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ASTRONOMIE

THÉORIQUE ET PRATIQUE

CHAPITRE VINGT-HUITIÈME.

Stations et rétrogradations des planètes, et comparaison,
des trois systèmes.

•ï. JM ous avoris déjà remarqué que dans la partie la plus considérable
de leur cours, toutes les planètes vont dans le même sens, c'est-à-
dire d'occident en orient; qu'elles avancent en longitude suivant l'ordre
des signes, ce qui a lieu principalement quand elles sont dans leur
plus grande distance à la terre; mais que dans la partie inférieure, quand
leurs diamètres apparens sont les plus grands, que leur lumière est plus
vive, et qu'enfin elles sont à leur plus grande proximité de la terre,
elles ont une marche opposée , d'orient en occident ; que leur longitude
et leur ascension droite diminuent chaque jour, et qu'elles passent au
méridien un p«u plus tôt que la veille ; tandis que dans la partie supé-
riem'e, le passage au méridien retarde plus ou moins chaque jour. On
dit alors qu'elles sont rétrogrades ; l'arc et le tems de la rétrogradation
varient pour chaque planète. Cet arc est plus grand pour les planètes
voisines de la terre ; il e&t plus petit pour celles qui eu sont le plus
éloignées.

Ces phénomènes sont des corollaires mathématiques, des mouvemens
inégaux des différentes planètes dans le système de Copernic et même
dans celui de Tycho ; on devait les remarquer comme des singularités
annoncées par le calcul et confirmées par les observations, et jamais
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a ASTRONOMIE.

on n'eût attaché aucune importance réelle à cette espèce de singularité',
dont la cause était ^visible et le-icajcul facile.

Les planètes , dan's î'hypotbèsé du mouvement delà terre, s'avancent
toujours du même sens dans leurs révolutions autour du soleil ; mais
la combinaison de leurs mouvemens avec celui de la terre, fait que si
le plus souvent elles 'doivent nous -paraître avancer réellement en lón-
-gitude, qttehjmífois ausü elles paraîtront diminuer de longitude, quoique
dans le f a i t , et quand on les considère du centre de leurs mouveraens,
elles suivent, sans jamais s'arrêter, leur course invariablement dirigée
dans le même sens.

2. En effet, l'expression générale de la longitude ; géocentrique est

Г=О — T; donc dr = dO— JT :

mais en supposant V=i , nous aurons

tang Т
SÎn S

ï —

— _- v cos S-^jf -f- v sin S tang TMS = v cos SdS ,

dT (ï — f cos S) -f- P si n S sin T cosTWS = v cos S cos"T</S ,
»•p AcosScos'T — i/sinS-sinT.co.-TN Jc f '. /(-o.sScnsT— sinSsin:T\

«Г=( - — : - : — ̂  - ) rfS = (v cos T) ( -- г - j ß\ ï — .vcof-b . ; *- '\. ï — vcosS /
„^ v. cos T oos(S4-T)rfS
~~" ~ ï — ï- cos'5

7p __ jç. _ vcosTc.o?(S4-T) (с?П — f/
ï — ï/ cos S

v cos T cos (S + T) /dQ ,,\
• o l i" —• ff^J t

l i/COS u \ l f

;= d Q -, " ™* T гоя "S + T) tï&Çl — t/").

( ï— vcosS) (v*)

_ 7П JQcosT-cos (S + T) Ç. — v'У
•— "•U, —• — —— т t

fi — vcosS) v*

or à la conjoncdon inférieure cosT= ï, cos^S-f-T)=i^ cOsS= i r
donc



CHAPITRE

Я

ï 4- va

(t— V)l/ a > ( l _ V )v ! ! Xi— y)

Ainsi dT est négatif, et lá plattete''est^i-ietrògíade en conjohcliöfl infé
rieure.

3. A la conjonction supérieure

COS S = I , OQS ; T f= I,, ; pps ,(S rfr/jT) F= CQS

l'expression devient

У

i' • з
= Jo (С + О^+.^Ч = do p + y'+i-j

4 О Ч- v) v5 ' Ч V-fcH"'
J. i

= Ç^oY-V- — з J == ^О С~Г~~~1 ) 4uanl*le positive •;.
"7 Ч а а /

donc en conjonction supérieure, la planète inférieure est directe;'
Les mêmes formules appliquées à une planète supérieure ,- prouveront

qu'elle e,st rétrograde en opposition et directe en conjonction ; il n'y
aura de changement que dans la valeur de У qui sera > ï.

Entre lé tems ou la planète est directe , et .celui 'ou elle 'commence
à rétrograder, on observe, ou plutôt on conçoit 'un tems pendan't-lequel
elle;ne paraît ni directe m rétrograde,1 mais stationnaire et comme
au même point du ciel,

4- Ce que les modernes ,ош appelé '-station, 'les' ' Grèce' le- ̂
ffrvifiy^ , qui signifie 4a rriême chose. Ce qtté no.us- -appelons marche
directe , lès Grecs le nomment iTro'ù.çi'^.ur^ils disaifent que ^ planète



4 ASTRONOMIE.
était hypoliptu/ue, c'esl-à-dire restant en airiere quand elle avançait en
longitude; parce qu'alors elle passai rplus lard au me'ri dien, et qu'elle
restait en arrière de l'étoile-avec laquelle elle avait passé la veille.

Ce que nous appelons marche rétrograde, les Grecs l'appelaient
'rffMyiitritrt mouvement en avant; parce que la planète se meut de
manière à passer plutôt au méridien, et à devancer l'étoile avec laquelle
elle avait passé la veille.

Ils appelaient rtfwyou'/ut.eva.} antecedentia, marchant à la tête, les points
de l'écliptique qui avaient une.longitude moindre ; Ьго'/леса, consequentia
les points qui étaient plus avance's en longitude, et suivaient les autres
au méridien.

5. Les aslronomes modernes se sont trompés souvent au sens de
ces mots; ils"ont cru que la planète était hypoliptique et qu'elle était
en arrière quand elle avait une longitude moindre ; c'est alors au con-
traire qu'elle est ттрзя^ои/лгси, qu'elle devance au méridien.

Une planète est donc directe, quand elle se meut, sic ràí7róf/.evet f

in consequentia, suivant l'ordre des signes ; c'est alors qu'elle est hypo-
liptique. Elle est'rétrograde quand elle se meut, lier TÒC Tr/o^oJ/A^a,
contre l'ordre des signes, quand sa longitude diminue et qu'elle avance
son passage au méridien.

Ainsi, quoique rtfoyyycrif et rétrogradation soient précisément l'op-
posé l'un de l'autre grammaticalement, ces deux mots signifient pré-
cisément la même chose ; mais ces mots sont relatifs. Les Grecs con-
sidéraient le mouvement par rapport au méridien, et nous le consi-
dérons par rapport au premier point de l'équateur et de l'écliptique; et
comme ces deux directions sont opposées, ce qui est direct par rapport
au méridien est rétrograde par rapport aux divisions de l'éclip'ique.

6. Les anciens et le.s astronomes du moyen âge jus<iu'a Copernic,
faisaient une attention particulière aux stations et a*x rétrogradations
des planètes ; et ces phénomènes étaient en effet inexplicables dans le
système de ceux qui faisaient de la terre le centre, de tous les mou-
vemens célestes. On ne voyait aucune raison qui pût déterminer, la
planète à s'arrêter d'abord, puis à se mouvoir en sens contraire, s'ar-
rêter de nouveau, et puis reprendre sa première direction. // njr a
rien dans 'tout .le système planétaire qui mérite vieux aux cinq petites
planètes le nom d'astres en-ans qu'on leur л donné, que cette variété



CHAPITRE XXVIII. 5
hétéroclite et anomale 3 ou plutôt cette inconstance et même celte absw-
dité ou cette contradiction. C'est ainsi que s'explique Riccioli, au ch. H,
liv. VII, p. 645 du lome I de son Almagestej et cependant Riccioli
était un des plus obstinés défenseurs de l'immobilité de la terre, qu'il
regardait comme un article de foi. Mais il avait trop de connaissances
pour ne pas sentir la difficulté dans toute sa force, et il l'expose en
termes assez énergiques, quoiqu'il ne trouve ensuite pour Texpliquer
et la résoudre que des défaites misérables, et qui ont dû coûter à sa
bonne-foi.

7. Les anciens n'observaient pas les diamètres, et ne pouvaient juger
des dislances; ils ne connaissaient pas les phases de Vénus, qui prouvent
que l'orbite de cette planète embrasse le soleil} ils n'avaient rien qui
les mît à portée de bien sentir toute l'absurdité de leur hypothèse. Plu-
sieurs modernes ont de'crit, d'après Cassini, la route de chaque planète
autour de la terre: cette route est une espèce d'épicycloïde (fig. j),
où l'on voit vers chaque conjonction inférieure, ou chaque opposition,
une sorte de nœud, dont il est impossible d'assigner une cause tant
soit peu vraisemblable ; au point que Riccioli se voit réduit à placer
dans chaque planète un ange qui en conduit les mouvemens d'une
manière tout-à-fait arbitraire, comme serait la marche d'un homme
qui se promène. Il restait pourtant encore à montrer pourquoi ces mou-
vemens irréguliers et volontaires avaient lieu régulièrement chaque fois
que la planète approchait de la terre.

8. Depuis que le système de Copernic est universellement adopté
par tous ceux qui ont droit d'avoir une opinion en cette matière, les
stations n'ont plus aucune importance réelle ; il est cependant curieux
de les déterminer par le calcul, d'en fixer l'étendue et la durée.

Ce problème est extrêmement difficile, quand on veut avoir égard
à toutes les inégalités ; en se bornant même au mouvement elliptique,
ou n'en a pu donner aucune solution réelle et directe. Cagnoli, qui
Га résolu plus exactement que personne , ne donne qu'une équation de
condition qui doit avoir lieu au moment de la station. Il faut supposer
une valeur quelconque aux variables, et alors on peut trouver la station
en longitude; et il est à remarquer que jamais peut-être , planète n'a
été complètement statioanaire « s{ ]a longitude reste la même, la latitude
varie alors, et souvent assez sensiblement} car la planète se rapproche
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ou s' éloigne de la terre ; il faudrait que le mouvement par rappor.l au
nœud produisît un. effet égal, mais de signe contraireà celui que produit
le changement dans la distance de la terre. Ainsi la station en. latitude
ne coïncide jamais „avec la station en longitude ; niais les astronomes
n'ont considéré que la dernière qui est en effet la plus sensible.

g. Nous supposerons les orbites circulaires , et nous n'aurons que
des valeurs moyepnes , mais qui seront plus que suffisantes pour l'usage
que l'on fait de ces phénomènes qu'on n'observe plus, et qui sont cepen-
dant encore annoncés dans quelques Ephémérides , parce qu'il n'en
coûte rien pour les calculer, et qu'il suffit de jeter les yeux sur la marche
des longitudes ge'ocentriques.

10. pîous avons vu (2) que la variation de longitude se compose de
l'a variation de la longitude du soleil et du changement de l'élongation.

Si dT est positif ou négatif, mais moindre que dQ , la longitude
augmentera , la planète sera directe.

Si dQ = dT , dT=z=o, et la planeie est slationnaire ; mais si dT est
à-la-.fois négatif et > dQ ., alors dT sera négatif et Ja planète rétro-
grade.

Mais P étant l'angle à la planète, on a VsmT = f sinP, d'où

V cos'TdT = v

aans le cas de la station.

ii. On a de plus T H- P 4- S = 180°, d'où

•тс étapt la longitude he'iiocentrique de la planète : ainsi

.y cos.P

Mais par la loi de Kepler on a

et Л = - - - ^ I ^ - ^ - t a n g Tcotang P,el ЧУУ — созТ ' v sinP v & & »
2.

т , tangP / V \ a '
d où -- V — • ( — )tang ï ч v /
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Cette formule dftiue une relation fort1 simple entre la tangente^ de

l'élongalion et celle de l'angle à la planète, mais elle n'est pas com-
mode pour connaître la station;

12. Avant d'aller plus loin, on peut tirer de la formule bj^j =

la démonstration des the'orèmes d'Apollonius sur les stations.
Soit P (fig. '2) le lieu de la station ; menez TPQ qui traverse le

cercle décrit par la planète; abaissez la perpendiculaire Sm , et vous
aurez, en prenant P extérieurement au triangle,

P™ = PcosP, T/» = V'cosT, d'où TP = V cosT — v cosP,

et par conséquent

Pm : PT :: ^cosP : V cosT — t>cosP :: v
c~^ : V— v ::cosT cqe 1 \V

; dit — dQ } ou enfin :: mouvement du centre de l'épicycle : mouv.'
sur l'épic^cltî.

Pfo«e ignorons comment Apollonius de'montrait ces tbéorimiee, et
la démonstration que Ptolémée donne en place de celle d'Apollonius,
comme plus facile, est encore bien longue et bien pénible.

j3. La même équation (ï) donne

- = =
= , + [, _ ï] ,ang-T = , - - tang-T ,

et par conséquent

= ; donc
'

V

tangT = — - _. Cet angle est toujours aigu pour uue pla»

v/0 +
nèle ioférieure, d'où il »uit que p est obtus
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C'est la formule de Keill, mais soit^ = tang'jf, on aura

tang T '= —-a"R -—- = cos x langue = sin x tang xf
(ï

et
v

_ tangT V
— tang P = —i =

(v)'
cosa:

= coso: cot-зс,
'

tang x

formule aussi simple que la précédente; l'angle P est toujours obtus
pour une planète inférieure.

lA.. T et P étant ainsi déterminés, on aura S = 180° — T — P, et
l'on connaîtra les trois angles du triangle ; S sera la distance à la con-
jonction , qui se réduira en tems au moyen du mouvement relatif de
la planète, ce qui donnera la demi-durée de la rétrogradation. L'arc
de rétrogradation sera aT — mouvement du soleil dans l'intervalle des
deux stations; car la longitude à la première station sera Q-f-T,
à la seconde O -f- ДО — Т, dont la différence est aT — ДО ,

langS=:tMig(,8o--P-T) = -0 ö \ ' ï — tangPtangT.

— cota; coso: -f- tanga: sin. r cot x cos. т — tang x sin x
~~ ' i -f- cot x cos x tang x sin a; i+sin-rcosor '

mais il est plus commode de calculer séparément les angles T , P et
d'en conclure leur supplément S.

i5. Pour trouver la durée de la rétrogradation _, on dir?

d-тг — do : 28 :ï ï* : durée de la rétrogradation
28.1" aS.i° aS.i°

S en minutes. jz S en аед""^
" ад'.34", ifa'6 (cot3* — i ) ' 29,66944 (cõt^.— ' )

i /S en degrésN .
6o \ 29,56344 /

" ï — tang3os
Ainsi
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Ainsi , tout le problème se réduit à ces formules bien simples

= ( Y , langT=siortang,r, tangP=; , S=i8o° — P — T,

arc = зТ — mouvement du O pendant la dure'e de la rétrogradation

dure'e =
Mais , comme nous avons dit , on n'aura ainsi que des valeurs

moyennes.

16. En appliquant ces .formules aux planètes de notre système , on
aura les quantite's suivantes. On remarquera que l'angle T est aigu pour
les planètes inférieures , et P obtus ; c'est le contraire pour les planètes
supérieures.

Par ces formules, ou trouvera très-aisément les quantités suivantes
pour toutes les planètes.

T
p
s

Arc
Limites
Durée
Limites

?

18° 12'
126.14

35.34

l3°2/'

9° —16°
22' q

2il.a3i

?
28° 5 1'

i38. 9
i3. o

i5°2s'
i4°— 17°
4a/ 16
41. 43 i

0й

l36°12'
27. ï
16.47
i4.4i•"t't *

10° 20

72' 76fei.Li

ç

126° 7'18. e
35.47
ю.Зо

97' 45

V

u 5° 35'
9-5.9

54.26
g.55

9° 8— 10°
120' 7
117. 122^

ъ

io8°47'
5.42

65.3i
6.47

6°7— 6°я
i37' Gi
i35.i3g

*

io3°i5'
2.55

73.5a
3-45

!Zo l /oо a- — 4
i5 i '7
i5o. i53

Ptolémëe, Magin et Lansberge ont donné des tables étendues, mais
peu exactes , des stations et rétrogradations (Voyez Riccioli, 'Almagesle}

Tom. I, p. 646-
La table deCarouge, Astronomie de Lalande (ng2) > me paraît mal

conçue; il fallait mettre la planète aphélie et périhélie à la syzygie.

17. Les formules pi'écédentes serviront à calculer les nœuds des
épicycloïdes. En effet, l'angle ATB(fig. 3) entre les deux stations sera
mesuré par l'arc de véu-0gradation, le milieu m sera le lieu de la con-
jonction ou de l'oppositionj Us sommets D et E seront les conjonctions

5. я
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supérieures : on aura autant de points qu'on voudra de la courbe, en
calculant le lieu du soleil de distance en distance , l'angle T pour une
valeur quelconque de S} et la distance TP de la planète à la terre.

18. Les anciens ne paraissent pas avoir cherche' à se rendre raison de
la figure de ces courbes. Cassini les a fait graver dans les Mémoires
de 1709, pour Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Doppel-
Mayer les a portées dans son Atlas céleste, et Long , dans son Traité
d'Astronomie en anglais.

iq. Nous avons vu (XXVII) comment un astronome , en faisant
usage de toutes les observations qu'on sait 'faire aujourd'hui, serait
conduit au système de Copernic ou à celui de Tycho.

Le premier fournit des courbes régulières et liées entre elles par des
rapports constans. Les planètes avancent toujours dans le même sens
sur leurs ellipses sans aucune station, ni rétrogradation réelle. Ces phé-
nomènes ne sont que des apparences optiques, résultats nécessaires de
la combinaison des mouvemens des divers.es planètes.

Dans le système de Tycho, la terre étant immobile, les planètes
décrivent des épicycloïdcs par un mouvement composé de leurs mou-
vemens propres autour du soleil et du mouvement commun de tout
le système solaire autour de la terre. Ces mouvemens sont possibles ;
et dans le système de Copernic, ils ont lieu pour la lune et les sa-
tellites qui, circulant autour de leur planeie principale, tournent en
outre avec elle autour du soleil.

20. Mais Fhypolhèse de Tycho n'offre aucune loi qui soit de'monlre'e
et qui lie entre elles les différentes parties du système , et il fait cir-
culer autour de la terre des masses qui, réunies ensemble, sont près
de ï ,400,000 fois plus grosses qu'elle.

Un respect mal-entendu pour les livres saints a pu seul soutenir
pendant long-temps ce système, que quelques astronomes ont voulu
modifier sans lui acquérir plus de faveur : les uns ont donné à la terre
le mouvement de rotation sur son axe; niais ce point accorde', on ne
voit pas pourquoi l'on refuserait d'admettre le mouvement de translation.

Ptolémée voulait que la terre fût le centre commun de tous les mou-
vemens. Cette idée, assez naturelle de son teins , ne pourrait plus être
défendue aujourd'hui que par préjugé ; et quand on. aurait pris d'avance
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son ,parti sans avoir consulté les phénomènes ; mais puisque les obser-
vations et les calculs ne donnent aucune idée de cette hypothèse, voyons
comment nous pourrons y arriver.

ai. D'abord il n'y a pas grande difficulté pour les planètes inférieures;
regardons l'orbite de Mercure ou celle de Vénus comme des epicycles,
et le soleil comme le lieu moyen de la planète inférieure ou le centre
de l'épicycle (fîg. 2). La planète se mouvra sur son epicycle avec son
mouvement relatif, c'est-à-dire son excès de mouvement sur le soleil
ou la terre; nous aurons, comme dans le système de Copernic, la

• о =r rSÍnS

longitude géocenlrique О -f-arc tang(= vV"'cogs) == í ' en

ï + = sin S

parlant de l'apogée ; le signe + se changerait en —, si l'on partait du
périgée

Sous cette forme , on voit même qu'il n'était nul besoin de connaître
les valeurs vraies et absolues de с et V ; il suffisait d'en avoir le rap-
port. Ainsi, il était indifférent à quelle distance on plaçait le centre
de l'épicycle, dans le soleil en S (fig. 4)> ou en a au-dessous du soleil,

Ou enfin en b au-dessus, pourvu que le rapport ~- fût celui qu'indi-

quaient les observations : le rayon visuel TPPP aurait embrassé toutes
les orbites, ou les aurait coupées toutes semblablement ; mais il paraît
plus naturel de. mettre au centre du soleil le centre des epicycles, on
y trouverait l'avantage de faire circuler les deux planètes autour d'un
corps un million de fois plus gros qu'elles, et qui pouvait les entraîner
dans sa course, comme la Terre, Jupiter et Saturne entraînent les
satellites dans le système de Copernic : mais c'est peut-être celte raison
même qui l'en a empêché. Il ne pouvait pas en faire autant pour les
planètes supérieures , et il n'a pas voulu établir une différence qui aurait
peut-être inspiré quelques doutes sur sou hypothèse.

Ptolémée, qui ne connaissait aucun moyen pour déterminer les dis-
tances absolues, plaçait Vénus au-dessous du soleil, et Mercure au-
dessous de Vénus et au-dessus de la lune ; il avait adopté cet arrange-
ment, parce que les conjonctions de Mercure revenaient plus souvent
que celles de Vénus. Tout allait assez bien quand on ne connaissait pas
les phases des deux planètes qui prouvent que leurs orbites embrassent
celle du soleil : ainsi même, eu adoptant aujourd'hui le système de
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Plolémée , nous n'aurions plus, comme lui, la liberté d'intervertir l'ordre
de ces planètes. En eü'et, si l'orbite de Vénus était toute inférieure au
soleil, cette planète passerait sur le soleil, dans les conjonctions supé-
rieures comme dans les inférieures ; et elle serait noire dans les deux
cas : au contraire 5 elle est toute éclairée dans les conjonctions supé-
rieures ; la marche des phases serait toute autre. Il en serait de même
de Mercure; si l'orbite était toute supérieure, la planète ne passerait
jamais sur le soleil où elle a pourtant été observée ; et si elle était infé-
rieure, on observerait les passages dans les deux conjonctions.

22. Il n'était pas si facile d'expliquer le mouvement des planètes
supérieures autour de la terre. En voici pourtant le moyen ; mais pour
le mieux comprendre, rappelons-nous d'abord ce que donne le système
de Copernic.

Soit S (fig. 5) le soleil, T la terre, О une planète supérieure quel-
conque en opposition : quelques tems après, la terre est arrivée de Т en í
et la planète qui se meut plus lentement est arrivée en P.

La terre voit la planète sur le rayon iP, à la distance angulaire SiP

du soleil; on a cet angle par la formule tang SiP = ^p stüs?

On a encore longit. géocent. de la planète = long, hélioc. — parallaxe
-ï

annuelle, et tangP = —
?т:1 cos S

25. Ptolémée suppose qu'à l'opposition, la terre étant en T, le
soleil en S , la planète était en О sur son epicycle, le centre С de
l'épicycle serait le lieu moyen.de la planète, О le lieu yraij mais
ils sont sur la même ligne, la seconde inégalité est nulle ', la planète
est jugée plus près , à cause de son diamètre et de son é^Iat, lorsqu'elle
est acronyque. Quelques temps après , le centre de l'épicycle est arrivé
de С en В ; BTC est donc le moyen mouvement de la planète depuis
l'opposition. Le point О par ce mouvement se trouve transporté en O';
mais la planète n'occupe plus le point O' elle est quelque part en P'-

Pour connaître le point P', je raisonne ainsi : quand la pjanète aura
parcouru les 5бо°, elle se retrouvera en О et en opposition; car on
avait remarqué que la seconde inégalité disparaissait dans les oppositions,
et de plus, que le mouvement de la planète était alors le plus grand;
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or) en concluait qu'elle était alors périgée, ce qui se voyait aussi par
l'éclat extraordinaire dont elle brille alors.

Ainsi la planète décrit son epicycle par son mouvement relatif, mais
ce mouvement relatif est rétrograde; car toute planète supérieure se
meut plus lentement que le soleil , et c'est à force de rester toujours
en arrière qu'elle se rejoint avec le soleil; ainsi le point P' sera dans
l'angle BTG , et l'arc O'P' sera le mouvement relatif depuis l'opposition ,
et l'angle O'BP' sera égal à l'angle tSP du système de Copernic.

24. Le tems d'une opposition à l'autre donne la révolution synodique.
La révolution synodique : 56o° :: ï jour : mouv. relatif diurne ,
mouvem. relat. diurne = rnouvem. diurne О — mouvem. diurne Mars ,"
mouvem. diurne Mars = mouv. diurne О — mouv. relatif diurne Mars,
ou bien mouvement propre de Mars pendant la révolution synodique

= 5бо° -f- mouv. O pendant la révolution synodique ,
ou mouvement propre de Mars moins le mouvement du soleil pendant la
révolution synodique = — 36o° ; ce qui prouve que le mouvement est
rétrograde, et donne la valeur avec le sens de ce mouvement.

a5. L'angle BTP' est la seconde inégalité de Mars , on aura cet angle
par la formule

_, n
tangBTP' = TB_BFcosB

L'inégalité de la planète ne dépend donc nullement de la valeur absolue
des distances BP', ТВ ou TC , mais seulement du rapport de BP' à ВТ,
ou à CT, qui est la distance moyenne de la planète à la terre.

26. Plolémée ne connaissait ni BP', ni ТВ ; mais il enseigne à trouver
leur rapport par les observations vers les quadratures ^ et le rapport
qu'il trouve pour chaque planète est toujours le rapport des distances
moyennes de la terre au soleil dans le système de Copernic ; c'est-à-

•pp' C*

dire, que —^ = cp- de la figure qui représente le système de Copernic.

Et comme les valeurs absolues de BP et de ТВ sont indifferentes f

faisons d'abord BP' = TS et ТВ = SP pour plus de simplicité ; alors
dans les triangles iSP et BP'T, nous aurons les angles égaux В et S ,
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compris entre les côtés-íS et SP respectivement égaux aux côtes BP'
et ВТ ; les deux triangle's sont parfaitement égaux, ou plutôt ne sont
que le même triangle renversé. Ptolémée ayant fait de l'orbite de la
terre l'épicycle de la planète pour rendre la terre immobile, il a trans-
porté son mouvement à Mars en sens contraire. Ainsi, l'angle BTP'
de Ptolémée (fig. 6), est l'angle tPS de Copernic; et l'angle TP'B de
Ptolémée est l'angle S/P de Copernic ; on les aura donc par les mêmes
formules.

27. Mais selon Tycho qui suivait en cela Plolémée , le soleil aura
été de S en S' ; la planète aura décrit par son mouvement relatif l'angle
TS'P' = iSP; la distance S'P' = SP : donc les triangles TS'P' et iSP
sont parfaitement égaux; S'T'P' sera l'élongation, et P' le lieu géo-
centrique de la planète dans le système de Tycho. Ainsi dans les trois
systèmes, on a pour trouver l'élongation ou la différence entre le lieu
du soleil et celui de la planète, et par conse'quent la longitude géoceii-
inque, à résoudre le même triangle; les trois systèmes représenteraient
donc également bien les longitudes, si Ptolémée eût fait le mouvement
relatif sur l'épicycle égal à la différence des mouvemens vrais; mais il
la faisait égale à la différence des mouvemens moyens.

Prolongeons ВТ en ТВ' indéfiniment (fig. 6) , nous aurons STB' =
CTB = mouvement propre de la planète; mais STS' est le mouvement
du soleil; donc B'TS' =mouvement О — mouv. planète =s mouvement
relatif =O'BF; donc B'TS'— O'BP', donc TS' est parallèle à BP, et
les triangles TS'P', TBP' forment un parallélogramme divisé en deux
triangles égaux par la diagonale TP' distance de la planète à la terre
immobile.

Ptolémée prescrivait pour trouver le lieu du soleil, de mener TS'
parallèle au rayon BP' de l'épicycle, précepte dont il' ne donne aucune
raison bien claire. Comme nous avons fait BP' = TS =*= TS', si nous
menons S'P', elle sera égale et parallèle à ВТ; le triangle P'TS' sera
parfaitement égal et semblable au triangle B'PT'; S'TP sera l'élongalion;

donc BP'T sera aussi l'élongalion dont la tangente sera — ^f—7Г~вр>

comme dans le système de Copernic : avec celte différence cependant
que, dans tous ces calculs, Plolémée employait le lieu moyen du soleil,
au lieu que nous y employons le lieu vrai, autre imperfection de son
système.
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28. Ce n'est pas tout-à-fail ce qu'a imaginé Ptolémée. Comme rien no

lui donnait les valeurs absolues de BP^ ni de ВТ , il a porté le point В
beaucoup'plus loin en B', sur le prolongement ТВ; il a de même pro-
longé TP' en P", ensorte que B'P" est parallèle à BP', et le rayon clé
l'épicycJe augmenté en raison de la plus grande distance , ce qui ne
change en rien les angles T, B', P"j B'P" est toujours parallèle TS', niais
ne lui est plus égal.

29. Nous avons déjà vu ( 22 ) qu'il avait rapproché de la terre les
epicycles de Vénus et de Mercure (fig. 6) pour que ces deux epicycles
ne se coupassent en aucun point ; il a voulu de même que l'orbite de
Mars fût éloignée de manière à ne jamais couper l'orbite du soleil.

Les epicycles de Mercure et de Vénus ( fig. 6 ) étaient donc tra-
versés par le rayon de l'orbite solaire , et placés l'un au-dessous de
l'autre ; ils étaient donc contenus dans l'orbite du soleil, ce qui pourrait
être nécessaire , si les sphères des planètes étaient solides.

Au contraire, il avait placé l'épicycle de Mars extérieurement à l'orbite
du soleil , sans dire précisément où était le centre C1; mais avec cette
attention que le rayon CB de l'épicycle fût les deux tiers de la dis-
tance CT, rayon de l'excentrique ou du déférent.

CT
Ainsi pour Mars , j™- = ï .Sa, CT = i.5aCB; la distance périgée

CT— CB = I .52CB— -CB = 0.52 CB> o.Sa; car en éloignant un
peu Mars, il lui donnait un epicycle dont le rayon était un peu plus
grand que celui de l'orbite terrestre.

La distance apogée était CT -f-CB = i,5aCB -b CB = a,52CB plus
grande par conséquent que la distance véritable 2,62.

3o. S'il eût connu la planète Gérés, il eût été forcé de lui donner

un epicycle - — , il auvait fait la distance périgée un peu plus grande que

2 __ i_ __ 2.7 Xa._7— ï __ 7^9 — -ï _ 6.P-9 — 2 5q
2,7 2>7 2.7 ~ 3>7 ' J'

11 auvait fait la distance apogée plus grande que

3,7 + -1- =
''l
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Ainsi le périgée de Gérés eût pénétré dans l'orbite de Mars, qui s'étend
au-delà de 2,62.

Il aurait pu mettre Gérés à la distance 3 de la terre, et vers 3,5
dans l'apogée.

Le rayon de l'épicycle est toujours -, a étant la distance moyenne;

la différence entre la distance apogée et périgée est toujours -. Ainsi

pour Pallas , Junon et Vesta, il aurait fallu des epicycles de — environ

— —^- = 0,75 environ. Ainsi Pallas eût passé 4>i > Junon 4fi > Vesla

5,8, ce qui eût forcé à reculer Jupiter dont la distance est 5,a, et
dont l'épicycle devrait avoir 0,2 de rayon; Ptolémée aurait pu porter
Jupiter à 6 au lieu de 5,2.

Ц aurait pu rapprocher Saturne dont la distance est g,5 et l'épicycle
0,11, et surtout Uranus dont la distance est 19,9, et Tépicycle serait
o,o5. 11 est vrai qu'à toutes ces distances il faut ajouter les excentricités
des cercles déferons auxquelles est due la première inégalité' de chaque
planète.

5i. Mais Ptole'mée ne dit nulle part, et il n'avait aucun besoin de
dire où étaient les centres des epicycles. Il supposait, sans en avoir-
aucune preuve, qu'ils étaient tous les uns aurdessus des autres, sans
se toucher; et l'on peut mettre entre ces e'picycles un espace arbitraire :
il reste à voir ce qui résulterait pour les diamètres des altérations
qu'auraient subies les distances.

En général, soit V la distance moyenne de la planète, v la distance
moyenne de la terre ; les diamètres doivent varier dans le rapport de

V.-f-i/ _

Or Ptolémée a fort bien déterminé ^ = rayon de l'épicycle, donc il
v

connaissait bien le rapport , et il aurait toujours trouve' les dia-
1 "~Т

mètres apparens conformes à sa théorie, s'il avait eu les moyens de
mesurer ces diamètres. Cette demonstration n'est bonne, h la vérité,

que
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que pour les distances extrêmes. Mais soit cf le diamètre à la distance
moyenne, le diamètre apparent sera

f £ V V cos T • .
TP — VcosT + i/cosP ~~ „ . vn D ~~ , , f cos P'

On n'aura aucune ide'e du diamètre absolu, car on n'en aura aucune de.
i\ .

la distance V j mais -^ sera une constante, les rapports entre les angles

ne changeront pas, ^- e'iant bien connue.

За. Il suit de tout cela qu'en supposant les orbites circulaires, Plolémée'
n'a fait que renverser eu apparence le triangle entre les trois planètes;
mais qu'en effet, il re'sout à sa manière le même triangle; que sou
ope'ration est identique à la nôtre, qu'elle n'en diffère que parce que
les procéde's de la Trigonométrie des Grecs sont plus compliqués que
ceux de la Trigonométrie moderne, et que les trois systèmes conduisent
exactement aux mêmes l'ésultats : de sorte que si l'on fait tourner le
soleil autour de la terré, comme Tycho, la planète décrira l'épicycle
qui lui est donnée par Ptolémée; que le lieu géocentrique sera toujours
le même, pourvu qu'on laisse aux planeies leurs distances réelles, et qu'on
fasse tous les epicycles égaux au rayon vecteur elliptique de celle des
deux planètes qui est inférieure par rapport à l'autre. Ainsi pour Vénus et
Mercure, le rayon de l'épicycle est le rayon vecteur de la planète ;
pour les autres , il est égal au rayon de l'orbite terrestre ; mais on avouera
qu'il est bien plus simple de tout laisser, comme Copernic et quelques
anciens l'ont voulu.

33. Ainsi la même figure représente les trois systèmes. A l'opposition,
les trois aslres sont sur le rayon STO.

Copernic fait tout tourner autour du soleil , et quelque lems après
l'opposition , ces astres forment le triangle StP, suivant Copernic ; le
triangle S'TP', suivant Tycho, et le triangle TBP', suivant Plolémée:
les deux premiers triangles ont leurs côtés égaux et parallèles; le troi-
sième est le renversement du second, ou la seconde moitié du paral-
lélogramme.

Suivant Copernic, la terre va de T en í, la planète, de О en P,
3. 5
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l'angle <SP = mouv. terre — mouv. planète = S, la distance TO devient
íP, l'angle STO, qui était 180% devient SiP.

Suivant Tycho, le soleiJ va de S en S', la terre demeurant immobile,
et SS'=TV,.TS' est parallèle et égale h tS. La planète va de О en P';
parce que la distance S'P' étant égale à SO et le soleil ayant baissé, il
iaut que la planète baisse , et S'P' est égale et parallèle à SP ; TP' est
égale et parallèle à iP} les côtés étant égaux et parallèles dans les
deux triangles , l'élongalion S'ÏP' est égale à l'élongation SiP.

Plolémée suppose la planète P' sur un epicycle dont le centre estB,
le rayon BP' devrait être =TS, CTB est le mouvement propre de
la planète , ainsi ТВ est parallèle à SP, car l'angle PST est le mou-
vement , propre de la planète, ainsi que CTB'. Ces deux angles sont
donc égaux; Je point О est porté en O'; mais la planète, par un mou-
vement rétrograde, a été sur son epicycle de О en P' avec son mou-
vement relatif; ainsi OBP'= iSP = S; BP' est égale et parallèle à tS;
les triangles SiP, BTP' ont donc deux angles égaux, donc aussi le
troisième; tous les côtés des deux triangles sont parallèles chacun à
chacun, et égaux chacun à chacun.

L'extrémité de P' et de SP', par le mouvement simultané du soleil
et de la planète, selon Tycho, décrit réellement l'épicycle autour du
centre mobile B.

34. Cette figure suppose le rayon de l'épicycle égal à la dislance
de la terre au soleil, ce que ne supposait pas Ptole'mée ; mais son sys-
tème avait en cela besoin de correction pour satisfaire à l'observation
des phases des planètes inférieures , et cet.te égalité est possible dans
le système de Plolémée, où les distances des planètes à la terre sont
arbitraires..

Celle figure convient à toutes les planètes comparées deux à deux;
on donne à la planète supérieure pour epicycle un cercle ou plutôt une
ellipse qui est l'orbite de la planète inférieure, où l'on suppose l'ob-
servateur.

Celle figure représenterait les mouvemens de toules les planètes vues
de Mercure; de toutes les planètes, depuis la Terre jusqu'à Uranus,
vues de Vénus; des planètes, depuis Mars jusqu'à Uranus, vues de la
terre, etc.

Pour les planètes inférieures, vues d'une planète supérieure, on laisse
à la planète son orbite elliptique, qui devient epicycle.,
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CHAPITRE XXIX.

Rotation des Planètes,

ï. J.L paraît infiniment problable que toutes les planètes tournent sur
leur axe, en même tems qu'elles sont emportées autour du soleil dans
leurs ellipses. Cette ide'e a été' mise hors de doute d'abord pour le soleil,
ensuite pour Vénus, Mars et Jupiter. On a depuis mesuré la rotation
de Mercure et celle de Saturne ; l'analogie porte à croire que la même
chose a lieu pour les planètes, telles qu'Uranus, Gérés, Pallas, Junon
et Vesta , que leur éloignement ou leur petitesse empêche de nous donner
des preuves bien sensibles de ce mouvement ; et celte loi générale de
tous les corps qui composent le système solaire, ajoute encore à la pro-
babilité qui nous fait donner à la terre un mouvement tout semblable.

2. Le moyen le plus général pour observer la rotation d'une planète
est de chercher sur son disque un point bien remarquable. Si ce point
est stationnaire , c'est-à-dire s'il occupe toujours la même place sur le
disque, la même distance au centre ou aux bords, ou si cette distance
ne change que lentement, et par l'aspect different sous lequel la planète
se montre à nous , par la combinaison de son mouvement avec celui
de la terre, la planète ne tourne pas sur elle-même , ou du moins elle
ne fait sa révolution qu'en un icms fort long. Mais si le point remar-
quable change rapidement de position par rapport au centre apparent,
alors pour expliquer les phénomènes , il n'y a d'autres moyens que de
supposer une rotation à la planète ; la manière dont on calcule la ro-
tation d'après le mouvement observé des taches, sera le sujet de ce
chapitre.

3. Le soleil lui-même tourne sur son axe, et celle rotation, bien
que l'une des plus lentes, est cependant la plus facile à déterminer,
quoique ses taches ne soient pas constantes, et que leur forme irré-
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gulière et variable, nuise beaucoup à l'exaclilude des observations. II
est rare que le soleil soit sans taches, mais elles ne se voient guères
qu'à l'aide de luneltcs ; on dut les apercevoir dès qu'on eut trouvé le
moyen d'affaiblir l'éclat trop vif du soleil. La première découverte des
taches a été réclamée par plusieurs astronomes ; elle pouvait avoir alors
quelque mérite ; aujourd'hui il est impossible qu'elles ne frappent pas
aussitôt l'observateur le plus novice et le plus inattenlif.

Galilée villes taches du soleil dans le mois d'avril 1611 ; Scheiner
les observait au mois d'octobre de la même année; Fabricius les avait
aperçues à peu près dans le même tems, et peut-être avant Scheiner.

On a dit qu'Harriot les avait vues plus anciennement encore; mais
Scheiner est de tous les astronomes celui qui paraît les avoir observées
le plus constamment ; il eu a fait la matière d'un volume de près de
800 pages. M. Messiev les a suivies assidûment pendant plusieurs années;
aujourd'hui elles paraissent un peu négligées. par les astronomes qui
ont senti la difficulté d'ajouter aux connaissances acquises, quoique ces
connaissances soient assez imparfaites ; il est vrai qu'elles sont plus
curieuses que vraiment utiles.

^ • .
4. Les taches du soleil sont des parties noires et irrégulières qu'on

aperçoit de tems en tems r>ur la surface du soleil. Y sont-elles adhé-
rentes j ou flottent-elles sur l'Océan lumineux qu'on suppose recouvrir
la sphère solide du soleil ? Sont-elles des scories rejetées à la surface
du liquide? sont-elles des rochers, des parties proéminentes du noyau?
sont-elles élevées au-dessus ou abaissées au-dessous du niveau ? enfin
quelle est leur nature , c'est ce dont il est bien difficile de s'assurer.
Si elles sont fixes, pourquoi ne les voit-on pas 'à toutes les révolutions
du soleil et pendant toute la demi-durée ? Sont-elles mobiles, alors
pourquoi donnent-elles à peu près la même quantité pour tes élémens
de la rotation du soleil ; c'est-à-dire la même position à l'axe autour
duquel se fait celle révolution , la même distance âe ces pôles à ceux
de l'écliptique , la même inclinaison de l'équateur, les mêmes nœuds ?
Wilson en fait des espèces de cratères de volcans qui, lorsqu'ils sont
en éruption, écartent le fluide lumineux, et laissent voir la partie solide
et obscure. Voyez Philosophical Transactions, 1774«

Mais sans chercher la réponse à tant de questions insolubles jusqu'ici,
voyons de quelle manière on observe les lâches, et comment on en
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déduit la position de l'équaleur solaire , le tems de la rotation vraie et
celui de la rotation apparente , pour un observateur placé sur la terre.

5. Une tache placée au milieu du disque solaire se voit dans sa
forme naturelle , parce qu'elle est dans un plan ou une surface peu
courbe et qui est perpendiculaire au rayon visuel. La même tache, arrivée
par la rotation à l'un des bords du disque visible, est vue très-oblique-
ment; elle perd beaucoup de sa largeur, sans rien perdre de sa hauteur.
C'est ainsi que. sur une mappe-monde , les méridiens voisins des bords
paraissent plus rapprochés que ceux qui sont au milieu.

Ainsi, pour bien observer une tache pendant sa demi-révolution
visible, il faudrait en observer les bords supérieurs et inférieurs , les
bords précédens et snivans ; niais la forme est non-seulement irrégulière,
elle est de plus très-variable. Les taches sont plus ou moins noires,
plus ou moins entre-mêlées de parties moins obscures, les bords sont
mal terminés et changeans; on est réduit souvent à observer le centre
de figure, et ce centre n'est pas toujours le même.

6. Outre les taches proprement dites , on remarquera aussi sur le
soleil des points plus lumiueux que le reste du disque ; on les appelle
facules, faculœ, luculi; au reste, ce que nous disons des taches, s'ap-
plique de même aux facules ; la couleur ne change rien ni aux observa-
tions, ni aux calculs. On a remarqué plusieurs fois que l'apparition de ces
facules précédait ordinairement celle des taches obscures.

7. Pour déterminer le lieu d'une tache , on prend la différence en
ascension droite et en déclinaison avec l'un des bords ou tous deux ;
on en conclut la distance du centre de Ja tache au centre du soleil,
et par suite la position de la tache par rapport à l'écliptique, sa lon-
gitude et sa latitude.

Ces taches s'observent ainsi de toutes les manières que nous avons
exposées pour Vénus et Mercure dans leurs passages sur le soleil. Une
tache est pour nous comme une planète près de sa conjonction infé-
rieure; à moins que d'être fort voisines des pôles, elles seront toujours
rétrogrades, parce que le soleil tourne dans le même sens que les
planètes, d'occident en orient, ou selon l'ordre des signes : comme
les planètes j çlles ne paraissent se mouvoir que de leur mouvement
relatif.
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8. Soit S (fig. 7) le centre du soleil, T la terre, M une tache à la

surface du soleil et dans l'écliplique ou tout près de ce cercle. Pendant
que la terre va de T en í, la tache avance d'un mouvement plus rapide
de M en m : si la terre fût restée immobile, la tache arrivée en m eût
paru en conjonction ; mais la terre s'étant avancée en t, l'angle au soleil
qui était MST, est devenu mSi; il a diminué de l'arc Mjn et augmenté
de нге, ou diminué de (М/?г — we).

Nous n'observerons d'une conjonction à l'autre , que la révolution
synodique , toujours plus longue que la révolution ; mais l'usage n'est
pas d'observer les conjonctions; ou détermine directement la rotation,
comme nous le verrons bientôt.

9. Le cercle Mme que décrit la tache, peut être regardé comme l'or-
bite d'une planète inférieure ; mais si les taches sont adhérentes à la
surface, le mouvement n'est pas propre à la tache; il appartient au corps
entier du soleil, et c'est ce que nous supposerons dans tout ce qui va
suivre ; si les taches n'étaient pas adhérentes au moins sensiblement et
pour un tems, leurs révolutions seraient inégales ; elles seraient de
petites planètes qui circuleraient tout près dû soleil, et dont les révo-
lutions seraient entre elles comme les puissances | de leurs dislances.
Il faudrait donc supposer toutes ces distances égales , ou à très-peu
près : toutes ces orbites auraient même inclinaison et mêmes nœuds;
mais ces taches décrivent des cercles plus ou moins grands ; tous ces
cercles sont des parallèles également incline's à l'écliptique, que plusieurs
n'atteignent pas; ainsi il n'est guères possible de douter qu'elles tiennent
au soleil.

Ю. Soit OEL (fig. 8) le disque visible du soleil, EQ l'équateur ou
le parallèle qui marque la déclinaison du soleil , OL le cercle de décli-
naison qui passe par Je centre S , t une tache. Vous observerez l'instant
où la tache est sous le fil de la lunette, vous observez de même l'instant
où le bord précédent et suivant du soleil est sous le fil ; la différence
des tems vous donne l'angle au pôle P entre la (ache et le bord voisin
du soleil ou l'angle aPb, et cet angle est exprimé en tems. Vous con-
naissez, chaque jour le tems que le demi-diamètre emploie à traverser
le méridien, c'est-à-dire l'angle SP&; vous connaissez donc l'angle SP<z.

La différence des distances au zénit entre le bord О et la tache /,
vous donne OC, et par suite SC=OS—OC, ou ai~Pt—Pa=Pt—PS;
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vous aurez alors

Sa = SPa sin PS = i5 (lems de SPa) cos déclin. G л

„ at _ S«
tanga? = tanç /8й = rr- , Si = — ттг- = - — ; — .5 b Sa' costSa cosfùa

ii. Soit SG' l'écliplique, on aura

tang j' = tang C'SQ = cos О tang ta ; tSC' = x — y.

Soit S' (fig. 9) le centre vrai du soleil, S le milieu de son disque
risible de la terre en T ; il s'agit de déterminer l'angle TS'i. Or ou a

S'i : sin T :: S'T : smS'í«=si

íT étant le demi-diamètre apparent et Ria distance du soleil ; ensuite on a

S.' — (S'4-T) — T.

L'arc St peut valoir jusqu'à près de 90°, et de la terre, ces 90° ne
soutendenl qu'un angle de i6' = gGo",- les angles héliocen triques peuvent
donc être aux angles géocentriques :: 324000 : 960 :: 33у,5 : ï. Ainsi
une seconde dont il est si difficile de s'assurer , vaut au moins 5' Зу",5 ; il
ne faut donc pas espérer de connaître avec précision les angles héliocen-
triqucs; on peut très-bien s'y tromper de 10' et souvent davantage j et c'est
ce qui explique le peu d'accord des observations.

12. L'irradiation, si elle existe, ce dont on commence à douter,
pourrait produire une erreur de près de 1 8' pour une tache qui serait
près du bord, environ une minute pour chaque minute de l'arc Si.

Personne que je sache n'a parle' de cet eilet de l'irradiation : il est
vrai qu'on ne doit pas s'en embarrasser dans le calcul du lieu géocen-
trique ; mais pour en conclure le lieu héliocenlrique, il faut employer
le demi-diamètre re'el du soleil, et non pas le demi-diamètre, tel qu'il
paraît dans nos yeux par l'effet de l'irradiation.

Nous connaissons l'arc St .(ю)., c'est la distance héliocentrique
angulaire de la tache et de la terre ; et noii§' avons la longitude hélio-
centrique de la terre = longit. S.

Nous connaissons l'angle x — ièa, doiUU tangente = -т-jr — rg; nous
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connaissons l'angle е?8я =jr> car tang^-= tang a cos 0 ( n ); nous
aurons langSd=.cos(x—j) tangSi, longit. hélioc. de la terre = J — Sd,
sin td= sin St sin (x—y) = sin latitude. On observera la règle des signes
pour tous ces arcs, Sd s'ajouterait à i8oe-|-O, si la tache passait au
méridien avant le centre du soleil.

11 est aisé de voir que les angles tSd, dSci et tSa sont les mêmes pour
le soleil et Ja terre , car ils sont formés par les tangentes au point d'in-
tersection S, et ces tangentes sont perpendiculaires au rayon visuel qui
va du centre de la terre au centre du soleil.

13. La parallaxe du soleil n'altère pas sensiblement l'exactitude des
calculs, car la parallaxe du soleil ne pouvant varier que de o",o4 pour
16' de différence dans la hauteur, si la parallaxe change pour nous le
point milieu du disque, si ce point est réellement quelques secondes
au-dessus de l'écliplique, la tache sera élevée de la même quantité',
et la position relative n'en sera point affectée. Il en est de même pour
la réfraction, quand le soleil n'est pas trop voisin de l'horizon.

14. Nous aurons donc par ce moyen autant de longitudes et de la-
titudes héliocentriques que nous aurons d'observations. Nous allons nous
en servir pour calculer la position du pôle de rotation , la dislance de
ce pôle à l'écliptique, ou l'inclinaison de l'équateur solaire, les nœuds
de cet équateur , la déclinaison de la tache, et la durée de la révolution,
absolue et relative ou synodique.

Méthode tri g onométrique.

ï5. Soit P le pôle de rotation (fig. ю); A, B et G les trois positions
de la tache ; menez PA, PB, PC. Ces trois distances au pôle sont égales;
nommez-les Д.

Du pôle E de l'écliptique, mené/ les cercles de latitude EA, EB, EC;

nommez-les Д', A" et Д"'. Vous aurez de plus AEB = L" — L';
UEC = L'" — L" , AEG == L'" — L/, les L indiquent les longitudes
héliocentriques.

Les trois triangles EAB, EBC et EAC sont entièrement connus, car
on a les trois angles en E et les côtés qui les comprennent ; on peut
calculer tout le reste par diverses méthodes; mais on n'obtiendra encore
que les bases des trois triangles isosceles, ce qui Qe suffit pas.

16.
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16. Sur le milieu de ces bases , abaissez les perpendiculaires Р/м et P«,

et menez l'arc nm. Alors dans ce triangle , nous aurons

wB = £ AB , nB = i BC , mBn = ЕВА + ЕВС ;

nous calculerons les angles В/м», Ъшп, et le côté nvi.
Dans le triangle niPn, nous connaîtrons

Pmn = 90° — Emu , Pnm = 90° —. Бшп ,

et la base nm; nous pourrons calculer Р/я et Рл , ainsi que l'angle
niPti = ^ APC.

APC
17. Nous aurons le mouvement diurne de rotation = M = •гГ1//_2т" »

APC : 36o' :: (T'"~T') : R z= révolution ; T', T" et T'" étant les ins-

tans des observations ; alors -^-=R= révolution. De M retranchez le

mouvement diurne de la terre , ou 69' 8",33 = 69',! 3g = o°,98567 ,

56o° __ R ,
M — o°)9857 —

 tt '

R' sera la révolution synodique. M doit être exprimé en degrés et
décimales de degré.

Nous aurons

cos PB = cos Д = cos P/« cos B/« = cos Pfi cos В« ;

go0— Д sera la déclinaison de la tache.

tang PAB = taug РВА =

tang PBC = tang PCB =

РАЕ = p' = PAB — EAB ;
p" = РВЕ = PBC — EBC ;
p"1 = PCE = ECB —.PCB = ECB — PBC.

Nous aurons le choix entre les trois triangles АРЕ , BPE, CPE pour
calculer l'inclinaison PE, et l'angle en E entre le pôle et l'une quelconque
des trois longitudes. Par là nous obtiendrons

Q == 90° + L'— PEA = 90° -J- L"— РЕВ = go»-f- I/"— PEC,

cl le problème sera entièrement résolu.
3. 4



аб ASTRONOMIE.

1 8. Cette me th o de n'emploie que Ja trigoiiomëlrie sphérique; elle est
la plus claire et la plus facile à imaginer. Je m'e'tonnais qu'elle n'eût été
itidique'e nulle part , mais je l'ai trouve'e depuis dans le tome V des (Euvres
de Boscovich ; il n'en fait aucune application , sans doute parce qu'elle
est fort longue. Pour l'abréger autant qu'il est possible , et la rendre plus
uniforme, nous changerons les formules de Boscovich; nous n'emploie-
rons pour tous les triangles obliquangles , que les formules de Néper.
Pour les triangles rectangles , nous nous servirons des formules les
plus ordinaires; par ce moyen, nous réduirons sa solution aux formules
suivantes ,

с ч . / cot HL" — L/) cosi (Л' — Д")
j g. Soit lang- x =i - ^ - -^ - 777 -- - ;J ö cos j (A ' - f -A )

cot i (L"— L') sin i f Д' — Д")

. = — »inUA'+i^ - - "•
A' =*'-./; В'

lane i K' = ta"SUA' + A"
ô » COS V

A' sera l'angle à la première position de la tache ; В' l'angle à la seconde
position ; K/ l'arc AB qui joint ces deux points.

_ cotML"-L")cos-KA"-A-")
- • — - , , A ,/ : AÎ>/ \ y

СОэ^ (Д -f- Д J

cot i ( L'" — L") si n i ( Д" — Д'" )

B" = cc"—f , C' = ОС" +У ,

tang i K" =0
cosy

B" sera le second angle à la seconde position t et G' l'angle à la troisième;
K" sera Гаге ВС qui joint ces deux positions.

sui i(K'+K")

/",. »=*'"+/',
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К1" sera l'arc mn qui joint les pieds des deux perpendiculaires.

sm or

,
cos a/* »

Pm = o:lT — _7IT, Ря = o:1T

P' sera l'angle mP/i ; 2P' = APC ,

T', T", T'" sont les temps moyens des trois obseïvalions.
Soit M le mouvement diurne de rotation,

i«. _ т///_ т/, ix _ -jjj- , л _ м __ о>з857,

cos A = sinD = cos ~ К' cos(.r1T—j-1T)= cos^ K" cos (x

tang A" = ta"g(*'v-.y lv) tangC^-hy")
0 sin i К ' ö sin з R

II suffit de l'une de ces deux formules.

„'—A"__ A' „'/ — Г" W n'"—Г' Т"f — л ~-~ J\. y p *j — JD , ^J — l_j — l_i ,

tang *' = c o t a P ' c o s H A - A ) t anf f VT = cot ip-sin К А'-л )

Au lieu de p' et Д', on peut mettre p", Д" et L", ou p'", Д"' et L"' ;
on arrivera aux mêmes résultats. Cette solution exige la recherche de
62 logarithmes en tout; mais elle est très-exacte, et sa marche très-
uniforme.

20. On peut se passer du petit triangle пгВп de la manière suivante.

Méthode trigonométricjiie abrégée.

ai. Calculez comme ci-dessus x'ty'y ^R', A', B'; x",f, i-R", B" et
C/, ou bien x"',y"1, \ K.'", A." et C" du triangle EAC. Cela posé, il est aisé
de remarquer que chacune des trois distances de la tache à son pôle, est
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le côte commun de deux triangles isosceles ; on aura donc

d'où
tang ^ AB _ cos PAB _ cos (PAE-f EAB)
tangi AC cos РАС cos (PAE+EAQ '

tanS*AP —lana PR —lang Гй __ cos PBA — cos PBC ,

d'où
^ AB _ cos PBA _ cos (ЕВ А— РВЕ)

tang i BC ~~ cos PBC — cos(EBC-f РВЕ) '

t a n c P -tang f b _ cos PCß — соь PGA >
d'où

tang i BC _ cos PCB _ cos (ECB— PCE)
tang \ AC cos PCA cos (EGA— PCE)'

Chacune de ces dernières formules ne renferme plus tju'une inconnue
facile à dégager. Ainsi

ï л -D .. ï л ri cos РЛЕ cos EAB — sin РАЕ sin EAß
tang r AB cot y AG = cos PAE cos EAC _ sin PAE sin EAC

_ cos E AB — sin EAB tang PAE
"~ cos EAC — sin EAC tang PAE '

tangi- AB cot ^ AG cos EAC — sin EAC tang i AB cot l AG fang PAE
= cos EAB — sinEAB lang PAE ,

sin EAB tang PAE — sin E AC tang i AB cot | AC tang PAE
= cos EAB — cosEAC tang £ AB cot ~ AG ,

p AT7 _ cos EAB — cos EAC tang l AB cot| AC
tang f Aü —

_ cos EAB tang j AC — cos EAC fang j- AB
sin EAB tang ï AC — sin EAC tang £ AB

mg t AP cor 5^ ^ cot EAB-cot«'

cos ЕАСУ I , . _,"" ~. _. ï—cot a' tang EAC
1 ~ sin KAR tanë í AB cot ^ AC tane EAG

sin (^— EAB )
' sin a s'm EAB (ï — cot «' tang EAC )

sin (a — EAB ) sin л' cos EAC
sin u sin EAB (sin u cos EAC •— cos a sin EAC),

cos EAC sin (a7— EAB)
: sin EAB ein (V — EAC)'
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~~ ' ~ "" ou aura p' = o. Longil.

CHAPITRE XXIX.

Si cos EAB lang 7 AC = cos НАС lang i AB, ou aura j
pule = longit. A.

Si la valeur de tang p' e'lait ne'galive, p' serait ne'gatif.

Ainsi eu faisant

„! cot { ( L'" — L' ) cos| (Af — A'")

t .Ro
& a

_ ,
cosy

. cos ( o;"1 — v'" ) tane -| R' cot £ K"
et cot *' = — ̂  -

, cos (x* — у" ) sin ( a' — x' + y' )tan PF ti — _ - _ ~-- _ v ' у __ *_
* V — sin (x1 — у ) sin ( «'—я* +.у"У

22. Par des développemens semblables , nous aurons

pT-F _ cos EBC tang ^ AB — cos EBA tang; l BC
lang r üb — sin EBC tang i лв + sin EBA taug i Bc ,

_nr ccs EBA
cot EBC —

Ou lang РВЕ =
! -f. Lü- *;" cot i AB tang i BC tang EI

Sin ILDLi

cot EBC — cot«" cos EBA sin (a"— EBC)
ï -f- cot *" tang EBA sin EBC sin ( u" + ЕБЛ )

_ cos
w & ^ — sin (a."— y')sinX»"+Jt;

En faisant
cot u." = ^ (^' +У ) tang lK"cot lie

sio (a;" — v" ) *

Enfiu.
PfF = cos EGA tang £ BC — cos ECB tang j AC

tang i^b __ A BC + £in ECB tang ,. лс

cot EGA — C°S cot i BC tang i AC
_ sin ECA

_.. cos ECB sin ( a"' — ECA )

,„ coS(*"-hy')sinO"'_a;'" — у'")
OU tang p'» = -r
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eu faisant
c o t a ' " = ^ " " ".

sin ( x"

Connaissant ainsi les angles de position , nous aurions

P AB = РВА, PBC = PCB,

a3. Nous aurions pour déterminer Д, les six équations suivantes :

_ tang j AB __ tang j AC
tang Д __ coä(p'+EAB) — cos(p'+EAC)

. tang ̂  AB tang i BCI.ITlOf A ~-~ — __ -~ _ — — __ S-2 _
ô cos СЕВА— /) — cos(p"+EBC)>

__ tang j BC __ tang j AC
taug л _ cos^ECB_p'"] — cos (EGA— p*)>

cos i BPA = cos i AB sin {p' Ч- E AB ) = cos j AB sin (ЕВА — p" ) ,
cos i BPC = cos i BC sin (p"+ EBC ) = cos i BC sin ( ECB — p'" ) ,

c o s l A P C = cos |AGsin(X+EAC) = cos 4 AC sin (EGA— //");

l'une de ces e'qualions nous met en état de calculer la rotation.

a4- On peut encore trouver les trois p d'une manière plus courte ,
et sans calcul.

tangi AC : tangi AB :: cos (PAE+EAC) : cos (РАЕ -1-Е AB) (21)а

tang l AC + tang i AB : tang i AC — tang i AB : : cos ( РАЕ -{- E AC )

+ cos(PAE+EAB):cos(PAE-f-EAC) — cos(PAEH-EAB),
sin£ (AC+AB) : sin i (AC— AB)

: : 2 cos ̂ (PAE+EAB+PAE+E AC) cos^ (PAE-f-EAB— РАЕ— ЕАС)

: 2 sin i (PAE+EAB— РАЕ— ЕАС) sin f (РАЕч-EAC+PAE-j-EAB)

: . cos ^ E AB + E AC + pAE^ cos { ( E AB__E AC ̂

: smi(EAB-EAG)sín(EAB+E^4- РАЕ)

:: i : lang i (EAB— EAC) tang ̂ AB+EA9 + РАЕ) ,

/ E AB + E AC p . \ __ sin j (AC — AB) cot ^ ( EAB— EAC )
lan§ V. 2 "*" ГЛ ) -- SÏ i ( AC + AB ) •
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sin ï (AC —AB) cot -' (EAB —EAC ) sin £ (AC — AB) cot í BAG

= tang i (ABC — ACB),
done

done РАЕ = i ЕВА — ̂ EAB + £EGA — i E AC —1ECB 4 EBC
;/ = i (ЕВА— EAB) -f- i(ECA — EAC) -r- £( ECB — EBC).

La seconde équation (21) donnera, par des développemens semblables,
p"= ГВЕ = ï (ECB — EBC) 4- i(EBA — EAB) —f (EGA—EAC).
La troisième équation, (21) donnera de même
//" = PCE = j (ECB— EBC) 4*1 (ЕСA —7 EAC) — •-•(EBA —• EAB).

Ces trois valeurs sont celles auxquelles Cagnoli est parvenu par une
voie différente (За); alors

__ lang j K" _ tangi K' _ tangiR"
cos ( A' + p' ) — cos С A" + p' ) cos (В' — p" ) cos (B" + p" )

_ tang i K"
~~ cos (C"— /j'" ) — cos ( C' — //' )*

Faites ensuite

ып Д '

• ï пт»/- s in^K"sm | PBC = —A-- ,3 ашЛ '

el vous aurez la rotation.
Ces deux méthodes ne diffèrent que par la manière dont on y calcule

les angles p et les angles au pôle de rotation. Suivant la première, il
faut chercher 5a logarithmes ; suivant l'autre, il n'eu faut que 41- L'une
et l'autre fournit de nombreux moyens de vérification.

Méthode de Pézénas.

з5. cos AB = cos AEB. sin EA sin EB + cos E A cos EB (fig. ю)
= cos (EA— EB) — 2 sin i AEB sin EA ein EB ,

ï— 2sin4AB=i— 2sin'4(EA—EB)—2 sin'-j AEB sin E A sin EB,
sm4AB=sin».L(EA — EB) H-sin* i AEB sin E sînEB

= sb-iCBA-EB)(I + ̂ |iar>
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Ainsi soit

tang x, - V/sbA'siaA-, sin л К' =
& s i n i A — Д v ' cosa;

sin i (L" — L" ) /——•TJJ-. — ' ' л"*'"" A'/o.. l t l ^ a i i i - iv=
cos o;

i /•A'

r, . , T - I I sin í-(Д"—Д'")', sin i R" = —^—5-—-,

'", sin 1 K'" = ,
cosa:' '

18 log différens pour avoir les trois sinus naturels.

iniK'+MniK'+sinjK'' . , v Д ̂ sin l R'-f-sin í К" + sin j К" .
-— -

sin i R' sin i K"

3 log pour arriver hj-; ï pour

sn _

Dans le triangle APC , vous aurez

APC = 56o° — zy ;

TOUS aurez R et R' comme ci-dessus par 7 logarithmes. Dans l'un
des triangles isosceles, vous calculerez l'angle à la base par l'une des
foi-mules

cos PAB = tang i R' cot Д , cos PBC = tang \ K" cot Д ;
cos РАС = tang i R"' cot Д ............. Slog:

. г л / ч sin (L"— L') sin A1" . ГА« sin ( L"— L) sin Д"sin EAC = — - - Ï-^TTÎ - f sm ЕАБ = — i — — ̂  - ,
sin K. sm K »

- Т7Г-Л sin (L'"— I/ ) sin Д' . sin (L"— L') sin Д'
AID EGA = — - — ̂ —г̂  - > sm ЕВА = — - — ̂ -~~ - ,

sm К sm К.
. „„„ sin ( L'"— L") sin Д'" . ггп sin(L"-L")sinA"

sm ЕВС == — ; - —~ - , sm ЕСВ = — Нг ~к^ -- ̂вш К. ' ьш л.

vous en conclurez l'un des p, comme ci-dessus ............. 3 log.
Alors dans un des triangles РАЕ , РВЕ , PCE , vous calculerez

PE et РАЕ , РЕВ ou PEC ............................... 1 1 log

et le problème sera re'solu entièrement par la recherche de ..... 46 log.
26. Le seul défaut de cette méthode , c'est qu'elle ne donne pas Д assez

exactement par son sinus , quand Д approche de 90°. On pourrait changer
celle
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celte partie de la solution, en faisant

cos i K'" sin PAC = cos i APC ,

• тл i /-i cos j APC . tane -î К*ou sin PAC = —-гиг et tang Д = —^—r ;
cos j K b • cos РАС

mais PAC pourrait fort bien être un peu incertain, car il doit différer
peu d'un angle droit.

Voici une solution qui est encore plus courte, mais qui a le même
défaut; au reste, la de'clinaison est de tous les élémens le moins impor-
tant, et quand on s'y tromperait de quelques minutes, le mal ne serait
pas grand.

Ulélhode de Boscovich.

27. Celte méthode peut se ramener tout entière à la trigonométrie
plane, en changeant les formules de l'auteur, et en y ajoutant même
celles qui déterminent la déclinaison dont il n'a point pai'lé, quoiqu'elle
soit indispensable pour démontrer l'identité d'une tache dans ses divers
retours (fig. 12).

28. Soit S le centre du soleil et de l'écliptique, L', L" et L'" les points
de l'écliptique auxquels répondent les trois positions héliocentriques de
la tache ; menez à ces points les rayons SI/, SL" el SL'", sur ces rayons
prenez SM = cos A1, SE = cos A" et SR = cos Л'", les Л sont les lati-
tudes. Joignez ME et ER, prolongez indéfiniment ces lignes, l'une vers
N si л" > Л', et l'autre vers Q si л" > Л'", et en général en allant
de la plus grande des deux latitudes à la plus petite.

Sur EN, élevez perpendiculairement MA= sin A', EB = sin Л".

Sur ER , élevez de même EB = sin X", RC = sin л"'.

Menez BA prolongé jusqu'en N ; menez pareillement BCQ ;

les points N et Q seront à la fois dans le plan de l'écliptique et dans le
plan du parallèle que décrit la tache. En effet, si vous imaginez
les triangles BEN et BEQ, relevés perpendiculairement sur le plan de
la figure qui est celui de l'écliptique, les deux points В se réuniront en
un seul ; les points A, В, С seront les trois lieux héliocentriques de la
tache ; AB et БС deux cordes du parallèle.

Menez NQ qui sera l'inlerseciion commune de l'écliptique et du parallèle.
Par le centre S, imaginez la ligne QS?3 parallèle à NQ , vous aurez

3. 5
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la ligne des nœuds cm l'intersection des nœuds de l'écliptique et de l'e'qua-
teur solaire.

Abaissez EOP perpendiculairement à la ligne des nœuds , elle sera
perpendiculaire à NQ ; abaissez MP', RP" perpendiculairement à NQ,
vous aurez

. ,. . , „ - EB MA RCtang I = lang inclinaison de 1 equaleur = — = _ -, — _ •

et EP = sin X" cot I , MP' = sin X' cot I , RPr'='sin X'" cot I.

S» = OP sera la distance des deux intersections; en effet , soit CL
le plan de l'ecliplique (fig. i5), EQ celui de l'e'quateur, rbap le parallèle
de la tache : Si sera le sinus de la déclinaison , rb le sinus d# la distance
polaire.

Or
„ Sb Sb _ sin D

' — cos bSP fin LS^ sin l '

donc
sin D = Sp sin I = ( EP — EO ) siu I.

Menez AG parallèle à ME (fig. 12),

„ A p r - _ ̂ 2. _ ME _ _ ME _
tang Atíbr - BG sinV'—sinA' 2 sill i (Л" — Л') COS l- ( Л" -f- А' ) '

EN = BE tang ABG = sin Л" lang ABG

R —
A —sin AB G'

Menez НС parallele à ER;

HC ER ER
BII sin*"—sin A"' a sin i (л"—- л'") cos { (л" -f- л'") '

ER
sinCBË'

Nous aurons donc les deux cordes du parallèle, nous en connaissons
déjà le ray on= cos D ; nous aurons les deux arcs ; ces arcs sont la mesure
clos angles au pôle ; ces angles et les arcs sont proportionnels aux tems
écoules dans l'intervalle des observations ; nous aurons donc le tems de
la révolution.
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29. Cette construction donne déjà une solution graphique du pro-

blème : pour le résoudre nume'riquement , il suffît d'e'valucr les lignes
qui entrent dans la construction. Et d'abord le triangle SME donne

tang /.= tang ï (E-M)= (™~§) tang [90°- l(L"-l/)]

'^Л tang [90° _ H L"- L')]
- Ь

= tang i ( Л"- Л') tang л (Л"+ A') tang[ 9o'~^ (L"— L')] ,

9o°— i(L"— L')— /,
. _ sin ( L" — L') cos x" _ sin ( L" — L') cos A' ,
j ta__ -- : ., _ - ___ - --- ; — Z_T. - • -- ̂ ^; Д .

sin M sm E

Lê triangle SRE donnera de même

tang [90-

= tang{(A"— X'") tang^(A"-HA'") tang [90°— i (L'"— L")

SER = E" = 90° — i ( L"'— L") +/',

SRE == R =: 90«— i ( L'"— L") — /',

-PP sin (Lw— L") cos- A" sin (L'"— L") cos A" „
- — - " --i : — 5 - - г^&"(7sm R sm E"

Nous aurons

NEQ = MER = MES -j- SER = E' +E"

= 90° - ~ L"+ i L'-í-y + 90' - i L'"+ f L" +/'

Nous aurons

, _ ME _lang л? _ _ _

ETNf = sin A" tang x' = t>' з

• n RE <z"lane oc — — ^= —___„_
5 "~~ H1-1 m i n i f*" \«>\2 Sin i (A"—A'") COS j- (A"-f-A'") '

EQ=smA"tang .*":=*",
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tang/"= lang ï (N-Q)= (Щда) tang (go--* MER)

/sin^^-sin^tangoA
\sm V tang ж + sm У tang л; / ° ч y a '

/tang д^-tang аЛ f (L'"-L')]-f (/-fT")
\tang д; + tang ж/ &|-у у ' 4V •/J *\>s ' s '

— /'-tan ?^cotx"\ /L"-L' У

•"Vi + tangx'cotW e\ 4

= tang (45»- *"') tang

En faisant

tang x'" = lang x' cot .r",

N =90°— i MER+r '"=90°— 9°° + ? (L'"— L')— i ( /+/ ')+ f

Q =- (L'"-L') - КУ+У')-У".

si n A"

SEP= E'— NEP=E' — 90» 4- N ,
ES я = go°— SEP=go'— E'4-9o0— N = i8o°— E'— N ,

Cl = L"— ES Q = L'4- ЕЧ- N — 180%
EO = cosX" sin ESfí =cos A" sin (i8o°— E'— N)

