ap-
prochera de plus en plus du pôle P. Donc ZP£ sera plus grand que
2*PA,j ]e demi-intervalle des tems donnera

i (APA) = i (APZ 4- ZPA) — i (APZ -f- ZPB -f-
= i (APZ + APZ + BP£) = APZ +

donc Ia correction du midi sera — £ BP£, ou en tems — ^ (BP£).
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i5. Ainsi, dans le cas où l'astre se rapproche du pôle, la correction

du passage sera — j^ BPé ; il reste à trouver la valeur de cet angle^
Le triangle APZ donne

cos ZA = cos APZ sin PZ sin PA •+- cos PZ cos PA.

" Le triangle &PZ

cos ЪЪ = cos £PZ sin PZ sin Pi -f cos PZ cos Pi,
donc

cos ZA — cos ЪЪ = o
=sinPZ(cosAPZsmPA^-cos£PZsmP£)-hcosPZ(cosPA — cosPi)
=r cos APZ sin P A — cos èPZ sin P& + (cos PA — cos Pb) cot PZ
= cos P cos D — cos P' cos D' -p (sin D — sin D') lang H

et

(sin D' — sin D) tang H
=cosPcosD— cosP'cosD'=cosPcosD— cosP' cos (D-f-D'— D). . . (ar)
2 sin i (D' — D) cos ̂  (D' -f- D) tang H .
=cosPcosD— cos P' cos D cos (D' — D)-f-cosP'sinDsin(D'— D)
=cosPcosD— cosP'cosD-facosP'cosDsm'KD'— D)-f-cosP'sinDsm(D'— D)
ie= (cos P — cos P') cos D -f- 2 cos P' cos D sin1 i (D' — D)

+ cos P' sin D 2 sini (D' — D) cosi (D' — D)
s= 2 sin i (P'— P) sin i(P'+P) cos D + 2 sini (D'— D)cosP'(cosDsin i (D'— D)

-f- sin D cos i (D' — D n

=a ein i (F— P)sini (P'+P) cosD+asin^ (D'— D) cosP'sin

sini(D'— D)sin^(D'4-D)cosF;

d'où

sin i (F — P) sin i (F 4- P) cos D
'— D)cosi(D4-D)tangH— 6mi(D/—D)smi(

et

»- i У-Ц-^вГ^Т^1"« H-«-« i (D4-D)cosF).

14. C'est liquation que j'ai donnée sans de'monsti-ation dans la pré-
face de nies Tables du Soleil , mais elle reaferme encore D et P' , quan-
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tités qui dépendent, l'une du premier instant} et l'autre du dernier.
Pour ramener tout aux quantités moyennes, reprenons l'équation (oc) ,

' ,-. ï D'4-D D ' — D TW ïen y mettant pour D sa valeur — , et pour D sa valeur
D' 4- D . D' — D
• f- > nous auronsa ' 2

a sin i (D' — D) cos £ (D' + D) tang H
p /D'4-D\ /D'—D\ . . /D'4-D\ . /D'—D\~l= cosP cosi ) cos l ) + sm (—-£— )sm ( — )
L \ 2 / 4 2 / ' \ s / \ 2 / J
p /D'4-ГК /D'—D\ . /D'4-D\ . /D'—D\~l

— cos P cosi —-— ) cos ( l — sm ( —-— ) sm ( )
L \ 2 / \ 2 / V a / \ 2 y J

= (cos P — eos P') cos C—^—-} cos

(cos P +cos F) sin sin

в= 2 sin i (P' - P) sin i (P' -f- P) cos ^±D cos

+ 2 cos i (F — P) cos i (P'-f- P) sin ± (D'H- D) sin i (D' — D)

et divisant tout par 2 cos 7 (D' — D) cos i (D' + D)

tang ± (D' — D) tang H= sin i (P' — P) sin ï (P' + P)

+ cos i (P' — P) cos i (P' + P) tang i (D'+ D ) tang i (D' — D)

et" sinHp' — P)

-ЗД^^} (tangH-tangKD'+D)cosKP'-bP)cosi(F^P)). . . (M)

ou

tang i (P' — P)

L'équation (M) peut se mettre sous la forme suivante :

g tang j (Df — D) tang £ (D/ -f- D) CO3 L p> + P) sin. .1 (P^ _
aia i (P' _f- p)

OangH- tangHD'H-D)

-h 2 tang i (D' — D) tang i (D' + D) cot i (F + P) sin4 i (P' — P).
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I /équation (N) se peut mettre sous la forme suivante :

ï (F - P) = !ÏÏg = (tangH- tang^ (D'+D) COS i(F

tang ' (D'— D) tang H tang j (P'— P) tang j (gj^
""

1 5. Négligez les termes du troisième ordre, ces deux équations se
réduiront l'une et l'autre à

et la correction du passage conclu par un milieu

+ ssJ^' + P) OanS * (D' + D) COS * (P' + P) - ta"S H)

puisqu'on doit prendre avec un signe contraire, la moitié de (F — P)^
ainsi l'on aura en tems , correction du passage

- '"8 H)Зо

i6. 7 (D'+D) est la déclinaison qui avait lieu à l'instant moyen,
i (P' -j- P) est l'angle horaire moyen. Soit «J4 cette déclinaison et П cet
angle horaire.

jy _ Г)
Correction = — 5 — (tang <T cot П — tang H coséc. П).

C'est l'équation qu'on Obtiendrait en diffërentiant l'équation primitive
de l'angle horaire. On peut en effet s'en contenter le plus souvent, et
nous pouvons nous en convaincre en évaluant les termes que nous
avons mis à part, en transformant (M) et (N).

ij. Le terme négligé

tang i (D' — D) tangi (D'-f-D) sin« \ (F — P) cot^ (P'-f-P) ,

К réduit à zéro si l'on a | (P' H- P) = 90% et le terme

tangl(P'--P)tangHtangKP' -
~ „шЦР'
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est alors une sorte de maximum, puisque son dénominateur est le plue
grand possible.

Pour toutes les planètes dont on peut prendre les hauteurs correspon-
dantes i (D' + D) < Зо».

Supposons (D' — D) = 2°, ce qui n'arrive jamais, i (D'-f-D) = 5a" ,.
ce qui est encore impossible, et (P' — P) =2°, ce qui est exorbitant.
Le terme négligé n'irait encore qu'à o*,67 cot П et cot П est une fraction
très-petite : ce terme peut donc toujours se négliger. Le terme. .......
tang ï CD- - D) tang jï tang UPp- Ю tang К?' ~ ?) ̂  ^ ^^ ^^

lions deviendra ̂ -̂ i-̂ i— et pourrait bien difficilement montera a*.
sin l (P + P) r

quantité fort au-dessous de l'erreur des observations, puisqu'elle ne
passe guèreso*,i5 de teins; il serait donc fort inutile de s'embarrasser
de ces petits termes. Nous ferons donc dans tous les cas, correction
du passage

soit т et т' les instans marqués par la pendule, et (D' — D) le change-
ment pour une heure.

En effet (т' — т) était exprimé en heures et décimales (D' — D) (т' • — т)
sera le mouvement en déclinaison pendant l'intervalle; -—-(т' — т) sera

=7 mouvement angulaire autour du pôle.

18. Il est visible que si la déclinaison allait en diminuant, au lieu
d'augmenter (D' — D) serait une quantité négative, et la correction
changerait de signe. ' *

IQ. Il arrive souvent que les nuages empêchent de prendre à l'occi-
dent les hauteurs correspondantes aux hauteurs orientales observe'es ;
si les nuages viennent à se dissiper un peu trop tard, on peut prendre
les hauteurs occidentales, et attendre environ i8b pour observer les
hauteurs orientales correspondantes. Si c'est une étoile qu'on a ainsi
observée, le milieu entre les hauteurs observées donnerait, sans cor-
rection , le passage au méridien inférieur , car il est visible que le&
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angles extérieurs NP A, NPB, sont égaux comme les angles intérieurs
dont ils sont les supplémens.

20. Si c'est le soleil ou une planète, on aura de même le passage
au méridien inférieur par la formule. Les angles ^(P'-f-P) ne sont

plus -г (т?—т), mais bien -^(24h — т' — т) = i5( ia1'— l——-\, т'étant
Г » \ / ' » ч т / \ . 2 /

toujours le tems des secondes observations, la formule sera donc,
correction du passage

(D' — D) (т'— т)Г\ 1 / rv TV, . Kf , т' — т\ tangH
=^ -- ̂  - - tangXD — D) cotiSfi a1' -- —)-

•° L \ .. /

gH _ ~~l
т'-т\

h -- Л

cot 1 5 f i a ' 1 -- ) sera pi'esque infailliblement une quantité néga-

tive qui fera changer de signe à l'un des termes de la correction.
Si la déclinaison a augmenté., comme le suppose (D' — D) positif,

l'astre sera plus loin du méridien dans les hauteurs orientales ; l'angle
horaire oriental, compté du méridien inférieur , sera le plus petit des

/ ' Tf — т\
deux , et en effet les deux termes sont négatifs à cause de 1 5Í 1 21' -- J
dont la cotangente est négative,

ai. Il peut arriver qu'on prenne deux jours des hauteurs orientales
d'une étoile, sans pouvoir obtenir aucune hauteur occidentale; ces hau-
teurs , si elles sont des mêmes degrés, donneront encore au moins la
marche de la pendule. Deux jours avant celui des observations rapportées
ci-dessus , La Caille avait encore observé Areturus , et trouvé les quan-
tite's suivantes ;

i o1' 55' 58"
56. 2,5

ii . o. 1 8, 5
зЗ

43ò i o'

4% 5o

l y H i a ' 5' 5
0.5

•7.45.0
4o

Les quatre hauteurs orientales donnent 11* pour retard de la pen-
dule en deux jours sidéraux, les quatre occidentales ne donnent que
10* chacune. Ces différences prouvent encore qu'il est difficile de ré-
pondre d'une demi-seconde, et peut-être même d'une seconde sur cha-
cune des hauteurs en particulier. Nous avons vu que l'étoile employait
5* de tems à monter de 45* environ, c'est à raison de i*~ de tems pour

9
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g* de degré. Est-on bien sûr de remettre à l'occident la lunette sur le
même point de la division, a quelques secondes près, et peut-on esti-
mer à i de seconde le moment où l'e'toile est coupée exactement eu
deux par le fil d'une lunette qui grossit peu?

32. A la hauteur de 43" à laquelle La Caille avait observé Arctunis,
il n'avait guères à redouter l'inconstance des réfractions. Mais l'hiver,
quand le soleil s'élève peu sur l'horizon, si l'on était réduit à l'observer
à io° ou il* de hauteur, la réfraction serait de près de 5' ou 3oo'.
Six degrés de changement dans le thermomètre donneraient pour fac-
teur de la correction o,o33. Six lignes de changement dans la hauteur
du bai'omètre , donneraient 0,019, 1°^ O,o5a ; la différence de réfraction
serait o.o32 X 3oo* = i5*,6. Les variations seront bien rarement aussi
fortes, même à 10° de Hauteur. Supposons que dans les observations
rapportées ci-dessus, le changement de réfraction ait été de 3* en plus
à l'occident, la réfraction plus grande aurait relardé toutes les obser-
vations occidentales du tems nécessaire à l'étoile, pour descendre de 3*.
Or les observations nous prouvent que l'étoile descendait de iaoo* ou
30' de degré en i3i* de tems. Nous dirons donc

1200' : 3' ou 400 : ï :: i3i* : —— — о'^зуб-,

et le quatrième terme de cette proportion serait la quantité qu'il aurait
fallu retrancher de toutes les observations occidentales, avant de les
comparer aux observations orientales, ou bien on aurait retranché la
moitié o'ti65j5 du passage conclu des observations non corrigées. On
voit par cet exemple que rarement cette correction peut mériter qu'on y
songe; et les astronomes en effet la négligent le plus souvent. Au reste,
elle est très-facile au moyen de ce procédé qui a été indiqué par
M. Flaugergues.

a3. Notre formule suppose le mouvement horaire en de'clinaison
(B'—-D). On le prend ordinairement dans une éphéméride avec la dé-
clinaison de la planète, pour l'instant du passage au méridien, car
cette déclinaison diffère très-peu de la demi-somme 7(D'4-D).

Mais quand on veut faire une table générale de cette correction ,
il faut avoir l'expression générale du mouvement horaire en déclinai-

ï.
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son. Or

sin D = sin I sin L

sin D'= sin Isin L/

sin D' — sin D = 2 sin i (D'— D) cos | (D' -f- D) = sin I (sin L' — sin L)
c= a sin I sin i (L' — L) cos i (L' + L)

• • /TV TV\ — ÇL'— L) cos KL'+L) _ sin 25°28/.sin;(L/--L)cosi(L/+L)
sm 7 (L> — u; — cosiCD' + D) — wi iCi

pour le soleil , nommez » l'anomalie, П le périgée.

с' ï /TV т" — sin fl3° a8? sin ' С(ц/+п) — О + П)] cos j (и'Ч-П 4- ц 4- П)
in-ílJ — -U) Z5S - - 7~~7rv — i — ¥=^4 - ' ••1 ч ' соь i (D -)- D)

'u' -f- цsin -аЗ0 28' sin -i í/u cos (UÍI± 4. гЛ ^
1 cobi(T>'
_ sin аЗ° 2'8' sin ;rfMCos(u"-fn) _ «in аЗ° 8' cos 0/+П) sin { du

cosW' "~" [ï — sin»«sinä~(u"~+n):iT "

Or nous verrons ci-après que

_ \/i — e* (t — ecnsu'Ydm
du= - ç^ -

_ (ï — uecosu''-i-eacos1u") i^y'S
— vf^* '

En développant cette série, et mettant pour la longitude П du pe'rigée
la valeur actuelle, j'ai trouvé le mouvement horaire en déclinaison

+6o*,i5ocos О — ï*,o44sm2 О H- о", 1774 cos a О
— i",373 cos 3 O -h oVn3 sin 4 O — o,o4o5 cos 5 Q

( voyez la Préface de mes Tables du Soleil ). Le trentième est

s= о',ообоЗу -f- 2*,oo5 cos О — o',o348 sin 2 G + o*,oo5gi 3 cos z O

— о*,о4а43 cos 3 О 4- о',о 1 378 sin 4 О — o',ooi 35 cos 5 О .

Telle est la quantité qui doit être multipliée par

(У - т) (tang x (D' +' D) col * (r' - r) ~-|̂ >

^4. Quand on réunit ensemble les deux termes, la table ne peut servir
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que pour les lieux dont la hauteur du pôle est = H ; quand on veut
faire une table générale, on est obligé de laisser les deux termes séparés.
Le premier est général et convient à tous les lieux; le second se calcule
pour la hauteur du pôle H = 45"} parce que tang 45°= ï , les nombres
de celte seconde partie doivent être multipliés par tang H. Ces tables
ont pour argumens la longitude du soleil et ^ (т'-—т).

a5. On n'a fait de ces tables que pour le soleil, qu'on a souvent
occasion d'observer. On prend rarement des hauteurs correspondantes
des planètes ; on a des moyens plus exacts et moins pénibles pour
obtenir leurs passages, ou leurs ascensions droites. Quand par hasard
on les observe, on a recoure à la formule; en voici un exemple. Le
même jour où La Caille avait fait les observations rapportées ci-dessus ,
il avait aussi observé le passage de Saturne à iS1' o'. 48">° Par les hau-
teurs correspondantes; la déclinaison était Ц". За'. Ifî A; elle avait
diminué de 2'. m*. 4 en deux jours.