= 4-cosX"sin(E4-N),

smD=(EP— EO)sinI,

sm o: cos

sm x cos D >

m-_Z _Г p' + p"
~~~ T"— ï' "~~ Т"Шт"' — т"" Tfv :

_^т др^R'=- R-'
; —5э'.8".35— /n—o0.э857 7/г—о

Cette solution n'exige que la recherche de 4° logarithmes. La ligne
NQ peut prendre diverses positions, selon que Л est plus grand ou



CHAPITRE XXIX: 37
plus petit que A' et X'" ; mais en s'attachant à la règle des signes , on
n'aura aucun embarras.

Méthode nouvelle.

3o. La méthode de Boscovich est de toute manière pre'fe'rable aux
précédentes; en voici une autre qui. est aussi courte, et que va nous
fournir l'analyse trigonométrique. En comparant la fig. (no) à la fig.
(166) du chapitre XVIII , on, voit dans l'une comme dans l'autre trois
distances égales à un pôle, et trois distances inégales des mêmes points
à un autre pôle. Les triangles des deux figures ont même disposition,
et les formules qui servent à calculer la première , peuvent également
s'appliquer à la seconde, et c'est une remarque faite par Pézénas, il y
y a 60 ans. Transportons au problème de la rotation , les formules
(XVIII. 76) ; elles deviendront, en nommant E l'angle PEA, et m le
mouvement diurne de la tache autour de son pôle ,

tang M' = tangi- (L" — L') cot f (A"— A') coli(A"-f- A') ,
lang M" = lang^ (L'"— L') cot i ( A'"— A') cot £(*"'-{- A') ,

R' = |(L"— L ' ) — M'
R" = f (L"'-- L ' )— M",

t,n- л — £±^ cos KL"- L') cos M"
S V ~~ tangi Сл«ч_ л') • cos i (L"_ I/) ' cos M' '

tang E+ - = tang (45o- (p) cot £ (R"- R'),

Q=L'H-9o«— E,

т _ tang И£+ л' ) cos И L"— I/ ) cos (E + R')c o t l— : í^nr
tang | (л"+'^) c"s \ (L"— LQ cos (E + R") .

cos M" '

sin D = cos I sin Л' { i + tailg I cot A' cos E }
— cos I sin A" { i -f- tang I cot A" cos[E + |(L"— -L')}
= cos I siu A'"{ i + tang I cot A'"cos [ E + £ (L"'— L')} ,

tang x s= cot A' cos (L'" — L' ) ,
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COS K '" = sin л' sin Q'" -|- .r)
COS X '

• l p — s i n^R t g

1 cos D '
p

"2 - ггчи rp> J

' l u 36°°revol. i«. = - »
m

, , , 36o°
revol. synod. =—

Cette solution qui n'exige que 4° logarithmes comme la pre'cédenle ^
est encore plus commode en ce qu'elle est renfermée en beaucoup moins

de formules. Si M' et M" sont de grands angles, au lieu de ——VÎT, on

mettra — * ̂ , ^" M/ dans la formule qui donne <p ; log cot M', et log cot M"

seront donnés par les premiers calculs ; sin M' et sin M" se prendront
commodément dans les tables, parce qu'ils varieront peu.

Passons à une méthode ingénieuse, et qui nous épargnera encore trois
logarithmes.

Méthode de Cagnoli complettée.

5i. Le calcul des triangles E AB, EBC, E AC parles formules de Néper,
nous a déjà donné

oc =
x" = i ECB + i EBC , У = т ECB — i EBC ,
•*"' = ÍECA4- 1EAC, 7"' = ^ EGA — iEAC.

Mais
EBA = EBP -f- РВА =p" + РВА ,
EAB = PAB — РАЕ = РВА — p'

}

donc
EBA — EAB = p' H- P" = 3f.

ECB = ECP + PCB =p">
 +
 PCB ,

EBC = PBC — РВЕ = PCB — p";
donc

ECB — EBC = p"-\-p'" = 27".

ECA = ECP H- PC A ==;/" + PC A,

EAC = PAC — РАЕ = PC A — jf ;
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donc
EGA — EAC = p' +/V"= 2/".

За. C'est-à-dire que les sommes des angles de position , pris deux à
deux, sont les différences des angles à la base dans les triangles pri-
mitifs.

La différence des deux premières équations est. . ,p' — p'"=.2y' — zj-"
La différence des deux dernières est ............ p" — p' =27" — -y'"
La différence de la 3ùmc à la première est ....... p"1 — p" =2j"'" — 2jr'

Les différences des angles de position sont les différences des diffé-
rences des angles primitifs.

53. De
Et
On lire ......... zp" = 27' + 2/' — 2/" ou /?" =_/+/' — y

De
Et • p'"—p" = 2f'"~ 2f

On tire.. .. У" = 2/'4- 2/"— зУ ou />'"==/' +/"—/

Ainsi les trois y' donnent les trois angles de position; c'est ce que
M. Cagnoli a remarqué le premier : voyous ce qu'on peut tirer des trois
oc' ou des trois demi-sommes.

34, a*' = EBA 4 EAB = EBP 4- РВА + PAB — РАЕ
= 2PB A 4 p" —p'— 2PBA + 2(/' —У")

здг" = ECB 4- EBC = ECB 4- PCB -f PBC — РВЕ
= зРВС +/У" — ;/'=

 2
РВС + 2(}-'"—У )

â.r'"= EGA 4- ЕАС = ЕС P -f- PC A + РАС — РАЕ
= аРСА +//"— /У = зРСА + 2(j-"—jJ) :

d'où résulte

РВА = PAB — x
1
 — r" 4- У"

PBG = PCB = o:" — ̂'"4- j'

PC A = PAG = *'"-+• У — j".

Cagnoli n'a pas donné ces valeurs des angles à la base dans les triangles
isosceles, cependant une de ces valeurs au moins éioit nécessaire pour
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déterminer le tcms de la rotation, dont il n'a point parlé, quoique cet
élément ne soit pas moins important que les trois autres.

35. Les triangles РАЕ, РВЕ donnent

sin;/ : sin PE :: sin PEA : sin PA
sinPE : sin/?" :: sin PB : sin РЕВ

s'mp' : slnp" :; sin PEA : sin РЕВ

tang ±(p" + p) : tang i O»"—P'} '•- tangi(PEB+PEA) : tangi (РЕВ—PEA)
:: tangKPEB+PEA) : iangi(L"—L'}

tangl(PEB-f-PEA)=langi[PEA-f-PEA+(L"—L')]=t;

ou

tang (E' + Ь1=£) = tangZ' = Ungi(L"— L') langy СО1(/'— /");

d'où
E = Z' — i(L"— L').

Les triangles РВЕ et PCE donneront de même

tang Z" = iaiigKL'"— L") lang/' co
E"=Z"— i(L'"~ L").

Enfin les triangles РАЕ et PCE donneront

tangZ'" = tangi(L'"-L') tangj'" «ot(y~ y );
E"1 = Z'" — i ( L'" — V ) :

d'où

long, pôle = L' — E' = L" — E" = V" — E'"
^ = 90° + L' — E' = 90° -f- L" — E" = 90° + L'"— E"1

= 90= + L'— Z'-f-iL"— |L'= 90° + 1 (L"+ L')— Z'
= 90°+ i(L'"+L") — Z"=9o°+ i(L'"+ L') — Z'";

on aura donc le $ sans avoir besoin des angles E, mais ils sont néces-
saires pour la suite.

36. Dans chacun des triangles РАЕ, РВЕ, PCE, nous connaissons
deux côtés et l'angle compris p.

Nous
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IVous aurons

tanglfPA + PE ) = tMgiEAcosKPEA — pQ .

p A PF ï — tangjEAsinJCPEA — p'}
^A "~ Fb ) riiïîCPËA+p') '

l Г Л J- n — tangi A'cos K E' — p')
Д^-Г-А;— соз^(Е'+р')

«n -;

Nous aurons encore

5?. Enfin pour avoir la rotation, on a dans chacun des triangles
isosceles

P' = cot^APB = cosPA tangPAB = sinD tang(«' -hf'—y" )
cot^P" = cot^BPG = cos PB langPBC = sin D Ian g (л;" +j' — j'" )

P'" = cot^APC = cosPA tang РАС = sinD tang(a;'"4- y> — y" )

/« :

771 — 5g'tí"33'

Cette me'thode^ en ne calculant que ce qui est indispensable, emploie
37 logarithmes : elle est donc plus courte qu'aucune des précédentes,
et elle mérite la préférence quand on n'a que trois observations d'une
même tache, mais quand on en. a un plus grand nombre, je préfère Ja
méthode suivante, qui pour sa simplicité, sa généralité et sa brièveté
pourrait bien encore être la meilleure de toutes, dans tous les cas sans
exception.

6
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Méthode analytique.

38. Soit Т la tache, N la longitude du nœud N, P le pôle de rotation
(fig- »5)

cos PT = cos ET cos PE + sin ET sinPE cos PET
= sin Л cosi + cos X sinl cos(go° + NET)
^=sinA cosi—• COSA sinl sin NET
= sin Л cosi— cosA sinl sin (L — N)
= siri A cosi — cosA sinl sinL cosN -f- cos Л sinl cosL si n N

T = sin A — COSA sinL ( tangi cosN)-j- cos A cos L (tangi sin N).

Cette équation renferme trois inconnues f ^—^j , (tangi cos N) et

( langlsinN), il faudra donc trois e'qualions pareilles, c'est-à-dire trois_
observations.

Pour chacune des observations vous calculerez sinA, cos A sinL et
cos A cosL, l'équation prendra la forme

x = A — Bj + Cz.

Supposons que vous ayez neuf observations .différentes, vous re'unissez
les équations trois à trois, vous avez trois résultats, vous déterminez par
les méthodes ordinaires vos trois inconnues, alors vous aurez

quant à D vous pourrez le déterminer par la résultante de toutes les
équations particulières, multipliée par cos I.

5g. Il resle à déterminer la rotation : pour cela prenez deux longi-

tudes L , L avec les latitudes correspondantes A et Л , calculez ....

cos AgcnE (Lfl— N) .a cos A^COS (L*—N) .«

Il est évident que A"— A" est l'angle au pôle, —— = mouvement

diurne = w j d'où R = ^-, R' = m_c°,nTs=. -~^ sera le tema
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écoulé depuis le passage de la tache par le cercle de déclinaison PN, et

A a

— le teins écoulé depuis l'instant ou la tache avait о d'ascension droite.
m r

On pourra faire une table des moyens mouvcmens de la tache, pour
avoir sa position en tout tems.

4o. Pour exemple de cette méthode J« choisis onze observations d'une
même tache-par MM. Messier, Da^ekl et Lalande, et rapportées dans les
Mémoires de F Académie 1776, pag. 4^4-Les observations sont du mois
de juin 1775. Je suppose qu'elles ont été faites à midi : Lalande qui les a
publiées n'eu a rien dit; mais par les lieuxhéliocenlriques de la terre qu'il
a pris dans la Connaissance destems,-on voit-que tout se rapporte à midi.

En adoptant les longitudes et les latitudes héliocentriques de Lalande,
j'avais trouvé par cette méthode N = 2s 18° 7' 58"; I = 7° 25' 53";
D = 5° 12' 17" et R = 241 84; mais il y avait une erreur capitale dans
le calcul de Lalande qui employait (S'-f-T) au lieu de S'(ii), il faisait
donc les distances héliocenlriques de la tache à la terre trop gi'andcs
d'un arc qui allait jusqu'à ï 5' ~: J'ai donc refait tous les calculs; et dimi-
nuant de 5" le demi-diamètre du soleil pour l'irradiation, j'ai formé le
tableau suivant. Au reste, je n'assure en aucune manière que l'irradia-
tion soit réelle, je dis seulement que si elle existe, il f*ut en tenir compte
dans ces calculs. Au sm'plus les résultats ne seront pas très-différens,
excepté pour le nœud; mais l'inclinaison étant petite, le nœud n'est pas
aisé à bien de'terminer.

Calculs préparatoires.

Jours,
Juin.

i5
'4
i5
16
17

!9
ЯО

2l

23

23

dfc.

+1 3' 55"
+11. 3,5
+ 8.16.0
+ 4- 5
+ ï. 5
• Я.23

— 573g—
_9 4

—n 41
— i3./i-î
—14.57

do

+ 1' 2"
+0.24

— O. IQ

-о 48,5
— i .26

—ч- 7

-I'39

— о. о
—3-м
=^тг-
-3.17

è

8^22° Ю' l"

3 . аЗ . 7 • ! 6
8.s4- 4-3i
8.s5. 1.46
3. 26.69, °
8.26.56.15
8 . 27 • 55 . aq
8.и8.5о.43
8.й9-47-57
9- 0.45.11

9- >-4а.25

Angles
de position.

+3°23'll"

- -a. 58. ЗУ
--2. 33.58
- -2 . 9 . 1 6

--1.44.34
--1 .19.44

--0.54.55

- -о . Зо . 5
+o. 5 . i4

0. 19-3?

— 0.44.28

L

6^2 2° l8' 48"

7. 8.33.18

7. 22. 3i .За
8. 7.13-43
8.21.35. а
9- 5.48.49

9 - ' 9 - 7-47
ю- 4.45.3т
10.18.59.06
u. 3.33. 6
11.17.59. 4

л

+ o" 5o' 5a"
— 0.38. 7
— 1.56.56,5
— 3.35.46
— 5.20,42
— 7.3o. 7
— g .uo. 7

10. AO. I l

—11.35. 7
12. 2Э. IO

—12.45.55
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Jours.
Juin.

i3
'4
i5
16

15
'9
20
2l

23

23

sin D
bquations г = x —л cosi

4- о . о 1 4799 4~ ° • ^79бЗоу -
— о . о 1 1 о88 4- о . 620227У -
— о . о34о ï о -if- о . 7f)3 1 65y -

-о. 926020 z
-0.7819622
-o.6o8o55z

— 0.062722 4- o.g2024i_y — :0. 386293 z
— o.oq3i5i 4-о-9^4.95оу — о. iffi^z
— о. i3o55g -j- 0.987331 у 4-0. 1000202
— 0.1622104-0. 932267^ 4- ° • Зй3368 z
— 0.186148 + 0. 8o735ay-Í-o.56ooi32
— 0.200826 -1- о.б4яо56у 4-0. 7390472
— - о . u 1 44.99 ~Ь ° • 45оо28у -
— 0.220961 4"о-2оЗо32у-

Par un milieu
Par la somme (

-0.8745062
-0.9559162,

D — ... .
les équations

D

—5=23' 9"
— 5.32.28
— 5.23.27
— 5.16.17
— 5 . 1 1 . 43
—5.32.45
-5.48.s5
— 5 . 32 . 55
-5.20.23

— 5.23.i3
— 5 .27.16
—5.26.33

D

—5° ii' 58"
— 5.2o.i3
—S.u. 5
—5. 4.49
— 5. 1.26
—5.24.29
— 5 . 42 . 24
— 5 . Зо . i o
— 5 .17.12
—5 . 26 . 33
— 5.55.26

— 5.20.20

D

—5° 20' 23"

— 5 . 29 . 33
— 5. 20. 53
— 5 . i5 . 6
— 5 . i o . 3g
— 5. За. 46

— 5.4э- °
—5.34.22

— 5.18.59
—5.25.45
— 5,3о.36

—5.26.10

—5.26.32

D

— 5°27'37"
—5.33.3o
—5.21.28
— 5 .12.10
—5. 4. o
— 5.22.62
— 5.37. o
— 5. 20.42
—5. 8. 6
—5.11.38
—5.17. 7

—6.19.39
-5. .19. 34

Ai. Pour réduire ces onze équations aux trois qui donneront la valeur
des inconnues, je réunis en une somme les équations des 16, 17, 18 et
H) iimi dans lesquelles les coefficiens de f sont très-forts et ceux de z
se réduiront presque à rien. Je prends le quart de la somme, et je trouve

sin Г)
— 0.0270517 z

Je chance le si^në de l'équation du i3 et la réunissant à celles des 2.2
et a3 je trouve

sin D
cos I 0.25843074-2.753442 z

Enfin le quart des équations 14, i5, 20 et 21 me donne

íinD~í=— O..I077GS 4-0.7166607 —0.022664253 (5)

De l'équation (2) je retranche successivement l'équation (ï) et l'équa-
(!>), j'ai les deux restes

o = — 0.5380975 — 0.6977622574-2.7-80473 z

о = —• о. 54-з4д ï — 0.4682207 4- 2 ..77610625 г

Je divise chacune de ces équations par le coefficient de г, il me.
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vient

о = — o. isiSgS — о. 26096092 j- -f- z

— o. i65o5852 y ~{- z
D'où o = — 0.001773 -f- o. 08689240 j- -\-z

j- + 22Zg7* = tangi cosN,J r 0.0868924 ° »

je porte cette valeur de y dans les deux équations précédentes et
j'obtiens

z = о . 1 2677444 == tang I sinN

tangN =- = tang 2' 20° 45' 7"

= - i ï ïTN = ÏÎN^ Un& 7° i9' 9"

Je porte les valeurs de y et de z dans les onze équations premières
et j'obtiens les déclinaisons que j'ai placées dans la troisième colonne à
la suite de chaque e'quation.

Le milieu entre toutes est — 5° 26' 55"
J'en retranche I = — 7.10.10
Le reste — 12.46. 2
La plus grande latitude observée = — 12. 45. 55
La dernière longitude est з ï . 17.69. 4
Le lieu du nœud 2.20.45. 7
Dislance au nœud 5. 2.46. 5

Ainsi la dernière observation était bien près de la limite.
Les différentes valeurs de la déclinaison offrent des écarts de près de

1 5' en moins, et de 22' bien près en plus.

42. Soient L et A les quantités prises dans la première observation.

L" cl Л les quantités prises dans la dernière

a ,r a

с оь D

.0 со8ласоя(1Л-Q) _ ...
COS A = : : Ц. 2^1 == 3 . 27 . I 5 .44

cos L) '

Le mouvem. d'asc. droite en 10.jours = 4-25.20 ;. 55= 145°
56o°

Le mouv. diurne = M = 14.5455 ; R = -T-F-»-? = аф^ЗЗ

M —0.9857 = 1.3.5577; ̂ ==
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Les ascensions droites A , A* converties en tems-de l'a révolution R,
serviraient à trouver le passage de la iTiche par le cercle de dé-
clinaison PN, un seul tie ces passages ainsi ••déterminé servirait à
trouver tous les passages subséquens par l'addition des multiples de R :
on en conclurait le retour des taches si la révolution était bien connue.

Par une 'ifu-t-recombinaison-, je réunis les onze'équations en une somme
unique, et la divisant par onze, j'en tire

? = — o. 1182163 4-o.7oo8»35j4-o.o64o564z (ï)

Les équations des i3, 14, i5, 2-1, 32 et 25 réunies donnent par un
milieu

'SÎnD f v rr
s=:—. 0.11109754-0.512823^4- 0.0421222 z (2)

COS

Les e'qualions des 16, 17, 18, ig, 20 et 21 réunies donnent de même

•=: — o. 1591055 4- o. 8791628 y + o. 1985595 (3)

(ï) — (2) о = — 0.00711884- о. i88ooo5j -j- о. 02ig344s
(3) — (a) о = — 0.0280068 4-0.3663398.74-0.15641732

ou
о = — o. 32455o 4- 8.571059̂ 4-

 3

о = — o.i 79046 +
 2
 • 342080 у 4- z

et
о = — о. 1^55о4 4- 6- 22897 У

z= 0.124357= tang I sin N

lang N = 5 = tang з^ 19° 21' 35"

D= 5.20. 20

plus grande latitude D 4-1 =12.33.67
observée 12.4^. 55

Les écarts de D ne sont plus les mêmes, mais ils ne sont pas di
minués. Voyez la seconde colonne des D, page 44.
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43. Quant k la rotation:

13 et 23 donnent M = 14° 6642 et R = 2
14 et 22 i4..3774 зб.оЗдЗ
15 et ai i4.4295 24.9492
16 et 20 14.4026 24.9967

ï/ et m 1.4.2077 25.3382

milieu = 25. oi 162 = aSJ-.O1' iG' 36"
M=i/

Soit Ж une ascension droite quelconque -r^ donnera le tems écoulé

depuis le moment ou l'ascension droite de la tache était zéro.
Soit ensuite n le nombre de jours e'coulés depuis ce moment n;

M =:n. i4°5f)4 l'ascension droite de la tache pour un jour quelconque.
On en pourra conclure la longitude et la latitude héliocentriques pour un.
jour donné, et sa position géocentrique pour le même instant.

Le total dp l'opération, quand une fois les latitudes, les longitudes
héliocentriques sont déterminées, ce qui est commun à toutes les mé-
thodes, n'exige que 98 logarithmes pour onze observations; les opéra-
tions partielles sont de la plus grande simplicité. Aucune méthode n'au-
rait ni cette facilité, ni cette brièveté.

44- Ces calculs sont faits depuis plus de vingt-cinq ans ; M. Legendre
a depuis proposé une méthode nouvelle de grouper les équations dans
tous les problèmes de ce genre, de manière à obtenir le résultat le plus
probable : nous allons exposer la méthode.

Nous avons ici onze équations de la forme

x = a -rf- by -f- cjs.
La somme sera

et la moyenne

__ fl-b a' Ч-д'Ч- etc. , (Ъ -4- &Ч- i'-f. etc.\ f c + c'+ c"+ etc.x— n -- r ̂  ~ - ; y 4 -

11 nous faut encore deux équations de ce genre puisque nous avons
trois inconnues.
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Multipliez chacune des équations en particulier par le coefficient b de

y, chaque équation alors sera de la forme

bx = ab -f- Ъ*у -f- bcj-
la somme de toutes

(l 4. £'4. V'+ etc.) x = (<zi H- a'o'+ a"b"+ etc.) •+- (A« + £"4- i"4-etc.) .7

et la moyenne

fl"b"+etc. , /Ь'+У' + Ь^+еЮ-Х , /Ьс+У с'Ч-Ь"с"+ etc.N
•" A"+ etc. ""

45. Cette équation est comme la première le résultat de toutes les
observations, et tout-à-fait dans le même genre; car si vous faites pour x
ce que vous avez fait pour j-, c'est-à-dire que vous multipliez tout par
le coefficient ï de x, vous aurez la première équation ci-dessus.

Faites la même chose encore pour le coefficient de с de z vous aurez

etc. , /Ъс+Ъ'с'+ 6"c"+etc.

c+c'+c"+etc

c.\ ^ ,
. J *'

Vous "aurez ainsi toujours autant d'équations que vous aurez d'in-
connues.

Exécutez les calculs numériques, en prenant les a, b} с dans nos onze
équations } vous aurez

л) Д7 = — о. ii 82 1 5 -f- 0.700824^7 + o.oG4o5Gs
(2) x = — o.ii3454 + o. 793621 y -f- 0.010696 z
(3) x = — 0.940419 + o. 1 17060 jr -f- 6.6916743

(5) — (i) o = — 0.822206 — 0.683764 j -f- 6.637618 z
/-5) _ (2) o = — 0.826965 — 0.676661^7 -f- 6.6809792

o = — o.ia4o55 — o.o88o8o5j -f- z
o = — 0.123779 — 0.1012670^ -\- z

o = — 0.000276 -h o.oi3i865jr

tangN = - = tang8o° 35' 40" í

46.
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46- Portez ces valeurs dej- el de z avec celle de cosi dans chacune
des équations particulières, vous trouverez les valeurs portées daus la
troisième colonne D du tableau. Les écarts autour de la moyenne vont
à -f- 32' 4y" et — i5' 54"; plus grande différence 58'21"; c'est plus que
par les premiers élémens et moins que par les seconds. A n'en juger que
par l'accord plus ou moins grand, les premiers élémens sont les meilleurs,
mais on avait lieu de croire les troisièmes plus probables.

La pi'emière méthode se présentait plus naturellement., elle consistait
à grouper les équations de manière à donner aux inconnues y et z
alternativement le plus fort coefficient possible, quant à x, par la nature
de l'équation il a toujours l'unité pour coefficient. Dans l'équation (ï)
le coefficient àey est presque l'unité; dans la deuxième, le coefficient de
zesl 2\; ainsi les trois inconnues paraissent devoir être bien déterminées.

Dans la seconde méthode, y pourrait être assez bien déterminé par la
troisième, x par l'une des deux autres, mais 2 a partout des coefficiens
bien petits, il n'est pas étonnant qu'elle ait mal réussi.

Dans la troisième, au contraire, z paraît bien avantageusement dans
la troisième équation ; y passablement dans la seconde ; oc bien dans la
première; on devait en attendre mieux que de la seconde combinaison,
elle a moins réussi que la première, quoiqu'elle parût mériter au moins
autant de confiance.

La déclinaison par la somme des équations est....". 5° 26' 32"
l'inclinaison 7.16.23

plus grande latitude possible 12.42.55
observée 12.45.55

plus grande de 3' 5. о

Et cependant la tache n'était pas tout-à-fait dans ses limites; en effet
la dernière longitude observée était n . 17.5g. 4

nœud 2.20.33.40

distance à la limite 3. 2.34-36

Ц у a donc une erreur de 5 à 4' sur celle observation ou sur nos
élémens, ce qui au reste n'est pas étonnant, puisque 5'^ de latitude hé-
liocentrique ne font que ï" de latitude géocentrique.

Nos troisièmes élémens tiennent à peu près le milieu entre les deux
autres systèmes : en se rapprochant un peu des premiers, on peut en

3.
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conclure, sans en faire de nouveau le calcul, que la rotation sera de
з5\- о1'f à fort peu près.

Notre troisième élimination, plus pénible de beaucoup à elle seule
que les deux autres réunies, n'a donc pas amélioré la solution, elle pa-
raîtrait plutôt avoir fait l'effet contraire.

47. Nous avions trois inconnues

x = —?, / = tangï cosN, z = tangi sinN.

Cos I varie fort pen et diffère peu de l'unité, x diffère donc peu de
sin D et l'un sera aussi bien déterminé que l'antre, sinN diffère aussi
fort peu de l'unité et varie peu, z et I seront également bien connus.
Tangi et cosN sont deux petites fractions sur lesquelles les erreurs
dl et ííN auront des effets sensibles. Si / n'est pas bien déterminé,

tangN = - aura une erreur sensible; mais tangN est fort variable dans

notre problème, ainsi N pourra être passablement connu; dans la véri-
fication des élémens par le calcul de sinD = íZ cosl+i/ cosl-f- cz cosi,
les erreurs de z et de/ se porteront sur sinD; le plus ou le moins
d'accord des valeurs de D peut donc nous faire juger de la bonté de nos
élémens.

La première de nos onze équations est

O.Ol4799 — •Я'+О.07g63/ O.Q2502 Z.

Si nous connaissions/ et z, nous ferions passer ces deux termes dans
le premier membre et nous aurions la valeur de x. Si nous connaissions
x et г, nous aurions la valeur de 0.57963/ environ |/, pour avoir /
il faudrait multiplier par 5 la valeur trouvée, ce qui n'aurait aucun in-
convénient si la valeur était exacte. Mais si elle n'est qu'approximative
l'erreur du premier membre sera triplée, et par conséquent aussi l'erreur
de/; ainsi, tout égal d'ailleurs, cette équation donnera je trois fois moins
quej-; elle donnerait z presque aussi bien que x} parce que le coeffi-
cient de z est presque égal à l'unité.

On voit donc que les coefficiens i.oSygGS et 0.92602 expriment les
degrés d'exactitude avec lesquels on peut espérer connaître chacune des
inconnues par chacune des équations^ en multipliant nos onze équa-
tions par le coefficient de x et en prenant la somme, cette somme esl
proportionnelle à la probabilité que nous avons pour x.
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En les multipliant ensuite par le coefficient de yt nous formons une

seconde équation proportionnelle aux probabilités de y, nous en faisons
autant pour z et les autres inconnues s'il y en avait; nous avons donc
autant d'équations que d'inconnues, et ces équations nous serviront à
évaluer les inconnues de la manière la plus probable.

Dans ces multiplications nous laissons aux divers coefficiens leur signe
algébrique; il en résulte que chacune des inconnues a successivement
pour coefficient un nombre carré, et que dans la somme qui fournit
l'équation finale, l'inconnue a pour coefficient une somme de carrés, tous
positifs par conséquent, et toujours un nombre plus grand que les autres
inconnues où la combinaison des signes -j- et — a fait que plusieurs
termes se sont ou détruits ou en partie compensés.

48. Ainsi chacune des inconnues dans l'équation qui lui est consacrée,
a un coefficient beaucoup pins fort que les autres; l'équation ainsi pré-
parée devient donc beaucoup plus propre à déterminer cette inconnue
avec précision; ainsi dans l'équation (5)

x = — 0.940419 Ч- о. 167067 -f- 6.691674 3;

le coefficient de z est près de sept fois plus fort que celui de x, il est
près de quarante fois plus fort que celui de j. Le terme 6.691674 est
la somme des carrés qui est plus grande que celle des produits divers,
et celle somme de carrés est encore divisée par la somme des racines
qui étant de signes divers se réduisent à un nombre petit ou médiocre ;
ainsi on donne à chaque inconnue pour coefficient une somme de carrés
divisés réellement par la différence des racines, ces deux moyens con-
courent à grossir le coefficient que l'on veut rendre dominant. Ces pré-
parations n'allèrent en rien les équations, elles fournissent simplement une
manière plus avantageuse de les combiner. On pourrait nommer cette
méthode celle des plus grands coefficiens; M. Legendre qui l'a établie
par des considérations purement analytiques , l'a nommée Méthode des
moindres carrés. M. Laplace en a donné une démonstration directe et
rigoureuse,et lui a laissé cette dernière dénomination, adoptée aussi par
M. Gauss qui s'est aussi occupé de celte méthode. On yoit que la pra-
tique en est fort simple, „Aisles calculs sont un peu longs. MM. Legendre
et Gauss conseillent aux calcu]ateurs de пг pas mettre dans l'évaluation
des divers produits ou carrés une précision faligante et qui serait inutile;
mais si l'on opère par logarithmes., la précision ne coûte rien et elle
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peut devenir nécessaire : ici, par exemple, en calculant tout à six de'ci-

males, nous avons eu r = —^£|?F ; avec moins de de'cimales nous3 •/ o.oiâobo
aurions pu avoir un numérateur double ou sous-double el des valeurs
fort différentes pour les inconnues.

4g- II est démontré que les résultats de cette méthode sont les plus
probables, on ne peut pas dire cependant qu'ils soient sûrs., ni même
les meilleurs qu'on puisse tirer des observations. Nous avons déjà vu que
par une méthode beaucoup plus simple, et qui tendait à grossir succes-
sivement les coefficiens des inconnues, nous avions trouvé des élémens
qui représentaient mieux les observations.

50. Dans toutes les recherches astronomiques auxquelles je m'étais
livré avant la découverte du principe de M. Legendre, j'avais toujours
eu pour objet de donner à mes équations finales les coefficiens les plus
diiTérens. Je donnais le signe -f- à tous les termes dont je voulais grossir
3e coefficient: on peut appliquer cette règle à toutes les inconnues et faire
ainsi autant de sommes qu'il est nécessaire. (Jhaqut: inconnue a pour
coefficient une fraction dont le numérateur est une somme toute positive,
et le de'nominateur une somme de termes de signes diflerens. On imitait
déjà jusqu'à un certain point le procédé de M. Legendre, seulement ou
ne s'astreignait pas à faire que chacune des équations finales fût la somme
de toutes les équations particulières, et cela n'est pas toujours possible :
ici, par exemple, x clj- ont toujours un coefficient positif, ainsi la somme
des onze équations, sans autre préparation, serait la même pour oc et
pour/.

Mais pour z nous avons six coefficiens positifs et cinq négatifs, chan-
geons les signes des cinq premières équations, et prenons Га somme
des onze, 5x négalifs ajoutés à б positifs donneront pour résultat-f-я-,
5/ deviendront négalifs el détruiront en partie les 6y positifs, il en sera
de même à peu près du terme tout connu, mais ici le hasard fait que le
résidu est encore considérable.

51. Nous aurons donc deux bonnes équations finales qui renferme-
ront onze équations particulières.

Pour en former une troisième, prenons la somme des deux premières
et des trois dernières, retranchons celle somme de celles des six autres
équations, il nous restera -{- x et sa valeur; nous aurons ainsi
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— 0.118213 4- 0.700824/ -f- 0.0640663
— 0.928104 +0.306673/ + 6.39873^3
— 0.036228 + 3.i4i5i3/ — i.oi6g53 z

53

o = — 0.809891 — o.394i5iy + 6.3346762
o ='— 0.892876 — 2.33484o> + 7.4166843

o = — 0.127860 — o. 062^21 5 y + z
o = — o.i2o4o3 • — 0.3822760/ + г

o = — 0.007447 + 0.3200637/

I = 7° 29' 4".

Ces élémens diffèrent assez des préce'dens; à ne considérer que les
coefïiciens, on trouverait ces nouvelles e'quations au moins aussi avan-
tageuses que celles des moindres carrés; celle qui donnez est aussi bonne,
celle qui donne y est meilleure,, et celle qui donne x est la même dans
les deux méthodes.

Ces élémens donnent pour D les valeurs qu'on voit dans la quatrième
colonne D du tableau.

62. Pour comparer ces divers systèmes d'élémens, je prends les écarts
de D autour de la moyenne, j'en forme la somme sans avoir égard aux
signes , je marque les plus grands écarts dans les deux sens et j'en forme
le tableau suivant.

Système.

ï
a
3
4

Somme
des écarta.

8a' o"
110.^0
91- 4
90.34

Écart
moyen.

/27"
11. 4
8.17
8.14

Plus grand
écart.
+

4-21' 52"
4-32. 4
+23.47
+17.21

Plus grand
écart.

-i4'5o"
—i8.55
— 15.34
-,5.39

Écart
extrême.

35' 42"
4o.5g
38.21
33. о

Ma seconde combinaison est à tous égards la plus mauvaise et l'ins-
pection seule des équations finales le faisait prévoir.

La quatrième donne la somme la plus petite pour les écarts extrêmes;
les écarts positifs et négatifs sont à peu près égaux, mais la somme des
écarts et l'écart moyen sont moindres dans le premier système.
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On pourrait balancer entre le premier et le dernier système.
Celui des moindres carrés donne une plus grande somme d'erreurs,

un plus grand écart moyen , une répartition moins égale entre les écarts
positifs et négatifs.

Ce système est le plus probable, mais les astronomes préféreront peut-
être celui qui donne de moindres erreurs et <jui exige beaucoup moins
de calcul.

Si nous prenons le milieu entre les quatre systèmes d'élémeus nous
aurons

Système .

ï
3
3
4

Milieu . . .

Nœud.

2-r2o° 45' 7"
2. lg. 21 .35
2.20.33.4o
2. 19. 47 -55

а . ao . 07 . 4

Inclinaison.

7° i.q' 19"
7.12.37
7.16.33
7-29- 4

7.19.23

Déclinaison.

5° 26' 53"
5. 20. 20
5.26.13
5. 19. 3g

5.23.16

Révolution.

25' 0* l6'

Révolution
synodique.

26' 4* 38'

Mouvement diurne
sur l'équateur.

M°4
Mouvement diurne

sur l'écliptique.

i4°4 + o°2353
eína(A.-fí)

',4' : i4%4—

с. i5. 4i
14.4

o,98565

8.8724303
1.1473671

°-OI97974
i.3g8i3n

I== 7°,20' с. sin ï" 5.3i4425i
il = 5.4o tangei 7.6134844

847",o5= i4',7",o5 2.9279096
ou 2&, 4Л, 17' 9.6989700

réduct. 14', 7% s'm

53. Les élémens que nous avons trouvés diffèrent très-peu de ceux
qu'on suppose ordinairement, à la réserve de la rotation qui n'est par
un milieu que de a5i- ou 64 = 26!- oh 16' 36". Les calculs partiels s'accor-
dent à cet égard autant qu'on peut l'espérer.

Si les deux observations extrêmes paraissent suspectes à cause de la
trop grande obliquité de la tache, et celles du milieu, parce que l'inter-
valle n'est pas assez grand, on voit au moins que les erreurs se sont
.compensées; car le milieu entre les quatre observations donne
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R = a5i- оЗбб, il paraît donc certain que les observations prouvent une
rotation de 25 jours.

Une rotation de 25i- suppose un mouvem. diurne de i4%24'
Une rotation de 25i- io'1 suppose un mouvement 14. 9-5o"

La difFe'rence est de i 4 - io

Nous avons dix jours d'intervalle, ce qui ferait 2° ai' 4°" d'erreur sur
]a difFe'rence des deux ascensions droites extrêmes : et cela parait impos-
sible. Tout ce qu'on pourrait soupçonner, ce serait une erreur de 20 à
3o' provenant des deux longitudes. On voit en eflet, par le calcul et la
petitesse de l'inclinaison, que l'erreur des L se portera sur les Ж pres-
que sans altération; l'erreur du nœud paraît fort peu de chose et se ré-
duirait à rien dans ]a comparaison des deux Ж dont on prend la différence.

Au lieu d'avouer la possibilité d'une erreur de 2° sur la différence
des ascensions droites, j'aimerais mieux supposer que la tache n'est pas
parfaitement immobile j qu'elle a eu dans l'intervalle un mouvement
propre de deux degre's dans le même sens que le mouvement diurne.
2° ou 120' de mouvement en dix jours feraient ix' par jour.

54. Prenons pour unité le rayon de la terre ; le rayon du globe solaire
sin ^ , j , 1 V , sini^ cosD , т • i i » ïsera •-. '-: le rayon du parallèle ——. : le chemin de la tache sur
sin я- sm 7Г '

-,,,, sin-iii4 cosDsin 12' r.,41 \ • т ^ л ï .son parallèle— = = о.боЗд demi-diamètre de la terre
Г sin 7Г ^

:= 2/|44500 mètres, le mouvement horaire ioi854, le mouvement pour
une minute i6g4m,2, le mouvement pour une seconde serait de u8™,24,
et ce mouvement n'est pas invraisemblable; si on le suppose irrégulier,
il pourra expliquer l'écart des déclinaisons.

55. Enfin l'erreur, s'il y en a une, TIC poun-ail-elle pas venir de ce
que la tache aura changé de figure, et qu'on n'aura pas toujours observé
le même point. Toutes ces raisons me portem à croire qu'il est au moins
fort incertain que les taches aient un mouvement, et qu'il est fort dif-
ficile de s'assurer de l'identilé d'une tache, autrement que par des retours
consécutifs, ou du moins assez peu éloignés pour qu'on n'ait pas à
craindre l'erreur d'une révolution enlièi-e dans le nombre de celles qui
ont eu Heu dans l'intervalle.

56. M. Lagrange, dans son Mémoire sur la Libration de la lune,
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a donné une méthode qui ne diffère de la précédente que par les moyens
qu'il a employés pour y parvenir, et en ce qu'il ne l'applique qu'à trois
observations.

C'est par l'analyse toute pure que M. Lagrange a trouvé la formule,
mais cette analyse est assez longue; la trigonométrie spliérique la donne
par la seule inspection de la figure. Je n'ai point parlé de la méthode de
Saint-Jacques de Silvabelle qui m'a paru pour le moins aussi longue et
moins naturelle. Duséjour en a donné une qu'il estimait beaucoup, mais
dans laquelle il a sans nécessité doublé tout le travail, et peut-être décuplé,
sans qu'on ait la certitude d'arriver à plus de précision. Les élémens qu'il
a trouvés par dix observations de Messier, se rapprochent en général de
ceux de Cassini, à l'exception qu'il ne trouve que 6° 67' pour l'incli-
naison.

Cassini avait trouvé pour la révolution des taches '271 i2h 20', d'où
Lalande conclut 261 i4'' 8'; mais par ses propres observations et divers
calculs, il avait trouvé a5i юь pour la rotation et 27) 7'' 17' 28".

On s'étonnera peu de ces différences, si l'on songe d'abord à la dif-
ficulté des observations, puis à l'effet qu'une erreur légère dans l'obser-
vation peut produire sur les arcs héliocentriques, et troisièmement au
peu de certitude que nous avons de la parfaite immobilité des taches.

5j. Je ne crois pas la durée de la rotation connue à ю ou 12 heures
près; Lalande la croyait certaine à deux près, et dans cette hypothèse, il
avait cherché à la déduire plus exactement par des observations éloignées,
c'est-à-dire, par le retour des taches qui lui paraissaient identiques;
niais si l'incertitude est de 12 heures sur 25 jours, c'est-à-dire de -^t

au bout de 5o révolutions, rien n'assurera s'il faut compter 4g, 5o ou
5i révolutions; desorteque les observations anciennes, outre les erreurs
énormes auxquelles elles sont sujettes, ne peuvent donner rien de sûr,
parce qu'elles donneront toujours à fort peu près la rotation qu'on aura
supposée. C'est ce dont je me suis convaincu par l'emploi des obser-
vations mêmes dont Lalande s'était servi.

$8. Quand les astronomes étaient trop peu familiarisés avec l'analyse
trigonométrique, et qu'ils n'avaient encore aucune des solutions que
nous avons exposées ci-dessus, ils cherchaient à démêler les circonstan-
ces qui pouvaient abréger ou simplifier les calculs; notre formule (58)
ya nous indiquer d'elle-même ces circonstances.

Si
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Si vous avez deux latitudes égales , elles donneront

sin D = sin Л cos I — sin L cos Л (si n I cos N) -f- cos L cos A (si n I sinN)
smD = sinX cosi — sinL' cosA(sinI cosK) -f- cosL'cosX(sin! sinN)

d'où
o = (sinL/ — sinL) cosA sml cosN+(cosL — cosL')cosAsinIsinN

ou bien

о = (sinL' — sinL) cos N + (cosL — cos L') sin N,

d'où l'on tire
. T . , ,

sin L — sin L
. /L — L'\asm( - ) cos

\ a /

ou

lang N = tang[90- + KL H- L' )].

En eue t les deux latitudes sont égales; elles ont été observées à dis-
tances égales de la limite ; ainsi la limite a dû arriver quand la longi-
tude de la tache était moyenne arithmétique entre les deux longitudes
observées; cette moyemTe sera donc la longitude du pôle, si les deux
latitudes sont australes; si elles sont boréales, il faudra ajouter 180° à

5g. Si vous avez une latitude égale o, ce qui sera souvent facile à
trouver par interpolation, quand vous aurez une suite considérable
d'observations d'une même tache, la formule (38) deviendra

smD = — sinL sinl cosN + cosL sinl sinN = — sinl sin(L — N).

équation qui ne peut avoir lieu si D > I.
Si vous avez deux latitudes dans les limites, ce qui ne sera pas impos-

sible à démêler, vous aurez д = go° — Б=-ЦДЧ-А") 5 1=КД"— А') ?
il ne restera plus qu'une inconnue. N dans chacune des deux équations

sin D = sin Л cosi — .cosAsinIsin(L — N)=sinA'cosI — cosA'smIsin(L' — N)-

6o. On pourrait résoudre le problème graphiquement avec un globe
et un compas.

5. S
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Placez sur le globe , les trois lâches suivant leurs longitudes et leurs

latitudes. Soit TC (fig. 14) l'écliplique de votre globe, placez-y les trois
longitudes 'Y' A. t ~*~B, TG et les trois latitudes Ая, B#, Ce; menez de
a en b un arc de grand cercle, et un autre de b en c; sur le milieu de
ces arcs élevez les arcs pernendiculaires niP, ?iP qui iront se croiser au
pôle. Mesurez la dislance PE de ce pôle à celui de l'écliplique, ce sera l'in-
clinaison. Amenez ce pôle au méridien, le point culminant de l'écliplique

36o°f T"1 _ T'î
sera la longitude du pôle. La rotation sera = - —p - . P«, P£, PC se-

raient les dislances polaires. La méthode de Boscovich donne une so-
lution graphique encore plus commode (29).

Au reste, tous ces moyens n'étaient bons qu'au défaut de formules,
et je me garderais bien de les employer ou de les conseiller aujourd'hui;
on pourrait tout au plus les faire servir aux observations de Scheiner,
ou d'Hévelius.

Gi. Nous avons vu que le nœud est à zs 20°, ce qui a lieu vers le
douze décembre; la terre sera dans le nœud de l'équaleur, c'est-à-dire,
dans le plan de l'équateur solaire ; ce plan sera vu de la terre comme
une ligne droile qui fera avec l'écliptique un angle de 7° j ; les pôles
seronl en P el en P' (fig. 16) sur le bord du disque solaire. Une lâche dans
l'équateur Iraverserail le disque en allanl selon la droile QR; car elles
vont en montan l , puisque la terre est dans le nœud ascendant et que
les taches rétrogradent d'orient en occident; une tache qui aurait une
déclinaison &D décrirait une droite qr parallèle à QR.

62. Dans toute autre posilion inlermédiaire,lepôle étant en P (fig. 17)
prolongez EP — y0 j, ensorte que PQ = 90°, menez le grand cercle QR
perpendiculaire à PQ, QR sera l'équateur.

La terre étant toujours supposée au centre T de la sphère; dans le
triangle EPT, vous connaissez EP = 7" Ь ET = 90% PET = différence
de longitude enlre la terre el le pôle P, nommez E cet angle

(car cos ET =o) =sinPE cos(T — P )
= Sin 7° 2O' COS( J - I Is 20") = sin 7° SO1 COS (О — 5^ 20° )

20' cos(O + б^ io°).
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Le même triangle vous donne

cosET cosE = cotPE sinET — sinE colPTE,
ou cotPE sin ET = sinE cotPTE

tangPTE = smE tangPE=langTsin( J — nJ'2Oe)=tangIsm(0 — 6^20°)
=tangIsin(O+6-fio°).

Ainsi à la droite du cercle de latitude TE menez une ligne qui fasse
l'angle dont la tang = tangi sin(©4-6-r 10°). Si la tangente est néga-
tive TP sera à gauche de TE; prenez TP = cT sin angle dont le cosinus
=sinl С05(О4-6^Ю°), P sera le pôle; cf1 est le demi-diamètre du soleil.
Si le cosinus est négatif, le pôle visible sera P' au-dessous de l'écliptique.

L'équateur ARB paraîtra comme une demi-ellipse dont le grand axe
sera AB diamètre du soleil et le demi-petit axe sera TR = ^ £ sin 7° 20'
cos (0 + б'г IQ"). Les parallèles seraient des ellipses semblables et égale-
ment inclinées. L'ellipse de l'équateur coupera l'écliptique en un point N,
tel que NT = íTsm(Q— J) = (zs 20°— £ )=еГ sin (О — a-f 20').

Sin TR sera l'élévation de la terre sur le plan de l'équateur. Si TR
était négatif, c'est-à-dire, si 0 + tf 10* était entre 90° et 270°, les el-
lipses au lieu de tourner leur concavité vers P tourneraient leur convexité
vers ce pôle qui serait alors dans l'hémisphère invisible.

Dans tous les cas , le triangle PT& donnerait la demi-durée du tems
qu'une tache Ъ passerait dans l'hémisphère visible; or dans ce triangle
nous connaissons TZ> = QO°, Pb = 90° — D, TP par l'équation cosPT
= sinl cos(O+^6J 10°) , nous aurons

.ГГТ>7, _ COSTA - COSPÃ COSPT ,-r.j . -nrp . T. iT>rpcot lrí>= - - T I L . Г.ГТП - = — colPü cot P I = — tangD cotPIam l' t» sin PT °
= ~ tang D tang TR = — tang D tang elevation de

la terre sur l'équateur solaire.
Connaissant ainsi l'angle RP£=TP£, vous direz 180° : RP& :: ré-

volution de 2f : tems pendant lequel la tache sera visible.

63. On ne s'occupe plus guère aujourd'hui de la rotation du soleil;
on n'a aucun espoir de trouver des solutions plus simples et plus com-
modes; on sail fort bien qu'on ajoutera peu de choses à ce que l'on
connaît de la relation du soleil : ce phénomène est plus curieux qu'utile.

Les géomctrgs et les astronomes rout abandonné, il est du nombre
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de ceux auxquels on ne doit songer qu'une fois dans la-vie; mais tout
astronome doit le calculer une fois au moins, ne fût-ce que pour savoir
quelque jour., si l'inclinaison est constante., et si les nœuds sont tou-
jours sensiblement à la même place; mais si les nœuds ont un mou-
vement et si l'inclinaison peut varier, on n'en aura la certitude qu'après
un intervalle assez long pour que les variations sm'passent de beaucoup
l'erreur des observations.

Rotation de la Lune.

64. La rotation de la lune est encore plus lente que celle du soleil,
et elle nous offre des phe'nomènes plus singuliers. Nous y emploierons
les mêmes foi'mules avec quelques attentions particulières qui tiennent
principalement a ce que la lune ne se meut pas dans l'écliptique.

Soit EPQR (fig. 18) le disque apparent de la lune, PR le cercle de
déclinaison qui Je traverse par le centre С, EQ un arc parallèle à l'équa-
teur, Т une tache, les différences d'ascension droite et de déclinaison Ct
et tT, l'angle TC« et l'angle géocentrique x sous lequel est vu CT se
trouveront, comme on a vu pour le soleil, mais en ayant égard au mouve-
ment de la lune en ascension droite pour la re'duction du tems en degre's.

On calculera l'arc séle'nocenlrique qui re'pond à CT par la formule

~£L_=sin(.r+C'T'), d'où С'Т' = (дН-С'Т')--д:.

On connaîtra PCT = go° — TCi ; on imaginera le cercle de latitude
mené du centre С au pôle О de l'écliptique; on calculera l'angle OCP,
ou l'angle de position par la formule

coi OGP = 2!í2™Í2 + sin D lang A.
cos Ж °

On connaîtra donc ОСТ, on connaît déjà CT et СО distance appa-
rente de la lune au pôle de l'écliptique. En effet, pour le moment de
l'observation, on peut calculer la latitude apparente de la lune ou la
latitude affectée de la parallaxe. Soit Л cette latitude, —Л sera la
latitude sélénocentrique du point de la terre occupé par l'observateur,
nous aurons donc

cosOTs=:cosOCT sin CO sin CT-f-cos CO cosCT;
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ce sera la distance de la tache au pôle de l'e'cliptique pour le centre
de la luue.

65. Dans le même triangle 011 a

ï. /-<ATI cosOC cotCT f^f^ f,cot COT = — — ̂ -^ --- cos OC cotC .
5Ш Ci

ou bien

cot( longit. appar. (£ +180° — longit. sélénoc. tache) = col<p
sin (c)o0-|-latit. appar. (£) cot arc de distance

sin angle au centre de la lune
— cos ( qo° -J- lalit. appar. <£) cotangle au centre,

coslatit. appar. (£ cot arc de distance -f- sin lat. appar. cosanuje au centre
~~ tin angle au centre

66. On pourrait varier ces formules, mais je choisis de préférence
celles qui n'offrent aucune ambiguïté pour les signes. On verra par ceux
du numérateur et du dénominateur à quel quart appartient la cotangenle.
De l'équation <p = longit. appar. С + i8o° — longil. séle'noc. tache ,
on tire

longit. sélénoc. tache = longit. appar. C -f- 180° — ф.

бу. On fera les mêmes calculs pour chacune des observations; on
cherchera le nœud, l'inclinaison, la de'clinaison de la tache, les ascen-
sions droites et la rotation par les formules qui ont servi pour le soleil.
Il y manque pourtant une attention dont nous allons apercevoir la
nécessité qu'on ne pouvait d'abord soupçonner. En la négligeant on
trouvera cependant deux résultats extrêmement remarquables. Les nœuds
de l'équaleur coïncident avec les nœuds de l'orbite lunaire sur l'eclip-
tique , et la durée de la rotation est égale à celle de la révolution sidé-
rale de la lune. Si l'on y trouve quelque différence, elle ne passe pas
les erreurs probables de l'observation et du calcul; et l'on a toujours
trouvé celle ressemblance dès les premiers tems, comme aujourd'hui.

68. D. Cassini est le pveirùer qui ail donné une idée juste et complète
de ces phénomènes. Ils prouvent que nous avons mal calculé; car dans

Tnoire équation fondamentale s inD^s inx cosl — cosA sinl sin(L — ]NT)
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nous avons supposé le nœud immobile comme celui de l'équaleur so-
laire : or ce nœud coïncide toujours avec celui de l'orbite, il a donc un
mouvement rétrograde de З'ю",6 par jour.

Notre équation n'est bonne que pour la première observation; dans
la seconde nous aurions dû faire

sin D i= sin Л' cosi — cosA' sin I sin (L' — N')

et en supposant N' = N — m , on devait faire

sinD = sin?/ cosi — cosX' sinl siu(L' + wz — N),

c'est-à-dire, qu'il fallait augmenter la seconde longitude du mouve-
ment m du Tiœud, dans l'intervalle de la première observation à la se-
conde, par là nous aurions conservé la même inconnue N, et la for-
mule langN ( n° 58 ) nous eût donné la position du nœud telle qu'elle
était à la première observation. Il est clair que m qu'on ajoute à la
longitude est de valeur différente pour chacune des observations; cette
quantité est de З'ю",б pour chacun des jours écoulés depuis la première
observation jusqu'à celle qu'on calcule; si l'intervalle entre deux obser-
vations est de 1 2 jours , m sera de 58' 7", 7, mais l'intervalle peut-être d'une
année et plus, et pour une année/;2=i9°i9'4^"j>4- On voit donc quelle est
l'importance de cette remarque : Mayer dans son beau Mémoire sur la
rotation de la lune, y a eu égard en calculant pour chaque observation,
la position actuelle du nœud de la lune. Astr. de Lalande, T. HI.

69. Soit T^ (fig. 19) l'équateur, T@^ l'e'cliptique , Q le nœud de
Forbile lunaire, Q,L^ l'orbite lunaire inclinée de 5° g' à l'écliptique
$Q?5Y sera l'équateur lunaire dont l'inclinaison a été trouvée de i° 45'
environ; ensorte que cet équaleur passe entre l'écliptique et l'orbite;
qu'il est incline de 1° 45' à la première, et de 3° 26' à la seconde. Les
nœuds de l'équaleur rétrogradent avec l'orbite, et la coïncidence est
constante.

70. La seconde conse'quence que nous avons à tirer des élémens
trouvés est encore plus curieuse, el elle devait se prévoir. La lune tourne
en 27' 7h 45' 3" sur son axe; ainsi une tache fait autour du pôle de ro-
tation un mouvement de 36o° en 37'; mais la lune par son mouvement
moyen autour de la terre fait aussi 5Go° en 27'; le mouvement de ro-
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talion est donc égal au mouvement moyen de la lune. Il en résulte que
si la lune tournait dans un cercle et d'un mouvement e'gal, elle nous
montrerait toujours la même face. En effet soit T (fig. 20) la terre, A le
centre de la lune. Si la lune nous paraît tourner de A en B , de ma-
nière à décrire 90° en sept jours environ, pour un observateur qui se
croirait immobile au centre A de la lune, la terre paraîtrait avoir avanço
de 90° de T en T" ; mais si dans le même tems la lune a tourné de
90° de a en a'} le point a se trouvera en a! vis-à-vis la terre T', comme
il était vis-à-vis la terre T ; donc la terre T verra toujours le point a
au centre de la lune, donc la lune tournera toujours la môme face à
la terre; car ce que nous avons dit du mouvement de 90°, nous le di-
rons de ceux de 180°, 270° et de lout autre arc possible. Nous verrous
donc toujours le même point a au centre de la lune, et toujours le même
hémisphère b 'aã' lourné vers le cenlre de la terre; le point л, dans ce
mouvement, aura successivement regardé tous les points d'un grand
cercle de la sphère céleste; il en est de même du point b et de tout
autre.

71. Les anciens avaient remarqué que la lune nous présente toujours
lu même hémisphère ; il est vrai que quelques-uns la regardaient comme
un miroir qui ne faisait que réfléchir les objets terrestres; mais d'autres
faisaient de la lune une terre qui a ses vallées, ses montagnes, ses mers;
et puisqu'on croyait y voir un visage, ce qui est assez attesté par le titre
que Plularque a donné à l'un de ses Traités, et que nous ne voyons
nulle part, qu'ils aient cru que ce visage changeât ; comme, la même
idée, s'est conservée parmi le peuple, il s'ensuit qu'on a tacitement été
d'accord sur ce point, que la lune nous montre un visage qui est tou-
jours le même.

72. Voyons maintenant ce qui doit résulter du mouvement inégal de
la lune dans son orbite. Le mouvement de isolation paraît uniforme,
il doit être égal au mouvement moyen de la lune. Soit M ce mouve-
ment pour un tems quelconque; le mouvement vrai du centre de la lune
sera M — 2e sin M, en ne considérant que le terme principal de l'équa-
tion du centre. Que Ja June se soit avancée de A en В (fig. 21), l'angle
ATB sera M — aesin«; menons Вя' parallèle à TA, nous aurons
o'BT=M — 2cs'inu; prenons TBa = 2e sinn, nous aurons

«'Be = M—2e sin u -+. 2e gin zt — M,
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Гаге а'а sera le mouvement de rotation de la lune. Le point a ne nous
paraîtra plus répondre au centre de la lune, ce sera le point b- le point
a sera donc moins avancé en longitude, d'un arc £«=2esim/, ou plus
exactement, d'un arc la = somme de toutes les inégalités de mouve-
ment en longitude. Nous supposons ces inégalités soustractives; si
elles étaient additives, le point a paraîtrait plus avancé; si elles étaient
nulles, le point a se retrouverait au centre.

Si la lune ne tournait pas sur elle-même , le point a regarderait
constamment le même point du ciel, la ligne A« deviendrait Ba' pa-
rallèle à la ligne АлТ. Mais ce point a uu mouvement de rotation
Ы = а'Е>а; u paraîtra donc en a; carie mouvement de rotation delà
lune, comme celui du soleil , se fait d'occident en orient et suivant
l'ordre des signes.

y3. C'est là ce qu'on appelle libration, ou balancement en longitude ;
car le point a oscille autour du centre apparent de la lune; le point a
ne peut osciller de 8' autour du centre, sans que les bords du disque
ne changent d'une quantité de 8% ou que nous ne gagnions 8° au
bord suivant ou oriental de la lune, et que nous ne les perdions au bord
précédent ou occidental. Je dis suivant ou précédent , selon l'ordre
des signes. Toutes les taches qui seront dans l'écliptique paraîtront donc
avoir un balancement égal; ou plutôt le balancement sera égal, mais il
paraîtra moindre pour une tache plus éloignée du centre.

Supposons que l'arc ab (fig. 22) soit de 8°, c'est à peu près la somme
des inégalités de la lune ; que le soit aussi de 8% la corde bc sera égale
h la corde ab ; cependant l'angle bTc sera plus petit que l'angle «Тй,
parce que l'angle 'fbc sera obtus, au lieu que Tab est sensiblement
droit, et que TA > Te, Tc>TZ>. On a

m a s

£cT — 1 80° — ocx = 1 80° — i (jha'x) = 1 80° — ~ (ab -f- 1 So° -f- a'x)
= 180° — 90° — \ab — i«'.r = go0' — - ^ a b — a'x.

Mais aTc = ïa'x — \ac; ± a'x = aie -f- ̂  ac ;
donc

Z-cT = 90° — i ab — ±ac — aTc = до«-— (£*±^£ + ,,Тс) ,

et
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cl.

lang òTc =
й

ou , sans erreur bien sensible ,

= be

ce qui estia différentielle de Tareai, en négligeant la différence des
dislances Тя, Tbf Te, et en supposant que tout arc ac qui a son ori-
gine au centre est vu comme son sinus. Ainsi le fuseau du globe lunaire
dont la largeur sera be libra tion en longitude , paraîtra d'autant moindre
qu'il sera plus voisin des bords, parce que le cosinus sera plus petit.

74. Quand la lune est en L (flg. 22) dans le plan de l'écliptique, le
centre L et le centre apparent a sont dans le plan de l'écliptique et
dans une même droite TaLa'. Si le centre de la lune descend en L/,
le point a descendra en a', et le point b en b' ; le centre apparent
c'} pour la terre en T, différera du point a' de l'arc a'cr= latitude de la
lune ; la position du centre apparent pourra donc varier de 5° 8' sur le
globe lunaire, soit au. nord, soit au sud.

76. Soit EC (fig. a3) la section du globe lunaire par l'écliplique; si
la latitude est nulle, EC paraîtra comme une ligne droite ; quand la
latitude sera de 5° 8', en place de EC on aura la demi- ellipse Еде, dont
le demi-petit axe est le sinus de 5° 8'; si la latitude est — 5° 8', la
demi-ellipse sera Ebc. Dans le premier cas, nous perdrons la vue d'un
fuseau de 5° 8' de largeur au nord ; nous en gagnerons un pareil au midi :
ce sera le contraire dans les latitudes australes, et cet effet variera sui-
vant la latitude; c'est ce -qu'on appelle libralion en latitude. II y aura
de même une libration en ascension droite et en déclinaison.

76. Toutes ces librations diverses sont celles qu'on verrait du centre
de la terre. Pour un observateur à la surface , elles sont modifiées par
les parallaxes. Voila pourquoi , dans le calcul des élémens de la rota-
tion de la lune, nous ayons employé les longitudes et les latitudes ap-
parentes.

3. 9
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77. Pour .connaître la position séléaocenlrique de la tache , nous

chercherons la position séïénocentrique de l'observateur qui a vu la
tache, et cette position est toujours diamétralement opposée à celle du
centre apparent de la lune.

Soit О (fig. 24) l'observateur, с le centre apparent de la lune; menez
Oc et prolongez cette ligne de part et d'autre jusqu'à la sphère des étoiles;
l'observateur verra en A le centre с de la lune; la lune verra l'obser-
vateur en B'j' or Oc est sensiblement nul en comparaison de АО,
le point О peut, être considéré comme le centre de la sphère céleste,
et АО оц Ас comme un demi-diamètre.

C'est ainsi que les longitudes et les latitudes apparentes, la distance
du cenlre.apparentcà la tache T, l'angle que cette distance fait avec le
cercle de latitude, nous ont donné la longitude et la latitude séléno-
cenlriques de l'observateur et de la tache T.

78. Maintenant que nous connaissons le nœud N (fig. a5) de l'équa-
teur lunaire sur l'écliptique, et l'inclinaison I, soit M le lieu moyen de
la lune sur l'écliptique;'nous connaîtrons MN , menons М»гР au pôle
de rotation, l'angle m sera droit, et nous aurons tangNwz=cosItangNM,
et N//Z mesurera l'angle au pôle NPM; nous aurons ™C = NC — Nwz,
c'est-à-dire la distance de la tache au cercle de déclinaison Р/иМ qui
passe par le lieu moyen de la lune, et qui partagerait toujours en deux
également le disque lunaire, sans les librations de toute espèce dont nous
avons parle'. Ce cercle est celui auquel on rapporte tout; c'est le premier
méridien de la lune, le plus facile à reconnaître, et celui duquel il est
plus naturel de compter les ascensions droites; ainsi nous dirons qu'une
tache qui serait en m, ou en général sur le cercle Р/?г, aurait o° d'ascension
droite ; que l'arc mC mesure l'ascension de la tache dont BC est la
déclinaison ; celle déclinaison est constante , ainsi que la différence d'as-
cension droite mC, au lieu que l'ascension droite .NC varie sans cesse
avec le nœud.

79. Ces ascensions droites se nomment longitudes sélénographiques,
les déclinaisons telles que BC, latitudes selenograpliiqit.es.; ces dénomi-
nations ont été adoptées en imitation de ce qui est en usage eu géo-
graphie, où l'on nomme longitudes géographiques les arcs de l'équateur
compris entre un méridien" quelconque et un méridien qu'on nomme
premier méridien, et latitudes géographiques, les distances des divers
points terrestres à l'équateur.
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Cependant, pour empêcher que l'on ne confonde les longitudes et

latitudes sélénocentriques, <jui sont vues du centre de la lune et comp-
tées sur l'écliptique, avec les longitudes et latitudes sélénographiques ,
qui se rapportent à l'éqùateur lunaire, il me semble qu'il eût été plus
simple de désigner ces dernières par les noms à'ascension droite constante
61 de déclinaison^ qui n'auraient pas donné lieu aux mêmes méprises.

C'est ainsi que Mayer avait trouvé, pour la tache connue sous le nom
de Manilius, distance au nœud sur l'éqùateur 2s 7° 54'-

La longitude du nœud était alors g.. 26. i5.

L'ascension droite était donc : o^ 4° Q'-
Mais la longitude moyenne sélénocenlrique de la ferre,

ou la longitude moyenne géocentrique dé "l'a luné, aug-
mentée de 180° et réduite à l'éqùateur, était. .. .... . . . Yi.aS. 7.

Ainsi la longitudesélénographique de Manilius est de.. o. g. 2,'
On peut faire ce calcul d'une manière plus courte.
Distance au nœud sur l'éqùateur., 2. 7-54-
Distance de la lune à son nœud descendant, ou C™—0'- ï.28.52.

Longitude sélénographique de Manilius — o. g. 2.

Celte longitude est occidentale, parce que la distance au nœud sur
l'équatenr était plus grande que la dislance de la lune à son nœud
descendant; l'expression générale est longit. sélénog.= (Cm— У —dist.
nœud sur l'éqùateur.

Si le résultat est positif, la longitude est orientale ; elle est occiden-
tale s'il est négatif.

80. La table de Mayer renferme 8g taches dont il avait déterminé
les longitudes et les latitudes, soit directement par les moyens que nous
venons d'exposer, soit par d'autres moyens plus expéditifs. Les longi-
tudes vont depuis -h 77° 26' jusqu'à —75° 10''. Le premier cercle de
déclinaison passe entre les taches de Wallherus et de Regiomontanus,
à io' de la première et 55' de la seconde. Ces taches ont 3i° 40' et
26" 44' de déclinaison australe. (Voyez Mayeri Opera inédita.}

L'e'quateur lunaire passe à 6' nord de Censorinus, à 7°"517 nord de
Pi tatus, V 55' sud de Dionysius, 5° 53.' nord d'Hipparque, 8° 57' nord
dePtolémée, 1° i'riord de L.ansbergius, 20° Sz ' sud de Reinhold, 7° 47'
sud de Galilée, 5° 5' nord de Grimaldi.
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Pour connaître ces taches, voyez la Carte de Riccioli. Almagest.

nov.f Ier vol. ; c'est lui qui a donné aux taches les noms des astronomes.
Hévelius avait fait de la lune une carte géographique où il avait transporté
les mers, les montagnes et les régions les plus célèbres de la terre. La
nomenclature de Riccioli est universellement pre'férée ; elle a été adoptée
pour toutes les cartes modernes. Voyez aussi la Sélénographie d'Héve-
lius.

Les mots sélénographiciue et sélénocentricjue ont pour racine о-гХяси ,
lima.

81. Pour trouver NC et BC par NA et BA, nous pourrions nous
servir des quatre analogies qui servent pour tous les astres } quand ou
veut changer leur(s longitudes et latitudes en ascension droite et en dé-
clinaison ; mais voici des formules plus expédilives,

Dans le triangle PET (fig. i5), on connaît

PET = 90° + NET в= 90° +.( longit. — Q ) ,

compté sur l'écliptique ; nous avons PE=i° 43', ET=distance de la
tache au pôle de l'écliptique; on aura

tangei = -~s in l t a"g* __ coslçol(9o° -f-L— Q)0 sin(9o0+L— Q.) • vy . ' °6'
sin I tang^ . T •

= + cos !

^ Q ) -

tangA-.lang(L- Q ) = с-~ - aein-il tang( L — Q ) ,

5!пСЖ-(Ь-Щ] __

cos Ж cos (L— Q)~ co3(.L-Q)

— (Lsin[yR— (L — £!)] = sinItangAcos^r\ — 2sm^Isin(L — &)созЖ,
sin x = sin I tangA cos ( L — Q -b*1) — 2sinai I sin ( L — Q ) cos(L — Çl+

= sinl tang X cos(L— - Q )cos x — • sin I tang A sin(L — Çi )ôin д;
— 2sina7lsin(L — fi)cos(L — ß)cosar -f- asiiVflsm^L — S2)sin^
= sinItangXcos(L — £2) — 2sinItangAcos(L — Q)sina^o?
— sin!langAsin(L — Q )siol tangAcos(L — Q ) — sin^I siii2(L — Q )
+ asm" ilsin^L— ß )sin I lang Л cos(L— Q )
==sinIlangAcos(L— ß-)— sinajIsin2(L— Q) — isinaItangaAsin2(L— Q
•+• £ sin3! tang A siha(L — Q ) cos (L — ß )
— jsinItangAcos(L' — 'ß) sin'I langsA.cos*(L — &)
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= sinIlangAcos(L— Q, )—sm"^Isin2(L— Q )—-jsir
•— f sin3Itang3Acos3(L— Q )-J- ̂ sin3ItangAsin2(L— Q )cos(L~ Q )
-f. i sin3! tang Asin3(L— Q ) ~K sin3ItangA sin(L— и ) ,

x = io3'tangAcos(L— Q )—i ',54tangaAsin2(L—- Q )—o',77sina(L— Q ).

Pour la de'clinaison de la tache, le même triangle donne

cot PT = sinD = cos PE cosET + sin PE sin ET cos PET
= cos i° 45'sinX-+- sin i° 43'cosAcos(qo°-j-L—Q,~)
•-=cosi° 45'sinA—sini° 43'cosAsin(L—Q),

ou bien

sinÀcos i"43'—sinD = sm i° 45' cos A sin ( L — Q ) ,

ou
sin Л — sin D = 2sma5i' 3o"smA+ sin ï* 43' cosAsiu(L—Q-) ,

ou

asin£(A—D)cosi(A+D)= asin'Si' 5o"sinA + sin i° 43' cosAsin(L—Q ) ,

et
. ,/. T4N sin i°45'co9Aíin(L—Q) 3',o6sinA

азтт(А— -L») = — =^ 11 ^ ' rns

OU
A —D= 1° 43'sin(L—Q) + 3'tang X,

ou enfin
D = A— i° 43'sin(L— ß) — 3'tangA,

à fort peu près ; car dans ces calculs on doit se contenter des minutes,
qu'on ne peut pas même espérer des observations.

82. Nous avons dit que les anciens avaient trouvé des montagnes et
des vallées dans la lune. Les modernes les ont mieux vues; ils ont même
tenté de les mesurer. Ces montagnes ont quelquefois d'énormes cratères;
on voit de ces cratères ou puits dans les vallées et môme dans les grands
espaces auxquels Hévelius a donné le nom de mers, ce qui peut faire
au moins douter que ce soient des mers véritables. Ces hauteurs et ces
profondeurs se mesurent par les ombres.

83. Soit ABO (fig- аб) l'hémisphère éclairé de la lune, SO le rayon
solaire tangent au globe lun^h-e, et О par conséquent l'un des poiais



7o ASTRONOMIE.
du cercle qui sépare l'hémisphère éclaire' de l'hémisphère obscur. Toute
la partie OD sera donc dans l'ombre ; mais si celle partie renferme
une montagne assez e'Ievée pour que son sommel M rencontre le rayon
solaire SO, le point M sera lumineux, landis que l'arc Оя sera obscur ;
mesurez la distance du point M au cercle terminaleur de l'ombre, YOUS
en déduirez l'arc «O, el la hauleur oM de la montagne

= CO langflOlangiflO = CO. tang С. lang {С.
Soit R le rayon de la terre, <ггг la parallaxe horizontale , cT le dia-

mètre dé la lune.

Sill <ST
TG = dislance de la lune à la terre ;

R sin-à «Г1 . м R sin ï J tangoO tant; ̂  oO l R sin^-J4 tang3«O

menez Оте perpendiculaire à ТО,

MO = СО tan^O = - m0 = -TOtangOT" _ ТО tang OTM
ь cos'MO/n cosf MOT-!—.qoCl) sin MOT •*

n ТО tangOTM__ tangOTM tan g OTM tangOTM
tang aU — co . sinMOT~ sin i i- sin MOT sin ̂  ï sin TÜ3— ein i ^sinTCS »

ï R sin i £ jang" OTM __ _yUan£OTM[_ Rtang'OTM
sinai<T sin2TCS sin-srsin-s^sin^TCS sin^sin-nrsin.2sin^ar

vous aurez la hauteur «M en parues du rayon R de la terre.

84- Soit maintenant lacd (fig. 27) un des puits; on observera l'ins-
tant où l'ombre couvre entièrement et bien juste le fond ac; alors
о a aura

Ъа = ас cot l -=.ac cot distance du soleil au zénit du puits.

On mesure l'angle T sous lequel paraît ас; ас=-

il reste à trouver la distance N du soleil au zénit du puits. On dé-
lermine la position du puits par rapport au centre de'la lune; on place
sur la figure le centre de la partie éclairée. Soit k ce centre (fig. 28);
N = Z6S =ZGS.-r-USC. Ou connaît M, et par conséquent A<]Z-=ZCS;
alors on a CÃ, CS, et l'angle compris ; on peut calculer les autres angles.

AU reste, tous ces calculs ne sont que de curiosité et ne peuvent
être susceptibles d'une grande précision. Nous en dirons autant des
calculs qu'on a;proposés pour prédire l'instant où, dans l'éclipsé de
lune, l'ombre doit atteindre ou quitter telle ou telle tache, ou bien
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pour se servir de telle ou telle tache, au lieu du bord de la lune, pour
mesurer la distance de la lune à une étoile dont elle passe fort près,
sans pourtant l'éclipser. On ne peut avoir la position apparente de la
tache, sans connaître bien parfaitement les élémcns de la rotation et
la position de la tache, par sa longitude sur Pe'quateur et sa distance à
cet équateur, sans calculer la libralion et la parallaxe: ces calculs sont
excessivement longs et ne peuvent donner qu'une exacliliule très-mé-
diocre ; on aura mieux, par d'autres moyens, avec moins de peine.

85. Il nous reste à exposer la cause physique qui détermine la lune
à nous montrer toujours la même face. 11 faut voir pour cela le beau
Mémoire de M. Lagrange. Il nous suffira de dire ici, qu'en, vertu de
l'attraction, la lune a dû s'alonger vera la terre, de manière que son
globe, eu le supposant primitivement rond et fluide, a dû prendre la
forme d'un ellipsoïde irrégulier, s'alonger dans les deux sans opposés ,
mais quatre fois plus du côté de la terre que de l'autre côté, et qu ainsi
l'un des hémisphères est plus lourd que l'autre et retombe toujours du
côté de la terre par cet excès de poids.

86. La terre est pour les habitans de la lune une espèce de lune bien
plus grande; mais la terre n'est visible que pour l'hémisphère que la
lune nous montre toujours. Seulement la lerre doit s'élever de tems en
tems de quelques degrés , pour l'horizon.des taches que la libration nous
découvre successivement. Le point de la lune qui nous paraît au centre
de l'hémisphère visible, doit toujours voir la terre près desonzén i t ,
d'oà elle ne s'écarte que de 8° environ, en vertu delà libration.

Grcgori s'est donné la peine d'exposer en détail tous les phénomènes
de la terre pour un habitant de la lune ; mais si elle en a, l'Astrono-
mie doit être pour eux beaucoup plus compliquée que pour nous. Saus
doute ils auront commencé parse croire immobiles au centre de l'uni-
vers ; ils auront fait tourner pour eux le soleil eu 29^ jours, et la terre
en 27; car quoique la terre leur paraisse conserver à peu près la même
distance au zénit, ils doivent s'appercevoir qu'elle fait en 29 jours le tour
du ciel; niais ils auront attribué ces mouvemens au ciel ou à la terre.
Il a dû être pour eux fort pénible de s'élever à l'idée que la terre est
le centre de leurs mouvemens, et le soleil le centre des mouvemens
de la terre et des autres planètes. Si le système de Copernic a trouvé
si long - tems des incrédules, s'il n'est universellement reconnu que.
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depuis cent ansauplus, on peut croire qu'il n'est pas même imaginé dans
la lune.

87. Nous sommes certains que la lune tourne toujours la même face
vers la terre; nous avons quelques raisons pour soupçonner que c'est
une loi générale pour tous les satellites , dont la rotation a la même
durée que la révolution autour de la planète principale. L'observation
a paru confirmer ce soupçon pour quelques satellites.

Si un satellites ( fig. 29) tourne toujours le même point я vers la
planète principale P, il tournera à chaque instant un point différent
vers la terre. Supposez un point quelconque Ъ ; l'arc ab compris entre
les deux points sera la mesure de l'angle au centre du satellite, entre
la planète et la terre, et toutes les fois que cet angle reviendra le
même du même côté', la terre verra le même point b.

88. On a remarqué que certains satellites, toujours difficiles à voir,
h cause de leur petitesse, deviennent lout-à-fait invisibles dans une par-
tie de leur orbite, et ce n'est pas celle où ils paraissent le plus voisins
de leur planète. Pour expliquer ce phénomène, on peut penser que
toutes les parties de la surface du satellite ne sont pas également propres
à réfléchir la lumière. Soit Ъ le centre de cette partie moins brillante;
toutes les fois que Ъ sera tourné vers la terre, le satellite sera invisible;
l'arc PST = <z£ étant redevenu le même, et PS étant constant, l'angle à
la terre ne pourra varier que parle changement de distance PT; en effet,

PS : PT ::sinT : ùnab , ou /• : D :: sinT : sinab, ou sinT = -

de D sin T = constante, entire

dDsin T-f- D cos TdT = о , c?D sin T = — D cos 1WT ,

Ouand le satellite sera de l'autre côté en S', présentant toujours le
point « à sa planète, Télongalion T sera bien la même; mais l'arc ab
aura une position différente , un autre point с sera tourné vers la
terre , nous verrons une face très - différente , et le satellite sera
visible. C'est ainsi que le dernier satellite de Saturne, c'est-à-dire le
plus éloigné des sept qui circulent autour de cette planète ; celui qu'on

devrait
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devrait distinguer le mieux disparaît presque toujours quand il est à
l'orient de Saturne.

Cependant on trouve dans les Me'moires de l'Académie, pour 1707,
page 96 j une observation de Cassini, qui, pendant le mois d'oc-
tobre 1706, a vu ce satellite dans la partie orientale, aussi bien (JUG
dans la moitié occidentale} où il avait toujours été visible. Sur quoi
l'historien de l'Académie ajoute : « que les philosophes n'ont point de
» regret à ces petits commencemens de systèmes que la nature dément
» ensuite ; ils ne les aiment qu'autant qu'ils la représenteraient, et non
» parce qu'ils leur appartiennent. »

Rotation des Planètes.

Sa. Les formules exposées ci-dessus serviraient également pour les pla-
nètes. Mercure est si près du soleil, si petit et si éclatant, qu'il est difficila
de remarquer sur son disque un point bien distinct dont on puisse obser-
ver le mouvement ; d'ailleurs il suit toujours le soleil de si près, qu'à peine
l'observation serait commencée qu'on verrait la planète se coucher, si
c'était le soir, ou que le soleil viendrait rendre la tache invisible, si
c'était le matin. On ne pourrait donc observer chaque jour qu'un arc
fort petit d'un très-petit globe , et quand on reverrait le lendemain la
tache observée la veille, on douterait si te mouvement mesuré serait le
mouvement total, ou s'il faudrait y ajouter une ou plusieurs révolu-
tions de 36o°.

go. Malgré ces difficultés, M. Schroëter a observé la rotation qu'il
trouve de 2.4* ^ ou 4'; il a reconnu, de plus, que l'axe de rotation fait
avec l'écliplique un angle considérable dont il n'a pas donné la mesure;
il croit à Mercure uue atmosphère assez dense, et des montagnes beau-
coup plus hautes que celles de la terre. Quant à l'atmosphère, on l'avait
soupçonnée dans quelques passages sur le soleil, mais le fait ne parais-
sait pas assez constaté. Le résultat des recherches de M. Schroëter
est contenu dans les propositions suivantes (Neueste Bejtrage, iSoo,

180).
Le diamètre de Mercure à la distance moyenne, est de 6",o2.
On n'y remarque aucun aplatissement sensible.
Il y a des montagnes qui présentent de longues ombres.
Ces montagnes sont plus hautes que celles de Vénus à proportion

3. 10
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des deux diamètres; elles sont placées dans l'hémisphère austral comme
sur Vénus et sur la terre.

Son équateur est considérablement incliné à l'orbite, et les différences
des jours et des saisons doivent être très-grandes; son atmosphère est
du genre de celle de Vénus et assez dense; le disque n'offre pas de
bandes ni de taches aussi sensibles que celles de Mars, Jupiter et
Saturne.

Sur la terre, la hauteur du Chimboraço est du rayon de la terre.

Les montagnes de la lune sont -Ц du demi-diamèlre.

Celles de Ve'nus sont -4? du demi-diamètre.
144

Celle de Mercure sont —».

Par de nouvelles recherches, il trouvait la période de la rotation de
24* 5' 3o".

91. La rotation de Venus est encore fort difficile à reconnaître, par
des raisons de même genre. Cassini Ier avait trouvé аЗл et quelques
minutes pour le lems de la rotation; Taxe de Vénus lui parut faire un
angle d'environ 75° avec celui de l'écliptique. La planète étant dicho-
tome, il avait observé un point brillant qui suivait presqu'exactement
la ligne des cornes; ainsi le mouvement était presque perpendiculaire
au plan de l'écliplique; il n'osait assurer cependant si le mouvement
observé était une partie du cercle diurne ou seulement une libration.

Bianchini crut qu'il s'était trompé et que le tems de la rotation e'tait
de a4; 8Л. Voyez son Ouvrage Hesperi etphosphoiï novaphoenomena.

Cassini II fit remarquer que les observations de Bianchini', ainsi que
celles de D. Cassini pouvaient s'expliquer par une rotation de ^Зл zi à
?.a', au lieu que la rotation de зЦ 8* ne pouvait rendre raison des ap-
parences observées par Cassini. Les astronomes penchaient pour ce
dernier, d'autant plus que Bianchini n'avait pu faire ses observations
d'une manière suivie, parce qu'une maison voisine lui dérobant Vénus,
il avait été obligé de transporter son télescope du palais dans le jardin.

M. Schroëter a décidé le procès en déterminant une rotation de
зЗ* 2i' 19". Quant à l'inclinaison les trois astronomes la font de 76° en-
viron. Le nœud serait à ю^ i5*.

92. C'est une chose digne de remarque que les équateurs des deux
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planètes inférieures sont presque perpendiculaires à l'écliplique, de
laquelle se rapprochent considérablement les équateurs des planètes
supérieures entre lesquelles la terre paraît tenir une espèce de milieu,
puisque son équateur fait un angle de 2$° 28' avec l'écliplique.

Il en résulte que si les jours moyens de Vénus et de Mercure sont
presqu'égaux à ceux de la terre, les jours vrais et les saisons doivent
éprouver des variations bien plus grandes, les zones torrides y sont
d'environ i5o" sur 180. L'on conçoit quelles doivent être les ténèbres
et le froid pour Tun des pôles quand le soleil n'est qu'à 16° du pôle
opposé, et quels sont, et l'éclat, et la chaleur du jour quand le soleil
pendant des mois entiers passe à peu de distance du zénit. Pour s'en
convaincre, on n'a qu'à calculer les tables des climats, en supposant la
déclinaison de 76° au lieu de a5° 28'.

дЗ. L'aplatissement de ces deux planètes ne doit pas différer beau-
coup de celui de la terre, mais il est imperceptible même pour1 Vénus,

puisqu'on le supposant ^— & n'y aurait qu'un dixième de seconde de

différence entre le rayon de l'équateur et l'axe de isolation.
L'atmosphère de Vénus est considérable, et M. Schroëter a calculé

que la réfraction horizontale y devait être de 3o' 54".
Pour arriver à ces re'sultats, M. Schroëter s'est servi principalement

d'une montagne placée vers la corne australe de Vénus. Nous avons
dit que la ligne des cornes est toujours un diamètre. Les cornes du
croissant d'un globe bien uni seraient très - aiguës. M. Schroëter
remarqua qu'il n'en était pas ainsi toujours des cornes de Vénus et
de Mercure; la corne boréale avait toujours la même figure pointue,
mais la corne australe paraissait quelquefois ronde ou obtus», ce qui
indiquait une montagne qui couvrait de son ombreia parue со, fig. Зо,
ensorte que la ligne des cornes paraissait A0 et non pas AC, mais en
d au-delà de oC il remarquait un point lumineux qui devait être le
sommet d'une autre montagne qui voyait le soleil quoiqu'il ne fût pas
dans l'hémisphère qui devait seul être éclairé.

94. Si l'axe de rotation faisait un angle de 90° avec l'axe de l'éclip-
tique, AC serait le diamètre de l'e'qualeur de Vénus; soit eq un diamètre
incliné de i5° sur AC, il fera un angle de j5° avec l'écliptique EL; la
montagne d sera dans la partie australe.
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g5. Pour que la corne paraisse obtuse el que la montagne d présente

un point lumineux, il faut que les deux montagnes se trouvent à la fois
et au bord du disque, et à la limite de la lumière et de l'ombre.
Celte situation ne peut être que passagère, caria rotation fera monter
cl dans la partie e'claire'e, ou l'abaissera dans la partie obscure, et dans
les deux cas, d cessera d'être visible. Mais si la rotation est de a3b ai',
le lendemain on verra d reparaître 3g' plus tôt, car du jour au len-
demain , la limite de la lumière et de l'ombre varie peu; on pourra donc
avoir plusieurs observations consécutives , et l'on pourra voir si elles
s'accordent avec la rotation que Cassini II a calculée, en supposant que
la tache vue par son père était la même que celle qui fut vue depuis
par Bianchini.

En répétant à différentes époques des observations pareilles, on
saura à fort peu près la correction dont la période de Cassini peut avoir
besoin. Connaissant ainsi la valeur très-approchée de la période, on la
rectifiera par des observations plus éloignées. Ainsi M. Schroè'ter a
trouvé qu'un intervalle de 201- n1' i5' entre deux apparitions de la
montagne, étant divisé par аЗ1' ai', donnait 21 .oo5 révolutions ; qu'un
intervalle de laii i4b 26', divisé par aS'1 ai', donnait laS.oi révolu-
lions; qu'un intervalle de i42' ï1' 4°' donnait 146.02 révolutions;
qu'un intervalle de i55) i8h n' donnait i65.og révolutions. Toutes
ces comparaisons prouvent que la révolution аЗ'1 ai' est un peu trop
courte. Ces intervalles auraient dû donner 21 , ia5, 146 et i65 révo-
lutions justes, en supposant toutefois que les observations fussent sûres
à la minute, ce qui n'est pas tout-à-fait vrai. Quoi qu'il en soit; eu
divisant chacun de ces intervalles par 21, ia5, 146 et iG5, on aura
autant de fois la durée de la révolution , telle qu'elle résulte des deux
observions comparées; on prendra un milieu proportionnel entre
toutes, et on aura du moins le résultat le plus probable. C'est ainsi que
M. Schroëler a trouvé a5b ai' 19". Voyez son ouvrage : Aphroditogra-
phische fragmente, première partie. On auwitla correction de la période
supposée, en faisant, par exemple,

correction = (7557 )̂ 23'< ai' = + 45",85,
ou

Ceci suppose pourtant que c'est au bout d'un nombre entier de
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périodes, que la montagne doit se trouver à la pointe du croissant.
Pour que cela fût rigoureusement vrai, il faudrait que l'he'misphère
visible et l'he'misphère éclairé revinssent exactement les mêmes, que
Vénus, la terre et la montagne se retrouvassent dans la même situa-
tion respective, ce qui est difficile; mais il ne s'en faudra jamais d'une
révolution entière de la tache, et si l'intervalle est considérable, l'er-
reur, divisée par un grand nombre, deviendra peu sensible.

97. Cassini avait trouvé pour la rotation de Mars 24* 4°' et une incli-
naison fort petite; Maraldi а4л Зд'; Herschel 24* 3g' 21"$, et l'incli-
naison 3o° 18' sur l'écliptique ou 28° 42' sur l'orbite, et le nœud en
y/ 17° 4?'} l'aplatissement ^.

98. Pour Jupiter, C,assmi el Maraldi font la rotation de 9* 5i 'ou 56';
Herschel de 9" 5i' 46" à gft 55' 40'', l'aplatissement -^ environ. M. Schroë-
ter a trouvé gft 55' 33". Ils faisaient l'inclinaison de 2° à 3° sur l'orbite de
Jupiter. Mais par les éclipses des satellites de Jupiter, d'après la théorie
de M. Laplace, j'ai trouvé 3° 12' 24", et l'aplatissement -~ environ.

Jupiter est remarquable par des bandes dont l'une paraît être dans
l'équateur même, et l'autre dans un parallèle voisin. Quelquefois on voit
trois bandes, rarement on en voit davantage. M. Messier en a vu une
fois un si grand nombre, que le disque en paraissait tout couvert. Ses
quatre satellites tournent autour de lui dans des plans qui sont peu
inclinés à son équateur.

99. On n'avait pu observer la rotation de Saturne. M. Herschel a
trouvé ioft et quelques minutes, et l'aplatissement de -^; et depuis il
a cru remarquer que le plus grand diamètre n'est pas celui .de l'équateur,
mais celui qui lui est incliné de 46°- M. Bugge croit l'aplatissement de
i, ce qui paraîtra bien fort; il en conclut une rotation de 6 heures.

юс. Mais Saturne est remarquable par un corps fort singulier qui
est dans le plan de son équateur et qui l'entoure de toutes parts à une
certaine distance, comme l'horizon entoure la terre ou le ciel dans un
globe terrestre ou céleste. Nous en traiterons dans un article par-
ticulier. Six des satellites de Saturne circulent dans le plan de l'anneau,
le septième est le seul qui s'en écarte sensiblement, ou de 3o* environ.

ЮТ. La planète d'Herscbel ou Uranus a six satellites dont les orbites
sont presque perpendiculaires à l'écliplique, Herschel a cru lui trouver
un anneau. Quant à la rotation; on doit la présumer par analogie, mais
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il est douteux qu'on puisse jamais l'observer; il serait bien curieux cepen-
dant de constater au moins dans quel sens elle se fait, si elle est
perpendiculaire à Te'cliptique comme les orbites des satellites, et si la
plus éloignée de toutes les planètes de noire système ressemble en cela
aux planètes inférieures; mais il reste sur ces satellites et cet anneau
bien d'autres choses à éclaircir.

102. Quand on a déterminé, par les méthodes expliquées, l'incli-
naison de l'équaleur sur l'écliptique et le lieu des nœuds, on en déduit
facilement rinclinaison et le nœud sur l'orbite.

Soit EOQC l'écliptique (fig. Si ), OR l'orbite de la planète, RQ son
équateur. On connaît le nœud О de la planète et son inclinaison ROQ,
le nœud de Téquateur et l'inclinaison RQC, le triangle RQO donne

cosR = cosQO sinO sinQ — cosO cosQ;
ou

cosl" = cos( Q'— ft) sinl sin Г -f- cosi cosi',
puis

sin R : sinOQ :: sinQ : sin OR

lieu du nœud sur l'orbite. On peut varier cette solution de plusieurs
manières.

Ce calcul est rarement nécessaire pour trouver les phénomènes qui
dérivent de la rotation, il est plus simple et plus général de rapporter
le tout à l'e'cliptique.

On peut cependant calculer ces phe'nomènes avec les élémens rap-
portés à l'orbite de la planète : en voici les moyens.

103. Soit P le pôle de rotation (fig. За), О le pôle de l'orbite RB,
AC l'équateur, Т le lieu de la terre vue du centre de la planète.

La longitude planéticentrique de la terre se calcule par les mêmes
formules que le lieu géocenlrique des planètes; la seule différence est
qu'on rapporte tout à l'orbite de la planète, que l'argument de latitude
héliocentrique est la dislance de la terre au nœud de l'écliptique sur
l'orbite ; c'est la longitude de la terre sur l'écliplique qui se réduit à
l'orbite par la soustraction de

tang'jl sin a (£J=LQ_) __ tang41sin4(S —fl) , etc

sim" sina" "•

104. Supposons que N, fig. 35, soit le nœud ascendant de l'orbite, С le
lieu de la terre sur l'écliplique , N« sera la distance au nœud sur l'orbite
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et Ta la longitude réduite, Ça sera la latitude héliocentrique de la terre;
elle sera australe dans la première moitié de l'argument, et toujours de
dénomination contraire à celle qu'aurait eu la planète en calculant pour
l'écliptique.

Remarquez encore que la terre est planète inférieure pour une pla-
nète supérieure, et réciproquement.

io5. Vous connaîtrez donc ОТ = go" — latitude planélicentrique de
la terre; fig. За

POT = 90' + £ — Q
PO = inclinaison de l'équateur sur l'orbite,

cosPT = sin TV = cos PO cos ОТ + cosPOT sin PO sin ОТ
= cosIshiA — sin I COSA sin( $ — &),

TV sera l'élévation de la terre sur le plan de l'équateur, qui détermine
le demi-petit axe de l'ellipse.

Т sera l'angle apparent entre l'axe de rotation et l'axe de l'orbite sur le
disque de la planète. Soit AOB ce disque (fig. 34), AB l'orbite, OTR
son axe ; menez le diamètre QTS qui fasse l'angle trouvé T avec OR
EV qui lui soit perpendiculaire, l'arc TP = EQ cosTV déterminera le
lieu du pôle , EV sera le grand axe de l'ellipse , ET sin TV sera le demi-
petit axe e t 'EAV la demi-ellipse de l'équateur. Mais il est plus simple,
pour toutes sortes de raisons , de tout rapporter h l'écliptique.

Soit donc dans la même figure За , P le pôle de rotation, О celui de
l'écliptique. Calculez ou prenez dans une éphéméride la longitude géo-
centrique de la planète, ajoutez-y 180% vous aurez la longitude plané-
ticentrique de la terre sur l'écliptique.

106. La latitude plane'licentrique de la terre sera égale à la latitude
géocentrique de la planète prise avec un signe contraire.

En effet, soit Т le globe de la terre (fig. 35), EC Técliplique et TO
son axe, p le globe de la planète,- la distance géocentrique de la
planète au pôle de l'écliptique sera OTP = 90° -f- CTP = go" H- la-
titude géocenlrique australe.

Soit maintenant PO parallèle à TO ou perpendiculaire à EC; PO est
aussi l'axe de l'écliplique à cause de T p qui est nulle en comparaison
du rayon de la sphère céleste; les deux points О ne sont qu'un même
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point ; les lignes TO, pO une même ligne ; la dislance de la terre au point
de l'e'cliptique et vue du centre de la planète = OPT= 180" — OTP
ss: iQo° — qo° — latit. ge'oc. = 90° — latit. ge'oc.

107. D'après cela, la formule ci-dessus

sin TV = cosi s inA— sinl cosA sin( J — ß)

deviendra
sin TV = — cosi sin Л-f-sin I cos A sin (G — £î);

G étant la longitude géocentrique de la planète = 180° •+- £; pour plus
d'uniformité, appelons G la longitude géocentrique et g la latitude géo-
centrique , nous aurons

sin TV = sinl cos g sin (G —- Q) — cosi sing-

et TV sera toujours l'élévation de la terre sur le plan de l'équateur qui
déterminera l'ouverture de l'ellipse comme ci-dessus.

Si TV = о, l'ellipse se réduira à une ligne droite.
Si TV est négatif, la terre sera au-dessous du plan de l'équateur, et

la demi-ellipse visible sera au-dessus du grand axe.
Si TV = I, l'ellipse aura la plus grande largeur qui soit possible,

on aura
sin I = sin l cosg sin (G — Q ) — cos I sing,

ï = cosg- sin(G — Q ) —' cot! sing-,
sin (G — Q ) = séc£ -f- cot I tang ^,
~:n /p o N _ ï + cot I sin g _ sin I + со? I sing
Sin (G -*- Я J — — — s inlcoag •-

De l'anneau de Saturne.

108. Si l'anneau de Saturne est un plan qui se confonde avec celui
de l'équateur, nous aurons tous les phénomènes de cet anneau par
l'équation précédente. S'il est un plan différent, l'équation n'en sera pas
moins exacte, seulement les valeurs de ï et du nœud seront d'autres
nombres que nous allons déterminer. Soit TV:^=E, N étant la lon-
gitude du nœud, nous aurons

siuE = sinl cos^ sin (G — N) — cosi sin g
= sinlcosg sinG cosN— sinl cosg cosG sinN — cosi sing-,

= cosg- sin G (tangi cosN) — cosg- cos G(tangï sinN) —sin g.
Cette
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Soit E = о, c'est-à-dire, que la terre se trouve pour le moment dans
le plan de l'anneau, nous aurons

sinl cosg sin (G _ N) — cosi s'mg , ou sin (G — N) = cotl tanggv

Dans ce cas, nous ne verrons l'anneau que par son épaisseur, et si
cette e'paisseur est fort peu de chose , l'anneau pourra cesser d'étr evisible ;
et Saturne paraîtra rond comme une autre planète, c'est ce qu'on observe
en effet deux fois à chaque révolution de Saturne , c'est-à-dire , tous les
quinze ans. L'anneau n'est plus visible que dans les plus forts télescopes,
tels que ceux de Herschel.

109. L'anneau peut encore disparaître par une autre cause. C'est
quand le soleil se trouve dans le plan de l'anneau; car alors il n'en
éclaire que l'épaisseur, la surface de l'aimeau ne recevant aucun des
rayons solaires devient invisible. Ce phénomène aura lieu quand la
hauteur du soleil sur le plan sera = o.

Soit 6 cette hauteur; appliquons au soleil tous les raisonnemens que
nous -avons faits pour la terre, nommons H la longitude héliocentrique
de Saturne , et h la latitude héliocenlrique, nous aurons de même

sin£=: sinl cos Л sin(H — N) — cos I sin Л,

équation qui dans le cas de г = о se réduit à

cot Л sin (H — Л) = coll.

Celle équation n'est vraie que pour le centre du soleil.

TI0. Soit ABC l'anneau (fig. 56), S le soleil, prolongeons AD en ad,
BC en bc ', quand le centre du soleil sera sur la ligne wS qui partage le plan
par le milieu de son épaisseur, la surface supérieure de Vanneau sera
encore éclairée par la partie ae du soleil, la surface inférieure sera
éclaire'e par la partie bff majs les rayons solaires glisseront sur la sur-
face de l'anneau et presque parallèlement, ils seront réfléchis suivant un
angle égal à celui d'incidence; ils n'éprouveront qu'une légère inflexion
dans leur route qui les portera au-delà de Saturne; ils ne seront pas
réfléchis vers la terre qui est toujours dans le voisinage du soleil , et
l'anneau disparaîtra nécessairement pour nous; Ц se peut même qu'il
disparaisse avant que le soleil soit arrivé dans le plan wS.

5. л
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ni. On peut calculer l'élévation des points e et f sur les deux faces

de l'anneau.
Le demi-diamètre du soleil vu de Saturne n'est que de ï' 36", s'il est

pour nous de 16', car la distance de Saturne au soleil" est dix fois plus
grande que celle de la terre. La ligne Se vue de Saturne soutendra donc
un angle de 96", il en faut retrancher Su = i épaisseur de l'anneau
= -}e; pour que la surface supérieure ne reçût plus aucun rayon, il
faudrait que e fut négatif 01 = 96"—\e, mais \e est d'une petitesse
qui échappe à toutes les mesures; car on a observé que cette épaisseur
est sensiblement moindre que le diamètre du premier satellite de Sa-
turne, et ce diamètre n'est pas d'une seconde.

и 2. Si l'élévation E de la terre est de signe contraire à l'élévation
du soleil, le soleil éclairera l'une des faces de l'anneau qui ne nous
montrera que l'autre face; l'anneau sera invisible pour nous, mais
nous pourrons observer l'ombre qu'il projettera sur le disque de Saturne;
cède ombre sera toujours fort étroite, parce que les élévations E et ene
difl'érant presque pas l'une de l'autre, quand le plan de l'anneau pas-
sera entre la terre et le soleil, il les rasera l'un et l'autre de très-près,
et la largeur de l'ombre ne surpassera guère l'épaisseur de l'anneau.

Tant que durera la différence de signe l'anneau continuera d'être invi-
sible; ainsi, dès l'instant où la terre aura passé à la surface inférieure,
par exemple, jusqu'à celui où le soleil y arrivera lui-même, l'anneau ne
pourra se voir.

n3. L'intervalle sera de plusieurs mois et la révolution de Saturne ayant
une durée de 5oans,auboutde quinze jours on verra des phénomènes sem-
blables arriver vers l'autre nœud. Il est visible, par les équations
sin (G — N) = coll lang g et sin (H — IV) = cotl tang/г ? que les dis-
tances au nœud sont de petits arcs, puisque les latitudes h et g ne
pourront surpasser 2° 3o' et 2" 45'; et que l'inclinaison lest de Si'ao'
ou 3i" 24'.

Les distances au nœud n'iront donc jamais à 5" qui sont le mouve-
ment de Saturne en cinq mois ; ce sera donc dans l'espace de cinq mois
avant ou après le passage de Saturne par le nœud de son anneau, qu'on
devra s'attendre aux disparitions ou aux réapparitions de cet anneau.

114. Ordinairement il n'y aura tous les i5 ans qu'une disparition et
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une réapparition; mais si la première disparition arrive peu de tems
avant la station, la rétrogradation ramènera bientôt après Saturne à la
distance géocentrique au nœud qui donne un passage du plan de l'an-
neau par le centre de la terre ; ce second passage causera une réap-
parition .- le plan de l'anneau passant ensuite par le centre du soleil,
la surface éclairée changera, l'anneau deviendra de nouveau invisible
jusqu'au moment où la planète étant redevenue directe, le plan passera
par le centre de la terre, après quoi la terre et le soleil étant du même
côté du plan, l'anneau sera visible pendant près de quinze ans.

115. Quand la distance angulaire géocentrique au nœud sera plus
considérable, la terre sera élevée sur la face boréale de l'anneau, ou
abaissée sousla face australe, et l'anneau paraîtra sous une forme elliptique.
Le grand axe sera le diamètre de l'anneau. Soit a ce grand axe, b le
petit, E l'élévalion de la terre sur le plan, on aura

Ъ •=. a sin E et sinE=-.
a

Si E est une quantité positive, c'esl-à-dire boréale, la partie anté-
rieure de l'anneau sera pour nous au-dessous du centre de Saturne-, la
partie la plus éloignée sera au-dessus du centre, mais cachée en par-
tie p'ar le corps de la planète.

Si E est une quantité négative, ou si la terre voit la face australe,
la partie antérieure sera pour nous au-dessus du centre, la partie la plus
éloignée sera au-dessous, mais en partie derrière la planète.

Les parties de l'anneau qui seront à l'est et à l'ouest de la planète
paraîtront comme deux bras, ou comme deux anses; ces anses seront
divisées longitudinalemerU: en parlies égales par le grand axe qui sJap-
pelle aussi ligne des anses.

116. Ces anses sont sujettes à changer de figure avec l'élévation E;
mal vues dans des télescopes trop faibles, elles ont beaucoup exercé
les astronomes qui ne pouvaient parvenir à s'en faire une idée exacte.

Mais Huyghens ayant construit de plus grandes lunettes, découvrit la
cause de ces apparences si extraordinaires, et il l'exposa en ißSg, dans
sjstema Saturnium. Celte explication est aujourd'hui reçue universelle-
ment, et elle a été confirmée par toutes les observations, faites et cal-
culées depuis.
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117. Saturne est donc environne xl'un anneau de peu d'épaisseur,

sensiblement plan, qui paraît comme un prolongement de son équa-
teur, auquel il n'adhère pourtant pas. Supposez le diamètre de Saturne
de 18", le diamètre extérieur de l'anneau sera de 42", le diamètre inté-
rieur de 5o".

Le rayon du globe de Saturne sera de 9", le rayon de l'anneau
intérieur de i-^", celui de l'anneau extérieur de 21", ensortc que la
largeur do l'anneau et de chacune des deux anses sera de 6", ainsi que
l'espace vide entre Saturne et son anneau. Whiston assure que le père
de Clarke avait vu une étoile dans ce vide Short a cru que l'anneau
était quadruple, c'est-à-dire composé de quatre anneaux dans le même
plan et séparés par trois raies noires ou vides presqu'imperceptibles ;
du moins c'est ainsi que Lalande le représente (fig. 280). Cassini n'y
vil que deux anneaux et une seule séparation : Herschel est de cette
opinion. La raie noire qui sépare les deux anneaux se voit également
aux deux surfaces opposées (fig. 5y).

Si le demi-pelil axe de l'anneau est égal au demi-diamètre de Sa-
tnrne, les bords de l'anneau coïncideront avec les extrémités du disque
de Saturne, c'est une circonstance qui faciliterait la mesure de l'incli-
naison de l'anneau, s'i] était possible de bien saisir l'instant où elle
a lieu.

Si le demi-petit axe est un peu plus grand, l'anneau débordera des
deux côtés.

nS. Ces deux circonstances assez rares sont les seules dans lesquelles
on puisse mesurer le demi-petit axe de l'ellipse. Cette mesure donnera

sin E = - — sin I cos g- sin (G — N) — cos I sing-,
a

équation qui dans le cas de sin (G — N) = ï, ou de (G -— N) = go*
devient

sinE = sin (I — g) et sinE = sin (I + §)

si la latitude est australe. Mais E sera toujours moindre que I; en effet,
supposons E = I, si cela est possible, nous aurons

sinE = sinl = sinl cosg sin (G — N) —. cosi si
d'où

ï = cosg- sin (G — N) — cotl
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et

sin (G-N) = '+c°t l s iüg,4 ' cosg

valeur imaginaire, à moins que la latitude ne soit nulle, et alors on
aurait G — N=90°; ou bien à moins que la latitude g ne soit australe et
sing une quantité négative; reste donc à savoir quand la latitude sera
australe ou nulle, si la position des nœuds permettra que l'équation
soit satisfaite.

ng. Le icl septembre 1784 on avait #•:=—o° 2', G—N=4J o° 36';
l'équation générale donnait E = 27° i5'. A mesure que la latitude aus-
trale augmentait dans les jours suivans,(G—N) et son sinus diminuaient
plus rapidement, et l'élévation E sur le plan diminuait. Il paraît que
jamais la terre ne peut avoir une élévation qui surpasse beaucoup 27°.
On ne peut donc avoir l'inclinaison directement par l'observation ; le
calcul est toujours nécessaire, sans cela une observation unique don-

nerait Finclinaison et le nœud. En effet, si l'on mesurait - = sinl, on
' a '

connaîtrait par là même sinl et cosi, l'observation donnerait d'ailleurs
G et g ; on aurait

B + -
2 = A sin (G — N) —B; -ä-^sinCG—N) et N = G—(G-N).

A défaut de ce moyen qui serait le meilleur de tous, on attend que
l'anneau déborde la planète d'une manière non douteuse, et l'on répète
à loisir la mesure des deux axes apparens; chaque observation donne

sinE = sing- [cotg' sin (G — N) sinl — cosl];
d'où

• f\ -vA s inEs ina :
61П (1 •*) = : ,

^ smg

quand on a fait coix = colg sin (G — N); alors I = (I — x) + x.

120. Ce genre d'observation n'est praticable que pendant un tiers
environ de la révolution de Saturne , quand la longitude géocentrique
est autour de ^ et de g-^ quand sin (G — N) approche аъ maximum.
On peut déterminer toutes les inconnues à la fois, par les disparitions
et les réapparitions.

Supposons qu'on ait observé une disparition occasionnée par le pas-
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sage de l'anneau par la terre, ou aura

sin E . ff*. -»т \ -r^rj = cos g sin (G — N ) taug l — sing
==. cosg lang I si n G cos N— cosg-tangl cosG sinN—sing
= cosg sinG(tangI cosN)— cos g- cos G(taiiglsinN)— sing.

Cette equation renferme trois inconnues, I, N et E; mais N et I
sont des constantes, au moins pendant une année; on ne connaît encore
aucune variation à l'inclinaison I, N n'en a aucune non plus, si ce n'est
la précession des equinoxes, qu'on peut retrancher de G; on peut sup-
poser que c'est toujours la même élévation E qui donne une disparition,
ainsi en rassemblant trois disparitions de l'anneau, on en déduira les
trois inconnues, par la méthode employée pour la rotation solaire.

lai. Mais nous avons dit qu'une même année peut présenter une
disparition et une réapparition à l'une des faces , et une réapparition
à la face opposée. Les deux premières équations supposent deux valeurs
de E qui sont égales et de même signe ; dans la troisième, E serait
de signe contraire, mais on le ramènera au même signe en changeant
les signes du second membre de la troisième équation. On pourra donc
en peu de mois résoudre le problème.

Ainsi en 1789, le 4 mai, on observa une première disparition; on
avait G' =i i'20° 28', g' =—,» 54' 3o".
Le 2 7 août, une irc réapparition .... G"=n.2i. 6 , g"=—2.21.20.
LeSijanv., une 2e réap. à l'autre face G"'=n .20.62 , g'"=—2. 4- °-
J'en tire les trois équations

— =n — 0.16553л: — o.68564jr 4- о.оЗЗЗох

= — o.i545&r —• 0.98712^ + О.041Ю 1.
= + 0.15863л: -f- o.gSGGSjr — о.оЗбоба;

d'où j- = 4- o. i48g3, x == — 0.69^2,

tangN =£ = tang 5' 17° 5i', tangï = 35° 18'.

Sin E'= sin 3" 3", sin E"=: sin 3' 2" et ßin E"'= sin — 3' 4".

Lalande dit (3356) qu'il suffit que le soleil dépasse l'anneau de 5' pour qu'il
paraisse éclairé; il parait qu'il suffit d'une élévation de 5' pour que la
terre aperçoive l'anneau.
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II résulte de ces Irois observations } que l'anneau cesse d'être visible

ou recommence à l'être quand la terre est élevée ou abaissée de 3', re-
lativement à la4 face éclairée, que le nœud est en 5^ 17° 5i', ce qui
diffère de quelques minutes de ce qu'on suppose ordinairement; et que
l'inclinaison est de 35° 18', ce qui passe de 4° ce qu'on a adopte'. Mais
on a vu par ce qui pre'cède, quelle incertitude il y a sur le tems des
phe'nomènes; j'ai pris sans discussion le milieu arithmétique à peu près.
Il me suffisait de donner un exemple d'une méthode plus simple et
plus géne'rale que celles qui ont e'téVemployées jusqu'ici , et dont ce-
pendant on ne doit rien espérer de bien précis, à moins de multiplier
beaucoup ces calculs.

122. J'ai supposé l'élévation E une quantité constante, mais il est
probable que l'élévation de la terre sur le plan n'est pas la seule cause
qui produise la disparition et la réapparition , et que l'élévation plus
ou moins grande du soleil y influe aussi d'une manière sensible. Heu-
reusement les valeurs de E et de s sont si petites qu'on peut les négliger
sans inconvénient et se borner à calculer le passade du plan par les