Pour en conclure le mouvement diurne, écrivez deux fois ï' 9*570
mouvement pour 24'', ou M = ï. 9. 70

Ajoutez le mouvement pour iah, ou la moitié 34. 85

La somme sera le mouvement pour 60^ 2' 64*,26
Et le mouvement pour 60' ou une heure sera 2*}go^

On pourrait employer le mouvement diurne dans la formule, alors le
diviseur 3o se changerait en 3o X 24 = 720,

Le tems des observations occidentales était-г' — ijb.-ij'. 2'

orientales т = ia. 44-3a

т' — т = 4. Зз.Зо
у(т'— т)= a. i6.i5 t=s i36'.i5'

multipliez par 60 et divisez par 4> vous aurez

i(D'_^_D)= déclin, à l'instant du passage non-corrigé =— i4".2'-53/r.

Le mouvement en déclinaison rapprochait la planète du pôle boréal;
''—1>) a le signe -}-.
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— j, t yvj'4 . • • .

C. 3o .

F+P),...

8 5aa88

8.98588

0.16999
o f Г8 . 00992

O.IJL . ^y • / "

C. 720..

tang H
C. sin

/ T /

8.g85go

o.o5854
0.25178

0.20622
У У

— о. 2349 correction du passage.
i5h.o'48*.o passage moyen.

i5''.o'47*.765i passage corrigé.

Saturne est, après Uranus, de toutes les planètes celle pour laquelle
il serait le plus permis de négliger cette correction , et elle produit
encore ici 3*5 à retrancher de Vascensiou droite en degrés.

26. Pour les autres planètes, la correction serait plus forte. Pour la
lune, elle serait très-considérable , mais'rarement on en prend des
hauteurs correspondantes, parce que ses mouvemens en ascension droite
et en déclinaison, ne sont pas assez uniformes pendant six heures.

27. Pour le soleil, l'équation des hauteurs correspondantes peut aller
à 27" à Paris j quand elle est au maximum, elle pourrait être plus forte
encore dans les lieux ou la hauteur du pôle est plus considérable; voilà
pourquoi nous avons dit ( IV 213 ) que les ombres égales ne donnaient
qu'à peu près la direction de la méridienne ; on en voit la raison.

28. La correction dé la méridienne tracée par deux ombres égales
se trouvera très-simplement de la manière suivante :

Les triangles ZPA et ZPZ> donnent

cos PA = cos PZA sin PZ, sin ZA -f- cos PZ cos ZA
cos PA = cos PZ£ sin PZ sin ЪЬ -f- cos PZ cos Z£,

d'où à cause de ZA = ЪЪ

cos Pb — cos PA =(cos PZÃ — cos PZA) sin PZ sin ZA

sin D' — sin D =(cos(i8o°—£ZM)—cos(i8o'—AZM))cosHsinN
=(cos AZM—cos ЬТМ) cos H sin N

—D)cos£(IX+D)=(cos Z — cos Z') cos H sinN
s=t 2 si» i-(?/— Z)siu i (Z'+ Z.)cosHsiuN,



CHAPITRE XIX. 565

. ._,_ ,_, „. sinJCD'—D^osKP'+P) __ эшКВ' —Р)созР"
et sin í (L, L,)— s i l l i ( 2 ' _ | _ 2 ; ) c o ï H s î n N ' siaZ"cosHsmI4 '

mais lê triangle PZA donnera

sinZ : sin PA:: sin P : sin ZA, sin P=Sln . "'".J ~' am PA
i sin PA cosD

sin P "~~ sin Z sin Z A "~" sin Z sin N '

on aura de même
i cos D"

sin P" ̂  sin Z" sin N , sans erreur sensible ; on aura donc

cîn Л f7'— 7 ï — 8Î"i(p/ — D) _ sinj(P' —P)
bui^fj zj;_ CObHsinp. — coslisin-^ (т' — ту

L'observation donne (т'—т), on connaît H, on aura (D'—D) parla table
suivante. Soil (fig. 170) CM le rayon ou la longueur des ombres ÇA et Cb,
l'arc compris A£=Z'-f-Z, А/г = |Ай, raM la correction azimutale, dD
le mouvement horaire en déclinaison pris dans la table, vous aurez

л. CM. dD sin ï " ( т'— т)
Па1 _— ••-—:—7~ï~r—, г—.

cos H sin ~ (т — т)

Vous prendrez лМ vers l'ombre du matin, si cTD a le signe -f-j et vers'
l'ombre du soir, s'il a le signe — ; la ligne CM menée au point M ainsi
trouvée, sera la méridienne.

Dans l'exemple qui suit la table dD étant négative, il faut porter нЖ
vers l'ombre du soir.

2g, II ne manque donc pour être en état de calculer cette formule/,
que d'avoir pour tous les jours de l'année le mouvement horaire en
déclinaison. La table suivante le donne pour tous les jours de l'année
qui est la seconde après la bisextile, afin qu'elle puisse servir pour toutes-
lés années sans distinction.

, Les années qu'on nomme Bissextiles sont de 366 jours, au lieu que1

les années communes ne sont que de 565. Les Bissextiles arrivent de
quatre en quatre ans. Voyez ci-après le Chapitre du Calendrier.
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Mouvement horaire en déclinaison.

Mois et jours.

Janvier. ï
i i
21

Si
Février. 10

20
Mars. a

12
32

Avril. ï
n
21

Mai. ï
ii
2l

3i
Juin. ï о

J3O

3o

Mouvem.
horaire.

-f-i2 f f6a
23.71
33.62
42.08
48.84
53.87
67.25
58. 87
5g. 08
57-79
55.00
60.96
45.35
58: 4a
Зо. 37
21.53
1 1 - 46

-j- 1 .22

— 9-°7

Differ.

ii' 09
g.gi
8 Л6\j . n\j
6.76" /
5.o3
3.38
i .62

-f-0.21

1 . 2Qi .^y

2-79
4.04
5.63
6 91
8.o5
n f»Xy-u4
0-87

10.24
IO.2Q

9-89

Mois et jours.

Juillet. IO
ao
3o

Août. 9
i9
29

Septembre. 8
18
28

Octobre. 8
18
a8

Novembre. 7
17
27

Décembre. 7
!727

Janvier. 6

Mouvem.
horaire.

—i 8' 96
28.12
36.33
43.29
48.75
53.5o
56.5o
58.21
58.54
57.37
54.62
бо.ЗЗ
44.29
36.58
27.33
16.71

— 5 , ai
-f- 6.54

i8,a5

Differ.

o'i6
8.21

6.06
5 46
4.75
5.00
1.71
0.33
I . 17

2.76

4.29

6.04
7.7i
g.25

IO 02

1 1 5o
1 1.75
11.71

Supposons que le 22 août , on ail traeé une méridienne par deux ombres
égales d'un mètre chacune, ou de 44^ Kg. 5, que l'intervalle des deux
observations ait été de six heures, ~(т" — т) = 3''; •— (т'— т) = 45°, et
que la latitude ou H = 48° 5o'.

Le 19 août, la table donne Л) ....... = — 4&'>7^
Pour trois jours, la différence 4%7^ donne ï . 4^5

dD sera — 5o. i85

sin ï*. .
dD = — 5o*,i85..

-j (т' — т) =з З'чо. . .
C. cos H. ..

С. cos = 45°= P"
— om.ooi568..

443Г'.5
— о1'. 6795..

1.70067
0.47713
o. i8i6i
o.i5o5i
7.19538
з.65б79_
9.83217.
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II faudra donc prendre un arc de i,5G8 millimetres ou | de ligne, en
allant de n vers b, pour avoir la vraie méridienne CM'.