centres du soleil et de la terre, et c'est ce qu'on fera toujours assez bien
pour se préparer à l'observation.

Dans ce cas, les formules se simplifient, car en supposant E = o
aussi bien que £, on a

sin (G — -N) =cotl tangg-, sin (H — >N) = cotl tang/г-

on aura donc, au moyen de deux observations,

sin(G'— N) : sin G"— N") :: cotltangg' : cotltangg" :: tangg: tangg-",

iangi(G'— N+C"-N) : tan8i(G'-N-G'4-N) : : siu(g4-c°") : sin (g -g"} ,

_N : tai,gi(G'-G") :: w

après quoi cotl =— sin(G'— N) cot g' == sip(Gr'— N) cotg'".

123. Appliquons ces formules à nos deux premières observations,
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nous aurons

- = tang 0-3 ' :',sin (-J- o° ab 5o ) ° '

G'+G" ,
— — ............................... = 11.20.47,

cot I = sin(G'— N) cot#' = sin (Gr'— N) cotg-" = cot 35° i3' ï ,

ce qui diffère très-peu de ce que nous avons trouvé sans rien négliger.

En comparant de même une équation géocentrique avec l'équation
héliocentrique, nous aurions pareillement

N\ _ tang j (G — H) sin (g + h)
J-V — sin (ff- Л) »

cotl = sin(G — N) cotg = sin (H — N) cot h.

Appliquons ces formules aux observations du 4 mai et à celles de
la disparition observée du 3 au i5 octobre 1789; en choisissant le
9 octobre par un milieu , nous aurons

. h — — 2° 9', H = iij 20° 46',

,a„g - =

N = n' 18° 6', I = 38° 54'.

La différence sur le nœud n'est que de 20', dont on ne peut ré-*
pondre; l'inclinaison est encore plus forte de 3° 4o' • mais le passage
du plan par le soleil est bien plus incertain , et l'on voit que les ob-
servateurs différaient entr'eux de douze jours. U est donc plus sûr de
s'en tenir au passage du plan par la terre.

124. Pour déterminer à la fois E, t, I et N, on réunirait les quatre
observations de l'année, c'est-à-dire qu'on commencerait, comme
ci-dessus, par trouver E, I et N; puis avec N et l, on chercherait s
par l'équation héliocentrique ; mais on voit que ce serait peine perdue.

Dans l'équation sin E = sin I cos g sin (G — N) — coslsing-, faites
G — N=o, vous aurez sin E= — .coslsing. Ainsi l'éle'vation de la terre
est de signe contraire à la latitude. En 1789 la latitude était australe ;
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la terre était donc au-dessus de la face boréale quand on avait G — N=o,
ou G = N, c'est-à-dire quand Saturne paraissait dans son nœud, ce
qui avait lieu au commencement d'avril; en mai, à la disparition, la
terre a passé à la face australe, E est devenue négative; en août (la
terre est revenue à la face boréale, qui était encore éclairée; le 9 oc-
tobre le soleil a passé jà la face australe et la terre y est descendue
le 3i janvier, et c'est la face australe qui a été vue depuis l'année 1790
jusqu'en i8o3; depuis ce terns, nous voyons la face boréale.

126. Après avoir trouvé suffisamment bien l'inclinaison et les nœuds
de l'anneau , il faut donner les moyens pour prédire les phénomènes.
Ces moyens sont contenus dans l'équation fondamentale, mais elle n'ad-
met pas une solution directe ; les astronomes ne l'ont donc calculée que
par tâtonnement. On peut cependant toujours rendre la solution di-
recte pour le soleil, et abréger considérablement les essais pour la terre."
Commençons par le soleil.

Dans l'équation sin(H — N) =cotl tang/г, mettons pour tang/i sa
valeur taugl 's in(H — N'); I' étant l'inclinaison de l'orbite de Saturne
sur Técliptique, et N' le nœud de celte orbite, nous aurons

sin(H— N) = cotl tangi' sin (H — N'),
ou

sin(H — N) tangi = sin(H — N') tang l,
et

tang I: tang 1' :: sin(H— N') sin (H— N),

sin(H-i') : sin(i--i') :: tangi (H—N'+H— N) : tang \ (H— N'

- : tangi(N-N'),

_tang • (N— N') «in CI
ö -- -- _ -

après quo,

ou bien

tano-T' rot T _ sin(H— N ) _ sinHcosN — cosHsinN _ tangHcosN — sinN
S ~ sinCH— M') — sinHcosN'— cosHsinN' ~ tangHcosN '̂ ИЖ' '

tangi' cotl cosN'langH — tangi' cotIsinN' = tangHcosN— -sinN,

tangl'cotlcosN'tangH — tangHcosN =tangrcolIsmN'—sin]\r,
3. 12
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et
тт _ tangi' cot Isin N'— sin N

S tangl'cotfcosN'— cos N »

quantité presque constante.
Nous avons

I' = 2а Зо'
I = 3l.20

I -f- Г =~33~5o~ C- s[n(l— F) ......
I - I' = 28.5o sin(I+I') ...... 9.7456828

tangi (N— N') ...... 9.721.0893
i7°2i /TT N4-IY'\ --

3.21.5l tan§(H -- T-) = • '• l ' * 7 9-7834878
N =
N' =

N' = 1.25.3o
N' = 9. 9.12_ .

i(N+N') = 4.19.36 5.20.53

°u

Cette longitude appartient au 1 1 octobre ; la disparition a été ob-
servée du 3 au i5, et nous avons ci-dessus supposé le 9; ainsi quatre
logarithmes résolvent le problème, et quand on a calculé une Éphémé-
ride , on voit à quel jour arrive le passage du plan par le soleil.

126. Ces longitudes 5^ 20° 55' et n^ 20° 55' sont à fort peu près
constantes , car les deux inclinaisons n'ont aucune variation connue
qui soit bien sensible. Les deux noeuds ont pour variation commune
le mouvement de precession qui disparaît dans (N — N'); il disparaîtra

dans (H -- ^— ) , en comptant H de l'équinoxe de 1789, ou bien

les longitudes seront 5s 20° 53' -f- 5o" z et n' 20° 53' -f- 5o" t , г étant
le nombre d'années écoulées depuis 1789; en 3o ans la précession est
i5oo" = 25'; ainsi à chaque révolution de Saturne, les longitudes aug-
menteront de 25'.

La première, de 5^20° 53' -+5o"i indique le passage du soleil à la
partie boréale.

La seconde, 11.20. 53 -f-5o г, le passage à la partie australe.

Nous verrons plus loin, que M. Flaugergues croit à une rétrogra-
dation qui réduirait à i3"le mouvement de 5o".



CHAPITRE XXIX. g*

127. En développant l'équation tangi coll' ==~^jJ , on aurait

.ц. sin N sin (N'— д?)_
tang H = zzuf • r i „ N _ * '

en cherchant d'abord un angle subsidiaire x par la formule

tamrl cot Г si n N
tang*= * c o s N, -- ;

ou bien encore
tans;

0 cot мcosN— — — jTfT\ cos N

mais lê procede précédent est préférable de toute manière.

1 28. On ne pourrait éliminer tangg- de l'équation sin(G — N)=cotl tange1,
sans introduire deux autres inconnues au lieu d'une ; mais quand on a
trouvé H, comme 011 vient de voir, on connaît g à fort peu près;
car la latitude géocentrique varie fort peu dans le cours d'une année ,
et le passage du plan par la terre précède celui du passage par le soleil ,
ou le suit de peu de mois ; on a donc une valeur approchée de g qui
donne (G — N) à fort peu près. Ayant ainsi une première valeur de G,
on a la valeur correspondante d.Q g, avec laquelle on recommence
le calcul.

Pour éviter ce petit calcul, j'ai dressé les tables qu'on verra ci-après.

Soit (G — N) = a, ou G = N + o,
G = N -f- arc . sin — col I tang g.

La table II donnera toutes les valeurs de a pour toutes les valeurs
possibles de g; l'arc a est l'équation qu'il faut ajouter au nœud pour
avoir G.

A celle table j'ai joint les parties proportionnelles pour les minutes.
La table première est la longitude du nœud N pour toutes les an-

nées depuis que l'anneau est connu.

129. Pour exemple de l'usage de ces tables, je prends l'année 1789,
ou tous les quatre phénomènes se rencontrent. En conséquence , j'ai
ajouté une table du cours de Saturne en 1789; je l'ai prise dans le
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Nautical Almanac, où l'on donne les lieux lie'liocenlriques. Mais celui
qui calcule une Éphe'me'ride les a toujours, quoiqu'une les publie pas.

Nous savons_, par la remarque ci-dessus, que le passage du plan
par le soleil a lieu quand la longitude héliocentrique est de n^ 20° 53';
nous voyons par la table IV, que celte longitude re'pondau n octobre,
et que la latitude géocentrique était alors de —2° 22'.

Avec cette latitude, la table И donne a = 3° 54'
la table I 11 .17.21

donc G = i i . 2 i . i 5 .

Celte longitude appartient au 14 mai; mais la latitude est i° 56'.

Avec i° 56', taHe 11 « = 3.11
table I N = 11.17.21

G = ii^ao" За'...table U, 4mai.

Ainsi c'est le 4 та* 4ue l'anneau a dû disparaître par le passage de
la terre à la partie australe.

i5o. Mais la rétrogradation ramène la terre à la même longitude le
4 septembre ; il y aurait une re'apparition ce jour-là, si la lati lüde e'taît
restée la même. Elle est de 2° 22', comme dans notre premier calcul ;
G serait donc encore 11^21° iS, qui appartient au 26 août; mais la
latitude n'est plus que a* 21'.

a = 3° 5л'
N = 11.17.21

G = i i . 2 i . i 3 . . . ou 26 août.

La disparition a été observée du 24 au 29.
Saturne redevenant direct, se trouvera à la même longitude au com-

mencement de février, avec une latitude — 3° 4'.

a= 3° Ц'
N = 11.17.21

G s= 11^20° 45'. . . . 3o janvier,
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Résumé.

Première disparition. Le 4 mai, la terre passe à la face australe.
Première réapparition. Le 26 août, la terre passe à la face boréale.
Deuxième disparition. Le n octob., le soleil passe à la face australe.
-Deuxièmeréapparition. Le 3o janvier, la terre passe à la face australe.

Au nœud suivant, le lieu des rétrogradations aura changé à fort peu
près comme le lieu des oppositions, c'est-à-dire, de n à i3' par an;
ainsi en i8o3, quand la longitude héliocentrique sera de У 2\° 18', le
soleil passera à la face boréale ; le 2 août, la latitude géocentrique
sera -f- 2" 5' = g a = 3° a5'

N ='5.17.32

Longitude du 24 août G = 6.20.67
la latitude sera pour lors +2.0.. a = o. 3.17

Longitude du 23 août G = 5.20.49•

i3i. Ainsi la disparition aura lieu le 2 août, la réapparition Je зЗ j
et comme la planète a passé la rétrogradation, il n'y aura pas d'autre
phénomène après cette époque ; mais avant la rétrogradation, la pla-
nète s'était trouvée à fort peu près à même longitude, avec une lati-
tude de 2" 3', qui donne a = o* 3° 32'

N = 5.17.За

G = 5.20.54.

Le plan de l'anneau n'aurait donc pas passé par le centre de la terre,
mais seulement très-près; or nous ne pouvons pas répondre de^ degré
sur la position du nœud. Dans le cas d'une erreur pareille, G pouvait
être de 5J 20° 64' seulement, et alors l'anneau dut disparaître le i5
ou le 14. En effe t , M. de Flaugergues en a fait l'observation, d'où il
conclut une rétrogradation de Зу" dans le nœud, laquelle détruirait
presque tout l'effet de la précession.

Saturne, aussitôt après, a commence' à rétrograder, et le 12 il est
revenu à la même longitude, avec une latitude 2° 8'.

a = 3° 3o'
N — 5.17. 2

G 5=Vao-5a.
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1 52. Ainsi l'anneau a dû reparaître le 12 ou environ. M. Flaugergues

Га revu le 10. On aurait donc pu observer les quatre phe'nomènes au
nœud ascendant; mais vers le 20 août Saturne notait guères distant
du soleil que de if

 t et l'observation a e'té impossible. Les deux pre-
mières n'auraient pas eu lieu sans la rétrogradation du nœud; elles ont
constaté ce mouvement, en supposant toutefois que le nœud ait été
bien connu , ce qui peut encore paraître douteux. En attendant que
ces élémens soient perfectionnés, les astronomes doivent se rendre at-
tentifs quand Saturne approche de ses nœuds ; mais s'il n'est pas voisin
de sa rétrogradation, il n'y aura qu'une simple disparition; il y en aura
deux s'il en est voisin, mais l'une des deux peut être incertaine; notre
méthode les fera trouver avec la plus grande facilité.

i33. Appliquons nos formules aux observations de M. Flaugergues.

1802 14 décembre i6h G = S-^ao^S' 47" g' = a°o' 17"
iSoS 14 juin g H = 5.20.4o.3o h = з .З .гЗ

G + H = ii. ii. 6.17 #Ч-Л = 4.8.3o
i(G-f-H) = 5.20.55.8 §' — А =—7. 56

G — H = — 14.43

sin (#'-}- Л) ............... 8.86867
C. sin(/— А) ........... —2.63682

(G— H) ........... — 7-55o5o

-'N= 3°49' 57"...8.82599

= 5.20.33. 8

5.i6.43.ii 5.16.43.11
G= 5.ао.д5.4

7
 H =r 5.ao.4o.3o

sin(G—H)= 3.42.36...8.8io
9
5 sin(H—N) = 3.5

7
. i

9
...8.838

7
i

CQS
g ï -4558g cot Л ! .42813

cotl = 28.24.40...0.26684 cotl = a8.24.40...0.26684

154- M. Flaugergues я préféré ces deux observations ; mais nous avons
remarqué que le passage par le soleil donne en général moins de pré-
cision. M. Flaugergues a conclu le nœud en 5* 17° 11'. Il n'a point parlé
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de l'inclinaison. On voit que des arcs aussi petits que g — h et £(G — H)
sont trop dépendans de l'exactitude des tables de Saturne; en changeant
quelques secondes aux données, j'ai trouvé N = S^ 1 7* g', à a' près,
comme M. Flaugergues, et -1=31° 2& 5o". On ne peut donc compter
sur rien.

Voyons maintenant les deux passages de la terre.

1802. ..i4 décembre i6h...G'= 5s lo° 26' 47" g' = 2.0,17
i8o3...io janvier 18 ...G''= 5.ao.34.i5 g'— i - 7 - $ 7

60. 3 £'+g"= 4.714
HG4-G") = 5.30.30. ï S'—S"= — 7-"°

G'— G" = — 8.28

sin(g.'_t-g") ........... 8 .85763 I = 28 . a5
C. sin(g'— g") ........ — 2 .67097 I =
tangi(G'— G") ........ — 7 . 09041 I = 34.41

a-aa' 54". .8.61901

=5.20.5o. ï

N = 5. 18. 7 7 .................... 5.i8. 7. 7
G' = 5.20.26.47 G"— N= 5.2o.54.i5

G' —N= 2.18.40...5.6o558 G"=o. 2.27. 8.. .8.63i3o
cot g'' ï. 45589 cotg" ï. 45o 17

cotl = 40° 57' oo"..0.06147 cotl = 4°° 5?' 5o" • • -o-ogoS/

Tout ce qui paraît résulter de ces observations, c'est que le nœud
est en 5s 17° et quelques minutes de plus ou de moins, ou 5^ 17° 20'
par un milieu; quant à l'inclinaison, on n'y peut répondre de quelques
degrés; c'est par les plus grandes ouvertures de l'ellipse qu'il convient
de la calculer.

i35. M. Flaugergues, comparant le nœud qu'il me-l en 5^ 17° ai', avec
le nœud qui résulterait des observations et des calculs de Lalande,
en 1774? en déduit une rétrogradation de 37" par an; mais la diffe-
rence observée parait être du même ordre que l'erreur des observations.
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La question est de nature à n'être pas décidée de sitôt. Au reste, on
sait ce qu'il importe de savoir. L'existence de l'anneau de Saturne est
constatée ; les phénomènes singuliers qu'il présente sont heureusement
expliqués; on peut les prédire et se préparer à l'observation, mais l'ob-
servation est diflicile et incertaine.

i36. En donnant sa méthode pour ces calculs (Mém. de 1716, p. 177),
Maraldi en fait l'application à trois observations, en y employant deux
lieux de Saturne observés _, et le troisième tiré des tables. Ces obser-
vations sont plus favorablement placées ; appliquons-y nos formules.

Octobre 1714- • • G'= 5^ 19° i5' g' = -f- i° 5i'
Mars G"= 5.20.14 g"= 2.24

39° 29' g'+g"= 4° 15'
* (G'-fG") = 5' 19° 44' 3o" g'-g" = - 53

G'—G" = — o.59

i (G'—G") = — 0.29.30.
s'm(8'+s"} 8.86987

C. sin(#'—§>") 2.01777

tang i (G'—G") 7-93356

tang[ Nj = 3°47'25"... 8.82120

— 5.19.44-30

N = 5.i5.57. 5.... 5.16.57. 5
G' = 5.ig.i5. o 5.2O.i4- o

G: — N = 3.17.55 4.16.55.

Sin 3.17.55 8-75997 Sin 4.16.55 8.87311
cotg-' 1.49080 со t g" 1.37766

cotl = o.a5o77 cot I = 29° 18' 4"...0.25077

sin4-16.55 8.87531
Ajoutons i' à g" colg" 2.25....ï.57455

I augmentera de ii' 36" cotl 29°29'40"...0.24786.
C'
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<У=5'аов14' §'== 2» Ц'
G"=5.i9.52 g"= a; 9

G'—G"= 22 £4-ê:"= 4-33
'KG'-G") = + " £•'-£•"= -t- o. i5
i(G'+G") = 5.20. 5.

Sin^-h?") •+ 8.89943
G. sm(§•'—$")+ 2.56pi«
'langi(G'—G") + 7.5o5i2

tang 3°i9'46".. 8.76473
*(G'H-G'9-= 5.20. 5. о

N = 5.16.43.14... 5.i6-43.i4
G" = 5.19.52. о 5.20.14. о = G'

G"—N = 5~ЛГ46 3.3о.4б" = G'— N.

Sin 3e 8'"46" 8.73943 sin 3°3o' 46" .... 8.78726
colg" ' i.42.548 cot g'.' 1.37766

eotl = 34-22'25" ... о. 16491. ..cot I = 34° 22'a5"... 0.16492.

Pour en déduire le lieu du nœud , Maraldi supposa l'inclinaison
3i*ai ' , et il trouva N= 5'16* 12' et 5^ 16° 17', milieu 5'i6° 14'j.

Sans rien supposer, nous trouvons, par nos formules et les deux pre-
mières observations, N = 5J 19° 44' 3o", et ce résultat paraît assez sûr,
parce que les arcs (g1—g"} et f (G'—G") sont, l'un de 33', et l'autre
de 29' 3o", les plus grands que nous ayons encore rencontrés.

Avec ce nœud, nous trouvons 1 = 29° 18'4", ce qui est bien peu;
augmentons g" de ï', l'inclinaison deviendra 29° 29' 4»"> plus forte de
ïi' 36"; mais une minute d'erreur dans une latitude observée est ce
que nous pouvons supposer de plus fort ; il paraît donc que l'inclinaison
ne serait pas de 3o° sur l'écliptique, à moins que la disparition n'ait
clé mal observée.

Par les deux dernières observations que préfère Maraldi, nous trouvons

N = 5'х 6° 43' I = 54"aa'a6"
ci-dessus 5.15.67 I = 29.30

milieu 5.16.20 I = 3i.56.i5.

3. i3
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137. Ce Mémoire de Maraldi est fort simple et fort clair; on y voit

que le soleil doit être au moins élevé de 8' sor l'anneau pour le rendre
visible, mais cela dépend beaucoup des lunettes et de l'état de l'at-
mosphère.

La dissertation de Heinsius, de dpparentiis Saturni, Lipsice 174^,
beaucoup plus longue, n'est pas aussi lumineuse. Il suppose, d'après
Maraldi , l'inclinaison 3o° sur l'orbite; il en déduit l'inclinaison sur
l'écliplique 21° a3' 17". Pour' déterminer la position apparente du plan ,
il emploie principalement lai trigonométrie rectiligne. Ses méthodes
pour trouver les inslans des disparitions et réapparitions sont extrême-
ment compliquées; il enseigne aussi à calculer les ombres.

138. Duséjour a réduit toute celte théorie à une équation transcen-

dante a^= — г -f- cos s — ï; il examine le cas où elle peut avoir

1.3.5.7, etc. racines réelles; par notre méthode nous n'avons aucun
besoin du nombre de ces racines, nous déterminons tous les phénomènes,
en quelque nombre qu'ils se rencontrent. Il trouve que pour Mercure,
l'équation, qui a toujours trois racines, peut cpielquefoîs en avoir cinq,
que nous obtenons plus facilement par le tems et le lieu de la rétro-
gradation. Pour Vénus, la Terre, Mars, Jupiter et Uranus, le nombre
des racines est ï et 3; il faut toujours y ajouter la racine unique de
l'équalion solaire pour avoir le nombre tôlal des phénomènes.

Cette partie de l'ouvrage est eslimée des géomètres; elle est inutile
pour la pratique.

. Des calculs très-élendus qu'il a faits pour appliquer ses formules
aux observations de 1776 principalement, il résulte que l'inclinaison
est entre 26" 55' et Si" 28', le nœud entre 5J 16° s3' et 5' 16° 3;',
l'élévation de la terre sur le plan -f-i5'46" et — 7' 9", tout cela d'après
la première disparition. La seconde a donné l'inclinaison entre 20° 5o'
et 37° 8', le nœud entre 5J 17° 2' et 5s 17° i5', l'élévation entre +17' 21"
et — 5' 26". On voit que ces méthodes pénibles ne donnent pas mieux
que les nôtres.

L'incertitude vient évidemment du peu de précision des observations.
Le milieu entre les six résultats que nous tirons des calculs précédens
donne pour le nœud 5^ 17° 20', et pour l'inclinaison, 3 j ° 2 i ' , ainsi
que le supposait Maraldi, quoique, par d'au 'res observations rappor-
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tées par.Duséjour-j et daas, lesquelles : le bord_de: Гаппеаи touehait- le
bord du disque, j cette inclinaison paraisse de 3o* environ. M. Bessèl la
croit plus faible encore.

La solution graphique de Boscovich, tonie V de sesŒuvres, est щ-
génieuse mais trop longue dans la pratique..

Lalande en promet une plus simple que; tout ce qui a précédé; mais
j.e'n'ai .pu apercevoir dei .différence.essentielle entre-la sienne et cello
de Maraldi.

140. L'anneau est sensiblemenf plan, Huygens le prouve en disant
que s'il avait des, eminences elles seraient éclairées quand le reste de
la surface ,est obscur. M. Messier д vu plusieurs de ces points, mais
ils sont presque imperceptibles. On a remarqué plusieurs fois que l'une
des anses disparait avant l'autre; cela pourrait indiquer que le plan
n'est pas parfait, ou qu'il n'est pas dans toutes ses parties également
propre à réfléchir la lumière du soleil. Cependant, comme il est in-
dubitable qu'il y a une rotation et même assez.rapide, s'il y a une anse
plus élevée ou plus réfléchissante , elle | devrait '• changer de place ra-
pidement5 l'anse orientale à ioh du soir, serait occidentale à 5h du ma-
tin , si la rotation est de ioh et quelques minutes, ainsi que MlVI. Herschel
et Laplace l'ont trouvée simultanément, l'un par observation, -l'autre par
la théorie. Cependant MM. Schroëter et Harding révoquent en doute
cette rotation. Le ija octobre on ne voyait a Paris que l'anse occiden-
tale. Mém. del'Jcad., tome X, page 585. Le 6 octobre 17^0, on ne
voyait à Cadix que l'anse occidentale. Lalande, ЗЗуЗ.

i4i- L'anneau est très-mince, et c'est ce qui le fait disparaître quand
nous le voyons par son épaisseur. Cependant M. Herschel assure qu'il
ne le perd pas de vue quand il disparaît pour tous les autres astro-
:nomes. Mais alors il le voit comme un fil délié qui traverserait Saturne.
Dans ces circonstances, il a découvert deux nouveaux satellites qui
circulent autour de l'anneau et dans son plan. Ces satellite^ lui pa-
raissaient comme des perles enfilées par un fil très-mince. Ces perles
changeaient de place et quittaient le fil dans leurs digressions.'Ces sa-
iteUites n'ont pas une seconde de, diainetre, l'épaisseur de Д'атзвеаи esf
encore moipdre,

Le rayon de la terre, vu.!du .soleil, sputend un angle d'environ g";
vu de Saturne, il né paraîtrait pas d'une seconde; l'épaisseur, de Tau-
neau est. doiic.iu plus égale au ray.on de. la terre,,
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| TABLET".
Longitude du nœud

de l'anneau.
Année .

1609
iSio
1621
1627
i633

1645
i65i
1667
ib'63
1669
1676
1681
1687
i693

g 1б.чя
I 17°$

1711

il !7'7
II *7а^

179.9
1735.
i74i
1747
1760

176^
1771

|~Г^9~
J7ÍP
i8oi
1807

1 1810

| 1 8îî5
I 1801

11 1849
1 i85'5
1 l8Sl

I l86^

о
ч

Л
 
"
 

tx
to

 
I

fvO
O

 
С

Г
; O

5
 О

 
I

OO
 O

O
 O

O
 O

O
 

С
Г5 1

Nœud.
5^14° 5o'
5.14.55
5.i5. о
5.i5. 5
5. i5. 10
5. i5.]5
5. i5.2o
5.15.25
5.i5.3o
5.i5 35
5.i5.4o
5.1Й.45
5. i5.5o
5.15.55
5.l6. О

5.i6. 5
5.16.10
5.16.15
5. i6.ao

5.i6-3o
5,i6.3$
5.16.40
5.16.45
5.i6..5o
5.16,55.
5.17. о
5.17. 5
5.17.10
5.17.15
5. iy-. 20
.5. 17,26
'5 17. 30
.5л7!з5
5,17.4°
5.17-45
5.17.5o
5:1.7.55
5.i8. о
5.i8. 5
5!.ï8'.io
5.i8.i5
5.18.20
5. í 8. a5
5,i8,3o

TABLE IL
Equation additive au

nœud de l'anneau.

Laut.

o° о'
IO

. 20
Зо
4o

: 50

1. 0

10

SO,3°
4o
5o

Г-' aò'"
í°*• °

trouvei
.11 et rés
l] 1'anne.

argum
soit :

Г*ЬЙ
: éclam

git.hé

Jl Ia face
lalon

j 11 '20

•;

La

S°

5!i8Í4of
5.18.45 Dans
5.i8.5o (i39^
5.18.55J

Équat.

o° o'o
0.16.4
о.За.8
0.49-3

.1. 5.7

1.22:1-

1,.38.6.

• 1.55.0

a. 27.9

2.44.4
3. 0.8

.3.17.3.
3.33.8

.З.'бо.З

4- 6.7
4-S3.2

4-5o.2

Diff.

16.4

i6.5

fable II ? sert, à
-les disparitions
ippàritions ' de
îu : elle a pour
ent Ia latitude
léliocentrique ,
ocentrique.
'ace boréale est
;e, quand Ja lon-
iocent. est entre

australe, quanc
jitude est entre

TABLE III.
Équation additive au nœud , pour trouver les instans où

l'anneau touche le bord de Saturne.

Latit ;

— 3° c'
2.5o

1 a. 20
2. 10

i..5o

ï . 3o
ï .20
1 . 1 0
ï '-. о
o.5o
о 4o
о.Зо
O.2O

0.1 О

0. 0

-4-0. IO'

0.20
о.Зо

o. 5o
1 . 0

1 . 10

1 .20
i.3o
i '. 4o
i .5o
2 . 0

2. IO

2.20

2.3o

2.40

:'3. !O

T?>7J"

i . 17.60
1.18.14
1.18. 38
i .19. 3
1.19.28
i .19. 5a
i .20. 17
I.2Ò.43
J .21 . 9 :

ï .21.35
1.22. 1

ï .22:08 '
i .22.54
1 .йЗ.21

1.23.4g
i .24.17
1.24.45
i .26.14
1.9,5.43
i .26. ia
1.06.42
1 . 27 . 1 2
1.27.43
1.28. 14
1.28.46
1 .29. 18
1.29.61
2. -o'.2D

2. O.&9

2. 1.33

2. Z. q

2. fl.VfS

2. 3.23

a. 4- o
s. 4.39
2. 5- 19

Diff;

2424
24
25

25

24'
a5
.26
26
26
26
27
26
27
28
28
28
29

•ag
3o
3o
3i
3i
3a
32
33
34
34
34
36
.36

38
59
4o

Table III est calculée sur les formules
itsinE '7-941 - diam. Saturne- •'-

sin(G— î

cette T
. On n'en

42 diám. anneàu

ï*) ~~~~ " . •' 1 ^cotltanc. ,<

•Ъ>у"

4s 12° 34'
4.12.10
4.11.46
4. 11 .22

4 .' ï о . 67
4-10.32
4.10. 8.
4- 9-43
4- g-'1/
,4. 8.5i
4. 8.26
4- 7-^9
4- 7-3=

4- 6.3g
4. 6 .1 l
4. 5.43
4. 5.i5
4- 4-46
4- 4-17
4. 3.48
4. 3.i8
4. 2.48
4. 2.17
4. 1.46
4. i . i 4
4, 0.42
4 . 0 . 9
•З.йд.ЗЗ
3 . 29 . ï

.3.28.27
,3.27 5i
3.27. 1 5
3.û6.38
3.26., 0

3.-25.21

Ъ > У

10-Г12°34'

1О. 12. 1О

m. 11 .4^
IO. Í1 .22

10. 10.67
ю. ю.Зз
1О.1О, 8
ю. 9-4^
ю. 9^7
ю. 8.5i
ю. 8.25
ю. 7-59
ю.. 7'3а
ю.. 7" 6
ю. 6.3.9
10. 6 .11

ю. 5.43
ю. 5.i5
ю. 4-4^
ю. 4-Í7

. ю. 3-48
10. 3. l8

ю. 2.48
1 0 . 2 . 1'7
ï о . 1-46
ю. ï .i4
ï о . ' о . 42
ю. о. 9
9-29-35

' Я- Й 9 ' J

9-28.27
9.27.61
9.27.16

9.26. о
o.s5-2i
9.24.41-

*>!'

7-
г17°а6'

7-i7-5o
.i8. i4
.18.38

.19.28

. ig. 52
7.20. 17
7.20.43
7.21. 9
7.21.35
7.22. ï
7 . 22 . 2.8
7.22.54
7 . аЗ . а ï
7.23.49
7.24.17
7.24-45
7-a5 . i4
7-я5.43
7-26. 12

7.06.42

7.27. 12

7.27.43

7-28.14
7.28.46
7- 2 9- '8
7- 29- 5i
8. 0.25
8. о.59

8. 1.33
8. 2. g
8. 2.45
8 . 5 . 22
8. 4. о

в', s! ig

de l'article 118.

Icosgsin(G — N) — coslsing4, d'où

42sinícosfi- T™"" °5 ~~ cosa" ~* ••"t"""' DD'
ible, calculée depuis plus de 20 ans, je supposais I = 3i° ai'
saurait attendre une extrême précision.
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TABLE IV.
Lieux de Saturne en 1789 et 1790.

Ayril. i
7

i3
19
a5

Mai. ï
'7
i3

a
Juin, ï

i.q
25

'Juill. ï

i.Q
25

Août, ï

i3
iq
25

Sept, ï

10

iq
25

Long. hé].

ii-fi4°3a'
14-44
14-56
i5. 8
16.19

' i5.3i
16.43
15.55
16. 7
16.18
i6.32
16.44
16, 56
17. 7
ï?-^
17.31

•17-43
17.55
18. 6
18.18
18.32
18.44
18. 56
iq. 8
's- 19
19.33
19.45
l.q.57
20. 9
20 . 2l

Lat.hél.

2° O'A
2. 0
2. 0
2. 0
2., 1

2. 1
2. I
2. 2
2. 2
2. 2

2. 3
2. 3
2. 3
2. 4

2. 4

3. 4
2. 4
2. 5
2. 5
a- 5
2. 6
2. 6
a. 6
2. 7
2. 7
2. 7
a. 7
2. 8
2. 8
2. 8

Longitude
géocentr.

иЛ7- 4'
17.44
18.24
19. 2

19-38
20.12

20.44
2l. l3

21.40

22. 4

22.28
22.45
22.69
23. q
23. Гб

аз.1Э
23. IQ
23.15

23. 8
22.67

22.4o
22. аЗ
aã. o
21 .40
2l . l5

20.44
20. 17

'9 -49
iq.22
i'8.55

Lat.géo.

'°49'A
i ,5o
i.5i
1 .52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.58
1.5.9
2, 1
2. 2
2. 4
a. 6
2. 7
a- 9
2.1O
2.12
2.l3

a . i5
2.17
2.18
2.19
a. 20
2.2l

2.22
2.22
2.23
2.23
2.23

Octob. ï

lu
10

a5
Nov. ï

i?
Dec. ï

S
Janv. ï
1790- Л

'.4
25

Févr. ï

'g25

Long.hél.

n'ao* 33'
20.44
20.56
2l. 8
2l .20

21.34
21.46
21.58
22.1 0
22.22

22.34
22.46
22.58
23. 9
23 21

аЗ.35
23.47
яЗ. 59

24.1 1
a4.23
24.37
s4-49
a5. ï
25.13
аб.25

Lat.hél.

2° 8'A
2. 9
a. 9
2. 9
2. 10

2. 10
2.10
2. 1O
a. 11
2.11

2.11
a.n
a. ia
2.12
2. 12 •

2. 13
2.l3
2.l3
a . 1-3
2.l3

2.142.14
a. 14
2.14
a.i5

Longitude
géocentr.

1^18° 29'
18. 5
17.43
i7.a3
17. 6
16. 5i
16.42
16. 36
i6.34
16. 36
16.42
16.62
17. 6
17.23
17.42
18.10
18. 38
19.08
19.40
20 . l5

20. 4q
ai .38
22.18
»3. о

11.23-43

Lat.géo.

2* 22' A
2.22
2.22
2.21
2. 2O

2.10
2.l8
2.17
2. l6
2.l5

2.14
a.i5

, 2. 12
2.11
2. 9

2. 8

2- 7
2. 6
2. 5
a. 4

2- 4
2. 3
2. 3
2. 3
2. 2

On prendra pour argument de la Table III la latitude avec le signe -f-, quand la latitude géocen-
trique et la face visible de l'anneau seront de même dénomination ; si elles sont de dénomination con-
traire , on prendra la latitude avec le signe—.

On prendra l'équation dans la colonne iere, 2% 3e ou 4% selon que la longitude géocentrique sur-
passera 7J', q^, $s ou is.

(G — N) étant donné par la Table, on aura (i=(G— N ) - f - N , et par conséquent l'instant du
contact de l'anneau et du disque, en cherchant dans une Ëpliéméride le jour auquel répond la Ion-'
gitude géocentrique G*
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CHAPITRE XXX.

De V Aberration et de la Parallaxe annuelle des Étoiles.

ï. AOUT ce que nous avons dit jusqu'à ce moment sur les étoiles et
les planètes suppose instance la transmission de la lumière, c'est-à-dire,
que la vitesse de Ja lumière est comme infinie et qu'il n'y a aucun inter-
valle appréciable entre l'émission de la lumière que l'astre nous lance
et rimpression que produit la lumière sur l'organe de la vue. Nous
avons déjà remarqué (XXVI. 221), à l'occasion des éclipses, que cette
question n'est pas indifférente dans le calcul des observations: il faut
donc l'approfondir et la moudre.

2. Supposons une étoile E (fig. 38) à une distance presqu'infinie de la
terre. Nous avons vu que la distance des étoiles à la terre est extraor-
dinairement grande, puisque les lignes menées de l'étoile à tous les
points de l'orbite terrestre et qui doivent former un cône plus ou moins
oblique suivant la latitude de l'étoile au-dessus de l'écliptique, sont
sensiblement parallèles entre elles. Ainsi le rayon ET venu de l'étoile, à
la terre, peut représenter tous les rayons que la même étoile envoie à
la terre pendant un tems quelconque.

3. Si la terre et l'étoile sont immobiles, le rayon de l'étoile viendra
frapper en T l'œil de l'observateur, qui verra l'étoile dans la direction
TE. Que le rayon n'ait employé qu'un tems infiniment petit à venir de
l'étoile à la terre, ou bien qu'il ait employé une seconde, une minute,
une heure, un mois, ou un an, peu importe, nous verrons toujours
l'étoile sur la droite TE; il en résultera que la sensation que nous
éprouvons et qui nous atteste l'existence de l'étoile en E, prouvera seu-
lement que l'étoile était en E un an auparavant, si la lumière emploie
un an à venir jusqu'à la terre; et que rien ne nous prouvera que l'étoile
existe pour le moment, ou qu'elle soit restée en E.
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/i- Si l'étoile seule avait un mouvement, le rayon qui nous frappe

actuellement nous indiquerait la position qu'avait l'étoile à l'instant où
elle a lancé le rayon qui nous arrive; si le mouvement de l'étoile était m
pour l'intervalle écoulé, nous nous tromperions de m sur le lieu de l'étoile;
mais les étoiles n'ayant aucun mouvement sensible, cette erreur est nulle.

5. Supposons maintenant que la terre ait un mouvement de transla-
tion sur son orbite, si la vitesse de la lumière est tellement grande que
la vitesse de la terre soit nulle en comparaison, tout se passera encore
comme dans l'hypothèse de la terre en repos.

Mais si ces deux vitesses sont comparables, et si, par exemple, la
vitesse delà terre en un lernst est représentée parla droite Tt (fig. 3g),
et la vitesse de la lumière pendant le même tems parla droite AT, voici
ce qui doit arriver.

Le globule lumineux viendra avec une vitesse AT frapper l'œil, et
l'œil viendra avec une vitesse/T frapper le rayon ou le globule; le pre-
mier choc ferait voir l'étoile sur TA, le second la ferait voir sur TC;
car l'observateur venant de t en T avec la vitesse /T, il est frappé
comme si la lumière venait de С en T avec la vitesse CT; il en doit
résulter, selon la loi de la composition des forces, une sensation mixte
suivant la direction ТВ de la diagonale du parallélogramme ABCT; ainsi
l'étoile paraîtra en В et sa position apparente В fera avec la position vraie

Á ,, ï , m-r, ^ . À rr,Tj AB TC vitesse de la terre
A 1 angle ATB. Or, tangATB = -pp = TFT = J'i ï—-—•0 ^ з & A T T A -vitesse d e l a lumière

Ainsi dans le cas du mouvement de la terre, l'étoile sera portée en
avant d'une quantité ATB dans le sens et dans le plan où la terre se
meut. 11 reste en conséquence à chercher par observation si cet angle
est sensible.

6. Celte composition de forces suffit pour expliquer l'effet des
mouvemens simultanés de la lumière et de la terre, mais Bradley qui
a découvert ce mouvement, qu'il a désigné sous le nom d'aberration,
expliquait la chose d'une manière qui est au fond la même, quoiqu'elle
en diffère par la forme.

Si la terre est immobile , рощ- voir l'étoile il faudra diriger une
lunette TL suivant la ligne TE, le rayon lumineux enfilera le tube, en
suivra l'axe et viendra à l'œil en T.

Mais à mesure que la lumière pénètre dans le tube, le tube lui-même
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s'avance avec une vitesse comparable à celle de la lumière, le globe
lumineux au lieu de suivre l'axe s'approchera du tube, ou plutôt le lube
s'approchera du rayon lumineux, le choquera, absorbera la lumière ou
la réfléchira, et elle ne viendra plus à l'œil. Pour éviter ce choc contre le
tube, il faudra incliner le tube suivant t A. parallèle à la diagonale., de
sorte que tA. soit l'axe du tube, la lumière entrera en A dans le tube
par l'axe; quand la lumière sera en b, le point с de l'axe sera arrivé en
Ъ; puisque AJb '. bc::A.t '. iT; quand la lumière sera en d, le point e
de l'axe sera arrivé en d, et ainsi de suite jusqu'à ce que la lumière étant
en T, le point t de l'axe y sera de même : ainsi la lumière en suivant
réellement la route AT, aura toujours été dans l'axe du tube, mais l'ob-
servateur jugera que l'étoile est dans la ligne tA. ou dans la parallèle
ТВ. C'est là ce qu'on appelle aberration.

n. Avant de développer toutes les conséquences de ce principe pour
apprendre à calculer les effets de l'aberration sur la position des étoiles,
voyons ce qui doit arriver aux planètes.

Une planète en p (Gg- 4°) se mouvant avec la vitesse pP dans le tems dt
envoie un rayon pR, ce rayon, participant au mouvement pP, au lieu
de suivre la route/oR, arrivera par la diagonale pT a. la terre immo-
bile en T, et l'observateur verra la planète sur le rayon Tp; il la jugera
en p quand elle sera véritablement en P ; il se trompera donc sur le
lieu de la planète de l'angle pTP, c'est-à-dire, de tout le mouvement de
la planète pendant le tems que la lumière emploie à Venir de la planète
à la terre. Ainsi, même dans l'hypothèse de Tycho ou de Ptolémée, l'aber-
ration aurait lieu pour la planète.

Supposons maintenant, que pendant le même tems dt la terre vienne
de í en T avec la vitesse tT; la vitesse pT combinée avec la vitesse
tT = Te produira une sensation composée suivant la diagonale Tq;
on jugera la planète au point ç sur la droite T</, tandis qu'elle sera vé-
ritablement en P, on se trompera donc de Tangle PT«y qui est égal au
mouvement delà planète plus le mouvement delà terre. On a la somme
des mouvemens, dans le Cas de la figure 40, parce que les mouvemens
/T et pP sont en sens contraire. Si l'un des deux mouvemens était
négatif, ou que les deux mouvemens eussent lieu dans le même sens
(fig. 40> l'aberration serait la différence des mouvemens, et en général
l'aberration est égale au mouvement relatif.

On aurait la même chose en transportant à la planète en sens contraire
le
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le mouvement de la terre allant de t en T ; on supposera que la planeie
aille de g en p pour remplacer le mouvement de la terre, mais elle va
par son propre mouvement de p en P ; ainsi le mouvement total est </P et
l'aberration est l'angle <?ТР, ou le mouvement géocentricjue de la pla-
nète pour la terre qui se croit immobile.

8. Soit / le tems que la lumière met à venir du soleil à la terre dans
sa moyenne distance = ï, m le mouvement géocentrique de la planète
pendant i", D sa distance à la terre; si on suppose que le mouvement
de la lumière soit uniforme, on aura ï : / :: D : D/; Dl sera le tems
que la lumière mettra à venir de la planète à la terre. Le mouvement
géocentrique pendant le tems D.l sera D.lm, donc l'aberration sera
= Ште, c'est-à-dire, autant de fois le mouvement géocentrique pour
ï" de tems, que la lumière emploie de secondes à venir de la planète
à la terre.

Cette formule donnera l'aberration en longitude, si m est le mouve-
ment relatif en longitude; ce sera l'aberration en latitude , en ascension
droite, en déclinaison, selon que m sera le mouvement en latitude, en
ascension droite ou en déclinaison.

9. On a trouvé par les observations que i=8' i3" de tems, ou 490", et
voici comment on a fait cette découverte importante qui est de Roemer.

Soit S (fig. 42) le soleil, тр Jupiter avec le cône d'ombre qu'il projette
derrière lui, a un satellite qui soit hors du cône d'ombre; à l'instant
même où il sort du cône, il est frappé des rayons que le soleil envoie
sans cesse, il nous réfléchit celle lumière, niais cette lumière mettrait
5,2 X 493" à revenir au soleil ou 2664", puisque la distance de Jupiter
au soleil est de 5,2. Si la terre est en e à une distance du satellite =5,y.,
nous apercevrons le satellite 2564" après sa sortie du cône d'ombre; si
la terre est en T, nous verrons le satellite un peu plus tôt; si elle était
en t, nous le verrions un peu plus tard.

On a remarqué que les immersions et les emersions des satellites se
voyaient plus tôt que ne l'indiquait le calcul, quand la terre était à une
moindre distance de Jupiter,- qu'elles se voyaient plus tard quand elle
était à une distance plus grande que la moyenne. Car les tables des satel-
lites ayant été composées sur un grand nombre d'éclipsés, s'accordaient
mieux avec l'observation quand la distance était moyenne, parce que
les erreurs en plus et en moins s'étaient compensées; et nous verrons

3. 14
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plus loin qu'en comparant un millier d'éclipsés du pi'emier satellite , ob-
servées vers T et t, j'ai trouvé le teras que la lumière mettait à parcou-
rir TV ; d'où j'ai conclu qu'elle employait 49^"j2 à. parcourir lé demi-
grand axe de l'orbite terrestre.

Or, en 4g3",2, le soleil par son mouvement moyen décrit ао",а5; ainsi
l'aberration moyenne du soleil est de 2o",25, sa longitude est toujours
plus grande de 2o",25 qu'elle ne nous paraît, parce que le soleil s'est
avancé de ao",25 pendant le tems que la lumière a parcouru la distance
moyenne, et nous le voyons toujours où il était 8' i5" avant le lems de
l'observalion.

io. Pour une planète quelconque, en la supposant à la dislance ï,
l'aberration est donc toujours le mouvement ge'ocentrique qu'elle a eu
en 4дЗ",2. Au lieu du mouvement m pour une seconde, si nous mel-

M
tons M, mouvement pour une heure, nous aurons m = 5^—, et l'ex-

pression 4эЗ"> 2 mû deviendra

= Q . j 37MD=o . o34a5C4MD) = о . o34a5[(M-f D)*— (M— D)'].

Lambert Га mise sous cette forme pour que la table fût d'un usage plus
commode. Dans cette formule , la distance moyenne du soleil qui est ï
comptera pour ï", parce que le mouvement M est exprimé en secondes.
Si l'on veut que M soit en minutes, le nombre M sera 60 fois moindre;
il faudra que le facteur constant soit 60 fois plus fort, l'expression
sera

2 . o55 [M -f D)3 — (M — D)>] ,

et la distance ï comptera pour une minute. Si l'on veut que M soit
le mouvement pour 24 heures , il faudra diviser par 24 le coefficient
constant, et l'on aura o.o85025[(M + D)a — (M — D)a]; la distance ï
comptera pour une minute , et l'aberration sera toujours exprimée en
secondes de degré. Enfin si, comme Lambert, on veut que la dislance
moyenne soit 10' au lieu de ï', il faudra diviser le coefficient par 10,
et l'on aura

aberrat. en secondes = о . оо85бз5 [(M + D)a — (M —

Celle dernière transformation était au moins inutile pour la labié que
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j'aurais construite sur la formule о . о856з5 [(M -f- D)2 — (M — В)1]- Л.
défaut de table , je préfère la formule o. iSyMD, M étant le mouve-
ment horaire exprimé en secondes.

La table de Lambert est dans le Recueil des Tables de l'Académie
de Berlin, tome III, p. 162.

1 1. Passons au développement de ces principes généraux en les appli-
quant aux divers cas qui se présentent dans la pratique.

Soit EC (fig. 43) récliplique, IS un grand cercle quelconque passant
par l'étoile S et coupant l'écliplique en I , nommons I son inclinaison
SIC; soit Ti le chemin de la terre pendant 4g3" de tems.

Abaissons sur SI l'arc perpendiculaire TX, la distance de la terre à
ce plan SI sera (y sinTX) = v sinl sinIT. Si la terre avance en t la
distance sera lx, la distance aura augmenté de ta=d(c sinTX), l'étoile
qui est poussée dans le sens où va la terre d'une quantité égale et pa-
rallèle, paraîtra donc en S', de sorte que SS' = lu sera l'aberration par
rapport à ce cercle IS, quel qu'il soit : ainsi la formule générale d'aber-
ration sera d(y sin TX) = d(y sinl sin IT) ,
ou aberration ............ = vdlT sinl cosIT -h dv sin I sin IT

= vdu sinl cosIT + dv sinl sin IT (A).

Cette formule renferme toutes les règles de l'aberration des fixes, il ne
s'agit que de la développer.

ia. On a d'abord (XXI. 42) entre le mouvement vrai et le mouvement

moyen de la terre, l'équation du~ — -- ̂  — — , et par conséquent

= dm (ï -f-ï

**(. -есыш) = *n ( i _ e .
l~ é* o-oà

u) = (îi?i(i — ecoszi-f-^e3 — |
cosw-f- о",ооз85 — o",oooo48i3

o",34

donc
vdu —s 20",255 — 0",34 COS(O — *),

•*• étant la longitude de l'apogée, ou bien
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vdu = 20",253 •+- o",34 cos (Q —• -тг) , (A')

тг étant la longitude du périgée.
On a ensuite

dv = i?(—-•—-—) = d(i -4- e cosu\ = — edu sinw,\i — e cos ц/ ч ï x

en négligeant les e" qui, comme on vient de le voir, sont insensibles ;
on a donc

dv = — o",34 sîn(O — *) = + o",34 sin(Q — ir) .......... (A")
aberr. =[2о",з53 + o",34 cos(0 ~ w)] sinl cos IT

+ o",34 sin (О — я-) sinl sin IT ............... (В)
II ne reste qu'à substituer pour sinl cos IT et sinl sinIT leurs va-

leurs éventuelles.

1 3. Supposons d'abord que le cercle IS (fig. 44) s°it un cercle de la-
titude ; dans ce cas l'inclinaison I = go" , on aura sin I = ï , IS = Л
P= latitude de l'étoile, ДТ = longitude de la terre moins longitude de
l'étoile =(è — E), et la formule (B) deviendra

— 7r)]cos(i — E)-f-o",34sin(0— ̂ >in(é — E)

et comme è = Q -{- 180°, on aura

SS' = 20",255 cos(i8o° H- Q — E) + о",Ц cos(i8o°— тг

ou bien

SS' = — 2o",253 cos(Q-E) — o",34 cos(V — • E);

mais

i = aberr. en lonff = J*. =
' COS IS COSA

En négligeant le petit terme dv dépendant de l'ellipticilé, vous aurez
la formule ordinaire. Ce petit terme est sensiblement constant, on peut
le négliger sans autre inconvénient que de supposer la longitude moyenne

l r > 11 ) т о", ЗА COS (ТГ - E)plus forte qu'elle n'est de -
cos л
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Le coefficient o",34 est environ ^5 du coefficient зо",253., ainsi dans

le cas où l'on aurait une table du terme 2о",з53 cos(O — E), on en-
trerait de nouveau dans la table avec (тг — E) au lieu de (O — E) et
l'on prendrait le ~ du nombre ainsi trouvé.

Cette aberration s'applique à la longitude moyenne, suivant la règle
algébrique des signes, et l'on a la longitude apparente.

i4- Supposons maintenant que le cercle IS soit perpendiculaire au
cercle de latitude PSL (fig. 4^) de l'étoile S j l'inclinaison I sera égale à
SL = A, car les angles S et L étant droits I sera le pôle de SL, et
on aura IL = IS = 90°. Ainsi -

IT = 1L— TL = 9o°— (E— £) = 90'— E + i8o°-f- 0 = O— E— 90%

et par conséquent on aura (A)

— aberr. latit. = pc?MsinXcos(O — E — 90°) -f- de sinA sin(O — E— 90°)

= vdu sinA cos[go° — (O — E)] — dv sinA sin[go° — (O — E)]
5= vdu sin A sin (O — ' E) — dv sin Л cos (O — E) ;

et en substituant les valeurs de vdu et de dv données par les équa-
tions (A') , (A") , on aura

— aberr. latit. = [20r',253 -f- o",34 cos(Q — тг)] sinAsin(O — E)
— o",34 sin(O — тг) sinA cos(O — E) ,

donc

aberr. latit. = 20",з53 sin(E — O)smA4-o",54 sin(E — тг) sinA.

Le dernier terme est encore constant et insensible à fort peu près.
И faut toujours placer la terre Т dans le premier quart après l'inter-

section I.

1 5. En négligeant les termes dépendans de l'ellipticité on a prouvé
que l'étoile, en vertu de Taberration, décrivait une ellipse dont les demi-
axes étaient 2o",25 et 2o",a5 sin A r en supposant Л = до°, celte ellipse
devient un cercle. En effet dans ce cas, l'orbite de la terre e'tant circu-
laire , la courbe d'aberration devient un cercle parallèle à l'écliptique ,
au Heu que pour toute aulre latitude A, ce cercle se projette oblique-
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ment sur la voùle céleste et doit se changer en ellipse. Cependant, si
A=o , cette ellipse se réduit à une ligne droite; en effet l'étoile ne
doit jamais sortir de l'e'cliptique, puisque la terre ne s'éloigne ni ne
s'approche jamais du plan de l'écliptique et qu'elle y est sans cesse.

Presque tous les astronomes, à l'exemple de Clairaut, se sont servis
de cette ellipse pour trouver les règles d'aberration en ascension droite
et en déclinaison; mais elles se trouveront plus simplement et plus
exactement par notre formule géne'rale (B).

16. Soit EC récliptique (fig. 46), EQ l'équateur, PSI un cercle de
déclinaison passant par l'étoile, T la terre, SS' parallèle à l'équateur
sera l'aberration en ascension droite sur le parallèle de l'étoile,

s s' s s'
ab = ,• — —=r sera l'aberration sur l'équateur.

cosci) cosD ^

Mais on a (A) ,

SS'—vdu sinl cPsIT-b A» sinl sialT
= vdu sinl cos ( ET — El) -j- dv sin I sin (ET — El)
= vdu sinl (cos ET cos El 4- sin ET sin El)

-f-íu>sinI(sinET cos El—cosETsinEI);
et comme

sinl sin El = sinEa к= вшЖ, et ET = longitude de la terre = t ,

et

smïcosEl = sinl sinEI CotEI = sin Ж cos ca colJft. == cosu) СОбЖ,'

on aura en substituant ces valeurs

SS' = vdu cos Í cosa созЖ + vdu sin è sin Ж -f- ãv sin è cos w cosj\
— dv cose sin JR.

= — vdu cos Q cos Ж cos w—vdu sin Д sin O — dv cos JR.smO cosa
•Jç-dv sin Ж cos O

==— [2о'',з53 + o",34cos(O — 97-)] cos а» созЖ cos O
0",34SÍ11(O 77-) COS u) COS Ж sin O

— [зо",255 -|- o",34 cos (O — ^У] si« Ж sin О
Ч- о",34 sin (О —' v] sin Ж cos О
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= - 20",253[cOS6e) СОвЖ COS О + 8шЖ Sill Q]

— o",34 í + cos u) созЖ cos О cos(O — тг)
] -+- cos í» cos Ж sin О sin (0 — тг) I
ï -H sin Ж sin Q cos (Q — т

SU! Ж COS© Sill (О - 7Т-)

= — 2o",253[cosu> cos Ж cos О + вшЖ sin О]
— o",34[cosu> cos Ж cosTT -f- sin Ж вштг] j

et par conséquent

aberration en ascension droite =
20°, a5 (cos <u cos A cos 0 + sin A si n Q) + o",34(co5uicusA

— cos D '

les derniers ternies sont encore presque constans et insensibles.

17. Soit enfin (fig. 47) ETC l'écliptique, EQ l'équateur, S« le cercle
de déclinaison de l'étoile S, IVSCQ un cercle perpendiculaire au cercle
de déclinaison , on aura les angles S — a = 90°, et les côtés SV = Va
= «Q = SQ == 90% les points Q et V sont les pôles de Sa, enfin les
angles V = Q = D.

On a dans ce cas IT = IE + ET et en substituant dans la formule

— aberration en déclinaison =; vdu sinl cosIT •+• dv sinl sin IT,

on aura

• — aberr. déclin. = vdu sinI(cosIE cosET — sin IE sinET)
+ dv sinI(sinIE cosET + cos IE sinET)

*= vdu sinl ( — cosIE cos O + sin IE sin О)
-J-í^sinI( — sinlEcosO — cosIEsinO)^

mais
siaV : sin IE :: sinl : sinVE,

ou
sinl sin IE = sin V sin VE = sin D cos Ж;

de plus

sinl cosIE = sinl sin IE cotlE = sînD совЖ colIE;
cose cos«' = cote" sin с — sin«' cota"



на ASTRONOMIE.

ou
sin Ж cos u) =cotIEcosJl — sin« cot(i8oe— D),'

doue
cos Ж cot IE = sin Ж cos ia — sinacotD,

done
sin I cos IE = cos a> sin D siu Ж — sin ca cos D.

Substituons ces valeurs de sinl sinlE et de sinl coslE, la formule
viendra

— aberration déclinaison
o=vdu( — cosQcosu) sinD зтЖ 4-eosOsinu) cosD + sinOsinD созЖ)

— sinOcosû» sinD зтЖ + sin O sin w cosD).

Si l'on fait pour abre'ger,

<^tó= íz + £cos(Q — TT), iu> = èsm(O — TT), (A', A")

on aura
— aberration déclinaison

= д( — cosOcos»sinD sin Ж -f- cos O sin a cosD-f- зтОзтОсозЖ)
+bcos( О — w)( — cos Q cosuJsinDsirt/al-f-cos O sinacosD+sin Q зтОсовЖ)

sin( О - 7Г}( - COS О вшВсОбЖ - Sin Q С08й)51пВ81пЖ+81П Q SÍnu)COsD).'

En écrivant seulement les termes qui multiplient Ъ sous cette forme

— b cos « sinD, sinyil[cosOcos(O — я") -f- sinOsin(O— 'Я')]
4- b sin«cosb[cosQcos(O — тг) + sinOsin(O — ?r)]
+ Ь sinD cos Ж[ sin O cos(G — tf) — cosOsin(O — tf)],

on aura

— Ъ cosw sia D sin Ж costf -\-b sina cosD costf + Ъ sinD созЖ sink-

et par conséquent, en remettant les valeurs numériques de a et de Ъ,
on aura

aberr. décl.=-f-2o", 253 sinD (cos 0 sin Ж cosO — созЖвтО)
— 2o",253sinw cos O cos D — o",54 sin « cos Tf cosD
-f-o",34 sinD (совгабигЖ COST? — cos Ж sin tf).

Cette démonstration serait de deux tiers moins longue, si l'on ne'-
gligeait l'ellipticitë à l'exemple de tous les astronomes.

J'ai
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J'ai démontré toutes ces formules d'une autre manière dans la Connais-

sance des Tems de l'an X, pag. 346; mais cette manière est plus com-
plète et plus élémentaire.

18. Toutes ces démonstrations partent du même principe et n'exigent
qu'une attention, c'est de placer dans la figure la terre ou Т dans le
premier quart, et dans l'angle aigu I du cercle IS afin que IT ne soit
pas un arc négatif, ce qui rendrait la règle des signes plus compliquée.
L'élimination de I et de IT, très-facile pour la longitude et même pour
la latitude, se fait encore assez aisément pour l'ascension droite par
le triangle rectangle El« (fig. 46); elle est un peu plus longue pour la
déclinaison, parce que le triangle 1VE (fig. 47) est obliquangle; il faut
songer d'ailleurs que IVE est obtus nécessairement; après cela, le calcul
analytique est uniforme, mais un peu long.

19. On remarquera que les termes dépendans de l'elliplicilé sont de
même forme et de même signe que les termes principaux; qu'ils dif-
fèrent pour chaque étoile, mais sont constans pour la même, et qu'on
en ferait aisément des tables générales à deux entrées pour l'ascension
droite et la déclinaison. Mon avis serait qu'on les négligeât, mais il
était curieux de démontrer qu'on le pouvait sans inconvénient, ce que
personne n'a fait., que je sache, avant moi, ni depuis.

20. Quoique ces formules soient les plus naturelles qu'on puisse avoir,
le calcul en serait long si l'on avait beaucoup d'étoiles à réduire. Je les
ai mises en tables générales , qui serviront pour toutes les étoiles, voyez
le dernier volume des Ephémérides de Lalande; j'en ai tiré de par-
ticulières pour quelques centaines d'étoiles et m'en suis servi pour vé-
rifier les tables de Mezger ; MM. Burckhardt, de Zach et Cagnoli se sont
servi de mes formules pour un nombre plus grand de tables particulières.
MM. de Zach et Gauss en ont aussi fait usage pour des tables générales
de différentes formes.

21. Dans la formule d'aberration en longitude (n° i3). Supposez E=O
et Л = о, c'est-à-dire une étoile qui accompagnerait partout le soleil,
la formule servira pour le soleil et deviendra

-- 3o",a53 — o",34 cos(Q— тг) ;
3. j5
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c'est celle que j'ai donnée dans la Connaissance des Tems de 1794»
j'y étais déjà parvenu par une autre voie.

„ , , . TIT — 2o",s53 c o s f E — Q) — o",34cos(E — тг)
Pour faire une table de - — — - , on

cos л

fait d'abord abstraction de cos Л et l'on calcule le premier terme de
degré' en degré'; les nombres qu'on y prend avec l'argument (E—0)
ou (O — E), ce qui est indifférent pour un cosinus, se multiplient ensuite
par sec A.

On entre ensuite dans la même table avec (E — тг) ou (тг— E), et
l'on multiplie par se'c A.

Pour e'viter cette multiplication, faites —— = я cos A, la formule

deviendra

— ao",253« cos A cos(E —O)

= —2o",a53 \ [cos(E — G — A) 4-cos(E — © + A)].

On calcule une table subsidiaire de cosX= —1~-, il faut que ncosA>i.4

- n cos A ' ^ "^ "

ce qui est toujours possible. M. de Zach a fait n = ю, et n = 100
quand A. approche de 90°.'

22. La formule

aberration en latitude = 2о",а53 sin A sin (E—G)

=2o",253sinAcos[go°—(E—O)] =2o",253sinAcos(E — Q —go°)
= — 2or',253 sin A cos(E — 0-f- go°).

Par ce moyen la même table sert pour la longitude et la latitude. Ont
multiplie par sin Л pour la latitude et par sécA pour la longitude. L'on
peut éviter la multiplication en transformam 2o",253 sin A sin(E— 0)
en io",i265[cos(E— O — A) — cos(E~O -4- A)]; mais on a deux
argumens a former, deux nombres 'a prendre, l'avantage est médiocre
ou nul.

.23. La formule d'aberration en ascension droite peut s'écrire ainsi

en omettant d'abord —-fr = sec D (16)
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со$Ж созО-НшЖ sinO)

;=20",253 SÍnaju) С05(0+Ж) — .2o",255cOS3iû>COS(O — Ж).

Soit uj := аЗ" а8', ou aura

aberr. asc. droite = °"-857c°^+Q)- ̂ ,6 co.(A-Q),

On peut renfermer cette formule dans deux petites tables commodes}

L'aberration en de'clinaisou se divise en deux parties, la seconde est

— io",i265 smí»[cos(Q — D)+cos(O-f-D)]

= —4",o33 cos(G— D)— 4",o53 cos(Q— 1>>
La première

2о",з53 sin D (sin Ж cos a cosQ — sinQcosyíl)

= + 2° '° sin D cos & [sin (Ж -l- O) + sin (Ж — Q)]

O) — 5ш(Ж — O)]

= — o",837 sinDsin(A+O)+i9",4i6sinD 8т(Ж--О)

Cette partie se trouvera donc par les tables qui servent pour l'ascen-
sion droite. Ainsi l'aberration en ascension droite et en déclinaison
peuvent se trouver par trois petites tables qui tiennent dans une page.
Je les ai données dans la Connaissance des Tems de 1788. ( Voyez
Aslron. deLalande., tome III, p. из.)

з4- J'ai aussi montré comment on pourrait décomposer en quatre, les
deux termes qui dépendent de sinD et éviter la multiplication; mais
l'avantage me paraît nul.

ï. z>aberr. Ж = — и>
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et en faisant—"-—= lang (Ж +JK) »cos«

2o",25õ COSa COSA С05(Л1 + У — О)

cos D cos

C'est la formule de La Caille : on cherche un angle (/ïl -\-y) au moyen

de tangÇ^R-f-j-) = -^ — , ou bien on calcule la série

y = tang1^ û) sin аЖ + ~ lang4 1 w sin /|Л -f- etc.

On calcule pour Ж et D, d'espace en espace, comme de degré en
J t i /v. . . - 2о",й53 COS« CnsJR. . гг. •degré, le coefficient - g - -- , et avec ce coefhcient on trouve

daiïs une seconde table l'aberration entière avec (Ж-f-jr — ©)•

з5. La Caille, qui était arrivé à ces formules par une voie toute diffé-
rente, les a mises en tables dans ses Astronomies ßaidamenta y ces tables
ont dû lui être d'un grand secours :

aberr. décl.=;2o",253(cosu)smDsin^l — sini»cosD)cos0

2oV55(cos»sînDsinA— sin«cosD)(cos0 --- »inDcosAsinQ N
\ COatvSinUsinyV. - SinarcOsD/

— sinwcosD)(coso — l

mais il est aisé de voir que .r = EC (fig.47 ) = 180° — IE; car nous
avons fait

langue = cosJlsi"D _ __ _ .6 cos u sin D sin JR — sin «cos D cos и sin & — sina cot D'
donc

et par conséquent (17)

cota: = cot IE,
ou x
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C'est encore la formule de La Caille qui l'avait mise en deux tables ;
. , „, . во".253 sin D cos A . i, . -i

l u n e qui donnait le coefficient —• ^. , et lautre qui ache-

vait l'opération.

Pour trouver IE, il avait fait une table; mais IE croît si rapidement
que la table ne paraissait pas d'un usage bien sûr, par l'impossibilité
de prendre les parties proportionnelles; il est vrai que le plus souvent
une erreur sensible sur IE n'avait que des effets imperceptibles. Mes
tables générales sont plus commodes que tout cela, quoiqu'elles donnent
cette aberration en plusieurs parties.

26. H nous reste à expliquer les tables de M. Gauss. Il n'en a pas-
donné la démonstration, mais elle découle aisément de nos formules.

aberr. asc, droite = —( со'яр~) COSU) cos<

et faisant —--— = t a n g f © + u) ,
COSa ° ч

, , . /ao".^53\ cos (0 + и — Ж )
aberr. asc. droite = - (-̂ 5-) cos» cos© . С05(0+ц) -

On voit que cette table a quelque analogie avec celle de La Caille^
Chez La Caille nous corrigeons Ж, en prenant

•Ж -f- tan g3 £ tu sinayïl-h^tang4^« 8ш4Ж -|- etc.;

c'est-à-dire que nous prenons le point de l'écliptique qui a même ascen-
sion droite que l'étoile. M. Gauss mène par le lieu du soleil un cercle
de latitude qui va couper l'équaleur en un point dont l'ascension droite
= О + tang4*> sin 20 -^ elc.

La table de correction est la même dans les deux méthodes; ici Ja
correction s'applique au lieu du soleil; La Caille l'appliquait à l'ascension
droite de l'étoile, du reste la marche était la même.

La Caille avait mis ses tables en nombres pour y prendre presque
à vue les aberrations, ce qui est certainement plus commode pour un
astronome comme La Caille, qui observait beaucoup; les tables de
M. Gauss sont en partie logarilbmicpies, et le calcul s'achève par les
logarithmes, ce qui peut être plus exact, mais un peu plus long.

Pour la partie de l'aberration en déclinaison qui peut se trouver par
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les tables de l'ascension droite , disposez ainsi la formule

-f-2o",253 COSCD sinD sinJR. COSQ — 2o",255 sinD созЖ sin©

cos w sinD cos o fsin Ж — ~ C05yïl"l

= -f- 2o"jz55 cosa sinD COSQ (sin .-R — lang '(O -h?') с
so", 255 cos« sin D cos O sin (O -i- у — A) .

== cos (О Ч- j) : *

ayant fait ^= tang (Q +j).

On voit qu'on peut prendre un arc auxiliaire par la formule

de sorle que

Q •+• J =. О + lang* l» sin 2Q -f- j tangei» sin 4© 4- etc.

Ainsi la même table donnera' u et y 9 Q -h M — О -i-f, et même les

coefficiens ne diffèrent que par — ^ qui est au premier, et sin D qui est

au second, ensorte qu'en multipliant le premier par cosD sinD on a IG
second.

Par ce moyen les deux aberrations en ascension droite et en décli-
naison se ramènent aux mêmes tables, ainsi que dans ma méthode. Cette
méthode, en cela, l'emporte sur celle de La Caille, qui a de son côté
l'avantage d'avoir l'aberration de de'clinaison en un seul terme , au lieu
que M. Gauss est encore obligé de chercher séparément les deux petits
termes dépendans de (Q rfc D).

27. Pour calculer les tables particulières d'étoiles, ce que je connais
de plus commode , après avoir tout essayé , ce sont mes grandes tables
générales.

Pour un calcul isolé, je crois encore, quand on consent à se servir de
tables de logarithmes, que le -plus simple est d'eu revenir à mes formules.
On peut faire imprimer des cadres, où l'on place d'avance les logarithmes
covistans, et l'indication des quantités variables dans l'ordre le plus na-
turel, et l'on n'a plus que les logarithmes des quantités variables à placer:
en voici le modèle.
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Calcul de l'Aberration en Ж et en Déclinaison.

D = 67° Зо' ла = 36° 4o' o = 4$° 36'
log 20", 253 cos« — 1,26901 20", 253 — i,3o64g log ao",253siri» — o,go65i
Compl.logcosD. . • • 0,41716 ............ 0,41716 log cosD ..... 9,68284
log cos JR., ....... д,до4й4--- sin JR.... 9,77609 logcosQ.. . . 9,84489

log cos© ........ 9,84489... sin Q... .9,85399 — a", 1 5g. ..— 0,33424

— 27",s46 ...... ;== .i,4353o — 2û"58o= i,3îj373 — io",724..- 2*mc terme
_ 22",580

— 49";8s6 = aberr. Ж + 7">17а- • • 5íime terme

+ 1,26901 — i,3o64g — 5",7ii s= aberr. dtcl;
sinD ...... 9,96662 .............. 9,96662
sin Ж ..... 9,77609 cos Ж.. . . 9i.9°4Q4 total, 11 logarithmes
cos Q ..... g , 84489 sin Q ..... 9 , SSSgg à chercher.

+ 7",i72 = o,8556i — io",724=: i,o3o34

L'avantage est qu'on n'a nul argument à former. Dans le type on
ne placerait que les cinq logarithmes constans et l'on imprimerait
tout ce qui est en lettres, laissant en blauc la place des logarithmes
et des nombres variables.

28. Voilà tout ce qu'on a pu imaginer pour faciliter le calcul de
l'aberration; au coefficient 2о",а5 près, qui a été donné par les satel-
lites , tout le reste de'pend de la the'orie matbe'matique ; car le coeffi-
cient о j34== 2o",a5 x excentricité' de la terre. Ainsi l'on aurait pu
d'avance tracer toutes les règles de l'aberration et chercher par obser-
vation ce coefficient.

Notre formule (a3)

sinD [i9",4,6 sin (Ж — Q) — o",837 sin (Ж Ч- Q)] — 8" cos© cosD

appliquée à la polaire se réduit à

i9",4o8 бш(Ж— о) — o",837 sin (A -f- Q) — о",а53 cos Q.

Le premier terme tout seul donne déjà une variation de 38",8 en six
mois pour la distance polaire et zénitale, ce qui explique les observa-
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lions de Picard el de Flamsleed. Supposons donc qu'on eut trouve 59 ', la
théorie donnait

ig",5^= a cos-{a> = я cos" n* 44'>

et « = itf = 20>34;

ces observations suffisaient donc si l'on eût connu la théorie.
Supposons qu'on veuille employer la déclinaison des astres auprès

du /énit, comme Bradley, pour y faire servir un secteur d'un rayon plus
grand que celui des grands quarts de cercle; et pour éviter d'ailleurs
l'inconstance des réfractions à de petites hauteurs. La formule (17).

aberr . décl. = rtcoscosinDsinJilcosQ — a sinDcos^lsinQ — a smwcosDcosQ

nous avertirait de ne pas choisir une étoile trop voisine de Téquateui%
parce que les deux termes les plus forts ont le facteur sinD : ainsi les
étoiles près du zénit étaient convenables. Bradley pouvait choisir des
étoiles dont la déclinaison était de 69°, le sinus étant 0,9, on pouvait
observer neuf dixièmes de l'effet ou ï -£• en doublant comme nous
allons dire.

11 fallait en outre que cos Ж sin Q fût une fraction considérable, il fallait
par conséquent observer une étoile voisine des equinoxes pendant que le
soleil était aux solstices; en supposant ces deux conditions remplies, la
formule se réduisait à я sinD.

En différentiant la formule précédente, nous aurions directement le
lieu du soleil au maximum : car en divisant tout par d 0 , on a

о =— a cosa sinD sin^il sinQ — a siuD собЖ cosQ-f-я sina) cosD sin© ,

ce qui donne

_ _ , _ sinmcosD — cosaisinDsinyil sinecotD — cosüisirivil т_C0l°= - «пВсоаА - = - ^Ж - -=-COtIE = colEC;

donc

O=i8o°— IE C f i §-4?)-

Le maximum d'aberration en déclinaison a donc lieu quand le soleil
se trouve à 180° de l'intersection I, ou dans les deux noeuds du cercle

perpendiculaire au cercle de déclinaison et le maximum 2Д"

noua
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(26) nous dit de prendre une étoile voisine des equinoxes. Ces étoiles
passeront au méridien long-tems après le soleil; nous les observerons
à deux époques de l'année éloignées d'environ six mois; la différence
entre les deiix observations sera à peu près 2ßsmDcosyRcos(Q+jr)/
puisque ce cosinus changera de signe. Ainsi divisant la différence obser-
vée par sin D cos/R cos(o+^), nous aurons za avec tout l'avantage
possible.

En général„ soit la différence observée de déclinaison D — D', nous
T) f)'

aurons D — D' —fa -H/' а, donc a = .

ад. Bradley ayant ainsi observé plusieurs étoiles remarquables, trouva
les quantités suivantes,

Étoiles.

D -a on
£ Dragon
« Gr. Ourse. . . .
л Cassiopée . .
т Persée
CL Persée

35 de la Giraffe. . .
la Chèvre

Milieu . . . 4o"4

D— D'

3Q"

*0
36
34
z5
23

19
/6

Moitié .

2a

Ao" Á4° 4
/О 2

4° 4
4o. 8
/1 n

4o. а
4o. а
4o. о

.. 20"2

' En rejetant les deux dernières étoiles comme moins concluantes, on
aurait 4°">^ Par Utl milieu entre les six autres, ou 20",z5 pour la va-
leur de a.

Les satellites de Jupiter m'ont donné 2о",а5, ainsi des observations
de deux genres bien differens, nous- ont conduits à deux résultats iden-
tiques; il reste donc prouvé, pai- le fait, que la vitesse de la lumière
est telle , qu'elle vient à nous du soleil en 8' i5", quand le soleil est à sa
moyenne dislance ; que l'aberration'moyenne du soleil est de 2o",25; et
que le coefficient constant de l'aberration est 2o",a5; enfin que la terre
se' meut autour du soleil, et que l'idée de Copernic est appuyée sur des
faits iucoçitestables.

3. 16
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5o. Dès que la brillante découverte de Bradley fut connue, M. Le

Monnier s'empressa de répeter à Paris et à Amiens, avec le secteur du?
cercle polaire y ces observations-de distance au zénit sur plusieurs étoiles;
et ses observations confirmèrent pleinement la découverte et la théorie
avec laquelle s'accordent également les observations fartes depuis cette
époque. Des variations de 40" dans la déclinaison de la polaire, observées
par Picard et Flamstéed,avaient été la première cause de ces recherches.
En effet la polaire, dont la déclinaison est de plus de 88° et l'ascension
droite fort petite, était une des étoiles qui devait avoir l'aberration la
plus sensible ou de près de 20". J'ai observé cette étoile dans ses pas-
sages du soir, à Paris en hiver; Méchain l'a observée dans l'été dans
la position contraire, nos résultats devaient différer de pré* de 4°"> s*
l'aberration n'existait pas; ils s'accordent parfaitement, donc l'aber-
ration existe, donc elle est telle que nous l'avons supposée dans nos
calculs.

5г. Plusieurs planètes sont affectées sensiblement par l'aberration ;
j'ai calculé un très-grand nombre d'observations de planètes; en les
comparant aux tables, j'ai toujours soigneusement calculé l'aberration,
et j'ai remarqué constamment que les erreurs des tables eussent été
bien plus considérables et plus irrégulières, si j'eusse négligé l'aberration;
enfin l'aberration est prouvée par toutes les observations exactes qu'on a
faites depuis 80 ans, il n'est plus permis de la révoquer en doute, non
plus que les conséquences qui s'en déduisent. Et en effet, aucun astro-
nome n'a réclamé, et de toutes les découvertes dont s'honore l'esprit
humain, il n'y en a pas une seule qui ait été moins contestée à sa nais-
sance ni pins complètement confirmée par les observations postérieures.
Ainsi l'aberration a décidé la question du mouvement de la terre et
du mouvement progressif de Ja lumière; elle a donné la mesure de ce
mouvement et constaté pleinement ce qu'ont donné les éclipses des sa-
tellites,avec celte différence seulement, que les satellites par eux-mêmes
ne prouveraient rien en faveur du système de Copernic, puisque l'é-
quation de la lumière ne leur est pas moins nécessaire dans le système
de Tycho.

jdleiration de» Planètes.

32. Nous avons vu (n/° 10) que l'aberration, poer wae planète qoeb-
conque a pour expression — 0.167 D.M; D «'tant la distance <ïe Îa
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planète à la terre et M son mouvement horaire; il nous reste mainte-
nant à mettre dans cette expression la valeur analytique de M, car nous
verrons que la dislance D disparaîtra d'elle-même,

35. Soit R le rayon vecteur de la terre, г celui de la planète, L sa
latitude géocentrique, D sa distance à la terra, D cosL sera la distance
réduite à l'écliptique. Suivant -cette notation, les formules(XXVU. 27 )
deviendront

D sin L= r sin X , (i),
R sin T ;= /-cosAsinP ,. (2),
P cos L =R cos T+ /• cos Л cos P ouDcosL—RcosT=/-cosXcosP(5),

i8u°=S-j-TH-P, d'où o=dS+rfT+<flP etdP=<—áS.,-dT(4),

Soit, de plus,

G = longitude géocentrique de la planète.
<p = longitude héliocentrique sur l'écliptique..
П = longitude héliocentrique de la planète sur l'orbite.
á =longit. héliocent. terre = 180°+O; dG>==d& ...... (-5),
S= tp— è ; dS=d9 — d $ = d ç — d Q . . . . f (6),
G = O — T ; dG = dQ —• dT-= M ' 4(?)j
G= <p -H P ; dG — dç +</P etdP=i=dG^-dç. ...,. (8),
I = inclinaison de 1'orhite.

•C = argument de latitude sur Tecliptique.
С'= argument de latitude sur l'orbite.

/-ï T /-,/ i 7/-1 * dC? cos I cos? C t чSang С = «os I tang C' et dC = ——7^—............... (9),

cos G' = cos С cos л ou cosG=c-^'; ^ =-1- (ю).C O S A ' cos C C O S A ч '•

Le mouvement du nœud étant insensible en un jour, ainsi que le
mouvement du périhélie, nous aurons

т jr t/C'cosI cos'C dncosl , ч.
cosa G' COS'A

л .......
cosi

fit ^A = ^/3'inI cosG' dn sinl cos

COSA
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34. Différenlions l'équation (2) R sin T = r cós A sinP, nous aiirons

ííR sin T -f- dT. RcosT = dr cosAsinP. -f- dP. rcosAcosP — d\. rsinAsinP j

ou (4) ==JrcosAsinP-f-/>cosAcosP(—dS—dT)—dÁ. rsinAsinP,
=u?/-cosAsinP—/'COsAcosPciS—rcosAcosPrfT—dA. rsinAsinP ,

et (6) —drcosXsinP—/-cosAcosPaT—7-cosAcosP(J<p—dQ)—d
"' "" ' ?—/•cosAcosPí&H-/-cosAcosPí?O

—í/RsinT—dÀ. rsinAsinP

(3) DcosLdT=ífrcosAsinP— rcosAcosPrf<p+(DcosL— RcosT)JO
— í/RsinT — rsinAsinPí/A

DcosLí/T — DcosLJO=rf/1cosAsinP — /-cosAcosPrfip — RcosTí/O
— íiRsinT — /-sinAsinPJA

— /-cosAcosPí/p
— /-sinAsinPí/A.

Parla formule (7) 'dT — dQ = — M== — mouvement horaire géo-
centrique; D estia distance^ ainsi pour avoir l'aberralion en longitude, il

ne reste qu'à multiplier le second membre par °' ' 7; on a donc

, _ /o,]o7 \r — RcosTi/Q — iffi.sinT — rcosAcosPi/p
aberr . long. — (^u) ^ + A- cos Л sin P — ,- sin A sin Р<*Л

celte e'qualion s'applique à la longitude vraie pour la convertir en lon-
gitude apparente.

55. Soit ï le demi-grand axe de l'orbite terrestre , В le demi-petit
axe, E l 'excentricité, cuM le mouvement horaire moyen du soleil, nous
aurons ( XXI. 42 )»

BrfM /BaM(i+EcosY)\ /rfMN,- -т? ,T. /áM= -- = - - = - i - | - E c o s V = - EdM

V étant l'anomalie vraie du soleil comptée du périge'e.

Ba = R+ ER cos V,
donc

о = d& + EJR cos V — ER si
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donc

R.EsinV^V _ R.EsinV^M.B _ B.EsinYdM
' i + E c o s V — (i+EcosV)R a~ 0 + E c o s Y ) R

EcosY) _ E sinYdM _. /Е<Ш\ -y
"~ ""— - B ' ( i- f-EcosY) "~ В "" Ч В

Soient a, b, e, dm élu les demi-axes, l'excentricité, le mouvement
horaire moyen et l'anomalie vraie de la planète, nous aurons

abam
— ~

COS

donc

,„ abam abdm(a+ecos /dm\ , „ лrdU = -- = - —̂-̂  - = (-r-) (« •+• ae cos и)

f dm \, , . .. f r \ rfipcos2A rtfocosA
= ( т - )(аа+яесо8м)= ( — - ). — — j- = -— — r— ;

K \0 COS A/4 ' \COSA/ COS I COS I

7 /dm\ /cos I\ / . , ч /aadm\ /cos I\ . /aeíím\/cos I\
6?2> = (-r- ) ( -- Ve*+flecos«)={— ,— )( - ) + (— T-}( -- jT \D / \CO£A/4 ' ' \ D /\COSA/ ' \ Ь /\COSA/

т aedmsmu , •. . faedm cos A\ .
dr == - r -- et arcosA = ( -- r - Jsm м

, _ rdn sin I cos C' _ r sin I cos C' abdm _ _ sin I cos C' abdm
cos л "~ cos л ' »•" "~" COSA] r

sin I со? C' abdm (a + e cosu)
' COSA " b1

f/m sin I cos C' .r . v a^m sinlcosC' . aedm sin I cos C' cos к
(a H-v

Ò COS A ^ ' b COSA ^^ b COS A

36. Portons toutes ces valeurs dans l'équation (34) qui deviendra

— ÎTrV°aT— Г^-д-VosYcosT— (̂ -̂ \ sinVsinT
, \ ß / \D/ \ß /

/a-dm\ /cos I\ „ /aedm\ /cos I\ _
(—r-)( IcosP—( —r— )( JcosucosP
\ 0 / \COS A/ \ b / \COï A/, _ > 7rr- long. V c o s L / \ /aedmcosA\ . . _л + 1 - r - JsmusinP -- =

I \ О / ZlCOSA

aeamsiuIsinAcosC'cosusinP
FcõfÃ

o, 1 3? f /áM\ /ErfM\ ,_r _,.= ^t ;{-(-T>03T~(-B-)cos(V-T)

a'rfmcosl\ _ /aedmcos

- xa
3rfmfin5I\ . _, . /aedmsinal\ . _, „, . D— - í - т -- JäinC cosC'smP— í - ^ -- J sm C cos C cos u sm P

l̂

Г
\
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la première partie qui ne dépend que de E, B, cM, T et de V—T=Q
— it — T = (G — т) est commune k toutes les planètes; mettons-la à
part pour ne nous occuper que du resle.

0,107

/а»Апсов1\_л faedm\
\

ч-Гао

Ч
fat
\

(

ь
sdms'iTi

J,

Ь

20

Г \ ь )
jcosucosP+l

^nuUrf (

)

cosucosP

lerímN . . _
-"т— JilDUSUlP

26

/cp£?msinsr

~ч ï
\ .
Js

. , . . „
m2C iinuíinP—

sin^ .
-- Js

. .
smaC cosusuiP- — 77

mais«-f-P = n—•
sonl le périgée et le périhélie, et/ la réduction de l'orbite à Técliptique,
et comme f n'entre que dans l'argument d'un terme assez petit, on
pourra le négliger : ainsi la partie de l'aberration en longitude qui est
propre à chaque planète a pour expression

/aedm\

•4- \

/a'dmcoál\ /aedm\ n

~~ \ ~b~~/osP— (—£-jcos(G-

. /zaedm sinaH\ „ /aeámsin^T
-M —•—; — IcosucosP—( -,

\ b J Ч о
_(oMmè.

\ üb

х .. 0, . 0 /ai?dmsinal\ .
ЪпаСвтР— ( -- - - JsinaC cosusinP

37. Celte formule esl asez compliquée, mais tous les coefficiens sont
constans., et ceux qui dépendent de plusieurs argumens sont le plus sou-
vent insensibles; on peut faire une table à double entrée de celui qui
dépend de a* et qui esl l'un des plus forts.

38. La formule entière se réduit à о au tems de la station, parce
qu'alors le mouvement en longitude est nul et qu'il ne peut y avoir
d'aberration. Ainsi quand la formule donnera l'aberration nulle , on
pourra conclure que la planeie est stationnaire ; que la planète est

; rétrograde si l'aberration e.st positive, et directe si ejle est négative.
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Celle formule cependant ne résout <jue d'une manière indirecte le pro-
blème des stations.

3g. Ditfërentions les équations (ï) et (3), nous aurons1

ííD sin L + dLT) cos L = Jrsin A -f- c?ArcosA ,
ííDcosL — dLDsinL = í/RcosT— dTRsinT + <//-cosAcosP

— rfArsin A cosP — ÍÍP/-COSA sinP ;

multipliez la première par cos L, la seconde par sin L, vous aurez

dD sinL cosL + c?LD cos'L = i//-sinA cosL + dhr cos A cosL,
dD s 'mLcosL — dLD sin'L =JRsinL cosT — dTR sinLsinT

4-J/-cosAsinL cosP — i/A/'smAsmL cosP — dPrcosA siaL sinP;

d'où

— <iLD(sm'L + cossL) = dR. sin L cos T — JTRsinLsinT
-f- dr cosA siaL cosP — í/ArsinA sinL cosP — 'íflVcos AsiaL sinP
— dr sin A cos L — í/Ar cosA cos L,
— í/L.D = + sinL (dE. cosT— • rfT . R sin T + Л- cos A cos P "í

l — í/ArsinA cos P — . í/Pr cos A sin P)
-f- cosL{ • — dr sinA — rfAr cosA}.

aberr. laut. = + o, 1 57 sin L f rfR cosT ~ dT 'R sinT ~ dPt' cosX sl»P }
[ -\~drcosXcosP — dArsinAcosP j

4o. Mais

R sinTí/T 4- 1' COSA sinPí/P =R sínTí?T + R sinTJP (a)
= R sin T (dT + </P) = — R sin T JS

= _R sinT (dtp— -dO) = — • R sirtTWcp -f R sin TWO
= — r cos A sm-Prfp-f- R sinT<íO

/•dM\ . _ /ErfM^? _. . rp /a*dm\ /cos I\ . т,
= .«n Т -- co9 V sm T - - smP
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JR cos T = -f- cos T sin V = +./3

COS Л COS fdr ;= (gf£y™*) cosP sin гг= у

i (a- + ae cos и) cosP

dm sin'I sin C' cos C' / , , v ._
? -- (a •+• aecosu) cosPo cos л ч J

•=сГ

aedm s'inu sinl s'inC'

T. . dm sinl COSA cosC' .. . . , _ . /n'dm sinl\ ~.
rrfA cos Л = -- 5^— -- («Ч- яе coszí) = — í - g -- J cosG'

/aerfmsinlN .-,/
— C — ï — J cosC' cos« = Ç.

Portez les valeurs +«., •+• /3? +y, +cT, 4-e, "hC dans Ia for-
mule de l'article 3g, alors

/<M\ . EdM .
— í ^=r- J sm T • -- g- cos Y sm T

/aedm\ /cos I\ . T) /ae£/mcosA\
+(т-) fco77>osusmP+ (—r-Jcosp sin«

/aaa7nsins[\ . /aedmsinal\ . _, _.
— I —т KinzC cosP—I —-, IsinsC coszicosP

\ 2ÛCOSA / \ 2ÒC05A /

— f /aec?msinl\ /tíLdmÀ'n\.\ „, /<2e£/msinl\ i
-fo,i37cosLj—í JsinC'sinM—Í-—т IcosC—I—-——JcosC'cosu J.

f /cZM\ . T .^ ^Ec?M^ . v ï

f /a2dmcosl\ . • r, , faedmcosl\ . -p
í -f- í - j -- J sm P + ( -- r - l cosusmJt1

o^sinL l (ydm\ cosPsinw _ C^jiEÜVoa P sin u
COSA J \ b ) \ b /

/a^dmsin^lN . . /aerfmsin2I\ .
í -- -r - JsmaC' cosP— •( -- jr - JsinsC

a

Dcosu cosP

. г T f /aedmsml\ ,„, ^ /aac?msinl\ r, )
-{• o , 137 cosLí — í - , -- j cos (C' — M) — f -- - -- \ cosC |

-f- o, ify SÍD L[— (-g-)sinT -í- Г-д-) siu( G — "O j quantités communes.
'
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äin (Ц+Р)

in2I\ . _. „ . /aedmsin2I\ „, _
]5т2С cosPsmu— í — Ï-T — JsinaC cosucosP

„ Tf /aeJmsinlN , _4 /asá7nsinl4 V
+ o,i37cosL{— ̂  -- -b — JcosOr'— Q)— ̂  - g — j cos C j

/<ЯМ
— Г—

E(íM

o,i37sinL\
COSA /

+

sin (G — w

fa°dmcosl\ . faedm\ . r( r JsinP+[—т—Jsm(G—я-

/ааа7п.бш21\ . _, _, /2aenwisin2jl\ . „
—í r IsinaC cosP —í т — JcosusuiP'

/aedmsin2I\ . _, _ . /aedms\ri4\ . r, D—í ,—— ism'C cosPsinu—í ; ]ыпаС coSKCOsP
\ b ) \ zb )

aeámsinl, c / a e m s n N , . _.
-f 0 )iH7 c o s L — - -- cos(^'— ЙЬ-

a'dmsiii

41. En comparant cette formule avec celle de longitude, on voit

que — p est remplacé par sin L , cos T par sin T , cos (G — тг ) par

— sin (G — тг) ; cos P par — sin P , cos (G — -ff'+i) Par — sin(G — тг'-f-y),
sin. P par cos P. Du reste les coefficiens sont les mêmes; les deux der-
niers termes qui dépendent de cos L n'ont point leurs analogues pour
la longitude.

42- Cette formule se réduit à о quand la latitude est stationnaire. Elle
prouve que la station en latitude ne saurait coïncider avec la station en
longitude, sans des hasards fort extraordinaires,

43. Mettons dans ces formules générales les valeurs particulières de
a, b} c, am> l ) it1 et Q, nous aurons

FORMULE D'ABERRATION POUR LES PLANÈTES.

Termes communs à toutes les planètes.

Aberr. longit. = sécL С-, 2o",254cosT — o'^cosXC
Aberr. imit. — 5in L [— ;2p",254 sin T +°"M si» (G

3. 17



Aberr. longit. =

Aberr. Iatit. =

ASTRONOME.

MERCURE.

_ 33",oi6 cosP — 6",836 cos(G — 74e 40')
— ' o",247 sinaC' sinP -f- °">°5i cosu cosP

— _ _ O.f , 02 sin, c/ sin B sin p _ 0«)05 , sin 2C,
sec L

. Lp+33"1oi6smP-f-6",836sin(G— 74° 4°')
^7 — o'-.a^sinaC' cosP— 0",o5i cosu sinP

I _ — o",io2 sin2 G' sînucosP — o",o5i sinaC' cosu co

-f cos L С — 4",o54cosC' — o",733].

VÉNUS.

~"|

inP_J

~j

sP_ J

Aberr. longit. = + r

Aberr. latit. =
sin L
cos/

•~ — 23",773cosP— o", 1 63a cos (G— 128° ̂ o')
— о",о4з sinaC' sin P + o",OQO2g cos u cos P
— o",ooo57 smaC'amu sinP — o",oooa8 sin2C'cosusinP_J

+23",773smP-f-o",i63asin(G— i28°4o') ~~l
— O",o42 SÍH2C' COS P — O",0002g cos U sin P I

^ — o", 00067 sinäC'sinucosP — o",ooo28 sinaC'cos^cosP __ |

• cosLf] — i"j41 cosC' — o",ooo56

MARS.

Ab err. longit. =

Aberr. latit. —

ï-f
COSA

• _ !€",471 cos P — i ",535 cos ( G -f- 27° 36' )
— o",oó86 sin2C' sin P + o",coo8 cos u cos P

__— o",ooi6iinaC'sin7í sinP —o",ooo8sin2C'cosusinP

ГЧ-«6-,47

_j_:^= — o",oo86sin2C' cos P — o",ooo8cosu sin P
l — o",0016 sin2C' sinu cosP — o",ooo8 sinaC'cosu co=P_.

-f- cos L [ — o";53a cosC' — o",oia3 ].

VESTA.

mP_J

l

Aberr. longit.

Aberr. latit.

íécL
cos A

•— i3",n5cosP—i",o28cos(G+io9°4o')
— o", 102 sin2C' sin P + o",oo8 cos u cos P

__ — o",o 158 sma.C' sinw sinP — 0*0079 sinaC' cosu sin P_~
sin L
cos л

i3",n5sinP-f-
— o",io2sin2C' cosP — o",oo8cosu sin P
— o",oi58 sin'C'sinu cosP— o*,°°79 sin2C' cosu cosP

cos L С —i ",64 cos С'+ o", 107].

sécLp— ia",i3ocosP— i",i8Scos(G — 53° i5') —j
Aberr. longit. = ^— l — °">319 sínaC' sin P -f o" ,o31 cos u cos P J

cos л (__ __ o"j061 sin'C' sinu sinP — o",o3o ainaC' cos u sin P „J
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. [—+i2",i3osmP + i",i86sin(G—53°i5') —1
-Aberr. latit. = ^-=\ — o",3ig sin2C' cosP— o",c>3i cosit sinP

cos AJ^ _ o,, 6̂i sin3(ysiiw cosP —o"Jo3sin2C'cosu cos P J

+ cosL I — 2",8i7cosC'+o",iaff2.

CERES.

, Г~ — ï ï ")974 cos P — o",3456 cos ( G - 146° 36' ) —|
Aberr. longit. r= ^— — o",207 sin2.C' sinP + o",oo6 cos u cosP

cos л [__ _ 0",0118 sinaC' sinusin P —о" ,069 sin2C' cosusinP |

L n(G —i46°36') —I
Aberr. latit. = —— . —о",ъоу sin2C'cosP—o",oo6 cosu sinP

L_ — o",on8sin!1C/sinu.çQsP — o",o5g 5шаС'созысозР_]

•+- cos L [ — a",246 cos C' — о"оа6а ].

PALLAS.

•—io",o595cosP—i",o8i cos (G —121° 10')

inP_J
Aberr. longit. = -— — 1"i973 sinaC'sinP -f- o", 1.91 4 cosu cosP

L^ -ï- o" ,34g sin2C' sin u sin P — o",i74 sin aC' cosu sinP

. L p+ io",o595sinP + i",o8i s in (G— iai°io ') — l
Aberr. latir. =, — —l — i^^S.sinaC' cosP. — o",\§i4cosuunP

COs A j^ - o",34g sin'C' sinu COSP - o", 174 SmSC' COS IÍ COS P_j

+ cos L [ — 6",945 cos С' — o",384].

JUPITER.

sécL Г" "~ 8">889 cosP ~~ °"'̂ 8 c°s(G — ii°io") — j
Aberr. longit. = - — o",oo234 sinaC' sinP + o",oooi3 cosu созР

l __ — o",ooo23sin2C'sinitsinP — o",oooi2sinaC'cosusmP __ j

sin L + 8"'889 sin P + °"'̂ 8 «n (G - ! i° 10' ) ~sn L
Aberr. latit. = - — о",оо234 sinaC' cosP — o",oooi3 cosusinP J

l _ — o",oooa3sin2C'smucosP — o")oooi2sinsC'cosucosP_J

.+ cos L Q — o",2o4 cos G' — o",ooo523 ].

SATURNE.

sécL ~" '
Aberr. latit. = -^- — o",

L^ — .u",

sin H + 6",5G4 sinP + o",36-9
 sin '( G — 88' 10' ) ~1

Aberr. latit. = '—-: \ — o",oo622 sinaC' cos P — o",ooo35 cosu sin P
[__ — o'^oooysin^C'sinu cosP — o",ooo35siti2C'cosiiCosP_J

cosL [ —о",286соьС'— o",oi48].
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URANUS.

~ — 4",63 cos P — o",ai6 cos С G -f- aa° 38' ) ~~]
IT , .Aberr. lonsit. =

°

see L
cos л

Aberr. latit. =
sin L
cos A

о",ооо4а sinaC' sin P -f o",oooo35 cos ц cos P
""'— o",ooo34siri2C'coswsinP )

—o",ooo4a sinaC' cosP — o",oooo35 cosu sinP
__ — o",ooo67sin2C'sinucosP—o",ooo34sin2C'cosu cosP_

4- cos L [ — o",o63 cos C' -f- o",0004771-

On voit que pour chaque planète il n'y a guère que deux ou trois
termes qui méritent qu'on les calcule. Nous ayons donné les formules
complètes afin qu'on puisse conserver ce qu'on jugera nécessaire. Par
quelques simplifications, dont l'effet est insensible, j'ai re'duit ces for-
mules en tables qui ont paru en 1792 , Connaissance des tems de 1794 ;
mais alors nous avions quatre planètes de moins, et je supposais l'aber-
ration moyenne de 20" au lieu de 2о",а5.

Aberration p our les Comètes.

44. Soit и l'anomalie parabolique, h la distance périhélie ; on aura
les formules suivantes, qui seront démontrées au chapitre des comètes,

0 l3 j. o.i Зу-sin I cos С'Лц 28". 64 sin J cos C'cos* i ц

cos A"cos A

Portons ces valeurs dans la formule 34 í nous aurons, en omettant les
termes communs à toutes les comètes comme à toutes les planètes ,

u cos I
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/0.l37N •> • T. J COSAsinP l4",32SÍnU( - -}cos Л sin Pa/' = - f — . • . - -
\COBL/ cos L í

_ /i4",32\ cosxg'musmP
Ч~7Г~/ cos L/z

/ i s i n l sin C'sinP a8",64sinl cosC'cos<itt
rs -- p; -- Y—. — — — 5 -- —

cos1 i u cos L A' cos A

_ _ /i^.Sasin'Ix
\ ,i /

sin aC' cos" i u sin P
COS Л COE L

Ainsi au total, l'aberration en longitude pour les comètes,

20", a54 cos Т о", 54 cos (G —т) /28", 64 cos I\ cos'âiicosP
~~" cos L cos L \ ,i / cosAcosL

'i4", 5н\ cos A sin u sin P /ï 4"> 3s sin11N sin sC' cos3 i a sin P/i4", 5н\ cos л sin u sin P /i 4", 5a sina I N
\ ,^ /' cos L \ -J; / cos л cos L

Pour la latitude , nous aurons par la formule (5g) en développant comme
à l'article 40 > et faisant abstraction des termes communs ,

. r . • т ^ ' T > J ï --т / 's inPcosA du cos I
+ о. i^7 smJL.7'cosAsinPa<p = -ho. i-jjsmL : .

' COSa i u COS' A

/28",64cosl\ sir/28",4
*~\ 7Ï

Le terme + о . 1 37 sin L cos A cos Par = sin L cos A cos P . lf>5*
;/ï

= ( i^-i — ) siti L cos A sin « cos P.
\ h* S

Le terme — o.,37siaL./-sinAcosPrfA == — siaL. cos г"

'".64 sin I cosC'cosH". /i4",32Sm2I\ sinL sin a C'cos'i u cos P
COSA

n

Le terme — O.i3

/i4",3asinl\ T . „, .
~ — Г ^.' ; )cosL sinC smu.

4 A* ^

Le terme — o.i57cosL.rCc.s^A = cosAcosL.28">64.5bIcosCc°84lt

Л1 CQS 35UC09 A
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Ces deux derniers termes

/i4",3a sin I cosL\ / • f>i • . . , ^/\
= — ( —^ ; J (sin C/ sin и -{- 2 cosa -i u cos С )

4 A" '
/lA",За sinlcoslA , . , , , . , /~ii i rv N— —( JLJ 1 :)(smC'smM+cosC'-f-cosG'cosw)
Ч й» /

/ï4", За sin I cos L\ r ~, ._,, N,
= — {— 1 ] [cos C' + cos (С' —и)]

/i4,32sinl\ T ,-,, /i4",3w sin I\ T / , /^ \
— — ( ï—)cos L cos c — 4"^—) cos cos ^ — ̂  ''

Au total, l'aberration en latitude, pour les comètes,

= — 2o",254 sin L sinT -f- o",54 sin L sin (G H- 80° 20') termes communs

_J_[ !__! L ) !ü]—СО» ^USin j_ / 4 » - \ sm L cos Л SÎnM COSP
4 , 7 / C O S Л Ч Л 3 /

/líí". оз sin3I\ íinLsinaC cos1-J-ц cos P /14". 3a sin I\ _ .-,,— [ —í-!—; ) •—J ( ——; ) cos L cos L
Ч • ï X COSA \ -i- /

/ i4",3asml\ T . , л.— í ——т j cosL cos (̂ -' — Q )•

Aberration diurne,

45. Le mouvement diurne de la terre autour de son axe doit aussi
produire une aberration qu'il faut évaluer.

Pour comparer celte aberration à celle qui est produite par le mou-
vement annuel, il faut connaître le rapport entre ces deux mouvemens.
En effet, la vitesse de la lumière étant toujours la même, l'aberration
ne peut varier qu'en raison des divers mouvemens de la terre.

Soit ?• le rayon du globe terrestre, R celui de l'orbite annuelle, -я1 la

parallaxe du soleil, on aura /• = R sin тг . ou R = -̂ —.r ' ' sin я-

Le mouvement annuel de la terre pour 8' i5",2 sera

r > . n e - rsinso",25
Rsin 20 ,25 = ——o.-g -•' Sia o ,b
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Le mouvement diurne sur l'équateùr est pour le même lems

r sin 15(8' i5",a) = rsin^ (8' i5",a) = r sin (8°'5/1й")

= rsin(a e3' 18");

le rapport des deux mouvemens sera donc

rsin2° У i8"sin8",6 8",6sina°5 / 18" _
Г5шзс",з5 2o",a5 '

et si l'aberration annuelle = 2o",25, l'aberration diurne sera

8",6 sin a" 5' i8" = o",3o622.

Ce sera le maximum de l'aberration pour un lieu situé sur l'équa-
teùr; -mais pour un lieu qui a une latitude H , le cercle du mouve-
ment diurne sera plus petit, en raison du cosinus de la latitude, et
l'aberration sera o",3o622 cos H.

46. Soit IQ (fig. 48) l'équateùr, P le pôle, ISP un méridien ou
cercle de déclinaison, S un astre quelconque , PT le méridien
de l'observateur, T' le lieu, de l'observateur sur son parallèle;
on aura, suivant notre formule, l'aberration en ascension droite

o"',3i cos H sin I cos IT o",3i cosH cos P ТГГ1 , j ï» ï
~ ^Tõ = E5ÏD ' car IT esl la mesure de 1 an§le

IPT = angle horaire.

Soit IS (fig. 49) un cercle perpendiculaire au cercle de déclinaison,
IT l'équateùr, APT l'angle horaire oriental. L'aberration en déclinaison

= —o",Si cosHsmIcosIT = _o",3icosHsinDsinP,

quantité très-peu sensible et dont personne ne fait usage.

Aberration de la Lune.

47. La distance de la lune n'est que Sl.n ̂  de celle du soleil,- si la4 sin 07 '.

lumière met 8' i3",2 à venir du soleil, elle ne mettra que i",a4 à
•venir delà lune; l'aberration moyenne de la lune sera son mouvement
pendant ï ,24, Ou de six à neuf dixièmes de seconde : on peut donc
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dire que la lune nous paraît toujours moins avancée de o",S en lon-
gitude qu'elle n'est véritablement.

Les tables renferment l'effet de cette aberration ; on peut dire qu'elle
est calculée d'avance, que les tables nous donnent les longitudes appa-
rentes. Nous n'avons aucun besoin d'y songer.

Aberration du Soleil.

48. Les tables la renferment aussi, et nous n'avons aucun besoin de
nous en embarrasser; les tables nous donnent les lieux apparens du
soleil, dont nous avons besoin dans toutes nos observations et nos
calculs.

Clairaut a dit qu'on avait tort de négliger l'aberration en déclinaison,
qui peut aller à 7 ou 8"; mais en calculant la déclinaison par la longi-
tude apparente, on a réellement la déclinaison apparente; ainsi on ne
commet pas Terreur qui nous est reproche'e par Clairaut; il n'y a
qu'une circonstance où l'on soit obligé de tenir compte de l'aberration
du soleil, c'est quand on s'en sert pour le lieu géocentrique des planètes;
on ajoute alors 20",264 + o",34cos (Q—тг] au lieu tabulaire du soleil.

Parallaxe annuelle des Etoiles,

49. Il est donc démontré par les phénomènes de l'aberration que la
terre tourne autour du soleil, on ne voit aucun autre moyen d'expliquer
les mouvemens apparens des étoiles qui sont si bien d'accord avec les
formules que nous avons données; lesj étoiles ont donc une parallaxe
annuelle; il faut savoir en calculer les effets presqu'imperceptibles afin
de choisir les circonstances qui pourront les manifester.

Soit P le pôle de l'écliplique TC(fig. 5o), T le lieu delà terre ou sa lon-
gitude héliocentrique, E celui d'une étoile quelconque, CE sera la latitude
do celte étoile, С marquera sa longitude, comme Т marque celle de la
terre. La parallaxe doit agir dans le plan du grand cercle TE qui passe
par les l ieux de la terre et de l'étoile, et dont le centre est celui du
soleil. L'étoile sera portée de E quelque part en e- Ee=<zïrs inTe
sera la parallaxe de l'étoile. Pour trouver les parallaxes de longitude
et de latitude, menons par le lieu apparent e, le cercle de latitude P<?c,
Pe sera la distance polaire apparente, Ce = CPe sera la parallaxe de

longitude.
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longitude. P/n = Pe et menons le petit arc em;

._, „ . . „ em EesinE <ar sinTE sin E «HT sin. T С
Le = parall. longit. = П = —^ = —• = — =* ° cos Ce cosA COSA COSA

<a sin (E— fr) ts sin (E— Q)
"""" COSA ~~ COS A

Em=z parall. laut. = -rf = em cotE = <arsin TC cos ТЕ tang GTE
•вг si л TC cos TC cos CE tans; CE . -̂,-r, rn/ч

=5 —ff^ —s^e-smCEcosTC
sinTC

= <ar sinA cos(E — í ) = — <sr sinAcos(E — ©)•

5o. Ces formules entièrement conformes à celles auxquelles les astro-
nomes sont parvenus par d'autres voies, négligent les puissances su-
périeures de sin<Br, mais elles sont d'une exactitude très- suffisante,
puisque l'on doute encore si <ar n'est pas imperceptible. Veut-on des
formules rigoureuses, nous les trouverons parmi celles du chap. XV ;
il ne s'agit que d'y démêler celles qui conviennent à la circonstance
présente. Or je vois que le pôle de l'écliplique remplace ici le pôle
de Téqualeur; que la terre remplace le zénit; que la dislance polaire de
ce zénit = TP = 90° = 90°—H, et que H dans nos foi-mules de-
viendra o.

La parallaxe de l'angle TPE se calculera par la formule d'ascension
droite, or (XV. i3)

on** fr,c ) s inP/
{
\

COS H \
: - I

sm Д /

\ sin Л

el celle expression devient

bill <V! COSH\ „
cos P

car
A = 90° — CE = ( 90' — Л).

П = S £ Z » H - ' - _ - H - etc.
\COSA/ sin ï \cosA/ sma

sin(E — Q) , ^sin/srysinaÇE — Q)
"" " C*- \COSA/

3. 18
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5i. La formule

= sin<zzr sin H sin(A -f- тг)
— sin<sr cosHséc^ncosCP-t-fll) cos(A

deviendra par les mêmes considérations

sin-tf = — siu-йг sec ^П cos(P -f- -^П) sin (Л — Tf) ;

mais si rt s'applique à la latitude

sin^= + situer séc-jFI cos(E — ê + ïn)sin(A — тг)
= — suits- sin (A — 77-) sec ̂ П cos(E — О +3-П),

expression exacte et très-simple dans laquelle on peut négliger £П, mettre
les arcs au lieu des sinus ; et faire.

7Г = — <ar sin (Л — тг) cos(E — Q) >

supprimez -7Г dans l'angle (Л — тг), vous aurez la formule ordinaire.

62. Comme les parallaxes de longitude et de latitude se calculent ici
par les formules d'ascension droite et de déclinaison de la parallaxe
diurne, réciproquement les parallaxes annuelles d'ascension droite et de
de'clinaison se calculeront par les formules de parallaxe diurne en lon-
gitude et en latitude avec les attentions que nous allons exposer. Parmi
toutes mes formules je choisirai de préférence celles dont j'ai éliminé
le nonagésime, comme les plus commodes pour n'otre objet. J'ai dit
(XXVII. 6x) que l'on avait les formules suivantes

П = (^-VcosHsin(£cosM —

et

= far (coswsinHcosA — sinuJCOsHcosAsinM)
— 'arsinA(cosHcosCcosM -f- coso>cosHsin(£sinM —

. — etc.

jVous avons déjà vu que cosH = ï e ts inH = o.

M asc. dr. du milieu du ciel ou du ze'nit devient longit. de la terrci ou J ,

С longitude de l'astre devient ici son ascension droite Ж,

A latitude de Tastre devient sa déclinaison D,
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ел reste l'obliquité de l'écliptique, mais comme Féquateur est au-dessous
de l'écliptique, cet angle est négatif pour passer de l'écliptique à l'équa-
teur, au lieu que dans les usages ordinaires , pour passer de l'équateur
à l'écliplique, on le fait positif, ainsi sina change de signe et cosjo
garde le sien. Cela posé, nous aurons

П = (— - J (зшЖ cos J — - cosa cos /Л sin J )

= — -- p: (sin Ж cos о — cos u) cos Ж sin Q)

•л' = 4-<ет cosD sin u) sin $ — fus 8тВ(созЖ cosè + cos w sin Ж sin -è)
— l a n e n sinaD — etc.

Il faut changer tous les signes pour substituer Q à J , mais il faut
aussi les changer tous pour que тг qui est la parallaxe de distance
polaire devienne celle de latitude , ces changemens se compensent ,
excepté dans les termes où entre \ П ; et la parallaxe annuelle en la-
titude sera

•f = + «ar sin o» cos D sin Q — far sin D (cos Ж cos Q -f- cosca зтЖ sin©)
en sinaD.

20"
53. Comparons ces formules à celles d'aberration, en mettant a pour

аЬегг. longit. = ~ ~ cos (E — ©) ;

parall. longit. =— S sin CE— O);

aberr. lati t. = + a sin A sin ( E — Q) ;
parall. latit. = — tzrsinA cos(E. — Q).

Ces formules ont une analogie remarquable, et montrent tout d'abord
l'erreur de Flamstéed qui voulait attribuer à la parallaxe les irrégu-
larités produites par l'aberration; il est visible que la parallaxe sera
nulle quand l'aberration sera au maximum , et réciproquement.

Supposons -jtr^rirt, c'est-à-dire une étoile qui ait 2o",a55 de parallaxe
annuelle. Les mêmes tables serviraient à trouver l'aberration et la pa-
rallaxe de l'étoile; si ces tables son l calculées pour l'aberration, il suffira,
pour y prendre la parallaxe, d'ajouter 90° à la longitude vraie du soleil,
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qui leur sert d'argument. Car

par l'hypothèse , puisque nous supposons <ar = a.

+ a sin Л sin (E — Q — 9°°) — — « sinA sin [90° — (E — Q)]
— — as inA cos(E — Q) = — <zzr sinA cos(E — ©)•

54. Ce que nous disons des tables d'aberration en longitude et en
latitude s'applique de même à celles d'aberration en ascension droite et
en déclinaison; il suffira d'ajouter 90° au lieu du soleil et de multiplier

par ( — T—£i ) l'aberration trouvée de cette manière pour avoir la paral-

laxe; pour le prouver, ajoutons 90° au lieu du soleil dans mes formules
d'aberration, et nous retrouverons les formules ci-dessus.

П =

COSU) sinQ +

sin (Q + 90°)]

coso)(comme ci-dessus)

•7Г = -f Off SÍnD [COS u) SÍnA COS (Q + 90°) — COS Ж SÍn(Q -|_ до0)]

— íJcT sin ou cosD cos (o -f- 9°°)
= -{- ear sinD( — cos« siuJl sinQ — cosJElcosc^-f-inrsina) cosD sin©
= — <ггг sinD (cosa sinA sinQ + cos^ cos0)-f-í«r sinw cosD sinQ^

comme ci-dessus,

-w sin и cos D sin©

-j- <® sin « cos D sin O
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^u) cos (Ж — Q) •+- sina|&) cos (Ж-J- Q)]
-f- <sr sin ca cosD siu Q

5= — /3rsmD[o.o4i5cos(JR.-f-o)-f- о.д585соб(Ж— Q)]
-f- o. 5g8a ^ cos D sin Q.

Ainsi par deux routes différentes nous arrivons aux mêmes formules
de parallaxe.

Il est visible que si l'on choisit une e'toile dont la déclinaison soit
considérable, il n'y aura guère de sensible que le terme

o.gSSSíar sinD соз(Л1 — Q)

et son analogue pour l'ascension droite. Si au contraire, on prend une
étoile voisine de l'équateur la parallaxe sera peu de chose.

55. Les astronomes ont fait jusqu'ici des efforts presque inutiles рот-
découvrir une parallaxe aux étoiles. On a cru apercevoir que la Lyre eu
avait une de 2 à 4"? on a cru en voir une de 4 a 5" à quelques étoiles
de Cassiopée dont la déclinaison est de 60° environ. Je n'en ai trouve
aucune aux étoiles circumpolaires qui nous ont servi à déterminer les
différences des parallèles entre Duukerque, Paris, Evaux, Carcassonne
et Barcelone. On n'a guère cherché que la parallaxe de déclinaison ,

cependant la parallaxe d'ascension droite f—7^ j о.д585 sin ( Ж — Q )

peut être encore plus considérable, et n'exige pas pour être observée
des instrumens aussi grands ni aussi parfaits. Il est peu vraisemblable
que toutes les étoiles soient à la même distance de la terre; il est naturel
de penser que les étoiles de neuvième et dixième grandeur qu'on voit
dans toutes les parties du ciel sont plus loin de nous que les étoiles
de première grandeur dont on fait un usage continuel. En observant
au méridien la Lyre, la Chèvre, le Cigne, Aldébaran, Sirius, Régulus
et autres belles étoiles, on pourrait observer presqu'en même tems
quelques-unes des étoiles télescopiques qui les entourent, le terme

(-Д=. ) 0-9585 sin(Ж — Q) serait bien plus sensible pour l'étoile\coaJJ/ ч * l

brillante que pour les autres, et s'il y avait une parallaxe de 5 à 4" pour
la belle étoile, il serait bien difficile qu'elle ne se décelât enfin quand
on aurait un certain nombre de ces comparaisons. On a des tables,
d'aberration pour toutes ces étoiles, on eu déduirait facilement des tables
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de parallaxe; en supposant 1,2, 3, 4 et 5" de parallaxe absolue, chaque
jour on prendrait dans ces tables la parallaxe d'ascension droite, sans
y rien négliger, et l'on verrait facilement la parallaxe qui s'accorderait
mieux avec les différences observées d'ascension droite. Il semble qu'on
ne sera jamais bien sûr de la parallaxe des étoiles tant que les ascensions
droites ne confirmeront pas les résultats tirés des déclinaisons.

Si les déclinaisons s'observent au secteur, on peut douter que dans
les observations faites à six mois de distance le secteur ait conservé
bien invariablement la même position. Si c'est au cercle entier dont l'axe
est censé invariable, on peut, ce me semble, élever les mêmes doutes;
il semble que les variations en ascension droite observées à cinq fils,
pendant un mois dans des saisons contraires, auraient plus de certitude;
si la position des étoiles rie permet pas de doubler l'effet de la paral-
laxe en ajoutant le maximum négatif au maximum positif, on aura au
moins l'un des deux que l'on pourra comparer à l'obsen'ation faite au
tems où la parallaxe est nulle.

56. A l'instant où je lis cette feuille, j'apprends que M. Pond, suc-
cesseur de M. Maskelyne à l'observatoire de Greenwich, a fait une
longue suile d'observations de la Lyre avec un nouveau cercle de
Troughloiij dans la vue de s'assurer si cette belle étoile a réellement
une parallaxe. Or le re'sultat auquel il est parvenu et dont il croit pouvoir
répondre^ est que celte parallaxe, si elle existe, ne saurait surpasser
o f /26j et qu'elle est par conséquent dans la limite des erreurs possibles.
Ainsi rien ne nous autorise encore à reconnaître une parallaxe sensible
dans aucune étoile.

5j. Nous avons négligé dans les formules de parallaxe le petit terme
nui dépend de l'excentricité de l'orbite terrestre, et qui n'est au plus
que ~ du terme principal; il est évident qu'il doit être insensible, il
est d'ailleurs à très-peu près constant, comme pour l'aberration. On
peut donc le négliger sans scrupule; on pourrait d'ailleurs eu tenir
compte bien facilement s'il n'était pas d'une petitesse à échapper toujours
aux observations les plus précises.



CHAPITRE XXX. 43

CHAPITRE XXX.

De la Nutation.

!• A P R È S avoir expliqué d'une manière si heureuse les irrégularités
que présentent les déclinaisons des étoiles, Bradley sentit le besoin de
confirmer son ingénieuse théorie par une longue suite d'observations ;
il eut la satisfaction de trouver successivement toutes les variations dont
nous venons de donner les formules ; mais il ne tarda pas à reconnaître
que l'aberration n'était pas la seule cause qui pût altérer les positions
des étoiles. Il en découvrit une autre, dont les effets de moitié moins
sensibles, suivaient une marche beaucoup plus lente.

Les déclinaisons augmentaient ou diminuaient progressivement d'une
quantité qui pouvait aller à g" en plus ou en moins, et dont la période
lui parut de 18 ans.

En remarquant que l'aberration revenait périodiquemenl chaque année,
il avait été conduit à penser qu'elle dépendait du mouvement annuel
de la terre; en observant que la nouvelle inégalité revenait au bout de
18 ans, il dut penser aussitôt à la révolution des nœuds de la lune, qui
s'accomplit en 18 ans et contre l'ordre des signes.

Newton avait parlé d'une nutation, ou balancement de l'axe terrestre
qui devait avoir une péinode de six mois, mais il la jugeait à peu près
insensible. Princip.mathém.} livre III, prop. 21. Flamstéed avait désespéré
d'en déterminer la quantité avec les instrumens qu'on avait alors :
Roè'mer avait promis une théorie des mouvemens de l'axe terrestre
appuyée sur les observations, mais elle n'a jamais paru.

2. Nous n'entreprendrons pas d'exposer ici les calculs analytiques
de ce déplacement, ils supposent des connaissances qui ne sont pas
indispensables à l'astronome. Quand nous avons déterminé , par obser-
vation ̂  les phénomènes de la precession qui étaient très-sensibles, nous
nous sommes bornés à chercher des formules qui représentassent les
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observations, ces formules nous ont conduits à supposer un mouve-
ment conique dans l'axe de l'équateur autour des pôles de l'écliptique.
Nous en ferons de même pour la nutation, qui est une dépendance du
mouvement de précession. Nous renverrons, pour l'explication complète,
aux ouvrages de D'Alembert, d'Euler et des géomètres qui les ont suivis.
Nous nous bornerons à quelques raisonnemens simples qui auraient pu
mettre les astronomes sur la voie et les guider dans leurs observations.

Dès qu'il fut démontré que la terre était un sphéroïde aplati. Newton
\il que la précession observe'e depuis si long-tems était une suite né-
cessaire de cet aplatissement. Ce mouvement de précession est-il uni-
forme, doit-il être sujet à quelqu'inégalité ? la réponse à cette question
n'était pas douteuse, mais quelles seront ces inégalités? c'était un pro-
blème qui surpassait les forces de l'analyse au tems de Newton; on peut
cependant ce faire une idée des phénomènes.

3. Si la terre esl sphcrique, rattraction d'un corps céleste quelconque
A sur la terre (fig. 5i) se bornerait à diminuer la distance des centres AC.
Un point quelconque a du globe terrestre aura toujours son point corres-
pondant b qui sera semblablement placé dans la sphère et relativement
à la ligne AC ; la ligne ab qui les joint s'avancera parallèlement à elle-
même vers A, l'axe PP'5 quelle que soit sa position relativement au
corps A, s'avancera parallèlement à lui-même et n'aura aucun mouve-
ment angulaire. Si la terre est un sphéroïde aplati EPQ (fig. 5a) dont EQ
esl l'équateur et PP' l'axe, l'anneau PQP'aP sera plus fortement attiré que
i'anneau PEPW la partie CQ s'élèvera vers AC, l'axe PP' prendra la
position pp'; l'effet'sera le même si le corps est en A' dans la position
diamétralement opposée, EC se rapprochera de ÇA' et CQ de ÇA. Soit
A le soleil, s'il y a quelqu'iuégalilé dans l'action solaire, elle se réta-
blii'a tous les six mois; elle sera la plus grande aux solstices, et nulle
aux equinoxes parce qu'alors le soleil se trouve dans le plan de l'équaleur.
L'inégalité solaire dépendra donc principalement du double de la lon-
gitude du soleil.

4. Cette inégalité est trop faible pour êfre aperçue par les observa-
tions ; mais elle est connue depuis long-tems, et dès 1770 Maskelyne
en avait donné la table. Suivant les calculs d'Euler, si vous désignez

par
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par dus la correction de l'obliquité et par dT celle des points équinoxiaux,

iZù>:=-j- o",6 cosaO et dr = — i",i2 sina <£.

Cette dernière peut se négliger parce qu'elle est commune à tous les
astres dont elle augmente la longitude. La petitesse de l'autre et la
brièveté de la période l'ont fait souvent négliger, mais il est bien aisé
d'en tenir compte. Suivant le même géomètre, la lune doit aussi pro-
duire deux équations pareilles, mais elles sont plus petites et toul-à-
fait insensibles

dû) = o",o36 cosaC, dr = — o",i

La nutation solaire se réduit à ces deux équations parce que l'orbite
solaire ou terrestre est constante ; ce n'est pas l'écliptique , mais l'équa-
teur qui est déplacé par ces attractions. L'orbite de la lune au contraire
change rapidement de position; il en peut résulter d'autres inégalités.

5. L'effet général de l'attraction serait de rapprocher l'équateur ter-
restre de l'écliptique,. mais cet effet doit se combiner avec le mouve-
ment de rotation de l'équateur (fig. 53).

Soit TA l'équateur, TE l'écliptique, AD le colure des solstices, AB
le mouvement de rolation en un teins très-court; le mouvement AB
se fait suivant l'ordre des signes. Soit BC le mouvement d'attraction dans
le même tems. Le point A décrira la diagonale AC, l'équateur prendra
la situation inclinée САт'; le point- d'intersection de l'équaleur et de
l'écliptique aura rétrogradé de т en T', le colure AD aura pris la po-
sition AE, l'angle Ат'Е sera sensiblement égal à l'angle ATB, l'obli-
quité qui devait changer de la quanti lé BC restera la même et celte
diminution sera changée en un mouvement rétrograde de l'équinoxe.
Voilà ce qui produit la précession. Sauf les petites équations indiquées
ci-dessus, ce mouvement de précession sera uniforme pour ce qui dé-
pend du soleil. Le mouvement rétrograde TT' du point équinoxial
suppose un mouvement circulaire du pôle de l'équateur autour du pôle
de l'écliptique. C'est ce mouvement que nous avons reconnu (XVI. 85).

6. Soit (fig. 54) Q le lieu du nœud de la lune sur l'écliptique TE,
l'orbite de la lune coupera l'équateur en un point F. Soit FA = 90%
l'équateur TFAB prendra la position inclinée CAT', l'équinoxe rétro-

3. 19
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Bradera de T en Т', l'obliquité actuelle АтЕ = ш' se changera en
AT'E i= <w", a> est l'obliquité moyenne. Le triangle ATT' donne

sin r : sin т' :: sin AT' : sin AT,
ou sin &>' : sino;" :: sin AT' : sin AT ;
et

tang j (*/—»") __ tangKAT'— AT) _ tang£(r'6)
taugH«' -f »" 5 "~ tangi ( AT' + AT ) ~~íang! ( AT 4- Г'Ь + AT )

.tangKT'b). _ tangiÇTT'cosa") _ __ tangTT'co^"
ir Т'СОЕ«")'

et sans erreur sensible

, „ TT'cosu> tang« _ TT'sino ,
"> ~ » — _cotTF~ — ""• ~c^rF'

TT'sina»

cotTF
ou

or le triangle TQF dcuine en nommant I l'inclinaison de l'orbile lu-
naire

_ cos Q cos *' -f- sin » cot I
cot rF = - __. - .

done
„___ , _ _ T T ' s i n t f s i n f i _. . __ T T ' t a n g f J s i n Q

~*~ cos Q cos о -f- sin a) cot I cos Cl + tang« cot Г

Le dénominateur cos fl -f- tang« cotl= cos ß + ^ est toujours

positif, car г— fi <* ?' ^ans ̂ e numérateur Т Т' est toujours positif, car

toujours T' sei'a au-dessous de У ; donc ai" — &' sera une quanlité po-
sitive tant que sin Q sera une quantité positive; ainsi l'obliquité de
chaque moment ça' recevra de continuels accroissemens tant que sin ß
sera positif; ainsi l'obliquité ira en augmentant depuis l'instant où le
nœud sera arrivé à 180° jusqu'à ce qu'il ait rétrogradé jusqu'à o°. L'obli-
quité apparente la plus petite aura lieu quand le nœud sera à 180% la
plus grande aura lieu quand il sera à o°. Il n'y a rien de semblable pour
le soleil parce que sin Q = о; &>" = &>' = ta , l'obliquité est constante.

7. L'obliquité moyenne aura donc lieu quand le nœud sera en 90° ou
270°, et l'obliquité apparente sera a/ = w -f- a cos Q , a étant un coeffi-
cient à déterminer. H reste donc à voir par les observations si en
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effet l'obliquité apparente est la plus grande quand le nœud est à l'équi-
noxe du printems, et la plus petite quand il est ,à l'équinoxé d'automne;
si elle est croissante tant que le nœud parcourt les signes septentrionaux
et décroissante dans les signes me'ridionaux.

Ces aperçus insuffisans pour donner une théorie complète de la nu-
talion sont au moins très-propres h en faire naître le soupçon et à
guider l'observateur. En général on ne songe guère à creuser une théorie
à moins que les observations n'aient fait découvrir une inégalité sensible,
Les règles de calcul que Bradley et Machin avaient lire'es de l'obser-
vation, étaient adoptées par tous les astronomes depuis plus de douze
ans, quand les géomètres et D'Alembert le premier songèrent à ramener
ces phénomènes au principe de l'attraction. Voyons par quel moyen
Bradley fît cette seconde découverte.

8. Soit TEyt l'équaleur (fig. 55), тСуь l'écliptique , PCE le colure
des solstices et P le pôle.

En 1727 le nœud de l'orbite delà lune était en T h o° de longitude,
le nœud descendant était en уь et l'orbite de la lune avait la position
TLuk

Bradley remarqua que le pôle P de l'équaleur était descendu de P en
A, ensorte que la déclinaison des étoiles situées sur le colure PE était
augmentée de g", tandis que les étoiles qui étaient sur le prolongement
EP vers le colure $ avaient diminué de g" en déclinaison; il en résul-
tait que l'équateur пгЕ^ь avait pris la position TE'^, ensorte que ЕЕ'
était de g" ainsi que l'angle ETE', et que l'obliquité de l'écliptique était
augmentée de g"; ce qui est conforme à ce que nous avons établi ci-
dessus (6).

A mesure que le nœud de la lune rétrogradait de o^ à 9^ de lon-
gilude, les déclinaisons changeaient, comme si le pôle se relevait de
A vers P; et quand le nœud -fut arrivé à g<^ le pôle parut avoir repris
la position P, ou plutôt il était arrivé en B, et les étoiles placées vers le
colure des equinoxes avaient augmenté de 8 a. g" en déclinaison.

Quand le nœud fut à 180° ou dans la balance en 1756, le pôle pa-
raissait monté en С , ensorte que PC était de g" = PA.

Enfin le nœud continuant de rétrograder pendant g ans pour revenir
en T, Bradley vit reparaître toutes les mêmes variations en ordre inverse
et le pôle se retrouva en A comme en 1727.

Ayant continué ses observations, il vil reparaître encore les plie'no-
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mènes des premières années, il commença à compter sur la nouvelle
découverte, il en fit part dès iy56 aux acade'miciens qui partaient pour
mesurer le degré du nord.

o. Ce balancement du pôle de P en A et de A en С ne pouvait sa-
tisfaire aux observations des étoiles faites vers le colure des equinoxes,
mais il fallait que le pôle décrivît un cercle autour de P sur le diamèlre
APC de 18",, et c'est en effet l'hypothèse imaginée par Machin et adoptée
par Bradley; il supposa que le pôle rétrogradait de A en B, de B en
С , de С en D, de D en A, se trouvant toujours plus avancé de go*
sur son petit cercle que le nœud delà lune sur l'écliptique, ensorte que
l'angle QPA, qui était de 90° en 1727 conservait constamment cette
valeur de 90°.

Voyons donc les conséquences qui résultent mathématiquement de
celte hypothèse et calculons tous les effets de cette nutation.

Nous conserverons ce nom, qui est universellement adopté quoiqu'il
ne soit pas fort juste pour exprimer un mouvement circulaire.

IQ. Supposons (fig. 56) le nœud Q dans le premier quart, comme
nous faisons dans toutes nos formules; le pôle sera quelque part en O,
de sorte que BPO =90° H- Cl et АО = longitude du nœud.

Menons PO et prolongeons cet arc jusqu'à l'équateur en a, l'angle
PaT sera de 90° et l'arc Ta = 90° -f- Q : prenons al = 90% I sera le
pôle de l'arc PÔ, et Tl — longitude du Q dans le premier quart. Pro-
longeons Oe en b, ensorte que O£ — 90° et ab = PO. Menons l'arc
de grand cercle Z>E'IT', ce sera la position de l'équateur quand le pôle
est en О; Ы sera de 90°, puisque les angles a et b sont chacun de 90%
et l'augle I sera = ab = 9" == PO.

Le point т' sera l'intersection actuelle de l'équateur mobile Ы avec
l'écliplique immobile TC<=^, l'angle Cr'b l'obliquité actuelle de l'éclip-
lique, l'arc тт' le déplacement du point équinoxial sur l'écliptique,
ou la quantité dont toutes les longitudes seront diminuées.

ii. Dans le triangle т т Taons avons l'angle T—<»— 2^28', l'angle
1 = 9" = PO ~ab, enfio le côté Tl =; longitude Q.
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Nous aurons

cosTT'I — cosTl sinT sial — cosT cosi,
ou

cos(i8o° — CT'I) = — cosu/ = cosft sin«» sing''-— cosa cosg",

ou

côsujcosg" — cosu)'=sm9" sina cos ft ,

ou bien
«

cosca — cos w' = 2 cos u) sin" - — f- síu 9" sin u> cos Q ;

et par conséquent

2 SID i (о/ - û>) =; - Т7— Т - > - •4 ' sin |(j + w)

Le premier terme e'tant insensible, il en re'sulte

. , / , \ î-sin Q" sinw cos Qsm ï- (и' — ü>) = '. , . ,•— — -££ .а Ч у s in£(</+u>) *

ou bien a' — a> = g" cos $ •

Ce sera la correction de l'obliquité de l'écliplique.

12. On a dans le triangle TT'I

lane т т '= s i n^ — tang я" sin Q
& tina cot 9"+ COS« cos Q- sina -f- tang$" cosa cos

т
2cosu>sin a — 4- sin g" sin и cos

; q " s i n Q tango"s ihQ / , ,, . _ ,
Í-T^-S — — -- ?r^ = — • - — ( ! — taneq"coti) cos O )-f- tangg" cota cos Q ) sm» ч °* * J

OU

T rr__ - r i

sin

Le même triangle donne

tane T'I = sin .9 — îln!ll Л _ tang 9"cot»\
0 sing" cot и -f- cos g* cos ft cosg" \ - cos ß У

tang Q' =tangft + tang9"tang4'V5tangß — fi°g9'«>*^ansQ

tang ft — tang ft ' = ÎSHi9lcot" ta"c^=li^"ë°.9"^" И

sin (ft — Q') — lang 9" col a sin Q ̂ iSL\—i lang* 9" sin-ft cos ß.'

(ft — ft' =9" col« sin ft.
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On a donc sans erreur sensible les trois corrections suivantes :

correct, d'obliquité = -f- 9" cos Q, = + PO cos Q ,

correct, des points équin. sur l'éclip. = — íLJl— — — PO coséc u> sin Q

correct, des points équin. surTéquat. =—9"cotu)sin£2 =—POcotosmß-

Ce sont les formules connues; mais la manière dont nous y sommes
arrivés montre ce qu'on y a négligé. Ces formules sont générales,
quel que soit l'astre observé, la seconde s'applique à toutes les longitudes,
la troisième à toutes les ascensions droites sans exception.

i3. Soit maintenant une étoile quelconque S (fig. 56), mais toujours
dans le premier quart; menons les cercles de déclinaison PSÄN, OS/гН.,
les angles h et H sont droits et on aura

langnh = sinSA tangS = sinD tangS

tangNH=smSHtangS=sinD' tangS.

Mais le triangle PSO donne

cotPScotOPS= cot °Р

Ц — -^;
sm OPu . smPi>'

d'où l'on tire

sin OPS
tang S = sinps cot PO — cos PS cos OP'S

tang PO sin OPS ' tangPO . , a r;v
~а~^-гГс — iT- Sln (9° —Ift)sin PS cos D w

1 — cotPS tangPO cosOPS .1 — tangPO tangD 005(90"—I/;)

^ cosIA -f tang'PO^g sinl// cosIA

— Й)

sans erreur sensible, et 'par conséquent

tangnh = tangD langPO cos(A— Й) ,

tangNH = tangPO cos ( Л1 — Q ) .
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mais on a

sinD' s i n f D + ffD) sinD + rfDcosD . 7rv

dD>

donc

tangNH= tangD tangPO соз(Ж — &)+<Ш tang PO cos (Ж— И);

et sans erreur sensible

NH = 7ih := PO tangD соз(Ж — • Q),

et la seconde correction d'ascension droite sera

= — PO tangD cos (Ж —, a ) = — g'7 laugD cos (Л1 — Q ).

1 4- Enfin

cos OS = sin D' = cosOPS sinPO sin PS -f- cos POcosPS

= sin(Jl— a) sinPO cosD -f- cosPO siaD;
et par consequent

sinD'— sinD cosPO = sinPO cosD sin(^— Q) = ^D cosD.,

sans erreur sensible _, ou

JD = D — D' = POsin(Jl— a):
ainsi

correct, totale d'asc. dr. = — PO col« sin Q — PO tangD cos (Ж — Q )

correct, totale de decl. =-{-РО5т(Ж — a)j

le signe H- indiquant un mouvement vers le nord.
Ces formules ont une analogie remarquable avec les formules de pré-

cession , et en effet la nutation en ascension droite et en déclinaison est
la différentielle de la précession; aussi voyons-nous les sinus changés
en cosinus, et réciproquement.

i5. Ces formules représentent assez bien les observations de
cependant il remarquait lui-même que l'accord serait encore plus grand
si l'on substituait une ellipse au petit cercle de nutation. Voyons quel
changement celte nouvelle hypothèse apporte à nos formules.
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L'ellipse BDF (fig. 67) sera la projection du cercle LOA, le point О
aura sa projection en a, PO deviendra

p _ POcosAPO _ PO cos Q __ m. cos Q ,
cosAPa cos Q' ' ' cos Q'

OZ- devient

Ou. PD PO sin Q. PD Dn .
й^ = ~ = - -- ^ pr) sm Й — « sin Й

nous désignons par /л et /г le grand et le petit axe de l'ellipse.

On a aussi
ab PD sin PD

Pi» PO cosQ P,

ou tang И ' = •£ lang Д -

Substituons maintenant ces quantités dans nos formules .-

16. PO cos Q deviendra

PacoB^^^^L^^-pOcoBQ^mco^-.cos

vicn de changé dans la correction d'obliquité qui sera toujours - grand
axe cos Q.

PO sin Q
correct, longit. = :—~z0 Sin a

devient
Pasin_Q'__ mcosQ sin Qy m

sin « ' m sin*'

expression tout aussi simple.
Il n'y a point de correction de latitude, non plus que pour la pré-

cession , parce que l'écliptique est immobile.

Correct, d'ascens. droite ±= • — PO'cotanga» sin Д

— ft)
devient
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devient

s= — Pa cotang û> sin ß ' — Pa tangD cos (Ж — И ')
PQ cotang tf sin ß' cos ß

cosß'

— PO tang D HÎÏJ3L (cos Ж cos ß ' + sin Ж siu ß ')

= — m colang ta cos ß tang ß '
— m tang D cos ß (cos Ж -f- sin Ж tang ß '.)

= — n со tang a> sin ß —771 tangD cos Ж cos ß'
— n tang D sin Ж sin ß

= — n cotang a sin ß — ̂  tang D [со5(Ж — ß) -f- cos (Ж+ ß ) ]

= — n cot a sin ß —* £ (m -j- n) tangD cos (Ж — ß )
— l (m — л) tang D cos (Ж-h ß).

17. Pour le soleil, on a tang D = tang w sin Ж, et en substituant
dans la formule précédente, on aura

nut. = — n cotang « sin ß — i (m -f- ») tang w sin Ж cos (Ж —- ß )
-j (m — /г) tang w sin Ж cos (Ж -h ß )

tang«
2

Г~£(/тг + л)8т(2Ж — ß) + !(™ + /Osinß ~~]

I +1 (m — n) sin (аЖ-Ь ß ) — £ (т?г— и) sin ß J

— • n cotang a> sin ß

== — n(cotu>+£ tangw) sin ß — ~ ^tang<l)Sш(2Ж — ß)

-r- 2— tang ca sin (зЖ + ß ) -

18. La correction de déclinaison PO sin (Ж— ß), devient

PA sin (A— ß'), ou I^lStsir^cosß'— cos A sin Q 0

= те cos ß sin Ж — /?г cos Ж cos ß tang ß '
= m siu Ж cos ß — n cos Ж sin ß

= ^ [sm(A + Q ) -f- sin (Ж — ß )]

— =[sin(A+ ß)-sin(Jl— ß)]
тп — n . . _ . m-f-тг . , ,, _ .

— — -.sm (ЛЧ- ß) + -J- sin (A— ß).

5. 20
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Ces formules élégantes sont de Lambert ; elles peuvent se renfermer

dans des tables très-simples qui servent pour les ascensions droites et
les déclinaisons, ainsi que mes tables d'aberration qui sont d'une forme
semblable.

19. D'Alembert a démontré que — = - : portons ce rapport
dans nos formules } nous aurons

. j 7i sin Q m cos з » sin O . . _correct, ase. dr. в= ~. — si. ~ — . - «* = з /и cotant 2û)sm Q .
sm û> sm a cos <a °

On aura aussi
, , cos 2a m , i „ \m -f- n = m -4- m - = - (cosa -f- cosa«;1 ' COS« - -COS« N. •• * '

donc

Pareillement

^ ú) COS|o) :
cos а а г '

771 -f-7í COS ~ a COS j u)

a "~~~ . . cos j í»

771 COS 2» 771 ,
m —- n == W —- — f COS ú) -— COS 2u> T!

COS a COS а ч '

2771 . , , T

= • 8Ш-f ú) Sin£ u>:
COS W * * '

donc
7_ГС—g __ из8"1**8"1 *"*

a cos f« '

et par conséquent
771 — n ,. .
^7-̂  = tang i « tang f ».

Ainsi toutes nos formules seront transformées de manière à n'avoir
d'autre inconnue-que le demi-grand axe de l'ellipse.

La nutation en déclinaison m cos Q sinJl — n sin Q cos Ж

= m (cos ß sin Ж — ?°s

s

aj- sin J2 cos Ж), étant différentie'e par rapport

à ß, donne

^.nut. en déclin. = — /rafi?Q(sin ß sin^l + c°s aa cos Q cos Ж),

expression qui, étant égalée à zéro, donne

et t a n ^ l = ~ c o t Й.
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20. Au moyen de cette équation, on trouve le lieu du nœud qui

rend maximum la nutation pour une étoile donnée. On trouve aussi
quelles étoiles il faut observer pour avoir les plus grands effets de la
nutation en déclinaison, quand le lieu du nœud est donné.

Supposons qu'on ait fait des observations à neuf ans de distance, on
aura (en désignant par N la nutation correspondante à* la déclinaison
D, et par N' la nutation correspondante à la déclinaison D')

D -f- N = D -f- m cos Q sin Ж — n sin Q cos Ж ,
Ь'Н- N'=5 D' — т cos ß sin Ж' + и sin Q. cos Ж',

ou réduisant

N = m cos ß sin Ж — п. sin ß cos Ж,
N' = — m cos Cl &шЖ' + n sin Q cos Ж',

d'où, multipliant par созЖ' et созЖ,

N cos Ж' = tn cos Q sin Ж cos Ж'— n sin Q cos Ж cos Ж',

N'cos Ж = — m cos Q sin Ж'соз Ж -|- n sin Q, созЖ созЖ',

et N cos Ж'Н- N' cos Ж = m cos Q (sin Ж cos Ж'— sin Ж' созЖ)
= т cos Q, sin (Ж—Ж'),

N cos Ж' + N' cos Жd'où
cos

De même, en multipliant par 8щЖ' et втЖ,

КбтЖ'= m cos fi! sin Ж sin Ж' — resin $ cos Ж sin Ж*,
N'siu Ж = — m cos Q sin Ж sin Ж' -h 7Z sin Q sin Ж cos Ж'
Nsh^'-f-N'sin.Jl = «smfí (sin Ж cos Ж' —-cos Ж sin Ж')

= n sin Q sin (Ж — Ж') ,

л

Le diviseur sin (Ж — • Ж') avertit de choisir des étoiles éloignées de
90° environ en ascension droite.

Par des moyens équivalens qu'il n'a point indiqués, Bradley trouvait
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7й = д" «t и = 8"; il ignorait le rapport donne par la théorie qui
ferait n = 6",7. Mayer trouvait par la the'orie, assez d'accord avec les
observations , w = 9",65; Maskelyne , g",55; M. Laplace , 9",5ô environ.

En adoptant g"}6j je trouve

da> == -b 9",6 cos ß ,.

if т =— i7",g46smQV
dV'^z — l6",462Sinß ,

dr — . <гт '— — j"^ sin ß ,
— 8",5тЗа cos (A - Щ — i',aa68 cos(Jl + Q) ,

cotang D »

= 4- 8",373з sin (Ж

ai. Lambert a fait sur ces dernières formulas quatre petites tables qui
servent pour tous les astres ; cependant , pour composer mes tables
ge'ne'rales de nutation , j'ai trouvé plus commode encore de faire

nut. Ж =5= tang D \m cos Ж cos Q — /гбшЖбш Q]';

Cês tables donnent dans un seul terme la quantité

m cos Ж cos Q • — n sin JR. sin fí j

il reste à multiplier par tang D :

nut. déclin. == m sin Л1 cos £j — n cos Ж sin Q :

cette quantité est indépendante de la déclinaison. Ainsi toutes les éloiies
qui ont la même ascension droite , ont la même nutation en déclinaison •,
et celles dont l'ascension droite diffère de 180" ont aussi la même nu-
talion, mais de signe contraire.

Les étoiles qui différent de 180° en Ж, et qui ont la déclinaison égale,
l'une au nord et l'autre au sud, ont la même nutation en A. Si les
déclinaisons sont de même dénomination et toujours égales, les nutations
seront égales, mais de signe contraire.

22. En suivant les principes analogues à ceux que nous avons expliqués
pour l'aberration, MM. de Zach et Gauss ont donné différentes formes
aux tables. Les tables de M. Gauss ne sont au fond que celles de La Caille ;
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tnaís Je préfèfe à tout, les tables générales où l'on prenda vu« les quan-
tités dont on a besoin, sans former aucun des argumens de M. de Zacb,
ni recourir aux logarithmes de M. Gauss. Si l'on consent à se servir
.des logarithmes, on fera tout aussi bien et aussi promptement par le*
formules ci-desms (21).

аЗ. La nutation qui dérange le pôle et l'ëquateur, affecte les planètes
comme les étoiles. Quand on a déterminé par observation , le lieu d'une
planète, ce ne peut jamais être que le lieu apparent; on en a pris la
différence de passage ou de hauteur par rapport à une étoile dont on avait
calculé le lieu affecté de l'aberration et de la nutation ; le lieu de la
planète est affecté de même de l'aberration et de la nutation qui lui
convient, c'est le lieu apparent. Si l'on a mesuré directement la distance
au zénit, ce ne peut être encore que la distance apparente : pour en
conclure la longitude et la latitude vraie, il y a deux moyens.

Le premier serait de calculer l'aberration et la nutation de la planète
en ascension droite et en déclinaison, d'en dépouiller le lieu observé
qui deviendrait alors le lieu vrai en ascension droite et en déclinaison-,
et l'on chercherait ensuite la longitude et la latitude vraies, par l'obli-
quité vraie de l'écliptique ; mais ce moyen ne serait pas le plus court.

Gardez l'ascension droite et la déclinaison telle que l'observation la
donne, c'est-à-dire le lieu rapporté à l'ëquateur déplacé par le mou-
vement du pôle ; calculez la latitude en employant l'angle apparent de
l'écliplique avec l'ëquateur et l'équinoxe affecté de la nutalion, vous
aurez la longitude et la latitude rapportées à l'écliptique qui est immobile,
seulement la longitude sera comptée de l'équinoxe apparent; ajoutez-y
i7",g46sinQ. La longitude et la latitude seront par là dépouillées des
effets de la nutation, mais non de l'aberration ; corrigez Îfette longitude
et cette latitude de l'aberration de la planète calculée par nos formules
prises avec un signe contraire, puisqu'il s'agit de réduire un lieu apparent
au lieu vrai, ou bien conservez les signes de l'aberration , et appliquez-la
au lieu de la planète calculé sur les tables ; vous comparerez le lieu vrai
tiré de l'observation, et le même lieu tiré du calcul, ou le lieu
apparent observé avec le lieu apparent calculé, et la différence, qui sera
la même dans les deux procédés, sera toujours l'erreur des tables.

24. M. Gauss a proposé de passer directement du lieu héliocentrîque au
lieu géocenirique rapporlé a l'ëquateur. Le lieu héîiocenlnque est u»
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lieu vrai; le Heu géocentrique en ascension droite et en de'clinaison sera
aussi un lieu vrai. Pour le comparer au lieu observé , il faudra appliquer
au lieu calculé, l'effet de l'aberration et de la nutation , ou bien dé-
pouiller le lieu observé de ce double effet , en changeant les signes des
formules.

Tout cela revient au même ; mais il me semble que le procédé or-
dinaire des astronomes est pins simple, plus naturel et plus court; il
consiste a calculer d'abord la longitude et la latitude pour en conclure
ensuite l'ascension droite et la déclinaison,, s'il est nécessaire : les for-
mules sont plus commodes et plus faciles à retenir; c'est ce que nous
allons examiner.

Soit Л1 l'ascension droite, et D la déclinaison, X, Y, Z, #,_?•, z
les trois coordonnées de la terre et de la planète , vous aurez

Soit £ la longitude héliocentrique de la terre, u> l'obliquité, R le rayon
vecteur 'de la terre, on aura

X = R cos $ , Y = R sin $ cos« , Ъ = sin è sina.

Soit /• le rayon vecteur de la planète,

x = r sin a sin (A -f- t) ; j — /• sin Ъ sin ( В -f- /) ;

z = r sin с sin (C -\- t) ;

t = 1оп£11- dans l'orbite — longit. ß sur l'éclipt. = П — Q ,

í est l'inclinaison, et Q, le nœud ascendant ,

cotangA=— cosi tangQ, cos я = sin I sin Q , sma =

cotang В = !̂líiií!2il+£0_il££ig 9

cos Ъ = — cos I sin a> — . sin I cos ы cos ß

sin Ь = S5^R, cotangC = «j" I cotang « + c°s I cos
sin B ' b sju Q

COS С = COS I COS u) — gill I sin ft) COS Cl ,



CHAPITRE XXX.

sin с = 8În*.sî°Q t cos (В — С) = — cot Ъ colang с ,

• /-о гл cosa

sin (B — . С) = •-• /-•• — >4 ' sin о sin с'

cos (С — А) = — cotang с colang а , sin (С — А) = 5-~8̂  ,

/А т> \ cosa >i т,.. cos n cosi»
sm(A — B) = -: - --r. cotang(A — В)=- -- — -^—,

i ' em a sin о7 ОЧ ' cosC 7

cos1« = colang (A — В) cotang (С — А) ,

cos'Z» = cotang (В — С) cotang (А — В) ,

> „лп г*\ cos b cos с . /r, AN cos с cos a
cotang(B-C) =-____, colang (C - A) == - - f̂i-,

cosac == cotang (C — A) cotang (B — C) ,
-r, v — Y r sin 6 sin (B + í) — R sin * cos «

tang Ж = ̂  - v ^ - : - • ^T ï л — ъ ° ••• л: — ,0 X — Л Г sin a sm (A + í) — li COS g '

o- D — [ г «in с sin (С + О — R sin a sin gQcosA
° r sin a sin (A + 1 j — R cos J

Ces formules heureusement ne sont pas toutes également nécessaires ;
elles donnent Ж et D pour le centre de l'ellipsoïde terrestre.

Soit

f le rayon de la terre ,

<p la latitude réduite au centre de l'ellipsoïde,

6 l'ascension droite du milieu du ciel,

X' = X + f cos <p cos ô ,
Y' s= Y + f cos <p sin ô j
Z' = Z, + f siu <p.

Ces dernières formules peuvent çtre iililes pour le. calcul de la
parallaxe.

25. Soit (fig. 58) ®r£ l'écliptique, rQN l'équateur, P le pôle de
l'équatcur, E celui de l'écliplique, R^u l'oibite d'une planète dont .le
nœud est en Q.

==90°, car cet are est mené d'un point de l'écliptique à son pôle.

point Q comme pôle décrivez l'arc de grand cercle ЕРОн; le
pôle de l'orbile sera sur cet arc ; soit p ce pôle, /;>E == O«= O^ г/ = í
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sera l'inclinaison.

:= = 90' = &р = Ç l p =
= Q* = Q r -h 90° = 90° + O v,

d'où
Ox == OEx, 5= vQ = longit. Q

longit. du point О = long. % + long. Q = 270" -f- Q ."

Menez l'arc ET qui sera de 90°; menez l'arc Tpq, cet arc sera de 90*
et l'angle Eqp sera droit. Le triangle rectangle рЩ donnera

s'mpq = CQSpT = cosa = smE/? sinpEQ r= sinl sinO^t, = sinl sin Q ;

ainsi Гаге рт est l'arc subsidiaire a de M. Gauss.

cotE^<7 = cosEyp tang^Ey = cosi taug ß = — cot A.

L'angle E/?*/— тРО est supple'ment de l'angle A de M. Gauss. Ainsi
A = Е/?т

cosqEp = cos ß =s cospq sinE^y s= siua sin A;
ou

. cos Q
sin a = —г-тг ;smA '

ce qui confirme les deux remarques préce'dentes.

26. Le triangle QE/> ( fig- 58 et 5g ) donne

cos c cosa' =; cot c"sin e— sina' cola"
— cosi cos Q = — tang« sinl — sin Q cotEpQ,

ou

cot B a cot EfrQ = -sin ' tanyn+
 C°s * c°s Q ;

1'angle E/;Q est donc l'angle B de M. Gauss.
Le même triangle donne, en faisant £ = y

cos& = cos^Q = cospEQ sinE^ sinEQ + cosEp cosEQ
s= — cos Q sinl cos« — cosi sina»;

»Q est donc Гаге ò de M. Gauss.

sín^Q : sinEQ :: sin^Q : smE^Q

ou einB = ^UÍ-JLa et
»mi

c'est encore une des équations de M. Gauss.
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27- Le triangle PE/? (fig. 58 et 60) donne* en faisant с — Pp

cose = cos Pp = cosPEp sin PE sin Ер -f- cos PE cosEp

=== — cos Q sin » sin I -f- cos w cosi-

y est donc l'arc c de M. Gauss. Le même triangle donne encore

cota sin I Ц- cos I cos Q

ou
sina sin O ,

smc = - :— ?r— .
smC

28. Ainsi nous nous sommes démontrés les formules qui servent à
M; Gauss pour déterminer ses six angles auxiliaires. Ses autres for-
mules ne sont que des combinaisons des précédentes. Ainsi

В — С = E/;Q — P/?E =P/>Q.

Or le triangle P/?Q donne

cosPQ = cosPyt>Q sinP/t? sinjpQ + cosPp cos^Q

o== cosP»O sine sin b -f- cos c cos£,
et

sinPQ : sinPyoQ :: si

4 ' sm f p sin.с
el

• /т> r<\ cosa

sin(Jj "~- Ц) = —sin b sir

cos(B— C) cot b cote sin b sin с С08& cose.
sin (B — C) ""*" ~~ cosa — —' C03a

зд. Dans le triangle rectangle Pqp

iangpq =: tangP^ cosPpq =• tangc cosP/jy,

3. 21
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et

cosP/7<7 = laugpí/ cote = cota cote

= cos (A — C) = cos (С — A)
ï : sinP^y :: cospq : cospPq = — cos/->PQ

. p _ cospPQ _ co.-yPQ
' ' C O n f l ~~ Slll rt 'npfl Slll rt

mais
pp. _ cospQ — cosPQ cosPp _ ccspQ _ cos Ъ

' ^ sinPQsinPp sin Pp sia c'

donc

• T» COSÍ • /Л Г1 N i • //-i i\smPu<7=: -- : -- : — = sm(A — L J et siníC — A) = -
'' ia sine ч •" ч ' sit i n a s ine ч •" ч ' sin « sin с

5o. A = Epr ; В = E^Qj А — В =Е/?т — E^Q = Q/?r ; le Iriangle
donne

COSOT — COSpO COSpT— ̂ -ц — , . '• x — í—
sinpQsinpT

cot/;ri= — cotí» cot«.

/• í T>N= cos (A — B) s= — - — , . •ч ' sinpQsinpT

Le même triangle donne

sinQ-Y" : sinQ/?r :: sin^r : sin/?Qr =
ou ï '. sin (A — B) :: sin« : cos/oQP.

et s m ^ B ) =' em a

Le Iriangle ^QP donne
/-JP _ cos pP — cos PQ cospQ _ cosP/j _• cos c
^ "*~ sinPQsinp^- "~~ sinpQ sino.

et
• , . -DN _ * COS Свш (A - В) _ j^j^

« « » / " A 'R^ cos(A — В) _ cot Z) cot я s ina sin i c o s a c o f b
CO l (. -ri- - D l = — : — 7-: - -jrr — — • -- • — — .4 ' sin A — B

— : — 7-: - -jrr — — •
sin (A — B) cose cose

.//-i » -. cos(C — A) _ cot a cot c s inn sin c cosacosc

^ AJ— b i n ( C — A) — ""'

cot (A -B) cot (B — C):=-
4 '

cose cosa

- r v l / ' A TJN л | ^Г1 A> COS Я COS Л CO? fZ COS C
Ot(A — B) COt (C — A) = --- X -- r— = COS' ч

' cose cosi

/"R гл » /T* AN cosàcosc cosa cose .(b — C,; cotfi-^ — A) = --- x -- , — = cos"<?.
' • ' cos n coso



CHAPITRE XXX. i63
. Soit П le lieu de la planeie sur son orbile

n=rpP—EpU=A—(Ep ß ~Q П)=А—(90°—г)=А+г—90*
A+í—go°—r/>Q=A+í—90°—(A—B)=B-H—90°"

=ЕрП—E/>P=900—/—-C=9o°—(C+0-

M. Gauss en conclut

x = /• sin и sin ( A -f- í)
j- = /-síiiZ» sin( B -f- í)
z = /-sine sin(C + O-

Soit d'ailleurs Д la dislance de la planète à la terre

x — X = Д cosD cos^ïl
y — Y = Д cosD sin Ж
z — Z = A sin D

AcosD 5шЛ1 . -г, у — Y=г-—f? = tariff ЛИ = - ^AcosDcosAl ° x — X
A sin D tang D z — Z

AcosD'cosJi cos Д1 "~~ x — X
A s i n D tangD 2 — Z

inJR. sinA y — Y'
d'où

ж __ /T gin Ã sin (B -(- Q — R cos a sin J \
° \ /• sin a sin (Л + í) — R cos J /

lang D = Л,шс.ш(С
0 Л г sin а sin (A -f- í) — R cos J

/f sin c sin (C -4- í) — R sin a sin f, \ . ,-,
= ( • / • пггт; — n -- ^+ ) sm Л.\rsin í» sm (^n -f- í) — K cos ы sin J /

Sa. Pour faciliter ces calculs, soit

lang F == tang I cos Q
et

tang I

•n _ ~ sin I tang д + cos I cos Q _ — sin I (tang a — cot I cos Q )cot D — ' ; 5ÏQ — ! sin^
sin I ( tangv — cot E) (sin« sin E — cosa cos E)

1 sin Q sin Q cos a sin E
. _ , sin I cos (E -f- ' ) _ tangi cosIcos(E-f-u.) _ tangi cos I cos (E -f- à )

sin Q cos« sin E sin Q cos r.' sin E cos fy tang £2 cos« sin E
_ tangE cosi cos(E -f «) _ cos I ens (E + f-Q
" tang Q, cosa) siuÊ taug ß cos.-úcosE-*
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= — cosI(sima4-tangIcosQcosu>)= —
cos I (sin a> Cos F -f sin F cos ») _ cos I sin ( F -f-«)

~~" ~~ ~~ cos F "~ cos F

cot I sin I sin (F + u>) _ cos Q cot F sin I sin (F + a)
"~~ cos F """" cos F

_ ' sin I cos Q sin (F-f- e>)

.., _ sin I sin (E -|- <0 _ cos I sin (E -f- a) .
sin £J sin a sin E """" tang Q sin <a cosE '

_ cos I cos (F 4- «0 _ sin I cos gj cos (F -f a*)
COSC -- Íb7¥~ — sinF

53. Malgré tous ces artifices de calcul et tons ces arcs subsidiaires ;
le calcul de Ж et de D n'emploie pas moins de 45 logarithmes, même
en ne comptant que pour un seul chacun de ceux qui servent plusieurs
fois. L'opération n'est pas la moitié aussi longue par la méthode ordi-
naire des astronomes, sans compter que la méthode proposée est plus
obscure et plus sujette à erreur. Aureste voyez Monatliche correspondent ,
mai 1804.

54- Nous avons suivi, dans ce qui précède, la marche de l'auteur
dont nous voulions nous démontrer les formules j mais il semble qu'on
peut arriver au même but d'une manière plus simple et plus naturelle.

Soit ( fig. 61 ) Q^N l'équateur dont P et P' sont les pôles.
F-rL l'écliptique dont les pôles sont E et E'.
ОЬмО' l'orbite d'une planète dont le nœud ascendant est en I, et

l'angle FIO = I l'inclinaison; l'arc ri sera la longitude du nœud ascen-
dant = fl .

Le cercle QPNP' représentera le plan du cercle de déclinaison qui se
confond avec le colure des solstices.

Le diamètre PP' représentera le plan du cercle de déclinaison qui
passe par les points équinoxiaux.

Le diamètre ON représentera le plan de l'équateur.
Soit T le lieu héliocentrique de la terre, R son rayon vecteur.,

тТ =s é sa longitude héliocentrique.
La distance perpendiculaire de la terre au plan du colure sera

R sinFT = R cos тТ = R cos $ = — RcosQ = X
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ensorte que

— X = -J-R cosQ.

La distance de la terre au plan PP' sera

R sin ТтР sin r T = R cos w sin J = — R cos w sin© = Y
et

— Y = + R cos л» sin©.

La dislance de la terre au plan de Téquateur sera

R sin Fr Q sinrT = R sin u) sin J = — R sina sinO = Ъ
et

— Z ==+ R sin a sinO.

Pour ces trois quantités, on observera la règle des signes de sinus et
de cosinus O-

Dans le premier et le dernier quart de la longitude du soleil X est
parallèle au rayon dirigé au point -=t; dans les deux autres, il se dirige
parallèlement au rayon mené au point r.

Dans la première moitié de la longitude Y est parallèle au rayon
dirigé à 270° d'ascension droite ; dans l'autre moitié Y est parallèle an-
rayon qui a 90° d'ascension droite.

Dans la première moitié de la longitude Z est au sud de l'équateur ;
2< est au nord dans l'autre moitié.

35. Soit П la longitude héliocentrique de la planète dans son orbite,
/• son rayon vecteur, nous aurons de même

x = /' sin O sin ОП = /• sin O sin(OI — IO) = r sin я sin (A — t)
= /• sina cos (zl + Ш) = rsinöcos(A'-{- t) ;

car l'arc perpendiculaire TZ partage en deux également Гаге ОО' qui
est de 180°, ainsi zU = 90° — ОП,

y = r sin u sin иП = r sin l sin («I + Ш) = /• sin Ъ sin (B + 1)

z ^rsin/sinjö = rsinc sin (^I-f-in) =; r sin с sin (C + i).

Nous faisons, comme on voit,

c=QjO, A=OT,
' == г! = 9o« — A , Ш s= t, i,I = В et y\ = C.
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On observera de même la règle des signes, x positif sera parallèle au
ray ou o° de l'équateur; x ne'gatif se dirigera parallèlement au rayon 180°.

y positif est parallèle au rayon 90° ; ne'gatif il est parallèle au rayon
2TO°.

z positif est au nord de l'équate'ur; z négatif est au sud.
Or le triangle OIF rectangle en F donne

cosO= cosa = sinIcosFl = sinl sin r 1 = sin I sin Q =sin j-z;

le même triangle donne

tang FI = tangOI cos I
et

colOl = cosIcotFI=cosItang Yl=cosltang Q = tan gla= tang A'= colA ;

il donne encore

sin FI ro« Q cos Q t т- et cos A = cot Içou.

eu

Le triangle ит1 donne

cosi = coszí = cos vi sinl sínl-гм — cosi
= cos Q sín í sm(u> + 90°) — cosi cos (<» + 90°)
== sinl cos u> cos ß -f- cosi sina,

*T • -, -r • 7 sin Q cosa: sinlr« :; sm SJI : smi = — jpõ —

ein b

cosTlcosI + «in I cot (a -f 90°) _ cosQ cos I — sin I tang et
-- • —= — — -

Le triangle Ir/ donne

•o _ T _
CO l .D S= COliíl -- -- • ^—= — .

sm Ti sin

=ï — cos c = cos Q sinl sin w — cosi cos w,
cos c = cos I cos со — sinl sin ы> cos Cl }

sin Q, : sine :: sin С : sin«,
sine sinC = sina sin Q }

,4 cos О cos I + sin I cotacot C í= cotrl= — ̂  - r-— - .
y
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Les formules

cos ß = sin л siri A = sin« cos A';
sin b
~.—r. = COSu) Sill Q ,
sin B à6 '

sine sinC = sin ы sin Q
*

ne servent qu'à déterminer le quart où se trouve l'angle ou l'arc sub-
sidiaire quand il y a quelqu'incerlitude.

36. Soit maintenant (fig. 62 ) тАбр le plan de l'e'qualeur, ou un plan
parallèle à l'équateur *

=DE = LG=:x — X, EG=LD=:HF==7 — Y;
t /-1ТЛТ-' G F. V--Y '"fin b sin (В -4- í) -j- R cos a> sinQ

= tanff GDE= T^P —J — Y = - = - ^—7 cr-, ' . „ -- ~-.ö DE a:— X r sina cos (A + í) + R cos0. „
í) + R cos0

Imaginons DG et une droite GM = 5 — Z, perpendiculaire au plan
^AHS?, ensorle que le triangle GDM soit relevé perpendiculairement
sur le plan de la figure, GDM sera la déclinaison de la planète vue do
la terre.

Or

DG — DEsécGDE G E see DG E

(z— Z) cos Ж (г — Z) sin Ж
— J=X J-Y

DE GE я—X v—Y ,. ,, . , ,,,
—jr= -—тт= a'==-—»r = distance réduite a l equateur ,
is Ж sin Ж cos Al sm Ж х

_JD^ g —X___ jf -Y
cosD cos Ж cos D sin Ж cos D

DM= — =г== — — ̂ ^— is = -^rir- — FÏ = dislance des centres.c

Ces formules sont équivalentes à celles de M. Gauss ; nous les avons
exposées avec détail parce que plusieurs astronomes font un fréquent
usage de ces trois coordonnées; si je n'en ai point encore parlé, c'est
que j'ai toujours trouvé plus commodes les solutions tirées de l'une
et l'autre trigonométrie. Le beau Mémoire de Ы. Lagrange sur les-
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eclipses est tout fondé sur cette méthode des coordonnées. ( Voyez
Ephém. de Berlin , pour 1782.)

3y. La trigonométrie va nous fournir, pour la déclinaison et l'as-
cension droite surtout, des formules qui me semblent préférables.

Nous avons (XVII. 56) tangJl = cosu> tangG— -ш"о^
бя; G et £

étant la longitude et la latitude géocentrique. D'où (XXVII. 3i)

.j, /R sin Q + r cos A sin П\ s ina r sin Л cos G
tang Л\. =* COS ù) ̂ RcosQ^_ rcosAcosn/) ^S"G * RcosO

R cos a sin Q + г cos A cos« sinn — r sin л sin a

~~" R cos Q + r cos л cos П

expression qui a l'avantage de n'employer que les rayons vecteurs avec
les longitudes et latitudes héliocenlriques.

58. Nous pouvons transformer autrement et faire

. /ï sin » fane A sin T /-U-VH-TT \= cos » tangG - ^-^ . -^g— ..... (XXVII. 29)

„,= cos* tang G- . , п _ _

= cos á tang G + s i n"- t a n g x
& ' sin n —sin (n — О) Ч cos G

t a n g A C O s Q t a n g G4 s in

sin (П — Q) ' sin(n — Q)

_ / sin«tangAcos0\ sinn sin(0+u) sin-j tangA sinQ _

V ~ sinCn— Q) / cos© sin(n4-u)"T sin(n— O) ~ '

quand on a fait

sinn

cette expression est un peu plus commode que la précédente.

3g. Pour trouver tangD par la trigonométrie, nous avons (XVII. 56)

sinD = sing- cos w-j- cos g- since) sinG
cos G cos gf

d'otou
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d'où

tangD= a -- j_ sin« lang G cos Ж

= Sin« С05Ж lang G + £2^J?£ ;tangA'sin(G-Qy0 ' cos G sm (П — Q)

= Sin « С05Ж tang G H- C08"C°SA^"^ Лш G cos Q -cos G sin Q v
o ' sm(n — Q) \ cosG /

_ • д t г* ï cQ86i)CosAtangAcosQtangG cos«cos.íi$.tangAsinQ
, mwcos angb-i sin; n— O) sin (n— ©T

т> / , tangA cos O\ sin П sin ( Q -f- u)= cos « cos Ж ( tane « -f- -7—£—-^ ) —- . \;; —^\ a ' si« (n — o)/ cos Osin (n + u)
X sin O>

^-: --
8Ш(П - Q)

*„., rv т> /t . tang A sinO\ /R sin© +^С08Л sinllNtanel)= cos« cos Ж f tane w + -г- Ц - •—• ) ( ъ — ̂ -f --- =: l0 \ & ~ sm (П — Q)/ \Д cos Q + г созл cosn/

л /tane A sin O\
— COS« COS Ж ( т-£- -- ^ I.

\sin (П — О)/

4о. Ces formules sont moins expéditives que la me'thode purement
Ingonométrique ; mais si l'on veut des formules générales, je ne vois
rien de mieux ue celles ui suiventrien de mieux que celles qui suivent

00' s'nntan? ц — -tang« _ (-^ j —g ;

tane л sin f G — С)) эт ^
=-- ' 1апёЖ= cos« tangG ~

ou

sinD = sin^ cos ú) 4- cosg sin« sinG,

pour le cas, assez fréquent, où cosD ne promettrait pas assez de pré-
cision.

41. Appliquons ces formules à un même exemple, en continuant le«
3. 22
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calculs du chapitre XXVII. Soit donc

I = 3° 23' 5o", a'-= 2^ i5"-o' 26", П =s 3^ i3° 3o' o",
A= i°^7' io"'B, O=ie/>25°o' o", G = 75-10' 10",
£ = o°44' -1"» logR=o.oo65i , log /' = 9. 86760 ,

log-/- cos Л = g.SSySS, П — Ci = í = 28° За' 5".

Commençons par la méthode qui nous a donné déjà G et g ,

8.10740 cosg ......
C. siirG ..... 0.01471 cosG..... 9.40818

tangç = o°45' За" "8.1221l" cosH=75° 10' 14" 9.40814
(o = 23.28. о

cos(ü> -f- ф ) = ^4- i3.3a . . . 9'9%)9б- • • sin ............. g.6i3i3
tang H ..... 0.57715. .. sin ............. 9.98529.

tangei = уЗ" 48' 58*. . . 0.53711 sinD= 23° 32' lo"!

Voilà onze logarithmes nouveaux ajoutés aux huit qui ont donné G et
g ; ce qui fait au total 19 logarithmes pour la solution complète du
problème.

42. Cherchons l'ascension droite par la formule (36)
:R. ........... o.oo65i т cos Л ........ 9.85733
cosû). ........ 9.96251 cos «y ......... 9.96251
sin'O ......... 9.91599 sinn ......... 9.98783

-f- 0.76738 ...... . ........... g.eJSSoi 0.64220. ..... 9^80767
-f- 0.64220

— 0^0081 1 r. ........ — 9.85750
-f- 1.4014? = nume'rateur sin« ......... 9.60012

sin Л — ...... 8.45ri9
— 0.00811 .....

R ............ p.oo65i r cos A ........ 9.85733
cos© ........ . 9.75515 cosTI ...... —-9.56819

+ 0.57496 ................ 9-75964 —.0.16808 — 9.22552 -
— 0.16808
-f- "0. 40688 = dénominateur ........... С. log ......... о.3до53

log numéral, o. i4658
tang Ж т= 73° 48х 38" ........... о.537ГГ
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Ainsi treize logaritbmes donnent Ж en fonction du lieu héliocenlrique,

sans aucun angle auxiliaire ; cette formule serait préfe'rable à toutes les
autres si nous en avions une semblable pour D; mais isolée elle ne serait
guère bonne qu'à substituer dans une expression algébrique dans laquelle
tangei entrerait comme inconnue.

43. Passons aux formules de l'article 4o

~ ......... 9.86082 C. sin(n +11)..,
einlï ---- 9.98783) sin(Q + M ) . . . 9.98261

C, cos O • • • 0.24687/ ............. , .......... 0.23470
tangM s= 5o" 36' 19" o.o8552 tangG = 76° 10' 10". . . 0.67711

О = 55. 5o О = 55.3o

0 4-и = 106. 6.19 t a n g A . . . 8.45t36
П 5= юЗ.Зо sin(G-— Q)=i944o' io". .. £.52711;

П -f- и = 1 54- 6.19 C.siu(n— O)=48° о' о". . . о. 128дЗ

П — 0= 48. О. о tangg-— 0-44- ï ••• 8.10740
о

cosui... 9-9ба51 С. cosG. ..... _____ 0.69183

tangG... 0.67711 • — ' о. 01992 — Ö.29935

4-3.46434 ...... о.бЗдбз cosG... 9.40817
•— O.QI992 cosg... 9-999Э6

+ 3.44442 ...... о.бЗун С. cosyft... 0.66469

lang Ж = 75° 48' 28" cosD = 23° 22' 16" 9.96282

Dix logarithmes donnent G et g, „dix autres Ж etD; ainsi avec vingt
logarithmes on aura le lieu ge'ocentrique , tant par rapport à l'écliptique
que par rapport à Téquateur; c'est un logarithme de plus que par la
méthode ordinaire , le seul inconvénient c'est que le cosinus de D donne
ici une erreur de 6", parce que nous n'avons employé que des loga-
rithmes à cinq décimales. Il faudrait six logarithmes de plus, c'est-à-
dire, vingt-six en tout pour trouver D par son sinus.

44. Cherchons D par sa tangente, formule 38,
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.. 9.96261 tangX..1.". 8.45i36
9.4453i cosO-...
9.40782 ................... 9.40782

tangû». . . . 9.63761 G. sin(n — O) ---- 0.12893
tangg-.... 0.67711 0.67711

4- o.4i93i .......... 9^62264 -f o. 020814 H- 8.3i835
-f- o. 020814 cotG.... 9.42289
— 0.008019 — tangO — • 0.16287

•4-0.432106 ......... 9.63669 — 0.008019 — 7.90411
tangD = 23° 22' 10"

Cette formule demande 8 logarithmes nouveaux, Ж ci-dessus en
demandait 17; la solution complète exige donc la recherche de 26
logarithmes diffère ns. Nous ne comptons que pour un seul chacun de
ceux qui reviennent plusieurs fois, mais pour deux, ceux qu'il faut
chercher dans la table des nombres et dans celle des sinus ou tangentes.

Nous n'employons que cinq décimales, parce qu'il s'agit [moins ici
d'obtenir la plus grande précision que de comparer les formules sous
le rapport de la brièveté et de la facilité ; au reste nos deux solutions
s'accordent ici à la seconde.

45. Passons enfin à la méthode de M. Gauss avec les formules que
nous avons substitue'es aux siennes, et remarquons en passant que nos
quantite's subsidiaires a, b, c sont des angles л au lieu qu'elles sont des
arcs dans les formules de M. Gauss; que nos arcs A, В, С rempla-
cent des angles de même nom; ce qui ne fait rien ni à la précision ni à
la brièveté. Dans nos formules ß, b, c sont les trois inclinaisons de l'or-
bite planétaire surl'équateur et les deux cercles de déclinaison; nos arcs
A, В, С sont les distances du nœud de la planète aux trois intersec-
tions. Chez M. Gauss a, b, c sont des distances polaires, A, В, С sont
des angles au pôle.

sinl. ... 8.77204 cosi. ... 9.99924
sin Q . . . 9.98496 tang ß . . . о. 67217

cosß= 86° 43' 26" 8.76700 cotA = i5° i' 14" 0.67141
A'= 74.68.46 = 90° — A t= 28.52. 5

i== д8-52- 5 A — f= — i3.3o.5i
A'-H f =; io3.3o.5r
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cosi... 9.99924 sinl... 8.77204
sinui... 9.60012 coscû... 9.96261

0.39752 ...... 9.69936 eosß... 9-4ia79

o.oi4<>4 ....................... — 0.01404... 8.14734
0.41 156 ...... 9-61443 cosb^= 65"4i'5o"

cosi... 9.99924 — sinl — 8.77204
C O S É D . . . 9.96261 s in«. . . 9.60012

4-0.91669 9.96176 C O S Q . . . 9.41279

— 0.00609 ...................... — 0.00609 — 7.78495
+ 0.90960 ..... g . g5885 = cos c = 24° 33' о"

С. s inQ.. . o.oi5o4 ...................... o.oi5o4
cosß... 9.41279 tanga.. . 9.6376i
cosi... 9.99924 — s in l— 8.77204

+ 0.26734 (/и) 9.42707 — . 0.02669 — 8.42469
— о . O2Ô59

+ 0.24075 ..... g.38i6o =cotB= 76°27'46"
í= 28.32. 5

= 104.69.51
Ci-dessus (m")
4-0.26734 + sinl cot«... 9.13^45
+ 0.14108 C. sin Q . . . o.01604

+ o. 40842 = cot C = 67° 46' 54" + 9.14947
г = 28.32. 5

C + í = g6.i8.3g

Ces calculs préliminaires exigent la recherche de 26 logarithmes,
c'est-à-dire un de plus déjà que la plus longue de nos méthodes poui?
trouver G, gf ^ et Dj il est donc décidé parla que la nouvelle méthode
ne peut servir aux calculs ordinaires; elle ne pourrait être admissible que
dans le cas où Ton aurait d'avance mis en tables les six quantités
auxiliaires log sin«, log sin b, log sine, et les arcs A, В, С; q||rs les
26 log se borneraient à 6 logarithmes ou l'équivalent. Le mal est que
les six quantités varient sans cesse et qu'aux tables qui les donneraient
calculées, il faut ajouter des colonnes de leurs variations.
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46. Calculons maintenant les formules qu'on ne peut mettre en tables.

r ...... 9.8575o г ...... 9.8575o
sina ...... 9-99936

cos(A' + í) — 9.36863

.#-= — 0.16807 9.22549 .7

r ...... 9.85760
sine ...... g.6i856

9-99736 — X=

z= 0.297475 9.47342 x =

x — X =

R ...... o.oo65i
COS W ...... 9.96261

sin O ...... 9-9l599
Y= +0.76738 9.88601 — Z, =

sine ...... 9-9^97°
sin (B -h 0 ...... 9-98494

= 0.63407 9.80214

R ...... o.oo65i
cosQ ...... 9.755i5

0.57496 9-75964

0.16807

0.40689

R ...... л. 00661
Sina) ...... 9.6OO13

s i nO ...... 9-9l599
o.333i3 9.62262

y= +0.63407

-_Y = 1.40146

Z =+0.297476

z— Z=+o.63o6o5

(jr — Y ...... 0.14657
C . log (x — X) ...... o . 39062

langui = 7 3°48' 35" 0.53709

ci-dessus ==, 7 3.48. 38

differences — 3-

bg (s — Z) ...... 9-7Э976

o . 3go52

cos Ж ...... g. 44533

tang D = 23* 22' 12 9.63661
ci-dessus аЗ. 22. io

+ 2

log (z — Z,) ...... Э-79976

C. (J -Y) ...... 9-85343
sin Ж ...... 9.98242

аЗ0 22' 12" 9.63661tang D

47. Les légères différences que nous remarquons entre ces derniers
résultats et les précédons sont celles dont on ne peut répondre dans des
calculs aussi longs avec des logarithmes à cinq décimales; mais la der-
nière méthode étant d'une longueur double, l'incertitude est par là même
à peu près double.
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II résulte de cet examen impartial, que même en supposant des tables

des six quantités subsidiaires, le calcul est encore plus long que celui
de la méthode trigonomélrique et tout aussi long que celui de nos for-
niuleSj et qu'avec tout cela il ne donne que l'ascension droite et la
déclinaison, au lieu que JIQS méthodes donnent en même tems la longi-
tude et la latitude géocentriques, ce qui est un avantage décisif. Nous
n'avons pas même parlé des formules de vérification, nécessaires quel-
quefois pour savoir dans quel quart doivent êlre placés les arcs A, В
et C. Ainsi la formule cos fò = sina sin A nous prouve qu'ici le produit
sin я sin A doit être positif comme cos Q = cos 76° о' зб"; il est donc
évident que sin A doit être de même signe que sina, ce qui a lieu vé-

ritablement. La formule cos« sin Q = ^-^ montre que sin£ et sinB

sont de même signe ; la formule sinzy sin£j = sine siuC prouve que
sine et sinC sont de même signe. Il n'est pas même besoin de calculer
ces-formules; mais c'est toujours une attention qui complique la méthode,
et qui n'est pas nécessaire avec nos formules.

On peut varier de bien des manières le calcul des quantités a, Ъ} с,
A, В, С; M. Gauss en a donné d'autres dans sa Théorie des mouve-
mens des planètes, mais j'ai préféré les plus connues, qui d'ailleurs me
paraissent aussi les plus simples.

48. Dans notre formule 56 nous avion

pour numérateur ... . , ï .40149
nous trouvons y — Y ï .40145

nous avions pour dénominateur 0.40688
ici x—X 0.40689

nous faisions
n R cosa sinQ -f- rcos* cosa sinll—,rsin& sine

° ' f i . c o s Q + r c o s л . c o s Л '
т> RcosTni sin 0 -f- r sin b im (B -f- O

tang УК. R cos Q + r sina cos (A' + í) '

nous avons les quantités communes R cos Q, R cos u) sinO-

49- Dans toutes ces méthodes il reste à chercher la distance de la
planeie à la terre, ou

x — X y — Y r cos л sin (П — Q)
""" coá M cos D "~~ sin "Ã cos D sin (G — O) cos D'
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ce qui ajoute deux logarithmes aux dix-neuf de la méthode ordinaire y
deux aux vingt-six de la me'thode de M. Gauss et deux aux vingt-
cinq des articles 4^ et 44-

50. J'avais été bien tenté de supprimer touje cette fin de chapitre à
partir de l'article 24, niais j'ai laissé subsister cette discussion sur un,
point très-usuel d'Astronomie pratique, parce qu'il entre dans mon plan
d'indiquer toujours les méthodes les plus sûres et les plus expéditives.
Si la brièveté est toujours un mérite, c'est surtout dans ces méthodes
dont on fait un usage continuel. C'était une bonne idée que celle de
ramener un problème aussi usuel à dépendre de constantes susceptibles
d'être mises en tables qu'on aurait ajoutées aux tables ordinaires des
planètes j mais malheureusement la chose était impossible; les constantes
prétendues sont des variables, et il en sera probablement de cette tenta-
tive comme de celles qu'on a faites en tout tems pour calculer des tables
delà parallaxe annuelle (XXVH.33).

51, Voici une dernière objection contre la me'thode proposée. Le
calcul qui change l'ascension droite et la déclinaison observée en lon-
gitude et latitude géocentrique se faisant sur des données sûres, n'a
jamais lieu qu'une seule fois pour une même observation, au lieu
que la transformation d'un lieu héliocenlrique en ascension droite et
déclinaison géocentrique, doit se répéter à chaque fois que l'on fait
varier les élémens de la planète ou de la comète. Le désavantage de
la méthode" croît donc en raison composée du nombre des observa-
tions et de celui des changemens successifs que subissent les élémens
approximatifs.

Enfin, nous donnerons au chapitre des comètes une méthode qui rend
tout à fait inutile la considération du lieu géocentrique , quand une fois
pour toutes on en a déduit la longitude et la latitude héliocentriques.

CHAP.
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CHAPITRE XXXII.

Déplacement de Vécliptique et mouvemens divers des étoiles.

ï. JTOUR terminer ce qui concerne les étoiles et leurs variations soit
apparentes, soit réelles , nous traiterons sommairement des changemens
de longitude et de latitude qui proviennent du déplacement de l'éclip-
tique de la diminution d'obliquité, ou enfin des mouvemens propres
qu'on a cru remarquer dans quelques étoiles. De toutes ces variations,
il n'y a eueres que la diminution de l'obliquité que les observations
aient manifestée d'une manière incontestable. Pour tout le reste, les
observations sont peu concluantes, ou bien les résultats qu'on en dé-
duit peuvent être produits par plusieurs causes auxqKJëlles il est fort
difficile d'attribuer bien exactement ce qui leur appartient ; mais la même
analyse qui explique la diminution d'obliquité, conduit à des consé-
quences qui y sont intimement liées , et qu'on ne peut s'empêcher
d'admettre. Il nous est impossible d'exposer ici les fondemens de celte
théorie qui d'ailleurs présente quelques incertitudes, lesquelles tiennent
à l'ignorance où nous sommes encore sur la masse de quelques pla-
nètes.

2. Ptolémée nous dit que de son tems la distance des tropiques sur-
passait An" 4°'> et n'était pas de 47° 4^'- Supposons par un milieu 47*
42' 3o", l'obliquité sera de 23° 5i' i5". Lalande donne à ce passage
une interprétation différente, et qui ne nous paraît pas juste. Il traduit
4y°, deux tiers d'une portion majeure plus trois quarts d'une portion
mineure, c'est-à-dire 4?° 4°' 45"; d'où il conclut l'obliquité de. 25° 5o'
32",5, ce qui est contraire au texte et aux tables de Ptolémée qui
suppose partout 23° 5i' 20". D'ailleurs Plolémée ajoute qu'il se trouve
en cela d'accord avec Hipparque et Ératosthène, suivant lequel la dis-
tance des tropiques était de g^ de la circonférence, ou 47° 42' 4°"- H
«st à croire qu'Èratoslhène ayant mesuré les deux ombres solsticiales d'un

5. зЗ
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gnomon, en aura conclu la double obliquité qu'il aura exprimée pat1

une fraction réduite à ses moindres termes. Il est pourtant assez bizarre
qu'Éralosthène ait employé ce moyen, au lieu de nous donner sim-
plement l'arc en degrés, minutes et secondes, comme il l'eût fait sans
doute , s'il eût observé les deux déclinaisons solsticiales aux armilles ,
ou avec un cercle quelconque. Il est fâcheux surtout que Ptolémée ne
nous ait transmis aucun détail sur cette observation fondamentale. Il
nous à décrit le quart de cercle avec lequel il a observé lui-même ,
mais il a omis de nous en donner le rayon, ce qui nous empêche d'es-
timer le degré de précision qu'il a pu obtenir. Nous savons seule-
ment que son quart de cercle ne pouvait lui donner les minutes, qu'il
devait donner au plus les sixièmes de degré , puisqu'il a toujours trouvé
sa distance entre. 4 et 4 т de ces sixièmes par-delà 4?°- La différence
des réfractions et des parallaxes de l'hiver à l'été a dû diminuer son
obliquité de 4°" environ ; ainsi, en supposant ses observations exactes,
son obliquité serait de 2.У 5a' : or en 1800 elle n'était pas tout-à-faitde
a3* 28'. Nous aurions donc 24' de diminution en moins de 17 siècles,
ce qui ferait 84",6 environ par siècle, quantité beaucoup trop forte ;
car, suivant nosptables, l'obliquité au terns de Ptolémée, ne devait être
guères que de 23° 42'- Ptolémée s'y serait donc trompé de 10', ce qui
n'est que trop possible.

Ptolémée put cependant prendre quelque confiance en son observation,
eu la voyant si bien d'accord avec celles d'Ératosthene ; mais celte raison
même prouve la grossièreté de ces anciennes observations, car, entre
Ératosthène et Ptolémée,. il s'était écoulé plus de 3oo ans r l'obliquité
avait diminué d'environ 3'. Supposons donc ses observations comme
non-avenues, et donnons son obliquité a Eratosthène, la diminution
de 2/ь sera celle de 20 siècles au moins, beaucoup trop forte encore.
L'obliquité d'Ératosthene était donc trop grande de 7' environ.

3. Vers le lems d'Hipparque, c'est-à-dire vers l'an 106 avant notre
ère, les Chinois, au rapport dû P. Gaubil, donnaient comme un prin-
cipe connu, que la plus grande déclinaison du soleil était de 24° chinois,
c'est-à-dire зЗ° 3g' 18" 7'" ia I T. Le.méme auteur (tome II, p. 114) ajoule
que cette connaissance ne saurait venir que d'une suite d'observations
plus anciennes et même d'assez bonnes observations. Cependant il dit
encore qu'avant Gochéou-King, c'est-à-dire l'an 1278, les Chinois n'a-
vaient aucune idée de h Trigonométrie-sphérique; on croyait gêné-
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ralement que le rapport de la circonférence au diamètre était celui de 3
à ï , et l'on ne savait résoudre que les triangles rectilignes rectangles.

Cette obliquité, en la supposant exacte, donnerait n' de diminution
en 19 siècle», ce qui ne ferait pas 55" en cent ans ; celte quantité est
beaucoup trop faible. L'obliquité , à cette époque , devait différer très-
peu de зЗ" 44'-

Mais, par des observations de l'an noo avant notre ère, envoyées
en France par le même P. GaubSl, et publiées daus la Connais-
sance des Tems de l'an 1809, Tchéou-Kong avait déterminé les
ombres solsticiales d'un gnomon de 8 pieds. M. Laplace , qui les a
calculées dans la Connaissance des Tems de 1811, en a conclu une
obliquité de a3° 54' a". Elle devait être alors de зЗ" 5 я' suivant nos
tables ; la différence n'est que de 2', et cet accord est très-remarquable.
Le peu de connaissances mathématiques des astronomes chinois n'em-
pêche pas ces observations d'être extrêmement précieuses, si on peut
compter sur leur authenticité' , car elles nous ont été transmises avec
assez de détail pour être calculées rigoureusement. L'ombre d'été était,
nous dit-on, de iP',5, celle d'hiver était de i3 pieds; mais лп nous
avertit qu'elle est bien moins certaine. Remarquons que la dernière n'est
donnée qu'en nombre rond de pieds et sans fraction , et que la pre-
mière n'est exprimée qu'en dixièmes de pied. Gaubil nous apprend que
Cochéou-King avait égard aux bords inférieur et .supérieur du soleil;
mais il avait, dit -on, un tube à deux fils. On ne nous a pas dit
comment Tchéou-K.ong mesura ses ombres ; il était difficile qu'avec
un gnomon qui n'avait que 8 pieds , il distinguât les ombres des deux
bords.

4- La longueur de la pénombre a pour expression

_ aGtangiQséc'N _ aGtangjQ .
P< l — tang'iQtang'N icos'N ~*~ cosaN

, aGtang!4Q.tang*N'
"f 3S?N >

G est la hauteur du gnomon , | О le demi-diamètre du soleil , N la
distance au zénit. Ainsi , dans l'observation d'hiver , p était oP'jaySi , à
celle d'été, p était oP',oy6-, mais il s'en faut de beaucoup que la pé-
nombre sensible ait autant d'étendue. Observez l'ombre d'un mur dont
l'arête soit bien vive, en la recevant sur un plan à i3 pieds de dis-
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tance, la pénombre devrait être de 3 pouceá 4 lignes ; à peine trou-
verez-vous quelques lignes d'incertitude sur la limite de l'ombre pure :
la pénombre qui l'avoisine à peu de distance parait d'une lumière presque
aussi vive que les parties qui sont certainement hors de ta pénombre.
L'incertitude est moindre encore au solstice d'été, quand la pénombre
calculée n'est guères que de 6 lignes : ce n'est donc pas l'incertitude
inévitable de l'observation qui peut nous inspirer quelque défiance sur
l'obliquité de Tchéou-Kong. Supposons en effet que dans ces deux
ombres données en pieds ou dixièmes tout au plus, on se soit trompé
dJun centième de pied; l'erreur delà distance /énitale d'hiver sera de ï' 12"
environ; en été, l'erreur sera de 3 ou 4'- L'erreur sur la double obli-
quité ne sera pas de 6', elle sera tout au plus de 3 sur l'obliquité
simple.

5. Mais dans la Connaissance des Tems de 1809, on trouve une autre
observation qui peut éveiller nos soupçons; le gnomon était encore de
8 pieds, l'ombre d'hiver était de i3P',i4, celle d'été de iP',54- Cesobser-
vations calculées exactement donnent, pour l'an 5o avant notre ère,
l'obliquité a3° 5a', et pour la hauteur du pôle 34° 3o'8"; le lieu parait de
17'plus austral que l'observatoire de Tchéou-Kong. Les ombres étaient
presque identiques ; elles paraissent même mesurées avec plus de soin,
car elles sont exprimées en centièmes de pied ; la diminution est de 24'
en 18 siècles et demi, .ou de 48' en 37 siècles, ce qui fait plus de o",77
par an : l'erreur de l'observation était donc d'environ g'. Mais quelle
raison pouvons-nous alléguer pour accorder plus de confiance à l'obser-
vation de l'an iioo qu'à celle de l'an 5o, si ce n'est qu'elle s'accorde
mieux avec nos hypothèses ? La dernière paraîtrait offrir plus de pré-
cision , dans la premièi'e , l'ombre d'hiver est donnée comme moins
certaine. Ce qu'on peut dire de mieux, c'est qu'elle est en quelque ma-
nière appuyée par l'observation d'Ératoslhène : de la réunion des deux,
il résulte au moins que dans ces tems reculés, l'obliquité surpassait
23° 5o', et que depuis elle a considérablement diminué. Quant à la
quantité de cette diminution, nous la prendrons dans les observations
modernes combinées avec la théorie qui, comme nos observations , a
bien aussi ses incertitudes; mais ces incertitudes sont du moins ren--
fermées dans des limites assez resserrées qui deviendront de jour en
jour plus étroites.

6. Si la mesure de l'ombre d'un gnomon de huit pieds n'était pas
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sujette à de plus grandes erreurs, d'où vient donc qu'à io5o ans de
distance, on retrouve en Chine les mêmes ombres à fort peu près;
serait-ce la faute du plan? Mais un degré d'inclinaison produirait a peine
deux millièmes de pied sur l'ombre d'hiver , deux degre's n'en produi-
raient que huit. Les Chinois , croyant l'écliptique immobile aussi bien
que Plolémée , auraient-ils reproduit une ancienne observation comme
nouvelle, à peu près comme Ptolémée pourrait avoir vérifié grossiè-
rement l'observation d'Éraloslbène , afin de pouvoir dire qu'il avait trouvé
cette obliquité' qui était établie depuis long-tems? Dans ce cas, l'obser-
vation de Tchéou-Kong serait la véritable, ainsi que celle d'Eratoslhène,
et l'erreur serait peu considérable. Ne se pourrait-il pas aussi que les
Chinoisj pour se donner l'apparence d'un peuple civilisé dès long-tems _,
eussent attribué à Tchéou-Kong une observation plus moderne ? En
ce cas, cette observation serait mauvaise; mais pour la déclarer telle,
nous n'aurions d'autre motif que son peu d'accord avec les connaissances
actuelles. De toute manière, il résulte , ce me semble, que ces anciennes
observations ne prouvent rien. Les Chinois, d'après leur aveu même,
ne connaissaient pas le l'apport du diamètre à la circonférence ; ils ne
savaient résoudre que des triangles rectangles, et même avec ce rapport
inexact, comment pouvaient-ils calculer les angles? Aussi voyons-nous
qu'avec des ombres qui répondent à une obliquité de аЗ° 55' ou 54',
ils avaient cependant trouvé 25° 5g' ou 24° chinois. Ce nombre rond
de degrés n'étail-il pas la preuve que leurs calculs étaient grossiers?
Les Grecs au moins "e'taient assez géomètres pour ne commettre aucune
erreur dans les calculs. Qui sait si les Chinois ne se sont pas con tentés
d'une opération graphique, et si, après avoir mesuré les ombres NO et
KM du gnomon GN (fig. 63), ils ne se sont pas contentés de tracer sur
une figure semblable l'arc OA de la double obliquité.

7. Pappus, livre VI, théorème XXXV, dit que le diamètre de la
sphère est en puissance à celui du tropique , comme 629 : 529 } d'oii

i

je lire cos и = (j^^ = ^З" zg' 5o". Pappus, qui vivait deux cents ans

après Ptolémée, ne supposait donc qu'une obliquité de 23° 3o' en-
viron; il regardait donc comme non-avenues ou comme inexactes, les
observations d'Éraloslhène et de Ptolémée. Pappus, qui a commenté
l'Almagesie, ne pouvait ignorer cette ancienne determination. Riccioli
en conclut que Pappus rejetait la mesure d'Éraloslhène que Ptolémée
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avait adoptée avec trop de timidité.; mais c'est aller trop loin. Pappus
n'a nullement en vue de nous donner une détermination bien juste de
l'obliquité' ; pour prouver une proposition sur la vitesse du mouvement
du soleil, il n'a besoin que d'un aperçu grossier de la grandeur du tro-
pique. C'est ainsi qu'Archimède, dans sou Arénaire, pour établir son
Calcul, suppose au rayon de la sphère des fixes une grandeur qu'il n'a
pas prétendu donner comme exacte à beaucoup près. Le te'moignage de
Pappus n'a donc pas ici plus de poids que n'en aurait celui d'Archimède
dans la question de la parallaxe des étoiles.

Lalandé rejette sur le traducteur Commandin l'erreur de Pappus ;
mais, à moins de supposer une faute de copie ou d'impression , je ne
vois pas ce qu'on peut objecter à l'interprétation et au commentaire de
Commandin, qui n'est qu'un calcul. Mais lisez 5z6 au lieu de £29, et
vous aurez « = аЗ° 5У, ce qui supposera dans le grec çxç au lieu
de <pjc8.

8. Albategnîus observa les distances solsticiales avec un grand soin,
au moyen d'une très-longue alidade et du côté droit décrit dans Г Aima-
geste, c'est-à-dire sans doute avec les règles parallactiques de Plolémée«;
il trouva de cette manière :

dans l'hiver de 880 5g' 36'
dans l'été 12. a6
double obliquité 47- I 0 obliquité... 23° 35'
double latitude 72. 2 la t i tude . . . . 36. ï.

7-ialande ajoute 4°'' pour la réfraction et la parallaxe. Albategnius dit
que la latitude était de 36° ; il néglige la minute. (De Scient, stellar. C. 40

Almamoim, 60 ans plus tôt, avait trouvé 23e 33'; d'autres disent a3*
55'. La diminution serait de 7' en 920 ans, ou de 46" par siècle.

9. Cochéou-King, en 1278, trouvait.... 2 3° За' 12".
Waltherus,, I49°, 23.39.47.
Tycho, i587, 23.3i.3o.
Hevelius, 1660, зЗ.ад.Зо.
Richer, à Cayenne, en 1672, 23.28.54.
Flamstéed, en 1689 et 1690, 23.28.56.
Ou, suivant Lalandé 25.28.48.
La Pure, dans ses tables 23.29. °-
Roemer, ^об, 23.20.47.
Louville, ij^í 23.28.3i.
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10. En 1760, Bradley, La Caille et le Gentil trouvèrent аЗ" а8' 19".

Mayer. 6 ans après, trouvait 3" de moins, ce qui s'accorde parfaite-
ment , en supposant o",5 de diminution annuelle. MM. Maskelyne ,
Piazzi et moi, nous avons trouvé 23° 27' 67" pour 1800, ce qui ne fait
que 22" pour 5o ans et 44" pour un siècle ; c'était aussi le résultat de
toutes les recherches de La Caille, et celui qu'il avait adopté dans ses
tables. J'ai repris et calculé de nouveau toutes les observations do
La Caille, et surtout celles qu'il avait faites au Cap de Bonne-Espérance
et à Hsle-de-France, à de plus grandes hauteurs qu'à Paris, et jamais
je n'ai pu trouver plus de 46 à 48" de mouvement séculaire. M. Laplace
trouve 62" par sa théorie. J'avouerai qu'il pourrait se trouver une erreur
de 2." dans les observations que j'ai comparées, et qu'il n'est pas im-
possible qu'il faille porter à 5o" la diminution séculaire ; mais je ne
pense pas que la théorie soit plus exemple d'une pareille erreur , du
moins pour le présent ; ainsi l'on pourrait s'en tenir au résultat moyen
de 5o".

11. Quelques astronomes ont voulu pendant un tems nier toute dimi-
nution : forcés d'en adopter une, ils la faisaient beaucoup moindre.
Lalande., après l'avoir fait beaucoup plus forte, a cru long-tems qu'elle
n'était que de 35"; il a fini par supposer 5o", et nous ne sommes guères
plus avancés aujourd'hui.

ia. Il est donc constaté par les observations, que l'angle de récliplique
avec l'équateur a diminué progressivement depuis 2 ou Зооо ans, à
raison d'environ 5o" par siècle : mais est-ce l'écliptique qui s'est rap-
prochée de l'équateur, ou l'équateur qui a remonté vers l'écliptique ?

Tycho est le premier qui se soit proposé celte question qu'il décidait
par les latitudes des étoiles voisines des soltices. Kepler voulut prouver
que la rotation du soleil dérangeait l'écliptique. Lalande, à l'exemple de
Tycho, prouva que dans les Gémeaux toutes leslatitudesboréales ont aug-
menté, tandis que les latitudes australes sont diminuées. ( Mém. Aca-
dém. 1768. )

i5. Ce mouvement de l'écliptique doit en effet produire des.variations
dans les latitudes et môme dans les longitudes des étoiles. Soit ( fig. 64 )
AQ l'équateur immobile, E une étoile pareillement immobile; ACD l'é-
cliplique dans sa première posiiion; si elle change et devient AFJ, ensorte
le petit angle T)Ad = du := 5o" par siècle ; la déclinaison EB demeurera'
invariable, ainsi que l'ascension droite AB, mais là latitude EC de-
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viendra EF ; elle augmentera sensiblement de C/==dc<> sin AC =d« sin L.

La longitude diminuera de Ff, or

langeC = tangE sin EC , lang F/= tang E sinEF ,
• т^/-> • rn r< . i T>f tane.eC sin EFsin EG : sinEF :: tangeC . tangF/= —?. — =

tangeC = tangEe cose == -̂ ĝ- . cotesine = -^^ cos Ae tangeu) sin e

Ae

et — — - — - . --, - ~ЬУ \ . y COSA smLcosE

ou dL, — dca cos L tangA, sans erreur sensible.

Ainsi, quand nous aurons déterminé les longitudes et les latitudes
des étoiles à une époque, par les ascensions droites, les déclinaisons
observées et l'obliquité qui avait lieu, la longitude L , abstraction faite
de la précession, deviendra L — JacosLlangX, et la latitude A-j-iZasinL;
on aura égard aux signes algébriques de Л, tangA, sin L et cos L; dca
est pris positivement pour un tems à venir. Ces conséquences sont ma-
thématiques et indépendantes de toute hypothèse , sur la cause phy-
sique de la diminution dz> dans l'intervalle; on fera dca = 5o"í, t étant
le nombre des siècles écoulés depuis l'observation.

14. Cette diminution devait attirer l'attention des géomètres. Euler
en trouva la cause dans l'attraction des planètes qui, se mouvant dans
des orbites inclinées à l'écliplique , dérangent continuellement la terre
de l'orbite qu'elle aurait parco'urue, si elle eût été abandonnée à elle-
même. Il prouva que l'action mutuelle des planètes devait produire des
mouvemens rétrogrades dans les nœuds et des changemens dans les in-
clinaisons des orbites. 11 exprima ces variations en fonctions des inclinai-
sons et des nœuds. Maskelyne adopta les tables d'Euler, et les fît imprimer
dans le discours préliminaire de ses observations.

M. Lagratige traita toute cette théorie d'une manière plus rigoureuse.
Soit du> la diminution de l'obliquité , dE le mouvement des points équi-
noxiaux , les formules de M. Lagrange seront :

d\ = + £?E cos L tang ш -f- dy> sin L ,
dL = — dE (i — tang u sin L lang A) — dca cos L tang A ;

on
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on reconnaît dans les derniers termes de ces formules les équations que
nous avons ci-dessus tirées du changement d'obliquité.

Quant à dE et dca, les valeurs analytiques en sont composées d'autant
de fois deux termes qu'il y a de planètes qui troublent les mouvemens
de la terre.

i5. M. Laplace, considérant que l'incertitude qui reste sur les masses
de plusieurs planètes, et en particulier sur celle de Vénus dont les effets
doivent être les plus sensibles , ne permettait pas pour le présent une
exactitude rigoureuse, s'attacha à rendre les formules plus commodes,
en calculant pour deux époques éloignées les valeurs de da et ííE; et
supposant que ces quantités recevaienjt dans l'intervalle des accroisse-
mens proportionnels au tems, il fit

dA — 5a"sinL — 8",o333 cos L ,
dL= 52"cosL— • 8",o333siiiL.

En général, soit une formule я sin L -h Ъ cos L, on peut écrire

a (sinL -| — cosL) =: a (sinL + tang<p cosL)

(sinL cos <P 4- cos L sincp) = ( ̂ ) sin ( L + <p).

Ainsi la formule se réduit à un seul terme; mais, à moins que <p se
trouve par hasard d'un nombre juste de degrés , ce qui est presque
impossible , j'aime mieux construire la table sur la formule binôme.
On peut voir ces tables dans l'ouvrage de M. de Zach, intitulé : Tabuloe
spéciales aberrationis , etc. Gothœ , 1806, tome I, p. 26 et suivantes.

16. Il résulte de la même théorie une équation de o",i85o55 par an
pour les longitudes, et une de o",aoi74 pour les ascensions droites. C'est
ainsi que la rétrogradation des points équinoxiaux produit la précession
en longitude 5o",i environ, et la précession 46"» commune à toutes les
ascensions droites. Cette quantité de o",i85 doit s'ajouter à la précession
observée 5o",i pour avoir la précession lunisolaire 5o",285, qui aurait
lieu sans les perturbations planétaires', de même, Г équation 'o",2O2 doit
s'ajouter à la précession 46" sur l'équateur, pour avoir la précession qui
s'observerait si les planètes n'existaient pas.-

II n'y a point d'équation analogue pour les déclinaisons , comme il
n'y en a pas pour les latitudes dans la théorie de la pi-écession.

3. ' 24
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17. 11 résulte de là que si l'on a tiré des observations un changement

annuel de 2o",o4 eu déclinaison , d'où l'on conclut la pre'cessiou en lon-

gitude ?° - et la précession sur ï'équateur ao",o4 cot ai ; la precession

lunisolaire sera. ....... 5o"3a4 et 46" 162-
dont il faudra ôter. — i85 202

Précession totale .. .'...• 5ori3g. . , 4^.960.

Cette précession totale .est celle qui affectera les longitudes et les
ascensions droites , et la dernière, ou 45",дб, sera la seule qu'on puisse
observer par la comparaison dés points équinoxiaux a deux époques
éloignées, suivant le procédé que nous-avons indiqué (XVI. 456).
De là vient la différence entre la^précession trouvée par les déclinaisons
et celle qu'on trouve parles ascensions droites. Cette différence est assez
faible pour que nous~ayons pu la négliger quand nous en ignorions la
cause.

18. Il résulte encore de- la même théorie que la longueur de l'année
moyenne doit varier comme celle de d® qui, suivant M. Laplace, est
5a" en 1800, et qui ne serait que 47", 800 ans avant notre ère. L'ac-
croissement de l'an tropique, à partir de iy5o, sera

— о>,оооо8б354 (ï — cos i2

(Mécan. Céleste, tome III, p. -167.)

19. Pour calculer la précession annuelle, M. Laplace a donné sans
démonstration les formules suivantes. (Mécan. Céleste., tome II, p. 35o.)

= dL cós u> — ' o",2o 1 68 '-£ dL sîn ta sin JEÍ tang D — da cos A tangD ,
= dL sin u) cos Ж -t- das sin A.

En comparant ces formules à celles que nous avpns données (XVI.oS),
on voit qtféHés -né sont qu'approximatives , et' ne sont bonnes que pour
un intervallé^rès-court ; 'elles né' sont que les différentielles ou diffé-
rences infinitésimales de l'ascension droite et de la déclinaison. En
effet, la formule

tang Л1 = eos « cotangL - sinu)ta

T

n^0 ° cos L
donne

ту- s± (cos a cos*4l — sih ш tang Л cosL çosVíl) (i -f- tang'L) ;
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niellant pour lang L sa valeur "" * ta^g — -f- cos ea tangei, pour sin Л sa

valeur cos u> sin D — sin ca cos D siri Ж , pour sin Л sa valeur .....
cos » sin D — sin г» cos D sin Ж , pour cos L cos Л sa: valeur cos Ж cos D. ,
vous aurez _, après les réductions,

- ï • • :n l т\-ту- = cos w -f- sm« зтЖ tang D.

La même e'qualion donne

. . л . т cos а cos"sin.íít.A.
•^ = — sm a» cos VRtang L - С05ЛЫЬ s

mêliez les valeurs de lang L , sin A, cos Л cos L, vous aurez

dÄ$. т> . т-v-j- = — cos Ж tang D ;

la formule sin D ;= sin L cos A sin u> + cos u> sin Л , donne

rfD cos » sin -L cos A — sin w ein A . . -r, .
-т— = - — - is - *=* smJEl.aa cos D

Quand on a éliminé L et X, comme ci-dessus, elle donne encoi'e

dD sin a cos L cos A. sin w cos Ж cos D . ^
-y=r- = - =; - = - f» -- = Sin (Л COS Ж.
rfL cos D cos D

Ainsi nous arrivons aux formules différentielles de M. Laplace, qui
sont celles dont les astronomes se sont toujours servis , à la réserve
des termes с?Ж = — da cos Ж tangD et dt) = — dv sin Ж 'qu'ils ont
toujours ue'gllgés. Ce dernier ne saurait passer o",5 par an , mais il
irait à 5o" par siècle ; le premier irait à i6",5 par an pour l'étoile polaire.
Ces termes paraîtraient donc -mériter toute Inattention des astronomes ;
mais ils ont cru que les mouvemens de Técliptique n'affectaient en-rien
les déclinaisons, ni même les ascensions droites qui étaient seulement
diminuées du mouvement annuel о", 202 des points ëquihoxiaux.

20. Dans ce système calculez la longitude et la latitude d'après l'ascen-
sion droite et la déclinaison observée, et : l'obliquité pour 'le jour de
l'observation; alors vous aurez le mouvement en déclinaison pour un
intervalle quelconque , en faisant

. , ' m _ .s»» i rfL sip «, cos (L -f £ c?L>)
sm - dV — ESîB'
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Comparant celte valeur de ckilavec la différence des ascensions droites
observées aux deux-époques, vous en conclurez la quantité dont le dé-
placement de l'écliptique a changé les points équinoxiaux. Soit m le
mouvement observé d'ascension droite , ,аЖ — rn sera le déplacement
des points équinoxiaux produit par l'attraction des planètes. C'est ce
ternie que la théorie fait de o",202 par an.

a3. Mais pour connaître celte petite quantité, il faudrait être sûr que
l'étoile observée n'a aucun mouvement particulier, et que la position n'a
changé que par les mouvemens de l'écliptique et de l'équateur; or c'est
ce que rien ne prouve : au contraire, depuis qu'on observe les élorles avec
plus de soin et de précision, on a cru reconnaître qu'elles ont presque
toutes des mouvemens propres qui sont encore plutôt soupçonnés que
véritablement connus. C'est par la comparaison d'vm très-grand nombre
d'étoiles qu'on a déterminé la quantité moyenne de la préclssion. Quand
on veut ensuite appliquer cette précession moyenne à chacune des étoiles
en particulier, on y trouve de légères différences qu'on a d'abord attribuées
à l'incertitude des observations : mais quand on a pu comparer de bonnes
observations faites à d'assez grands intervalles, on a cru voir que ces
différences surpassaient l'erreur probable des observations ; on les a
rejetées sur des mouvemens propres.

Halley trouva, par exemple, qu'Aldébaran et Arcturus, dont la lali-
titude devait avoir reçu une augmentation par la diminution de l'obli-
quité , avaient au contraire éprouvé une diminution. Il fit des remarques
semblables sur Sirius et l'épaule orientale d'Orion. ( Transact. Philos.
1718, n° 355.)

Cassini trouva que de 1672 à 1768, Arcturus s'était rapproché de 2'
de l'écliptique, ce qui ferait 3' 2" par siècle. Lemonnier trouve le mou-
vement de 4' 5" vers le midi. Par les observations de Flamsléed, com-
parées avec les siennes, La Caille trouvait un mouvement propre de
5' 43". Lemonnier croyait aussi à une rétrogradation de ï', ou au moins
de £ minute en longitude.

Tobie Mayer compara ses observations de 1766 avec 'celles que
Roemer avait faites 5o ans auparavant, et qu'on trouve dans son Triduum
Astronomie^. Sur 80 étoiles, il en trouva quinze auxquelles il attribua
des mouvemens propres, soit en ascension droite, soit en déclinaison;
les plus forts étaient ceux d'Arcturus qu'il faisait de —71" et — u5"
en 5o ans.
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Maslielyne, dans les dernières editions de son Catalogue, trouvait

des móuvemens propres à presque toutes les étoiles dont il le compose.
J'ai reconnu des mouvemens de ce genre à g des Gémeaux, à /3 de

la Vierge, à б de la Grande-Ourse. Lalande avait donné dans la Con-
naissance des Tems de 1808, un nombreux catalogue de ces variations;
et tout nouvellement M. Piazzi, dans le premier volume des Mémoires
de l'Institut de Bologne, a traité le même sujet, et il cite un grand
travail de M. Triesnecker.

24. Malgré tant de comparaisons et de calculs, ces mouvemens propres
.sont encore très-incertains pour la plupart; ils renferment nécessaire-
ment des erreurs de plus d'un genre, telles que celles des observations,
des réductions et des diverses suppositions qu'on a pu faire pour la
précession moyenne.; Ces incertitudes prouvent la nécessité de vérifier
sans cesse И?6 positions des étoiles, et surtout celles qui servent de
fondement à tous les calculs astronomiques. C'est quand on aura une
longue suite d'observations bien précises, qu'il sera permis de prononcer
sur un point aussi délicat : heureusement l'ignorance où nous sommes
encore à: cet égard n'a aucun inconvénient pour les tems passés, qui
ne nous offrent aucune observation dont les .erreurs ne soient fort au-
dessus de ces petites quantités. Quant aux siècles à venir, l'inconvénient
est encox'e moindre ; nous n'avons aucune occasion, aucun intérêt de

.calculer avec tant de précision des phénomènes encore éloignés. Quand
ils arriveront, on aura les. connaissances requises ppur en tirer toutes
les conséquences utiles.

a5. Ces variations sont-elles véritablement des mouvemens propres à
chaque étoile eu particulier, ou bien tiendraient-elles à une cause gé-
nérale. MM. Herschol et Prévôt les ont attribuées en partie au dépla-
cement du soleil qui s'avancerait avec .tout son cortège de planètes vers
une certaine région du ciel, ou plutôt qui tournant autour d'un centre
inconnu de gravite, paraîtrait pendant un assez long-tems s'avancer vers
le point du ciel déterminé par la tangente à son orbite. Les deux
auteurs cités Ont désigné l'étoile <P d'Hercule, comme celle vers laquelle
notre système solaire paraîtrait se diriger : mais si les mouvemens d'un
certain nombre d'étoiles semblent appuyer cette idée, il en est d'autres
qui nous forcent à là rejeter..

26. Il est très-difficile, pour ne pas dire impossible, de démêler dans
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les variations observées, ce qui pourrait tenir.au mouvement de trans-
lation du soleil d'avec ce qui appartiendrait à chaque e'toile qui pourrait
avoir un mouvement pareil à celui de notre système: Duséjour, qui
a cherché les équations de ce problème , dans son Traité analytique
des mouvemens célestes , ne balance pas à le déclarer insoluble.
M. Burckhardt , qui s'est occcupé de la même question dans la Con-
naissance des Tems , en a donné une solution d'une application plus
facile ; il l'éprouve sur les étoiles dont Maskelyne a déterminé les mou-
vemens propres; il trouve que les résultats ne sont nullement d'accord,
d'où il conclut que nous n'avons pas encore assez de faits pour pro-
noncer sur la direction du mouvement du système solaire.

27. Soit r la distance de l'étoile à l'observateur, A son ascension
droite et D sa déclinaison, x,j', z les trois cordonnées rficlangulàires

cos Aj _/ = /'cosD sinA, z = /-sinD;
d'où

J.r=i/rcosDcosA — rdDsiuDcosA — rdAsinAcosD .. ........... (A)
/•i/DsinDsinA-f-rr/AcosAcosD ____ .. . ____ .(B)

(С), dr = £~ —

et

djc = f rj-^j — í °D""> CQS^ cos A — rdDsmD cos A <—rdÁ. sin AcosD -9

dj =: ( ̂ 5—- -—-д p -) cos D sin A — rdD sinD sin A 4- rdA. cosA cos D,

dx sin D = dz cos D cos A — rdD cos'D cos A

— nffi sinaD cos A — rdA. sin A sin D cos D ,

dy sin D = dz cos D sin A — rdD cos'D sin A

.— , rdD sin'D sin A + r^Acos A-sinD cosD,

dx sinD cos A = dz cos D cos^A — rdD cos'D cos'A

— rdD si n"D cos1 A — /-Í/A sin A cos A sin D cos D,
sin A = dz cos D sinaA — rdD cos'D sin"A

— rdD sin'D sin^A + rf/A.sin A-Cos A sinD cosD'>
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A==í&;cosD — /-iflDcos'D
í/д? sin D cos A -í- й^- sin D sin A — í/zcosD = — rdD ............. (E).

De (A) on tire

— №\+№\ cosD cos A = dD sin D cos A -b c?A sin A cos D ..... (i).

De (B) on tire

cosDsinA = rfDsinDsmA— áAcosAcosD ..... (a).

De (C) on tire

..... (3).

De (E) on tire

— ) cos A sinD H- (^) sin A sin D — ~. cosD == — dD ..... (4).

—ОТ) cosA-f- (—) cosD cos A sin A=6?Dsin D sinA cos A—^Acos*AcosDj

la différence de ces deux dernières e'quations est

Divisez (ï) et (2) par (3), vous aurez

— АкЧ-drcosDcosA . ^„-rv /"dA\ . . x,,4• -r ., . n— = —- cos A lang D — f -77^1 sm A (6j%— az+drsmD ö \dDs ^ J>

~*ï + *f£±=— 5mA.a,gD+(§)cosA (7),

^-jTsinA-4-árcosDcosAsinA . Ái ,-. /äA\ • ..
j , j • -r^— = — smAcosAtaneD — ( j^rJsi^A,1—•dz-^-arsinO o \dD/ *

= — sin A cos A tangD 4- (jpr)cosaA,

—dxjin A + <fy со« A , cZA
-f- dz — rfr sinD —" "т" <íD

Divisez
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Divisez (6) par (7), vous aurez

-tb + rfrcosPcosA _ -cosAtangP-^sinA

-rfX + drcoeD.iaA _sinAtangD_(^.VinA
\ d\j /

1 + ( TfT ) tang -A- cot D
= 7^Ã~^ (9)>

^ cos A sin D + (y) si" A sinD — Ä cosD:= — iffi ...... (4),

(y) sia A -h (y") cos A = ifA cosD . . . , ...... ............. (5),

(— j cos "AsinD-f-f— J sinAcos AsinD — (— jcosAcosD=— dDcosA,

— psAsmA5mD=:ííAsmAcosDsijrlJ0f

( — jsinD — ( — )cosAeosD = — dD cos A — ííAsinAcosDsmD

D. . . (10),

...(4)

(7) sin A + ÄcosA = JA cosD. . . ..... ........ (5) ,

1 — (~)sinAcosA-f-(— jcos*A =4- dA. cos A cos D

ss— dD(J^)+rfAcosAcosD. . . (11).-

28. Si les étoiles sont immobiles, et que le système solaire se meuve
seul dans l'espace , les variations dx , dy , dz et dr seront constantes
pour une étoile quelconque , et si l'on prend deux étoiles dont les
ascensions droites diffèrent de 180°, sin A et cos A seront les mêmes
pour les deux étoiles , à la réserve des signes qui seront contraires ; et
si Von suppose de plus que les décliuaisous soient égales , on aura (8)

5.
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Pour a da Bélier, on aura

<7A _ H-o.ioS __ ̂  g -
tfD "~" — о . o-fo "~~

POUF ArCturUS } - -ijy- = - '• -- = - О . уЗ.

Lé mouvement du soleil ne suffit donc pas pour expliquer les chan-
gemens de ces deux étoiles; il suffirait pour Procyon et ß de l'Aigle,
mais non pour л ou y de lAigle et Procyon. Il ne suffit pa& non plus
pour y de Pégase et ß du Lion.

29. Pour les étoiles qui ont 45° ou 225° d'ascension droite , sin A— cosA;
л?=^<-, dx-=-dy ; l'équation (5) i£AcosD se réduit à o, donc i?A=o.

30. PoùTles étoiles qui ont i35° ou 3i 5°, l'équation (4) devient

ou =

De plus, pour i35% l'équation (5) donne

= — (^) sin 45° —

Pour

3i. Si le soleil se meut en ligne droite, les étoiles qui seront dans le
plan qui passe par le centre du eoleil perpendiculairement à celte droite j
ne changeront pas sensiblement de dislance ; on pourra supposer <foç?o,
les équations (ï) et (2) devleodront

-— (— J =5?

•~"(-^-) =c?DsiaD si» A -r- WA cos A cos D,
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sinAcosD cotA+ cotD
_

dy dD sin O sin A — ríAcosAcosD /rfA
»

tang D -f- -— tang A

tang A tang D —(J^.)

•= tang ascens. droite du point vers lequel se meut le soleil.
On aura

tang déclin, de ce point = —7=

et

M. Burdkhardt ayant appliqué ces formules aux étoiles deitaste!yne,
n'a trouvé rien de satisfaisant j la question reste donc indécise et le sera
long-tems encore.

. За. Tout ce que nous pouvons faire est d'observer de notre mieux
ces mouvemens particuliers, et d'en tenir compte dans les réductions
que nous faisons continuellement aux ascensions droites et aux décli-
naisons des étoiles que nous prenons pour bases de toutes nos obseï'-
vations; mais ces réductions sont peu certaines et ne peuvent s'étendre
a de grands intervalles : aucune théorie ne nous guide. Parmi tous ces
mouvemens, il n'y a que la quantité moyenne de la précession et la
diminution moyenne d'obliquité qui soient assez bien connues, et qui
le seront mieux quelque jour ; mais il faudra bien des siècles pour
qu'elles le soient parfaitement. Nous savons du moins que la diminution
d'obliquité aura un terme, qu'elle est renfermée dans une limite de
i° i environ, et qu'elle se changera en augmentation quand les positions
des nœuds qui varient sans cesse auront fait une demi-révolution.

33. Outre ces variations d'ascension droite et de déclinaison qui n'ont
été révoquées en doute par aucun astronome, Chr. Mayer, directeur
de l'observatoire de Manheim, crut en remarquer d'autres qui n'ont
point obtenu un assentiment aussi général ; il annonça que dans la partie
australe du ciel il ne se trouvait presque pas une étoile un peu remar-
quable qui ne fût accompagnée de plusieurs étoiles plus petites qui eu
étaient en quelque manière les satellites; il crut les voir naître, aug-
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menter d'éclal et changer de distances. Il assura plus positivement
que les étoiles doubles observées en différens terns par les astronomes,
présentaient aujourd'hui dans leurs ascensions droites et leurs déclinai-
sons, des différences plus grandes qu'au tems de Flamstéed. 11 crut que
ces variations pourraient nous donner quelques lumières sur la distance
des étoiles à la terre. Ce moyen pour trouver la parallaxe des étoiles,'
avait été proposé par Galilée; Herschel en a tenté l'application : voici
en quoi il consiste. Plusieurs étoiles assez brillantes sont accompagnées
d'étoiles plus petites qui ne peuvent s'en distinguer dans les lunettes
ordinaires. Les espaces qui les séparent doivent s'agrandir quand la terre,
dans sa roule annuelle, est arrivée au point de sa plus grande proximité j
ils doivent être plus petits lorsque, six mois après, la terre est à sa plus
grande distance. M. Herschel fit un grand nombre d'observations de
ce genre pour en conclure au moins la parallaxe relative, en supposant,
ce qui n eWlpourlant pas démontré, que la distance de la petite étoile
à la terre soit considérablement plus grande que celle de l'étoile bril-
lante qu'elle paraît avoisiner. Herschel donnait avec ses observations
les formules qu'il avait imaginées pour les calculer; mais n'ayant offert
aucun résultat, nous sommes autorisés à croire qu'il n'y a vu lui-même
rien qui lui parût assez sûr.

34. M. Herschel nous a fait connaître un grand nombre de ces étoiles
qui sont doubles ; il en vit même de triples et de quadruples ; il eri
distingua des amas de différentes formes et auxquels il donna différens
noms, il crut les voir circuler deux à deux ou trois à trois autour de
leur centre de gravité. Ces découvertes curieuses ne pouvant se vérifier
qu'avec de grands télescopes qui seront toujours peu communs, on ne
peut guères en attendre aucune application vraiment utile.

35. Au moyen de ces grands télescopes, il distingue les nébuleuses
vraies d'avec celles qui ne sont que des amas d'étoiles qu'il parvient à
distinguer. Dans les nébuleuses proprement dites», et qui ne sont que
des nuages extrêmement rares et faiblement lumineux, il annonce des
points plus denses et qui forment des centres d'attraction autour des-
quels le reste se réunit peu à peu : par cette condensation et ce dépla-
cement il se forme des corps qui peuvent circuler autour du centre de
gravité; celte condensation, portée à un certain point, a produit les
comètes, une concentration plus parfaite a pu donner naissance aux
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planètes. Nous ne ferons aucune réflexion sur ces aperçus, qui ne
peuvent encore être considérés que comme des probabilités assez faibles.

36. On a vu des étoiles nouvelles paraître, augmenter, diminuer et
disparaître. Hipparque en vit une de ce genre, et c'est, dit-on, la
raison qui le porta à former un catalogue de toutes les étoiles visibles.
On parle d'une étoile qui parut tout-à-coup auprès de l'Aigle en 58g,
qui pendant trois semaines fut aussi brillante que Vénus, et disparut
pour toujours ; d'une étoile qu'on vit dans le Scorpion pendant quatre
mois, et dont la lumière était un quart de celle de la lune. Mais l'une
des plus fameuses et la mieux constatée , est celle de i5y2, que Tychp-
Brahé apperçut dans Gassiopée, et sur laquelle il composa un gi'and
ouvrage ; elle surpassait Sirius , on la voyait de jour j elle s'affaiblit peu
à peu, et disparut en 1674 : elle n'atait aucune parallaxe sensible. Kepler
composa de même un ouvrage sur l'étoile du Serpentaire, <ÉpF aperçut
en 1604, et qui ne dura qu'un an. Voyez ces ouvrages, ï'Almageste.
de Riccioli et Lalande.

37. D'autres étoiles changent de grandeur au point de devenir quel-
quefois invisibles ; telle est la Changeante de la Baleine, qui dans une
période de 333 à 334 jours, éprouve tousles changemens possibles,
depuis la deuxième grandeur jusqu'à la dixième, ou moins encore. Algol,
ou la Tête de Méduse, passe en 2 jours 48 ou 4э'> de la deuxième
grandeur à la quatrième ou la cinquième ; ß de la Lyre passe en 6 jours
g heures £ de la troisième à la cinquième grandeur ; y d'Antinous a
des changemens pareils dont la période est de 7 jours 4 heures ~. La
période de y de Céphée est de 5 jours 8 heures 37'. Voyez dans
Lalande (826) beaucoup d'autres remarques semblables.

38. On a suppose' que ces étoiles avaient des parties moins brillantes
ou totalement obscures, que la rotation nous montrait successivement.
Maupertuis explique ces variations, en supposant de même une rotation
et utt très-grand aplatissement qui ferait ressembler l'étoile à un disque
plutôt qu'à une «phère ; enfin ou a imaginé autour dé l'étoile quelque
grosse planète qui l'éclipserait en tout ou en partie à des intervalles
réglés. Nous glissons rapidement sur tous ces faits, qu'on ne peut sou-
mettre à aucune théorie certaine, et qui se refusent au calcul.

69. Une remarque plus singulière que toutes les précédentes est celle
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que M. Bessel vient de consigner dans le Journal de Gotha, août 1812,'
p. 148, et septembre 1812, p. 296. Un grand travail qu'il a entrepris
sur les observations de Bradley, lui a prouvé que les étoiles doubles
forment par elles-mêmes un système particulier. Plusieurs étoiles de ce
genre par leur mouvement commun montrent une dépendance mutuelle;
mais la plus digne de remarque est l'étoile dû Cigne , gui est la 61' dans
le Catalogue de Flamstéed. Cette étoile double s'avance avec une grande
vitesse ; il est évident que les deux étoiles tiennent l'une à Vautre par le lien
de l 'attraction } et depuis 60 ans elles ont décrit une partie considérable de
leur orbite autour du centre commun de gravité. Pour mettre ces assertions
hors de doute , il rapporté les observations d'Hé vélius , celles de Flamsléed,
de Bradley, de Herschel, de d'Agelet, de Lalande neveu; enfin celles
de Piazzi. Il en conclut la position^ui vante pour 1800,

3i4° 29' 5",88 et 37° 46' 3o",27,

et pour un tems quelconque t, le mouvement

+ [39",9=83 -+- 0.000082 (í — 1800)] (t — 1800)
Ч- &7">3924 -+• Q.ooi4oo (t -т- i8oo)j (t — 1800) ;

mouvement propre annuel, + 5",об83 et 3",558o.

Il croit que le tems de la révolution, pourrait être de 4°° ans
5 le demi-

grand axe 25", et Ц p^raïlawî annuelle O",46,
Dans ces résultats <ne sont comprises ui les observations d'Hévélius ,

DIÍ celles de Piazzi ; les premières , parce qu'elles sont trop peu sûres j
les dernières, parce qu'elles SQnl trop modernes. Mais en tenant compte
de ces dernières, on aurait, pour les deux étoiles,

i8o5 ...... Si 4° 'За' 28" 5, 57

e47'54"6,

mouvement propre -f-5"^i75o + S", 2667 ,

mouvement pour le tems t,

4- [4o",o55o -f- o ,000082 (г— i8oo)] (t — 1800)
4- ['J7"»2997 4- o.oi/Joo (ï— 1800)] (í— 1800).

Celte annonce mérite toute l'attention des astronomes qui s'empres-
seront de la vérifier par leurs observations et leurs calculs.
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CHAPITRE XXXIII.

Des Comètes.

ï. JUES comètes sont des planètes qui se meuvent dans des orbites
très-excentriques, et qui ne deviennent visibles pour nous que vers
leurs passages au périhélie. JLa rapidité de leurs mouvemens les em-
porte bientôt à des distances où il ne nous est plus possible-de: les
apercevoir, car ces planètes sont fort petites, et d'ailleur^^ies sont
enveloppées d'une nébulosité, ou d'une atmosphère épaisse *JK les rend
peu propres à renvoyer beaucoup de lumière, ensorte que pour- la plu-
part elles sont télescopiques.

2. On les appelle comètes, c'est-à-dire, astres chevelus, du root grec
x.o'fti\, coma, chevelure; cette atmosphère ou chevelure prend quelque*
fois diverses figures, qui, suivant les circonstances, ont fait donner лщ
comètes, par les historiens, des noms différons, teL» que ceu^ de
Pogonias, ou astre barbu, Lampadias, Xiphias,Pithètesf Acontias, etc".,
astre qui ressemble à une lampe, à une épée, à un lopoea«, à un
javelot, etc.
"" Nous reviendrons sui' cet objet a la suite de la théorie mathématique í
qui est bien plus sûre et par là plus importante queTa partie physique^

3. Le grand, éclat de certaines comètes, la grande inégalité dé leurs
mouvemens, et leur prompte disparition suffisaient pour faire juge«
qu'elles devaient se mouvoir dans des ellipses fort excentriques.

Or nous, avoas vu que'si l'excentricité est considérable, les fo.rrQulea
deviennent très-incommodes et perdent leur précision dans la pratique:
il a donc fallu leur donner une forme différente.

4- L'équation astronomique ou polaire de l'ellipse est

V — <*—e" — Cfl+.gMP"-*);
• ''"*" ""^ aVf-ecosi/
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Soit Л la distance périhélie , h=a — e, е=д— /t,- a-j-e==:aa'~"'íi et

la formule devient

v _ (зд-'-А)А _ _ (за — ft)fe _ _ (за — ft)Ã _
"~" а+(а — A)COSIÍ а+acosw — hcosu a , , f\

aacos гц—

(ac--A)ft
aa —

cos" i . . ...
cos^uí i-l 2-y tang" ï

a
a

\
! u j

A A cos" l .r
cosa j u(i+ tangia;) cos"|ií'

a; est l'anomalie de l'excentrique , qui , dans les ellipses fort excen-
triques, est toujours fort petite en comparaison de u, et qui même
serait nulle si Ton supposait sin g = ï , ou l'excentricité égale au demi-
grand axe. Cos* f x .sera donc peu différent de l'unité , et l'on aura par

approximation V=?, — n— » et ROur avoir 'a véritable valeur, il suffira

de multiplier (— гт^) Раг cos^-x. Cette expression du rayon vecteur

est à, ajouter à celles que nous. avons données (XXI. 90) ; elle peut se
mettre encore sous la forme

v _ (a — е)со8а^д _ q(i — sine) cos^a; _ aa sin' (/(5° — |Q C055| X .

_ ÇOS*±U *~~ COS*±U CQâ2 i И '

on aura encore

V = y-K [(-^-)tang-«~^)atang l̂« + etc. ].

5. Or

— (ï — /w)sin.r= —

* , / m \a

tangfn«^ )

i*
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=: = i— = = t — sne

ï — TH = ï — asm1 (45° — | e) = 005(90" — e) = sin e.
i « = tang i дс —i lang3 fa; -f- i tang5 f л: — i tang7 ijc -^ etc.

-{- etc.1

— (i— m) tangia? H- (i— /и) tangia; — (ï — w)tang5i^j
-f- (i — w)tang'i,a7 — etc.

= m tan g i д- -j- (| — w) tang3 i x — (| — //z) tang5 £ o:
— (f — m)tang4«+etc.,

et
3

'ia:— (l— W)l~ . - — —
+(f — m) tang6 7 o: — etc.].

Cette équation sera toujours très-convergente , parce que x est tou-
jours fort petit et croit fort lentement. L'anomalie vraie 3 au contraire ,
croît fort rapidement. Une série ordonnée suivant les puissances de и
sera donc bien moins convergente ; elle aura cependant son utilité ;

_i
ainsi en mettant pour tang ±x sa valeur i~— ) tang £ и, nous aurons

i « -r-etc-]
_ a(aro)' tang IU[- ,a _л tang' J u _л mtang< £ц

~ - - - - - -

_аАпаг1£|_цГ i ' ,. , . tang' j u f* -m> mtansH"
— т -- -- -т +(з — т '«; - 5 — u — '"; - 1

й*С L. (,__«„,). (ï — »^ aa(i— !«)•

+(f _„,) .íílíf î, _ etc.].
a3(i~im)a -1

6. Develpppons les fondions de m jusqu'aux puissances secondes
3. аб
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inclusivement

i. 2-

— j и tang4 1 « -f- -*s m- lang6 i
J. l i я

î~(langiM+i-taïigaitt)H- ̂ "фя tangi«— ±,?ztang3ÍH—

± 3

(A

La première partie de cette expression est indépendante de m , la
seconde n'en renfermera que la première puissance, la troisième ne
renferme que la seconde ; nous négligerons les puissances ultérieures.

On voit que si m = - est une quantité fort petite , le premier terme

donnera une formule approximative pour déterminer le tems par l'ano-
malie vraie, et réciproquement; mais l'anomalie étant donnée-, la for-
mule fera trouver pour í une valeur trop petite, et si í est donnée,
on trouvera l'anomalie trop grande. Les termes négligés seront la
mesure de l'erreur, et cette erreur sera d'autant moindre que l'ellipse
sera plus along&e.

7. Si-l'on, suppose m insensible, on aura des formules très-simples

pour le calcul des comètes. On aura le rayon vecteur V = —rr~> et

, ï , 3, Ct 36o° í zn-t я-ív/ã"

2^Л^ 2* A* 2 a AA^ АЛ^

Cette supposition s'est trouvée suffisamment exacte pour toutes les
comètes, si l'on en excepte celle de 1770.

A est la durée de l'année sidérale de la terre (XXIV.
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8. Supposons qu'on ait déterminé l'anomalie vraie и' par l'équation,
approximative

tang i u'+ è »»»g3 т »' = — ̂ f » .
Au*

l'anomalie и' serait trop forte, car dans l'ellipse on aurait pour le
même tems

îLV^W tangeu + £ tang3 1 и-f- (i m lang 1 M— itang'i«— f tang5 i M)
AA"

d'où
tangiM4-itangsi"7—tangfK— ita

— (i/n tangi« — im tang3-^ — i те lang5 i и)
-+- (зт/»а tangi ?í — -^|я« tang3 i и + ^/»'t

ог
(tang i м'— tangi«) _4_ i (tang4 M'— lang* i и)

= (tangi«'— tangi«)(i+ ̂

__ sinKu f-y tt/+ sec^ u+ i + ^ M/tan £ ̂
OCOS j И COS £lí ^

_ sin l (u'— u) / ï , ï _, cos j u'cos j u + sin j u'sin i ц\
3cosiu'cosiu \cosai u' "*" cos2 i u ~*~ cos i u'cos i u )

_ sinH"'— ") / t • г i СОЗИ'^— ц)\
~~~ 3cos j u'cos i u \cosa ^u' cos" ̂  u cos£ u' cos i u/