-ЯУ—— D1
30. La formule = —~-.—,, . , •-•• serait la correction des azimuts

cos H sin -^ (т' — т)

correspondans, et servirait à trouver sur un cercle azimutal le point
qui est dans le méridien. Supposons qu'en prenant les deux hauteurs
correspondantes, 011 ait aussi marqué les azimuts ZetZ', l'arc Z'—Z
serait l'arc azimutal parcouru par le soleil dans l'intervalle (т' — т);
•y (Z' -f- Z) serait le point méridien de l'arc, si la déclinaison n'avait

point changé: mais si elle avait changé de (D' — D); —„ . ,"~ ,r ^> ' о \ •" cos H sm -if- (т — т)

serait la quantité dont l'azimut occidental surpasserait l'azimut oriental et
la quantité qu'il faudrait retrancher du point -j- (Z/ -f- Z).

J. (J}' TAN

Le point dans le méridien serait £ (Z' 4- Z) ' . ,s ,<—rir » ч • / cosHsm-^-r—т)

31. Nous avons raisonné pour établir noire équation des hauteurs/
comme si l'on observait le centre de l'astre ; or quand on observe le
soleil, c'est toujours le bord que l'on rend tangent au fil horizontal ;
mais peu importe, il en résulte seulement que la hauteur est plus ou
moins grande de i5 à 16'; cette hauteur n'est pas dans la formule,
c'est le lieu du centre qui détermine les deux ti-iangles égaux; c'est
donc la déclinaison, du centre qu'il faut employer, et non celle du
bord.

За. Il est mutile d'avertir que c'est toujours le même bord qu'il faut
observer, et rendre tangent au même point du fil, sans quoi Ton n'au-
rait pas de hauteurs correspondantes.

Dans l'équation pour midi, les deux termes sont de même signe,
quand la déclinaison est australe, ou en général, de dénomination contraire
à la hauteur du pôle, c'est-à-dire australe , si la hauteur du pôle est
boréale ; et boréale, si c'est le pôle austral qui est élevé sur l'horizon.
Les signes des deux termes sont contraires quand la déclinaison est
boréale, à moins que cos -j (P'-|-P) ne soit négatif, ce qui n'arrive
jamais, à moins que l'intervalle т'—<r ne surpasse ia4

Ainsi même, quand D' >D, l'équation est communément soustractive,
quoique la formule offre le signe -J-, mais c'est que dans nos climats,
tangH>langi(D4-D); et surtout que tang i (D' + D) cos i (P' -f- P).
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33. L'équation est о dans tous les climats, quand (T)' — D) = o j

elle est encore o, quand on a tang { (D' + D) cos|£ ÇP' -f- P) = lang H ,
ce qui ne peut avoir lieu rigoureusement que pour un seul instant
d'un seul jour ou deux tout au plus dans une année, et seulement entre
les deux tropiques.

Le changement continuel de la de'clinaison fait encore qu'à la rigueur
il faudrait calculer l'e'quation pour chaque couple de hauteurs corres-
pondantes ; -mais il est aise' de voir par la table, que l'équation varie
fort peu pour le tems qu'on emploie à faire l'une ou l'autre se'rie d'ob-
servations. Il arrive rarement que la correction varie de i*,2 pour 20'
de différence dans l'heure; jamais elle ne varie davantage; ainsi, en
prenant la correction pour l'observation qui tient le milieu entre toutes,
on a le même résultat que si l'on calculait l'équation pour chaque couple.
Mais si les observations étaient inégalement distantes, comme il arrive
quand elles ont été contrariées par les nuages, on ferait bien de les
calculer pour plusieurs couples, ce qui est très-facile avec la table.

34- Nous avons dit qu'il y avait de l'avanlage à obsei'ver les hauteurs
quand elles changent rapidement. Le moment où cet avantage est le
plus grand, est quand le mouvement est vertical, ou quand il approche
le plus de l'être. Il est vertical, quand le cercle vertical de l'astre est
langent au parallèle diurne, ou quand le vertical fait un angle droit
avec le cercle de déclinaison. Dans ce cas, cot D = cot H cos P, d'où
cos P = tangHcotD; mais il faut pour cela, que H -+- D •< 90°, sans quoi
cot D tangH> i et cos P est imaginaire. Ainsi à Paris, ouH=48e 5i',
tandis que D ne peut aller à 3os pour aucune planète, jamais le vertical
n'est tangent au parallèle diurne de la planète ; le vertical le coupe
toujours en deux points. Pour connaître ces points, on calculerait

N par les formules tango: := cos Z cotH, cosj=3'n^) д **, Nsacdy;
-, , .f. Кг\ • A sin Z cot H . .on a de plus (hg. i55; sin A= ц— qui nous montre que A sera

d'autant plus ouvert, et le mouvement diurne d'autant moins oblique
au vertical:, que sin Ъ sera plus grand, ce qui a lieu au premier vertical
où Zi=5 oo"; d'où il résulte encore que l'on doit prendre les hauteurs
au premier vertical, ou le plus près qu'on pourra de ce vertical, pourvu
que l'astre ne soit pas trop voisin de l'horizon.

,55. Quand on choisit une étoile pour régler une pendule par des
hauteurs
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hauteurs correspondantes, rien n'empêche d'en choisir une dont le pa-
rallèle puisse toucher un vertical. Dans le grand nombre d'étoiles qu'on
peut prendre, il y en a toujours quelqu'une qui satisfait h l'e'quation
cos P — taug H cot D, et qui donne H-(-D<go', alors cos P ludique
l'heure à laquelle il convient de faire l'observation.

36. Si tangH cotD= ï, cosP— i et P = o, cette e'loile passe
au me'ridien par le zénit même; on pourrait en prendre une dixaine
de hauteurs sur l'arc ZA de son parallèle, et tout aussitôt après, les Fi„ ,„
dix correspondantes sur l'arc ZB, en moins d'une demi-heure de teins,
on aurait le passage de l'étoile au méridien, et par conséquent l'heure
sidérale, si l'étoile est bien connue. On dépendrait moins de l'incons-
tance des tems , mais il y a quelques inconvéniens qui compensent tant
d'avantages. D'abord le nombre des belles étoiles qui • passent près du
zénit, est nécessairement très-borné ; l'observation est peu commode ,
elle exige un oculaire avec un miroir incliné à 45° (VIII. 10} qui rend
l'étoile plus difficile à voir dans les lunettes des petits iuslrumens qu'on
emploie à ces observations ; il en résulte que cette pratique est peu usitée.

3y. Laméthode.qui détermine le midi par les hauteurs correspondantes,
quoique facile à imaginer, n'est pourtant pas fort ancienne; elle paraît
avoir pris naissance à l'Observatoire de Paris, où même elle ne fui pas
employée tout, d'abord. Au lieu d'observer le soir, des hauteurs égales
à celles du matin, on y observait les hauteurs diminuées ou augmentées
de l'effet que devait produire sur ces hauteurs le changement que la
déclinaison avait éprouvé dans l'iutervalle.

3S. La formule des hauteurs est sin/i=cosPcosHcosD+smHsinD.
Differeiitions cette formule, en regardant comme cous tans H et P

dh cos li = dY) cos D sin H — JD sin D cos H cos P
j/ tZDcosD sii iM / . т-, . TT ,,.
dh := — (ï — lang D cot H cosP).

Nous supposons dD positif, quand le mouvement eu déclinaison se
fait vers le pôle élevé.

5g. Ainsi le 2 février i6y4> Picard avait observé h = 11* 5g' 5o", D était
16" 55' A; le mouvement diurne vers le pôle élevé 17' 10*; le mou-

i. 72
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vement horaire 42*9 P :== 3h T4' = "~т~ ; 48° 5o'

P s= 2P 6h467

C. cos Â. . . o.oogSg (D'— D) 277^.4 == 4'.V-4
sin H. . . 9-87679
cosD... 9.98079 C. cos li.... o.oogSg

4- 204*. 3a... a.3io3i cos H ...... g. 81825
•— tangD+. 9.483o8 sin P ...... 9-87446

cot H. . . 9.94140 sin A ...... 9.70200
cos P. . . 9.82126

4- 35".g8... i.556i i ' cosA ...... 9-93641
240". 3o = 4' o',3 <Ш ...... 2.443i4

A s = i i . 5 g . 5 o 23g".64 ...... 2.37955 •

/t' = ia. 5.5o dh s= 3'.59'.54.

Ainsi, pour avoir le même angle le soir que le matin ,'il fallait observer
li = ia* 3' 5o", et c'est ce que fît Picard.

Le matin la pendule marquait ...... S'^g'-ao"
Le soir elle marquait .............. 3 . 27 . 18

o. 20.58 y

d'où il suit qu'à midi elle avançait de. . . i3. ig.

Picard ne connaissait pas la formule différentielle employée ci-dessus ,

il calculait sans doute l'angle au soleil par la formule sin A = — — ~т~~ >

et dh = dD cos A, et le calcul est un peu plus court.

4o. Bailli, en rendant compte de cette manière d'éluder l'effet du
changement en déclinaison , ne s'est pas donné la peine de faire le
calcul, et il s'est persuadé faussement qu'on avait augmenté la hauteur
du changement de la déclinaison qui était de 4'- Ce changement était
4' 37* 4> et l'on avait augmenté la hauteur de 4' 37" 4 cos A = 4' o*.

Bailly ajoutç que le 5i juillet, Picard commença à calculer l'équa-
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lion des hauteurs correspondantes ; en effet la pendule marquait
le matin g'1 9' i5"5
le soir 3. 1.26.5

Somme Q. 10.40.0
Midi non corrige' , 5.20
Midi corrigé 5. 29.5

Picard faisait donc l'équation •+• g*,5, ma table donne 8*,о, cela s'ac-
corde à peu près , mais Picard n'avait pas observé des hauteurs abso-
lument égales; elles étaient plus fortes de 5' le soir.

Le 7 août, les hauteurs du soir étaient plus fortes de 20*, de ior,
25" et de 10*. Il paraît qu'il n'était pas encore en possession de la mé-
thode , car le 12 août, les hauteurs du soir sont plus fortes de 4' 20*
et de 4' 25*. Le 22 août, c'est encore à peu près la même chose.

Enfin, c'est le 19 février i6y5, qu'on voit pour la première fois de
véritables hauteurs correspondantes (ffîstoire ce'/eifedeLemonier, p. 97).
Depuis ce tems, Picard u'a plus cessé d'employer cette méthode dont
il paraît l'inventeur.

41. Flamsléed réglait sa pendule sur de simples hauteurs, en calculant
l'angle au pôle par les trois côtés du triangle.

Lemonnier et La Caille se servaient toujours des hauteurs corres-
pondantes. Celte méthode n'est plusguères suivie que par les voyageurs,
et même la plupart préfèrent aujourd'hui les simples hauteurs et le
calcul de l'angle horaire.

42. Si la méthode des hauteurs correspondantes est plus pénible et
plus sujette à manquer, il faut avouer, au moins, qu'elle est beaucoup
plus sûre. En effet, en différentiant l'équation,

sin h = cos P cos H cos D + sin H sin D.

En faisant tout varier, on aura

dhcos /i= — dP sinPcosHcosD — dH cosPsinHcosD
—JDcosPcosHsinD-f-dHcosHsinD-J-^DsinHcosD

<flPsmPcosHcosD;= dH (sin D cos II — cos D sin II cos P)
H-i/D(sinHcosD—cosHsinDcosP)—dhcosh.
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et

dr—
dli со? h

15 sin P cos II cos D'

II est aisé que les trois erreurs c?H, JD et dh produisent quelques
secondes d'erreur sur le tems; mais choisissez l'heure P, lelle que
tangD = lang H cos P, c'est-à-dire observez dans le premier vertical ,
vous n'aurez rien à craindre de c/H,ce qui est utile en voyage.

Mêliez celte valeur de lang D dans le terme

JD л TT , тл UN <*D /-, rr TT ,™-r-. (lang H — langUcosP)= (lang H—taug H cos'P)

rfD tang II sin1 P dl) tanr; H á\a P

rsMiTp 15 '

il sera fort peu de chose pour le soleil, car dD ne passe eueres 2".
,. -, , dh cos // dh , ,
II ne restera donc eueres que • - •. ó г- — — -= г-.; car Л est aise

° * i5 sm P cos H со? D ï 5 со-H

de voir, fig. i72,qucsiZ=:go0,ouacotDcosP:=cotHetcosDsmP=:cos//.

43. Ou peut essayer quelques autres combinaisons de ce genre, pour
faire disparaître ou atténuer les erreurs; mais la plus simple de toutes
est de faire deux observations du même astre , de manière qu'où ait
5ÍnP' = — sin P, alors toutes les erreurs se compensent, c'est ce
qui a lieu en effet dans les hauteurs correspondantes où d'ailleurs dA=o,
et c'est ce qui fait le mérite de la méthode.

44- Quelques astronomes considèrent encore les hauteurs correspon-
dantes comme le moyen unique pour s'assurer qu'un instrument des
passages est exactement dans le méridien ; je crois au contraire qu'une
lunette méridienne fournit elle-même dts moyens plus sûrs et moins
pénibles.

Quel astronome se croira plus sûr des hauteurs correspondantes que
La Caille, qui en a pris toute sa vie, et qui en a imprimé un volume
lout entier; il les employa en effet pour placer sa lunette méridienne:
et j'ai vu par ses manuscrits que jamais il n'en put venir à bout, et
qu'il lui laissa une déviation qu'il n'essaya plus de corriger. La posi-
tion de son observatoire ne lui permettait pas d'observer d'autre étoile
circompolaire que la polaire même, et je ne vois pas qu'il l'ait tenté.
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4^- Nous avons vu que les hauteurs correspondantes se prennent

à des intervalles de o° 20' sur le limbe; quand l'astre monte plus len-
tement, on peut les prendre de 10' en 10'; mais communément le tems
serait trop court pour faire les préparations avec l'exactitude nécessaire.
On peut déterminer d'avance le tems qu'un astre emploie à monter
ou baisser d'une quantité donnée.

Le théorème fondamental donne

cos N= cos P cos H cos D + sin H sin D
cosN'= cos P'cos H cosD'+ sin H sin D'

cosN — cosN'=cosH(cosPcosD — cosP'cosD')-4-sinIi(sinD — sinD'),1

et
r • т\г • T\S. TT COsN' — -COsN , т, т> т,/ т^/(smD — smD)tangH= - --^ -- ̂ cosPcosD—cosP cosD'

• , / T V / T4N I / T V ï т»\. TT 2 p i n ( N — N')sini(N-f-N')asm{(D'— D)cosi(D'+D)langIb= - * - ^ ц ^ l

+cosP (cosHD4-D)cosiCD'— D)-j-sin|(D4-P)sini(D'— D))

— cosP'(cosi(D'+D)cosi(D'— D)— sin^(D'+D)siui(D'— D))

• I/TV тл\ i /тч/ i TIN. tr a sin i (N — N') s i n j . (N + N')asini(D — D)cos£(D4-D)tangH -- ii - ; •. — '

= (cosP — cosP')cosi(D4-D)cos^(D'— D)
+(cosP'+cosP')sinl(D'4-D)sJni(D'— D))
s=2sini(P'—P)sini(P'+P)cosi(D'+D)cosi(D'— D)
4-2cosi(P'+P)cos^(F— P)sini(D4-D)sini(D'— D)