d« / i A. j, cosiÇu+rfu) , cos j Ц Л
" i (u+du) Ч CU a ^ cos i u ^ cos i C^+dií)/

s^ucosli?« sin^Msin^rfM , cosi u \
E3FT" coei и P cosi(u-Hiií)y

__ . _ àn í d«
"- 3cosa i u cos

sin

^ЗБ^ЙоЙ^^ i __ cos ж « __ \
cos i u cos -du — sin i u sin -du/

da
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sinlâucon^duâucon^du /V t ,„„„», 7 , tangH <*" sin^u+tang3 1 cfa tangi и\
ысовЧ(и+АО V ~*~ g * H -- 3^4^ У

, _ smiducos^duß+brng^du') f , tang^du sin3 ̂ ц+ tang3 ^c?utang^u
'~ Scos^ucos^Cu+ííu) V "*"" ~ (3+tang2idu)co9^w
_ j sin cfa (i-f- j tan gaa (fa) / . tang"^ jMsin^u + tang3^^ tang^u^

cosaiwcos2i(u4-du) \ "• 3 cos1 ^ u + tang" ~ du cos" j u. /'

Nous aurions ainsi

j sin du (i +-ítang'^ Ju) / tang" ̂  <JM sin' ̂  ы + tang3 ^ da tang ~ u \
cos a iucos s^(u + c?u) V 3cosa i íí -f- tanga i fíu cosal u ~/

sr= ( ira tang^ и — i/?z tang3 -i u — \ m tang5 |ы)

-"2" tangi-м— ̂ /na tang3i« + ^w3 tang7 i".

'Et en négligeant les m* et les quantités du troisième ordre,

-i-sin du-=. i Et tang-j M cos'^zi cos"^(w+iZ«) — \ m tang3 ±

sri/ntangiM^cos^HCOS'-X — sin^cos^a' — f sin4|MCOS
a^

u- j

= iOTtang|tt(cosïitt'cosM— |sin^«^lfj) ....... (F),

et si l'on néglige la différence des cos^-z/ aux cosf?/,

4!« — ! (ï —

^îi — 0,2).

La correction de l'anomalie -u' se trouvera par la formule

sitidu= — 77zlang7«(o,4 — o,3 cos" -jM — 0,6 cos4 ±u) ....... (G) ;

c'est l'équation donnée par M. Laplace, et elle se trouve identique
à celle que Simpson avait trouvée d'une autre manière, Miscella-
neous tracts, page~ 5g.

On peut tirer de la formule (F) l'expression plus simple

sin du = | m tangeu cos*±u cos и — o,4'n tang ~u sin4 \ и
= l m sin i u cos ï u cosu — o,4 m tangi и sin4 £ и
= ^??zsmí^cos u — о,4 т tang
= ^ni sin zu — о,4 m lang^ и sin4 ^ г
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Supposez dussiO, vous trouverez d'abord tang ̂  и = o,*.u=i=o; en-
suite, 0,4 = о,5со5а^и4-о,6со54^м5 d'où

i i
Ч«, = ( f У- i • = (| У - COS» 60%COS1

• /35 \^ 35Soit cos^=:^J, ou cos*a:=» p,

cos" ï« =з cos1 x — cos2 60° = sin(6o°-f-x) sin(6o* — x) ,
et ^_^^

cos±u=z \/sin(6o° + x) sin(6o° — x) = cos 78" o' 10",
et

tang ' iHMi' iH i é tane^M sin1!«.
COS И •*• о 2 a

Í/M sera donc nul à o° d'anomalie, c'est-à-dire au périhélie , et en-
suite à 78° o' 10", et à — 78° o' io"=— a'iS'o' io"=9

J' n'Sg'So";
ainsi í/« peut trois fois changer de signe pendant l'apparition de la
comète; c'est ce qui est arrivé à la comète de'iySgi,

g. Il paraîtrait plus convenable d'éliminer les M, puisqu'on ne connaît
ordinairement que les v!; j'en ai fait le calcul, et la formule en est
bien plus compliquée; d'ailleurs quand on néglige les m*, il convient aussi
de négliger les d*±u. Mais peut-on négliger les m3? Pour répondre
à cette question, il faut évaluer successivement les trois termes.

Le premier = J71 sin" | u cos3|ií. Supposons m = 0,03235437 ^

comme pour la comète de iy5g, et faisons и = ião0, le terme
vaudra i",42-

Le deuxième terme —y|sm3^wcos^«, dans les mêmes suppositions ,
irait à a4",g.

Le troisième + Â m* tangeu sin3^ irait à i35",a4... Cette formule
de correction n'est donc pas toujours suffisamment exacte; aussi voyons-
nous que La Caille, qui en a fait une table, s'est arrêté à 120% et
même il nous avertit que, pour la comète de 1769, à 108° d'ano-
malie, elle était déjà en erreur de 5a".

IQ. SoitF le foyer de l'ellipse (fig. 65), P le sommet, ensorte que PF=/i ;
sur la perpendiculaire БРА , prenez PA = PF = h , menez FA,
l'angle PFA sera dç 46°. Sur FA menez Ja perpendiculaire TAD ter-
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ntinéç d'uöe .pai't à Taxe FP prolongé suffisamment, et de l'autre à
une ligne FD perpendiculaire à l'axe FP. Les points P et D ар—
partiendront à notre courbe d'approximation ; en effet, soit и = о,

V ==—гг~ ^——í~~h Sera le plus court de tous les rayons vec-cos"
leurs. Parla construction, PF A =45°; F AD = 90', aiusi que TFD ;

donc AFD=45% FD = -̂ := ,,FP .-,= Jf.'L.ss-V, car4 ' ° ° ° 2 " '
TFD = PFD est la distance angulaire au périhélie pour le rayon vec-
teur tiré dans la direction FD ; donc FD est ce rayon vecteur , et le
point D appartient à la courbe, c'est celui qui a 90* d'anomalie vraie.

Il est évident que TA = AD = ^TD, et que PT = PF=fTPs=A;

en effet, FD= —^ = 4 î d't>u h=>±YD.

Notre courbe passera par les points P et Dj elle aura de l'autre.
côté de l'axe une branche toute pareille à la première.

ii. Soit E un point quelconque de notre courbe; abaissons l'or-
donnée EQ , nous aurons

EQ = FE sin PFD = V sin и = a V sin i u cos | u
аЛ sin j ц cos £ ц 7= - ^тт, - = аА fang i «.cos'iu

Le carré de l'ordonnée ou EQ = 4/** lang3 i u.
h cós u

L'abscisse PQ = PF —- FQ = h — V cos u = h cos*-k и

_ ^(cosai ц— cosiQ _ A(cosa^u— acos4"+0 ^(i— cos^M);=Ãsina^u j, ., •
1 cos1 £ к cos4 u CCK^J-ZÍ cos^íi о г >

mais lê carré de l'ordonnée = ffi tang* ̂  u = 4/г. /г tang* j- и
'== 4A(abscisse). :

Soit/===EQ, nous aurons j* = 4^- ̂  í c'est l'équation

de la parabole, et cette équation est équivalente à V= , a^ .

12. Nous pourrons donc employer la parabole comme approxima-
tion, au lieu de l'ellipse j quand l'excenlricité sera peu différente du
demi-grand axe.

Or Archimèdea démontré que l'aire PQE=|.PQ.QE=f
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а/г tang £ы==| /ï* taug3 £м j l'aire du triangle FQE^rQF .QE=iVcosú x

ï. , /zcostí./ztangiií Ä'siniiicosu Aasin^zí(2Cos!ÍH — i) ,
ЗЛ lang 7- и 5= - rr-^— = - TT -- =: - • ч. •• - - = 2 Л1 tang £ uo* cos* i u cos 3u cos'^u *» a

le secteur PFE=PQE+EQF = f Л1 tangH«H-^ 'tangeu
= i /íalang3T" + ÄHang | м == Да(| tang' i и + tang i и).

i3. Telle est donc l'expression géne'rale d'un secteur parabolique;
.il nous reste à déterminer en combien de tems la comète de'erira le
secleur quelconque PFE,

Nous ne pouvons, comme dans l'ellipse , comparer ce secteur à
l'aire entière de la courbe, car cette dernière aire est infinie ; nous ne
pouvons non plus comparer le tems du secteur à celui de la révolu-
tion , qui n'a pas de terme, puisque la courbe n'est pas rentrante , et
qu'une comète qui décrirait une parabole s'éloignerait sans cesse du so-
leil, .sans pouvoir cependant arriver jamais à 180" d'anomalie vraie.

i4- Mais entre les secteurs nous pourrons choisir pour objet de
comparaison celui qui sera le plus facile à calculer, c'est celui de 90° ; en
effet, soit 11 = 90°, ±u=45", et le secteur PFD=A1(-|4-i)=|AI=:f,
en faisant h = ï , pour plus de simplicité.

Cherchons .donc le tems que la comète doit employer à décrire le
secteur ou à traverser l'angle de 90°.

i5. Dans le cercle, la chute vers le soleilest égale à l'excès de la sécante

sur le rayon, ou (fig. 66) KX = ^"^ * F =;atang' i
Si la courbe est parabolique,

K'L'=№— F'L'=sécF'— FO/^secF—
•ou

'Ь'=: ! 4.2 tang'iF'-f. atang^F'-f- etc.
— i—tang'lF

s= tang«iF'+2 tang*T F'-f-a tang« fF'+ elc.

donc

KL я tang»i F + a tang" i F -f- a tang<4 F -f etc.
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Mais la comète dont la dislance périhélie serait égale à l'unité serait

à la même distance que la planète qui décrirait ̂ le cercle qui aurait ce
même rayon; les deux corps seraient également attirés, les chutes se-
raient égales; soit F' l'angle ti'aversé parla comèle, F l'angle traversé
par la planète; on aurait en négligeant les puissances supérieures

tang'f F'= 2 tang'^F, et tangiF'= tang^F \fz, ou F'=F \/a.

Or les vitesses sont comme les angles traversés en même tems ; elles
seront donc comme ï Г \/2. Les tems sont en raison inverse des
vitesses,- ainsi les tems employés par la comète et la terre, à tra-
verser un même angle , seront *: ï : \/2,

16. Il nous est aisé de connaître en combien de tems la terre,
par son mouvement moyen, décrirait un secteur circulaire dont l'aire
serait f; nous dirons:

L'année sidérale : la surface du cercle :: le tems cherché : £ ;

А : т г : : Т : |, d'où T==^;

le tems employé par la comèle sera donc

. _ _|A_ _ _4A1 _ А\/Т5 __ A v/8 — ̂  v/I
*"" "~" ' ~~ ^ я'

llog(f)... 9.97442.37388
G. logTT.. . 9.50285.01273

9.47727.38661
A.. . 2.562^9.77064

1091,6154.., 2.03987.15725.

Nous avons 109^,6154 pour le tems que la comète , dont la dis f
tance périhélie est ï, doit employer à traverser l'angle de 90°.

C'est ce qui a fait donner à cette comète le nom de comète de \ogjours.
Je me suis arrêté à; ce nombre de iO9;,6i54, dans la construction

de la table dont nous allons parler, en négligeant une fraction dont il
est difficile de répondre; on pourrait, sans inconvénient, porter ce
nombre à 109^,6165, en augmentant un peu la valeur de A,
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17. Les tems sont proportionnels aux secteurs dans la parabole comme

dans l'ellipse j on dira donc

tems de 90° : secteur de go* :: tems de и : secteur de u;

io9',6i54 : | :: t : (ftang 3i"+ tangîM)>
et

lzí)= 1^096154(26

équation identique à celle que nous avions trouvée en négligeant -m
dans la formule elliptique (7).

18. Ce tems est celui de la comète dont la dis tance périhélie h = ï ;
pour les différentes comètes , les tems sont en raison des puissances f
de h (5); ainsi la formule générale sera

s_
t = /ta. 1^096164 (26 tang3Y" + 7 5 tangi и).

19. Si l'anomalie и est connue , on aura le tems par un calcul direct
et facile. Si c'est le tems qui est connu, pour déterminer l'anomalie,
la formule sera

a5 tang3~ u+ 76 lang| и = •
з

ou

lang3 ~ u -i- 3 tang i u =

On aura donc à résoudre une équation du troisième degré. Pour
cela, soit

tangB = 54-8°77^. taM„ A — v'/

alors tangiM==2COt2A. (Voyez la Trigonométrie de Cagnoli.)

ao. On peut ainsi calculer une table des anomalies и pour tous les
jours ou fractions de jour, en supposant h= ï ; cette table servira pour
toutes les comètes, avec une attention fort aise'e. En effet, supposons
une comète quelconque, et comparons-la à celle de 109 jours , lors-
qu'elles ont même anomalie.

3« 2
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Pour la comète de i09 jours, nous aurons

Pour celle dont la distance périhélie est ft nous aurons-

t'
lang3 i M -f- 3 tang -3 и = -

Or les premiers membres sont égaux par supposition, donc

S Л
f f fl fï-al :=: —j ,. t — in ...

/í*

î*

Ainsi le tems t' étant donné, il faudra le diviser par h*-f et l'on au-
ra í, et avec t la table générale donnera «.

Ainsi quand on connaît le tems écoulé depuis le passage par le pé-
TÍhélie , avec la. distance périhélie h, on. est en état de calculer l'anomalie
parabolique de la comète, et quand on connaît cette distance et l'instant
du périhélie, on peut calculer pour un jour donné l'anomalie de la
comète. Soit ô le tems du passage par le périhélie, 6' l'instant pour

lequel on calcule í7 = fl — fl' et í = -il.
h*

Si l'anomalie est donnée, là même table donnera lé tems t de là

comète de 109 jours, et l'on en conclura t'=t.fc. C'est ainsi que
les tables de logarithmes, destinées principalement à donner le loga-
rithme d4m nombre, servent également à trouver le nombre d'un lo-
garithme ; il suffit de renverser la règle de trois qui sert à calculer la
partie proportionnelle.

Dans tous les cas, on trouve le rayon vecteur par la formule

v — JL-¥ — cos'iu"

ai. La Caille, premier auteur de Га table dont nous venons d'expli-
quer la construction, Schulze et Pingre, qui l'ont successivement étendue,
résolvaient par tâtonnement l'équation du troisième degré, c'est-à-dire
que connaissant à peu près l'anomalie qui répondait au nombre de jours,
ils essayaient diverses anomalies et déterminaient,, par une règle d«
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trois, celle qui donnait exactement le nombre de jours. J'ai préféré
les formules ci-dessus, qui vont directement au but : elles exigent une
grande précision dans le calcul, il faut la porter jusqu'aux centièmes
de seconde pour les angles В et A, ce qui est toujours possible, parce
que ces angles s'obtiennent par leurs tangentes ; mais on n'a besoin de
chercher de cette manière qu'un petit nombre d'anomalies, on remplit
le reste par interpolation. C'est en essayant diverses méthodes, que j'ai
été conduit insensiblement à refaire la table entière avec plus d'éten-
due et d'exactitude.

22. DifFérentiez l'équation í = C(tang3ÍH-J-3langiw), vous aurez

j r /54"tang°ju 5d j ц\ __5G%a(4-t"s4")__ SÇdju __ j Çdu .
M—L,^ cos's"' "1"cos2iu// ços'ia ' cos^u cos^it*

OU
, dtcosH " dtcosHu „,A^ = -Tr--4Kio5775sin?....(M),

l'expression générale de du serait

j_, dtcosHu Acosíiu.A1 frdt
h*4\ .106775 sin i" As4i , 106775 sin i" Aa Л" 41 . 106776 sin i*

^ tfdt41 -ï 05775 sin i"vä >

et pour un jour,

La formule (M) a été donnée par Cagnoli; elle est infinitésimale et
n'aurait qu'une exactitude bornée à un petit nombre de termes. Il est
aisé de voir qu'on la rendra moins défectueuse, en faisant

«"= = «• -5' v**«--i««4(H.J4.
Nous avons donné (8) une expression qui prouve q^ celle-ci eet

suffisante pour notre objet actuel.
Supposez и = о , vous aurez

.
= - ? — r~: — «^ т — - — ~~ - ri -ч- sm -4i. 106776 smi'^^ 4i -loSy^smi" ^ Ц г
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en supposant, comme j'ai fait, ^ = 0,26, j'avais du = 20' 54 ,5 pour

premier terme de la table; ^f = *f»li^ n'étant pas un mil-' 4 i . io5 41.100
lième de la première partie, il était facile d'en tenir compte.

La marche des différences est assez régulière pour qu'on sache tou-
jours à fort peu près quelle doit être la valeur de (u-}-du), car и est
toujours connu; on a donc du avec une exactitude plus que suffisante,
et j'ai ainsi, de proche en proche, calculé les trois cents premiers nom-
bres de la table, en vérifiant mou interpolation de cent en cent termes,
par les formules directes.

Plus on avance, plus le mouvement se Talentit; on fait les intervalles
dt de plus grands en plus grands; à 200.000 jours l'anomalie n'est
encore que de 174° 4' 55", et ne varie que de 36" pour 1000 jours.
On n'observe jamais la comète aussi long-tems ; mais il faut se souvenir

que t' = Í./ÍT. Soit h = o.,2, les 200.000 jours se réduisent à 17888.
Soit Л =0.1, ils se réduiront à 6525, ce qui est encore beaucoup
trop; il y avait donc du luxe à prolonger ainsi la table, et c'est la:

facilité de la méthode qui m'a séduit. Nous verrons que Barker a en-
core été plus loin.

23. DifFérentiez une seconde fois la formule, et vous aurea

Cette expression peut se réduire en une table de'pendante de a; on y
prend à vue la seconde différence dont on a besoin ; on forme ainsi
la table des différences premières, par des soustractions faciles, et ces
différences premières ajoutées successivement, donnent les anomalies ,
qu'on vérifie de cent en cent par le calcul direct.

24. Ces tables ont pour argument le nombre de jours depuis le pé-
rihélie, et c'est ce qu'il y a de plus commode pour une comète dont
on a les élémens; mais pour déterminer une orbite inconnue, il peut
être avantageux en certains cas d'avoir l'anomalie pour argument.

L'équation - ^ = 25taug3i«+75tangY", en exécutant la di-
i .096164 Л1

vision, devient
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Supposez h = ï , le premier membre deviendra ce que Halley ap-

pelle mouvement moyen; il en avait fait l'argument de sa table, et il
avail mis à côté l'anomalie correspondante. Pour faire usage de cette
table, au log constant 9.9601287, qui est le log de 0.912281 , on
ajoutait le log du tems donné et les -f du comple'ment de log A. On
cherchait le nombre de ce logarithme, avec lequel on prenait dans la
table l'anomalie et le log du rayon vecteur.

La méthode de La Caille épargnait le log constant ; sa table avait
les différences premières moins forles dans le rapport i° зЗ' Зу" à
i° Si' 4°"- Mais celle table finissant à tooo jours, l'anomalie n'allait
que jusqu'à 163° 45' 7"; celle de Halley allait à 172° 45' 44". A l'exemple
de La Caille, nous avons supprimé le log. du rayon vecteur, dont les
différences croissaient trop inégalement; il est aussi simple et plus exact
de recourir à la formule V=/íséca|zí.

Si и était donné, la table faisait trouver le mouvement moyen par
une opération inverse.

a5. Barker a donné à sa table une disposition toute contraire et qui
paraît, au premier coup-d'œil^ offrir plus de facilité dans la construc-
tion; il a pris l'anomalie pour argument, alors l'équation est linéaire.
A côté de chaque anomalie il a placé le mouvement moyen = 0.9122811,

3.

on le multiplie par —-—0-* quantité que Barker appelle mouvement

moyen diurne, et l'on a t'.

Quand on veut trouver l'anomalie par le tems, on calcule t=. °'9'^a *,
A»

avec lequel on entre dans la seconde colonne de la table, et l'on trouve
dans la première l'anomalie demandée.

La table de Barker s'étend jusqu'à 179° 55' d'anomalie; elle procède
"ttiforrnément, de 5 en 5'. Pour les 45 premiers degrés elle donne les
nombres naturels, parce que les logarithmes croîtraient trop inégale-
ment; il serait plus commode de trouver directement les logarithmes,
et d'est Ce qui a lieu en effet depuis 4^° jusqu'à la fin.

C'est une espèce de disparate , que ces logarithmes qui succèdent aux
nombres dans une même table, mais elle est inévitable. Le mal est que
les nombres se trouvent précisément dans les 90° qui avoisinent le pé-
rihélie et dont on fait le plus d'usage.

Les nombres de Barker n'avaient que cinq décimales, et les loga-
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rilhmes en avaient six. M. de Zach , à la suite du Traité de M. Olbers
sur les comètes, a donne' une table de même genre que celle de Barker,
mais à six décimales pour les nombres et sept pour les logarithmes. H
a pris pour log constant 9.9602285. Le comple'ment du logarithme
de 109.6154 est 9.9601284; nous nous arrêterons à ce dernier, que
suppose notre table; la difference , au reste, est fort peu importante.

26. Le seul embarras qu'on éprouve dans le calcul de cette table
est la grandeur des nombres quand l'anomalie est grande. Le mouve-
ment moyen est alors un nombre composé de 7, 8, 9 et même ю
figures, dont il est difficile d'avoir les logarithmes avec précision, à
moins de formules particulières. M. de Zach n'a point dit comment il
a fait ses calculs. Voici les moyens dont je me suis servi pouy calculer
la table qu'on verra la dernière à la fin du chapitre.

27. Avec les grandes tables de Rhéticus, les nombres y5tang^ и sont
aisés à former : on prend la moitié et le quart delà tangente multipliés
par loo. Le terme a5 lang3 -5 u n'est pas difficile à calculer par loga-
rithmes, tant que la tangente est celle d'un arc au-dessous de 22° -jj;
je m'en suis tenu à ce procédé. J'aurais pu l'abréger en construisant
la table par les différences premières. On a encore

75langiw(i+^^)=75tangiM+25tangi«(siii^«^sin^«+sm.4«+etc.),

qui se calcule facilement tant que sin i M est une petite fraction.

28. Soit /?/== 75tang}i/-f-a5tang3iu',
/w. = 76 tangi M -f- a5tang3ÍM,

M'— m = 75(tangiM'— taQg^M)-j-a5(tangsi-M'— .tang3!")

Ч») (3)
37 . 5 sin du (ï -f. .L tanga j du)
' s'i (u

l'erreur sera insensible; niais on voit que («'—- m) trouvé par cette
formule sera loujoui's un peu trop faible.

Dans la construction d'une table , le numérat. 3y. 5 sindu (i-J-^tang*!^)
est une quantité constante et toute connue ; nous pourrons donc faire
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tme table des différences premières, et nous eh servir pour calculer la
table en partant аеы = о, qui donne /?z = o.

Supposons du=,5'} comme Barker, nous ferons le calcul suivant r-

Log 37, 5. — . . 1.16269,59683
o°5' ...... 7.67403.12677

37. 5 sin du ...... 8.73672.72360
a ci-dessous. ..... 00766

log constant ...... 8.73672.73126..

C. log 3. ..... 9.62288
ai^"= 2' 3o" ...... 3. 72555-

C. log (log hyp. 10), ------ 9.65778

log a = о . ooooo . 00766 ...... 2 .88399.

Car des deux termes qui composent le numérateur-

r, f • i i 37.5 sin dit fans;2 ^da
37 . 5 sin du -f- -^ - g " »'

l'e second qui est fort petit peut passer pour la différentielle du premier; or
dn _ r . j Zi.Bnndu ta

^ S01t «=37.581«^, et ̂ = 1

nous aurons ^lôg»= - - ^ . ~ 5 «ous aurons7, - - . ~3 lughyp. 10.37. 5 smdti ô log hyp. io
ainsi 0.00000.00766 à ajouter au log 5y.5sindu pour avoir le loga-
rithme du numérateur entier 8.73672.73126..

29. Ce logarithme va nous servir à commencer la table,

Log constant. ... 8.73672.73126
C, cosa-jM = o. . . . o. ooooo. ooooo-

C. cos4V = i(5')=2'3o".... 2298

w'— . m = о . o5454 . 1-5585: 8.73672.75424-
à O° . í . . . m = Q

donc ã 54 ____ /»'= õ7o54547Í558?.

Nous avons donc à la fois la première des différences premières el'
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le second terme de la table ; pour avoir le troisième ,'

log constant. . . . 8.73672.73126
ci-dessus C. COS'-ÎM = 2' 3o" ---- 2298

C. cos^u'^5' ....... 9188

m' — m = 0.05454.16737. . . . 8,73672:84612
?n = 0.05454.1 5583

donc à o" 10' ...... m'= 0.10908.32320

8.73672.73126
C. cosaiu = 5' ....... 9188

С. cos»ï«/=7/5o" ---- 20672

m' — m = o.o5454. 19044« • • • 8.73673.02986
m = о . iogo8 . D232O

a 0° l5' ---- /72'=0.l6362.5l364

&*m ................. 2307,

On voit donc que le calcul est de la plus grande facilite' ; que dans
chaque opération on reprend deux logarithmes de l'ope'ration précé-
dente et que. pour chaque terme il n'y a que deux logarithmes a.
chercher; et si l'on se sert des tables de Vlacq, à ю décimales, on
aura un grand nombre de termes avec une précision suffisante pour
ne recourir, qu'à certains intervalles, au calcul direct de la formule
/rt = 75tang|M(i-j-5tang'17«); la table des différences premières, calculée
ainsi d'avance, sera même une excellente vérification des calculs directs.
On hait donc ainsi, de proche en proche , jusqu'à и=45°, en se ser-
vant des deux méthodes alternativement. On pourrait varier le procédé
par l'usage des secondes différences,

3o. Ces procédés nous conduiraient jusqu'à 45°. Mais dans cette par-
lie de la table, on peut donner le log de m = j5 tang^zi (i-f- y tangei).
Quoique cette formule soit facile à calculer, il n'est pas aussi aisé qu'on
le croirait d'obtenir le logarithme avec l'exactitude qu'on doit désirer
dans une table. On va le voir eu cherchant log ni pour и = 45°-

С.
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С. log 3 9.53287.87453
2 log tang-jм 9.23444-86292

0.05719.09684 ...... 8.76732.73745
i_. 06719. 09534 = ï + itang^M

4.10817.

Log 75 ...... 1.87506.12634
iu = 22° 3o' ...... 9.61722.43146

log 1.05719.09544 ...... 0.02411.60728
.3.69735.5

3697-4
206.4

За.8
1.6

1.51643,90180.5

Ou voit que, même en calculant i-}--j tangeu à dix décimales, nous
ne serions pas encore sûrs de la dixième décimale de notre logarithme,
sans parler de l'inexactitude des. logarithmes de Vlacq, dont la der-
nière figure n'est pas toujours exacte, à une, deux ou trois parties
près. D'ailleurs le calcul des parties proportionnelles est très-fastidieux,
et par conséquent fort sujet à erreur. Ala vérité, nous n'avons pas
besoin de dix décimales; mais si nous nous servions des logarithmes
de Gardiner ou de Callet, nous ne pourrions jamais compter même sur
la septième décimale. Pour éviter ces fautes et cet ennui, voici comme
je dispose l'opération :

Si.
= log (75 lang^w) (i

En faisant m-\-dm = x, et prenant pour m le nombre immédiatement
inférieur à celui dont le log est celui de j

Ici_, par exemple, bgjr est ............. . ......... 8.75732.73745
m est 0.067190 dont le log est ......... 8.75732.00965

logo: — log/?z ...... ' 0.72780
La différence que je vois dans la table , à côté de log m est 7^959

3. s8
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Ainsi dm = -I7ß ; j'en fais le calcul par les tables de Callet :' * r

72780— 4-8620I2I
G... . 75939..- 5.ng555i

dm = o.g584o... 9.981547*
m = 0.057190.
ï = ï.

от'.

et j'ai ï 4- m + dm = ï -j- -*1 = 1.057190.95840

Mais les tables ne donneront que

le log de . . . . . . . . . . . . . . < • • • 1.0571 . . . . . - . .

II restera à calculer, comme ci-dessus, la partie proportionnelle pour
6?/«' = 0.00009.095840 , en multipliant ce nombre par 4 IQ8i7 diffé-
rence des tables à côté de ï -f- m' = 1.0571. Je ferai ce petit calcul
par les tables de Callet, en prenant ï -f- ?n' pour un entier, et mettant
les chiffres suivans sous la forme de fractions о .

log différence des tables .......... 4.10817 ...... 5.6136484
log de la fraction. .... ....... o.gog5S4 ..... 9.9588428

partie proportionnelle ........ 3.73673 ...... 5.5724912
log(i -(- т'У. .......... 0.0241 1 .60728
log (75 tang i u) ........ i .49228 »55780

log pour 45° s= и ...... i.5i643.goi8i

Nos deux calculs sont d'accord à une demi-unité près sur la dixième
décimale, ce qui n'arriverait pas toujours.

On peut resserrer le calcul en un moindre espace, comme dans
l'exemple suivant, où nous supposerons мг=45°5' et jK=22°32'3o",

За. log^ ---- 9.52287.87453

2 log tang I " ----

logo:.... 8.759*1 • 26695
log m = о. о574з6 ____ 0.85666

log x — log m o.41O29
l'-f- m = 1.057426.... o.ySôaô = dlogm
ï 4- m'= 1.0674
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logyS.. . . 1.87506.12035
log tangi и — 22°32'3о". . .. 9.61811.69621

= i.o574.. ' . 0.02423.93061
= 4- Io699- • • ï -08985
pour 45o 5'. . . . 1.51742.84302

Table de M. de Zach ---- 1.51742.85

Après avoir pris dans les tables de Vlacq tous les grands logarithmes ,
j'achève avec les tables de Callet.

Log(log.r — logm) = 41029.... 4-6130909
G. logÇdlogm) = 75626.... 5.1213289

dm = O.542525.... 9.7344Ï98

ï -f- m = ï .057426.

ï -f- m -f- dm = ï .057426.542526
ï + m' = ï . 0574

dm' = 0.000026.542525 log... 9.4239422
log<Hog(i +m') =. 4.10699 log... 5.6i34236

a = ï.. 08985 5.0373658

Ce dernier nombre est ce qui manquait à notre logarithme pour
45o 5 ; ce calcul n'est pas encore bien court, mais il est beaucoup
plus facile ; on pourrait se natter d'avoir 'ainsi neuf décimales exactes.
On peut, sans aucune difficulté, aller ainsi jusqu'à и = go", où l'on
aurait 75 ( ï _j-i ) r= юс , et le log serait 2.0000000; on voit que
jusques-là x serait < j.

33. 11 arrive un moment où le second terme égalera le premier ;
c'est quand on aura | tang3i и = tang \ и = \/3 = lang 60° et и = 1 20° ;
aloi'S x=i et le log cherché sera 2. 4*465. i8865 ; ensuite m comi-
meoçant par le chiffre ï , nous aurons par les tables deux figures de
moins dans le nombre m ; alors on pourra changer la formule

75tangiu-|-25 tang3 £ и

en a5 lang3 1 u ~\- 7$ tangi „ -- 25 tang s |w( i -j- !5

Soit Äonc « = 1 20° 5', 1 к = 6o° 2' 5o" ,
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2-5...... 1.59794.00087
tang3£M = бо° а'Зо". .. 0.71787.09216

i -f- m' = i .9966. . . . 0.30029. 10668
correction ci-dessous. ... 0.98619

2.41611 . i85go
M. de Zach. ...... 2.41611.19

log. 3 ..... 0.47712.12547
±u _____ 9.62141 .

log x ..... . 9 . 99854 . о64оЗ.
ïog m = 0.99664... 3.83i35

23268 ____ 4.3367591
G, dlogm ..... 43676 ---- 5.3607626

0.53396.4.. 9.7275117

4
4.53396.4..

21761. i.. 4.3374,812

Correction.. ..... ,. Ц- 0.98619..... 9.9939693

34- Les derniers termes de la table où les différences premières sont
énormes, sont cependant les plus faciles à calculer. En effet,

log a5 tang3! M(I +3 cot'! ")=lpg (25tang3 i и) +К.(аг — &*+ \х3— etc.);

х=. 3cola7« est une petite fraction ; le premier terme de la se'rie suffira
d'abord } ensuite on en prendra deux , puis trois , etc.

35. Tous ces moyens, quoique faciles, sont ennuyeux par leur uni-
formité même; on peut les réserver pour quelques termes placés à cer-
taine dislance, et chercher des formules d'interpolation.

On a généralement

Jog (. + A) = log. + K [Í- i (i")+ f (̂ ' - etc.

Or (24) ̂  = с 0 8 . с 0 8 ц < г ц » on a Ie fogaritbme », dernier log.
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dlogn = logera -f- dn) — log n
57.5sinJu

Soit м =

.... 8.7367273

0-°^70.0343847

ï" lernte ........... о.
a' terme

С. log.»..._. 8.483561 o

7.358o88g ...(a)
К 9.6377843

00990643 6.9968732

— о.иЗо 7• 358о889 . ..(а)

O.ooog8g4i3 9.69897 ... C.log a

Jog»(3o) 1.516439018 4.05293 ... оиЗо

à 45°5'.. 1.5^7428431 о.ЗоюЗ . . . I o g a
7.358og ... (я)
9.62287 C.log 3

1.23492 . . . .-f-OOOO2.'

voit que le troisième terme de la série est insensible j en prenant'
la seconde série, on aura

dont le logarithme est

log К. + log (37,5 sin du) —log cosa { и— log cosa i (и + du)
— log n — i d log«

TSS log K. + log const, -f- log sec" i к _(_ log see* i (м + в?м)
H- complément log« -
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log К (Зу,5 sindu). . ...
séca(>203o') ....... 0.068^694
séca(22°32'3o").... O.o69o3i2

С. log«... 8.4835610
— г d log /г ...

dlogn.. . 0.0009894.14 6.9953785
log«... 1.5164390.18

log pour и = 45° 5'. .. 1.5174284.32

Après douze calculs semblables, noire interpolation est exacte jusqu'à
la neuvième décimale; \d log n est connu d'avance à fort peu près.

36. La différence première va en diminuant environ de o-.oooooio.
On pourrait calculer cette diminution } c'est-à-dire la deuxième diffé-
rence ; mais ce calcul ne serait pas plus court que celui de la diffé-
rence première, et les erreurs s'accumuleraient plus rapidement. Ainsi
j'ai cru devoir m'en tenir aux différences premières pour l'interpolation
et aux formules ci-dessus pour les calcula des termes principaux.

5y. Quand ou connaît les élémens d'une comète, on peut donc, au
moyen de ces tables et surtout de la première, calculer l'anomalie par
le tems. A cette anomalie on ajoute le lieu du périhélie , on a la lon-
gitude de la comète dans sqn orbite; on en retranche le lieu du nœud,
on a l'argument de latitude qui sert avec l'inclinaison à calculer la ré-
duction à l'écliptique et la latitude ; on cherche le rayon vecteur

v = — IT- , et la distance accourcie - °"1 ; alors le calcul du lieu géo-

centrique est le même que celui d'une planète supérieure, si l'on a

J^Hi> V rayon vecteur de la terre : s'il est plus petit, le calcul est
COS2 ±U . J l C f

le même que pour une planète inférieure.

58. Quand l'inclinaison à l'écliptique est fort grande , la réduction
a l'écliptique serait trop longue à calculer ; on fait lang arg. latitude sur
Técliplique = cos I tang arg. latitude dans l'orbite , et longitude réduite
;— • arg. latitude sur ï'écliplique -f- longitude du nœud.

59. Pour déterminer les élémens d'une comète qu'on vient de dé-
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couvrir, les moyens exposés ne suffisent plus; mais on en déduit d'autres
théorèmes utiles et curieux. Lambert est un de ceux qui ont traite' celte
Matière avec le plus de soin, et on lui doit plusieurs propositions très-
remarquables qu'il a démontrées par une synthèse élégante, dans son
livre : Insigniores orbitœ Cometarum proprietates. Mais pour arriver à un
théorème vraiment utile , on est obligé de passer par beaucoup de
propositions dont on ne fait aucun usage. Nous allons suivre une mé-
thode analytique qui sera plus courte.

Soit T et T' les tems de deux observations , С = 2yi,4o385 , h la
distance périhélie, u et «' les deux anomalies paraboliques.

On aura

T' = A' С (lang3 {i£ -f- 5 tang i u' ) ,

T = 'A' Ç (tang3 £ и -f- 5 tang £ и) ,

Т' — Т = Л' С [tang3 £ и' — lang3 ^ u + 3 (tang ï «' — tang 1 и)]

__h*Csini(u'— и)/ i ï cosKa'— u ) \ ' /.gv
/ cos ; u' cos j u Ч cos" 3 u' cosa£u. ~*~ cos^u'cositi/ ^ '

1 3 3
' , A'Csinj(í/— ы) •

' s ~ f ~i wcos3iií' cos^'cossj« f cos' i u' cos" i H

d'où

donc
2 3

r™ m h"Ca\ni(u' — ц) _r fe'Csinl (ц7 — ы)

" (í)' (7)' (^O*
йгСsinKi/ — u) cos\(u'--u)

"T" "

in^Ç^— ц)

A1

i/' C sin l (u1—u) cos -j (z/— u)
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d'où l'on tire d'abord

A" = » ' С я ° г ( ц / ~ Ц
'T ' — T ' T ' — T

, w'C sin l (ц' — u) cos К«' — Ц) ,
"T" ijv rji J

formule qui donnera la distance périhélie , quand on connaîtra deux
rayons vecteurs-, l'angle compris et l'intervalle de deux observations.
On peut encore écrire ainsi celle formule, qui n'est exacte que pour
la parabole

/Д — Csinj,(_5~u) [vM-t- ?V» 4- vï cos i («'—и)]
j^

CCvv'Y sin i (г/ — it) Г . . , , . Ni . . ,,
== —-—V—'f " C" H- ̂  4- (w ) • cos i (M' — w)].

Soit

(Cf/)ã COS i (M' M) = t^ = f»' = (<V)1,

on aura par approximation

' —T

et 5тМ=-2с-.-.

41- f' : v :: COSS |M : cosai"',

Soit L la première longitude, <p celle du périhélie,

: v* :: cos j (L — <p) : cos { (L + rfL — <p) ,

•• • —
" ' cos f ( L — ç > ~ ) *

i.
'J^.V=- c°sj(L—?)cosrfL + sin i (L — ф) sin áL

cos i (L —p) ;

4 = cos i tí?L 4- sin i f/L tang i ( L—ф )

et
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С
et

mais je préfère la formule suivante, qui est de Nicolic,

ï- - l -
с * -f- f a ï f ' ' — P* " cos т гг + cos -j it' : cos -j м — cos | «',

^(и'-{-и)со8^(и' — и): 25Ш^(и'+и) 8ш^(м' — w)

:: i : tang i («'+«) tang i(«' — «)s=C

et

= tang (45е — z) cot i (и'— и).
On fera donc

tangs = -£)' et tangi (и'Н-гг)= tang (45°— 2) cot^"'— «)

== cot (454- z) cot i (и'— м).

Connaissant i (и' + и) et |(«' — и), on aura

и' = т(и'Н-и)Н-^(«' — в) et tt = i(i*'+«) — i (u1 — u).

Mais on conaaît L et L', on aura, ф désignant le périhélie,

L — <p = íí , L' — ф = u' et <p = L — и = L' — и'.

Alors on connaîtra A — p> cos" £ гг = c' cos1 ~ u' ; on calculera le terns
qui convient à l'anomalie M, le lieu du nœud et l'inclinaison, et tout
sera connu.

Le problème se réduit donc à déterminer deux rayons vecteurs et
la différence des deux anomalies qui est la même que celle des lon-
gitudes héliocentriques dans l'orbite. Tels étaient les seuls moyens que
l'on connût il y a 60 ans.

42. Ces moyens ne sont même bons que pour la parabole : dans
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ï ellipse on a
Ci COiiu S /-v**rri -f^ sul é cos u •= — л — (XXI.л

n cos's. ,
i -f- sin e cos u =

/i i \ /V— V\
Sill Ê (COS И - COS U1} =; Я COS"ê ( y — ' у) = ДС05аг( -vyy;- j

4- sin Ê (cos M -r cos «') = йСоз*гГ-^- + ^ J=í2COsa

v
a sin g sin -d (u'—ru) sin ^ (ц'-Ь u) _^ '\'—V _

2-b 2 sin e cos i (u'— tt)co=^(i/'-f-u) \" + Y , V ''
1 i y

i + sin s cosi (и'— u) cos («'+ u) J + t a n g <

smgsin^(?í' — u) sm±(it'+u) = eot<p'+sing

sin г sin j (г/ — u) sin i (u'+м) — sine cos f («' — и) cos i(V+z/.) co(<p'= col cp'

sin í sin i (M'— u) [sini (и'+w) — cot<p'cot^ (u1 — u) cos i(M/-h")] = col<P'
sin í sio -j (M' — u) [sin -'• («'+") — соЦ cos ^ (г/+ г/)] = со t <p'

sin é sin i (г/ — ii) [sin j (ii'+u) sin^ — cos 4 cos i (ы'+ u}~] = coKp'sin/ф

— sia i sin£(z/— .«) c o s(
í í i-4-^ = c°l 4 tangi («'•— M) sin-.ф

= cos -ф tangi (M' — u)

Supposez ^=o ou insensible, l'expression elliptique devient para

boliqr.e, et se réduit au premier terme

Dans tous îcs cas le problème se réduit aux formules suivante^:
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— ^, cot 4 = cot (45° + <p) cot ± (V — и)

u'+ы ï ,N cos 4-
— -f- *) = x AV '

i(u — u) f ï— -j

43. Dans la parabole on a h = v cos*| и , et h = p'cos* £• ы';

donc

A1 =r pp'cos" i M COS1 |и', h — (í^')T COS j И COS 5- и',

A = i(w')' [cosi(«+ u') 4- cos i(u'— и)]

— z)cog|(u'— u)cota{ Q/— u) + i— tang'(45°— i(u ̂ — иП

J

j(^— ц)Л
J

oa'i ("'— ̂  — atangg(450— a) cot* j (af— u) an'IC"'— ц)~1
д +tanga(45°— a)cotai(a'— u) J

хп.'\?р'п"Кц'— Ц)соза-Кц'— ы) —tang" (4/5°— z) cos^Çu7— и) sin' {("'— "Л
L sinai(íi'— u) + tang2 (45°— s) cos2 •£(!/— ц) J

i— tang" (45°— z)

i __ L - tang f

3— й')2соз^(ц'— г/)

H("f— к) cos^ ("'— и) = t/i/sin" i (u'— u)

v=)'!in«i (u'— м
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4 t/i/riling'—ч) со»' j (u'- u)

v'

u, sin' i (ц'—ы) +1/ sin1! (u'—u) + 2 C1'»'')* sina-i ("'—") í

'cos^C»'— ") + vcosai(!t'— u)— 2 (vi/)'cos*}(u'—u)}
vi/smai (и— и)

v' + v — 2 (vi/)» [cos'i (u'— u) — sin»£(u'— u)l
Vt/Siir4(t*' - Ц)

i/-f- v— fl (vi/)"* [1—2 sinai (u'— u)]}.

v -f-y — 2 (ï//) » cos i (u — u)

Ce théorème est dé Lambert , on en lire

portons cette valeur dans l'expression de ï" — T

T, _ np _ vV'GsinK^— ̂ +^^^Csinj(t/— T^+v/CsinlÇu"— ы)со8-^(ц/— ы)

_ (W)*9Ín£(u' - u)

(i/O'riniC«*'— «1 -H'^sin^it'-- M)cosK"'— «Л

= С[1/-*ги— 2 (í^O *cos| (и'— и)] V+H-(w9* COS£(M'— ц)]

— C[̂ + (»'+ (w'̂ cosK"'—«)] IC^+^— »C w')4cos K»'— "F*

c'est encore un. the'orêœe de Lambert ; mettez (y -}- i>'~) hors du signe.

45. Г_ХЬ

t-l-fVl tanga CosèÇu ~ "П Гт a*ans8co^ÇB'— u)-'!-»
;L^ j+tang^z J L i+ta<2 J

з_
-(')a [i -{- sinz coss cos^ (M' — u)]

2.
X [ i — asms coss cos 7 («'• — ы)] » ,
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Soît

±(u' — u) =zsinxt
Ou

a sinz cosz cos £ (и' — u) = sin o:

Т' — T=C(p-í-^')^(i-f-^sinj:)(i —

quantité nécessairement positive

=C(f '+!•)• ( ï _|-sin^ccos^
ï — fo:) . a»

-
)а(

)'?(cos^-f-sin|trcosa|a?— sin^j?
3 3 3TíC(I — languor).

Celte formule me paraît plus propre à. être mise en table qae celle de
Lambert.

On peut faire
S-7 з

-

€t alors,

on doit avoir toujours cos3ia?;>sm35.r, et nous pourrons faire

i * = 45* — f » ,.. a? s= 90' — a.. (45)

46. X' — Т = G [(P' + v}- cos3±x — (v> + ?)• sin3 i я]
3 . 3 _

í

+С^+ОсоалЛ * /(^+0— (1/+Осо8дУ "l
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Eu faisant /í = (f' -j- v} cosx = corde parabolique qui joint les rayons
vecteurs v' et v; en effet

^í/— «)•

corde =(«/+0(1— ̂ pISP

Nous avons fait

(|/1/)гСОЗ К"'— U) .J - (45)
4^ '

Ce the'orème est célèbre; il est en effet d'une symétrie remarquable
qui aide à le retenir; il est l'un des principes fondamentaux de la mé-
thode de M Olbers, pour les comètes. M. Gauss y parvient aussi par
ses formules , et il en réclame l'honneur pour Euler, qui Га donné le
premier, mais sans en tirer un grand parti, ensorte qu'il avait été ou-
blié. Lambert l'a trouvé par une autre voie , et il l'a étendu depuis à
l'ellipse et à l'hyperbole j il en résulte que dans chacune des trois sec-
tions coniques, quelles qu'en soient d'ailleurs les dimensions, l'inter-
valle des tems entre deux observations ne dépend que des deux rayons
vecteurs et de la corde qui les joint.

47. Dans notre formule T — T = C (c'-f- v)*(cos,3ix — sin3i.r), il
faut que le second membre soit toujours positif, puisque le premier
ne saurait être négatif; donc cos'^o: > sin3^; donc ~x < 45°. Si le
calcul le donnait plus grand, on en prendrait le complément à 90°.

Mais au lieu de x prenons 90° — ca=x , ou <a= 90" — x • f et/ =^5° — fo? ;
nous aurons

cos^x = cos3 (45° — \a> ) = (cos 45° cos-> + sin 45° sin»3

= cos3 45° (cos 7 (à H- sin {ai}3

— £*') = (sin 45° cos | ш — cos 45° sin,»3

= Sill3 45° (COS {ùù - Sin 7 it))3

= sin3 45o (cos3;-*»- — acosso; sin-i-u) + 3cos;-ft) sin s±u>' — sin3|
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t) Sinful + 2SÍU3-ju>)

û) sin^co -)- sin3 i со)
= asm2 45° sin 45e (3cosa-j го sin i a> 4- sinket))'
= 3sin45° sin-^co cosa|u) -)- sin 45° sin3|ío
= 3sin450 sin i ai eosaiu)(i -f- í tang2 i со)

Iog(cos3|a: — sm3^) = log(3sin 45° sin^í

^ tangi >.+ tang£iw — etc.)

sous celle farme on voit que le second membre esl posilif.
Celle formule est plus facile à réduire eu labiés, parce que les deux

nombres sont plus pelils et de même signe, et que le second terme
est souvent insensible, parce que -^u) sera un arc de peu de degrés;

' mais il en re'sulle que les logarithmes de (cos3 ±x — sin3 - л1) croîtraient
rapidement et inégalement, au lieu que les nombres croîtraient plus
lentement et plus uniformément, et qu'on fera mieux de calculer la
table en nombres.

48- De'veloppons celte dernière formule, elle deviendra successi-
v.craent

= sin 45o (3sin^u) — 35Ín3^-íu -{- sinful)

— sin45°(3sin^û) — asinha))
= 2sin45°(fsiniu) — sin3iu)) .......... (a)
= 2sin45° (|sJn-i« — sin fi» -f-

= д sin 45° (\ si u j ш + sin^-u) cos

= sin 45° sin^ui +2sin45° sin^
= sin 45° sm-|û>(i 4- acosso)).

^utre formule facile à calculer. Nous avons trouvé chemin' faisant,
îa formule (д) que M. Burcbhavdt a donne'e sans' démonstration-, dans
les Mémoires de l'Institut; car si nous portions la valeur de (a) dans
Téqualion de l'article 4^> nous aurions

nous aurions aussi

T' — Т = C~ 6 ] % n 5 ° " s ' " W cosa w --
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nous ferons donc

ï
tangz =(-rJ ; sin-r = cos<» = asmzcosz cos ̂  («'—-")

avec », nous entrerons dans la table qui nous donnera le logarithme
de la fonction 3C siu45° (sin^w cos*£u> + ^sin3^), à ce logarithme

nous ajouterons celui de (-^— ) et nous aurons le logarithme de l'in-

tervalle de fems qui re'sulte de nos suppositions pour v, v' et cos^w'— M);
si cet intervalle calculé n'est pas égal à l'intervalle observé, il faudra
modifier nos suppositions, calculer de nouveau, et nous verrons à la
marche des erreurs quelles seront les suppositions convenables. Si nous

substituons -rjr-p = -7} à -^, en conservant à très-peu près (г/ — и),

il est e'videntque z, x, u> resteront les mêmes, mais ^А-^ГоЦ-«/)» aug-

mentera nécessairement , et par conséquent aussi (T' — T); si les chan-
gemens dv , dv' sont négatifs (T' — T) diminuera.

*/T , ',' = ^7 = tang'z; donc (y'-{-dv'}= (v-^-dv) cot*z; ainsi quand

vous aurez choisi (t> -J- dv*) , vous en conclurez facilement v' -f- dv' qui
fera varier (T' — T) comme vous le désirerez. En changeant ainsi les
valeurs absolues des rayons vecteurs, sans en changer le rapport, vous
verrez souvent qu'il en résultera un petit changement dans l'angle
£(«' — u) ', mais cet angle n'entre dans la formule que par son cosinus
qui varie peu, il n'en résultera pas un changement considérable, quoique
Tangle û) qui se trouve par son cosinus varie assez rapidement, de
sorte qu'en général (T — T) croît et décroit avec (v -f- v').

Suivant le théorème de Lambert

Le premier membre est constant; ainsi

d'où
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d'où

dk

cos

et
dk _ ï— «cot^a; _ tangjx — í _ tangua; — tang/{5* _ sin (£ x ~-

d(v+7) i+cot^o; tangua; + i tang £ x •+- tang45° sin(^o; +
s= tang(i« — 45°) = — tang(45° — f л-) s=— tangue ;

ainsi dk = — J(c + f') tangeu» ;

JA est donc de signe contraire à d(y + v") j si l'on augmente la somme
des rayons vecteurs, il faut diminuer la corde pour retrouver le même
intervalle. Si on diminue la somme, il faut augmenter la corde.

A— (t> + o') coso: ;
•dk — dÇv-}- с') созл: — dxsinx(v + p') = — íf (f -f- c') langj«
(c + c')cos.r-f- d(v-\- v',) tangua = dx smx(v + f')

. + vQ/ x tang>4
-{-v \ ' cos <*> /

» V

da

tangi.4
COS « /

cos w
= fZ^ + vO /s'"« + tangi »\ =_ c?(v + </)

v+v' \ cos e / (v -f- v')

à peu près,

/T' — -~ Тч
4g. ( — p — Л est une quantité qui appartient à toutes les paraboles

possibles et à tous les points d'une même parabole ; ainsi dans une pa-
rabole quelconque pour un même intervalle (T" — T), on trouvera une
infinité de points qui satisferont à l'équation

^-T\ —jV-j

ou

3i(w'—u).
3. 3o
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On peut donc dans loule parabole donner à v toutes les valeurs pos-

sibles depuis h jusqu'à l'infini, et l'on trouvera une valeur de v1 et de
(«'—ii) qui satisfera à l'équation, mais à mesure que v augmentera,
l'angle (ii1 — ii) diminuera, parce que le mouvement angulaire se ralcn-
til quand le rayon vecteur augmente.

Mais les observations qui donnent les longitudes correspondantes aux
rayons vecteurs, ne permettront pas ordinairement de trouver à la fois le
rayon vecteur v' et l'angle («'—u) qui laissent à (T" — T) sa valeur,
ainsi en changeant la valeur de v on changera le plus souvent la para-
bole pour représenter à la fois les trois observations.

50. Quand, par ces essais, on a trouvé les quantités v, v1, (u1—г£)
qui satisfont à l'intervalle, on calcule les anomalies u! et и dont on
'n'a que la différence, on cherche la distance /г, le nœud, l'inclinai-
son, les longitudes sur l'orbite, le lieu du périhélie et le tems où la
comète a dû ou doit y passer; on détermine enfin la parabole qui
satisfait aux deux observations. Mais comme deux lieux observés peu-
vent appartenir à plusieurs paraboles différentes, celle que vous aurez
trouvée ne satisfera probablement pas aussi bien à une troisième observa-
tion j surtout si elle est éloignée j ainsi pour vérifier votre parabole,
vous l'emploierez au calcul d'une observation plus e'loignée. Si l'accord
se soutient l'orbite est bonne, sinon vous en chercherez une autre qui,
satisfaisant aux premières observations, représenté également bien la
troisième.

51. Quand vous aurez une parabole qui satisfera aux trois longitudes et
aux trois rayons vecteurs, vous aurez trois points de la courbe, vous
aurez le foyer origine commune des rayons vecteurs, vous aurez aussi
le périhélie avec les trois anomalies; la parabole sera donc entière-
ment déterminée; pour calculer le-noeud e t l'inclinaison, vous emploie-
rez deux latitudes avec l'arc compris de l'écliptiqué ; si les observations
étaient parfaites, la troisième latitude serait également satisfaite; mais
comme les trois longitudes ont leur erreur ainsi que les trois latitudes,
vous n aurez qu'une orbite approximative, assujétie aux trois longitudes
et à deux des latitudes, toute l'erreur se portera sur la troisième la-
titude.

Vous n'aurez теще qu'une parabole qui n'est probablement pas la
courbe véritable. Pour trouver l'ellipse
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)., z = ( " •'-), A le grand axe de

р5» = 2д; /?г = -=— p — £— -; T le terns d'une première ano-

malie, T" le lems d'une seconde.

Lambert démontre, pag. 20 1 , de ses Propriétés des orbites comé-
taires, les deux équations suivantes

gJ/2 ,m.T' Г z,(Zz - . > a V/a. my /» grfg ^

V/A """̂  V/Aa —"«' l/A ' ~J V/AÇ^ÎÇ''

d'où

1±ÍLL —/Яая( Az - 2Z )-ï- / ^±- Л-1
V/A ^ J А4,4\ А

зу/а.тпТ'=

î-f.!. f ̂ i.̂ +i.1 .|.| g •+ etc,)

-i f

inle'grez

» ST i « » a L,I 3 V a _ U i 35a z _i_ r Я 5 Г _Í_
5 - TtTS^'X4^»-»1?1 Jt"^'1'*^1?^"*"^*'-«'7'"'"*"

expression dont la loi est visible que l'on peut ve'rifîer par la differen-
tiation et qu'on peut continuer à volonté'. On en déduit

Л т'-i ' » ' a" l i A i . * 2 _i_ » Д- s. ;i j-
3 ** Г"Т • I • A "T" a ' 4 • 7 ' а ~Г a ' 4 ' 6 ' 9 ' ДЗ

s ï i L_i_i ï l ï
• ' > ^ < - ' > "

-
a • 4 • 6 • S '

3m l/ a l_3 I l •' T » Z ' "
. 4 - T - Ï - 7 - 6 - 8 - T 7 - Д4
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On aurait de même
ASTRONOMIE.

Le facleur —r= de Lambert est notre facteur С = 27Î,4o385. On aura
3/3

donc dans l'ellipse dont A est le grand axe

T'— T=
IO 11

•-ГО+etc.]

équation curieuse, mais peu commode pour le calcul.

Or

et

et
Ç = == (, 4- O ein'**- -т .(45);

d'où je tire

'~T=C

et '=

etc.

série qu'on aurait pu prolonger à volonté, mais qui serait déjà trop
incommode pour l'usage si l'on était obligé de conserver tous les termes
que nous avons pris la peine de calculer.

53. Pour la rendre plus commode, soit comme ci-dessus



CHAPITRE XXXIII.
ei

sinise = sin45e cos | w — cos 45° smiu> = sm45*(cos|iö — sin^w)
sin" 45° [(COS i dB + Sin l iö)n - (COS~Ü) - sin^uj)"]

ifflsm-ju) -f- — — -

"-"~ I 7 l ~ 2 cos'-3 > sin3!» H- etc.
^ 2.3

cos"! í»-f-л cos""1 j л» sin £ « — n . n — i cos„-. ̂ a s[a^№

cos"~3 -j w sin3 i w — etc.
П . H~— l • n ~— 2

On voit que tous les termes de rang impair se détruiront et que les
autres seront positifs et doublés.

cos"7^'—sin ЛХ-

\2П Sin^ № COS71"' i» 4- П'П I'" sin3 7« COSn~3 7«

E= SÍnr

' I . ï » ."—ï."
3.4,5

Soil n = 3

. 71, И — l . 71 «^— 2 , 7Î ^~ 3. 7Î *™— a • с . •,_»; t t L^ l•+- =-;-? s sin5! w cos" ? 7 w + etc.

= i sin 45* (6sin £ « cos1! *> + 2sin3 |u>

et le terme commun à la parabole et à l'ellipse

4- 3C sin450C^-ysiaiû) fi — |sina»• ' ^ \sins/ -v 3 " '
ou

1_

3sin> (ï - f

Soit /г = 5

u» 4-
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et le premier terme de correction pour l'ellipse

.3 ,_.. if С sin45° (-^-Ysm>(i —l sin<»* r \sin a / * ч s * ' •loA
OU

i

•jZ Ç sin45| (^) smi*(x — | sin«»,

meltons 8a=4a> or

Ce premier terme suffira le plus souvent, et même sans le petit terme
'*- sin4 £u>, très-facile d'ailleurs à calculer d'après le terme parabolique pre'-
cédent.

in.iw eosei<»-f- yosin3}« oos^fu) ..._'

. ^ /ï -^Stang^^ + StanRUf + tank^ta 4-gtaDg^^»— ytang6 ̂
= £sin450sm-û>.^— — .j^sta^^ + gtan^ii.+tan^^^séc^û.

s= \ sin 45° sini «{14- (atang'î* ~ f tang6» cos6 »

et lê second terme de correction pour TélUpse

i_

g^. 2 C sin45°(^)7sm>(i + asin-i» cos«i» — f sînei«

j_

l'sin.i» (i.H-asia^e cos^û) — f sin6^»),
,51 u ;

OU

-l

fito —f sin«|«

in> (ï -h asm« f« - 4sirx4«, + fc \sinz x
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• ^ (+252sins^c^cos4^u> 4-yasin'^u) cosaica-|-2sm9£cö) J

cos^a: —

:= f SÍn 45° SÍn f ú) ( l -h -'-/- SÍna -j u) COS6 i ítí •+• l 8sín4 i u) COS4 j ft) - 1 SÍU8 ̂  ú) )

et le troisième terme de correction pour l'ellipse

A-aCfsin 45° sin^O + etc.)

sin 45e sin i» (i + etc.)

- - s i n f u i (i + ^ sin'i» — 8sin+i» + ^ sia8» ,\ s m a / i > - l > i * » 1 9 * j i

à la petitesse de ce coefficient qui deviendra insensible quand^il sera
divisé par a3, il est aisé de voir qu'il est inutile d'évaluer le terme qui
dépend de «4 et des ï ièraes puissances.

54. Ainsi nous aurons généralement

T'— T = 58*

Les logarithmes des coefficient sont

1.7644178; 0.8615278; 0.1343290 0^9.4530879
dont il faudra retrancher log a 2 log a 3 log a
ainsi pour la comète de Halley 8.7442821 7.4885642 6.2328465

9.6066099 7.6228932 5.6859342
e l les trois coeff. deviendront o).4°^2^ 0^.0041966 o'.oooo485aa
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55. Lambert a lire quelques conséquences remarquables de son théo-

rème ci-dessus; ce the'orème qui n'emploie que les côtés du triangle
n'est pourtant pas indépendant de l'angle (M' — it). Supposons cet angle
nul, le triangle se réduit à une ligne, et A = v' —• v, donc

v + v' — v" V' + v — v'т'—т =

La comete, en ce cas, se mouvrait le long de l'axe de la parabole,-
€t x'— T serait le tems du chemin le long de la droite (/— v}; Sup-

posez v = о ; Т' — Т = O'r sera le lems employé par la comète à
tomber de la dislance v' au centre du soleil; ou en général le tems qu'un
corps quelconque emploierait à tomber sur le soleil dont il serait éloigné
de la quantité v' ; donnons à v' pour valeurs successives les demi-grands
axes des ellipses planétaires, nous aurons pour le tems que chacune des
planètes emploierait à tomber sur le soleil, les tems renfermés dans la

^
table suivante calculée sur la formule i= 2

Pla-

o*
Ç

Tems de la chute

Ф.боо

i6.858
2
7
.4o385

5i.54
7

125.85
325.42
806.64
2284.50

Celte chute étant plus rapide qu'aucun mouvement circulaire, ellip-
tique., parabolique ou hyperbolique, Lambert en conclut que jamais
aucune comète ne peut faire un chemin égal aux nombres que donne ou
suppose collectable; ainsi jamais en 27^.4 elle ne pourra décrire un arc
égal à la distance moyenne de la terre au soleil. Double/ les nombres de
cette table et vous aurez le tems qui ne suffira jamais à une comète pour
traverser centralement l'orbite d'une planète; ainsi jamais en 55 jours
цае comète ne traverserait ceutralemenl l'orbite de la terre.

56,
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56. Lambert a fait une table des quantités (- - — — — J ; quand on con-

naît les trois côte's v'y v et k on entre dans la table successivement avec

les deux quantite's *" et v . On y trouve deux nombres,

on retranche le second du premier, le reste est le tems que la comète
aurait employé à décrire le secteur parabolique dans lequel est inscrit
le triangle rectiligne (</, v, k). Pingre a refait cette table avec plus
d'étendue et d'exactitude; Cométographie, tome II, page 461. Mais je
préfère la table (48) ou la formule

iiy cos'«

5?. Nous avons dans la théorie des planètes tiré un grand pai'ti du passage
parles nœuds, cette observation est beaucoup plus rare et presqu'im-
possible pour les comètes; mais si un hasard l'amenait, elle abrégerait
considérablement le calcul de l'orbite. Eu effet la corde serait alors égale
à la somme des rayons vecteurs; le théorème de Lambert deviendrait
alors

Soient N et N' les nœuds de la comète (fig. 67, 68, 69), T et T' les
deux lieux de la terre ; dans le triangle TST' tout est connu.

Pour la première observation

5inSNT : sinSTN :: ST : SN = „ =

pour la seconde

sinSN'T':sinST'N' :: ST': SN' = </ =

donc

en nommant Т et T' les angles h la terré, N et№ les angles à la comète.
3. 5i
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Les distances TN et TTV, prolongées s'il est nécessaire, se croiseront

en un point G. Ce point peut être en-deçà du soleil (fig. 67 ), alors le
quadrilatère STT'C aura un angle rentrant = 36o° — G, et l'on aura

T + T'-f- S -f- 36o° — С = Збо°,
d'où

С = Т -f- Т' + S :

S sera le mouvement de la terre ou du soleil dans l'intervalle, mais

C=i8o° — N — N'=T4-T.' + S,
donc

' S = A et N' = A — N.

Le point С peut être au-delà du soleil ( fig. 68 ), alors le quadrilatère
STT'C donnera

Т -f Т' 4- 36o° — S 4- G =e= 36o°,
С =S— (T-f-T')= iSo°— (180°— N) — (180° — N') = N'-f-N— i8o*>
N4-Ns=i8o»4-e— T — T'=±i8oe— (T-f-T' — S) = A et
N'==A— N.

Le point С peut être au-delà de la terre ( fig. 69 ) ; alors

S -f- i8o° — Т 4- 1 80° — T' 4- С = 36o°,
C=T-f-T'— S = i8o°— (N'4-N),

N' 4-N = 180° — (T -f- T' — S) e= A.

Soit donc A = 180° — (T -f- T' =fc S) , le signe -f- si les distances TN
et T'N' se croisent sans être prolongées, et le signe — s'il faut les pro-
longer; dans tous les cas N'= A — N,

/ • , _^ ï. _ VsinT . V'sIfl'T' __ n b
v - J r ( > — — smiv "^s infA — К) — sin N^ sin (À — IV)'

cette équation est facile à résoudre en essayant pour N des valeurs en
progression arithmétique , les valeurs qui en résulteront pour k indique-
ront aisément la véritable valeur de N, et ce moyen est le plus commode -,
mais voulez-vous une solution direete, multipliez tout parsin(A — N)
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k sin AcosN- — Ã- cos A sin N = i+ a sin A cotN — a cos A ,
A sin A cos N — k cosAsinN — a sin A cotN =; b — a cos A ,

m cosN — л sinN • — p cotN = qt

pour abréger.

/7, Л — tang4N4 __ antang^ N /t - tan^NN /ï 4. tang'iNx _
Vi-f-tang'iN/ i+ tang^N ^ Vi + tang^A atang^N ) ~

2m tang^N — 2m lang3 |N — 4«iang"|N
= 217 tang^N 4- Ы] tang3 -N

3iN — 4/ztang"fN +

équation trop incommode pour la pratique; mais d'une ou d'autre ma-
nière, quand vous connaîtrez N et N', vous en déduirez v et v' par les
formules primitives, les deux angles TSN, T'SN' au soleil, qui seront
les dislances héliocentriques de la terre aux nœuds, et par suite la lon-
gitude du nœud. Vous aurez les deux anomalies par le the'orème de

Nicolîc, et vous observerez que ^(u1 — u) = — •7-=459. Enfin vous aurez

la distance périhélie h — v cos*£« = v' COS'^M'. Il ne resterait à trouver
que Tinclinaison pour laquelle il faudrait une observation intermédiaire.

Lambert en indiquant cet usage de son théorème, se contente de dire
que le problème se réduit ensuite à mener une ligne donnée, par un point
donné, et terminée à deux lignes données de position, ce qui est évident
par la figure.

58. Dans ce cas particulier comme dans tous les autres, il faut trois
observations pour déterminer entièrement l'orbite d'une comète, comm-e
celle d'une planète. L'approximation parabolique donne quelques faci-
lités, et la rapidité du mouvement fait qu'on obtient en moins de terns
"un arc suffisant.

Nous allons exposer plusieurs méthodes, car presque tous les géomètres
•et les astronomes, à commencer par Newton, se sont exercés sur ce
problème. Nous commencerons par la méthode* que les astronomes ont
toujours préférée; nous tâcherons seulement de mettre plus d'ordre dans
Jes calculs; d'abréger les opérations autant qu'il nous sera possible, par
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quelques considérations qu'on avait négligées, et qui feront de celte so-
lution trigonomélrique une méthode toute nouvelle.

5g. Une comète a été observée dans un cercle de latitude qui faisait
avec le cercle de latitude passant par le soleil un angle T = elongation.