2 sin ̂  (П'— D) ros l (D'+D) -"in H — s\r. J;(N— N Q s i n J
cosH sin л CP' + P) cosi(D' H- D) ros L (.D' —D)

. ,«,, PN ,
=sin- ̂  — ̂  H gn

sin , n рл _ sin j (N - N') , in K* + N')ö i u r — ï —
cosHsini(P+P'jcos^D'+D) co*l(D' — D)

/6. Cette expression est générale et rigoureuse, (N — N') est la quan-
tité dont l'astre se rapproche du /éni t , (P — F) le changement cor-
respondant de l'angle horaire, (D' — D) celui de la déclinaison. On
néglige ordinairement ce changement qui, pour le soleil, n'est guèrcs
que de 6o* cos longit. Q dans une heure, et de i" cos O par minute.
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Cette expression serait l'équation du midi conclu de hauteurs qui

eeraieut inégales, quelle que pût être l'inégalité.
Si N — N' = o, on retrouve l'e'quation des hauteurs correspondantes.
Si N —W = tP = diamètre du soleil, on a le tems que le soleil em-

ploie à monter ou descendre de tout son diamètre; et dans ce cas,

sin i (P — P'} — sin-^ sin ИЛ + N—J)
* ^ ' ~~ cosl-Isini(P + P)cosKD'+D;cosKU'—D)

ou

5Ки'— D)

- Шс^Т (tangH-tangi(D'+D)cosKP'+P)cosi(P-F)>

En négligeant les termes du troisième ordre, on a en tems

— i5 i5cosHsini( l J- j - 1") cos^(D4-D)

Faites N=90°, vous aurez le tems que le soleil emploie à traverser l'ho-
rizon astronomique; faites N = 90° -f- 53', vous aurez le tems qu'il met
à se lever ; en vertu de la réfraction, ce tems doit être un peu plus
court, mais la différence est insensible.

48. On voit qu'en supposant cT = 5o', le soleil se lèverait eu

n's\n (90°— 15') a" cos (o°.l5')
cosHíinTcõsD'

On voit encore que le soleil emploie d'autant plus de tems à se lever
de tout son diamètre, que la hauteur du pôle est'plus considérable,
sa déclinaison plus grande, car alors cos D et sin P seront au minimum.

Que le soleil emploie 4' à se lever, (D' — D) sera au plus de 4"?
/H

et ,.... \ ( V , , pi n'ira pas à o",4- Ce tems peut donc se négliger, à moins

qu'on ne veuille la précision la plus rigoureuse.

4g. On peut demander aussi combien de tems le soleil emploirait à
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traverser un vertical quelconque ; soit Z ce vertical auquel le disque
du soleil sera tangent en G, lorsque le centre sera en A., et tangent en D,
quand le centre sera en В : menez l'arc de grand cercle AEB.

sin AC = smicT = s inEA sinE = sinBD=sinEBsinE ..... (V),

on en conclut EB = EA, et par suite ED=EC, puisqu'on a aussi

tang EC = lang EA cos E = tang EB cos E = tan g ED ;
or

cos AB = cos 2 EA = sin D sin D' + cos D cos D' cos APB.
i — a sina EA = sin D sin D' 4-cosDcosD' — acosDcosD'sin2 ̂

= i — 2Sm'{(D' — D) — з cos D cos D' sin*^- APB;

sin« EA =sin*j(DW D)+cosDcosD'sin"i APB= ̂  O);

d'où sin« i APB =;^-2 - — --- .. . .(A).1 cos ú cos D ^ '

Le temps du passage par un vertical est toujours plus long que celui
du passage par le méridien, qui est de 2' 7* ou 2' 20' pour le soleil;
|(D' — D) ne peut guères passer ï", on peut le négliger d'abord, et Sup-
poser D'=D, nous aurons alors

• . ï ï TVD fil" т ^ i. -i i TIT> sin-i-J 1 , Nsm'-i APB = -^-г^-^-Ттл et sin a ̂ PB = - ,v ., ..... (a),sin'Ecos'D cos O sin E ''\ J»
tangPE= cotD cos^-APB ........................... (fy f

lang E = cot ZEP = tan

sin

H

ZpEPE — cosPE eotZPE. . . . (c) ,

~ si"D cot(ZPA-i APB)

Supposons pour -j APB une valeur de 16 à 20' de degré, nous aurons PE
par la formule (Ä), E par la formule (c) ou (d); alors calculant ^APB
par la formule (я) , si nous retrouvons la valeur suppose'e , le problème
sera résolu ; mais dans tous les cas nous aurons une valeur plus арргч)-
chée de ^APB, avec laquelle nous recommencerons le calcul des for-
mules Ã, c et A, que nous substituerons à la formule (я). On pourrait
même, par le triangle scalene PAB, déterminer РЕ, РЕВ, qui ne se-
rait plus un angle droit, BEZ, Ez=PEB — PEZ, enfin APB; mais
tant de scrupule serait inutile pour le soleil. Les astronomes négligent
tout-à-fait т APB dans le calcul de E, et supposent PE = PA. Nos for-
mules sont plus exactes sans être plus pénibles, Pour la lune ; On ne
peut négliger i(D' — D).
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Tables générales de la correction du midi des hauteurs correspondantes.

TABLE I.

0

0°

2

О

í
6
7
8
9

10

1 1
1 Я

ю
•4
i 5
16
'7
18
'9
20

21

82

аЗ
24
25

í 26
27

a8
2.9
3o
3i
Зя
33
34
35
об

38

1
4'
4*
43
44
45

•logdD
ЗЬ'о°
—

O.5q68
o. 5g 56
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0.5407
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g . 8900
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q . qO9-4

9-h.975
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g.87i3
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g . 6906
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112

ы4
п5
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ia8
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i3o
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i33

i35

logdD
36o

-h

8.85i2
9.1628
g.32qo
9.4537
g . 55o5
9.6294
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9.7535
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O.OgSl
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0.2323
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i56
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116
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106
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logdDtangD
36o
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8.7900
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9.0898
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9.3296
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9-5i8o
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Differ.

-f 3oi4
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RR
61
54
49
/2

37
3®
20
2O
li

8
-f 3

7

о

j 35°
i36
i37

i38
i3g

.41
142

i44
i45
146
147
148

i5ò

Í52
i53
164
i55
i56
i57
168
169

ï 160
161
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o.55o5
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0.6763
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0.6798
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34
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7
6
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3

logcíDtangD
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gIgiSS
9 - 9 l J O
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9-9°47
9.9008
9.8964
q.8qi4
9 . 8'858
9.8796

9-8576
9.8490
9.8398
9.8298
9.8192
9.8078
Э-7956

, 9.7826
9.7687
9-7539
9.7381
9.7212
9 . 7o3a

9-6839
9 . 663a
9.6411
9.6172
9.6916
9.5638
9.5337

9.6008
9-464»
9-4*6°
9.38o7

9-33og

q. 208 l
n9.1298
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8.7338
8.453i
o . oooo
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23
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5o
56
62
67
73
8o
86
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114
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l3o
l3q
i48
i58
l6q
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221
23q
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, 3o ï
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36b
3q8
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56o
65o
783
961

1243
1766

-8-433.
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189
i.qo
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195
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2CO

2O ï
2O2
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216
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2Í8
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log d D
36o
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o.5gi5
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0.6916
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0.6913
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o . 6906
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0.5885
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0.5855
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4.9
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9.8616
9.8708
9-87.93
9 . ̂ '872
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CHAPITRE XIX. 53i
5o. L'usage de ces tables est extrêmement simple aussi bien que le

principe sur lequel elles sont construites. On a vu.1 (17) que la formule
de la correction du midi, est

,-, rfDi.tangH d.DtangD t r- . , f , N
C = g-. , r" \H ?•-— • ;—г-сг-ч» en faisant í = i-(Y—т).15sin(iS 0 z) ' i5 tang(i5°.<) i^ ^

/ÍD étant le mouvement horaire en déclinaison, D la déclinaison à midi,
II la hauteur du pôle et / le demi-intervalle entreles observations, exprimé
en heures et parties décimales de l'heure.