Abaissons la perpendiculaire SP du soleil sur la dislance accourcie TG
de la .terre à la comète (fig- 70). Nous aurons en nommant V le rayon
vecteur de la terre

SP=VsmT, TP = VcosT, TSF = 90° — T ;

soil PSG == x

PC = SP tango: = V sin T tangor;
TC=s(TP-í-PC) = V cosT+ V sin T tango;;

ou
тг _ Y cos T cos x -f- V sinT sin x _ YcosÇT — др _

cos x • ' cos ж ' *

SC — SP = Y s 'n T

"""'cosa: cosas

Soit Л Ia latitude héliocentrique , g Ia latitude ge'ocentrique

TC t V cos ( T — ж) cos*., „„ cos (T— x} fang £
— — - — -'

soit L Ia longitude héliocentrique de Ia comete

L = è — TSC= è — TSP— .^= ê — 90" -f- T — x-
= 180°+ G — 90° + T— x = go° -f- Q + T — x;

SC V sin Tv = rayon vecteur = - =r. -- .J cos Л COSA cosa;

Tout dépend donc de l'angle x, mais il esl inconnu.

60. Le jour qu'on découvre une comète, on n'en a qu'une observa-
tion, ou du moins, si l'on en a plusieurs, elles sont à très-peu d'inter-
valle l'une de l'autre, et pour atténuer les erreurs de l'observation , on
les réunit toutes et Го» en prend le milieu.

Tout ce qu'on peut faire ce premier jour est donc de calculer des
longitudes, des latitudes héliocenlriqucs et des rayons vecteurs, en faisant
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pouf x des "suppositions différentes, à commencer de x = о qui sim-
plifie les formules.

Il est infiniment peu probable que x = о, c'est-à-dire, que la comète
soit en P dans la perpendiculaire SP.

Ces calculs se font avec facilité et promptitude, on ne peut y craindre
aucune erreur importante, et on les fait avec intérêt, ce qui est une
chose essentielle; jamais je n'ai trouvé le calcul d'une observation
ennuyeux quand il est fait le jour même.

61. Le second jour on fera des calculs semblables. La comète peut
dans l'intervalle avoir changé de grandeur, d'éclat et de latitude,
assez pour indiquer si elle s'est rapprochée ou éloignée de la terre j
celte remarque peut limiter le nombre des suppositions à faire pour x.

Nous avons vu qu'en supposant la longitude géocentrique de la co-
mète plus grande que celle du soleil, ou à l'oi'ient du soleil, on a

L =90°-f Q -f. T— x.

Ainsi le mouvement entre les deux observations ou

dL = dQ 4- d T — dx et dL + dx = d Q -f- dT = «TG;

dL est rarement de plusieurs degrés, ainsi dx ne diffère jamais consi-

dérablement de dQ -4- dT ; v = — s i n Г , ainsi v > VsinT, on a donc
' ' cos A cos x' - 3

une limite pour la valeur de v, d'ailleurs
\_

j dtcos^u A=ífí
«« =

AÍi . io5 7 77&íin i" . lu sn

et suTjnosant ^ = A, ce qui est le minimum* du^=^ ^ - — tout auvv ^ "
plus.

Malgré toutes ces considérations, on ne peut le second jour avoir
encore qu'une idée fort vague des mouyemens de là comète.

62. Dès qu'on a tme troisième observation, on voit assez aisément
quelles suppositions pour x donnent à la fois une marche probable aux
v , aux Л, aux dL, et aux elf , f étant la distance accourcie de la comète
à la terre.
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Le second jour on a déjà resserré les limites des suppositions pour xt

on les resserre davantage le troisième jour.
On a fait successivement des tableaux des L, Л, v et f pour chaque

valeur de x de degré en degré dans une certaine étendue. Ces calculs
resteront et serviront dans toutes les opérations subséquentes à la réserve
de quelques x des deux premiers jours que l'on pourra supprimer. Oa
conservera ceux qui paraissent utiles, on pourra même étendre les trois
tableaux par interpolation jusqu'aux dixaines d,e minutes, ce qui ne
donnera jamais d'autre peine que celle d'écrire.

Mais pour fixer les idées, appliquons cette méthode à un exemple,
et pour mieux examiner la marche des opérations., prenons pour exemples,
non des observations réelles, mais des lieux calculés dans une orbite
connue, avec laquelle nous calculerons des lieux géoceiitriques que
nous prendrons pour des observations véritables, nous pourrons mieu*
juger de nos approximations successives,.

63. De toutes les comètes la plus célèbre, la seule bien connue, la
plus intéressante est celle dont ДаПеу avait annoncé le retour pour 1759.
Elle reparut en effet et fut aperçue d'abord par un paysan nommé Palitzch
à Prohlis près de Dresde, le з5 et le 27 décembre 1758. Le docteur
Hofïmann l'observa le 28. Un astronome de Leipsic reconnut que c'était
la comète attendue ; il en donna une éphéméride ( Académie des Se,
Mémoires de 1760, page 44.5 ),

Le moyen que prit Delisle pour la retrouver fut peut-être ce qui la
fît échapper si long-tems aux regards de Messier, qui la cherchait où
elle n'était pas. Delisle s'était persuadé qu'elle ne serait visible qu'un mois
avant le passage au périhélie ; elle fut trouvée à j5 jours de dislance.

64. Examinons d'abord les observations de Messier; elles s'étendent
du 21 janvier au 14 février, la comète se perdit alors dans les rayons
du soleil ; il la revit du 5i mar$ au 16 avril, où elle disparut une se-
conde fois, parce quç la déclinaisxMi était devenue trop australe. On la
revit le icl mai et on l'observa jusqu'au 3 juin; ainsi nous avons trois
apparitions diile'rentes, qui séparément pourraient donner l'orbite.

Voici ces observations.
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si janvier.
23

аЗ
25

27

a8
3i

i e rfévr.
3
4

11
12

'4

3i mars.
ï" avril.
5
6

16

1er mai.
3
5
6

1
9

12

l3

'4
i5
16

18
'Э
20

21

22

23

24

a5
aS
37
28
5o
3 juin.

7* t. moy.
7. 3'3i«
7.20.20
7 . 1 6 . 4o
6.55.3o
6.28.22
7.2q.5o
6. 5. о
7.21, 7
6.54.52
6.46. 12

6.34.40

6.44.37

l6.37.44

16.37.36

l6.2D.3o

l6.21.43

16. ia. 18
l6. 1. 6

l6. 11 .21

g*38'5o"
g. o. 4
g. 20. î ï
g. 35.4o

10. g- 34
1 0 . 3q . 22

lo. 3i .57
10.46.3o
g. 20. g
g. 36. 22

lO;2O-48

9.5o.i3
io.25.35
IO. o. q
g.5o 4
g. 7.62
g.i3-4o

9Í38Í18
9-53.56
S-33.26
q.3o.33
g.25.57

10. g. 53
9 -5g. 20

A

35ae.ï5'5a"
35i. 5i. 5
35i .26.16
350.38. 48
34g. 53. 16
34q.3i.53
348.25.40
348. 5.42
347.35. 6
347. 5. 6
344. 4s. 20
344.18.60
343.41.5.0

328. 0.33
327 . 44 • 29
326.41.43
326.26.20
Заб.ю. 5
ЗаЗ. 58.16
323.24.38
322. 1.55

i 5q . 5o . ag
157.26.30
i56. 0.62
i55.3g.4g
i55. 5.3q
164.46. 4
1 54 . 3o . 25
i53.5q.55
153.53. За
153.47- 7
i53.44- ]7
i53.4i • ю
i53.38.58
i53.38.j5
i53.3y.55
153.38. 3i
1 53. 3g. 18
i53.4o. 56

. i53!48!2

2

i53.Bi .2i
1 53. 55.26 •
i53.5g. 4
164. q. g
l54-26.5o

D

» «За' За" В
i . 2 g . 33

1.14.14
i. 4-45
0.59.45
о. 44- 5o
о . 4o . 1 1
0.3l .20

0.26. 58
О. 2.2О В

о. 6. о А
о . ï 5 . 47 А

8° 25' 36" А
8.44- 7

ю'25.3о
10.5q.23

' 1 1 . 35 . ï о
16. 35.18
17.49. 16

21.14- 1

25° 4l l8"

10.35. 7
i5.3o. 7
i3.5g.5i
1 2 . 42 . 1 3
1 1 .40.37
io.45.52
8.34. 6
8. 3.26
7-Зо.5д
7- 4-sö
6.41.23
6.£О. 2

6. О. 27

5.43.5o
5.28.23
5.14- а
5. ï . о

4-' 37 .'57
4.28.2?

4- ig. 33
4. П .12

4. 3.11
3.48.15
3.26.11

Mouvement diurne.

- 24' 47"
— 24 ̂  49
— 23.44
— 22.46
— ai .23
— 22. 4
— ig -58
-i- 20. l8

— 2O. О

2O.21

— аЗ.Зо
— i8.-45

— 16' 54"

— i5Ía3
— 16. i5
— 21.58
— 33.38
— 4i. 23

— 72' 3o"

Pf с

— 24. 8
-1- iq.35

— i5.5.(i

— 6.23

— 6.25

- 3. 7
2.13

— 0.45
— o. 20
4 0.36
4- 0.47
4 1.28
+ 1.53
4- a. 35
4- 2.38
4 S.iiq
4 4- 5
4 3.38
4- 5. a
4 4-a5

-' 2' 5g"
— 5. 6

- 4.45
— 5. o
— 4-55
- 4- 3g
— 4.25

•— ' 3Í3i
— 8.20

— 9-47

— 18' 3i"
• — 25.21

•— 33.5?
— 35. 37
— 5o. ï
— 63.58
— 52.23

4i 83' 5"
1 ц.2 . OO

4 qi • 16
+ 77-38
4 61. 36
4 54.45
4 43.55
4 3o.2O

-j- За. 26

4- 25, 5
4 2l .21

4- 19.35
4 16.37
4- 16.27
41 14.21
4* i3. o
-f- 1 1 .50
4^ 11. 16
+ g.34
4- 8.5o
4- S.21
4- 8. ï
4- 7.28
4 5.s5
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Longitudes et latitudes de Messier comparées à celles de Lacadle.

, f 16* 12'
l 3aVr-{l6.12

mdll 9.23
r* . ( Q. Oûmai .< y ,

1 9- 4

5mai.{98-

6uiai.-l 9-
\ .9-4°

о . Î10.3qomai.-i i?
1 9- ò

.. f i o . 32

**™{lï&
. . ( q. 3614 mai. j g>53

iSroai.f10-2 '
(. Э *

ï 7 ni3Í.< * гт

Longitude.
ID. 20. 5i .26
10.21 .5i. 4a

9.22.28.20
9.22.31.40
9.17. 9.45
9.17.10.42
9.13.59. з
9.14. 1.35

9. I2.4q.56
g.i3.53. о
9.11. g . 24
g. u . 1 1 . о

g. io.3i .35
g. 10. 33. 5

9- 9- 9-39g. 9.10.40

g. 8.32.36
g. 8.35.20
g. 8.19.28
g . 8.2l ,5o

9. 7.56.53
g. 7.69.48

Latitude.
2. q. i8A Messier.
2. 8. 27 A La Caille.

ai.26.32 A
9,6.5o.25
26.47. 5
23.40.1 4
33.41.35
23.28. о
32.a6.2O

ao.36.i6
20.36.25

ig. 5 1.34
'9 -4.9-45
18. i. 5
1 8. 2. 5

17. 7.24
17. 8.25
16.43.46
16.46.20
16. 4 - 2 q A
16. 4.55A

i

i8mai.{;°; °

. f q. 82отаь< л

. 1 9-29

2i mai. < Я- '4
1 9- 6

22 niai.] 5 ', '
l 9-49

23mai.{ J-j»

/ • Г q . 54
^ '•) q . Зо

г • ( q. 23somai. •< ^ /

a6niai.< °Vî71 g. 53

27mai.{i9:^

•8-*-{.?:!?

Longitude.
9. 7.48.5.
g. 7-5o.2c
g. 7.36.46
g . 7 . 38 . 20
g. 7.02.12
g. 7.35.22
9. 7.28.37
g. 7.31.26
9. 7-25.53
g. 7.28.42

g. 7.34. 5
9. 7.26.60
q. 7.22.67
g. 7.24.46
g. 7.22.46
9 . 7 . a5 . 3o

g. 7.23.29
g. 7-25.ЬЗ
q. 7-23.54
g. 7.26.32

Latitude.
1 5. 46. 35 A Messier-
i5.46.22ALaCaiU e -

i5. 16.41
i5.i6.i8
i5. 3.i8
i5. 4. о
i4.5o.a3
i4.4g.3o
14.38.42
14.37. 10

\A. 26.66

i4- 17.26
14.16. О

i4. 8. о
14. 7. 7

i3.58.44
i3.57. 8

i3.4g.58 A
i3.4g. oA

65. Si nous examinons les observations par les mouvemens diurnes
qui s'en déduisent, nous pourrons soupçonner quelques erreurs vers le
12 février, car les différences secondes du mouvement en ascension
droite augmentent brusquement pour diminuer de même. Le mouvement
en déclinaison est encore plus irrégulier.

On voit en général que le mouvement est assez lent pour que
l'ou puisse prendre un milieu entre les observations d'un même jour,

Le 7 avril la latitude était à 16* 10' ï .53. 28 В
Le i 3 à i 6 * i o ' д. 9.55 A
Mouvement de 6 jours 4. 3. ï

4°3' ï" : 6' :: ï* 55' 28" : 2>,8oi4;
•pnsi 2',8oi4 après le 7, la comète était au nœud descendant.

66,
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66. Généralement Messier fait les longitudes plus faibles que La

Caille de ï à 3', ce qui vient probablement des étoiles peu sûres
employées par Messier

Messier fait les latitudes tantôt plus faibles, tantôt plus fortes que
celles de La Caille de ï à 3', ce qui peut encore tenir à <la même
cause.

Hell se rapproche plus souvent de La Caille, quelquefois aussi de
Messier.

J'en dis autant de Ratte à Montpellier. On* voit donc qu'il est diffi-
cile de répondre de deux ou trois minutes sur une observation que
l'on trouve sans aucun détail qui puisse mettre l'astronome en état de
recommencer les calculs et d'apprécier l'observation, et c'est le cas le
plus ordinaire.

67. Plusieurs astronomes ont calculé l'orbite de cette comète. D'a-
près le témoignage de Pingre, l'une des orbites de La Caille est celle
qui satisfait le mieux aux premières observations de Messier ; il y a
cependant des erreurs qui vont jusqu'à j'. En traitant la comète comme
nouvelle et simplement parabolique, Pingre dit encore qu'on aurait
pu se tromper de 2° sur le périhélie.

M. Gibers, en prenant cette comète pour exemple, a fait choix de
l'ellipse de Klinkenberg; nous l'imiterons parce que cette ellipse difl'ère
très-peu de celle de La Caille, et que d'ailleurs c'est une chose assez
indifférente pour noire objet.

Suivant Rlinkenberg, le demi-grand axe est 18.018467 = a,
logo c= 1.2557179. La distance périhe'lie est... 0.5829729 = Л,
log/i =9-7656484, Le lieu du nœud i'aS^S' 35".
L'inclin. 17°4°' 5". La longil. du périhélie 10. 3.i6.i8.

Passage au périhélie mars 12) i3h 7' 35",5, ou 7iJ',54G935.
Les observations du 21 janvier au 24 février, ayant été faites

de 6h à 7b i. Je suppose 7h environ, ou 01,2969 pour toute cette pre-
mière époque, afin que les distances au périhélie soient toutes d'un
nombre de jours -j- un quart, ce qui au reste n'est nullement né->
cessaire dans notre méthode.

Les observations d'avril ont été faites de i6h à i6h 38'; j'ai supposé
01,6469- pour cette seconde époque, afin d'avoir toujours pour distance
au périhélie un nombre rond de jours plus -^.

Я rr _
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Pour la troisième époque, j'ai pris o',446g, роцг que la distance fût'

un nombre entier plus ~.

68. Pour essayer nos formules et nos. méthodes s.ur cette orbite 3 je
cherche»

log e = log £= = ;?' = 0.96764567 = sin.75° ?5' S",*
T_

lang i a: = (£:=£) tangi«
ï^

= (^~h y tans ? " — lang ( 7° £ 2/ a5"'9 ) tang ̂  "•
C'est sur cette formule que j'ai calculé la table des anomalies excen-
triques pour tous les degrés de l'anomalie vraie.

oc ainsi connu, nous pouvons déterminer t par la formule (5).
3.

sa3

+ (f — m) tang7^— etc.]

dont il faut d'abord calculer les coefficiens; on trouvera

t = 2871,7 l °5 tangi^ + 564oi,644 tang4 a: — 6820,3 1 б tang5 ±x
4- 7354,46 tang7i-x — 7616,764 lang9 ̂ ;c 4-7796^422 lang11-}^1. ̂

Cette formule ne converge que par les tangentes , et seulement tant
que -i x <C 4^°- Soit « = n o e t | w = 55° , c'est le maximum pour notre
comète. On trouvera t == 85^97606; et dans ce cas, qui est ici le plus
défavorable, six termes ont suffi. J'ai cependant préféré la formule
(XXI. 201). Cherchons le rayon vecteur pour cette même anomalie
de no",

log/г ....... g.7656484
C. cos'iM — 55°.. .'. .. 0.4828174

rayon vect. parabol. = ï .772008 o. 2484658
cos'i x .............. 9.gS56756

rayon vect. elliptiq. = 1.714508 o.234i5g4

différence = 0.067500.
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Celte différence est la plus forte pour notre ellipse; elle suppose que
l'anomalie est la même.

6g. Pour changer ces teins en ceux de la comète de 109 jours j il

faut les diviser par A%

compl. log h—.. 0.2343516
moitié 0.1171768

3 ————_

compl. log/ii с
t = 85 . 97606 ... i . 9343775

t' = 193.1545.... 2.д85до4д

Ainsi t = 85',97боб devient г' =1 93^1 545. Avec celte anomalie, notre
table nous donne,

pour igS'. ...... 109° 21' 3",5
pour 0,1... ..... 56 , о

o,o5. . . . .• 28 ,o
oo4<- . • 2 ,24
ooo5. . .. 28

anomalie parabolique ..... 109 . 22 . 3o . 02
elliptique ..... no

différence..'.. 0.37.29,98
là formule de correction (8). .. 37.32,60

erreur de la formule ... + 2"6a

log h ..... .. 9.7666484
.C. CQs«i,M = 54° 4i' i5" ........ 0.4760907

rayon vecteur parabol. = 1.744773 0.2417391
rayon vecteur elliptiq. = ï .714608 4

diffe'rence . . . z= о.оЗоабб.

7O. Pour faire mes essais sur la comète de Halley, j'ai commencé
par calculer pour tout le te'ms de l'apparition , les x pour tous les и

_

de degré en degré par la formule tang^-r =з С^-т~) tang î и. C'est la
seconde colonne de la table I.
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Avec les x, j'ai calculé les t par la formule (XXI. aoi) j c'est la

quatrième colonne. J'en ai déduit t' = — ; c'est la sixième colonne.
A's

Avec les í', la labié générale m'a donné les и paraboliques ou les u'
qu'on voit dans la seconde colonne de la table U.

Dans cette seconde table on voit à côté des anomalies vraies, ellip-
tiques et paraboliques, de degré en degré, les différences|p' — ")•
Dans la colonne suivante on trouve, sous le titre F, ces mêmes diffé-
rences calculées suivant la formule (8). Dans la colonne F', on trouve
ces mêmes différences calculées sur la formule ( F' ) qui conserve f u'
avec \ u; elle paraîtrait devoir être un peu plus exacte, et cependant
elle s'écarte encore un peu plus des différences trouvées directement.
Mais, à cause des m* qui sont négligées, ni l'une ni l'autre ne peut
donner des quantités Ыев exactes. A 120°, la formule (F) est en erreur
de iS"; à iû5°, l'erreur n'était que de o"5a; elle paraît augmenter très-
rapidement. Pour notre comète, l'erreur la plus forte sera de 8",4 a
56°, dont la formule donne la différence trop petite. On pourra donc,
sans beaucoup de scrupule, faire usage de noire formule

j / m \ . • / o , Â m \ . , •/,
au = ( • ••. Oi,- ) sin su — ( . „ ) langiusm*±u\srn8 / \ sin l / ° г *

== 834", 24 sin 2U — 2б6д",45 tang \ u sin4} и,

qui donnera pour и= но*.

du = — 8' 56",ai — 28' 36",52 = — 37''3u",73.

Sous une forme différente et beaucoup plus commode pour le calcul,
notre formule est identique à celles de Simpson et de M. Laplace. Le
premier terme n'a qu'une valeur bornée qui croît jusqu'à 4^° et change
de signe à 90°; l'autre terme, toujours négatif tant que и ne surpasse
pas 180% croit indéfiniment.

78. La table que nous avons calculée pour la comète de iy5g, ser-
virait pour toute autre comète; il suffirait d'en multiplier les termes

f , 7/.

parla constante—, m' étant (-7) ou le rapport de la distance péri-

hélie au demi-grand axe. En divisant les nombres de notre table par
m = о.о32354з, on aurait une table générale dont il suffirait de mul-
tiplier les nombres par m'. Si l'on voulait refaire avec plus d'e'teudue
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cette table générale, on se servirait de la-formule

du sin su o,4tangjZísín4|ií sina« o,4sms^u
7* sin8' sim" """" sin8" sin ï" cos^u3

OU
sin du sin zu 0,4 sin5|- u

m 8 ' cos fit

M. de Zach a calculé cette table sur la formule de M. Laplace; cher-
chons par nos formules le log sin du pour 179* d'anomalie vraie.

C. 8... 9.0969100 o,4-•• 9.6020600

sin 2 w = 358 — 8.5428192 C. cos { u = 89° 3o' 2.o5gi58i

logB... —7.6397292 sin5i«= 9-9999T75

C.logA 8.3388644 log A i.66n356

log constant.... 9.6377843 D.... i.oooo4ï3

log D . . . . . . . . . . 5. 6163779 b g S - . . 1-6611769

Suivant M. de Zach. ...... ï .661 1767.'

La table de M. de Zach est donc suffisamment exacte, mais les diffé-
rences énormes d'un degré à l'autre font qu'elle sera rarement utile.
On aura plutôt fait par la formule ci-dessus. L'argument de cette table est
l'anomalie vraie dans la parabole , ce serait bien plutôt l'anomalie vraie
dans l'ellipse ; mais dans le fait ce n'est ni l'une ni l'autre. Notre for-
mule (F) donne une correction additive à l'anomalie elliptique, ou une
correction soustractive de l'anomalie parabolique ; mais cette correction
ne serait sûre , pour 1 20" , qu'à 1 8* près ; elle le serait moins encore
pour une comète pour laquelle m serait plus considérable que pour la
comète de 1769.

72. Le rayon vecteur elliptique

Le rayon vecteur parabolique



V' h
Y cos1-i-u' cos* 5 (и + du)

• ' • - - и
cosa i ucos2 i cfo-j-sin* i u sin" i au — zsin^du cos £ rfu sin 5 u cos^ и

* \
cos" ±u cos 2 j du J _

= ^ ( 1 4-tang°l<&) ( ï 4-atangiMtang|i/a+5 tangia

— ̂ т~ (ï rf" lang l л si Q i/u -f- 4 lang^iísitHí/w-f"- siaaí/«}

/í , Л tang § u . j | /; tang2 5 ú . • j
— r; -- b : — ~— .SKU a« 4- i - —-- sin1 ducos"~u Со#^и - * cosa i ц.

I /J

-' C
Mais

v _ h h sin2 1 я;
' " cos" -j и , .,сова.;-и

donc

73. Lês lewneja sont: rangés selon leur importance;' le second devient
négatif avec du ,k 78°. Les deux autres.. sont insensées le plus sou-
vent, et surtout Je dernier qui, ne passe gtières o.ooooS à up°, et qui

та diminuant rapidement avec — rr-; le prece'dent est plus fort quand

f \ung í~u^> i j mais jusqu'à" ,90*, on peutl.es ne'gliger toTis deux. Il ne
serait guêres plus long de calculer les deux rayons vecteurs par les

formules^ ;- — 7Г— '«t • ,̂ .± f- .,.-=:> niais le calcul demanderait plus.de

précision , au lieu quJen calculant se'pare'ment chacun, des termes de
la formule (V — V),, on avance avec moins de peine. C'est ainsi que
j'ai calculé les (V— V) de la table II; on y. voit à quel point sont
sensibles les différences des deux courbes. Ainsi, entre les deux anomalies
de ï 10° de part et d'autre du périhélie , Je -mouvement serait plus grand
de 76' dans l'ellipse , et la somme jdes deux rayons vecteurs plus grande
de o,oGo54 dans la parabole.

On voit donc que la parabole ne peut ici remplacer l'ellipse que fort
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imparfaitement, il г/у ^ qu'un^ point одЫ'-anomalïe; et le rayon .vieete-tir
soient les mêmes dans les deux courbes,. c'est le périhélie ;! quarrt aia.
rayon vecteur3 il est partout ailleurs plus fort que dans l'ellipse. Il y
a encore un point où la différence d'anomalie est nulle, c'est à 78°
d'anomalie vraie ; mais tes rayons vecleurs: duTècenL de о. о-ьрЗ. ; ainsi
la longitude, géocentrique ne peut êtreja 'même.

H faut cependant commencer par suppoJej1 l'orbite parabolique pour
calculer les observations, mais les rayons vecteurs et les .-différences de
lougitude appartiennent à une ellipse ; il est donc impossible d'arriver
à des éle'mens parfaitement exacts., à moins que m ne soit une quantité
tout-à-fait insensible; on-ne peut donc jamais être sûr d'avoir des
éle'mens même approchés, quoiqu'on soit parvenu à trouver une pa-
rabole qui passa assez exactement par les trois lieux observés, et qui
ne s'écarte pas considérablement des- a.ulres observations. Le lieu du
périhélie surtout peut être en erreur de i° ou 2" ; c'est donc une
peine assez superflue que de chercher à perfectionner à un certain point
les élemens paraboliques.

y4- Avec les tables que nous avons construites, il nous est facile
d'avoir les anomalies cl les longitudes vraies de noire compte1; ses lati-
tudes et ses rayons vecteurs.

Cherchons l'anomalie vraie pour le 3i janvier, c'est-à-dire So'^aS
avant le- .périhélie.- Je vois par- la table ; que pour

t = 49>,8223ï , OIT avait* u' = -gi0

De c.e xhomen.1 jusqu'à. 5o .,2,5

la différence est 0.42769 log g,.65ii2gi
l'anomalie augmentait de i° en i ' ,3i222...... compl. . 9.8819934

log i° = Збоо" 3.5563o25

ï9; 33",34..-.,.'5.0694260
i .3i22â : Збоо" :: 0.42769 : ig'SS'^.

Ce calcul supposerait le mouvement uniforme : or àt = i .5i222 se
rapporte principalement au milieu de l'intervalle entre 91 et дд°, c'est-
à-dire à 91° 3o'; à до° Зо', Дг était 1.267925 à 91°, il doit ê.lre en-^
y iron . i . a Q O i / f i à g i° i , il sera, par un milieu, т.. Зон 8,- c'est encore
un peu trop. Supposons ï. Зоооо-, et nous aurons io'44''j -l'erreur ne sera

*•• í ^ • . •,. • ' ; ' ^' *'*•• " . ' r

pas de ï , ce qui nous suffît. C'est aiusi que j,'ai calculé les anomalies
de la table III, pour tous les jours de l'apparition pour l'heure marquée
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dans la première colonne, c'est-à-dire à fort peu près pour l'heure de
chaque observation.

5. BÖ rayon vecteur
(a -\-e)(a — e) (a + e) (a — e) a — g

a -4- e cos и Œ-^e —2ßsinajii / aã \ .

A * A A
* i — ç" sín» j u "~~" l — sin'" <p cossí> '

C. log. (l -f-e) = 1.96764567. .. . 9.7060532

26=1.93529134 o. 2867460
bg 9* 9.992799*

log constant ou log q 9.9965996
sin i « == 45° 39' 52" 9.8544654
sin <p =45.10.57 g.85o863o
C- cos'® o. 3o38o54
log h 9.7666484
log v = 1.17343 0.0694558.

C'est ainsi que j'ai calculé les rayons vecteurs de la tahle IV.

76. Le 2i janvier l'anomalie vraie était donc и •=, 3^ i°i9 /44"
Le lieu du périhélie j d'après nos élémens 10. 5.19,18
et comme la comète rétrogradait vers son périhélie,
la longitude dans l'orbite sera ., ï. 4.3g. 2
Le*nœud était. . .*.. . . , . . . , , ï. a3.45.35
Depuis le nœud, elle avait rétrogradé d'un arc A = 19. 6.33
c'est l'argument de latitude-, il est dans la première moitié, la latitude
eera boréale.

Nous supposons l'inclinaison 17* 4<>' 5" = \,
sinl 9.4821613 cos 1 9.9790159
sinA 9.5i5o576 tangA = 19° 6' 33" 9.5596554

sin A s 5e 42' 8"B... 8.9971989 tang A' = 18.16. 8 дТОТвббдЗ
A'est l'arg. delatit. sur l'éclipt, nœud= 1^23.45.35
Longitude réduite à l'écliptique ï. 6.29.27.

A — A' == réduction à l'écliptique s=5o' 25" dont il faudrait diminuer
la distance au nœud; mais comme la comète est rétrograde, diminuer
la distance au nœud, c'est augmenter la longitude de 5o' з5" ; la co-
mète a fait moins de chemin sur l'écliptique que sur son orbite, elle
a moins rétrogradé ; sa longitude est plus grande sur l'écîiptique que
dans l'orbite. TAJ3LE
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0.00018
O.OOO21
o.cooaS
0.00029
о . оооЗЗ
o.ooo37
0.00042
о . ooo47
о . ooo53
о . oooSg
b . ooob'5
0.00071
p . 00077
0.00084
о . ooog i
0-ooogy
0.00107
o.oono
0.00124
o.ooi33...
0.00142
o.opiSa
0.00162
0.00172
0.00182
o.ooigS
0 . OCJ204
0.00215
0.00227
о , ooaSg
о . ооз5 i
о . oòa64
Р.ОО277
o.ooagi
о . ооЗо5
o.ooSig
р.ооЗЗЗ
о . оо348
о . ооЗбЗ
о.оо379
о.ооЗдб
o.op4i3
о . 00429
9-00446
0.00464



1

збо
и

' 55.
5t>
57
58
%
Во

Г t>i
6з
63
64
65

I - 6 6
6.7.
68
69
7° <
71

7*?з
74 . .

. 7Э .
i 7Ü .

77- .
7« .
72
8о
8i

. 82.
' 83

86
: 8788; %
• 9°
. Э1

- 92 ,

. 9 3

• -9í- 95

•S« .
•.'97
• 98

•':Я9
;юо
,101
,102

;ЮЗ. \

:ю4
,Kj5
(io6
,J07
108
i°g .'.
»о.

sum
и

55° ia' 5-"o
56,i i. 48. 7
67.11 .3i .0
58.li .11.7
5g . i o . 5 1, . о

• 6o . i o . s8 . q
61.10. 5-4
62. 9.40.7
63. Q..14.8
64. 8. .47. 6
65. 8.18.9
66. 7..48.6
67. 7.16.9
68. 6-43.9
6g. 6. 9.6
70 * 5.34.0
71. 4.67.1
72.. 4.18.8
73. 3.3g. о
74. a. 67.7
76. s. 14.9
76. 1.30.8
77. 0.45-4
77-.59-.5&.6
78. 5g ..ip. 4
79.58.20.9
8o.57-3o..o
81.66.37.7
82.55.44,0
83. 54: 48 .i9

84.53.52.4
85.5з.54.,5
86. Б t. 5.5. .3
87.50.54 7
88.40.62.8
89.48.49.5
Q O.47 -44 -7

/c 5o- égi. 46.38.5
J92.45 ..3o. g
90.44. 2 r. -,q
q4-43-4-i5
f)5.4i-59-i6
96.40- 4^ -'3
97 -.39.3l ..5
98 .38.1 5. .2
99.36.67,4

ipo.35. 38.0
101.34.17.0
102.32.54.4
io3.3i'.3o.2
ic4.3o. 4-4
io5.28.3S,g
106.27. 7.9

. 1 07 . 25 . 37 . i
io8.s4- 4-6
109.22. 3o. 3

яЬяттаявттваат

: DE LA '
Au'

Bg'43"7
5g.42.3
5g.4o.7
59-39.3
59-37-9
5o 36 5
5q.35.3
5q.34.5
5g.3a.8
Бд.Зг.З
^9 • 2.9 -7
69.28.3
69.27.0-
5g.25-7
59.24.4
5o s3 i
5g.ai .7
DQ . 2O 2

59.l8.7

5q. 17.2
5g . 1 5 . 9
59.1-4-6
5g.i5'.2
5g-, 11 . 8
.Sg.io. '5
5g . g . i
5,9- 7-7
5g. 6V3 .
59- '4 -л
5g. 0.5
c ' '

5q..' 0.8
58.5q.'4
58.58.1
58. 5S.7
58 55 2
58.53.8
58.52.4
58.51.0
58.4q.6
58 48 i
58.46.7
5-8.45.2
68.43.7
5-8.43.3
58' 40 6
.5«-Vo
58.37-4
58". 35. 8
68.34.2
58 32 q
58.31.0
'58. '2 q. 2

58.27.5
•58.26.7

FABLE И.
U U

+ 12' 5"0

11-4.8.7
ii .3i .0
1 1 . !• 1 . 7
i-o..5i .0
10.28.9
10. 5.4
9.40.7
9-14-8
8.47-6
8.18.9
7.48.6
7.16.9

l^'lb. q .b
. 5,34.0

4- .67.1
4. .1-8, 8

' 3..3g.o
2.67.7
2. .14. 9

i.3o.8
+ 0.45.4
— o., ï .4
— 0.49.6
— t. 3g. ï

2.3o.O
З.ла.З
;4- iS.o
5-. i-i . ï

.-6.. 7.6
-7- 5.5

8. 4.7
g. 5.3

io. 7.2
11.10.5

— i2.i5.3
1 3 . 2 1 . 5
l4-29". 1

1-5.38.1
16.48.5

'—18. 0.4
19.13.7
20.28.5
21.44.8
.23. 2.6

— 24.22.O
26.43.0
27. S. 6
28.29.. 8
29. 55-. 6
31.23.1

32 . 52,. 1
34.32-9
35.55, 4

—37-2g,7-

Comète de
F

+12' o" 7
11.44.6
r ï . 26 . g
11. 8.0
10.47.7
10.26. ï
10. 3.1

' 9-38.7

8!i7!s
7-47-4
7.16.1
6.43.4
6. g.3
5.33.8-
4.67.0
4.18.&
3.29.2
s. 58. 2
2.15.8
1 . 32 . 0

+ 0.46.8 ,
-}- о. о.я '

— 0-47-7
; — 1.37.2
— 2.27.9

3 . 20 . o
4.i3\5
5. 8.4
G. -4.7 ;

— 7. 2.4
8. 1.5
9- 2-o

10. 3'.9

n. 7.5
. 12. 12. 1

i3.i8.3
14.26.0
15.35.1
16.45.7

—17.57.7'
ig. 1 1 .2
20.26.2
21.^2.7
23. 0.8

— 24.20,5
26.41.8
27. 4.7
28 . 2q . 2

29,55.4

—31.23.3
32. 5s. q
34.24..3
3S.57,5

_Ч57..Зз.7

1769.
F'

+u'5g"3
11 .43.1
11 .25.6

ii. 6.7
10.46.4

. 10, я4-8
LO .. l.O

g. 37 ..6
g. 1 1 .g
B. 44. 8
8.16.3
7,46.6
7.16.3
6.42.6
6. 8,7
5.33.3
4.57..5 .
4,18.4.
3.38.9
a'5^i2. ,̂,6

I.32..0
+ .0,46,8 .
-}- 0.. 0,2 .

0.47,6
— 1.37.0

~^7'l3.iq.8
4.13.3-
•5, 8. 2.
6. 4.5
7.. 2.2,

8.. 1.4
g. 1.4

10. 3.9
u, 7.4
12. 12,2

i3,i8.6
14.26.4
15.35.6
16.46.4

—17.68.7
19.12.3
20.^7.8
21.44.7
23. 3.1

— 24.23.2
25.44.9-
27. 8.2
28.33.3
3o... o.o

—3i. 28 ,5
32. 58, g.
34. 3i л
36. 5.1

r-37,4i.-' .

— — «J

'V'— v—
0.00464
o . oo483
0.0060»
O : OO52 1

0.00641*

o . 0066 1
o.oo582
о.ооКоЗ
о.ообзб
о . 00647
о.оо67о
о.ообдЗ

. oí|b;?'i.7
о . оо74

2

0.00768
o.oo7q3
0.00820
0.00848
0.00876
о . оодоб
о.оодЗб
о.оодбб
о.оод.97
о.оюЗо

. .с.оюбЗ
о.оюд7

0.01132
о.омбд

, О.012О7
0.01246
О.О1286

О . 0 1 327

0.01367
o.oi4 i5
0.01461
0.01608
o.oi558
0.01610
0.01662

• 0.01720
0.01776
0.01835
о . о 1 897
o.oig'63
о.оаоЗо
О.О21О1

О.О2175
O.O22ÉÍO
0.02333
0.02418
О.О2бо8^_

О.О2бО1

0.02699
0.02002
о.о29гЭ
o.oSggT^,



CflÁHTRE XXXltr.

TABLE III.
Lieux liéliocentriques de la comète de 1769 calculés dans l'ellipse de KlinKenèerg.

Jours.

я i Janvier.

24
a5
26

•Ã
y
oo
3i

1 février.
2

3
4
5
6

.9
10
1 1
12
13

Ц

l6

3i mars. *
ï avril. *
2

3
4
5 *
6 *
7 *
8
9.

10
1 1 .
13

14.
16 *•

T

5o> э5

48.25
47-25
46.25

45.25

43 '.з5
42.25

4Г.25

4o.25
39.26
38.25
37.26
36.25
35.25
34.25
33.25
За. 2 5
3i.a5
3o.a5
2g. 26
28.25
=7-25
26.25
26.25
24-25

ig .10
20. 1O
21 .10
22. 1 0
аЗ . i o
24-Ю

26. IO

27.10
28.10
ao .'i óo o o o

d - oi to
totó to to

34.10
35.10

u-

qo.33. IG
89.45.18
88.56, 5
88. 5.3o
87.i3.3o
86. 19.69
85.24.55
84.28.14
83 . 29 . 5o
82 . 29 . 4o
8,1 . 27 . 40
8o.a3.4a
7.9-17-4Г
78. 9.43
76.60.27
75.46.54
74.3i.57
73. i4-29
71 . 54.26'
7o.3i.38'
69. 6. o
67.37.23
66. 5.4-г
64- 3o. 47
62.5a.3i
61 . 10.47
61.26. 3
53.a8.2o
55.a6.io
67.19.40
5g. g- '9
6o.55.n
62.37.28
64. 16.1 5

67.23.51
68.52.54
70.18.67
71 .42. 10

74-20. 3o
76.35.48
76.48.38

du.

о°46'3з"
_ /_ r
O.47.b2

0.49. i3
o.5o. 35

o.53.3i
0.55. 4
0.66.41
0.58.24

'
1 . 2 . 0

ï. 3.58
i. 5.58
i. 8. 4

.12.33
. / C —. 14.07

.17.28

.20. 4

. 22 . 47

.25.38

.28.37
'.34 '.55 .
.38. 16

1.41.44

2 . 2.17
ï ,57.5o
ï . 53 . 3o
1-49-39'

i .42. 17
1.38.47
i . 35 . 25
1 . 32 . 1 1

R 7

1 . 2O . 29

1 .17.61

1 . 12.50

L

i-r 5° 29' 26"
ï . 4-44-36
ï. 3.58.2g
ï. 3.1l. a
1 . 2.22. l3

1 . 1 .3l . 5q

0.29.46.55
0.28. 5i, 58
0.27.66.18
0.26.56.61
0.25. 56. 3i
0.24.54.12
0.23.49.49
0.22.43.17
0.21 .34.29

0 . 20 . 23 . l8
o.ig. q.3g
o. 17.53. 19
o . 1 6 . 34 . 1 7
o.iS.12.33
0.13.47.39
0.12. 19.20
0.10.48. 4
o. 9.13^14
o. 7.34.28

' 0. 5.52.28'
1 8.11. 4-. 2

8. g. 7.14
8. 7.14.35
8. 5.25.55
8. 3.4i. 5
8.. i-.5g.56
8. O. 23. 20
7.28.48. 8
7.27. 17. 11
7 . a5 . 4q • 2 ï
7.24.24.30

' 7.23. a. So-

7.20.26.32
7- iq. 12.20
7.18. o.3i
7 . 1 6 . 5o . 5q

A

5°4i' 5a" B
6.55.17
6. 8.58
6.22.5g
6 . 37 . 1 9
•6.51.69
7. 6.5g
7.39.1-9-
7.07.59
7.54. o
8. 10.21
8.27. 4
8.44. 9
q . 1.36

q.37.35
g. 56. 6

10.34. 8 .
io.53.38
11. 1-3. .-26 '
ii.33.34
ii.53.5q
12.14.37
i2.35.25
12.56.23
i3. 17:28
5.24.53

4i '5 . o
3.41.24
3. 8.44
2.37. o
a. 6.i3
1.36.24

ï. 7.33

. 0.12.36B
o. i3.ai A
0.38.47
ï. 3.10
1.26.44
i.4g.3o
2.11 .28 A

' V

r . 1 734«
l . 1578 q
1,14235
l . 12681
ï . 1 1 1 27
l .одбуб

.1 .08024
r . 06473
1 .04926
1.03379

1.01836
ï .00298
0.98760
o . 97253
0.96709
o.g4i92
0.92681
0.01179
o .-89686
0.88202
0.86701
0.86273
0.83828
0.82398
0.80987
o . 79693
0.78203
0-71558
0.72790
o-74o53
0.75346
0.76667
0.78016
0.79386
o . 80777
o. 8ai86
o.836i3
o.85o55
0.855l!
0.87981
0.89461
0.90960
0.92454
0.99.973

dv

i553

i554
i554
i55a

—
 

ч
 

O
O

 С
О

 Ю
in

 in
 ^S-N

T
N

in
 in

 m
 in

 in

i538
i535
i53o

i 5 j 7
i5n

i4g3
.404

i458
i445
i4ao
141 1
1094
1390

1 2,32

1263

1048
1371
i3gi
'4°9
1427
1442

1470
1480
1489
i5o4
i4*3



ASTRONOMIE.

SUITE DE LA TABLE III.

Lieux héliocentrigues de la ùomète de i"j 5g calculés dans Г ellipse de Klinkenbej-g.

Jours.

ï mai.

3
4 .
5

6

9
Ю

1 1
ia
i3
14

16
17

'9
20

31

ZZ

23

a?

Il
Ъ
3i

ï juin.
3

3
4

т

5o.g
5i .9
62. q53.;
55.9

67-9
58. q

5g- 9
60.9
61.9
62. q
63,9

64.9
65. q
66.9

67-9
68.9

G9-9
7° -.9
7'-9
73.9

74-9
75-9
76.9

7.9-9
80. g
81. 9
82. q
83.9

u

91" З'Зб"
gi.4g.25
ga.34. 3
q3. 17.33
93.59.56

94-4' -16
q5.ai.36
96. 0.56
g6.3q.ai
97. i6.5o

97. 53.38
g8.aq.i4
99. 4.12
gg. 38. 23

j o o . i i .46

100.43.39
ici . 16. 3i
101.47.48
ï oa . ï 8 . 27
102.48.28

io3. 17.63
io3-46.4i
104.42.33
io5. 9.40

io5.36.i6
106. 2.21

io6.53. a
107.17.43

107.4l.54
108. 5.4l
108.39. 1
108. 5i. 54
1 09 . 1 4 . 26

du

45' 4ч"
44.38
43. 3o
4a.a3

• AI .20

4o . 20

3q . 2O
38. a5
37.29

36 38

35.46
34.58
я/ ,_04. 10
33.24

За. 43

32. a

Зо.Зд
3o. ï

2Q Ql

28.4q

28.13

37.35

27. 7

26.36

26. 5
25.36
a5. 5
24.41

24.11

23.47
аЗ.ао
23.53
22. За

L

7-
r 3°ii'34 f f

7. 2.27.21
7- 1-44-14
7. ï . a. ii '
7- O.21 . IQ

6.39.41. 8
6.aq. 2. 3
6-a8.23.53
6.27.46.36
6 . 27 . ï o . ï o

6.26.34.33

6.24-52.22

6.24.19.45

6.23.47-49
6 . a3 . 1 6 . 33
6.22.45.56
6.22. l5. l6
6. 21. 46. За

6.31.17.43
6.30./Í9-28

6.30.21.46

6. lg. 54. 36
6.19.27.67

e. iq. ï 43
6.18.36. 8
6. 18. 10. 56
6. 17.46. 11
6. 17.31 .62

6.16 57.58
6.i6.34.aq
6 . 1 6 . 1 1 . a5
6.15.48.45

л

6°яа'55"А
6.35.53
6.48.3o
7- 0-43
7-12.34

7-a4- a
7-35.li
7.45.5g
7-56.38

8.16.34
8.26.12
8.35.35
8-44-40
8.53.35

9- 2.11
g. 10. 35
q. 18. 46
3.36.42

g-. 4a: "о

g.56.28
10. 3.20
10. IO. 10

10.16.59
10.23.37

ю.Зо. о
ID. 36. IQ
1O.42. 2

10.47.66
10.53.42
ï o . 5g . i q
u. 4.49
11 .10.11 A

v

i . 1 6800
1.18353
i .19906

.21458

. 23o 1 0

.34559

.26107

. 27654

.29198

1.029.83
1.33820
1.35356
i .368go
1.38423

! '4?475
i .42997

1^46034

1.47549
1 .49060
1 .50667
1 .62073
1.53574

1 . 55072
1.56567
i.58o6o
1.69648

i.6a5i6
i .63gg5
i . 65470
i .66941
i . 68409

dv

i553
i553
i55a
i55a

l54q*-"га

i548
1647
'544
1643
. ti /n

i537

i536

i533

i5a8

1624

l 5 i q
i5i8
i5 i5

1611
i5o7
i5o5
i5oa

1498

1496

1488
i486

1482

1479

1471
1468



CHAPITRE XXXIII.

TABLE IV,
POUR LA COMÈTE DE 1769.

Lieux du soleil et log. des rayons vecteurs.

Jours-

21 janvier,
за
aS
24
25

26
27
28

*9

3o
3i

ï février.
2

3
4
5
6

1
9

10
11
12

l3

i4
i5
16 février.
3i mars.

ï avril.
a

! 3
4
6
7
8
9

10
1 1
13

о

ios i°33'56"
lo. 2.34.67
IQ. 3.35.5/
lo. 4-36.56
10. 5.37.55

IQ. 6.38.5a
lo. 7.39.49
IQ. 8.40.45
10. 9.41.40
10. 10. 4a. За
lo. ii. 43. s5
10. 12. 44. 16
10. i3.45. 6
10.14.45.54
10.15.46.40
10. 16.47.26
10.17.48. 9
10.18.48.60
10.19.49.31
10. ao. 5o. q
10. az. 5o. 46
10.22.5l .32

10. 23. 5i. 56
10.24.53.28
io.a5.5a.5q
10. 26. 53. iq
ю.а7.53. 58

o - i i . 6.3a
0.12. 5.36
O.l3. 4-3q

o. i4- 3.3g
o,i5. 2.37
O.l6. 1.32

'0.17. 0.26
°->7.5q.,6
0.18. 58. 5
o.ig.SS.Si
o. 20. 55. 36
o.ai .54.19
°-a2.5a.5g

Log V

9-9932I7
9-993270

9.993326
g. 99338l
9 -993439
9-993499
9.993561
9.993624
9. 993688
9.993753
g.ggSSi q

9-993887
9-993957
9-994029
9.994102

Э- 994 '77
9-994353
9-994331

9-994411'
9.994492
9-994577

• 9-994664
9-994754
9-994847
9-994341

9-995o36
9 -9951-33
0.000188
o.ooo3ia
o . 000436
o.ooo55g
0.000681
0.000802
о.ооодаЗ
o . oo 1 044
o.ooub'5
O.OO12Ô6
o.ooi4o8
o.ooi53o
0.001661

Jours.

i3 avril.
i4.
i5
16

i mai.
2
3
4
5
S

78
9

10
11
13

i3

4i5
16
17
!8
J9
20
21

22
аЗ
24
25
26

27

28

â9
3o .
3i

1 ]ШП.
í)
3

о

o-r23°5i'37"
о.24.5о. 14
0.25.48.48
0.26.47.19
1 . 1 1 . 10.41
1.12. 8 . 47
i.i3. b'.5i
1.14. 4.53
i . i 5 . 2.53
i . 16. o.5i
1.16.68.48
1.17.66.43
1.18.54.36
i . 19.62.37
i .20.60. 17
1.21.48. 5
i .22.45.62
1.23-43.38
1 .a4.4l -22
ï . 26 . 3g . o5
1.26.36.48
i .27.34.29
i.a8.32. q
1.29.29.48
2 . O . 27 . 26

2. i.a5. 3
а. а, зз.Зд
2. 3.2O.14

2. 4.17.48
a. 5. r5.2i

a. 6.12.53
2. 7. IO.24
a. 8- 7.53
2. 9. O. 21

2.10. 2.48

2.11. O . l 4
2 . 1 1 . 67 . 3q
2.12.55. 3
a.i3.5a.a5
2,14.49.47

Log Y

0.001772
0.001894
O.OO2Ol5

0 . 002 1 35
o.oo38n
o . ооЗд i a
o . oo4o i a
o. Oubl ia
0.00421 1
o . oo43o8
о.оо44°з
0.004497
o.uo45qi

.0.004684
0.004777
o . 004869

. 0.004960
o.oo5o4g
o . oo5 1 37
0.006224
о.ообЗю
o . oo53g5
o . 006478
o.oo556o
o . 006640
0.006718
0.006794
0.006868
o . oo5g4o
0.006010
o . 006077
0.006142
0.006204
o . ообабЗ
о.ообЗао
о . 006875
о , öo6428
о . oo6479
0.006628
0.006676
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TABLE V.

Lieux géocentriques de la comète de lySg. Ellipse de Klinkenberg,

Jonrs.

21 janvier.
Я2

aï
34
a5
26
27
28

29
00

3i
ï février.
2

3
4
5

1 6

' Í ' .
10 '
1 1
13

i3
'4
i5
16
3i mars.

ï avril.

3
4
5
6

? ':
9

10
1 1
13

i3
i4
i5
16

G

п'зЗ" 44' 4"
1 1 .23. 1 8. 2l

11 .22.53.l4

1 I .22.28.41
11.22. 4-38

11.21 .41 • 7
1 1 . 2 1 . 1 7 . 54
1 1 .20.55.22
1 1 . 20 . 33 . 5
1 1 . ao . 1 1 . 9
1 1 . i g . 49 • 3 1
ii . 19.28. 1 1
11.19. 7 . 8
11.18.46. 9
ii.i8.a5.a'6
11.18. 4.5i
1 1 .17.44.32
ii . i7.a3.58
11.17. 3.38
11.16.43.18
11.16.22. 58
11.16. a. 38
11 .15.42-13
1 1 . 1 5 . 2 1 . 43

11 . i5. ï . 7
ï n4.4o.23
11.14. 19-27
ю.а/.ао.Зо
io.26.58.29
ю.зб.36. ia
»o.aS.iS.ie
10.25 4д-42

IO. 25.25. 12

10.24.59.37
10.24.32.34
10.24. 3.46
10.23.33.43
10.22.58.58
•IO. 32.31 .46

'1-0.21 .40. 14
10.20.53.16
ï o . 1 9 . 5g . 28
to. 18. 56. 4
10.17.39.39

dG

25' 43"
25. 7
24-33
24. 3
23. 3l

23. l3

22.32
22.17

21 .56
21.38

21 .20
21. 3
2q . 5q
30.43
20.35
20.2J)

20.24

3O.2O

20.20
20.2o

2O. 2O
2O. й5

20.3o

20.35
20.44
20.56

22.' 1

22.17
22.56
s3.34
24.29
a5.36
27. 3

28.48
3t. 3
33.45
37.12
41.32
46.58
53.48
63.24:
76.25

&

4°3o'5q"B
4-35.36
4-4°- 94.44.37
4-4.9- l

4.53.22
4.57.38
5. ï. 5a
5. 6. 2

5.10. 8
5 .14 .11
5.18.11
5.33. 7
6.26. i
5 . 29 . fía
5.33.40
5.37.25
5.4,. 4
5.44-42
5.48.13
5.5i .5o
5.55. IQ
5.58.42
6. 2. 4
6. 5.21

6. 8.34
6.11.43
4- 19-67 B
4. 4-42
3.48. q
3.3o. S
3. IO. 22

2.48.43

2.24.5a

1.58.28
l .sq. 8
0.56.19
o. 19.22 B
0 . 22 . 32 A
i . ï o . a'6
2. 5.42

3.10. 8
4.26. 7
5.5S.59

<%
4'37"
4.33
4.28
4.9.4
4-21

4.16
4.14
4- 10

4- 6
4- 3
4. о
3.5S
з 54
3.5.
3.48
3.45
3.3q
3.38
3.37
3.3i

ИЗ.зЗ
3.22

3.17
3.i3
3. 8

i5.i5
i6.33
18. 3
i9- !4
21. 39

23.5i
26.24
29.20
32.4g
36.5/
41.54
47-54
55.i6
64.26
75.59
90.62

Т

5з°ю' 8"
5o. 43. з4
49.17.17
4761.45
46.26,43
45. 2.10

43.38.io
42.14.37
4o. 5i. 25
39.28.36
38. 6. 6
36-43.55
35.22. 0

34. o;i5
За. 38. 46
3i. 17.26
29.66.13
28.35. 8
27.14. 8
s5.53. u
24.32.13
аЗ . 1 1 • 1 6
ai .5o. 17
20.29. 1 5
iq. 8. 8
17-46.54
10.26.29
43.46. 2

45. 7- 7
46.28.27
47 . 5o . 23
4g. 12.55
5o. 36. 19
62. 0.49
53.26.42
54.54. 19
66.24. 8
57.56.38
69.32.33
6l .13:45

62 58.21
64.60.46
64.52.44
69 . 7 . 20

dT

i°26'44"
1.26. 7
1.25.32

1 . 25 . 2

1.24.33

1.24. о
1.23.33
1 .23. 12

1.22-49

1 .22.3o

1 .22.11

1 .21 .55

1 . 3 1 . 45

1 . 2 1 . 29

1 . 3 1 . 30

1,21.13

1.21. 5

\ .21 . О

1.20.57
1.20.58

* r-l .30.57
1 .20.59
1 .21 . a

1.21. 7

I .21. 12

1.21.25

1.21. 5

.2I .2O

.21.56

.23. За

.23.24

.24.3o

. 25 . 53

.27.37

.29.49

.32.3o

.35.55
- 4o . i з
..45.36

• .52.35
2. 1.58
2.14.36

f

1.4748
1.4866
1,4983
1.6097
1 .5207
i.53i4
i.54i6
i.5517

i .56i4
i . 6706
i .6705
i . 588o
i . 5g6o
1.6037
i .6109
i .6176
i.6a38
i .6296
1.6348

• i.63g5-
1.6437
1.6474
i.65o4
ï . 6628
1.6547
l.655q
1.6565
o.8qi5
0.8687
0.8267
0.7924
0.7689
0.725l

0 . 6.q 1 1
O.657O

0.6226

0.5882
0.5536
o.5igo
0.4843
o 44g3
0.4M40.3796 .
o.3i47

d?

118
117
n4
1 IO

107

1O2

101

.97
.93
89
85
8o
77
Г67

62
58
5a
47
4a
36
3i
24
19
ia
6

328
33o
333
335
338
34o
341
344
344
346
346
348
34.9
34ч
348
349
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SUITE DE LA TABLE V.

Lieux géocentriques de la comète de 1 769. Ellipse de Klinkenberg.

Jours.

ï mai.

1 ^
î
6

?
9

Ю
u
ia
i3
'4
i5
16
»7
»8

'9
20

ai
52
23

ч
25
ab' ~ "
27
28
29
3o
3i

ï juin,
a
3
4 375

G

5^22° l3' 46"5.19.16.44
6.17. 1.58
5.i5.i7.3o
5.13.55. 7
5.12.48.43
5.П.54.2Э
S.u. g . 3o
5.10.32. ï
5.1O. 0.29

5. g.33.53
5. q . i i . 7
5. 8. 5i. 5i
5. 8.35.22
5. 8.21.34
5. 8. 9.35
5. 7.69.35
5. 7.61.11
5.-7 .44- '4
5. 7.38.34
5. 7.34. 3
5. 7.30.36
5. 7.28. о
5. 7.26.18
5- 7-26.22
5. 7.25. 6
5. 7.26.44
5. 7.26.33
5. 7.28. 6
5 . 7 . 3o . i o
5. 7.32.3q
5. 7.35.38
5- 7.38.5g
5- 7-42.44
5. 7-46.57

dG

2° 5/ 2"

2.14.46
2.44 28
l .32.23

1. 6.24

0.54-20

0.44.53

57>S9

3i .За
26.36

22.46
19.16
l6.2q

i3.4'8
11.69
10. о
8.24

6.57

5.4o
4- 3i.
5.27

a. 36
1.43

—0.56
— o. 16
+0.38
+0.49

1.33
2. 4
2.29
2.5g
3.21

3.45
4- 7

g.

3i°i5' i)"A
28.42.58
26.40. 4
24-5q.i5
23. 35. 22

22.24.38
2l .24. l6

20. 32. 1 5
19.46.56
19. 7 . ia
l8.32. 0

18. 0.45
17.32.40
17. 7-25

16.44.29

16. аЗ. 36*
16. 4.3o
15.46.69
i5.3o.5o
i 5 . i 5 53
i5. 2. 3
14.49. 9
14.37. 9
14.25.67
14. 16.27
Ц. 5.38
i3.56.23
13.47.43
13.3g 28
i3-3i.47
13.24.23
13.17-25
i3.io.5o
i3. 4.33
i2.58.37

Jg

2° За' il"
2 . 2 . 54
1.40.49

ï . аЗ.53

ï .io.'44
I . О 22
о.бз. ï
0.45.19
0.39.44
O.35. 12
o.3i.i5,
0.28. 5
0.26. 1 5
0.22.56
0.20.53

19. 6
17.31
16. q14.67
i3.5o
12.54
12. 0

1 1 . 1 2

ю.Зо
.9-49
Q . l 5
8.40
8.i5
7-41

7.24
6.58
6.35
6.17
5.56

т

l3l» 6' 2"
127- 7-57

123.55.O7
1 2 1 . 1 2 . 37
и8.52. 14
1 1 6 . 47 • 52
i'i4. 55.35
1 1 з . 1 2 . 47ï ii .37.2É>
ПО'. 8.20

108.43.34
1 О7 . 23 . 2

юб. 5.5g
104. 5i .'44
1 оЗ . 4o . 12

1 О2 . Зо . Зо

1О1 .22.47
юо. 16.42
99.12. 5
98. 8.46
97 . 6 . 37

дб. 5.33
д5. 5.21
94- 6. 4
93. 7.34
да. д.,45
91.12.41
до. i6. q
áq.20-. ГЗ

88.24-49
8 7 .2q-4i
88.3o.24
85. 4i. 20
84.47.4i
83.54-26

áT

3°58' 5"
3.12.5о
2-42.3о

2 . 2О . 23

2. 4-22

1 .52. 17

1.42.48
1 .35.22

1 . 2д . 5

1 . 24 . 45

1 .20.32

I . 17. 3

i . i 4 - i 5
ï . 1 1 . За
ï . д.4з
ï. 7.43
ï. 6. 5
ï . 4-37
ï. 3.19
1 . 2. q

ï. ï. 4
1 . О. 12

o.5q. 17

0.58. Зо
. 57-4.9
57. 4
5^.32
55.56
55. й4
54-58
54- 27

54- 4
53. 3q
53.15

f

о . а 1 5д
0.2482
о.а83о
o.3i8i
0.3535
о.38до
о . 4^4?
о . 46о5
о.4д63
О. l321

о.568о
о.6о38
о.63д7

о.6755
о.7п4
o.747i
о.7829
o.8i86
0.8543
0.8900
0.9266
о.дбп
о . дд65

.o3i9

. о673

. 1О25

.i377

.1727

.2О77

.24^6

.а774

.3122

.3468

.3812
,4i56

dg

343
348
35i
354
355
357

358
358
358
359

358
35q
358
35q
357

358
357

357

357

356
355
354
354
354
302

35a
35o
35o
34.9
348
348
346
344
344

Cette Table des lieux géocentriques serait utile à ceux qui voudraient essayer une méthode
quelconque pour trouver les élémens d'une comète. Ces lieux calculés sont plus sûrs que des
observations réelles. Le decré de conformité entre les élémens qu'on trouvera et les élémens
supposés dans les calculs , fera juger plus sûrement de la précision que l'on pourra attendre
^e la méthode soumise à cette épreuw- C'est dans cette vue que j'ai donné ( Table IV ) les
lieux du soleil corrigés de l'aberration ; et les rayons vecteurs de la' terre.

3. 34
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77- Le nœud fixé pour le 12 mars e'tait 'moins avancé de 7" pour
la précession 5o jours avant le 12 mars; ainsi nous pourrions diminuer
la longitude et la distance au nœud par cette considération , si on
jugeait cette précision nécessaire.

La longitude réduite est ........... if 5" 29' 27"
Celle delà terre = О 4-6^0" o' 20".. 4. 1.33.56

Commutation .......... = S = — 2. 26. 4 • 29-

C'est l'angle au soleil entre la comète et la teire.

log. v ci-dessus .... о . o6g4538
cos Л ...... , 9.9978456

V' ....... o-o672994
С. log. V= dist. О ---- о . 0067830

^-J ......... 0.0740824 ............. +0.0740824

cosS ____ ....... 8.8353773 81118-^9.9989802

— • ò. 08 1 1 82 — 8.9094697 C.dénomm. . . 0.0567706

4-1 tang T = — ]/22° 10' 8" о.юдЗЗЗа

0.918818 = dénominateur." 0 = то. 1.33.56

G= 0 — т = ii .25.44. 4
]д longit. géoc. obs. par M. Messier = ii.a3.So.48

excès du calcul sur l'observation =з 4~ i3.i6

sin S..*. 9.9989802 v' ..... 0.0672994
C. sin TV. . 0.1024708 C-. /» ..... 9.8312496

v' . . . 0.0672994 tang'A.'. ... 8.9993587

/«=1.47486 o. 1687604 tang^= 4 '3i ' ïa" 8.8979077
latitude observée = 4-3i.26

excès du calcul ..... — 14".

C'est en suivant ces procédés que j'ai calculé la table V, où l'on trouve
tous les élémens du lieu géocentrique.

78. Ce premier jour la comète fut estimée plutôt que véritablement
observée; mais j'ai trouvé d'autres erreurs, presqu 'aussi fortes; c'est que
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ceux qui ont calculé des orbites elliptiques ou paraboliques, n'ont fait
aucune attention à ces premières observations de Messier.

La distance f de la comète à la terre est donc une fois et demie
celle du soleil ; ainsi la comète doit avoir une parallaxe qui sera les
deux tiers de celle du soleil, ou de 6".

Nous savons que la lumière met 8' i3" à venir du soleil à la terre ;
elle mettra donc ia' environ, à venir de la comète : par conséquent la
longitude et la latitude avaient lieu 12' avant l'observation , mais en
12' la comète ne changeait pas sensiblement son lieu géocentrique.
Nous négligerons cette considération qui est rarement de quelque
importance pour les comètes.

79. On voit par la table III, que dans sa première apparition en
janvier et en février, la comète allait vers son périhélie d'un mouve-
ment accéléré, et qui de 4^'» Par jourJ s'est élevé jusqu'à 1° 38'-j-,
mais que d'un jour à l'autre la différence a toujours été entre les limites
de ij et 5' •? ; que le rayon vecteur a diminué toujours assez réguliè-
rement d'un jour à l'autre; que les latitudes héliqcenU?iq4QS n'augmen-
taient que de quelques secondes par jour; que les longitudes géocen-
triques diminuaient aussi régulièrement que les longitudes héliocen-
triques, ce qui n'aura pas toujours lieu; que les latitudes géocentriques
diminuaient de quelques secondes, tandis que les latitudes héliocen-
triques augmentaient; enfin les distances accourcies à la terre diminuaient
lentement.

Ou voit donc que le milieu entre plusieurs observations d'un même
four, pouvait être supposé appartenir au tems qui était lui-même une
moyenne arithmétique entre ceux des observations.

80. Essayons maintenant les theorem.es qui nous dorment ïa valeur
de (T' — T) = intervalle de tems entre deux observations. Ces théor
rèmes sont,

T' — T = C O + </)> (cos3 i x — sin3 i-r)
ъ_

Б= 3C sin 45' (^—\3 (cos" i (à sini ы> -f-1 sin31 a)

'— A V "I»—; J-



- T) = t^^ ( Y s i n A«,J a \srnz,/ a '

зб8 ASTRONOMIE.
Ces formules sont pour la parabole; pour l'ellipse, nous avons montré

1

qu'il fallait y joindre — — ̂ (-^] sin^u/i — f sin^w). Pour les termesM J I a \sinz/ 3 v 5 a -'

suivans, voyez l'article cité.
Prenons pour exemple les deux premiers jours, et prenons dans la

table III les v et du ,

d'Où

Nous avons le 2 1 , . ........ ^ M = 46" 3g' 5a" ;
le 22, ......... iuf = 45.16.35

\du = ~ 23.17,

v = ï .17542. .... 0.0694535 Iog3 ..... 0.477121.2
^'=1.15789 ..... 0.0636673 sin 45° ____ 9.8494860

••7= tang's, ...... 0.0057862 G ..... 1.4378116

45°.n' 27". .. o.
p ..... 0.0694535

^2 ...... о.ЗоюЗоо v* ..... 0.0347268

sinz ........ 9.8509267 C.s inz. . . 0.1490733
cosz ........ 9.8480357 double. . . 0.2981466
cos^" ...... 9-99999°° cos'iw - - - 9.9999902

cos w = о" 32' 4o" 9 -9999^4 sin 7 »... 7 .6767993

^•co 5= 0.16.30 log ier terme = о. 983122. . . 9.9926075

С. Iog3/.. 9.5228788

tangeu)... 5.5536o84

2* terme parabolique -f- 0.00000.7 4-8690947

dans la parabole (T" — T) = о .983 12.9
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log cons tan t. .. 0.8613278
compl. a ...... 8 .

g.6p56i

o.i838oнп z

quadruple...

sin^u)... 7.67680

ï« terme elliptique -{- o.o 1 5go. i 8.-2Oi4i

0.99902.5
erreur sur T' — T ..... 0.00097'. 5

dans la parabole, Terreur était'.. ....... oi,oi687i.

81. On voit que la parabole ne pourrait représenter les deux obser-
vations qui auraient fourni ces deux rayons vecteurs et l'angle com-
pris. Pour satisfaire au'théo'rèmc'parabolique, on altérerait les distances
ou l'angle, et l'on aurait des élémens qui ne seraient pas les véritables,
Ici, l'erreur de la рги-abole sur (T' — T) était

. f,u 7',2 / i . ,oi,01687i = ^— (^). sm -.
d'où

С.. . 0.016871 ............. 1.77286
log. 7.26654.'..... ........ o.86i33

j_'
/ va Л5 • . . • .
f- — ) sin ~ c a . , . . 8.5o58o

s J

Ioga == 16.982 1.22999.

Ainsi l'on trouverait la valeur de a ou du demi-grand axe de Tellipse
qui satisferait à Tiniervalle (T' — T) ; celte valeur ne1 serait pas sûre,
mais elle mettrait sur la voie.

82. On voit au resle qu'il est impossible de connaître avec une cer-
taine précision z, «o, i» et (T' — T). Pour satisfaire à l'intervalle, il
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faudrait qne | a> fût de i& 57", a de 33' i4", au lieu de За' 4o", cô
qui tient à 968 parties à ajouter à log v et à retrancher de log v't ainsi
qu'on peut s'en assurer en recommençant le calcul avec ces légers chan-
gemens. Nous pouvons calculer (T"— T) par les autres formules

(t''-{-f') — 2.33i3i... 0.3676001 x = 90°—£» = 89° 27'20"
moitié.... o.i838ooo ^Д7=45°—£«= 44-45-40

o.55i4ooi
С ==/27.40385... 1.4378116

1.9892117 1.9892117
cos^o: g.85i5386 sin|-a:... д.8474118

double... 9.7030772 double... 9.6948236

34.98062 1.5438275 ï.53i447i
55.9975l

0.98311 = T' ~ T, dans la parabole

0.01689 = erreur à peu près comme ci-dessus.

Par le the'orème de Lambert,

log (y~+-v') о. 3676004
cosa; = sin û). . . 7-977^244

% = О.022I50 8.3454245

V -{-(/—. A'=2. 3O9l6 = 2U

log constant,.. 1,4378116 1.4378116
a..., 0.0706769 b . . . . 0,0624241

я*... 0.0353385 b*... o.o3i2i2o

1.5438270 i
55.99755

T'-— TS = o.g83o3
o. o 1697 = erreur un peu plu« forte encore que ci-dessus

On voit aisément que ces deux calculs ne sont pas susceptibles d'une
plus grande précision que le premier; (T' — Т) у est la différence
entre deux nombres fort grands, qu'il est plus difficile d'avoir avec
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exactitude. L'autre formule est plus commode à calculer, et elle a
l'avantage qu'on peut y appliquer ensuite la petite correction elliptique.

83* Nous devons donc regarder ces théorèmes paraboliques comme
des approximations qui nous mèneront à une courbe qui ne, sera pas
tout-à-fait celle de la comète ; mais il suffit que les élémens soient assez
approchés pour qu'on puisse reconnaître la comète quand elle reviendra
Un jour à son périhélie. Il n'y a que ce point qui soit essentiel.

Voyons maintenant comment , d'après nos lieux géocentriques, que
nous pouvons regarder comme des observations , nous pourrons re-
trouver soit l'ellipse qui nous a servi à les calculer, soit une parabole
qui puisse s'y ajuster.

Premise journée*

84. Supposons que le 21 janvier, jour où il apperçut la comète,
M. Messier eût observé la latitude 'géocentrique 4" 3o' 5g"B , et la
longitude ............. ---- "..-.ï . . . . . . . ----- ...... nj 23° 44' 4"
le lieu du soleil étant alors ...................... 10. ï .33.56

ce qui donne F elongation orientale ............... ï .22.10. 8.

Le logarithme du rayon vecteur était 9.9932170,- voilà tout ce que
l'observation jointe à la théorie, du moins pour ce premier jour.

ne pouvons faire aucun calcul qui ne soit hypothétique.
Supposons d'abord que l'angle à la comète soit de 90°,, ou ...... ..

— 5s o° о' о"
la longit. héliocenlrique L = G-f- angle àla comète = 2.25.44. 4

La distance accourcie V sin T = 0.777682 sera la plus courte que
l'on puisse supposer,

tang Л

( i / c o s x ) V s i n T ._
= ~^Г = -55Г = °- 779043;

c'est la moindre valeur que puisse avoir le rayon vecteur qui sans doute
est plus grand ,

~-̂ - = R cos T = o.6o383i.
coe x
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Celte distance à la terre paraît trop faible pour être vraisemblable,
surtout eu celte occasion où l'on cherchait la comète depuis long-tems ;
il faut donc l'augmenter en donnant à x une valeur positive qui dimi-
nuera d'aulant la longitude héliocentrique ,• puisque l'élongation est
orientale. •

Je suppose oc = o° et x= i'j puis oc = ю et n°, 20 et 21°, 3o
et 3i°, 4<> et 41"? 5o et 5i% etc., et je forme ensuite par les formules
(5g), le tableau des hypothèses pour le 21 janvier.; elles n'exigent pas
une page de calcul, et nous serviront à prendre quelques idées des
angles et des distances.

85. La moindre valeur qu'on puisse assigner au rayon vecteur, est

0.779043 log... 9.8915617
moitié. 9.9457808

log c» 9.8373425

^ = 11.4543 -0.1626575.
VT

Ainsi, en supposant la comète au pe'rihélie, ce qui est extrêmement
invraisemblable, son mouvement diurne serait celui de i';45 dans la
table générale, ce qui ferait au plus 2* 2'.

La plus grande valeur calculée de / est i,564; il n'est pas probable
que la comète soit plus éloigne'e. Le rayon vecteur que fournit la même
hypothèse est 1.24175; avec ce rayon vecteur, le mouvement pour

l'intervalle (T— T) = ï est 5Csin
2*' . = i° o' a6"A«. Si h < ï, le

mouvement sera moindre que de ï" o' 26" ; la distance périhélie de
noire comèle est environ o,583 qui donne un mouvement de 46', mais
nous sommes censés l'ignorer.

La formule (40) -ъп~-—ir (—r) nous indiquera une des limites que

ne doit pas passer le mouvement diurne.

Seconde journée.

86. Le lendemain 22 janvier, je suppose qu'on ait trouvé g =4*
35' 36"B plus fort de 4' $j" que le 21 ; on en pourra conclure ou que
la comète a passé son nœud ascendant, et que sa latitude héliocentrique

augmente
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augmente avec la distance au nœud., ou que la comète s'approche de
la terre. Soit

G = ii'aS'ie'ai"
О = io. 2.34.57

Le 32 ......... Т =
Le 2i

L'e'longation a diminué de .....
et la longitude géocentrique de. . .

Nous avons (5g), L + #= ê + T — - 90% d'où

1.30.43.24
Т = 1.22. io. 8

1.26.44
z5.

= ï* ï' ï" — i° 26' 44" = — 25' 43" =

dx ne saurait donc être considérable. Dans les suppositions suivantes
pour dx -, nous aurons pour dJL les valeurs correspondantes comme
il suit :

dx

H- 60'
40
20

о

• — 2O

— '40

— 60

— So

rfL

— 85' 43"

— 66.43
- 45.43
— 25.43

— 5.43

+ 14.17

-f- 34.17

+
 5
4- 17

87. Les valeurs véritables sont très-probablement comprises entre
ces limites ; quelques essais les feront connaître à peu près. Je vois
qu'il faut faire pour le 22 janvier, un tableau tout semblable à celui du
ai, et donner à x les mêmes valeurs, puisque dx ne doit guère passer i°.
Dans d'autres occasions, j'ai trouvé que dx devait être de 4 °u 5e par
jour, mais on n'a jamais d'incertitude à cet égard, à cause de l'équa-
tion. dL -f- dx = d J -hdT= dGc. Mon tableau construit, je vois
que dans toutes les hypothèses les v diminuent ; la comète va donc
vers son périhélie; les latitudes héliocentriques sont croissantes, la

5. 35
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'comète a donc passe son nœud ascendant; les y prouvent que la comète
s'c'loigne de la terre, l'augmentation des / et la diminution des L prouvent
que la comète est re'trograde.

88. Avec nos deux tableaux, nous pouvons commencer les essais
surT — T.

Soit.r = o et dx=i°,

X = 0°

*'= I
3-.a3-.44'. 4"
2 .22 . 1$ ,21

0.77904

0.76402

dLr= —1.25.43

il est évident que" la distance périhélie serait moindre que 0.764. Or
car la table (Ш), avec v =0,764 et un mouvement de 86', la dis-
tance périhélie serait de o,3 environ, ce qui est assez rare ; ainsi.,
quoique ces données n'offrent rien d'impossible, elles n'ont rien de
probable-, si on cherche T" — T, on trouvera oj,85g7 beaucoup trop
faible. On peut passer à d'autres suppositions : x= io° et x'•=. 11° don-
neraient T'—• T = oj,87365; x = 3o, et x = ^o° donneraient succes-
sivement T'—T = 0.95122, et T'—T =1.0984; x—55 et a:'= 36°
donnent T'—T— i .0206. Ainsi, dans la supposition de i/L = 85'43",
il faudrait supposer x un peu au-'aessous de 34, ^=35° donne
i>:= 0.9607.

8g. Soit maintenant dx-=fo' et Л,=€5'43", la table (HI) me
montre que v surpassera probablement 0,9, et qu'il ne peut guère
surpasser 1,2 ; c'est donc entre ces limites que je dois faire les essais :
x sera donc au moins 3o le 21 janvier, v sera 0,9, et h = 0,4
table (Ш)- Ayec JC==4o°, j'aurais v — 1,02, /г = о,б; avec œ=Bo",
:v=i,2i5; le mouvement 45' 43" est impossible, table (III). Avec
#=45', v = 1,11, Л = 0,9, il n'y a pas d'impossibilité ; j'essaie
.r==45, a? =45» 40', f= 1,11781, v'= 1,10965, T' — T = 01,9955.
Il y a peu de changemens à faire à ces suppositions pour avoir une
.parabole. Ainsi, depuis v:= 0,96 jusqu'à ^^1,11, on trouverait des
.paraboles pour ces deux observations.

no. Je fais ensuite dx = 20',
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L
= 40° о'

' — 4°-20

i . i 3 . 4 4 - 4
I.12.58.21

1.01990
ï.oo5i5

dL — 45.43
~dL = 22.5i,5

La table (Ш) montre que h sera o,3, supposition peu probable et
qui est à rejeter, parce que ces v donnent T' — T ==o.83492 beau-
coup trop faible. Je vois qu'il faudrait augmenter les v, et par consé-
quent JC,

Enfin ос = 5o. o

х'= 5о.2О

1.3.44- 4
ï. 2. 58. 21

i.ai573
i . 2OOÍ53

dL = 45.43
= 22.5l

La table nous donnera h = 0,2 plus rare encore, mais possible. Ces
suppositions donnent T' —. T = i.o345 un peu trop fort; il en résulte
donc que v doit être 0.96, i,n et 1.21, suivant qu'on fera dL — 86',
66' et 46'. H serait inutile dé ~pt>usser ces recherches plus loin le second
jour. On trouverait une multitude de paraboles qui satisferaient à ces
deux observations; mhis ou n'aurait aucun motif de préférence, et ce
serait du tems perdu. Nous n'avon's Fait que des calculs faciles, qui sont
un amusement pour un astronome qui vient de découvrir une comète.
Pious donnerons un autre moyen pour trouver v par deux observations,
quand nous en serons à la seconde apparition de la comète, dans.l'autre
branche de sa courbe.

Troisième Journée.

91' Le 23, M. Messier observa encore la comité. Supposons qu'il
us

plus
ait trouvé, comme nous l'avons fait par nos calculs, g1 = 4*-4°'-9"?
forte de 4'. 33" que le 22,G =11'22° 53'14" et T=I J < 19° 17' 17"
faible de i° 26' j"t il en re'sulte une marche régulière ; nous en conclu-
ions que la marche héliocenlrique est au moins aussi régulière, et que
lés v doivent diminuer unîfbrm^iiient, ce qui trous fera rejeter toutes les
hypothèses où-les v s'écarteraient trop de nos limites. Mais en abandon-
nant tous les x inutiles, et nous bornant aux suppositions л-=47> 48 et 49%
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pour la facilité de calculs suivans, après avoir formé les Irois tableaux
pour ces trois degrés, nous les étendrons par une interpolation facile aux
dixaines de minutes, comme on le verra ci-après (112). A l'uniformité
des différences, on voit qu'il serait très-facile d'ajouter .quelques lignes
au commencement ou à la fin de chacun des trois tableaux, si on le ju-
geait nécessaire. Dans l'interpolation pour les dixaines de minutes, il
n'y a qu'à écrire pour les x et les L. Pour \, les parties proportionnelles
se prennent à vue ; pour v, il convient d'avoir égard aux secondes diffé-
rences, par le moyen que nous allons indiquer. Pour les v' et les/ dont
nous n'avons aucun besoin réel, nous les laisserons de degré en degré
seulement. (F"oy. tous ces tableaux ci-après, à la suite de l'article 112.)

92. Supposons qu'il faille interpoler de ю en 10' les v ci-joints, en
supposant les secondes différences constantes. Pour arriver de 47 a

49°, il faudra 12 additions consécutives; ainsi les 12 différences pre-
mières feront nécessairement la somme des deux différences premières
1217 et 2236de la table primitive, ou 3453.

x

47°
48

49

v

i . 10081
i . iaig8

I.I4434

A' v

2117
2236

д%

"9

Soit d la première des differences premières, soit
seconde constante ; les différences premières seront

la différence

dont la somme sera

i2(f -J- •—-—«Г = laa'-j- ббеГ = 4353.

De même, pour aller de 47 à 48°, il faudra 6 additions, et vous aurez

Qd' -\—— «Г = 6d' -4- 15гГ= any = différence première de la table :1 2 / i r

le double.... 12- '̂ -f. Зо с^а=4234 retrancbé de la Iere équation,
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donne 36 «Г = i i9>et ^ =^s=^ = 5,3o5;

d' = i££ — a,5^= 352,833 — 8,262 5=

Voici l'ope'ration

377

47°...

47.10'

47.220

. Зо

47.4o

47.5o

48. o

48. ío

.20

48.3o

4o -

.5o

49. o

3.3o5
i . 10081 . = v

344 57= d'(
1.10425.67

347.875
1.10773.445

35i.180
i.11124.625

354-485

1.11479.110
557.790

ï . ii836.goo
36i .

i.i2I97.gg5
364•4°°

367.7o5

371.ojo

i.i33oi .no

1.13675.425
377.620

l.14093.045
380.925

1.14433.970

On volt par Га que nos tableaux seront assez exacts et qu'on y pourra
prendre en toute sûreté les parties proportionnelles pour une valeur
intermédiaire de x.
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o5. Le grand avantage de ces tableaux , c'est que chaque ligne qu'ils

nous о (Trent repréíente exactement le lieu géocentrique observé , ce
qui est e'galement vrai de toutes les lignes qu'on peut y intercaler. Ainsi
les trois degrés qui nous donnent les observations calculées dans trois
hypothèses, nous les donneront dans 18 hypothèses, si nous les étendons
aux dixaines de minutes, dans 180 hypothèses si nous les étendons aux
minutes _, et dans 10800 hypothèses, si par les parties proportionnelles
nous les étendons aux secondes. Ainsi toutes les fois qu'un lieu hélio-
cenlrique , calculé suivant les élémens trouvés ou estimés , représentera
à la fois la longitude , la latitude et le rayon vecteur pris sur une même
ligne de nos tahleaux , il satisfera nécessairement au lieu géocentrique
d'où il aura été déduit, et dont nous n'aurons plus a nous embarrasser.

94. Nous avons, dans les calculs grossiers des deux premiers jours,
estimé le mouvement sur l'orbite d'après le mouvement sur l'écliptique ;
mais comme nous connaissons les latitudes héliocentriques dans chaque
hypothèse que nous formerons , nous pouvons calculer les réductions
à l'orbite. En effet le triangle formé par l'arc de l'orbite et les deux
cercles de latitude, donne

cos du = cos dL> cos Л cos Л/ -f- sin Л sin Л'
= cos (Л' — Л) — 2 sin" l dL cos Л cos Л'

. ,. — 7' sin2 ±dL cos Л cos л'/

-h tang"<p )»
i_

sin l с££(со8Лсо9Л.')и

~~ COS /f

ou
sm^fíLCosACOs /'

= sin l dA ( i + cot' ç)' = S - Í .

Nous ferons donc

• i 7 sin i rfL (cos л cos л')1 sini-
Sin ruU — • -- =: — :

cos <p sin (
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el la correction (^du-^-^dL] une fois calculée pçur une hypothèse,
restera sensiblement la même pour une hypothèse voisine.

g5. Les calculs des deux premiers jours notaient que préparatoires,
c'est ici que commencent les véritables recherches ; mais îout ce qui
est fait sera utile et facilitera singulièrement les calculs suivans. La
marche régulière de nos tableaux empêche toute erreur sensible et im-
portante.

Nos trois tableaux renferment les vrais lieux héliocenlriques , il ne
reste qu'à les démêler. En trois jours consécutifs, les L, les h et les v
doivent croître assez régulièrement. Le mouvement en longitude doit
s'accélérer un peu , puisque la comète va vers le périhélie ; les v doivent
avoir des variations décroissantes, mais on peut les supposer égales. Les
Л doivent croître uniformément.

06. Prenons au hasard dans nos trois tableaux, eu supposant dx=2Or;
car si nous prenions dx = 4o' , nous aurions pour dv des quantités
beaucoup moindres, et T' — Т qui en résulterait, ne serait pas la moitié
de ce qu'il doit être, ce qui prouve que dx doit peu différer de 20'.

X

48. о
48.20

48.40

L

1.5.44. '4

1.4.58.21

i."4-i3-.i4

iZL=45.43

<Д/~45. 7

Л

5.41.46
5.55.2g

6. 8.58

dA= 15.43

i/A'=; i5-ag

v

1.16784

I . 16262

1.13675

dv = i5a2

M = i58
7

vont en diminuant, ils devraient augmenter. Les í/Л peuvent
diminuer un peu; les dv devraient diminuer.

48.10

48.3o

48.5o

1.5.34. 4
t . 4 . 48 . Q i
1. 3.55.14

JL = 45.45

/ÍL' =45. 7

5. 41. 5o
5.55.3o

6. 8.59

eÍA='i3."4o

r/A'= 13.29

i . 1 7 1 64
i . 1 5657

i.i4o53

1627

i584
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48.20

48.4o
4g. o

1.5.24. 4
1.4.38.21
1.3.53.14

JL = 45.43

rfL'=45- 7

5.41.54

5.55.3t
6. 8.5g

d\ = i3.37

í/A'= i3.a8

1.17547
i . i6oi5
ï . 14434

dv = 1 53a

dv' =^= 1 56 1

07. C'est toujours à peu près la même chose ; on peut rendre les
dv égaux, et corriger en conséquence les dL,. Ainsi, première hypo-
thèse, pour rendre égaux les dv, du v moyen ï .16262, retranchons la
moitié de la différence 65 ou 32, nous aurons

1.5.44- 4
1.4.59.13
1.4.13.14

44.5l
45.59

5.41.46
5.55.2g
6. 8.58

iS.43
l3.2Q

I . 16784
ï . iSaSo

1.13675

dv — i554
dv' = 1 555

Mais si nous diminuons v de За parlies, ou de ̂  de la différence

pour 10', il faudra corriger à proportion les L et les A, et par conséquent

retrancher de A', ц— de la différence qui est absolument insensible; il

= 5i",6.faudra ajouter à L' 10' =' ' 4072 072
Ainsi nos dlu s'accélèrent , nos dA diminuent un peu , et les dv sont

constans ; il veste à savoir si ces positions qui représentent les obser-
vations , satisferont l'intervalle d'un jour. En corrigeant de même les
deux autres hypothèses, je les change en

1.5.34. 4
1.4-49- 7
1.4- s.i4

44.57
45.53

5.41. 5o
5.55.3o
6. 8.5g

13.40
13.29

i. 17164
i . i 56og
i.i4o53

1 555
1 556

I .
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1.5.24- 4
1.4.39. i
ï. 3.53.14

dL = 45. 3
dL'= 45.47

5.41.54
5.55.3l
6. 8.5g

i3.37
13.28

1.17547

1.16990

1.14434

i557

i556

98. Si je cherche T' — T dans la première hypothèse pour les deux
observations extrêmes, au lieu de 21,0, je trouve ii,g552. Si j'y ajoute
la correction elliptique ( 54 ) , je ne trouve encore que 11,98677.
Ainsi nos rayons vecteurs seront tous faibles.

La seconde hypothèse donne T' — Т = ï .9628 dans la parabole , et
1.9943 dans l'ellipse. Donnons pour exemple la troisième hypothèse,

cos Л =5'41'54" 9-99785
cosA"=6. 8.5g 9-99749

cos X cos Л" 9.99534

(cos Л cos A" Y » . . . . g. 99767
= 45'25" 8.i2093

sin^û^L(cos Acos A")a 8.11860
sin^í/A = i3'.33".... 7.59673

tang<p='i6« 44'10". .

C. cos < p . .
9<478i3

0.01880
8.11860

. 10

С. sin ( p . . . . o.54o66
sin-jdA 7-59673

sin!

v

v'

tang

3.

du= 4?' J o".

. . . . i .17547. . .
• . . . i . i4434. • •

a = 45° 23' 4"...

... 8.13739

. о. 0702115
. o.o58555i

о. oi i6564
. о. оо5828а

cos u> = i"

a. . .
sin z. . .

COS 5. . .

cos ~ du, . ,

6' o"....
33. o

о.ЗоюЗоо
9.8523796

g. 84655 1 5

9-9999591

9-999920°

56
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log constant. ... ï. 7644*78

f. ... 0.0702115

С. sin z. . . . 0.1476204
double.... 0.2962408

cos1 -j- w .... 9 .9999600
s i n ^ o ) . . . . 7.9822334

T' — T = ï .971467 ---- o. 2947896"

log constant pour 1759 ...... g.6o56i

(Д sin г ........ 0.18273
quadruple ..... 0.73092

sin l ca ...... 7 . 98220
terme elliptique. ... o.o3i73i 8.5oi4g

2.003198.

Ainsi, dans la parabole, T' — T est un peu trop faible; mais dans
l'ellipse de 1769, que nous ne sommes pas censés connaître, il serait
un peu trop fort. Dans la parabole, avec ce mouvement du , nous trou-
verions nos rayons vecteurs trop faibles; nous les augmenterions, et
nous nous écarterions de la vérité.

99. Nous avons supposé л? = 48° 20'; en le supposant 4^° 3o'? j'ai
trouvé dans la parabole, T' — T == ï .9802 ; en supposant x — fâ 4°',
ï" — T = ï .9901 ; en supposant # = 48° 5o', j'ai trouvé enfin T' — T
= 21 . ooo .- nous trouverons donc une parabole , mais nos rayons vec-
teurs seront réellement trop grands.

Il faut d'abord déterminer le nœud et l'inclinaison par les deux obser-
vations extrêmes,

A"= 6e 8'57"
Л = 5.42. 5

n.5i. 2 .......

C.sin(X" — -л)= о.20.5з ....... .2.1070645

tang-|u?L = O.45.25 ....... 8.1209666

19. 8.44. ...... g
x = 18.23.19 ....... i8°23'i9"

x •+- dL = 19° 54. g L = i' 4.54. 4

L"= is 5.23.14 __
Q = 1.23.17.23 = 1.23.17.23
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x est la distance au nœud pour la première observation, x Ц- dL pour
la seconde. La comète a rétrogradé depuis le passage au nœud ; on
aura donc ß = L -f- x = L" -f- (лг-j-ífL). Les huit orbites publiées
donnent de i-r23°44' ^5" à 1-f 25°49' dans l'ellipse; mais. dans la pa-
rabole, KJinkenberg a trouvé i^ 24° 7' 20". Pour l'inclinaison, je fais
les deux calculs suivans :

tangA. . . 8.9995948 tangÀ"... g.o323656
C.sin.r... o.5oio55i C. sin (#.-{- fi?L) . . . 0.4679842

tangi = 17° 53' 42". . . g.5oo4499 ............. ...... 9.6005498

Rlinkenberg a trouvé 17° 28' 55" dans la parabole, 17° 40' 5" dans
l'ellipse : les autres astronomes ont donné de 17° 35' 20" à i^° ^i' 20",

ioo. Pour les distances au nœud sur l'orbite,

C. cosi. . . 0.0207281 . . ..................... 0.0207281
tang.r... 9.6217067 tang(a; + aL). . . . 9.5587617

= 19° ï3' aS".. 9.5424348 cc'-f-c?M = 2o°47' 58". . 9.6794898

a;= ig.i3.23

id«= 4/. 7

г',5,^«=23'35",75...(/«= i.34.i5

La différence des distances au nœud sur l'orbite est en même lems
celb des longitudes et des anomalies ,

Q = 1^25° 17' 25" i 'aS-iy 'aS"
xe = ig.i5.23 \r' + с?м ---- 20.47-58

ï" longitude = ï. 4. 4. о 2e longitude. .. ï. 2.29.45

ici . Cherchons les deux anomalies dont nous n'avons encore que la
différence, et servons-nous de la règle de Nicolic (40,

с = 1-18716 ............... o'. 0746093
(>"= i.i55g5 ............... 0.0629592

о. o 11570 r
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tang z = 45° 22' 54"
45

cot (z + 45°) = 90.22.54 —- 7.8235680
\(du} = 0.23.33,75 -+- 2.1640626

; + "") = — 44- "• 0,62 — 9.9876206

| «"=: — 43.47-A87
u = — 2̂ 29. 9. 9 м" = —i 2

J-
27»3/

L = ï. 4. 4. 4 L"= ï. 2.29.45

П = 10. 4.54.55. io. 4.54.52

Klinkenberg, dans la parabole, a trouvé lo^1 1° o' 24", et dans l'el-
lipse, ij 3° 19' 18"; les autres astronomes, dans l'ellipse de 10^ 3e 8'
à ios 3° 23'.

102. f . . . . O.O745093 v". .. . 0.0629^92

cos l u 9.8626735 cos i w"... 9.8584596
9.8526755 9.8584596

/г — 0.60236..!. g.7798563 о.бо2363 д.7798584

Rlinlíenberg, dans la pai'abole, a trouve' 0.697075, en se servant
des observations de La Caille dans l'autre branche; mais dans l'ellipse,
tous les astronomes, comme Halley, et peut-être d'après lui, ont donné
de O.582 à O.585; nous trouverons O.0o5288 de plus que Klinkenberg.

103. L'anomalie 89° 9' 9" (table généi-ale) répond à. . . 1071219

т =
passage =

?
A " .

107.219.

5oi.ia5
21 .25

7i.375
5í).ooo

.. 9.6697844

. . 2,0302717

i .7000661

p = passage. . .
janvier et février..

/г|
юз. 956..

23.25

71.382
5g

. о.66пр78т6* у • '-"-'у / "-" / u

. 2. Ol2Ö5l8

1.6824394

mars... 12.376 12.38a
milieu, i2 mars, 0785.
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Ainsi la comète a dû passer à son périhélie le 12 mars, oiSySS, c'est-
à-dire, k 9ъ 5' a",4.

ю4- On ne sera pas surpris que dans une parabole calculée sur un
arc de 1° 34' i5", nous ne soyons pas arrivés plus près des élémens
que nous avions supposés; il est au contraire assez remarquable que
nous ayons pu en approcher de si près.

Halley avait trouvé

fi = i'ai'iG'So" i'ao" 48' o"
précession en 76 ans = ' ï. 3.a8 ï. 3.28

Cl en 1769 = 1.22. ig.58 ï .21.5i .28

I... iy.56 et !7-42

П = IQ. 2.52.45 lo. 1.36. о
précession 1 .3 .28 1 .3 .28

П en 1769 io. 3.56.i3 io. 2.39.28

h s= 0.58328 et o.5825o.

Notre parabole suffirait donc déjà pour reconnaître l'identité; la révo-
lution nous donnerait alors le grand axe, et nous pourrions calculer
le petit terme elliptique de la formule (T'—T)

105. On voit comment, avec trois observations, on peut trouver une
parabole qui les représente, et qui, sans être rigoureusement exacte ,
facilitera les recherches suivantes, en renfermant les hypothèses dans
des limites assez étroites. Nous avons fait porter les variations sur les
rayons vecteurs que nous avons augmentés de manière à satisfaire aux
intervalles de tems. Nous aurions pu faire varier les dx, ce qui aurait
fait varier les L t et par suite les rayons vecteurs. Ainsi, en supposant
dxz= ai', je voyais Terreur augmenter un peu; en supposant dx= m',
je trouvais une parabole peu différente.

106. Le 24, il n'y eut pas d'observations; mais le 25, M. Messier
revit la comète. Soit donc

£- = 4°49'1", G =11'22°4'3a"., Q = io^5« 37'55", T = i^ i6°20'43";

]e forme un tableau pareil aux précédons. La marche du rayon vecteur
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qui doit diminuer de 5ioo parties en deux jours, m'avertit que Л a pour
limites 49 et 5i°.

Le 27 , g = 4° 57' 38", G =11' ai" 17' 54", О = юг 7° 39' 49",
T = ij i3° 38' 5"; .r va de 5o à 5i» 20'.

Nous pourrions à chaque observation nouvelle tenter de nouveaux
essais, et l'astronome qui suivrait une comète n'y manquerait pas; mais
ces calculs ne nous offriraient aucune remarque intéressante. Ainsi ,
nous pourrions chercher une parabole avec les observations des 23 ,
25 et 27. Nous partirions de la position du 23 , nous ferions varier les
rayons vecteurs de Siyo; avec ces rayons vecteurs, nous aurions par
nos tableaux л les L et les Л, dL, du et T — T; l'intervalle devrait
se trouver de quatre jours, du 23 au 27. Nous ne trouverions que
3,g843 dans la parabole, mais 4-°4646 dans l'ellipse, une variation
légère nous donnerait une parabole nouvelle. Nous remarquerions que
l'intervalle de quatre jours rend moins incertaine la valeur du petit
angle a trouvée par son cosinus.

107. Nous avons fondé toutes nos recherches sur la supposition que
les di> sont presque constans. Pour nous en convaincre, diflerentions
с= /г-f- h lang1 -j-«, nous aurons , en prenant du à l'article (22)

, _ zMang^u.diu _ hdu tang £ и _ h tang % u sin i° z3 3?" ',3 cos4 j u
cos1 £ M. cos1 i w. cos2- i ц ' ,|

a _ ± sin i° аЗ' $7" ,9 fin u _ -
— i — . 7

dans notre parabole. Ainsi jamais la variation diurne ne peut passer
о. о 1697, et d'un jour à l'autre elle doit changer très-peu; en diffé-
rentiant une seconde fois,

т, sini°2o'38"çosucZu sin i° 23' 38" cos u. sin ï ° 23' 58" cos*-'. 7/.ddv = -^ - r—- - = - - ï— 5 -- i-
uh* 2h*. k*

sin* 1° 23' 58" cos u cos* ' и
rj 0 г ,, , ,

= O . 0008690 COS U COS4 7 И,

quantité fort petite pour ces premières observations où l'anomalie dif-
fère peu de 90°, et qui, même au périhélie, ne peut jamais aller à
0.0009.

Nous avons donné (22 et a3) les différentielles première et seconde
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du mouvement d'anomalie , ou, ce quj revient au même, de la longitude
dans l'orbite. Dans cette première apparition de notre comète, les du
ne changeaient d'un jour à l'autre que de 90 à 120".

108. L'équation dv = o.öi5g'7 sin u ïious met en état d'assigner à
fort peu près quels seront les v des jours suivans, et de continuer les
tableaux deá hypothèses; je vois que du 26 au-28, les rayons vecteurs
doivent diminuer de 4^54} et que du 28 au 3i, ils diminueront de
463y. Avec ces deux intervalles de trois jours chacun, je puis chercher,
une parabole; ainsi, après quelques essais faciles, j'ai trouvé les quan-
tités suivantes :

Jours.

25

28
Si

L

I' 1°56' 6"

O.2Q. I. 2

O.2Ô. I I .42

dL

2-°35' 4"
2 . 49 . 2O

Л

6' 36' 58"

7-21 ,i8

8. 8^38

d\

44' 20"
47.20

v

I . 12918

I .08264
i.o364i

dv

4654
4623

Les observations du 26 et du 3î, m'ont-ainsi donné T'—T = 61.99970,
au lieu de 6 jours; la différence est insensible. Ainsi, par des calculs
tout semblables à ceux des articles 97, etc. j'ai trouvé une seconde
parabole tout-à-fait indépendante de la première. En yoici la compa-
raison.

I

2

Ã

о.боаЗб!

0.608672

o.6o55i6

P \

7
i.3

7
5

71.643

71.609

П

ю- 4° 54' 53"

Ю.5. 8. 6

10.5. i. Зо

и

i 'зЗ
0
 1

 7
' 28"

i. 23. то. 56

i.23.i4-ï0

I

i7'33'42
r'

;i7.3o. 8

i7.-3i.55milieu..

109. DU 28 au 3i , У diminue de 4бзЗ, c'est i54i par jour; le rayon
du premier février sera donc-de 1.021 à peu-près, celui du 3 février,
0.99, celui du 4ï-°>97.5.

Je trouve dans les tableaux faits en conséquence, les quantités sui-
vantes prises a vue, en faisant varier L de 5' et L' de 4'-
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Jours.

I

3

4

L

0'25 0Il ' II"

о.аЗ. 6. g

0. 2 1. 5g. 26

<ZL

2'5' 2"

1.6.43

Л

8ea5' 8"

8.58.56

9. i6.s4

d\

33' 48"
17.28

v

I .02118
0.99012

0.97624

dv

Зюб
i486

Je trouve ainsi T' — T = 3i.ooo4 pour l'intervalle total, et 0.99779
pour celui du 3 au 4 ; je puis me contenter de cette exactitude , et
chercher les démens ; je trouverai

h p П 'ß

0.604726 71.695 IO-Ч* 4o' 'S" I'aS'ia'aS"

Milieu des trois paraboles.

o.6o5253 71.571 10.4-54-26 i.23.i3.35

I7°29'l2".

17.31 ï.

no. 11 nous reste encore les observations des n, 12 et i4 février,
par lesquelles nous pourrions bien trouver une parabole un peu diffé-
rente ; car nos dernières anomalies' étaient 79° et 76" ; et nous avons
vu (8) qu'à 78°, la différence entre la parabole et l'ellipse change de
signe , et que la différence entre les rayons vecteurs dans les deux courbes,
ßans changer 4e s'gnej devient de plus en plus petite.

Je forme les tableaux des hypothèses, en négligeant toutefois les sup-
positions qui, d'après ce qui précède, sont évidemment inutiles. A cela
près, je suppose que ces trois observations soient les seules.

Si je prends au hasard la première ligne du tableau du 1 1, et la seconde
de celui du i2, je trouve

ii o' 1 4° 2' 38" ы°36' 5"

i1.55.42

0.84563

0.83274

J'ai pour dv o. o 1289
je double cette différence 0.02578

donc le 14» v doit être 0.80696

Avec cette valeur approchée de v, je cherche dans le tableau du i4»
la
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Ta longitude et la latitude correspondantes; j'y trouve

14 c/9'19' 3" i2°36'5o" 0.80696
dL := i.3o.a5 6?A = 19.37
dL'— S. ïS . io <f t '=4i . 8.

dL' est plus que double de dL, le mouvement s'accélère; d\' est aussi
plus que double de dX; mais les dv, au lieu d'être égaux, devraient
aller en diminuant, notre troisième rayon vecteur pourrait être un peu
trop faible par rapport au premier.

ni. Si nous comparions de même la première ligne du tableau du 11 à
la troisième du suivant, nous aurions-dv moitié moindre, et^L— i°4o';
les dv seraient un peu trop faibles pour ce mouvement dL. Le même
défaut pourrait être dans les dv de l'article no. Si nous voulons aug-
menter les dv, il faut descendre un peu moins dans le second tableau.

Voulons-nous dv=. 1400, nous aurons, en conservant la première
ligne,

dL
dL'

0s I

O. 1

0.

•

=

4°
2.

9-
ï .
3.

2'
34.
25.

28.

9-

38"
56
25

.2

U

I

I

Ie

I .

12.

36'
56.
38.
20.
42.

5
5

i5
0

10

о
о
о

•=. С

=; 1

.84563

.83i63

.8o363
£\
&'.

í?l>

i4°°
2800

Voulons-nous dv = i5oo,

0^14° 2'38" 11° 36' 5" 0.84563
0.12.36-45 ii.56.5i o.83o63 *

г / / Q r* OOOQo. g.5i .22 12.40. 4 o.8oo65
«L ==1.25.53 20.26 =
dL'= 3. 5.23 43.33 = Í/A'

La seconde de ces trois hypothèses de ifr par laquelle je commence
pour épargner un calcul , donne ï' — T = ai g348 beaucoup trop
faible ; la première donnerait moins encore, il est inutile de l'essayer.
La troisième donne Т — ï = 2j.g475 trop faible encore.

ii2. Je pourrais augmenter encore dv, mais je puis approcher du
but d'une autre manière. A la première ligne du tableau D (ï ï), substituons
la seconde qui donnera un rayon plus fort, et conservons dv= i5oo.
Cherchons dans les deux tableaux suivans, nous aurons T' — T = 2.967
qui est un peu moins inexact.

3. 37
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Passons de même à la quatrième ligne, nous aurons, en conser-

vant dv,

1 1

»4

L

o'iS0 32' 38"

o. 9. 3.5y

A

i i"5i ' i7"
12.33.25

v

о . 86962

0.81462

dv

45oo

dL = 4.28.41 ï. 2. 8 ;= dX

Nous trouverons enfin T' — T = 3.00122 uu peu trqp fort, mais dont
nous .nous contenterons j nous aurons ainsi

h p
o.56g4i5 71.76095

П
6' f i

s
22* 44' 14" i

7
°52'4o"

Celte nouvelle parabole diffère sensiblement des précédentes , ainsi qup
nous l'avions prévu. Nous avions ci-dessus , par un milieu ,

o.6o5353 7i.57,i 10^4° W Дб'; ^23°i3'55" I 7"3i ' ï"

milieu 0.58733 71.666 10.3. 0.16 1.22. 5g. 5 17.41.50.

x des Hypothèses.

ai JANVIER.

X

0

0
1

10
11

20

Г
3o
3j

4o

4.1

^
5i

L

з'яЗ̂ ' 4"
2.22.44.4

3.13.44.4
°-- 12. 44. 4
'. 3.44.4
2. 2.44.4

..s3 44-4
ï .аз.44-4
1.13.44.4
1.12.44.4

ï. 3.44.4
ï. 2.44 4

л

3° 3o' 36"B
3.35.18

4-i4-2i
4.18.19
4-5о.ао
4-53. ay

5.17.29
5.iq.4t

5.35. ï
5.зе.!3
&:4a.a5
5.4̂ .36

V

0.77904
0.77925

0.79174
0.79438

o.83o45
o.835

9
5

0.90172
о . g 1 1 09

ï .01990
ï . o35s5

p
o.6o383
0.61740

0.74094
0.75595

0.88683
0.90232

ï. 06277
ï .07106

ï. a563o
1.27977

i.ai573ii.53o52
i.a4l7^ ï- 66404

22 JANVIER.

x

с
i

10

1 1

20

21

?C

3!

4°
4i
5o
5l

L

а-^ЗЗ»! 8' 2i"
2.22. l8.21

a.i3.i8.2i
2. 12 l8.21

2. 3.18.21

2. 2.18.21

1.33.18.21

ï .22. 18. ai

i.i3.i8.ai
!.. 12.l8.21

1. 3.18.21
1. 2.18.21

A

3°45' 33"В
3. 5о.29

4-ая -5i
4-33.51

5. 5.55
5. 9. г

5 . 32 . 4о
5.34-48

5 . 49 • 22
5.5о.27

5.55.3o
5.55.3s

V

0.7628̂
о . 76402

0.77 634
0.77893

0.8144
o.8i 97^

0.884-3S
0.89343

i .oooi3
i .oiSig

i. ig2i3
1.2l 764

P

0.62333
0.63664

o.
7
5
77
3

0.7714.9

о . 90076
o.'giSqi

1.06339
i .o8i3o

1.26289
i .28090

i.53i 58
i.5i457
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A (l) 21 JANVIER.

•r

48° о'
IO

20
Зо

f5o
4g. c

L

i
f
 5° 44' 4"

i. 5.34. 4
i. 5.24. 4
i. 5.14. 4
i. 5. 4. 4
i. 4.54. 4
i. 4.44. 4

л

5
a
 4i' 46"

5. 41. 5o
5.41.54
5-41.58

6.42. a
5.42. 5
5.42. 8

V

1.16784
1 .17164
1.17547
1.17933
i.i 83

2
3

1.18716
ï . 191 13

Av

38o
383
386
Ял„ago
3.

9
3
97

г

ï .1621

e

1-4774

i.i852 i.4g83

A (2) 22 JANVIER.

48. o
10
£0
3o
4o
5o

4э- о
Ю

20

A(3)

48.3o
4o

/
 5o

4д. о
10

20

3o

i . 5.18.21
i. 5. 8.21
i- 4-58.21
i. 4.48.21
i. 4.38.ai
i. 4.28.21
i. 4.18.21
1 . 4- 8.21
i. 3.58. si

5.55.2
7

5.55.28
5.55.20
5.55.3o
5.55.3l
5. 55. За
5.55.3a
5.55.3l
5.55.3o

ï . 14620
1.14890
ï . 16262
ï . 1 5637
ï . 1601 5
ï . i63g5
ï . 1 6778
ï .17163
ï . 17551

370
372
375
378

383
385
388

i.i39i

i.,6i8

1.4708

i ,5oo8

23 JANVIER.

1. 4-23.14
l. 4.i3.i4
1. 4. 3.i4
1. 3.53.14

1. 3.43.14
i. 3.33.14
l- 3.23.14
i- 3 !3.i4

6. 8.57
6. 8.58
6. 8.5

Э

6. 8.5.9
6. 8.58
6. 8.5

7

6. 8.56
6- 8.55

ï . 1 33o i
ï . i3(775
ï . i4o53
1.14434
1.14818
ï .i52o5
i.i55o5
ï. 16988

374
378
38 1
TO /4- t-.o

to
О

 0
0

 
0
5

 0
5

•
зю

ьо to

i.i3
7
8 ï . 5oog

B (4) 25 JANVIER.

49 - o
10

20
3o
4°

5o. o

ao
5o

ï. 3. 4-38
ï. 2.54-38
i 2.44-38
i 2.34-38
i a. 24-38
1 2.14.38
ï 2. 4.38
ï 1.54-38
i 1.44-38
ï 1.34.38

6.37-33
6.37.3o
6.37.37
6.37.24
6 . 37 . 2 I

6.37.16
6.37.12
6.37. 7
6.37. 2
6.36.57

I .09545
1.09912
1 . 10282
i.io656
ï . 1 1034
ï . ii4'6
ï . 11801
1 .12100
1.13583

367
3
7
о

374

5ÇQ«оба
385

за
3
9
6

ï . 08809

ï . no56

1-4999

ï .6295
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В (5) 27 JANVIER.

X

5o°3o'
40
5o

5i. o
ЛО

ao

L

i' o°47'54"
ï. 0.37.64
ï . o . 27 . 64
ï. 0.17.54
ï. o. 7.54
0.29.57.54

л

7° 7'
 5
"

7
. 6.56
7. 6.47
7. 6.38
7-

 6
-
2
9

7- б-'Э

v

i . 07720
i .08102
1.08487
1.08875
i .09266
i . 09660

dv

382
585
388
091
394

r

1.0689

1 . 0804

s

1 . 5379

1.5527

B (6) 28 JANVIER.

5i . o
10

ao
3o
4o

5o
5a. o

10

ЙО

o. ag .55.22
0.29.45.22
o . 29 . 35 . 22
0.29.25.22
0.29. 1 5. 23

0.29. 5.22
o . 28 . 55 . 22
O. a8,- 45.Э2

О.Э8.35.22

7 . 23.28

7.22. l6

7.22. 4
7.21 .62
7 . 2 1 . 3g
7.21 .26
7.21 .i5
7 .ai . o
7.20.47

i. 06148
i.o653o
1.06916
i .07006
i . 07700
i .08097
1.08498
i . o8go3
l . og3i2

382
386
Здо
394
397
401
4o5
499

1 .0627

1 . 0642

1 .0764

1 . 5477

1.5624

1.6774

B (7) 3l JANVIER.

5a . 5o
53. o

10
20

3o

f5o
54. o

10

0.26. 5g. 3i
0.26. 4g -3i
o.a6.3g.3i
o.26.sg.3i
0.26. ig.Si
0.26. g. 3i
o.sS.Sg. 3i
0.25.49. 3i
o.25.39.3i

8 . ï o . 27
8.10. 4
8. 9.41
8. 0.18
8. 8.56
8. 8.32
8. 8. g
8. 7.46
8. 7.20

1 .01722
1 .O212O
1 .O2520

1 . O2922

1 .о332б

ï . о3732
i.o4i39
i . 04547
ï . o4g56

3g8
4oo
402404
406
407
408
4°9

1 .0108

1 .0227

ï . o35o

1.583l

i-5979

i.6i3i

C (8) 1er FÉVRIER.

53. o
. IO
20
3o
40
5o

54. o
10
ao
3o

o.aG.aS. 1 1
0.26.18. U
0.26. 8.1l
0.25. 58. u
0.25.48-п
0.20.38.11
0.26.28. ii
0.26. 18. u
0.26. 8.1l
0.24-58.11

8.28.33
8.a8. 6
8.27.40
8.2

7
.i3

8.26.46
8. .26. 20
8.26.54
8 . 26 . 27
8.a5. о
8.24.3a

0.99071
0.99453
o.gg83g
ï . oo23g
ï . оо&зЗ
1 .O1O21

ï .01424
o.oi83i
ï .02241
ï .02656

CÍ C
O

 
О

 
N

T
 O

O
 tO

 
t^

-
O

L
O

O
O

O
O

O
}

C
T

;
C

T
iO

O
~

 
-ï

tO
 tO

 tO
 tO

 
tO

 
X

T
N

J-x
t-v

j.

0-9799

ï . ооЗЗ

1.5728

ï .6019
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C (g) 3 FÉVRIER.

X

54° Зо'

,Ê
55. о

10

20

Зо
4°
5o

56. о

L ,

0^4° 1 6' g"
O. 24. 6. g

0.24. 56. 9
0.23.46. g
0.23.36. 9
0.23.26. 9
0.23.16. 9
o . 20 . 6 . g
o. 22. 56. 9
0.22.46. 9

л
9° 3'/g. 2.32

9- '-57
g. 1.23
9. 0.46
Я- о- 9
8.59.33
8.58.56
8.58.20
8.57-43

v

0.96190
O. g65ö2

0.96977
0.97376: 0.97779
0.98186
0.98697
0.99012
0.99431
0.99854

dv

39з
395
339
4о$

4°7
4ч
4i5
449
420

r

0.9617
1

0.9866

e

i . 60902

i . 6355

С (ю) 4 FÉVRIER.

55. о
10

20
Зо
4o
5o

56. o
IO

20

3o

о.аЗ. 25.26
0.23. l5.26

0.23. 5.26

0.22.55.26
0.22.45.26

•0.23.35.26
0.22.26.26
0.22.15.26
О . 22 . 5 . 26

О. 21 .55.26

, g. 22. il
9.21 .3i
9. so. 5i
9.20. ii
S - ï g - S i
g . i 8 . 5 i .
9. 18. 10
9Л7:29
g.i6.48
,q-l6. 8

o.g4o36
0.94426
0.94819
0.96216
u.göölS
0.96026
0.964.36
0.96861
0.97271
0.97695

389
394
397
402

4о7
4ч
4i 5
420
424

0.92781

0.96169

1,5907

1.6196

D (u) 11 FÉVRIER.

62. o
10
20
3o
4o

"" 5o
63. o

10

•20
3o

о . ï 4 . а . 38
0.13.5Д.58
о. гЗ. 42.38
0.13.02.38
0.13.22.58

0.13.12.58
o.i3. 2.38
0.12.5a. 38
0.12.42.38
0.12.32.58

11.36. 5
ii.54- 22
ii . 32 . 53
n.3i .17
11 .29.41
11.28. 5
11.26.28
11 .24.60
11 .23. 12

ii.3i.33

0.84563
o.85o20
0.85483
0.86962
o . 86428
0.86910
0.87378
0.87893
o.883g4
0.88901

457
463
4^9
476
482

488
455
5o j
5 07

0.82807

0.8565l

i . 63g i

1.6713

D (l2) 12 FÉVRIER.

63. o
10

20

3o
4o
5o

64. o
10
20
3o

о . ï а . 42 . ï 3
0.12. 32. l3

0.12. 23. l3
0.12.12.13
О, 12. 2. 13

0 . 1 1 , БЗ . 1 0

о. li .42. l3
0-И. 32. l3

о.п.аа.гЗ
0.11.12.13

1 1 . 67 . 39
1 1 . 55.42
ii.53.55
11.62. 8
i i .5o.20
u.48.32
11.46.44
11.44.55
11.43. 7
11.41.17

o.8a8o9
o.83274
0.83746
0.84226
0.84711
o.852o4
0.86703
0.86209
о . 8672 1
о . 8724°

465
472
479
486

493
499
5o6
5l2

5ig

0.81012

o.838g8

1.6384

i .6706
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D (l3) l4 FÉVRIER.

X

65° о'
10

ao
Зо
4o
5o

66. о
10

20
Зо

L

O^IO
0
 l' r"

o. g.5i . 7
o. 9.41. 7
0. g.3l. 7
o . ,9-2i. 7

o. 9.11. 7
o. 9. i. 7
o. 8.5i. 7
o. 8.41. 7
o. 8.3i. 7

л

12.43.67
i2. 41.44
i2.3g.3i
12.37. i7
12.35. 2

12. 32.46

1 2 . 3o . 3o

13.28. l4

12.25.57

i

v

0.78611
0.79093
0.79680
0.80076
o.8o58o
0.81091
O.8l6oq
0.82135
o. 82669
o . 83aog

dv

48i
488

5o4
£ ï -ï

5i8
026
534
54o

r

0.76667

0.79660

?

!.6288

i.66i8

иЗ. Il est évident que toutes les paraboles de l'article на sont plus
ou moins défectueuses : ce que nous pouvons faire de mieux est de
nous arrêter au résultat moyen, entre ceux où l'anomalie était au-
dessous de 78°, et ceux qui la supposent au-dessouSi Par d'autres essais
que je supprime, j'avais eu

0.58368 71.667 ïo'3°io'2o" l 'aa'Sg'o" if 41' 5o".

Je cherche, d'après ces derniers élémens, t', u, v} H— Q, L— Q,
L et Л,

A la longitude héliocenlrique sur l'écliplique L = is$> ̂ g' 58"
je compare dans le premier tableau, la quantité la plus
voisine = ï.4.44• 4

• Différence 5',g 5.54

Je prends les parties proportionnelles pour h et v, et pour cela, je
£'

Uiultiplie par -^ 3= o, 5g, la différence de A=s— 3"

Je trouve aitisi r Л = 5° 42' б"
JYps elémens provisoires ne donnent que... Л = 5.4-Q.36

l'excès du calcul est donc = — ï .3o,
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Multipliant de même la différence — 0.00-597 par о.5д, j'ai 0.00234
à retrancher da rayon vecteur „ ï. igi 13

pour avoir v ï. 18879
nos élemens donnent v ï. 10176

Excès du calcul, ou dv = -f- 0.00297

Ainsi nos e'ie'mens ne représentent pas exactement l'observation ; le
rayon vecteur qu'ils nous donnent est trop grand de 0.000297, et la
la latitude trop faible de ï' 3o".

ii4- Je fais des calculs semblables pour toutes les observations, et
je forme ainsi le tableau suivant :

Jours.

Janvier ai
a a- '
25
25

27
28
5i

Février ï
3
4

ii
la
i4

L

з/ 4* 49' 58*
'i. 4. 6.67
i. 5. 20. 4a
!.. 1.46.13

i. o. 6. 7
0.29-13.46

'О. 20. 20. 45

'0.2:5.37.27
О. 2.5. 24. 22

О. 22. 17.37

о. i5.5o.45
0.13. 4. 6
о,, g. i.5l

А

5" 4о' 56*
5,53.46
б1, ' j . i 5
6.35.10

7- 4.21 '

7.19.27
8. 6.4g

8 23.19
8.57.з'5
g. i5. o

il .27. 5g
il. 48.14.
12.29.19

v

l .19176
i .1-7656
i . 160 13
1.12829

i . og65g
i .00077 •
1.00347

i .01776
0.98649
0.97095

0.86446
0.84972
0.82074

Excès í/A.

-— r' 5o*.
— 1.45
— i.4i
— 1.53

— 2. 6
2 . IO

• — 2 .22

2. 54
2.42

— 2.38

— 2.58
—,-2.27
: 3.10

Excès dv.

•H- 297
-}- 5oo
4- 3i9
+ 5og

H- 323
H- 5i7
+ 3i3

-f- 320

+ 35g
-f- 535

+ 3g4
-h 353
H- 45o

Une remarque facile est que tous les dv sont positifs et peu différens
les uns des autres, et qu'on les diminuerait sensiblement en diminuant
toutes les longitudes de ю'; car pour 10' de moins, tous nos tableaux
donnent de 36o à 56o à ajouter aux rayons vecteurs; ce serait trop,
il suffira de retrancher 8' du lieu du périhélie, qui deviendra 10' 3"
3' 20" (n3); les erreurs qui resteront seront fort petites,

(ïï5. Diminuer Us longitudes de S', c'est augmenter d'autant l'argu-
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ment de latitude, qui est Q —П — и; ainsi, en corrigeant nos
vecteurs, nous augmenterons IQS latitudes qui étaient trop faibles de
2 a 3'.

Il est clair que &' de changement dans .l'argument de latitude n'au-
ront pas d'eflet sensible sur la réduction à l'écliptique, et le* longitudes
sur l'écliptique diminueront de 8', comme celles de l'orbite.

Pour prouver par le fait la justesse de ces remarques, je recom-
mence les calculs, et je forme de la même manière le tableau suivant :

Jours.

Janvier 2i
2-2
23
25

»7
28
5i

Février ï
3
4

11
Д2
i4

L

i/ 4-4a' 17*
ï. 3. 58.i5
l. 5.] 2. 5g
i. 1.38.3o

o, 2g.58.a3
O. 3Q- 6 • 1

0.26.18, 58
O.2Ö. ig.4o
Q.33.Í5.11
O.22. g.48
0,l5.22.48

Q.11.56. g
o. 8.52.5i

A

5e 42' 55'
5.56. 3
6. g. 33
6.57.26

7. 6.56
7 . a i . 4.0
8. 9. о

8.20.2g
8. 5g. 3i
9.17. 4

11.29.61
il .4g. 36
12.3l .l3

V

i.igi56
ï .17656
i.i6oi3
ï.. 12829

1.09669
1.08077
1.O5545

1.01776
о . 98649
0.97094

0.86446
0.84972
0.82072

d\

+ o' 46"
4-0.33
+ o.37
-f- 0.27
-f- 0.16
•+ -9.1?
'-Ko. 5

O. 1
-f- O. 2

— 0. 3

•+- °- 9
+ 0.28
•+- 0.46

dv

20
5

• -f- 20

H- 3

+ 19
+ 0

+ 2l

-f- 5
+ 11
+ 6
+ 26
— 40
+ 29

ii6. On voit combien ces erreurs sont légères; nous allons prouver
qu'elles seraient très-peu sensibles sur lé lieu géocentrique. Sans ces
petites erreurs, les L, les Л et les v calculés se trouveraient sur une
même ligne dans le tableau du jour, et satisferaient par conséquent au
lieu géocentrique.

Soit SG (fig- 71) le rayon vecteur dé la comète selon le tableau,
«-.-i« ï • j ч - r i í-ir-ri/-\ Op dvsinC rfvsin(S+T)
SCO celui des elemens ; 1 angle СТО = TFT- = —-—ir = ^-T • ;

' о • 1p • с sin l Ç sin i '

dv ne va qu'une fois à 0.00040, et il pourrait même s'y trouver une
Г . j 1 1 i~i • 1> C" i O.OGOíío sin s6° 33' „ .
faute de calcul. Ce jour la .-•-/=? 1.60 et • 1^-=—T—=2i".4-

' ' • • ï , b o s m ï * *

D'ailleurs
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D'ailleurs

v sin A =s f lang g- vdK cos A = - f̂- : d* = — *dg . •
' ° ° COS3g ' V COSA COS'g1

et dS —
 v cos л соа — v Л ;

il en résulte que les erreurs ne seront guères que les deux tiers des
erreurs héliocentriques, c'est-à-dire qu'il n'y en aura que deux qui
puissent aller à 3o".

Ces erreurs peuvent se négliger ; nous en conclurons que notre orbite
en diminuant П de 8', est aussi précise qu'il est possible de l'espérer.

On peut donc satisfaire aux observations avec une parabole qui n'est
pas la véritable orbite, du moins quand l'arc parcouru n'est pas plus
considérable ; il n'est guère ici que de 26 à 27°. Remarquons en outre
que l'ellipse de la comète de iy5g est probablement la moins alongée,
et par conséquent celle des orbites cométaires qui doit le moins se
confondre avec la parabole.

117. Nous sommes arrivés par un changement bien simple à repré-
senter nos observations d'une manière suffisante ; on ne trouvera pas
toujours d'aussi grandes facilités. Voici une méthode plus générale.

Soient L , Л, v la longitude, la latitude et le rayon vecteur calculés
sur les élémens provisoires,

L -H rfL, A-f-^A, v-}-dv les quantités véritables;

L, Л et V les quantités prises sur une même ligne dans le tableau
des hypothèses.

Si nous entrons dans le tableau avec L-j- dL, nous trouverons sur la
« т A I naLj . - V T ï w d L ! . тmême ligne Л -f- g— _ et V + g— -a , m et n sont les variations de v et

de A dans le tableau, pour un changement de io' = 6oor/ dans la lon-
gitude.

dL est inconnu ; mais nous savons que

= А + ,/Л et V

car si nous supposons que L,~\-dL soit la véritable longitude, Л -f- ^ — w

et Y 4" fotff Ф1"1 sonl sur la même ligne , sont aussi les quantités vé-

3. 58
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ri tables. Nous aurons done

dv sera exprimé en parties de l'unité , car ~ — ̂  étant un nombre de

secondes divisé par un autre nombre de secondes , n'est plus qu'un

nombre abstrait; m est en parties de l'unité; donc (g— /r) sera, comme

(V — v), exprimé en parties de l'unité, si dL est un nombre de se-

condes. ri, au contraire, est un nombre de secondes, (~ — »J^L sera

•un nombre de secondes, comme (Л — A) et dL ; ainsi, pour l'homo-
généité', dL doit être un nombre de secondes.

118. Or, soit L la longitude sur l'écliptique, H la longitude hélioc.
sur l'orbite, / la réduction à l'écliptique, H — f = 1_, = П-{-м — /,
en supposant la comète directe et и positif, c'est-à-dire après le passage
au périhélie,

т n i rr ï n - j s n — ,.L == П + и — f •= П -J- u -- 2_í — : — i -- ssl -f. ele.

s= dn H- du — . tang1 i I cos^ (П + и — - Q ) (dtl -f- í?« —

u)[i — langui cos 2 (П -f к— flj

+ tangei cos а(П + и—

= (i — • tangei cosaC) (dn+du) -f- taug» {I

, í/n, J«, JI, i?ß étant exprimes en secondes.

Si l'inclinaison n'est pas considérable, on pourra négliger dl et
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au moins dans un premier essai. Dans notre exemple,1

ei — 0.024i5, tang£lseca j l = o.iSg.

119- p =

dv = dh + ^ tang' i ц
0 acos" s u cos" i и

car <&> doit être en parties du rayon , et du qui naturellement est en
secondes, doit être multiplié par sin ï" pour l'avoir en parties du
rayon.

Ainsi

de = dh séc4« + v tang ï и sin i"du = (V — v} + ~ ,

ou

о = (V — . p) + (~ dL — v tang ï и sin I"ÍÍM ~ dÄ sécs i u

— (V — p) -f (g^j?) ЛТ + (g^r) Í/M — P tang i« sin i"d«— rfÄ séc»i «

1 20. c?n et J/i sont des constantes, du est une variable qu'il faut
éliminer. Or

t = C/i1 (lang3 i « -(- 3 tang i и) ,

. -cosa|u ' cos r и/
3

donc
4 / г

du = 4 ( -J
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Soil p le leros du passage , T celui de l'observation, T
écoulé depuis le périhélie , dt = — ap ; ainsi

— = t le tems

dp et G sont exprimés en jours et décimales , ~ est un simple rap-

port; il en est de même de =-; ^, /г, dh sont en parties de l'unité;

ainsi du est ici exprimé en parties du rayon : pour l'avoir en secondes,
on fera

et par conséquent

— dh sec" f и

-j-f f tang j м

= (v-o + (

= (V —

en faisant

sn ï

tdhl \ IU.IL 77 Г „ т

r-,« ) —; dh seca l u,
lnl / r/i: a

/v tanglu___ím

—
с*

— séca ï H) í/Л ,

7 7 1 , í=( i u -

telle est la relation entre les corrections des trois élémens de la pa-
rabole.

(V-— 1>) et dh sont en parties du rayon, ф en parties du jour, dû
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en secondes; t est positif après le passage au périhélie, négatif aupa-
ravant; il en est de même de u, qui est positif après le passage, et négatif
avant le passage. t=C (tang3 £ и -f- 3 tang\u) prouve que t et и sont de
même signe.

122. Si l'on veut tenir compte de l'erreur de la réduction à l'éclip-
tique, il faut (118) multiplier par (ï — tang^IcosjaC) les termes a, Ъ,
ajouter les termes

a tanga } I cos sCdÇl — a tang \ I sec* ̂ 1 s'mzCdl ;

dÇl et dl étant exprimés en secondes.

123. Tang A = tangi sin(H—• ß) ,

i/A = ^gpsm(H~-ß) + tangIcos(H-ß)( i/H-.C/ß)cos»A,

dh —(Sr) siu(H—,ß)^I+tangI cos*Acos (H— ß) (í/П + аи-

-f- tangIcos3Acos(H — Ci) du,

= (A-A)

— tangi cos'A cos (H — Q }dQ, + tang I cosaAcos (H

o = (Л —A) +. _

-htangIcos1Acos(H— R)íífí — tangIcosaAcos(H—

— tangIcos2Acos(H— ß)i/n-i-tangIcosaAcos(H
— tangIcosaAcos(H

o = (Л — A) -f- ~ — , tangi cosaA cos (H — ß

H-tangIcos'Xcos(H— •

о = (Л — Л) + (б г̂ — tangi cosaA cos (H— ß )) (^П 4-

ï) *™ (H - ß ) Л -f- tangi COS'A COS (H -- (3
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124. Il n'y a plus véritablement que deux inconnues al et d Q ; il

suffirait de 'deux observations bien choisies, mais5 on en peut employer
un nombre indéfini. Il en faut trois au, moins pour corriger les élémens
de la longitude.

On peut ici sans scrupule négliger la petite erreur de la réduction.
On voit comment on pourrait corriger les élémens par la totalité des

observations, si le problème en valait la peine ; mais on pourra n'y
employer qu'un nombre borné d'observations, en les choisissant parmi
celles qui donnent les erreurs les plus grandes en plus ou en moins
et les erreurs moyennes. On corrigerait ainsi les plus grands écarts ,
sans porter l'erreur sur les observations mieux représentées ; on aurait
des élémens d'une exactitude plus que suffisante pour reconnaître la
comète, soit à ses apparitions déjà observées, soit à ses différens retours;
supposé pourtant que la comète n'ait pas été dans le cas d'éprouver,
dans l'intervalle, des perturbations capables de la rendre méconnais-
sable ; ce dont il est difficile de répondre.

ia5. Puisque nous sommes parvenus à représenter très-passablement
par une parabole une comète dont le demi-grand axe n'était pourtant
que de 18, à plus forte raison pourrions-nous la représenter par des
ellipses de 20, 3o, 4° > 5o, 100 parties.

Il est bien inutile d'essayer de trop grands demi-axes, l'ellipse appro-
cherait assez de la parabole pour qu'il fût impossible de là distinguer.
En effet, dans l'expression elliptique de T' — Т, le terme le plus fort

^, , . j 7'. 26654/ v" \5 . ,
après le premier n est que de (~^Ti) s1*1^^ qui pour az= 100,

devient 0.0726654(4^) sin f a>; v diffère peu de l'unité, et z de 46°,

sin l ü> est une petite fraction ; on voit donc que ce terme est alors insen-
sible, et que l'ellipse est indéterminée.

126. Nous avons vu que la comète avait passé à son nœud ascendant
long-lems avant d'arriver à son périhélie; car le nœud étant en ï' 23%
et le périhélie eu ю' 5°, il a fallu que la comète rétrogradât de 3' 20°
avant d'arriver à son périhélie : aussi, dès les premiers jours de l'ap-
parition, nous avons remarqué que la latitude était boréale et croissante.
Dans quelque sens que le mouvement soit dirigé, le nœud ascendant,
celui d'où se compte l'argument de latitude est le point où la latitude
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Va devenir boréale } et l'on a sin Л = sin I sin distance à ce noeud comptée
sur l'orbite. La latitude est boréale tant que cette distance est moindre
que de 180°.

De celte manière, l'inclinaison est toujours un angle moindre que
de 90°. Soit G la distance au nœud, cos I tang G = tang distance au
nœud sur l'écliptique. Celle nouvelle distance s'ajoute au lieu du nœud,
pour avoir la longitude sur l'écliptique si la comète est directe, et se
retranche si elle est rétrograde.

Il en est, à cet égard, de l'anomalie comme de la distance au nœud,
elle s'ajoute au périhélie après le passage, et se retranche avant, si la
comète est directe. C'est le contraire si elle est rétrograde.

Il y aurait un autre moyen de considérer la chose, ce serait celui
de regarder le mouvement de la comète comme direct, au moins dans
l'orbite; mais l'inclinaison pourrait alors avoir toutes les valeurs pos-
sibles, depuis o° jusqu'à 180°.

Quand l'inclinaison serait moindre que de 90°, cosi serait positif;
la formule tang ( L — Q ) = cos I tang (H— Cl ) donnerait le mouvement
en longitude, positif ou direct comme le mouvement sur l'orbite : si
l'inclinaison était de 90°, cosinus I serait o, et lang ( L—- й)= о; la
longitude héliocenlrique sur l'écliptique serait toujours égale à la lon-
gitude du nœud; tout le mouvement se ferait dans un cercle de latitude.
La latitude serait égale à son argument.

Si l'inclinaison passait 90°, cos I serait négatif; la comète avançant
dans son orbite , rétrograderait sur l'écliptique.

La formule sin Л = sin I sin (H — Q ) donnerait toujours une lalilude
boréale, quand sin (H— Q) serait une quantité positive; au lieu que
pour une comète, rétrograde, pour satisfaire à la règle des signes, il
faut faire sinx — sin I-sin ( Q —H)-

Au reste, tout cela revient au-même, pourvu que l'on s'entende, et
je ne vois aucune raison bien importante pour changer la méthode reçue
par les astronomes, qui distinguent les comètes en directes et rétrogrades,
avec une inclinaison toujours au-dessous de 90°.

127. A mesure que l'inclinaison approche plus de 90°, le mouvement
sur l'écliptique devient plus inégal, par les variations rapides de la ré-
duction qui est expi'imée par la formule •

tang«* i«2fIíi^J02 _ tangHISÍn4(L7Q) + etc.0 a. smi b an. a '
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Le mouvement en longitude sur l'e'cliptique peut être fort lent dans

l'intervalle des observations qu'on emploie à déterminer l'orbite; mais
il n'en re'sulle aucun changement essentiel dans la me'thode. Pour réduire
les dL au mouvement sur l'orbite, il suffira d'employer la seconde des
deux formules que nous avons données (g4)-

Pour soumettre la méthode à l'épreuve dans ces occasions extraordi-
naires où l'inclinaison est très-grande, on peut conserver les élémens
de notre ellipse, à la réserve de l'inclinaison, conserver les rayons
vecteurs et les longitudes dans l'orbite, calculer les Л et les lieux géo-
centriques avec une très-forte inclinaison, et se servir de ces nouveaux
lieux pour retrouver l'ellipse ou la parabole.

On pourra de même changer la position de la terre, rendre la comète
stalionnaire ; on pourra changer le passage au périhélie ou les anomalies,
donner au rayon vecteur une valeur qui soit deux ou trois fois celle
du rayon vecteur de la terre, supposer la comète au périhélie et à peu
près stationnaire, on peut la supposer périhélie et en conjonction infé-
rieure , enfin varier les données à volonté pour éprouver la méthode dans
tous les cas possibles. L'espace nous empêche de donner des exemples
de tous ces calculs , et nous allons suivre la comète dans l'autre branche
de sa courbe, après le passage au périhélie , et nous y trouverons un
tems ouïe mouvement géocentrique a été presque nul; elle changement
des circonstances pourra nous fournir quelques remarques nouvelles.

128. Nous avons trouvé que Ja distance du nœud au périhélie e'tait
de 5' 19° 56' 4°"j celle du périhélie au nœud descendant ne sera que de
2! 10° 3' 20"; il faudrait 67 jours à la comète de 109 pour parcourir cet
arc; il n'en faudra que 29 à notre comète : elle a donc dû se trouver
dans son nœud descendant, le i o ou le n avril. En effet, dès le i5,
elle avait déjà 2° 8' de latitude australe. Elle avait été revue le 3i mars;
elle fut observée ce même jour, ainsi que les ï , 5, 6, 7, i3, 14 et
i5 avril.

Nous pourrions nous prévaloir de nos élémens approximatifs pour
renfermer dans des limites plus étroites les suppositions que nous ferons
sur les œ ; mais nous nous mettrons dans la position où se seraient
trouves les astronomes qui »n'avaient aucune connaissance des obser-
vations de Messier, s'ils eussent alors aperçu la comète que, pour la
plupart, ils n'ont vue que dans la troisième apparition. Nous la traite-
rons comme si elle nous était entièrement inconnue.

129.
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í29. Soit donc pour le 3i mars,

О = o'n° б'За* logV... 0.0001880,

G = 10.27.20.30 g = 4°19' £7*В

T = — 1.13.46.02.

Si д;=о, nous aurons

L = 7' 27" 20' 3o" = G — 3', V cos T = 0.69203 :

c'est la plus courte distance accourcie que l'on puisse supposer; elle
sera plus grande, si nous faisons x additive à la longitude 7' 27° ; elle
sera moindre, si nous faisons x ne'gative.

Je forme donc dans le tableau suivant la colonne L, en faisant
L = 7' 27° 20' 3o" dz x; je calcule , v, Л, r et /, comme ci-dessus,
avec (T—x), qui devient (T +#) ', je m'arrête d'une part à .r=-f- 23°,
qui me donne /=1.01622, et de l'autre à x = — 3°, qui donne
/ = 0.68728, sauf à continuer, si cela devient nécessaire.

Quand on a calculé avec x positif, il y a peu de chose à changer pour
x négatif; les Л et les v changeront un peu, les / se déduiront des
premiers d'une manière fort aisée; car les / pour—зс, о et ~\-x sont
en progression arithmétique; en conséquence, nommant / la distance
pour x = o, ft la distance pour —x, et /' la distance pour + X}

on aura /,= 2/—/'; ainsi nous aurons

pour x = o°.... / = 0.72247
2/ = 1-44494

pour x = + ï 0 . . . . /'= 0.73455

pour x = — i°.... /,= 0.71059

2/ = 1-44494

pour ал = Ц- 2°.... /' = о. 74663

pour x = — 2°...- //== o.6g83i

et ainsi de tous les autres.

3.
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Hypothèses du premier jour ou du 3i тагу.

X

— 3

0

-+- l
2

3

10

il
12

i3
•14

20

21

22

23

T
 /01 mars\L
 ̂

 9
o ;

7-
r
24°2o'3o"

7.25
7.26
7.27
7.28
7-29 :
8. о

8. 7
8. 8
8. g
8.10
8.1l

8.17
8.18
8,ig
8.2O.2O. 5O

л

4° i
7
' 25"

4.22. 8

4.26.47
4. 3i. 20

4.35.4g
4.40.12
4.44.5o

5.12. 8
5.i5.45
5.19.1.1
5.22.22

5,25.32

5.43. ag
5.46. о
5.48.2-8
5. 5o. 5o

V

o.6g4g3
o . 6g447
o.6g423
o.6g4ig

0.69437
0.69476
o.6g536

0.70661
0.70797
0.71066
0.71507
0.71654

o„74oi3
0.74605
0.76023
0.76575

dv

46
2.4

4
18

?
9

6o

ioa5
236

269

25l

247

a4og

'4go
620
55o

f

0.68728
o.6g83i
o.7io3g
0.72247

0.73455
0.74663
0.76874

o . 8444g
0.86699
0.86966
0.88224
o.835o4

0.97435
0.98811
i .00207
i .01622

On pourrait remplir îes vides par une interpolation très-facile, et qui
serait encore plus exacte qu'il ne faut pour les premières tentatives.

Il résulte déjà de ce tableau que v surpasse 0,7 presque infaillible-
ment, qu'il passe au moins o.6g4 j il y a toute apparence qu'il ne passe
pas 0,8. Voilà tout ce qu'on, peut faire avec une seule observation.

13o. Le lendemain premier avril, M. Messier observa encore la
eomète; nous avons

0=o' 12° 5' 36", G= io'26° 58'29" g=4° 4' 42", logV=o.ooo3i2o.

Je forme un tableau pareil au pre'cédent; ces deux tableaux demandent
chacun une page des calculs les plus simples et qui n'exigent aucune
attention. On a le tems de les faire en attendant la troisième obser-
vation, surtout quand elle tarde, comme il est arrivé cette fois, car
la comète n'a été vue que le 5.
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Йуро thèses du second jour ou du premier avril.

507

X

— 5
— • 2
— • 1

О

H- ï
2

5
10

11
12

13

i4
20

21
22

23

/•4er avril \
L k .91 )

frt° 58' 29"
7.24
7.26
7.26

7.27
7.28
7-29
8. 6
8. 7
8. 8
8. 9
8.10

8.16
8.17
8.18
8.19.68.29

A

3° 5o' 36"
3.55. 2
3.59.26.
4. 3.42
4. 7.55
4.12. 4
4.i6. 8

4.42.20

4.45.46
4 . 4g . 4
4.62.17
4.55.25

5.Ï2.22
5. i4.02
5.17. 16
5.19.36

V

0.71162
0.71114
0.71088
0.71083
o. 71100
0.71139
0.71199
0.72242
0.72482
0.72746
o.y5o33
0.73345

0.76768
0.76269
0.76800
0.77362

dv

— 48
— 26
— o5
+ 17

±r9-j- 60
io63
a4o
264
287
3io
2735
5oi
55i
562

f -
о. 66900
0.68Í 57
0.69377
0.70616

0.71853
0.75093
0.74330

o.83ii8
o.84578
0.86687
o.86g45
0.88162

o.g6425
о. 97'854
0.99261
ï .00710

i3i. Il suffit de jeter les yeux sur ces deux, tableaux pour juger que
les v vont en augmentant, et que la comète a passé au périhélie, que'
les v sont entre 0,7 et 0,8 très-probablement; que les Л diminuent,
et que. la comète s'approche du nœud descendant.

Elle paraît s'approcher aussi de la terre, mais-cette dernière conjec-
ture n'est pas aussi certaine ; la longitude géocentrique est décroissante
de 22' ï".

T „ /• , j 1°аЗ'37в,оА'»" j
La lormule dw= -——, en supposant t» = 0,71, nous donne

les quantités ci-jointes, selon les suppositions diverses que nous pou-
vons faire pour h, en commençant par 0,7 qui serait le maximum,
et finissant par o,3 qui esl peu probable. Or cette dislance est pro-
bablement plus petite que 0,7 ; nous rejeterons du== .a? t&' 48", et l'autre
extrême àu= i.°3o'52f'. Le milieu entre ces deux limites esldu=i°54'.

Or, si la comète avançait de д" 54' en longitude, tandis que le soleil
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avance de 5g', il serait difficile qu'il en re'sultât un mouvement ge'ocen
trique rétrograde de аз', loi'sque Г elongation est de 4^° 4§'
45° 7' 7"^ c'est-à-dire croissante de i° 21' 5".

et

л

о.7

0.6

0.5

о. 4

о.З

du

2е i8' 4o"

2. 8.3o

1.67.18
1.44.56
i.5o. 5a

Nous avons (XXVIII. 2)

— KHHcosS

(£\osTcos(S+T) (^J cos T cos (S + T)

UHH < ï , à plus forte raison ( с о з б ; donc le nume'rateur est né-

cessairement positif. Cos T est positif, donc dS est de même signe que
cos (S -f- T) •, et comme T est de 45° » et 4ue f est plus grand que v ,

%S doit être plus grand que Tangle à la comète : mais S-f-C;= 180" — T
s= i35°; donc S>C et S>68% donc S -f T>go°, donc cos(S-f-T)
est négatif, donc dS estne'gatif, donc la comète est rétrograde; dL >• dQ
et dS = dL — dO doit avoir le même signe que dL.

i32. Ainsi nous savons déjà le second jour que la comète est rétro-
grade, qu'elle a passé au périhélie, qu'elle marche vers son nœud
descendant, que la distance .périhélie n'est pas de 0,7; mais (107)

j _ 6Jni°23' sin \°аЪ' 38" sin ' и

= о . 028866 sin ~ и ;

et si и ne passe pas 60°, dv <, o.oi4433; or il est bien probable, avec
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un rayon vecteur = 0,7, que l'anomalie n'est pas de 60°. Ainsi, pour
former nos hypothèses, il faudra que dv ne passe pas o,oi3, o.oi4r
et que dL soit de i° 5o' à 2°.

Je prends dans les deux tableaux les quantités suivantes,

3i mars... x= ï* 5o'
1er avril . . x'-=^ о. о

dL *.

5i mars. . . x = 11° 5o'

dL

5i mars. . . x = 21" 3o'

л:'==2О. о

L
7' a8* 5o' 5o"

7.26.58.29

1 .62 . JL

8. 8.5o.3o

8. 6.68.29

= 1.02. 1

1 8.i8.5o.3o

8.16.68.29

A

4.58. о
4. 3.42

—54.i8

5. 17.27

4.42.Í2O

— 55. 7

6.47.14
5.16.22

v
o.6g456
0.71083

0.01627 :

0.70926

0.72242

l3l6 :

0.74763

0.76768

f

0.74069

0.70616

= dv.

0.86328
o.83ii8

= dv.

0.99609

1
=5 — 1.62. ï I — 34.5a 4- 1006 =

1 33. Dans toutes ces suppositions, la comète se rapproche de la terre.
De ces trois hypothèses , la première est la moins vraisemblable ; en

effet, elle donnerait T" — T = i.io655. La seconde donne T' — T
= 0.96357 moins défectueuse; la troisième, T' — T = 0.98067 dans
la parabole ; l'ellipse probablement donnerait T' — T = ï à peu près.

134. Augmentons le mouvement de io'.

3l mars... oc = ц°4о' 5-i8' 2"
avril... я* =io

mars.. . x sa 21° 4o'

K' =• 20. 0

dl, =

8. 6.58.29

— 2. 2. 1

8.19. o.5o
8.16.68.29

: — 2 a. 1

4.42.20

—55.42

5.47.40

5. 12.22

—35.18

0.72242

-J- 1272 = dv.

o . 7485o

0.76768

_}- 918 = íu>.
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La première de ces deux nouvelles hypothèses donne T'—T= ï. oa665;

il suffirait de diminuer un peu dL et do, pour arriver juste et trouver
une parabole qui s'ajusterait à ces deux observations. On en trouverait
bien d'autres en faisant de nouvelles suppositions pour x.

Nous n'avons encore que des conjectures , mais elles ont une grande
vraisemblance, et elles différeront peu de la vérité. Dans le fait, notre
ellipse donne

L = 8' ii° 4' 2", L' = 8'9° 7' 14", ^ = 0.71236, p' = o.yaSSr,
Л =1396 et dL = — 1° 56' 58".

Nous sommes donc arrivés assez près, par des raisonnemens fort
simples, et par des calculs faciles, qui laissent peu de chose à faire pour
le jour où viendra la troisième observation.

i35. L'observation suivante est du 5; l'intervalle est de quatre jours
pendant lesquels notre rayon vecteur qui, le premier avril e'tait de
0.72242, aura dû croître de 4 X 0.01272 = 0.06088; ainsi, le 5, le
rayon vecteur a dû être 0.770- au moins : nous rejeterons les hypothèses
qui le feraient moindre.

Le 5, O = o r 16° 5a"
G = IO.25.25.12

T = — 1.2О.56.20.

V = 0.0008020
g = 2° 48' 45".

Je forme en conséquence le tableau suivant,

x

о
1
2

3

4
5
6
7
8

/ 5 avril\

7J>a5' 25' 12"
7.26
7.27
7.28
7.29
8. о
8. i
8. 2
8. 5.26.12

А

2° i8' 36"
2.21.3l-

2.24.24

2.27.14

2.3o. 1

2.32.45
2.35.27
2.58. 6
a . 4o . 4a

v

0.77435
0.77600
0,77638
0.77699
0.77686
0.77796
0.77928
0.78086
0.78268

dv

ï R1!)
яо

finDl

ОС
OU

I^ST

ï ^Я

i8a

f

0.65583
o.64g35
0.66287.
0.67641

0.68997
0.70667
0.71721
о. 70089
о . 74464
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136. # = o me montre d'abord que la plus petite Valeur possible de v

est 0.77485, et qu'ainsi les v du 3i mars et du premier avril sont trop
faibles, ce qui est véritable.

Quand x est de peu de degrés, les différences pour v sont peu de
chose d'un degré à l'autre ; on est obligé de calculer un plus grand
nombre d'hypothèses, mais l'interpolation de ю en ю minutes devient
inutile, ce qui fait compensation.

137. En quatre jours d'intervalle sans observations, la distance an-
gulaire au périhélie a dû augmenter de 8" environ, car la marche de
la comète se ralentit : les différences des rayons vecteurs vont au con-
traire en augmentant; elles doivent êlve de o.oiS par jour, ou 0.064
pour quatre jours; ainsi le rayon vecteur doit être de 0.778. J'ai poussé
les calculs jusqu'à 0.78268; nous devons donc croire que les valeurs
véritables sont entre celles qui composent le tableau.

D'après ces raisonnemens , je prends dans mon dernier calcul les
valeurs pour x = 10° ; et faisant x = 4° le 5 avril, j'ai les quantités
suivantes,

ï" avril.. . . x sss

5 avril.... x' =

elles me donnent du— 7° 5з' зо" et T'— Т = 4'-oiog. "On voit donc
qu'en conservant x = ю*, il suffira d'un changement très-léger dans
les x du 3i mars et du 5 avril, pour trouver une parabole qui satis-
fasse à ces trois observations ; on pourrait même négliger lès erreurs
légères de T" — T, et avoir une parabole assez approchée ; et je suis
persuadé qu'un grand nombre d'orbites n'ont pas été déterminées d'une
manière plus rigoureuse.

On voit encore qu'en peu d'instans, le jour de la'troisième obser-
vation on connaît à peu près l'orbite; au lieu que dans les autres
méthodes, il faut attendre au moins trois observations pour commencer
les calculs. Ainsi, par notre méthode, on aurait moins de calculs h
faire; ils seraient du moins bien plus faciles et plus expéditifs, et l'on
aurait l'avantage d'être le premier à connaître la comète, et à en aper-
cevoir l'identité avec une comète déjà observée. Ces divers avantages
me paraissent décisifs pour un astronome.

10°

4

L
8' 6° 58' 29"
7.29.26.13

dL = 7.35.i6

Л

4° 42' 20"

2.3o. 1

2.12.19

V

O.72242

0.77686

+. 5443
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1 58. Le lendemain 6, Ia comete fut encore observe'e par M. Messier.

0 = о' 17° о' аб"
G = 10.24.69.37

.Т= — 1.23. о.

V = о.ооодзЗо
g = 2° 24' 5з".

Les с augmentent d'environ o.oi4: dans le tableau que nous allons
former, ils doivent être de 0,78 à 0,80; ce qui d'ailleurs est visible , car
x = о donne déjà v = о . 78984 ,

X

о
i
2

5

4
5
6
7

/6 avrils

H 96 )

7^24° 69' 27"
7.26
7.26
7.27

7.28
7-29
8. о
8. 1.69.27

A

2° l' 14"

2. 3.56
2. 6.55
2. g. ii

2 . 1 1 . 46
2.i4.i8
2.i6.54
2. 19. i4

V

0.78984
0.78996
o. 79o52
0.79092
0.79176
0.79286
0.79419
0.79677

dv

1 ï

IIou
0/.04

is
i58

f
0.61678
0.63067
0.64437
o.658i 8

0.67201
0.68689
0.69980
0.71576

6 Avril.

Les f sont mutiles,
ou a peu près 5
mais ils coûtent
si peu.

ï5q. La comète fut encore observée le 7 , v augmentant toujours
de o.oi4> doit être environ de 0.804,

О = о1 17° 5g' 16"
G = 10.34.32.34

Т = — i.23.26.42

V = 0.0010440
g == ie 46' 28"В

x

о
1
а
3
4
5

,7avriK

К 97 /

7^24° aã' 34"
7.26
7.26
7.27
7.28
7.29.22.54

А

1°2б'22"

1.28.23

1.50.23

1,32.21

1,34.17
1.36.11

V

0.80647
o.8o56i
0.80697
о . 8о6о2
0.80749
o.8o86i

dv

•í/LL 41

£K

87
112

f

0.69703

0.6llo8

О.баббд

O.63925

0.65553
0.66747

Dès



CHAPITRE XXXIII. 3i5
Dès le premier calcul, on voit que'V==. o.8o547> ce qui continue de

nous prouver que dans les calculs précédons, pour T'— T, nous au-
rions dû donner $ux v des valeurs un peu plus fortes, et que par
couse'quent nos L sont aussi un peu faibles. Nous ne nous donnerons
pas la peine de chercher d'autres paraboles, si faciles à trouver; nous
passerons eu revue auparavant toutes les observations de cette seconde
apparition.

140. Nous ne retrouvons plus d'observations avant le i3, après six
jours d'intervalle; v aura dû augmenter au moins de 0.084, e* sera

par conséquent 0.89. La longitude diminuera de 8 ou 9°; il y a toute
apparence qu'il faudra faire x négatif et positif dans le tableau du i3.

О = о-aS" S i ' З У " V
G = io.2o.53.16 g

T = 2. 2.58.21 g

Mouvement en latitude en 6 jours

Mouvement diurne

= O.OOI7720

= 2a 5 '4a"A. . . . le i5

= i.56.22f'B .... lê 7

= 4. 2. 4

On voit que la comète a dû passer au nœud descendant entre le g
et le Ю; mais l'interruption est trop forte et le mouvement trop inégal
pour en conclure avec sûreté l'instant du passage par le nœud. Mais
on voit par les tableaux du 7 et du i3, que le ю la longitude devait
peu différer de 7' 23' : c'est la longitude du nœud descendant.

*
— — " 2

1
0

-H 1

— 1— 2

y /i3 avriK

7^1 8" 53' 16"
17.19
7.20
7.21
7.22.53.16

л

о° 5q' 43"
ï. 1.56
i. 4. g
1. 6.20

ï. 8.3o

v

0.89611
o.Sgáyi
0.89469

0.89616

dv

4o
r

4i

t
O. 42ÖO4
о. 44067
о.456з8
0.47189
0.48761

Д7 = о nous donne í' = 0.89459, ce qui confirme les remarques pré-
cédentes.

5. 4o
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4i. Le i 4 ' > > О ==: o'24°5o'i4"
G = io.ig.5g.28

Т = — 3. 4.60.46

V
g

0.001894°
3°io'S"

x

2

. — 1

О

+ 1

-f- а .

A4 avril\L \ 104 ;
f 17° 5g' 28"
7.18
7-!9
7-2O

7-21 .5g. 28

A

l°22'4o"

1.26. 1

1 .29.21

ï .52.4o
ï .55.56

V

0.90994
o. gog55
o.gog43
о . 90960
о.дюоЗ

dv

39
12
17
IÁ4:J

?

o.5g5i6
o.4io47
0.42691
0.44278
0.45866

L'elongalion est augmentée de 1° бз'аб", x=o donne y =0.90943,
et du i3 au 14 il a augmenté de o.oi484- Voilà un moyen fort simple
de connaître à peu près l'augmentation diurne de v ; mats il n'est sûr
que dans les circonstances où x est fort petit. En effet, du 3i mars
au premier avril, on trouverait dv = 0.01664 pour гс = О.

i^2. La comète a été revue le 16, après quoi elle a cessé d'être
visible ; la latitude australe augmentait rapidement, la longitude géo-
centrique diminuait promptement et irrégulièrement, ainsi que la la-
titude : tous ces symptômes annonçaient que la comète était plus voi-
sine de la terre ; elle était trop peu de tems sur l'horizon, et s'y trou-
vait en présence du soleil ou dans le crépuscule.

Le 16, О o'26047 'i9"
G io.17.39.59
Т = 2 . 9 . y.20

V = o.oo2i35
g- = 5-56'09"

X

2

1

О

+ 1
2

/i 6 avrilNL \ 106 ;
7'1 5° 3g' 5g"
7.16
7.17
7.18
7.19.39.69

Л

2» 4' 32"

a. io . iq
2.16.35

. 2.22.48

2.28.5g

v

o.g4oi4
0.93976
о.дЗдбд
о.дЗддо
о . g4o4o

dv

38

7

5o

f

0.32653
0.34174
o.358i3
0.37452
o.3gog2
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- Sans essayer de représenter ces observations trois à trois par
de paraboles qui ne nous fourniraient aucune remarque nouvelle,

supposons que nous n'ayons que les trois observations du 3i mars,
du 7 et du 16 avril, et cherchons une parabole qui les représente ;
nos intervalles seront de 7 et de g jours. Nous avons déjà vu que l'égalité
absolue d'intervalle n'était nullement nécessaire, et que même elle n'a-
joute rien à la facilité de la méthode; ce qui n'est pas plus indispensable,
mais seulement un peu plus commode, c'est que les intervalles soient
d'un nombre entier de jours. Si le contraire arrivait, les deux dv, au
lieu d'être ou parfaitement égaux, ou du moins dans le rapport de
deux entiers, seraient entre eux dans le rapport de deux nombres
fractionnaires ; du reste le procédé serait absolument le même.

/44- Nous pourrions avec les trois observations choisies,. suivre la
marche détaillée ci-dessus, et faire nos calculs comme on les ferait
immédiatement après chaque observation ; mais ce serait répéter les
mêmes préceptes et les mêmes réflexions. Pour varier nos exemples,
supposons que les trois observations nous soient données ensemble;
nous commencerons par faire les trois tableaux du 3i mars, du 7 et
du 16 avril.

Nous verrons au premier coup-d'œil que les v sont de 0,7, 0,8 et
0,9 environ, pour que les dv soient dans la proportion des tems ; que
la comète a passé le périhélie, et qu'elle approche du nœud descen-
dant et de la terre.

i45. Choisissons au hasard x= n° dans le premier tableau, et pre-
nons dans celui du 7, x' = 3°) nous trouverons T' — T = 6,49 au lieu
de 7; en conservant j:= il", prenons oc' = 2", nous aurons T'—T
— 6,83 ; d'où l'on peut conclure que si l'on prend x' = ï» 5o', T'— T
différera peu de 7. On trouvera T' — T — 71,06.

Ainsi djc' = — 3o' produit un changement de -j- 01,22, nous dirons
0,22 : o,o5 :; 3O' : dx1 ~ ^.3o = -U£— zi — 6',8. J'aurais dû faire
dx1 = — a3>2 , ou x' •=• 1° 36',8. J'essaie 1° 36' en nombre rond, c'est-
à-dire que je fais

L к
3i mars... x = 11° S' 8° 20'3o" 5e 15'45" °-7°799

7 avri l . . . oc'— 1.56' 7-a5.58.54 1.29.56 o.8o58i

dL = —32.2i.56 5.46. 8 -h 0.09782^
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Je trouve T '—T = 7'.0017; il serait fort inutile de chercher une
précision plus grande. Le rayon vecteur a diminué de 0,09782 en 7
jours, ou de o.01397 par jour. En neuf, il doit diminuer de олзбуЗ,
ou 0.126-, car la comète s'éloignant de son périhélie, les dv vont en
augmentant. Je dois donc chercher le 16 un ^ = 0.932; il ne s'en
trouve aucun dans le tableau où le plus faible est 0.93976; ce qui suffi-
rait déjà pour faire rejeter l'hypothèse formée. Mais en voici une autre
preuve.

Les dL vont en diminuant, car la comète s'éloigne de son périhélie ;
12 21 — i° 46' sera le mouvement diurne*; i5° 54' seraient le mou-

. vement pour neuf jours, en le supposant uniforme; mettons i5° 3o',
parce qu'il diminue ; retranchons-les de 7' 26" 58' 34" longitude du 7,
il restera 7' 10° 28' qui ne sont pas dans le tableau, et qui donneraient
un v encore plus fort; il en résulte que le 7, notre v était trop faible;
il faut donc renoncer à notre hypothèse, et recommencer le calcul en
faisant v plus fort le 3i mars.

146. 5i mars... x •=. i5° 8' 10' 20' 5o" 5° 522'34" 0.71337

7 x'z= 4 7.28.22.54 1.54.17 0.80749

dL = 11.67.56 5.48.17 o.og4i2i/(\

Ayant augmenté v, il faut que je diminue dL, et voilà pourquoi le
7 , je choisis x' =4°. Cette nouvelle supposition donne T' — T = 6i,83,
au lieu de 7 jours; il faut augmenter dL que nous avons trop diminué,
et diminuer par conséquent L'.

Quand nous avons ci-dessus trouvé &j85, nous avons diminué dL
de 24'; faisons ici de même,

x = i5° 8s 10° 30' 3o" 5° 22' 34" o. 71357
'x'= 5.56' 7.27.68.54 1.55.52 o.8o745

dL = i2.2i.56 5.4g. 2 o.og4o8

Je trouve T'~T = 6i,98 seulement; il est probable que l'ellipse
donnerait plus que 7 3 mais nous ne Ja connaissons pas. Nous avions
o. 17 à corriger, mais nous avons corrigé i5; il nous reste ~ ou 5 à cor-
riger : augmentons dL de ^ ou -^ de 24, ce serait environ 3' à rciran~
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cher de x' et de I/. J'ai par inadvertance retranché 4' J j'ai fait

х = г Ъ ° 8'ю-ao'3o" 5°22'54" o.yiSSy
ar's= 5.5a' 7.27.54.54 1.35.19 0.80706

dL = i2.a5.56 5.49.i5 g36g = <£P. .

Ce qui donne T'— T = 71,0010, re'sultat dont nous pouvons nous con-
tenter , mais qui prouve que x' est un peu trop faible, et que x'= 3e 33'
eût e'té meilleur. Quoi qu'il en soit, portons je' = 3* За' pour chercher
dans le tableau du 16 une ligne qui donne T" — T' = gi.

En 7 jours, dv a été de 9369; en 9 jours, il sera

о.оЗба 84321 .2-2—2 —-Л — !2o47
7 7 Ч /

Le rayon vecteur du 7 était 80706

Celui du 16 serait donc 0.92763

mais il doit être plus fort. Je fais au hasard

x'= 3°5a' 7'27° 54'54' i°55'i9"B 0.80706
#"= — 2. о 7.15.59.69 2. 4.52 B o.g4oi4

dL'... i2.i4.55 3.37.61 o.i33o8... rff,-

et T" — T'csgi.022. je diminue dL' de 3', et je fais pour les trois
jours .

8'io°2o'3o" 5'22'54"B o.7i537

7.27.54.34 1.53.19 В о.8о6о6
7.i5.42.5g 2. 4.4gA o.g4oi2

Nous avons déjà vu que T' — T=7Ï.ooi ; nous trouverons par les
deux dernières lignes T"—T':=gi,o. Cherchons déplus T"—T; par
la première et la troisième ligne, nous trouverons 161,1407 au lieu de
i6i. Diminuons de 20' chacune de nos trois longitudes, ce qui dimi-
nuera un peu nos rayons vecteurs ; nous aurons

i47. 3l mars... 81 10° o'3o" 5e ai's6"B
7 avri l . . . 7.27.34.54 г.За.43 В et T"— T = i5.g8

16 avr i l . . . 7.16.22.59 2. 2.55A.

Nous pouvons nous en tenir à ce dernier calcul, d'aulanl plus que
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l'intervalle augmenterait dans l'ellipse , et deviendrait trop grand. Cher-
chons donc les éle'mens, et nous trouverons

p = 71.614, h = 0.58379.

Ces deux élémens sont fort approchés.
u = 5o° 18' 46", u"=76° o' 2" et П= io' 1° 4' 41", qui se rapproche

beaucoup de ce que nous avons eu dans l'autre branche, quand nous
avions и < 78°. Q = ï' 22° 6' 36" et I = 16° 58' i5". Ces deux quan-
tités sont un peu faibles ; mais si le voisinage du nœud peut faire croire
que ce nœud est mieux déterminé, il n'en est pas de même de l'in-
clinaison qui se tire plus exactement des observations faites vers 90°
de distance au nœud.

Nous ne perdrons pas notre terns à corriger cette première ébauche ;
nous ferons seulement remarquer combien peu elle nous a coûté , et
nous passerons ensuite à la troisième apparition où les и passent 78°.

Le tout se borne aux trois tableaux et à onze évaluations de la for-
mule T'— T.

148. La comète fut apperçue de nouveau le 29 avril; elle était visible
à la vue simple. Messier et La Caille l'observèrent presque tous les jours
dans le mois de mai, jusqu'à sa disparition dans les premiers jours de
juin. Le mouvement était devenu plus rapide et plus irrégulier, d'où
il résultait que la comète était plus voisine de la terre. La diminution
de latitude géocentrique montrait qu'elle s'éloignait de la terre, puis-
que la latitude héliocentrique était croissante ; mais nous ne ferons
aucun usage de cette connaissance tirée des observations précédentes.

Supposons qu'on ait observé

G = 5' 22° i3' 46" g = 5i° i5' 9"
О = i.ii.io.4i V = o.ooSSuo

elongation = Т = 4.11 • 5. 5

L'élongation qui surpasse 90°, prouve que v cos Л surpasse l'unité. Sur
le prolongement de TC = / (fig. 72), abaissons la perpendiculaire SP ;
PT = V cos T = 0.6620. Pour que PC égale ï , il faut que TC égale
o.55y5; mais PC est plus petit que SC ; ainsi TC pourrait être moindre
que o,5, mais il est probable qu'il n'est pas au-dessous de 0,2.

TSP = 90° — STP = 48° 56' 55", x = CSP doit être plus grand que
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TSF ; Jonc x =. 49° au moins. Je forme ainsi le tableau suivant :

X

5o
4g
48

L (ï mai) 121

f 2°i5'46"
7. 3.15.46
7. 4.13.46

Л

7
е
 8' о"

6.2O.5g
5.55.58

d\

4
7
' i"

47.21

v

1.19274
1.16676
i.i4a32

dv

2698
2444

P

O. 244l 2

О 21202

O.l824o

On voit par la figure que

L = £ — TSC = g — (PSG
= ê + 90° — î8o 4- T —x

PST) = è -f- PST
— ê •— 3'+(T —

— PSG

Nous nous arrêtons à x = 48° pour ne Pas ^ап'е х tr°P petit. Les
trois lignes que nous donnons suffisent ici ; mais si Ton n'avait aucune
idée de l'orbite , il faudrait continuer x au-dessous de 5o°, jusqu'à ce
qu'on trouvât pour v des valeurs invraisemblables , et former au moins
plusieurs groupes de oc, comme nous avons fait pour le 3i mars et le
premier avril.

149. Il n'y eut Pas d'observations le 2, mais le 3 on avait

G = 5'17» i'58",
О = i.i5. 6.5i

g = 26° 4o' 2 ,

V = o.oo4oi2

Т = 4. 3.55. 7.

La latitude est diminuée de 4°31У j on Pcut cr°irc 4ue ^
s'e'loigne, il faut augmenter / ; le rayon vecteur qui est au moins i,i5,
indique un mouvement diurne qui doit être entre 21 et 72' (Table III),
milieu Iß) ce qui fait g3' pour deux jours. Ce mouvement paraît re'-
trograde , car Т est diminué de 7° 8' en deux jours, dx = dG = — 5",
environ; nous ferons a? = 46°, 4^> 44í etc-
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x

46
45
44

L(3mai) is5

f i° i' 58"
7. 2. 1.58
7. 3. 1.58

A

7
°i5'3o"
6.38. 6
6. 2.4l

V

i.2i53i
i . iga44
i .17082

dv

2287
2126

f

о.3о4ю
0.27434
o.2456o

15o. Point d'observations le 4? mais le 5,

G = 5< i5° 55' 7" g = 25° 55' 22"
О == i.i5. 2.35 logV = o.oo42zio
T = 5.28.52.5a

dg diminue; nous ferons x = 44% 4^j 42, 41-

x

44
43
42

4i

L (5 mai) laS

6' 29° 55' 7"
7. о. 55. 7
7. 1.55. 7
7- 2.55. 7

л

7
'з4'42"
6.56.25
6.27 -4g
5.58.5o

v

ï . 24o46
ï .21796
1.19737
1.17806

dv

£2201

2o58
ig32

f

0.36620
0.33705
0.00871
0.28110

i5i. Dans les tableaux du 3 et du 5 , je prends au hasard deux
lignes, et je cherche dans le tableau du premier mai un v qui soit
eu progression arithme'tique avec les deux autres. J'obtiens ainsi

dvL

1s

7-
7-

dL =

3°i2' 5"
2. 1.58
0.55. 7

Л

6° 2 1' 44"
6.58. 6
6.56.25

v

i.i66g3
ï. 19244
1.21796

i.io. 7 16.22 = dÄ
ï. 6.5i 18.19 = ÍÍA'

2Ö5l

les
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les dL diminuent, et cela doit être; mais les dh augmentent, ce qui
est contradictoire.

Je conserve la seconde ligne, je retranche 10' de la troisième longi-
tude L'"; j'interpole pour changer Aw et ?'", et cherchant v' en pro-
gression arithmétique avec v" et v'" ; j'obtiens

7' 3° 20' 47"
7.2. 1.58
7.0.45. 7

6"i4' 8"
6.38. 6
7. i. 8

i.i63i8
1.19244
ï .22170

2926
2926

1.18.49 23.58
1.10.5l 23. 2

au lieu de retrancher 10', si j'en retranche 20 j'aurai} par des opéra-»
lions semblables,

7' 3° Зо' 26"
7.2. Z.58
7.0.35. 7

6° 7 '5i f /

6.38. 6

7. 5-5i

i.i5945
i . 19244
i .22545

33oi
ЗЗог

1.28.2.8 3o.i5
i.2Ö.5i 27.45

milieu entre ces deux dernières hypothèses;

dL
dL'

r
7-
7-

£=:
z~~i

3
2

0

I
I

°a5
. ï
.40

.23

.21

'36"
.58

• 7

6°
б.
7-

.38

.5i

IO

38
3

27
25

'59"
. 6
.29

I
I
I

• 7
.23

.161 3o

.19244

.22357

- /

5n3

La première hypothèse donne T"—T — Si.GS
La moyenne.. T" —T = 3.838G
La seconde T" — T= 4-n59

OÍ,2OO8

0.2773 01.4781.

On voit que les erreurs ne changent pas bien proportionnellement;
faisons par approximation

И faut ajouter a' 3o" a la troisième longitude de la seconde hypothèse,
3, 41
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puisque nous avons trop retranche. Nous aurons ainsi :

7-2. 1.58
7.0.37.37
1.25.23

I . 24 • 2 I

6° I O' 20"

6.38. 6

27.40
26.33

I . I 6069
1.19244
1.22419

3i75
3175.

Nous trouverons T'— T = ï .g683 au lieu de 2,0,
Т*—Т'=2.0024 au lieu de 2,0,

d'où T"—T = 3.9707 au lieu de 4,0,
et directement Т*— Т = 3.9657 au lieu de 4,o.

162. Tout cela n'est pas fort exact, mais il serait aisé de satisfaire
aux intervalles par de légères modifications; on peut ne pas se donner
tant de peine pour une première ébauche. Cherchons les élémens par
les deux observations extrêmes, nous trouverons

/»5=72.941, Л = о.57338, П= IQ' 3° 9' 32",

fi = i ' a i e 47'6", 1= 18° 58' 5g".

p est un peu trop fort, A un peu faible, П un peu fort, ß нп peu
faible , I trop fort de ï*.

Comparons les élémens déduits de ces trois observations avec ceux
que nous avons eus pour Ja seconde apparition, quand и était au-dessous
de 78° (147).

h

и < 78 о. 58379
и > 78 0.07338

i«e apparition о.бВуЗЗ

Élémens supposés. 0.68297

P

71.614
72.g4i

72.277
71.666

71-9?i
71.547

n

lo.i. 4.4i
1O.3. д.За

1O.2. 7. 6

1O.3. 2. 6

10. a. 34. 36
io.3.i6. 18

fi

1.22. 6.36

1.21.47. 6

1.2l .56.5i
1.22.5g. 5

1.22.27.68
1.23.45.35

I

16. 58.15
18. 58. 5g

17.68.57
17.41 . 5o

17.60.13
17.40. 5
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les différences paraîtront peu considérables, quand on se souviendra
que parmi les différentes orbites, il en est qui sont conclues d'arcs de
1° ï et 3"".

ï53. Pendant le reste de la troisième apparition où les observations
sont plus nombreuses, il serait fort inutile pour notre objet, de calculer
des tableaux d'hypothèses pour tous les jours d'observation, d'autant
plus que le mouvement se ralentit de jour en jour. Prenons seu-
lement de 4 en 4 jours, c'est-à-dire les 9, i3, 17, 21, a5, 29 mai
et 3 juin; tous les intervalles seront de quatre jours, à la réserve du
dernier qui sera de 5.

Le 9, G = 5' 10° За' ï g = 19° 46'56"
О = i.i8.54-36 logV = 0.0045910

Т == 3.21.37-25

x

40°
4'
42
43
44

L g mai 1 291 À

7' o°32'i"
6.29
6.28
6.27
6.26.32. i

6° 5/ 1 5"
7.18.53
7.40.20
8. 1.38
8.22.44

v

1.23553
ï . s55o7
i .27565
1.29732
i .32Oi5

do

io5/
2o58
2167
2283

f
0.41691
0.44428
o.4735i
0.60367
0.53484

Quand nous n'aurions pas les observations précédentes , comme il
est évident que v > ï , nous n'aurions jamais un grand nombre de sup-
positions à faire pour .r. Nous commencerions par с = ï 4 et c= ii:
les f ne sont guères que de simple curiosité.

Le i5, G = 5s S°5i'5i" £=i 7 °32 '4o"
О = 1.22-45.52

T ="5.i6. 5.59~

0.

x

42
43
44

L 1 3 mai 1 33

6'a6 eai '5i"
6.25.5i.5i

6.a4.5l.5i

Л

8° i '45"
8.28. 5
8.45.12

v

i . 3 2 i i 5

1.34344-

1.36691

dv

2229
2347

r
0.59453
0.62574
o.65798
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Le rayon vecteur i,34 suppose un mouvement de z5' à 53', milieu 55
ou 2° environ en quatre jours.

Le i7> G = 5s 7°59'35" g= 16° 4' 3o"
G = 1.26.56.48 logV = o.oo55ioo

T = 3.11.22.47

д:

44
45
46

L 17 mai l 3y

6s 23° 59' 35"

6.22.5g.35

6.21.59. 55

Л

9° o '3i"

9.14.36

g.28.5i

v

1.59682
1.42193
1.44340

dv

25ll

2647

f \

0.75901
0.79266

0.82793

i54- Le mouvement qui se ralentit est de 2° environ par jour. Pour-
faire usage des trois dernières observations , je prends la deuxième ligne
du second tableau arbitrairement ; je choisis dans le troisième tableau la
longitude qui donne 2° de mouvement, avec Л et v qui répondent à
cette longitude; je trouve ac = 565i. Je suppose dv constant, ce qui
me donne le v de la première ligne, et par conséquent la longitude et
la latitude} je vois que les dL> et les dh se ralentissent, ainsi que cela
doit être.

6' 28« of 53"
6.25.5i.5i

6.23.5a. 5

dL, s. 9. 2
dV 1.59.46

7e5i'a4 r /

8.28. 5
9. 2.17

36. 41
34.12

ï . 28692
1.34344
1.39995

5652-

565 1

En conservant la seconde ligne, j'augmente arbitrairement dL' de
quelques minutes, et par des opérations toujours les mêmes, je forme
l'hypothèse suivante :

6' з8° g' Ч"

6.25.5i .5i

6.23.44.35

2.17*43
2. 7'16

7° 48' 20r/

8.28. 5

9- 4- я

39.45
35. 57

1.28378
1.34344
ï -4оЗю

6966

5д6б
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Eu conservant toujours la seconde ligne', et augmentatif encore ãL' de
7' 5o" comme ci-dessus, je forme la troisième hypothèse, et je pour-
rais en former ainsi plusieurs autres.

6' 28.18. 5
6. 25. Si .5i
6.23.37. 5

2.26. 14
2. J4.46

7°45'i4
8.28. 5
9. 5.48

42. 5i

57.43

ï . 28064

1.54344
ï .40624

6280

6280

i55. Dans les trois hypothèses les db vont en se ralentissant, ainsi
que les rfA; les dv sont constans, comme ils doivent l'être à fort peu
près.

La première donne T" — T = 71.1870 au lieu de 8,0.
La seconde T" — T = 7-6147 au lieu de 8,0.
La troisième T" — T = 8.0979 au lieu de 8.

Les variations d'erreurs sont 0,4277 et °-4^32 qui ne sont pas tout-
à-fait proportionnelles. 0.4852 : 0.0978 :: 7'3o" : ï '3 i r / qu'il faut
ajouter à L'" ; je forme ainsi l'hypothèse

6'a8°i6'3i"
6.25.5i .5i
6.25.58.56

2.24.40
2.i3.i5

7°45'5i"
8.28. 5

9- 5-27

42.14

5-7- 22

I .28127

1.54544

ï. 40 56 1

6217
6217

Ici, comme nous avons des mouvemens plus considérables, il ne sera
pas inutile d'examiner si les latitudes et les différences de longitudes
sont telles que les trois lieux héliocentriques de la comète soient dans
un même plan, c'est-à-dire si nous avons

tang A' sin dL" -+- tang Л'" sin dL = lang Л" sin (d L" + dL'};

je ne trouve entre les deux membres de l'e'qualion qu'une différence
de 0.0000078, d'où je conclus que le théorème est satisfait suffi-
samment. Cette verification est plus facile que celle de T — T'.
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i56. Je trouve T"— T = 7i.g557 au lieu de 8,o. Cet intervalle est

un peu faible pour la parabole ; il serait probablement trop fort pour
l'ellipse : nous nous y tiendrons, et cherchant les élémens , nous
aurons

p h П Й *

75.273 0.599046 lo 'o 'Sa ' iS" ï' 22" 48' 56" 18° 10' a5".

Ainsi, depuis le passage au périhélie , voilà déjà trois systèmes d'élé-
mens, ou trois ébauches absolument indépendantes. Joignons-y la pre-
mière apparition dans l'autre branche

li П П

71.614 0.58379 io' i° 4' 41" ï' 22° 6'36" i6°5S'i5"
72.941 0.57333 Ю.З. g. За 1.21.47- 6 i8.58.5g
73.273 o.SggoS io.o.52.i5 1.22.48.56 i8.io.a5

72.609 o. 5854i 10.1.42. g 1.22, 14. i3 18, 2. 35
71.666 o,58735 10.3. 2. 6 ï. 22. 5g. 5 17.41.50

ya.iSyS 0.68657 10.2.22. 7 1.22. 36, 3g 17.62,11.

On voit que chacune de nos tentatives en particulier nous donne une
première approximation très -passable , et que malgré la différence des
circonstances , la méthode est toujours essentiellement la même.

167. Passons au 21. La longitude en quatre jours n'a diminué que
de 25' f.

G = 5' 7' 34' 3" g = i5°2'3"
О = 3.0.27.26 log V = о. 0056400

Т = 3.7. 6.37

ОС

46
47
48

L 21 mai.

6- 21° 34' 43"
6.20.34.43
6.19.34.43

л

g° 58' 40"

g. 5o. 5 1

10. 2.5l

p

1.4679°
ï ./(g6o6

1,52577

dv

2816
2971

f
o, g 1 56o

o.ggioS



CHAPITRE XXXIII.

Le 25, G = 5' 7° з5' зз" g- = 14» i5' 27"
О = 2.4.17.48 log V = o.oo5g4oo

T = 3.5. 7.34

Le mouvement n'est plus que de 8' 41" en quatre jours; le mouve
ment en latitude est de'46' 36",

x

46

47

48

L 25 mai.

6' 21° 25' 22"

6. 2O. 25. 22

6. ig. 25. 22

Л

9° 49' 25"

IO. O.IO

IO. IO.45

v

1.47890
I .50717

1.53698

dv

2827

2081

f

o- 99
2
97

I.03023

I .06920

Le 29, G = 5' 7° 28' б"
О = 2. 8. 7-53

Т = 2.29.20.i3

g= i5°39'28"
logV = 0.0062040

x

49
5o

5i

L 29 mai.

6
s
 18° 28' б"

6.17.28. 6

6.i6.a8. 6

Л

io° 2g' 3g"

lo. 38. 4o

10.46. 3

v

I .57238

ï .6oa3i

ï . 64047

dv

2

38i6

/

1.1786

ï .2180

ï . 2644

Le mouvement ge'ocentrique qui était rétrograde devient ici dir.ect.
J)u 2i au з5 la comète a rétrogradé de 8' 41"î e^e a avancé de
2! 34" du -25 au 29. La circonstance est excessivement défavorable ;
voyons comment nous en sortirons par notre méthode. Le mouvement
en latitude n'est que de 35' 69".

i58. v est ici de i,5 à 1,6, le mouvement doit être de n à 4^' par
jour (Table III), milieu 27' ou- un peu moins de 2° pour quatre
jours.

En partant de la longitude du 21 mai, première ligne, je prends
dans celle du 26 mai, une longitude qui donne un mouvement de ï*
49' 21" en longitude. Il en résulte un dv = Su4> qui me sert à dé-
terminer v" et la troisième ligne entière.
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6'
6
6.

<ÍL = —
/?L' = —

L

21° 34' 43"

19.45 22

17.57.49

I . 49 • 2 I

1.47-33

A

9° 38' 40"

I Q . 7 » i 3

10.43.47

28.33
36.34

v

1.46790

i . 52904
i.5goi8

6n4

il en resulte T';— T = 7;.8904 au lieu de 8 jours.
En conservant la première ligne,, je cherche à augmenter dL, et

dv; je fais
L

б1 2!° 54' 43"

6,19.39.54

6. 17.52,23

ï. 55. g

1.47.1 1

A

9° 58' 4o"

IO. 7.43

10.34.30

ад. З
2б.53

с

1,46790

i.5a843
1.58883

6o53

6o4o

11 y a bien une petite irrégularité dans les dv qui diminuent au lieu
d'augmenter ; négligeant celte erreur., je trouve

T"— T = 71.9848 au lieu de 8,0 ; l'ellipse donnerait plus et peut-être trop,
T' — T = 3.9844 au lieu de 4,0,
T"— T'== 3.9968 au lieu de 4,0,

d'où 7.9812 au lieu de 8,0.

Si nous négligeons ces erreurs qui disparaissent probablement dans
l'ellipse, nous aurons

/>- л п . я
73.547 0.62287 9' 29° 2' 26" is 24° i3'26", 17° 39''9";

e'iémens inexacts sans doule, mais qui sont déterminés sur un mou-
vement géocenlrique de 8' 41"» et qui, par cette considération, paraî-
tront sans doute meilleurs qu'on ne devait l'espérer. On voit par les
deux dernières tentatives, que p et h augmentent sensiblement, et
que П diminue,

159'
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15g. En rassemblant toutes les orbites calculées jusqu'ici par des ob-

servations indépendantes les unes des autres, et dans une grande va-
riété de circonstances, nous jugerons mieux de l'incertitude que peuvent
laisser les paraboles calculées sur un petit nombre d'observations ,
comme il arrive le plus souvent, et nous verrons qu'on est en droit
de soupçonner des erreurs de i° et même 2° dans le plus grand nombre
des orbites qui composent le catalogue qu'on trouvera à la fin de ce
chapitre.

Résumé des recherches précédentes.

и
moyen.

-f- 88°
+ 87
+ 77
+ 7i

— 63
— 9i
- 96
— 101

Milieu.. .
Parabole
Ellipse. . .

("S)

71.375
71.647
7 1 . 6q5
7 1 . 70 1

71.614
7s -94'
73.273
73.556

72.21.9
72.426
71.547

71 .667

h

о . болЗб
o.Gc867
о . 6o473
o.56o42

0.58079
0.57308
o.SggoS
0.62287

0.69442
0.697075
о . 682973

0.58368

n

10. 4.54.53
10. 5. 8. 6
10. 4 • 4° • 1 8
10. 1 . 6. 6

10. ï. 4.41
10. 3. 9.22
10, o.52.i5
9.29. 2.27

i o . 2 . 2g . 46
1 0 . 1 . О . 24

IQ. 3.19.28

10. 3 . 2 . !Ю

Q

I .23. 17.23

1.23.10.58
1 .23. 12.25
1.23.44.14

1.22. 6.36

i . 2 1 . 47 . 5
1.22.48.56
1.24.13.26

l .SQ.Ss . 4

ï . 24 . 7 . о
1.23.45.35

1.22. 5g . о

I

17.33.42
i7-3o. 8
17-29. 12
17.63.40

i6 .58. i5
18. 56. .9
1 8 . i o . а'5
17-*9- Э

17.45.13
17.28.55
17-4°- 5

17-41 -5о

Intervalles
totaux.

3 jours.
6
3
3

16

8 sur un
mouv. àe 8'

Klinkenberg.
Klinkenberg.

et (ii4)

La huitième orbite qui s'écarte le plus des autres a été déterminée par
un mouvement de 8' егг huit jours.

Le milieu entre les huit orbites , fort incertain en lui-même, comme
cbacune de ces paraboles en particulier, ne s'écarte pas considérable-
ment de la parabole éprouvée (n4)5 q"i a satisfait si passablement aux
observations de la première branche. Nous pouvons donc essayer sur
la seconde branche cette même parabole qu'il s'agit de corriger, si
toutefois on peut en trouver une qui satisfasse à la totalité des obser-
vations, ce qui ne nous est pas encore démontré ; car l'ellipse même
de La Caille ne s'accorde qu'à ю' près avec les premières observations

3. 4з
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de Messier, el dans celle de Klinkenberg, j'ai trouve des erreurs qui
vont à 14 minutes.

160. Pour donner un exemple de ces comparaisons des éle'mens
trouvés, avec les observations, c'est-à-dire avec les tableaux des hypo-
thèses qui représentent les observations, choisissons la première de
toutes, c'est-à-dire celle du 21 janvier.

Les élémens de Klinkenberg que nous avons pris pour base, sup-
posent le passage de la comète à son pe'rihélie le 12 mars, c'est-à-
dire de l'année , le 71.5469

Nous avons calculé pour une distance au périhélie 5o. 26

Donc le tems de notre premier calcul est de janv., le 21.2969 ou 21.297.

log Л == 0.58368 9.7661748 p = 71.667
f log h 9.8830874 T = 21.297

3

f l o g A = logÄ a 9.6492622 p — T = 50.370 = í

log/г" 0.3507378
log t = -j- 5o7'.370.... 1.7021720

log t' =-f- 112.956.... 2.0529098
pour 112.76 la table (IV) donne... . = 91° 4' l&"7

différence = 0.206 pour o> 2 4- i -^S
if«pouro',i = iao'64 pour 0.006.... 7-24

и = gi. 8.27.22
iM = 45.34.13.6

On voit ici combien la table IV est commode pour trouver l'anomalie

log Л 9.7661748
С. log cos i u = 45' 34' 15",6.... o.i 548822
id o.1548822

log v = i . i g i o S . . . . 0.0759392

и = 3' i° 8' 27" = anomalie vraie avaut le périhélie, additive,,
П= IQ. 3. 2.20 Е= longitude du périhélie,

II = i. 4-10.47 ==:: longitude dans Forbite,
fi= i.32.5g. о = longitude du nœud ascendant,

C= o.i8.48.i3 = argument de latitude.
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Puisque la comète n'atteindra à son périhélie qu'en rétrogradant

pendant 5o jours,, sa longitude actuelle doit être plus grande que celle
du périhélie; ainsi je fais H = П -f- a. Ainsi , pour les comètes ré-
trogrades , l'anomalie est positive avant le périhélie , et négative après;
il eu est de même de t.

cosi = 1 7° 4i'5o"... 9.9789453 sinl ....... 7.9.4828548
tangC = i8.48.i3 ---- 9.5321147 sinC ........ 9.6082945

tangC'= 17.56.20.... 9. 5i 10600 sinA=50 37'a4". • 8.9911493
Q = ï' 22.5g. о latitude héliocent. calculée

L = ï. 5. 0.40 = longitude réduite à l'écliptique
Ly= ï. 4-54- 4 — longit. la plus approchante sur le tableau du 21

diffé. = бГзб = 6',6 ,

/7z=i/v pour io'= — о.ооЗдЗ, о.оооЗдЗ x 6,6 =з — o.oozSg
с du tableau pour L = i '4°54/ 4" = 1.18716

с pour L = 1.5. 0.40 =V= 1.18457
v calculé sur les élémens ............. == p = ï.

V — v = — 0.00648

n = d\ pour 10' dans le tableau = — 3*, и. 6,6. . . — a"
Л du tableau pour L = ï' 4" 54' 4" ..... 5° ^ 5,

X du tableau pour L = i.5. 0.40 =Л. 5.4з. З
Л calculé = .. 5.37.24

A — А = ;.."Ч- 4.3g

161. Pour faire disparaître l'erreur, nous avons l'équation (121),

« = v- "

En voici le calcul , qui suppose С = 27'.4°385. On se souviendra
que pour une comète re'trograde , t et u sont positifs avant le passage :
ce serait le contraire pour une comète directe :
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С.боо"..... 7.22i85 v. .7 Ц- 0.07591
nz = — -о.ооЗдЗ — у -ОДЗр tang^-M -f- 0.00864

— о. ооооо. 655 (dn) — 4-81624 -f- i.2i5o •+• o.o8455
— C. sim" — 5.3i443 -f- i.35n = — . m coséc 600"

wcosécooo" s= i.35n '-+- 10.13067 + 2.366i + 0.40927
ôtez log v* ........ o. 1 5 188

i /vtane|u—mcoséc6oo"\ , к „
lOg [ — j ) = log S = 0.26709

1̂

log-Jg. -8.

- 8.62667

log s -f- 0.26739
log t -+• i .70217

С. log CÃ- -f- 8.67912

log -f- 4.5519... 0.65868
— séca -i u — 2 .0406

H- 3.5i73 (dh)
L'équation sera donc

о = — 0.00648 — о. ооооо. 655о аП — O.o336i8í//? + 2.3n3í/A.

162. Pour vérifier celle équation, il faut voir si elle fait disparaître
l'erreur; mais comme elle renferme trois inconnues, le problème est
indéterminé. Supposons que deux soient égales à о, et voyons si en
les conservant l'une après l'autre successivement, l'erreur devient nulle
en effet.

Soit d'abord dp = dh = o, nous aurons

— о. ооооо.

Cette supposilion ne change ni M, ni v ; elle diminue H ou la longitude
héliocentrique, de 16' 29"; elle augmente d'autant l'argument de lati-
tude, mais elle ne diminue la longitude que 16' 61". La différence 38"
ne produira rien de bien sensible sur V ; nous aurons

L = i'4'44'49",A=5'42'9". A=5'4a' 8", Л — Л^-fi", V— 1.19108;
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mais c= j.19106, V—- v = •+• о. ооооЗ au lieu de —0.00648; ainsi
l'erreur a disparu.

i63. Soit maintenant dU z=t dh z= o. L'équation se réduit à

в = 90° 49' 45",

»»=1.18801, C = o'i8056'54", L=i'4 e5a'ia", ¥=1.18790,
¥ •— v = — o.oooi ï.

Si l'erreur n'est pas tout-à-fait anéantie , elle est au moins considé-
rablement diminuée, et c'est tout ее qu'on peut attendre d'une for-
mule différentielle; a dire vrai l'erreur o.ooon est insensible.

164 Soit enfin dU = dp = о, il restera dh = •+- o.o028o36 ; h de-
vient 0.586484, í reste le même,

zi = 9o°52'6", 0=1.19103, С = 19-5'54", L=i'4°43'58",
¥=1.19109, ¥—v = -f- о. OOOO7,

et l'erreur est encore devenue insensible.
Nous pouvons avoir confiance en notre équation (161) pour toutes

les observations qui précèdent le périhélie. Nous la calculerons de même
pour tous les autres jours, et nous aurons les équalions suivantes, dans
lesquelles tout est multiplié par 100000 pour diminuer le nombre des
zéro.

о = — 648 — o.655odn — 33б1.8ф -f- 23n3oi//i,
о = — y3g — o.64i6í/n — 3365. о 4? + за568о dh 3

о = — 653 — o.655oíín — 3446-2dp -j- 22979°^,
о = — 647 — о.6484 dU — 3546.7^/0 H- 22C)5oodh,
о = — 664 — о. 651 y if П — 3670.00?/? -f- 230770 </Л,
о = — 679 — о.ббоо^П — 3724.4dp -f- 23oi3oc//í,
О = = 655 — 0.6701 f/П — ogSg.ií//; -f- 2$joiodh}

O = — 656 — о.ббЗЗ^П — 4o35.id/? + 234nou?A,
o = — 667 — o.6783 dtl — 4244.54? -f- 2*>886odh,

0 _ — 661 — o.685oí/n — 4352.54» + в4°73о^/г,
o = — 752 — 0.7817^0 — 5517.74» + 268? i o dh j
O = —• 692 — o.7983 бШ — 6734.24' •+• 272300 dh }

o = — 783 — o.85i7.<ín — 63j3.84? -f- 287660dh.
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Ces equations diffèrent, peu les unes des autres, et permettraient de
faire dh et dp = о ; mais pour voir ce qu'on en peut tirer générale-
ment, je prends la somme des six premières , celle des quatre sui-
vantes, et enfin celle des trois dernières; je forme ainsi les trois
équations suivantes } dont je fais ensuite la somme qui pourra repré-
senter toute cette première apparition,

о = — 4°3o — 3.90170^11 — 21114.zdp -f- iSyyoooJ/i,
о = — збЗд — з.бдбуаП. — 16620.8dp -f- g5oy\odh t

о = —. 2227 — 2.43i7c/n — 17665.7 dp -f- 828270^,
о = — 8896 — g.oSoidn — 553oo.7dp -f- 3i66980dh.

i65. L'élimination donne

dh = — 0.0010476, h -{- dh = о.бЗабЗаб,
dp = -f- 0.072829, p -f- dp = 71.739692,
dïl = — 29' 56", П + dn= IQ' 2° За' 24".

Portons ces valeurs dans nos i3 équations de condition, elles se
réduiront aux quantités qu'on voit dans la table ci-jointe. On voit que
les erreurs sont presque anéanties; la. plus forte est la seconde, et
l'on peut soupçonner par les équations mêmes, une erreur de calcul.
Le V — v = 739 paraît trop fort d'une unité sur la première figure :
dans ce cas, nous aurions -f- 0.00032,7 au lieu de —0.000673, ce qui
s'accorderait parfaitement avec les erreurs voisines.