Si dD est le mouvement diurne en déclinaison, la formule devient

^ — 56o« ' «n(i5».í) ""' S "--r V 3b-0o ; tang(l5..0-

т г rfD /v'Dtans;D\ » , , ,Les facteurs •̂ -̂  elf ,=,,.-•,— j peuvent se reunir en une même table

qui dépend de la longitude du soleil; cette table est la table I, on y
trouve les logarithmes des deux facteurs; on s'est borné à quatre dé-
cimales qui suffisent.

Les facteurs . , ,„ N et , g-- .< ont fourni la table II qui offresin(i5°.i) tang(]5°.t) l

pareillement les logarithmes à quatre décimales.

5i. Quand on a réuni en un seul les deux premiers logarithmes tirés
des deux tables, il reste encore à y ajouter log. tang H, pour avoir
le logarithme du premier terme. La somme des deux autres logarithmes
est le logarithme du second terme.

Pour la correction de minuit, on change le signe du premier terme
seulement.

Dans tous les cas, on commencera par donner à la tangente de la
hauteur du pôle le signe qui lui convient, c'est-à-dire + , si elle est
boréale, — si elle est australe.

La table II servirait pour toutes les planètes. La table I n'est bonne
que pour le soleil.

5a. Exemple. Longit. О = 56',y j demi-intervalle des observa-
tions = f = 4h i3'.

Avec la longitude du soleil, la table première donne
ï. ?4
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pour 56o... ...... 0.353g— 9.8975+
pour о. 7 ......... — y8 — 38

la table II pour 4h 10' ....... 0.6718 + о.ЗЗбз +
pour 3' = } := 0,6 + 2 3 — 8 9

lang- 48. 5o ...... o.o583 O..22IO +

— 11*98 1.0785 —
+ 1.66

Correction ..... — ю.За.

53. Les parties proportionnelles sont faciles à prendre dans la table I ,
elles le seront de même dans la table II, quoiqu'elles n'aillent que de 5
en 5' de tems. Chaque minute d'excédant est un cinquième ou -~ de la
différence; doublez donc le nombre des minutes excédantes, et faites
de. ce double une fraction décimale qui servira de multiplicateur à la
différence de la table pour 5'.

Soit G = 88.3 t =6*22'
88.0 ...... 9.1645 — 8. 7916 +
0.3 ...... — 901 — 900
ff' 20' ..... o.8o33 -f- 9 . 7 4 3 6 —

2 ..... +26 4-

tang H ..... 0.0583 8. 4865 —

— 0.848 9.9286 —
— o.o5i

— o' 879.

54. On pourrait être iuqnïet de la grandeur et de l'inégalité des
différences., mais supposons que le logarithme que nous avons trouvé
0.9286 soit 0.0187, seulement con-.me nous l'aurions, en négligeant
la partie proportionnelle, assurément l'erreur ne saurait être aussi forte,
nous aurions i*.o44 avec mie difference de o*iG5.

Dans le second terme, quand nous aurions négligé totalement la partie
proportionnelle, nous aurions о'.с^б, l'erreur ne serait encore que
dt: o". 0066.55 , plus de scrupule serait donc bien inuti le : voici pourtant

manière exacte d'opérer, quand on est tout près du terme où les



CHAPITRE XIX. 585
quantités qu'on cherche seront о :

О .... 88° 3' f = 6''Э2 /- •

à go. о le terme cherché serait oj

i ° n
différence... 1 . 7 = — v- ou o. 85 de a° d'intervalle

bg. 0-85 ...... 9-9294 ........... 9 9294
88. о ...... g. 1 545 — ....... 8.7916-1-

6(120 ...... o.8o33 -f- ....... 9-7436 —
2 ...... H- 26 ~ = ï , ï . . о . o4 1 4

tang H ...... o.o587) — o*,o3a 8.5o6o — .

9.9480 —
• — о.оЗз

— о. gig.

Je vois qu'à 88.3, le terme cherche' doit être -^ de ce qu'il est à
88", j'ajoute donc log ~ = O.85 au log de 88°; voilà pour la table
première.

A la table II, pour le premier log, je prends à l'ordinaire la partie
proportionnelle, parce que les secondes différences sont peu de chose.
Mais au second logarithme , je vois qu'à 6h , le terme était о , el qu'à
б1' за', il doit être ~ de ce qu'il est à 20'; j 'ajoute donc log ^f = ï , ï
au log de 6 .20, et j'ai fort exactement la correction — 0.010, au lieu
de o* 88 que m'avait donné la méthode ordinaire; l'erreur était donc
de o*.o4 seulement.

55. Autre exemple 0 = sjo'ß t = Gh 3

Lpg о.б ...... 9-7781 .......... 9-778i
271 ...... 8.8<j5g — ...... 8.53i2

61' ...... 0.7781 + 6''5. .. g.i23o
3' = o.6 ...... 36... o'6... 9.7781

tang H..'.... o.o583 .......... 7.21044-

— о* 3a5 g.5iao
-f- о. 002
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А 270',G, le terme ;'oit être •— de ce qu'il sera à 271*, j'ajoute

log Q.,6 aux logarithmes de la première table.
A G1' 3', le terme sera f = 0.6 de ce qu'il est à 6'1 5'; j'ajoute donc

log о.6 au logarithme de G1' 5', mais seulement à la deuxième colonne,
car à la première, les différences croissent régulièrement.

56. Ainsi, quand on sera dans le voisinage de zéro, à la distance

"r de zéro, on ajoutera le log n au log que la table donne pour la dis-

tance D; ci-dessus, par exemple, la distance ̂  = —, j'ai ajouté log ̂ -

au log qui répondait àD. Au log pour 20', j'ai ajouté celui de ~. Dans

l'autre exemple, = = 0.6; au log pour D, j'ai ajouté log o.G; à la dis-

tance f, j'ai ajouté au log pour 5' log 0.6. La règle est simple et géné-
rale et l'usage en est peu fréquent.

$7. Autrefois on aimait à faire que les tables subsidiaires pussent dis-
penser d'ouvrir la labié des logarithmes ; on y prenait à vue les choses
dont on aurait besoin , et c'est bien certainement le meilleur parti ,
quand les quantités fournies par la table ne doivent pas être multi-
pliées par un nombre de plus de deux ou trois chiffres.

A présent, on paraît préférer les tables qui ii'empêchent pas qu'on
n'ait h recourir aux tables logarithmiques ; on cherche seulement
à faciliter et abréger l'opération ; il y a telle table cependant qui fait
précisément l'effet contraire, et qui donne plus d'ouvrage que le calcul
direct de la formule.

58. Pour juger de l'avantage des tables présentes , j'ai calculé les
mêmes exemples par les tables numériques que j'ai mises à la suite de
mes Tables du Soleil. Je n'ai pas trouvé que le calcul numérique, y
compris la multiplication par la tangente 1,^44 > fût plus l°ng ; il tient
moins de place , même en prenant de triples parties proportion-
nelles; mais le calcul logarithmique est peut-être un peu plus com-
mode. Les nouvelles tables sont aussi un peu moins volumineuses, autre
avantage qui n'est pas à négliger, et c'est ce qui nous a engagé à les
publier.

FIN DU PREMIER VOLUME.
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Notes sur la Geometrie, Elémens de Geometrie descriptive et Problèmes, etc.,
par Reynaud, Professeur, etc. , seconde edit., in-8., 1812, 5 fr.

• ALGÈBRE ET APPLICATION DE L'ALGÈBRE A LA GÉOMÉTRIE,
avec des Notes explicatives, par Reynaud. PmiV-ccnnr. PIC.. Ouvrage adopiépar
l'Université, in-8., 1812, 5 fr.
( У oyez mon Catalogue pour les autres ouvrages de Bezout et Ик, nanti )

CHOMPRÉ. MÉTHODE LA PLUS NATURELLE ET LA PLUS SIMPLE
D'ENSEIGNER A LIRE, iu-8., i8i3, , fr. 2;;£

SCOPPA, Employé extraordinaire bl'Universite', etc. LES VRAIS PRINCIPES
DE LA VERSIFICATION, développe'« par un examen comparatif entre le«
langues italienne et française.

On y examine et l'on y compare l'accent, qui est la source de l'harmonie de*
vers ; la nature , la versiucation et la musique de ces deux langue». •== Qn T fc,;t
voir l'analogie qui existe cnlr'elles. = On propose les règles pour composer des ver»
lyriques, et les moyens d'accélérer les progrès de la musique en Fiance, et, en re-
levant dans la langue française les beautés qui la rendent susceptible de tous les
charmes de la poésie et de' la musique , ou la venge des imputations injurieuses de
ceux qui lui refusent de la dooccnr et de l'harmonie.

Trois gros volumes in-8., avec 56 pi. de musique gravée, a£ fr.
Le tome III, qui vient de paraître , et qui contient de plus la Musique, se vend

««"parement, ю fr. aux personnes qui ont les deux premiers volumes.
(Tous les journaux de Paris ont fait le plus grand éloge de cet Ouvrage:

l'Institut de France en a fait un rapport très-avantageux. )
VOLNEY, Sénateur, Membre de l'Institut, etc. RECHERCHES NOUVELLES

SUR L'HISTOIRE ANCIENNE, 3 part, formant 3 vol. in-8., 1814, i3 fr. 5oc.
NOTA. On vend séparément la ire et la 3e partie аил personnes qui ont de'jîi là

Chronologie d'Hérodote , qui forme la 2e partie de cet Ouvrage.
QUESTIONS DE STATISTIQUE al'usage des Voyageurs, in-8., i8i3, ?5c.

(fny'es mon Catalogue pour les autres ouvrages du même tuteur.)
PRECIS HISTORIQUE sur la vie et la mort de Josepli-Louis LAcnAscr, Sé-

nateur, Membre de l'Institut de France , etc., par MM. Virey et Potel, Méde-
cins, eic. , in-4., i8i3, ï fr. э5 с.

DELAMETHERIE, Professeur au Collège de France, a Paris. LEÇONS DE
MINÉRALOGIE donnc'cs au Collège de France, a vol. in-8., * i/j fr.
(Foyez mon Catalogue pour les autres ouvrages de cet

sans mouches, sans couvain, outre plusieurs essaims; avec l'art de rétablir et
d'utiliser, au retour de l'c'tu, les ruches dout les peuplades auraient péri en au-

gravure, in-8-, i8i3, , 3 f i

ur lapossibilii
d'une théorie exacte des principes naturels de la Musique, etc., in-8, í fr..

DEVELEY , Professeur. ÉLÉMENS DE GÉOMÉTRIE, avec fig. , in-8. 6 fr..
(Voyez mon Catalogue pour les autres ouvrages du même Auteur.).
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FRANÇAIS, Professeur N l'École du Génie de Metz, .MEMOIRE snr le mou-

vement de rotation d'un Corps solide autour de son centre de masse, in-4-, 1813 ,
2 fr. 5o c.

LEGENDRE, Membre de l'Institut, etc. EXERCICES DE CALCUL INTÉ-
GRAL sur divers ordres de Transcendantes ei sur les Quadratures, in-4, > avec,
dem Supple'mens , 38 i'r.
Les deux Supplcmens, imprimes en 1814 j se vendent se'parcment, gfr.
(Voyez mon Catalogue pour les autres ouvrages du même Auteur.)

Je viens de réunira mon fonds Лк l.il,rn:,.;f /„„ r\.,..„--,., *..;.,„,, s , dont
fai acheté le restant des Editions.

FRANCŒUR, Professeur de la Faculté' des Sciences de Paris , Examinateur des
Candidats de l'École Polytechnique, etc. COURS COMPLET DE MATHE-
MATIQUES PURES, dédie a,S. M. A L E X A N D R E I«, Empereur de Russie 5
Ouvrage destiné aux Élevés des Ecoles Normales et Polytechnique , et aux Can-
didalï^qui se préparent à y être admis, etc., 2 vol. in-8., i5 fr.

URANOGRAPHIE, ou TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D'ASTRONOMIE,
h l'usage <lcs personnes peu versets dans les Mathématiques , accompagne de
Planisphères, in-8., 1812, j'fr.

SUZANNE, Docteur ès-Sciences , Professeur de Mathématiques au Lycée .Char-
lemagne , à Paris. DE LA MANIÈRE D'ÉTUDIER LES MATHÉMA-
TIQUES ; Ouvrage destine' a servir de guide aux jeunes pens, ai ceux surtout
qui veulent approfondir cette Science, ou qui aspirent à être admis à l'École
Normale ou il l'École Polytechnique, 3 gros vol. in-8. avec figures, 18 fr. 5o c.
Chaque partie se vend séparément, savoir:

— Première par t ie , PRÉCEPTES -GÉNÉRAUX ET ARITHMÉTIQUE, se-
conde edit., considérablement augmentée, in-8., G fr.

— Seconde partie, ALGÈBRE, in-8., 6 fr.
— Troisième partie , GÉOMÉTRIE , in-8., C fr. 5o c.
BOUCHARLAT , Piofusseiir de Mailidm. transcend. ÉLÉMENS DE CALCUL

DIFFERENTIEL ET DE CALCUL'INTÉGRAL, in-S., 1814, 4 fr.Soc.
THÉORIE DES COURBES ET DES SURFACES DU SECOND ORDRE,

précédée des Principes fondamentaux de la Ge'ome'trie analytique, seconde edit.,
augmentée , in-8. , - 5 fr.

MONGE, Sénateur, Membre de l'Institut, etc. APPLICATION DE L'ANA-
LYSE A LA GÉOMÉTRIE, à l'usage de l'Ecole Polytechnique, quatrième
édit., 1809, i5 fr.
(Voyez mon Catalogue pour les autres ouvrages de cet Auteur.}

BERLINGHIERI (LÉOPOLU-VACCA), Lieutenant Colonel, etc. EXAMEN DES
OPÉRATIONS et des travaux de César au siège d'Alésia (Œuvre postli. ) ,
Lucqucs, 1812, in-8., 3 fr.

Ouvrages sous presse chez, le même Libraire.
BIOT ET ARAGO, Membres de l ' Inst i tut , etc. VOYAGE ASTRONOMIQUE

fait en Espagne par ordre du Bureau des Longitudes de France , pour prolon-
ger la méridienne jusqu'aux Isles Baléares; Ouvrage formant le /j« volume de

'la bnsc du système métrique publié par M. Delambre, ï vol. in-4- (Pour pa-
raître fin d'août 1814.)

LAGRANGE, Sénateur, Membre de l'Institut, etc. MECANIQUE ANALY-
TIQUE, nouvelle édition , revue et considérablement augmentée, tome II, in-4.

/Pour paraître fin d'août 1814.)
Le Mme I" paraît et se vend séparément.

DE STA IN VILLE, Répétiteur à l'École Polytechnique, etc. MELANGES
D'ANALYSE, etc., in-8. (Pour paraître fîu d'août 1814. )