№'

ï
z

3

4
5
6

7
8

9
IO

1 1
12

13

V— f

~\- 0.00047.3
— 0.00067.3

-f- 0.00037.6
-}- 0.00019.3
— o.ooooi .9
— 0.00009.0

+ O.OOOIO.3

— • о.ооооЗ.З
— 0.00007.5
-f- 0.00000.7
— о.оооЗо.б
-f- о.оооЗд.7

— o.oooi3.6
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Nous avons donc une parabole qui satisfait à la première apparilion

de la comète , et les élémens n'en sont pas très-différens de ceux de
l'ellipse que nous avons prise pour base des calculs que nous avons
transformés en observations.

166. Après le passage, les x n'ayant élé calcule's que de degré en
degré, nous mettrons 36oo" = i° au Heu de 600" = 10' dans les di-
viseurs de m, et l'équation sera

j_
л _ f\r \ . f m \ ,n /i/tangj-ií— -mcoséc i°\ /2//a\ 7
о _ ( V - «0 + ( ̂ r) dn - ( - - - ) (-̂ ) dp

où nous remarquerons que pour une comète rétrograde, après le pas-
sage, tangi« et t sont des quantités négatives. Nous aurons ainsi pour
le 3 1 mars ,

о = — o.oo538 + o.ooooo.o85oifn + 0.01874^ — o.43ooííA.

Pour la vérifier, soit d'abord

гг i^este ï' 21° 20' 5o", v = 0.71865, L devient 8' 11° 5g' 24",
V = 0.71867, V — v = •+- о . OOOO2 , et l'erreur est corrigée. Mais
remarquons que dH est -f- ie 9' ï", et qu'il était — 29' 56"; ce qui
fait une différence de i° 38' 67" sur П , ce qui pourrait faire douter
qu'une même parabole pût s'ajuster aux deux branches de l'ellipse ;
mais remarquons que le dénominateur o.ooooo.o85 qui donne dU ,
ne nous promet aucune précision.

Soit

u==5o° 57'6", ^ = 0.71618 , L = 8' 11° 14' 40", V = o.
V — v = — o.ooooS ; dp est ici plus fort que ci-dessus , mais il est
de même 'Signe.

Soit enfin

~=— 0.00083255, A + ^A=O. 5799355,
M = 5aen'S8",5, ^ = 0.71340, L = 8°io '3o, ¥ = 0.71255,

V — vzz — o.ooo85.
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Ici l'erreur ne disparait pas entièrement, ce qui vient sans doute de
ce que dh produit un changement de i° 12' dans l'anomalie, et que
l'équation différentielle n'est peut être pas assez exacte ; d'ailleurs les d\,
dans nos tableaux varient quelquefois assez sensiblement d'un degré à
l'autre. Pour plus d'exactitude , il aurait fallu dans cette équation de
condition, employer taug {(«-{-^и) e t sec* ± (и -\-dti) : de cette manière,
j'ai réduit l'erreur de 85 à 41«

167. Nous pouvons donc employer notre équation avec confiance
pour les deux dernières apparitions de la comète qui ont succédé au
passage par le périhélie ; il n'y aura que le signe de m qui pourra
changer, mais ce changement nous sera indiqué par nos tableaux. Au
reste dans la seconde apparition, m est fort peu de chose, ce qui rend
les équations moins concluantes. Nous aurons ainsi , eu multipliant
par looooo ,

о = — 358 -f- о.о85оо<Ш 4- 1874.30?/? — 43ооос?/г,
о = — 438 -f- o.ojiZgdYl -f- ijSg.jdp — 3556o dh ,
o = — 5^4 4- 0.04389^11 -f- i663.ií//7 — 3ig4o<#í,
o = — 4g4 -f- o.oSSoôdn 4- ï64i.odp — Zifòodh,
o = — • 53a -f- о.оЗшйШ -f- 1612. gdp — SiGiodh,
o = — 710 — о.ооЗЗЗйШ -j- i5o3.3e?yp — 3og4oí//í,
o = — 8i3 — o.ooooorfn 4- 1 54o. 6 dp —

о = — i3ao -f- о. 20028 аП -J- 5327. i dp — io83ooû?/i (1,2, 3),
o = — 1026 4- 0.06917^11 + ЗзбЗ.дй?/? — G3ogoc?/í (4, 5),
o = — 1 523 — o.oo333í/n -b 3043.44? — 5483o dh (6, 7).

Somme des sept équations

4- O.266i2í/n + ибаЗ.д — 226220^.

168. On voit tout d'abord que ces équations ne sont ni assez nom-
breuses , ni assez bien composées pour corriger sûrement notre para-
bole. Les dernières surtout sont insuffisantes pour trouver dU. La re-
marque s'applique en général à toutes les observations dans lesquelles
un changement de \° sur x ne produit aucun changement sensible dans
la valeur de v , c'est-à-dire quand l'angle à la comète avoisine до0. Je
rejette donc les deux dernières observations; je mets donc la première
équation toute seule; je réunis la deuxième à la troisième, la quatrième

à
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à la cinquième, et j'obtiens ainsi :

о = — 358 -f- о.оббоойШ -f- 1874.3 dp
о = — дба H- o.iiSaSdlï + 345а. 8dp — 653oo<#z,

о = — IO2Ô + о.обдаусШ -}- За53.до!р

L'e'limination donne

557

dh = -f- o .oi i iSa, A -f- d/г = о . 5g'4832 ,

-h ф= 72. 27662, dn = + 59' 27", П-
= 0.60862,

= юг 4° i'V-

Ces corrections sont fort différentes de celles qui provenaient de la
première apparition, dh est un peu plus fort et de signe opposé j dp
est de même signe , mais huit ou neuf fois plus fort, dU. presque double
et de signe contraire. Ces quantités substituées dans nos équations
changent les (V — t>) , comme on le voit dans le tableau ci-joint. Tous
les (V — c) j sauf le premier, sont diminués sensiblement; tous ont
changé de signe, sauf les deux derniers. Avec de légères modifications,
on diminuerait un peu les d^ix premiers , mais ce serait en augmentant
les deux derniers , et celte partie de la seconde branche , assez voisine
du périhélie, sera passablement représentée par cette seconde parabole
qui diffère assez de la première , surtout pour le tems du périhélie plus
avancé de 1° £ en longitude.

N"

i
3

3

4
5
б

7

V —

4- 0.00484
4- o.oo'43i
-j- O.O0225

4- 0.00234
4- o.oQi'63

— o.ooi35

— 0.00142

169. puisque dn ne produit pi'esque rien dans celte seconde appa-
rition, laissons-lui sa valeur trouvée pour la première parabole, c'est-
à-dire dn — —. 3o' ; réduisons nos trois équations à deux, en prenant
la somme des deux dernières, et en y substituant cette valeur de

5. 43
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nous aurons ainsi

о = -— i68o H- 5327.1 dp -т- 1 08000 dhf

о === . — a668 -f- 6297. 8 í//? — 1 1 7920 Í/Â,.

éliminons, et nous trouverons

rf/t =4- о . o5564, /ï + «J/i = о . 6395 1 , dp = -+• ï • 4465., p .4- ф = 7 5 . 1 1 55,

quantités beaucoup trop fortes, et qui rie s'accordent nullement avec
la première parabole.

170. Dans la troisième apparition où и surpasse 78°, nous trouverons
encore d'autres éléniens , lang £ u et t seront négatifs comme dans la
seconde. Pour le premier -mai, l'équation sera

о = — ö.Oi58a — 0.00000.67854^11 — 0.002703 dp — z.

Soit d'abord
1 Jl T.-, + O.OlSSS _,-,, f

d/? r= dh ==; о , do. = - — - g-TTjr; = — 38'. 5
' - ' — o.coooo,..D7oo4

*"• '
Par là, L devient 7' a° 37' 22", V= т'. iSaSa; v est toujours 1.18167.,
V — ' v = +O.OOo85; Terreur est plus qu'ane'antie, puisqu'elle a changé
de signe par la petite inexactitude de l'équation et l'effet de ddV du
tableau qui est de 164.

Soit

^0.00270?

correction énorme qui changera 1, de 4° ï &га sortir celte longitude
de nos tableaux, et rendra plus sensible l'inexactitude de l'équation
diflérentielle. Cependant , par une interpolation grossière, j'ai trouvé
V= 1.2799; inais v=s. 1.2747, ainsi V— r- ̂  = -|-o.oo52; on voit que
l'erreur a beaucoup diminué en changeant de signe.

Soit

<Ш = ф = о, ^ = —^—=—0.0066744, h-}-dh=o.577oo56;

и devient S'-i'üo'^g",. L ==У 2"> 36' 54", ¥==1.18272, f= 1,48179,
V — v = -f- o . ооодЗ , ce qiii peut passer pour exact.

Ces corrections se -rapprochent de celles qui ont été trouvées par
la première branche où nous avions, comme ici, w > 78°.
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•171. Nous aurons ainsi, en multipliant par looûoo,

о =• — i58a — 0.67834^ — 270.34? — 2^6oodh,
о = — log/ — o.6352gí/n — 62.84? — 2 16270 dk,
о = — 1689 — о:6525оя?П -J- fó-idp — зоуЗдо^А,
о = — 1979 — o.6oig5íffl 4- 235. 4 dp — - 1892700?/*,
0 = — 2228 — o.65ig4dn + 2^6. ï dp — 1 969790?/* ,
о — — ^544 — о.б975ой?П -f- 265.i'dp — 200960^/1,

•o = — 2880 — о.у8220йШ + 2i5.2dp — 2178900/1,
o = — 3-247 — " o.8a8iOí/n + 254.90?/? — 22256odh,
o = — 3873 — о.836юсШ H- 307.8^? — 2i6o8odh.

A la neuvième équation, j'ajoute la première et la deuxième dont j'ai
change' les signes ; la somme est

о = — 5g4 -j- 0.4775 dn + 640.94? -f- 2.377900?/!.

Je fais la somme des e'quations 3, 4 et 5, et puis celle des équations
7 et 8 5 j'ai les deux équations suivantes :

о = — 5896 — i.S7g2<m + 524.64? — 5.g263orfA,
о = — 8671 — 2.5oj8dn -f- 716.24? — 6.4i4io^A.

L'élimination donne pour la troisième apparition,

dh= -f- o.oi6oo3o, h + dh — о . 5gg683 , dp = + о . 8g56 ,
p -f- dp = 72.662, 2° i2! 9", П io' o° 5o' 1 1".

Portons ces valeurs dans nos neuf équations , elles se réduiront aux
quantités ci-jointes, qui seront les erreurs des élémens corrigés :

V — с

2

3

4
5
6

7
8

O.OO247

— 0.00087

-f- O.OO2O3

— o.oooiS

4- o.oooiS

O.OOOI2

0.00028

— о.оооЗЗ

— o.oo^G
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Ces erreurs sont' en général fort petites; les deux extrêmes sont les

plus fortes.
On peut donc en conclure que les trois apparitions se trouvent assez

bien représentées, mais c'est par trois paraboles différentes.

j 72. Comparons ces trois paraboles :

ï ____ h — o.58a63, p = 71.7397, П = io' 2° 32' 24%
U. — h = o.5g483, p = 72.2766 , П = 10.4. ï .67 ,
HI.... h = o. 5gg68, ^ = 72.6620. П = ю.о.5о.и ,

milieu.... h = o.5ga52, p = 72.^24, П = i o. 2.28.11.

Tout nous confirme qu'une seule parabole pourra difficilement se con-
fondre avec un arc de 197° d'une ellipse aussi peu alongée.

173. Cherchons maintenant les élémens parles trois équations résul-
tantes des trois apparitions ,

о = — 8896 — g.oSoií/n — 553оо-7ф -f- 5i55g8odh,
o = — 386g -f- o .2Ô6ir fn -}- ибаЗ. дф •+. 226220 d/z,
o = — i5i6i — 3.8og5</n -f- 1880.70^ —

nous trouverons

dh = . — .0.00042971, h -f- dh =-o.583a5,

dp — -f- 0-4074, p + dp = 72.0744,
= — i° o' 22", n -ь <m= IQ' 2° 2' o".

Voilà des corrections moins considérables ; nous pourrons les porter
dans toutes nos équations , et voir de combien il s'en faudra qu'elles
ne les réduisent à zéro ; mais il sera beaucoup plus sûr encore de re-
commencer sur ces élémens le calcul des quantités L, Л, v, A V,
Y — v; c'est ce que j'ai fait, et c'est ainsi que j'ai formé le tableau
suivant, où l'on voit les (V — t>) des premières équations, les (V — v'}
des élémens corrigés. Il faut se souvenir que nous n'avons encore cor-
rigé ni le nœud , ni l'inclinaison.
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Jours de
l'année.

21.297
22.
25.

26.
27.
28.
5i.
62.
54.
55.
42.

43.
45.297

90.649

9J-
95.
96.
97"
100.

106. 64g
121.447
125.
120.

129.
i53.
i57.
14l .
145.
149.447

V — v

— 0.00647
— 0.00769
— o. 006 53
— 0.00647
— o. oo664
— 0.00679
— o.oo655
— 0.00666
— 0.00667
— 0.00661
— 0.00762
— o 00692
— 0.00786

— o.oo558
— 0.00438

0 OOÖ24

— 0.00494
— о.ообЗа
— 0.00710
— o.oo8i5

— 0.01682
— 0.01697
— 0.01689
— 0.01979
— 0.02228

0.02044

— 0.02880
— O.03244
-*• 0.03873

V'—/

-f- о.ооЗоб
-j- o.ooi53
-j- 0.00164
-j- o.ooi35
-f- 0.00017
-f- 0.00072
4- O.OOO24

— o.oooi4
— о.оообо
— O.OOOÖ6

— 0.00264
-f- 0.00061
4- 0.00576
— o.ooi38
-f- 0.00069
— 0.00081
— o.ooooö
-f- o.ooo48
— 0.00082
— 0.00160

-(- 0.00981
-f- 0.00807
-f- 0.00262
+ o.oo565
4- о.ооаЗЗ
-f- 0.00147
-(- 0.00071
— o.oooöi

0.00412

л— л

- Í 9"
6.2
6.12
4.20

— 5. 1о
— . 4.56
— 4.17
— 3.58
— 5.3

7
.

3.2О

1 .24

— 2.5l

— 0.19

— 7.27
— 7.69
— 5.5o

— 6. 4
— 6. 8
— 0.58
4- 2.67

— 34.i5
25.20

14.43

l6.<±2

— io.5o
— 10.17
— 9.12
— 8. 8
— 6.58

174. On voit d'abord qu'en général les (V — P) ont changé de signe,
ce qui peut faire soupçonner que les corrections données par les équa-
tions de condition sont un peu trop fortes.

La seconde apparition paraît fort bien représentée, et un léger chan-
gement sur П soit en plus, soit en moins, n'en changera guères les
erreurs.
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La troisième apparition prouve de même que nos corrections sont

un peu trop fortes ; il n'y a guères que la dernière qui paraisse indiquer
le besoin de corrections plus fortes.

Nous avons diminué П de i° o' 22", on pourra maintenant y ajouter
ю ou i5', et l'on diminuera les plus fortes erreurs ; mais par là on aug-
mente un peu celles qui sont restées de même signe. Ainsi , quoique
nous nous soyons singulièrement rapproché de nos observations , on
voit toujours la difficulté de satisfaire à tout avec une seule parabole.

176. Après avoir fait tout ce qui nous est possible pour les longitudes,
il faut corriger les latitudes. L'équation est

о = (Л — Л) -f- tangi cos'Acos (L — fiXfí — sécaIcos*Asm(L— ß) dl,

qui, pour une comète rétrograde, devient

о = (Л — Л) — m tangi cos'A cos ( S3 — L) d Q — séc'I cos"X sin( Q — L) aí.

Nous négligeons les termes dëpendans de du et í/П , parce que nous
avons corrigé ces erreurs. Nous aurons ainsi les équations suivantes :

О = — - 429" - O.2QQOÍ/Q - О. 3486 и?! ,

О = — 44° — о. 2976 í/ Q — о. Збоу eÜ,
о = — 372 — о.2дбой?'Я — 0.5758«?!,
о = — або — 0.2924^^ — 0.4007*/!,
о = — 5ю — o.zSSSdQ — о. 4288 i/ï,
о = — 2д6 — o.2S6ii/ß — o./tfòidl,
о= — д57 —,0.2786 d Q — о. 4885 Л,
о = — з38 — o.2j58dß — о.5оЗд</1,
о = — 217 — o.26g6í/$ — о -.536o í/I,
о = — soo — о.аббз^й — _q. 55а6й?1,
о = — 84 — o.255jàQ — о. 6755 Л,
о = — i5i — o.23o2i/ß — o.6g38í/I,
о = — ig — o.25i6í/Q — 0.5888Л,
о = — 447 -j- o .Soiorff í — o.33i8rt?I,
o = — 479 -i- о.5о47^?й — о.здбЗл?!,
о = — 35o + o.3i45í/^ — -o.i656rf£,
o = — 664 -f- o .3 i i 6 f /Q — o.i3i2í-/í ,
o == — 368 + o. 5 1 72 J Д i — o.iooSß?!,
o = — 58 + o.3i82í/ft H- o. 0609 í/I,
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о = -f- 127 4- o.3i6i6?Q 4- o.i3o'g<£l,
о = — 2o54 4- o.zgfadQ 4-
о = — i4o5 -f- o.sgndQ 4-
o = — 883 4- 0.2883 dß 4- o.4a5arfl,
о = — 1002 -f- - o .28 i iö?ß -f- 0.4704^1,
o = — 65o 4- o. 2745 d £2 4- o.5o8ofl?I,
o = — 617 -f- o.zôSodQ 4- o.54i2«?í,
o = — 55a -(- o.26i8dQ 4- o.SyogJI,
o = — 448 4- о.з557^Й H- o. 5974 Д,
o = — 418 4- o.24ggc?ß 4- o.62i3e?I,

o = — 6645 4- 8.ii66^Q 4- io.o8o6í/I,

o = — 818.71 4- й?я 4-
0 = 4- 264.84 — d$, —

o = — 553.87 — 0.7542^1,

dl = Z

I == i7»4i'5o" i s22°5g' o"

I 4- dl = I7.ag.36 Q 4- dß = i. 23.27.61

176. Je prends la somme de ces équations en changeant les signes
de manière que tous les eoefficiens de dQ soient positifs; je fais la même
chose de manière que tous ceux de dl soient négatifs, et je trouve
dQ, = 4-28'5i" et dl = — 12' í 4"- И est visible que ces changemens
ne corrigeront pas toutes les erreurs à beaucoup près. Ainsi , dans la
première équation, l'erreur qui était de 7'. g" deviendra 10' 55" -• dans
la dernière, l'erreur qui était de 6' 58" deviendra 7' 6". Il paraît donc
•plus difficile encore dans la parabole, de représenter les latitudes que
les longitudes. En voici la raison :

177. Supposons /г, p et П bien connues, c'est-à-dire une parabole
et une ellipse de'crites sur le même axe et autour du même foyer.
Les; anomalies и croîtront d'abord plus vite dans la parabole que dans
l'ellipse; la différence qui est nulle au périhélie, sera déjà de i5' 40''
à 42°; elle décroîtra ensuite jusqu'à 78° ; alors elle deviendra négative,
et sera de 3o' à ю5° , de 07' t à "'о0- Ainsi, -.dans l'intervalle der 4^°
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à no, l'erreur aura varié de 5i' 10" : voilà pour une branche de l'el-
lipse ; dans l'autre , les anomalies ont vaine de 91° a. 65'; l'erreur para-,
bolique a passé de — • 12' a -f-8', la différence est de 20'.

Avant le périhélie , l'argument de latitude était

C = (ß — -П — в) et dC = < / f í — аи.

Après le périhélie, l'argument était

la latitude est donc affectée différemment par l'erreur de l'anomalie ,
tantôt positive et tantôt négative, agissant dans un sens, et puis dans
un autre sur l'argument С : toutes nos équations de condition sont donc
essentiellement fausses, et l'élimination ne peut nous donner que peu
de lumières sur la correction du nœud et sur celle de l'inclinaison ,
lorsque l'arc est si grand et l'ellipse aussi peu alongée; et voilà sans
doute pourquoi les astronomes qui déterminent l'orbite par deux ob-
servations . assez rapprochées et par une troisième observation plus
éloignée , et qui ensuite déterminent le nœud et l'inclinaison par les
deux observations extrêmes, ne peuvent jamais représenter la latitude
intermédiaire ; mais l'erreur qu'ils sont forcés d'y laisser est ordinai-
rement légère, parce que la seconde observation étant peu distante de
la première à laquelle ils ont rigoureusement satisfait, l'écart ne peut
être bien sensible. Ils attribuent cet écart à l'erreur des observations
qui , par leur manière d'opérer , doit être portée toute entière sur la
seconde latitude. Cette cause d'erreur n'est que trop réelle, mais celle
de la parabole ne l'est pas moins, et elle est bien plus forte.

Mais supposons, ce qui était fort possible, que notre comète, n'eût
été observée que de 14 à 68° d'anomalie , l'erreur de l'anomalie aurait
été -j- 7' 'dans les deux observations extrêmes ; il n'en serait rien ré-
sulté sur l'inclinaison , l'erreur du nœud aurait été de 7' , les erreurs
de latitude beaucoup moindres ; on eût pu les attribuer aux observa-
vations. Dans cette hypothèse, la comète eût décrit un arc de 64° j
on se serait cru sûr de la bonté de l'orbite , et l'on se serait abusé.
Combien de comètes ont décrit des arcs beaucoup moindres pendant
leur apparition, on ne peut donc compter sur leurs orbites.

378. Pour remplacer nos équations de condition dans le cas présent,
la grandeur
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la grandeur de l'arc nous fournit un moyen , le meilleur que nous
puissions employer , mais qui n'est pas lui-même absolument rigoureux.

L'erreur parabolique est nulle à 78% et fort petite dans les environs.
Le 4 février, l'anomalie étant de 76%

L = ai« 59' 43", Л = g0 i6' 24".

Le 16 mars, l'anomalie étant de 76°,

L'= y' 16° 1 1' 5i", A' = — - 2" 7' 26",

d'où je conclus qu'à ï' 16° n' 5i" de longitude, répond

Л = + 2° 7' 26".

Je calcule

0 = 18-47' 58"

\dL = ................... ia. 6. 4

x = ................... 6.4i-54
................... 3o.54- 2

rß = ï' 16° n' 5i" + x = ï' 22° 53' 45"
= 21° 59' 43" -f- 3o° 54' 2" = ï- 22° 53' 45",

tangi = ^Я_л = -^-!ап1Ллг , = «7- 38' i6".0 sma; sin (a; ~\- dL, ) '

On pourrait faire des calculs semblables sur les observations voi-
sines; mais on voit par cet exemple que la correction du nœud supposé
est — 5' i5", celle de l'inclinaison — 3' 34" : on peut donc croire le
nœud et l'inclinaison connus à très-peu près; on ne pourra connaître
mieux ces élémens qu'après avoir déterminé l'ellipse.

îyO- II est fort probable en général que la véritable orbite est ellip-
tique : si elle était hyperbolique ou parabolique, ce serait une recherche
bien vaine que celle de l'orbite , dans le cas d'une comète qui se serait
montrée a nous seulement pendant quelques semaines pour ne repa-
raître jamais. Les comètes elliptiques sont donc les seules qui puissent
nous intéresser; quand elles ont déjà paru, comme celle de i/Sg, on
a le grand axe. Au lieu de calculer les (T' — T) dans la parabole , on
les calcule pour l'ellipse; on arrive ainsi à des élémens plus approchés,
qui se perfectionneront successivement à chaque apparition nouvelle,

3. 44
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en tenant compte des perturbations que la comète aura'pu éprouver.
MM. Lagrange et Laplace en ont donné le moyen, et tout nouvelle-
ment une Académie vient de proposer ce sujet au concours.

Si la comète est observée pour la première .fois, -et qu'une parabole
la représente passablement, c'est une peine assez inutile que de chercher
une ellipse que les perturbations pourront altérer, et qui sera toujours
fort incertaine; car si la parabole satisfait à un certain point aux ob-
servations , on trouvera facilement plusieurs ellipses qui y satisferont
mieux encore, et entre lesquelles il sera difficile de faire un choix.

Si Ton reconnaît, par les moyens que nous venons d'exposer, l'im-
possibilité de satisfaire à toutes les observations par une seule parabole ,
ou aura raison de croire que l'ellipse est peu alongée; alors on pourra
supposer un demi-grand axe de 10, 20, 3o, etc. La supposition qui
satisfera le mieux aux observations vous donnera les élémens véritables.'
Nous avons, dans les recherches précédentes, remarqué plus d'une
fois que nos essais, qui étaient malheureux dans la parabole, auraient
beaucoup mieux et beaucoup plutôt re'ussi dans l'ellipse, avec le demi-
axe de notre comète ; ainsi il nous en aurait beaucoup moins coûté
pour avoir l'orbite véritable, si le hasard nous eût conduit à suppo-
ser un demi-axe de 18 à 20. Nous n'avons donc rien à ajouter, et
tout le travail se réduira à essayer successivement plusieurs demi-axes.
Au reste, pour sentir le besoin de recourir à l'ellipse, il faudra que
l'arc parcouru soit considérable, sans quoi l'on trouverait toujours une
parabole; en effet , nous sommes parvenus à représenter séparément
les trois apparitions de la comète. Notre dernière parabole satisfait
passablement à l'arc total, et nos derniers élémens diffèrent peu de
ceux que nous avons pris pour base de nos calculs.

180. Dès qu'on aura satisfait à deux intervalles (T'—T) , on aura
trois rayons vecteurs avec les angles compris ; il n'en faut pas davantage
pour déterminer l'ellipse par la méthode (XXI. 228). On peut déterminer
les и par notre formule (42) , alors on cherchera le demi-grand axe a

1 Г 1 С V COS U fi) ... .par la formule a = —i—— J-^ (A page 200).
F 2V COSa ~U — 2/z \ t » l b À

181. Si l'on ne retrouve pas a tel qu'on Га supposé, on recom-
mencera le calcul avec une valeur différente, jusqu'à ce que tout s'ac-
corde; mais il sera toujours difficile de répondre de la vraie valeur
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de a • un premier retour de la comète ne donne pas la durée moyenne
de la révolution, ni la vraie valeur de a; la comète de lySg a re-
paru à des intervalles de 76 et de 76 ans. Clairaut, le premier, a
démontré analytiquement que la différence des révolutions observées
était un effet des perturbations , principalement de Jupiter. Nous avons
un exemple bien plus frappant de ces effets, dans la comète de 1770,
qu'on n'a pu représenter que par une ellipse de 5| ans. A ce compte,
elle aurait dû reparaître sept fois depuis sa première apparition.
M. Burckhardt a fait des efforts inutiles pour satisfaire aux observa-
tions autrement que par une ellipse qui diffère très-peu de celle que
Lexell avait trouvée dans le tems. M. Laplace a démontré que l'orbite
avait dû être totalement changée par l'attraction de Jupiter, dont elle
avait dû passer si près, qu'elle avait traversé les orbites des satellites;
or comme elle n'a dérangé en rien le cours ordinaire de ces petites
planètes , on en peut conclure en passant que la masse de la comète
était bien peu de chose. Quoi qu'il en soit , elle n'a pas reparu , le
grand axe de son orbite a dû être considérablement agrandi, sa révo-
lution devenir plus longue, ses apparitions moins fréquentes; et comme
elle doit toujours être fort éloignée de la terre, on peut conjecturer
qu on ne la reverra plus , et son ellipse nous devient même inutile ,
puisqu'il nous est impossible de calculer les perturbations qu'elle aura
pu éprouver dans une orbite variable et inconnue.

182. On a essayé quelquefois des orbites hyperboliques sans beaucoup
de succès, et peut-être sans raison bien déterminante, elles n'ont pas
mieux réussi que la parabole pour la comète de 1770; ainsi pour les
calculs de l'orbite hyperbolique , nous nous bornerons à dire qu'il faut

changer les sigaes de a et de m= - dans les formules elliptiques (4,7,54- )

. La méthode que nous venons d'exposer nous paraît devoir
réussir dans tous les cas ; nous avons vu (i58) qu'un mouvement
géocentrique de 8' en longitude, et d'un degré en latitude, pendant
un intervalle de 8 jours, nous avait conduits à une approximation sinon
fort exacte, au moins fort suffisante pour un premier essai; il est diffi-
cile qu'il se rencontre des circonstances plus défavorables ; et alors
même il est plus que probable que d'autres méthodes ne réussiraient
pas mieux; ces méthodes se sont multipliées depuis les premiers calculs
de Newton et Halley jusqu'à nos jours. Il n'est presque pas un géomètre
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ou un astronome distingué, qui ne se soit exerce' sur ce problème í
que Newton qualifiait de très-difficile; il l'est véritablement, par l'ana-
lyse, qui conduit à des e'quations du sixième ou1 du septième degré;
mais nous venons de voir combien il est devenu simple, par la mé-
thode trigonométrique. Cependant comme quelques personnes préfèrent
les solutions analytiques, nous donnerons une idée de celles qui nous
paraissent les plus faciles et les plus sûres; nous commencerons par la
méthode de M. Olbers, qui n'a point encore été exposée en français,
et qui d'ailleurs est tout-à-la-fois Tune des plus simples et des plus
ingénieuses qu'on ait imaginées.

Méthode de M. Olbers.

184. Nous suivrons la marche de l'auteur, en ajoutant quelques dé-
veloppemens et quelques démonstrations qu'il a cru pouvoir supprimer,
comme bien connues ou faciles à trouver.

Soit (fig. 73) S le soleil, A, В, С les trois lieux héliocentriques de la
comète, AC la corde qui joint les deux positions extrêmes, a, b, c les
trois lieux de la terre et ac la corde qui joint les deux extrémités de
Гаге qu'elle a décrit, Da Ja droite qui joint les intersections des deux
cordes avec les rayons vecteurs de la seconde observation.

Soient t' et t" les intervalles de tems moyen entre les trois obser-
vations, t'+t" sera l'intervalle entre A et С, « et с; rigoureusement

t' : t" :: sect.ASB : sect.BSC
:: sect. aSb : sect. bSc.

Supposons, par approximation ,

t' ; t" :: triangle ASD : triangle DSC
:: triangle aSd : triangle dSc.

Nous avons vu dans l'exposition de la méthode de M. Gauss pour les
planètes, que quand on compare ainsi deux secteurs consécutifs l'er-
reur est fort petite.

Nous aurons à peu près

t' : t" :: AD : DC :: ad : de;

car les triangles qui ont même sommet et les bases sur une même droite,
sont entre eux comme ces bases.
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Celle supposition esl dans le fonds la même que celle qui ferait

décrire aux deux corps, et d'un mouvement uniforme, les deux cordes
au lieu des deux arcs.

i85. Mais si la comète et la terre eussent réellement décrit les deux
cordes, au lieu de voir dans la seconde observation, la comète en В
avec l'élongalion SZ>B, nous l'aurions vue en D avec l'élongation SdD;
ainsi, dans cette hypothèse, il faut réduire le lieu В au lieu D, sur
la corde.

Par les deux lieux extrêmes A et С , faisons, passer un grand cercle
de la sphère; cet arc, à moins d'un grand hasard, ne passera point
par le lieu B, mais il passera nécessairement par le point où l'inter-
section D se projette sur la voûte céleste.

Par les lieux du soleil et de la comète, dans l'observation moyenne,
faisons passer un autre arc de grand cercle; cet are passera aussi par
la projection du point D, car B, D, S, cl, Ъ sont dans un même
plan; le point D est dans le plan du grand cercle qui passe par A
et C; il est dans le plan BSJ, qui passe par les lieur B et S; ces deux
plans ne se confondraient que dans un seul cas, celui où la comète
aurait son orbite couchée sur l'écliptique, ce qui n'a point encore été
observé ; donc le point où D sera vu doit être dans l'intersection de
nos deux arcs.

iSG. Soit donc (fig. 74) CAN le premier de nos deux arcs, SDB
le second. Par les deux lieux A et С de la comète, menons du pôle
P de J'écliptique les cercles de latitude PAA', PCC'. Dans le triangle
PAC nous connaissons les côtés P A et PC avec l'angle compris

А'С'.а^'—в'. NOUS aurons

A cotPC sinPA -ПА • ^-n tanp-X'cos/a' . л, , .,. ,чЛ = -- — — cosPA cotP = - sm & cot«'"-«')

dans le triangle AA'N, nous aurons

cot* =
sm ЛА sm /3 sm(a" — a

longitude du point d'intersection N = longit. du point A'— A'N=e' —
Le triangle NAA' donne encore

-^r _ tan g; A A' tang,3'
langi\
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L'auteur donne ces deux formules sans démonstration j de la première
on lire

. sin (g'"—a') sin(a".—G')
tang/3'"cot/3' — cos(u"'—a") ï —cos(a"—a')tail§'s'c

alors nous reconnaîtrons les formules dont nous nous sommes servis
(XVII. j3) pour déterminer la position de l'écliptique par rapport
à l'équateur.

Ces formules supposent les latitudes croissantes, ainsi que les lon-
gitudes, et de plus, que la longitude du soleil surpasse celle de la
comète.

187. Dans le triangle BB'S nous avons tangBB' = smB'S tangS,

tangBB' tang/3"
Tin B'S sin (A"—a") '

car B'S est la différence de longitude entre le soleil et le second lieu
de la comète ;

l'arc SN = Jongit S — longit.N = A" + * — e'.

188. Dans le triangle DNS, où l'on connaît la base SN et les deux
angles S et N , on aura

sm

— OCOSN+
cotND- = ag = co,(A»-Hr-«<)

longitude D'= arcND'+longit. N = <r+ a' — тг = с",

' = t a n g y ' . i " est la

longitude du point D, et y" sa latitude. Il faudra substituer ces quan-
tités à «" et j8".

189. Cette partie de la solution est un problème de Trigonométrie
spbérique qui peut se calculer de bien des manières différentes ; nous
avons vu celle de M. Gauss (XXVII. 197) et celle que nous y avons substi-
tuée au même endroit. Lambert paraît être le premier qui se soit occupé
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de ce problème. Voyez sa solution, dans la Corné lographie de Pingre ,
tome 1Г.

Lambert tire de cette construction un théorème curieux qiíi sert à
déterminer si la comète est plus voisine ou plus éloignée du soleil que
la terre. Si SD est plus grand que SB, la comète est plus voisine; si
SD est moindre que SB, la comète est plus éloignée. Le peu d'ulililé
de ce théorème, et le peu d'espace, me forcent à supprimer la dé-
monstration, qui est assez complique'e. Lambert supposait aussi que
les cordes étaient coupées proportionnellement au lems, ainsi tout ce
commencement paraît lui appartenir ; mais ce qu'on ne peut contester
à M. Olbers, c'est la manière ingénieuse dont il a su l'employer.

190. Soit maintenant ADC (fig. 76) la corde de la comète projetée
orlhographiquement sur l'écliptique ; on aura encore

t' : t" :: AD : CD :: ad : cd;
СО .: sinD :: CD : sinO

sinD : AM :: sin M : AD

СО : AM ::CDsmM:ADsinO :: í"sm(V'~a') : t'sin(a"'—c");

car les points M, N, O peuvent être, sans erreur, considérés comme
le centre de la sphère étoilée ; on aura de même

cO '. sine? :: cd : sin O
: «M :: sinM : ad

::«/sinM:flífeinO :: í"sin(c"—«') : i'sinf«'"—с")
,СО : AM :: í"sin(c"—я') : í'sin(a'"— c")

CO+cO : AM-t-аМ :: Ce : А« ::, t"sin(c"— a'} : í'sm(«"'—e"),
f1» : f1 :: *"sin(c"— a') : í'sin(«'"—c"),
0W „í t" sin (c"—a') — -./r /

•f —f i'sinCa"—c")"~ •r<

On voit que /, j>", ̂ '" sont les distances accourcies de la comète à
la terre.

J9i. Ici l'auteur remarque que cette manière de déterminer le rap-
port entre les rayons extrêmes f' et /" n'est pas toujours assez sûre,
ni assez commode. Elle devient incertaine quanti les différences de
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longitude (c"— a'} et (a'"-— с"} sont de trop petits arcs, ce qui arrive
quand l'inclinaison de l'orbite est très-considérable, car alors tout le
mouvement se porte en latitude. Si les observations ne sont pas bien
précises , on pourra s'épargner le calcul de <r , car la différence de lon-
gitude enlpe B' et D', ou a" et c", qui est toujours assez petite, se
perdra parmi les erreurs des données; alors on fera simplement

ç' t' 8т(аш — а")'

iQ2. Toutes les projections orthographiques de la corde seront cou-
pées proportionnellement aux tems; on peut donc choisir tout autre
plan que celui de l'écliplique; on peut prendre un plan perpendicu-
laire à Fécliplique, c'est-à-dire un. cercle de latitude, et choisir celui
qui est perpendiculaire au rayon vecteur de la terre dans la seconde
observation; Lambert en avait déjà donné l'exemple.

Soit SC'D'A'ADC (fig. 76) la projection de la fîg. 74 sur le plan de
ce cercle de latitude. Nous aui'ons

AA' = / tang ß', SA' = /' sin (A" — «') ,
10 л; л 7/ e' tang /S' tangß'

tang ASA' = tang Ã' = ̂ j?-^ = ̂ г= ,̂

- ............ (fig.

On voit que dans ce système de projection il est inutile de calculer
c" et y" :

tang CSC' = sg^ ï ASD = *'- V, (fig. 76);

CSD = V" — b\ ASC = b"1— V.
Soient

' = /sin(A"— «') =
r\ _ е ш _ — ç , _ соз ,„ _

cosb' > f — sin (A" — a')' f — sin (A" — а1")

sin D : SA :: sin (V— í') : AD,
SC rsinD:: DC :sin(Ä"'— b"}

SC : SÁ :: DG si n (V1— l1} :ADsin(i'"— i"),
^ :: t" sin (b"— b'}: t' sin (b'"— ò"),
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n. gain (У — У) m _fsm(b e — b') g' sin (A" — a') cos 6" _
W — Fím^F^A" ) » f — t' sin (V" — b"} ' cos b' ' sin (A" — n'") '

M— f--—- cos b<" 8 i n ( f r ' — У) sin (A" — a')
•"* ç' — t- • cosi' • sin ^'" — è") * sin (A" — n'")

_ /" cos&"cos!>"sin(A"— q')sin(b"— У) _ t"sin(A"— qf)(tanKb"— tangb')
— T cosb'cosfflitfA!'— a'")sin(ò'"— i") ~ i'sinCA"— а'")ОпагЛ— tange")

í" /-tangÃ"sin(A"— d} — tangZ>'sin(A"— д")
— T 4tangb'"luT(Ãv'— li") — tan g ò"sin(A"— a^

tang/8"uiii(A"— n") tang/3/sin(A"— a')
_ Г si»(A"— cQ sin(A"— aQ

í' j ta=igX"i'"(A"— O tang/3"siri(A"— a") l
3Ín(A"— a'") sin (A"— a")

_ ff_ //nsin(A"— a") — tanR/3'\
"""í' Wg/3"'— msin(A"— a"V '

en faisant, pour abréger, •

, Nous aurons maintenant

^ - R" + - 2R/ ? COS^A'- a') cos ̂
= R"-J- /»"séc'jS'— 2R/' cos(A'— - я') ;

car la distance des centres de la terre et de la comète = € ,. puisaue
cos ß' r ^

f' est la distance accourcie •, l'angle à la terre entre les centres du so-
leil et de la comète est l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont (A' — a')
est la base, et /3' le côte' perpendiculaire, le cosinus de cet angle
= cos(A' — ß')cos/3', et cet angle appartient au triangle recliligne entre
les trois centres. On aura donc les deux équations

/• = R'» + /§séc'j8' — 2R'/'cos(A'— a'),

/•""= R^+^seV/S'"— 2R'y"cos(A"'— a'").

194. П reste à déterminer la corde AC = K. La position de la co-
mète , relativement au soleil , se de'termine au moyen des trois coor-

3. 45
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données x, y, z ; or

x'=:f'cosa'— R'cosA', y=/'smflr— -R'sinA', zr=f

Ces expressions sont du genre de celles que nous avons données
(XXX. ai); mais les x et les y sont ici dans le plan de l'écliptique ,
ce qui les simplifie. Mêliez deux accens déplus, et vous aurez les coor-
données de la troisième observation.

196. Mais

r" = x'" +/a 4. a'*, r"a = x"* 4-y • 4- s'", r"rt = xmt 4-У" 4- ъ"\

Soit K' la corde entre la première el la deuxième observation, K."
la corde entre la première et la troisième,

K'« = (rf — xj + (У—/)' 4- (*" — *')'»
К"' s= (.г"'— О' 4- (r'"— У)1 4" (а"1— а')',

" ' ' " ' " ' " ' '

Mettons dans cette expression les valeurs des л:, des y et des 2
nous aurons, après les réductions,

K/"— /^f^'*— aR'R'"cos(Aw--A/)+2f'Rmcos(A'"— я')

en réunissant toutes les quantités connues , on arrivera a une équation

K"* = F 4- G/ + H/%

où il n'y a qu'une seule inconnue.

196. Or, d'après le célèbre théorème de Lambert >

т А с /+г+к--- с

Faites pour / la supposition que vous jugerez la plus probable; vous
en déduirez K"., et si celte corde satisfait au théorème, vous pourrez
calculer la parabole; si la première supposition ne réussit pas, vous
en tenterez plusieurs successivement; le progrès des erreurs vous сои*
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duîra bientôt à la véritable valeur. M. Olbers assuré que jamais on
n'aura besoin de six hypothèses; quatre suffisent communément, rare-
ment la cinquième sera ne'cessaire.

197. Quand f' sera connu, on en de'duira directement r', /•"', et
/>'"=Mj>'. Soient À' et A'" les latitudes héliocenlriques ; nous aurons

- -, -- »

Soient i' et ê'" les angles au soleil,

. , ç'sin(A'-a') . ,„ €"sin(Àw—
sm e = — ~ > sme =

Soient G', C'" les longitudes héliocentriques , u> l'argument de lati-
tude compté sur l'écliptique pour la première observation; nous aurons

cot« = _ co,(C»-C').

Cette équation est la même, au fond, que celle de l'article 187. L'in-

clinaison se trouvera par la formule tang I = -Л"6 • .

Soient и' et и'" les argumens de latitude dans l'orbite ,

cos«' = cos û) cos A', COSM"'= cos A'"COS(<M -f- C'" — С');

de cette manière (M'"— M') sera en même terns la différence d'anomalie
vraie.

Soit <p l'anomalie dans la première observation; on aura

С-У
lang л <p — cot (z/"— «') -- r-v, . ,ч ;а*т ч ^ smj(u — м)'

enfin la distance périhélie тг =z r' cosa|(p.

108. Soit v ;==«'" — • u': vous aurez•̂  ï
(XV

'
K"2— (r"—

i % - C^+O'" ** tane i e -. x- I P C . » tang . <p_
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199. M. Olbers rassemble ensuite les formules vraiment nécessaires;

elles se réduisent aux suivantes :

_ tang/s" M [m sin (A"— a') — tang/з'] t"
™ — sin (A"— a") ' a== [tans/3" — "' si" (A"— a™)] í »

т-" = R"— aR'cos(A'— e')/ + sec' /S'/",
/•""= R"' — 2MR'"cos (A'"— «'") / + M1 sec' j8'Y«,

К"* с= /-'а + /•"" — 2R'R'"cos(A'"— A') + aR'"cos(A'"— a')/
-j-2MR'cos(A'— a'")!1'— aMcos(e'"— e')p'*— aMtangjS'tangjS'Y";

enfin

т =

le reste est commun à toutes les méthodes.

200. Pour donner un exemple de ces calculs, nous pourrions choisir
entre diverses comètes auxquelles nous avons appliqué cette méthode j
nous prendrons celui de M. Olbers, c'est-à-dire la comète de 1769.
C'est aussi la première sur laquelle j'aie essayé ma méthode , qui m'a
donné tout aussitôt une approximation suffisante. Voici les données.

Sept. 4M 4' о

8.14.0
12.

«' = So0 56'11"
a" = lo i . ч).54

а'"= 124.19.22

ß' = ï у' 5i' 39" A

/3" =22. 5. 2

ß'"= 25.43.55
A' = 162=42' 5" log R' = 0.003^2,
A"= i66.35.3i log R"r= 0.002665,
A'"= 170.29.20 log R'"= 0.002!84;

t" = í' =4',o, t' + í" == T = 8',o, p = ï.

A" = i66.35.5i
«" = i o i . 0.54

A"— a" = 65.34.37. C. s in . . . 0.0407118 (ï)
/3"= 22. 5. 2 tang. . . 9.6082375 (2)

log / / г . . . 9.648q4Q3
A"= ,66.35.3l ё У "
a' = 8o.56.11

A"— a1 = 85.3g.20. sin.. . 9.9987503 (3)

sin (А"—я'; = 0.44432 9.6476996 (4)
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A" = i66.55.5i
a!" = 124.19-23 logra ..... .. 9.6489495

A" — a'" = 4 2- I6- 9 ........ sin... 9.8277662 (5)
m sin (A" — a"1} = o. 29972 ......... . ...... 974767 1 55 (6)

tang/3'" = 0.45964 g. 643.093 1 (7) (8)
о . 1 5992 = tang /3'" — m sin (A" — «'")

tang|8'=i7e.5i'.3g' = 0.32224 ................. 9.6081747 (9)
»г sin (A"— a') = 0.444 32_

0-12208 = 7?zsin(A" — я') — tang/3'

log... 0.12208 ................ 9.0866445 (io)
C. log... 0.13992 ................ 0.8541202 (ii)
log M ........................... 9.9407647.

201. On voit donc qu'il faut n log. différais pour arriver à celui
/ í" \

de M; il en faudrait i3 si le rapport ( -r ) n'était pas l'unité. On voit

que dans la recherche de l'arc subsidiaire , M. Olbers ne fait aucune
attention aux signes des tangentes; il ne peut y avoir aucun incon-
vénient., tant que les trois tangentes auront le même signe.

Il faut maintenant calculer / et /•'".

R'a = 1.01453 log .......... 0.0062640 (14)

A' = 162.42. 5 2. . . о.ЗоюЗоо (i5)
a' = 80. 56. ii R'... o.oo5i320

A' — , a' = 81.45.54 ...... cos... g.i56o447 C1^)

— 0.28854 ............. 9.4602067 (17)
séca/3' — _f-i.io384 ............. 0.0429074 (i8)

ainsi г'*— I.OI453 —о. 28854 p' + i.io384p'a-

R.Wa = i . o i o i i log ..... ..... O.oo4368o (19)

A'" = 170.29.20 2... o.3oio3oo
a'" = 124.19.22 R'"... 0.0021840

A'"— a"1 = 46. 9-58. ..... cos. . . 9.8404637 (20)
log M... 9.9407647

— 1.214626 — o.o8444
2
4 (

2I
)
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2 log M... 9.8816294

sec1 ß'" = 25.43.55... 0.0767428 (22)

-{-0.90839 ..... 9.9682722 (23);

ainsi rw* = ï .oion — ï .214626 p' -f- 0.90839 p'*.

Calcul de la corde.

3O2. — о.ЗоюЗоо
R' ...... o.oo3i320

R'" ...... 0.0021840
cos(A"'~A') = Г 4/ 'S" .......... 9.995976l M

— a. 00696 — о.ЗоаЗзал (25)

А'" = 170.29.20 + о.ЗоюЗоо
а' = 8о.56.и R'" ...... o.oo2i84o

А'"— а' = "вдТззТэ cos ........ 7 -8926660 (26)

4-0.0166993 ........... 8.1958800 (27)

о.ЗоюЗоо
А' = 162.42. 5 log M + 9-94°7^4?
а'" = 124.19-29 logR'... o.oo5i3ao

(А'— а'") = 38.22.36. ...... COS ... 9 • 8942863 (28)

4-1.37788 ........ .-.. -f- O.i392i3o (29)

ат = 124- 19-22 — 2М — 0.241794?
а' = 8о . 56 . 1 1 cos(a'"— а') .. g . 86 1 37 78 (Зо)

а'" — а' = 43-23.и o.io5i725 (3i)
— 1.26816 — 2М — 0.241794?

tatig ß'... 9- 5o8i747
tang/3"'... 9.6430931

— 0.247345 — 9.3930625 (32)

r" = 1.01453 — о. 288540 p' -t- i . io384jD' m

=z i . o i o i i -— i.

H- 2.02464 - 1.5o3]66p' -(- 2.01223/'*

— 2.00696 -f- o.oi5699p' — 1.26816/*
+ 1.377880 p' — 0.24735/*

K"* = -{- 0.01868 — o. 1 09687 p' 4. 0.49672/».
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aoS. Supposez / s= ï , /'* = ï.

r" = 1.0-1.455
+ i.io384
— 0.28854

r'a = ï. 82983.. log 0.2624107 (33)
/=1.35270 ..... o.i§i2o53 (34)

__ j .01 Oil

о . доЗЗд

+ i .91860
— 1.21463

г"
/а
 = + 0.70387.. log д.84749

25
 (

35
)

r"' == o.838
97
 ..... 9.9237462 (36)

i* = i . 36270

r'-\-r'" = 2. 19167

R"» = + 0.01868
+ 0.49669

— 0.10959

K"» = o. 40578.. Log 9.6082906 (37)
K" = o.657oi ..... 9.8041453 (38).

i Ri' = o.3i85o5

= 0.707^70

C = 27,.4o385 1.4378116 (5 )̂ 1.4378116
1.414340 o.i5,o5538 (4o) 9-8495238 (42)

0.0762769 9.9247619

.46.o9383 i ."6636423" (4i) Jog m 1.2120975 (43)
m. . . 18.29661

29.79722 = T, au lieu de 8,0 ; f' a donc été estimé beau-
coup trop fort.
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204. Soit / = o,5.
ASTRONOMIE.

(r'*) = I.OI455

-f- 0.27696

/"=
r' =

У"» ..=

.->•"'•!==

r' =

К"а =

+

-{-

i.14622..log о.0692680 (44)
1.070616 0,0296340 (45)

I.OIOIl

0.22704

0.60731

0.62984.. log 947992802 (46)

•Q»7
9
36

2
 9.8996151 (47)

ï.070616

1.86424

o.oi858

o.12417

о.

К"» = 0.08796

К" = о.2
9
658

= 0.14838
i К" = о.д3212

ï (
г
'+ /-"4- К") = 7.о8о5о

i(,.'
+/
."_R") ._ о.

7
83

7
4

1.4378116

i.o8o4i.. о. 0335886 (5о)

0.0167945

8.9442852 (48)
9.4721426 (49)

1.4378116
9.8942219 (52)

9-947I l8°
3o.7786 1.4881943 (5i) 1.279!445 (53)
19.0138

11,7648 = T, au lieu de 8; / est encore trop fort.
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Soit donc f = f

г
1
' = i.oi455

О. 12265

•4- 1.15718
— o.ogôiS

/''• = i.o4ioo ..... .0.0174507 (54)
/ = i.o2o3o ...... 0.0087263 (55)

|V = o.5ioi5
ci-dessous i/-'" = 0.42017

i (/•'+/•'") = о.дЗоЗа
ci-dessous £ К" = о . одбба

Н'-Ч-'-"Ч-К") = ï .
"'— К") = о.833

7
о

/•"'* ... ï . о ï о 1 1
о. юодЗ

ï . 1 1

— 0.40487

г"'* . . . 0.70617 ...... 9 •
 8
48д°9

3
 (56)

г'" = о . 84о34 ...... 9 • 9
2
4454б (57)

0.01868

0.07387
— 0.03653

К"» = о.оЗт34*.'....8.5721743 (58)
К" = о. ig3236 9.2860871 (5g)

1.4378116

(6o) g-

9-

1.4551294 (61) з д З а б (63)
20.86об

7.7581 = Т, au lieu de 8,o; ainsi /' est trop petit.

i donne 11-76, % donne 7.76; i — •£ = £ fait une variation de
4 jours.

5. ,46
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On dira 4' ' f j ou 16 : i :: I : ã^^^j un Peu P*us 4ue o.oi;
ainsi au Heu de о.33333, ou doit supposer 0.344 environ. M. Olbers
calcule à-la-fois pour 0.346 et o.35o.

206. Jusqu'ici nous avons fait des suppositions si simples, que nous
pouvions substituer sans calcul logarithmique les valeurs de f' dans
nos trois équations, il suffisait, pour {, de prendre la moitié et le
quart; pour ^, -f- et ^, ici nous devons employer le calcul logarithmique.

—0.28854 9.4602060- + i . io3i4 0.0429062
0.345 9.5398191 (0.345)" 9.0796382

— 0.100006 9.0000261 (64)
4- o.

9-I22Ö444 (65)

'a

-f-

I .OI455

i.047084
i.02327

I.2I4626

0..545

0.42098
o.10912

o.3n86
I . O I O I I

0.0199816 (66)
0.0099908 (67)

0844426 (68)

"'« 0.698̂ 5

0.8356l

— 9.6242617 (69)

9.8440109 (73)

9,9220054 (73)

— o.i09687

— 0.037982
4- 0.059666
-f- 0.021684

0.01868
-f. 0.040064

-K." 5= 0.200go8

9.0397692

9.5598I9I

(74)

0.90839... 9.9682723 (70)
9.0796582
9.o379io5 (71)

i/-' = o.5n635
{r"1 = 0.417805

i(/-4V") = 0.939440-
f R" = 0.100454

K'-'+''"4-K") = 1.029894
i(r'+r'"—R") = 0.828986-

+ 0.49669 9.6960854
9.0796382

(75)

8.6059942 (76)
9.3029971 (77)
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I .029894.

28.6420
20.6816

1.4378116

0.0127949
0.0063975 (78)

1.4570040 (79)

1.4378116
0.828986... 9-9l85l5S (8o)

9.9592679

i.5i55853 (81)

7.9604 = T , au Heu de 8; l'erreur est presqu'insensible ,
mais f' est un peu trop petit.

Cette hypolhèse nous a coûté 21 logarithmes nouveaux; mais il y
a six de ces logarithmes qui reviennent à chaque hypolhèse ; ainsi
chaque hypothèse en demande i5 quand ces 6 sont une fois détermi-
nés; soil n le nombre des hypothèses, ( i5«-f-G) sera le nombre
des logarithmes. Six hypothèses feront 96 logarilhrnes.

207. Soit maintenant f' = o.35o.

— 9.4602060
0.35 9.5440680 (82)

— 0.100989 —
4- O.l35220

4- 0.0429062
(о.35)'.. 9-°88i36o

9.0042740 (83) H- g.i3io422 (84)

-j- o.
1.01453

r" = 1.04876.,
/ = 1.02409

0.0206762 (85)

o.o io338 ï (86)

9.5440680

g.6a85io6 (87)

4- 9-9582723

9-o88i36o

4- 9.o464o83 (88)
0.11127

'"»
-'"

I .OlOU

0.69626
0.83442
0.41721

9.8427714 (89)
9.9213857 (90)

0.92926 = i
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— 0.038355
-f- 0.060845

+ 0.022490
-f- 0.01866

K"
3
 = o.o4it5

K" = 0.20285

K" = 0.10142
0.92926 =

i.o3o68 =
0.82784 =

i.o3o68..

28.6746
20.6410

ASTRONOMIE.

9-
o3
97

5
9
2

9.5440680

8.5858зта (91)

-f- 9.6960854
g.o88i36o

8.7842214" (92)

8.6143698
9.3071849

1.4578116
O.oi3ia38
o.oo656ig

1.44
7
4
97
з"(9б)

0.82784.

1.4378116

9-9
1
79464 (97)

9.9589752

i.5i4
7
5ia (98)

8.о336 = T. Ici f' est un peu trop fort.

208. La vérité est entre ces deux hypothèses; en les comparant

f'=o.345 ?-'=i. 02327 r"'=o. 8356i K/'=o. 200908 1=7.9604
o.35o 1.02409 0.83442 O.2O0285 8.o536

-f-o.ooS 4-0.00182 —o.ooiig —0.000625 +0.0732,

0.073* : o.o536 :: o.oo5 : x \\ 0.00182 \y :: o.oong : 2.

C. 0.0732 i.i354g (99)
о.оЗЗб 8.52634 (loo)

g^66i83.. ; ....... 9.66183
o.ooS 7.69897 (101) 0.00182 7.26007 (юЗ)

— o.002295 7.36080 (102) o.ooo8354 6.92190 (104)
о.35oooo ï.02409

"7.548705"= f' r' = 1.0232546
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9.66183
0.00119..... y.oySSS (ю5) log/... 9.5424581 (107)

0.0005462... 6.73738 (106) log M... 9.9407647-

0.83442 log M/. .. 9.4832228"

r'" s= o. 834966-2

209. Après avoir ainsi satisfait à nos équations, cherchons la parabole.

/' ............. 9.5424581 Mp' ............. 9.4832228
C. r' ..... ..... 9.9900289(108) C.r"' ........... 0.0783311(110)
sin/3' .......... 9.5081747 tang/3"V... ..... 9.6430931

smX's=6ei8'6".. 9.0406617(109) smA'"=9°i5'5".,. 9.2046470(111)

C. r1 ---- , ..... 9.9900289 C. r"' ........... 0.0783511
/»' ..... ........ 9.5424581 Mp' ............. 9.4832228
sin ( A.'— a') .... 9 . 9954987 (112) sin (A'"-— a"1) .... g. 858 1 485 ( 1 1 5)

C. cosA' ...... 0.0026321 (ii5) C. cos A'" ....... o.oo5645i (116)

i5e36'4i". g. 43554^(117)

i8o° = 342^42' 5" A"4-i8o° = 350*29' 20"
e' = ig.'So. 9 e'" = i5. 26.41

C' = 2.3a.i4 C'" = 5.56. ï
C' = 2.32.14

C"'—G' s= 3.23.47.

Les opérations de cet article sont celles qu'on emploie communément
pour convertir un lieu géocentrique en un lieu béliocentrique ; elles
sont de toutes les méthodes.

tang A"' 9.2102866(118) cot(C'"~C")... 1.2265961(122)
cot A' o.g5gooo3 (119) nombre = — 16.84845 (ia5)
C. sm(C"'—G')... 1.2273596(120) 4-24.92665

4-24.92565. 1.3966465(121) 4- 8.07580=001«
cotw=7<13'32".-0.9071856 (124) (i25) log cot a
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С' — o' 2°32'i4" C. sinw... 0.9116069 (126)
«а •=• о. 7. 5,5з" tangA'.. . 9^4°9997

у = и.26.28.42 tangi = 41° 62'26" д-Э^зЗобб (12?)

COSA'.. . 9'9973^79 cosA'"... 9-9943549 í15o)
cos w . . . 9.9966967 (128) cos(u)+C'"—G')... 9.9927208(151)

'=9°27'7" 9.9940636(129) cosu'"=.15'64' 17" 9.9870837(132)

"'= 9-37- 7
ú) = 7. 3.32 и'"—и'= 4.27.10 = x

C'"—C'= 5.23.47 3.ï3.35=:ix

гу-j-C'"—С' = 'i о. 27.19.

Les ii sont les distances au nœud sur l'orbite ; leur différence est eu.
même lems celle des anomalies vraies.

С. log /•' 9 • 99О02^9
log/-"' 9'92l6^89 nombre-{- 26.72193 (i54)

9.9116978
3.46893

Q.o55848q
" -уу чу log tang i <p = o. 3926988 (i57)

C. sinx 1.4106509(155) i,p — 67.67.1(138)

18.974 1.3664788(136) ^ _ 4 < l 5 < 5 a > a

r"1 9.9^597s "'" = L3Ĵ :!Z.
9.6746071 (i39) П— у = 4.29.48.19

9.6746071 .... 0 = 11.26.28.42

7T = o.ii5oo4 9.0607120(140) П = 4'25.i7. i.

H ne reste plus qu'à chercher le tems du passage au périhélie, ce qui
se fait comme dans les autres méthodes.

i 2n. Comparez ces élémens avec cenx des quinze orbites que vous
trouverez dans le catalogue des comètes, à la suite du chapitre XXXIII ,
et vous verrez qu'ils ont toute l'exactitude qu'on peut attendre d'une
première approximation sur un arc de 4° 27' de mouvement héliocen-
trique. Nous les avons obtenus par la recherche de 140 logarithmes.
11 est vrai que la distance /' étant moindre que l'unité , nous avons
trouvé des facilités pour nos hypothèses j mais ajoutez si vous voulez
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60 log. pour ceux que nous avons épargnés dans cette occasion , il en
résultera toujours qu'avec 200 log. tout au plus, on peut avoir une pre-
mière ébauche de l'orbite. Si la méthode était infaillible, si elle réus-
sissait toujours aussi bien, si là suite était aussi simple , on pourrait
dire qu'il serait assez superflu d'en chercher pu d'en employer d'autres.

En recommençant avec des logarithmes à sept décimales tous les
calculs que l'auteur a faits avec six seulement , nous avons eu sur toutes
les quantités de légères différences qui ont affecté de quelques minutes
les valeurs d é f i , de Q et de" I ; il nous importe peu de chercher de
quel côté est l'erreur ; il nous suffisait de montrer quelle est la marche
et la facilité de l'opération.

. 11 s'agit maintenant «le rectifier les élémens trouve's par cette
méthode approximative. Essayez d'abord votre orbite sur quelqu'obser-
valion plus éloignée ; si l'erreur est sensible, ce qui arrivera presque
toujours, au lieu de f = M/ , faites /"'=(M-+-u)/', et pour la
terre, ad: de :: R/sin(A" — A') : R'"sm(A"'— A"). Ce rapport sera tou-
jours connu; il n'est pas nécessaire d'introduire t" : il en place de
ad '.de.

Pour la comète, cherche/ par les élémens tels que vous les con-
naissez , les différences d'anomalie entre la première et la deuxième
observation , entre la deuxième et la troisième. Soient т et <r ces diffé-
rences; vous aurez AD : DC :: /sin т : r'" sin cr j vous connaîtrez donc

presqu'exactement (-т), et d'une manière approchée (TH); alors (191)

75 ).

~ . , - , . }AD sm О ' ad sm О

<Г = CO + 0c = Ce -ln-^ (CD AM -f- ^.> sm О \AD ' ad

nous avons M= (£"•—£')> ° = *"'—*" , soit/=oM.

,„, _ sin (&"-&') /CDN , ., /cd
à — sin (ò"1- A"

CD í" . cd

CDN , ., n /cd\ f~t
AD) (à J ) + \&)J J1

r" sin g- í^ _._ RM n (A"— A") ?_
"" ~" ' ~~~
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.,„ __ sin (b"—b

sin (ò" — b") /í" n, . л,

"^ -
" ' " ' \/ í'

:« N (J" +j^f '+£(?-

агЗ. Mais nous avons trouvé

r — sin (A*— a') » r sin(A"— a") '
donc

H-F/
t' \^ , sin (А"—арсозА* , _ xf sin(Z>"-

f"sin(ó"— è')sin(A"— a') cos V__ / t' \ , ísin(ó"—è')
— V "*" í" fyf» TsinCy-n

>f \ f ""(6"—У)С08 b"

"Г (7 /V/ sinrà'"—/)") siu(A"—а")
W / l *' N / • / \ У sinCÎ'" - A')COS 6" , ч

= M (ï +p^y + (У -^/sinC^)5inV-0- (»90

/ -»т • -f л/г ad sin b" ar f s inb" R'sinfA"— A') sine"
ai4. Mais /= «M = -5̂ - = 5-̂ р̂ ^ = - sin(b-_y) î РОГ-

tous cette valeur dans le dernier terme, il deviendra

_ . _ R'sinÇA"— AQsinb" _ sm(b"— У)соз &"
Л — (-7 W 7in (6"— У) einCy^fi^rinCA*— «'")

_ (<y — p) Rf sin (A"- A' ) sin //' cos У
— £in(A"- a") sin (У— ò")
_ R'sinÇ A"— A'Kq — p)tang />"cos b"cos Ã" _ Rf sin (A"— AQ (?— p) tangb*
— siuíA'— a") .sin (i'"— ò") siíi(A"— a") (tangi"— tangi")

R'sin(A"— A') (g — p) tang b" __ R'siii(A".-A')(</- /Q ta n g i*

- - tog b" ) "" tan^-tanS6"SinCA"-a'T
;

a ) /
donc
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donc

, __ R'sin (A"— A") (g—p) tang6" _
tang/3'"—tang6"sin(A"—a'") '

enfin

j£=M(i + p-p)/ + A-'

ai 5. La valeur de /»' que nous avons employée difïêre peu de la vé-
ritable; nommons (f) cette première valeur, nous aurons sans erreur

sensible -Л = h »
'

r • ..eu taisant и = — -r̂ .
* (?)

Pour corriger les équations qui donnent /•'" el R", il suffira de mul-

tiplier tous les coefficiens par — ̂ -^=H, quand ils ne contiendront

que M, et par Ha quand ils contiendront M1.

L/e'quatioii qui donne /•' reste comme elle est.

216. Rassemblons toutes ces formules.

Т >
_ R'" sin (A*1— A") f_
~ IV sin (A"— A'J t1''

sai т
on peut en conclure ч-р = ̂ %Г£ -r i r Rsin(A — А ) т

j __ K sin (A"— AQ (g^p) tgng b"
— tangl3'"— tangò"sin(A"— a") >

_ _ T , í l , h _— l -f- t. j» -J- M—

car dans le dernier terme, les valeurs de A et de M ont le même dé

nominateur, qui disparaît nécessairement dans дт.

3. 47
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217. Ces formules sont faciles à calculer, et l'on trouve sans peine

les éle'mens corrigés aussi exacts que peuvent les donner trois obser-
vations voisines.

Mais des observations voisines ne donneront pas de bons élémens,
quand ce ne serait qu'à raison des erreurs des observations, et en par-
tie par les petites erreurs des tables du soleil. Ces petites erreurs ont
quelquefois une influence très-grande. M. Olbers dit qu'on n'a guères songé
à cette cause d'erreur; cependant j'avais insiste' particulièrement sur la né-
cessité de la prendre en considération, lorsque j'avais été chargé, par l'Aca-
démie des Sciences en 1792, et depuis par l'Institut en 1802, de rédiger le
programme du prix concernant la comète de 1770, et M. Burckhardt,
dans sa pièce couronnée, a expliqué commenl il a satisfait à cette condition
(Voyez les Mémoires de l'Institut, 1806). M. Olbers ajoute que l'influence
de ces erreurs sera d'autant plus grande que l'intervalle entre les obser-
vations sera moindre, et cela peut arriver quelquefois; cependant si l'in-
tervalle est petit, les erreurs des tables ne doivent pas varier, et l'effet
doit être moins fâcheux.

218. Pour trouver une méthode plus gene'rale de correction, M. Olbers
se propose le problème suivant :

Connaissant le nœud et l'inclinaison de l'orbite, la longitude et la la-
titude géocenlriques de la comète, trouver la longitude et la latitude
hélioeentriques, la distance au nœud et la dislance au soleil.

Gregory, Euler et Struict se sont occupés de ce problème, ainsi que
J.exell et NordmarA; les solutions de ces auteurs sont très-compliquées,
parce qu'ils n'y ont employé que la Trigonométrie plane ; il dépend ce-
pendant de la Trigonométrie sphérique, qui le résout bien plus facilement.

Soit EATL (fig. 77)l'écliptique, ß le nœud acendant, IßN l'orbite
de la comète, T le lieu de la terre, С le lieu observé de la comète ; menez
l'arc de grand cercle GCTH, R sera le lieu héliocentrique de la comète,
car ce lieu doit être dans le même plan que le lieu géocentrique de la
comète et que le lieu héliocentrique de la terre (XXVII. 196) • d'ailleurs
il doit être dans l'orbite de la comète • il ne peut donc être que l'in-
tersection R de ces deux cercles : Q, R sera donc la distance au nœud
dans l'orbite, RC sera l'angle à la comète, puisqu'il est la différence
entre les lieux géocentriques ethéliocenlriques de la comète, et 180°—TC
l'ave de dislance observée entre la comète et le soleil.
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Deux triangles sphériques donneront toutes les parties de cette figure.

219. Dans le triangle АТС rectangle en A, vous connaissez

AT = (A — a) , AC = ß = latitude ge'oc. comète ,
cos TC = cos AT cos AC = cos ß cos (A — a),
cot АТС = cot AC sin AT = cot ß sin (A — a).

Vous connaissez $ T , l'angle £J et l'angle T par la formule pré-
cédente- vous aurez $K et TK par les analogies de Néper.

Vous connaîtrez CK = TC — TK et r = ^Д^Г-.
smKC

Cette solution est d'une grande simplicité ; M. Gauss Га adoptée dans
sa Théorie des Planètes.

La figure 77 représente une comète directe dans le premier quart de
distance à son nœud ascendant.

220. Vos premières recherches vous ont donné Q =longit. du nœud,
I = inclinaison. Avec ces valeurs , calculez

fíK = £ et r.

Calculez ces mêmes quantités dans une hypothèse (£2+/>)> en cou-
servant I; puis dans une autre hypothèse,

Q et

vous aurez dans chaque hypothèse , pour vos trois observations ,

Г. Г, Г,
et /, Л r'";

vous en conclurez dans vos trois hypothèses ,

K' = y/p^-7)" + fr-V'sin« j(g"— g')

R" = V/p7^- ;•")" H- 4/V"sin'i(g'"— g").

Calculez les deux intervalles T' et T", première hypothèse,

(Т'+ í ) et (T"+o), deuxième hypothèse,
(Т'4-ли) et (T"-f-i), troisième hypothèse,

que vous comparerez aux vrais intervalles t' et í".
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221. Soil le vrai lieu du nœud($ -j-ar), la vraie inclinaison (I-f-i)>

vous aurez
,T/ ^rn. . rp, ЛГО , J/Í „ nn

7 9 ~~ ' P 9 '
d ou

__ (Г— T').y — (//'— T") mp __ (/.'—.T')o</ — (t" — T*)/</
"~" 7110 fi ' 3 m0 si

222. M. Olbers a réduit ici en formules générales le procédé ordi-
naire des astronomes dans les recherches indirectes ou les méthodes
de fausse position ; on n'en a point encore d'autres pour les planètes
et les comètes. Long-tems auparavant, Borda, dans sa Description du
cercle de réflexion, avait donné des formules de ce genre pour un
problème d'astronomie nautique que les marins résolvent ordinairement
par trois fausses positions, quoiqu'il y ait une solution directe qui n'est
ni plus longue ni plus difficile. J'ai donné dans la Connaissance des
^Tems de 1809, P- 4°9> une collection complète de ces formules dont
plusieurs sont identiques à celles de M. Olbers.

Vous aurez donc le vrai lieu du nœud et la véritable inclinaison,
et résolvant de nouveau le problème sphérique, vous aurez les valeurs
des rayons vecteurs et des distances au nœud ; mais sans recommencer
les calculs en entier, ce qui serait pourtant le plus sûr et peut-être le
plus court, vous pouvez déterminer les corrections de Tune quelconque В
de ces quantités. Vous aurez dans trois hypothèses, B, B -\~fy B + ^',

et la Te'ritable valeur sera В 4--̂ - + —. Ces corrections seront d'au-
P Я

tant plus sûres ou moins incertaines que les hypothèses seront plus
rapprochées. Si elles sont trop différentes , vous aurez au moins des
corrections provisoires qui diminueront considérablement les erreurs et
rapprocheront les hypothèses avec lesquelles vous chercherez les cor-
rections définitives.

Outre cette méthode générale, M. Olbers en propose une autre
qui lui paraît plus commode pour une orbite parabolique.

Choisissez deux observations les plus distantes que vous pourrez ;
calculez par vos élémens approximatifs les distances accourcies de la
comète au soleil. Faites varier successivement ces deux dislances.

Première observation A', A'_|_W J д'.
Deuxième observation д'", Д% Д'"-{-л.
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Par A' et A' -f- »* et le lieu géocentrique , calculez le lieu hélio(^enlrique,•
paг" A'" et Aw-f- n elle lieu géocentrique, calculez le lieu héliocentrique,

l'angle à la comète sur l'e'cliptique sera sin c= "• • - -. Vous savez

si cet angle est aigu ou obtus; la commutation es=i8o° — с — (A — я),

, , ,, . tane ß sin (Л — о)
tang lat. héboc. = tang Л = — - — ̂  -- - ,

ce sont les formules connues.
Cherchez pour les trois hypothèses le nœud et l'inclinaison par les

A' л* *
formules données ci-dessus: vous avez /•'= - -, /•'"= — -^- vousJ COS Л ' COS Л '

en de'duirez les anomalies , les distances périhélies et le terns du pe'ri-
he'lie , et par conséquent le tems écoulé entre les observations : vous
le comparerez au tems observé.

. Le procédé se réduit aux formules suivantes :

l"
J3e

longit. z"

1

observation
observation

observation

" hypothèse. 2'.

... A', A' +771,

... A'", A'",
T . T -J-ü.

.. . . Л У Si *""Г* 7* ,

p* ..t д у _ _ ^ _ _
77l 7l

ror sy ,;

7П d

3'.

л',
Д"Ч-7

т -4- а^г ч
a H- í

т,

а.

h
t
)

orbite corrigée..

A'-f- x.
Д''Ч-jr.
t".
«"(observée).

De ces deux e'quations, vous tirerez x et^-, comme ci-dessus.
Si l'orbite n'est pas parabolique , ou s'il y a quelque erreur dans les

observations, vous ne pourrez satisfaire que trois longitudes et deux
latitudes, ou- deux longitudes et trois latitudes.

. On ne saurait mettre plus de soin et plus de méthode dans la
pratique d'un procédé connu dès long-temps. M. Olbers en a tiré tout
le parti possible ; mais on ne peut s'empêcher de reconnaître que cette
manière de corriger l'orbite est bien moins heureuse et moins simple
que celle par laquelle il détermine l'orbite approximative.

Un des avantages qui recommande le plus cette méthode qui est celle
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de Newton, reproduite depuis par Euler, c'est que tous les calculs faits
pour la parabole serviront immédiatement à trouver l'orbite elliptique,
si la parabole ne suffit pas. Dans ce cas, M. Olbers renvoie aux moyens
donnés par Euler ; aujourd'hui nous renverrions a ceux de M. Gauss.

Mais rarement il sera utile de chercher une ellipse. Cette recherche
laisse trop d'incertitude, si le grand axe est un peu considérable. Il
suffit d'avoir ггпе parabole qui représente les observations à quelques
minutes près, d'abord parce que les observations ne sont guères meil-
leures en ce cas que les calculs j secondement, parce que celte précision
suffit pour avoir le lieu du nœud, l'inclinaison et la distance périhélie
plus exactement qu'on ne peut espérer de les trouver quand la comète
reviendra. L'orbite d'une comète est une chose fort indifférente pour
tout le tems où la comète est invisible : à son retour, les perturbations
l'auront probablement altérée de quantités qui passeront l'erreur de la
première orbite. Il suffit qu'on puisse reconnaître l'identité, et si l'on
a conservé les observations, après le retour, quand on aura des moyens
moins incertains pour calculer le demi-grand axe, on pourra faire tous
les calculs qui paraîtront utiles. Tout ce qu'on pourrait faire à la pre-
mière apparition n'empêcherait pas les astronomes de tout recommencer
avec les tables et les nouveaux moyens qui leur inspireraient plus de
confiance.

226. Quelque imparfaite que soit cette méthode pour corriger une
orbite, M. Olbers n'en paraît pas moins persuadé qu'elle est encore
préférable à toutes celles que l'on connaissait alors ; il la compare à
celles de Lambert et de M. Laplace, et la trouve plus sûre et plus
facile. Voyez son ouvrage, intitulé : Abhandlung über die leichteste
and bequemste méthode die Bahn eines Cometeu aus einen Beobachtungen
zu berechnen von Wilhelm Olbers. Weimar, 1797, pages 76 et suiv.

Quoi qu'il en soit de cette assertion de M. Olbers, on voit que sa
méthode n'admet que deux observations , et que pour un arc de 200°,
comme celui de 1769, on pourrait toujours douter si la courbe qui
satisferait aux deux extrêmes s'accorderait avec les observations inter-
médiaires ; il faudrait donc multiplier les calculs. Celte méthode n'a
donc pas encore toute la généralité désirable.

227. Il nous est impossible de donner ici une idée des différentes
solulions proposées par les géomoires et les astronomes. Les principales
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out été discutées par Pingre , au tome second de sa Comélograpliiu ;
nous renverrons donc à cet ouvrage, où l'on trouvera d'ailleurs l'indi-
cation des sources où l'on devra puiser, si l'on avait encore l'envie
d'essayer des méthodes généralement abandonnées. Nous ne parlerons
donc ici ni de la solution d'Euler, ni de celle de Lambert, ni de celles
de Duséjour, d'Hennert, de TempelholT. Nous dirons quelques mots
de celle de M. Lagrange, non pour en conseiller l'usage, on peut voir
à cet égard le jugement qu'en a porté Pingre; mais le grand géomètre
qui l'a imaginée vient de la présenter de nouveau dans la seconde partie
de sa Mécanique analytique qui n'a point encore vu le jour. L'éditeur,
M. de Prony, nous ayant confié les feuilles imprimées, nous y avons
remarqué des formules trigonométriques qui peuvent avoir leur applica-
tion. (Mécan. analjt. Seconde Partie. Section VII, pages 58 et suiv.)

Méthode de M. Lagrange.

228. Soient f, f', f" les trois rayons vecteurs de la (erre calculés
par les tables du soleil, R, R', R" les trois distances de la comète à
la terre, C, G', G" les trois lieux observés de la comète; par ces trois
points comme sommets, imaginez le triangle sphérique; ensorle que le
côté G'G" soit opposé à l'angle С, et ainsi des autres. Ces trois angles
et ces trois côtés sont censés connus : il n'y a nulle difficulté pour les
côtés ; mais l'un des angles sera ordinairement fort obtus , les deux
autres fort aigus et peu faciles à bien déterminer. Le triangle se rédui-
rait même à un seul arc , si la comète avait décrit un arc de grand
cercle.

Soit

C'= ï +2cosCC'cosCC"cosC'C" — cos'CC'—cos'CC"— cos'C'C"
= —4smi(CC'4-CC"+C'C")siniCCC'4-CC"—C'C") x . . .

sinHCC—CC"+C'C")smi(CC'—CG" —CG"),
ou

G = smCC'sinCC'sinC = sinC'C"smC'C sin G'
= smC"C'siuC"C sin С = (CC'C") pour abréger.

229. Soient, de même S, S', S" les trois lieux du soleil, et formez
entre ces lieux et ceux de la comète des triangles tels que SC'C'',
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S 'C 'C", etc. Faites de même

Г — (SC'C"), Г = (S'C'C"), .Г" = (S"C'C");
Г, = (CSC") , Г', = (CS'C") , Г", = (CS"C") ,
Га=(СС'8), r. = (CC'S'), r",

toutes ces quantités seront connues. Si le mouvement de la comète est
'peu considérable et les intervalles petits, G= sinCC' sinC'C" sinC'
'sera une quantité du troisième ordre qu'il conviendra d'éviter par les
moyens indiqués par Fauteur aux articles (42) et (4^). Mec. Analytique.

. Soient Z, m., n les cosinus des angles que le rayon visuel R fait
avçc les trois axes perpendiculaires entre eux, R/, Rwz, R/z, les trois
coordonnées rectangles de la comète parallèles à ces axes , et ayant leur
origine commune au centre de la terre; A, p, v les quantités corres-
pondantes relativement au soleil , лг = R£ — /X, JT = R-7" — f/* »
2 = R/z — fv} j-j r'j r1 les trois rayons vecteurs de la comète;

r* = R'H-/» — 2R/(£\-f- nip •+- ni) = Ra -f- f* — aR/ coscr,
Р = (/л— i)/r — /Я/ТЧ-/Г",
Q = („г .- 1)з/Г - w/T' + jf'T",

[6 (m— i)^ — (m—

— ï) r3 — (m —

R"= —[6 (m — i) t3 — (m — i)3ía] G »

en dénotant par P,, Qt, Pa, Qa ce que P et Q deviennent, lorsqu'on
y change Г, Г, Г.еп Г,, Т',, Г", et Г„ Г., Г",.

Substituez ces valeurs^ de R dans l'équation

r» ==: R2 + f — aRp cos CS ,

vous aurez une équation finale en r qui montera au huitième degré.

231. A l'égard de la mesure du tems, comme il doit être représenté
par le mouvement moyen du soleil, si l'on veut l'exprimer en jours
moyens, il suffira de multiplier le nombre des jours par 5g' 8",33.

Les
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Les trois observations donnent

R" — 2^1/ cos CS H- f1 =5 г1,
R" — aRy cosC'S' -+- f'1 = /%

_ rdrs — ~зг>
Г«= /*, 7'" = Г* -f- 2ÍÍ + ^ í» _

577

Soit

A

/•"• = /» -f- srnst + m' í" í" —3r:i •í3,

on aura les trois rayons vecteurs et les angles compris j et par suite
les éle'mens.

Rien de plus simple dans le principe; mais on entrevoit la peine
qu'aura le calculateur, sans entrevoir quel sera le succès. Passons à
une autre méthode analytique souvent e'prouvée.

Méthode de M. Laplace.

зЗз. Dans l'impossibilité où nous sommes d'exposer les principes de
cette méthode, nous allons, sans autre préambule, l'appliquer à l'exemple
choisi par l'auteur, et nous donnerons les formules à mesure que nous
aurons besoin de les calculer. Voyez Théorie du mouvement et de la
figure elliptique des planètes, 1784, Page 44-

1781
Nov.

22

25

»7
19
22

25

3.

Longitude géocentrique.

307° 14' 45"= /3
3o6.57.32 = /3
3o6.5i.26 = /3"
506.44.53 = /3'"'
Зоб.41.37 = ßir-

Latitude boréale.

55,17. g = y
44-17-12 = y'
39.14.48 = >"
33.49- i = >"'
39.58.43 = з/'т

,, — i 7 ' i5"=:/3'-./3

6. 6 = /3"— /3'
6.33 = ß'"— /3"

3. ï6 = /3IT— /З'г/

5. 2.24 = у" — У'

5.25.47 = >'"—>"
5.5o.i8 5=/ т — >'"

48
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dß —^L — _ 5'44"зз

'̂̂dß« = £f

= — 3. 3. o

2.1l . О

— ï. 5.33

. __ _
= 2. IL

2
= 2 . 3 l . I 2 . O

= — 1.48.35.667

= I . l6 .46 .OO

Les dß et les dy sont, comme on voit, les différences premières de
la longitude et de la latitude divisées par l'intervalle de tems exprimé
en jours. Ici, les intervalles sont d'un nombre entier de jours ; on a
pu faire les divisions à vue. Dans le cas contraire, cette première
opération demanderait déjà 2^. logarithmes, ou 6(л— ï ) , n étant le
nombre d'observations.

= 4- o' 32" 267

dß" — dß'=+ 0.62.00,

dß"'—dß"=-{- ï. 5,67,

á/ — í/j/ = 4- i° 8' 47",

dy"—d-y' = + 4a.56.333,

^'" — ̂ "=4- 5 1 .49 .667 ,

Lês íía/3 et les rf2^/ se trouvent, en divisant les différences secondes par
les intervalles , entre les observations de deux en deux , c'est-à-dire
de n à («4"2)- Ces opérations demanderaient 18 logarithmes, si les
intervalles n'étaient pas des entiers.

ffiß =

= 4- 1 3' 45"4

=4- 8.3i.a67

" = 4- 5. 1 8. .278

8

'=- g: = 4- O.o68l25 «

Les d3ß et les d3y ont pour diviseurs les intervalles de trois eu trois
jours 5 ils exigeraient 12 logarithmes.
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Les d4ß et les d4y se formeront d'une manière analogue en prenant

pour diviseurs les intervalles de 4 en 4 > c'est-à-dire de n à (n -f- 4) >

_ 0.254652 , d*? = + l5
i
g;l454=+ i".37667 ;

ils exigeraient 6 log., total, 60 logarithmes; une observation de plus les
porterait à go , deux de plus à 126.

235. Prenez pour e'poque la longitude qui tient le milieu entre toutes
les autres, ou qui s'éloigne le moins de ce milieu : c'est ici celle du 19
qui suit la première de cinq jours et précède la dernière de 6 jours.
Nommez i , г', г", г'", etc. les intervalles entre l'e'poque et un autre jour
quelconque, vous aurez pour le 14, *' = — 5 , pour le. 17, г' = — a
pour le 19, i" = о , pour le 22 , i'" = -f- 3 , et pour le 26, itv = -f- 6 ; la
longitude de la comète à un petit nombre de jours z de l'époque,
choisie sera

ß — idß + ü'd'ß — ii'i"d3ß + ii'í'i"W — etc.

— etc.] .

Cette formule serait très-incommode à calculer, tant par la multiplicité
des facteurs que par l'attention qu'il faut donner à leurs signes; mais
par la précaution que nous avons prise de choisir pour époque la lon-
gitude moyenne, tous les i" sont o, ce qui simplifie les coefficiens et
fait disparaître ceux qui sont indépendans de z et de z1, à la réserve
des deux premiers. Par la précaution qu'on a prise de réduire toutes les
observations à la même époque du jour, tous les i sont de petits nombres
entiers qui dispensent de l'usage des logarithmes. Rien n'empêche de
se procurer toujours la première de ces deux facilités : quant à la se-
conde, qui est plus importante encore, elle n'a aucun inconvénient ,
quand la comète se meut lentement et uniformément; mais dans le cas
contraire, il y aurait un peu moins d'exactitude.

234. Notre formule devient ici pour la longitude

Зоб« 5i'a6"+3(—5'44",3

H~s'(32",266-{-7 X— 2",733—ii xo'. 25456)

s=3o6'5i' 26"
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Dans l'exemple calculé par Méchain pour M. Laplace \ ou trouve

•—i55",46zH-io",54z';

la différence est peu importante.
Pour la latitude, il n"y a que les ß à changer en y, les coefficiens

restent les mêmes,

SQ" i4' 48" — 7855",34z + 535",4 ?

Méchain a trouvé — 7855", 16 z + 555",4 z' ;

nous conserverons ses nombres.

235. Soit
fio - , г„ J7855">6^ j a X 5g5",4

' """" 5g'8",ig5J 6i.o36'46 '

o« faites log a = log coefficient de z en secondes + 6.4499928 >
logЪ = log 2 -f-log coefficient de s» + 8.2144106

= log coefficient de a" + 8.5154406,

vous aurez a = — 0.0432601, è = o.345366,

Faites б = 3g0 14' 48",

log /г = log coefficient de z en secondes +6.4499928,
log l = log coefficient de za eu secondes -J- 8.5164406 »

h = — 2.213844, / = +17.54354.

236. Ces préliminaires ont effrayé la plupart des astronomes, et l'un
d'eux a même assuré qu'ils sont souvent plus prolixes que la solution
entière du problème dans une autre méthode ; il peut avoir raison ,
dans le cas où l'on n'aurait aucune des facilités que nous avons ren-
contrées ici; mais avec ces facilités qu'on a presque toujours, il nous
semble qu'il y aurait un peu d'exagération-.

M. Legendre a été plus loin ; il a dit que cette interpolation était
plus nuisible qu'utile. Pingre remploie dans son problème V11I, à
trouver une longitude qui a été réellement observée. Il trouve 4?" d'er-
reur qu'il ne balance pas à rejeter sur l'observation. Au reste, la for-
mule d'interpolation est de Newton (Princip. malhém, Liv. Ill,
5 et 6). Duséjour en a fait usage.



CHAPITRE XXXIII. 38 ï

аЗу. Soit A la longitude de la terre vue du soleil à l'instant que l'on
a choisi pour époque, R le rayon vecteur de la terre, R' le rayon
Vecteur pour 90* 4- A ; faites

r1 = tf'séc'G 4- sRx cos (A — a) 4- Ra (ï),
• v > - -.. ï -

Pour tirer de ces équations les valeurs des trois inconnues x , y et /•,
ou commencera par considérer si., abstraction faite du signe, Ъ est plus
grand ou moindre que l : dans le premier cas, on fera usage des
équations ( ï ) , (2) et (4), en supposant, par exemple, x égal à l'unité;
on en déduira les valeurs de /• et de y par les équations (ï) et (2). On
substituera ensuite ces valeurs dans l'équation (4) , et si le reste est nul ,
ce sera une preuve que la valeur de л; a été bien choisie; mais si ce
reste est négatif, on augmentera la valeur de x; on la diminuera si
le reste est positif. On aura ainsi, au moyen d'un petit nombre d'essais,
les valeurs véritables de x , y et /• : mais comme ces inconnues sont
susceptibles de plusieurs valeurs , on choisira celle qui satisfait exacte-
ment ou à peu près à l'équation (3).

Dans le second cas , c'est-à-dire , si l'on a l > Z», on fera usage des
équations (ï), (3) et (4)» et a^°rs ce sera l'équation (a) qui servira de
vérification.

238. Ainsi, dans tous les cas, il faut toujours calculer les quatre
équations à chaque supposition que Ton fera pour x. Pour abréger un
peu, on développe ces formules, et réunissant tous les termes connus,
on a quatre équations de la forme suivante :

= F
(2),

(3),

о = — С — 7+ Вас -f- T> 4- E,r/ 4- L*-4 — Ijr*.
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Ce tâtonnement est de la même espèce que celui de M. Olbers, mais
les formules de M. Olbers sont beaucoup plus simples.

аЗд. Ayant ainsi les valeurs de x , y et /•, calculez

P =

4. x {(R'_i)cos(A— *) — s" (*-*)} + RAT sin (A—*) + R(R'— ï).

Si P est négatif, la comète n'aura pas encore atteint son périhélie.
La distance périhélie D de la comète sera D = r — ̂  Pa.

L'anomalie v de la comète sera donne'e par l'équation cosa^t> ===(~ )»

d'o» l'on conclura par la table l'instant du passage par le périhélie.
Dans notre exemple ,

A = 57° 67' 4", R = 0.987248, R' = 0.988820,

OU aura

/•' = i. 667 387 .r'—' о. 7 1 об 1 370; -h о. 974653 ...... (i),

y~ — 11-0665 + ' ° ' з -+ 3.9927 x .......... (2),

у = 5.7 7lOi4.r -f- °

O —j* _|-o. oo 187057 л:2 -|- (о. 8 1693727 — 3.6gi334^-)*

— i . 8820446,7 + о , 0524357 x -{- ï . 026006 -- ,

Ici, / > > £ ; on emploie (ï), (3) et (4); ces trois équations donneront

x = 0.39107, _/= 2. 258355, /' = 0.9755798.

Ces valeurs satisfont à l'équation (2) aussi bien qu'on doit l'attendre
d'une équation qui ne peut être fort exacte , à cause du peu de mouve-
ment de la comète en longitude; elle donne j- = 2,00048, au lieu que
^ = 2.258355; la différence est 0.25787.

De ces valeurs , on conclut

P = —-0.185628, О=о.д5835о9, c=i5°i6 / 24".

qui répondent à ioj,4°334 ; ainsi le passage au périhélie a eu lieu le 29
noyembre à iß1' io' 34", tems moyen à Paris.
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з4о. Avec ces connaissances approchées des deux éle'mens, on dé-

terminera l'orbite par la méthode suivante.

Choisissez trois observations éloignées de la comète ; pour les trois
inslans, calculez, les trois rayons vecteurs et les trois anomalies. Soient
v, f', v" ces anomalies, /•, r'} r1 les rayons vecteurs, v' — v, v"—v'
seront les angles compris entre les rayons vecteurs. Soit U = t c ' — v ,
U'=(/'— v' ; nommons a, af, a" les trois longitudes observées, à, 6',
6" les trois latitudes géocentriques, С, С', С" les trois longitudes du
soleil, R, R', R" les distances à la terre, ß , ß', ß", les trois longitudes
héliocentriques, тг, тг', тг'1 les trois latitudes héliocentriques,
cos (С — a) cos 8 = cos angle à la terre entre le soleil et la comète,

/•n v

sin angle au soleil = ( — J sin angle à la terre ,

sin fl sin anele au Q
S1117T = -: j ~~. — .sm angle a la terre '

. . cos ancle au soleilcos commutation = :
COS7T

On aura de même тг', тг"у et ensuite /3, /3', /3"; les valeurs de ßt

ßr et ß" feront voir si la comète est rétrograde.
Soit V Tangle au soleil entre les deux rayons vecteurs,

COS V = COS ( ß' /3) COS 7Г COS 7Г1 -f- sin 7Г SÍn 7Г* ,

COS V = COS ( ß" /3) COS TC COS Tf" -f- SÍn 7Г SÍn -TC",

Si les deux éle'mens étaient exacts, vous auriez

V = U et V' = US-

inais comme cela n'arrivera presque jamais } soit

w = U —V et л = и' —V.

L'angle au soleil est susceptible de deux valeurs supnle'mens l'une
de l'autre à 180° ; pour lever le doute, s'il n'est pas levé déjà par
l'angle à la terre , il suffira de prendre la valeur de V qui diffère le
moins de U.

241- C*n fera ensuite une seconde hypothèse, dans laquelle , en con-
servant le même passage par le pe'rihélie, on fera varier la distance
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périhélie, d'une petite quantité', comme de j^, et l'on cherchera de
même ni = U — V, «' = U' — V.

Enfin on formera une troisième hypothèse, dans laquelle en repre-
nant la distance périhélie de la première , on fera varier d'un demi-,
jour plus ou moins le tems du passage ; on cherchera de même

ni" = U — V et n"s=U'—V.

Soit и le nombre par lequel on doit multiplier la variation de la
distance périhélie pour avoir la véritable, et t le nombre par lequel
on doit multiplier la variation du passage,

и (m — »/) 4-1 (m — /и") = m ; u (n — n'\ -\-t(n — и") = п.

De ces deux équations on tirera u et t, et par conséquent les deux
élémens corrigés.

a4a. Les corrections précédentes supposent que les élémens déter-
minés par la première approximation sont déjà assez exacts. Si la se-
conde approximation ne paraît pas suffisante, on pourra en essayer une
troisième, en faisant subir aux élémens corrigés des variations plus
petites que les premières.

Au lieu de calculer U, U', V, V dans trois hypothèses,, on peut
les calculer dans cinq, savoir, i°. avec les élémens trouvés tout d'abord;
2°. en faisant subir une petite variation à la distance périhélie ; 3°. en
la faisant varier du double; 4°- en conservant la distance périhélie, et
faisant varier d'un petit intervalle l'instant du passage j 5°. en doublant
cette dernière variation.

Soient m, m', m", m'", m", les valeurs U—-V , n, ni, a", ri", n'T,les
valeurs U'—V,

о = (ф»' — 5m — 7?г")ы + (m"— 2m'-}-m) и*
4- (4/»"'— 3m — m") t + (w"— 2?n"-i- m) Ia 4- 2m,

О = (4«' —Ъп —»" )M-f- (и" —.211' Н-л)гга

4- (4*"'—з« — ttiy) г 4- («1Y — з»"4-л) ía 4- 2« ;

les valeurs de u et de t qui satisfont à ces équations seront plus pré-
cises que les précédentes ; il sera indispensable de recourir à ces équa-
tions, louves les fois que les termes dépendans des secondes différences
.fieront de même ordre que ceux qui dépendent des différences premières,

ce
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ce qui arrivera, par exemple, lorsque dans une des observations le
rayon vecteur de la comète sera presque perpendiculaire au rayon visuel
de la terre à la comète.

243. Soit J la position du nœud, qui sera le nœud ascendant si la
comète est directe , <p l'inclinaison de l'orbite ,

. т _ tang я- sin /3' — tang я-' siniS _ tang тг sin ß" — tanga-" sin, S
k ' tang 77 cosß' — tangTr'coSiß "~" tang тг cos /3" — tang я-" cos /3

_ tang те' sing" — tang я-" sin ß'
"~~ tang Tr'cosß" — tang:r"cos|3' '

*-„„,. _ • ta"g "• _ tanger' _ tang И
й ^ sin (ß — J) -~ sin (/S' — J ) — sin (/3" — J )'

244« Si nous faisons l'application de ces formules à la comète de
1781 , nous aurons

Octobre 9' i6h5o' o", a = 124° 27' 42", 6= o"ii'4o".
Novemb. 17. 8.29.44, «'=306.67.32, 6'= 44.17.12.
Decemb. 20. 6. б.Зо, a"= Зоб. 17.69, fl"= 17. 34 26.

С = i97° i3' 44" bg R = 9-998864 ,
С' = 235.55.43 log R' = 9.994602,
C"= 269.20.35 log R"= 9.992748.

Première hypothèse. 0 = 0.958559, ^ = 2gnov. i8h ю' 34"-
^=_6i»i8'3", p' = — 18-7' 12", P" = 29° 8' 1 5",

U = 43» i o' 4ir', U' = 90° 26' 18",
/3 = 77- 5' 5o", /3' = 37°26'57", /3" = 546° 49' 5a",
тг== 0.10.34, 77-'=i8. б.5з,5, У= 27.12.57 ,

V = 42° 53' 2", V = 90« 9' 22",
m— 1 7' 49", »= i6'56".

Oa voit par ces valeurs de /3 , que Ia comete est retrograde.
Deuxième hypothèse. On augmentera la distance D de о.ооЗ; on

trouvera m' = — 33' 53", ri = — 12' 54".
Troisième hypothèse. On conservera D , on retranchera 6h = о,з5 de

l'instant du passage; on aura /;г"=48' i6", ̂ '=27' i3"j d'où

— 1829«= 1069, 1760?̂  — 6i7i = 1016
M = 0.881406, * = o,X)io4oo,

3. 49
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dis t. pe'rih. corrig. =r о. 9609961, passage corrigé agnov. I2h 42'46"-

245. Avec ces e'ie'mens corrigés, calculez de nouveau m et n ; vous
aurez иг= — 4"^- Ces éle'mens étant donc fort approchés, vous cal-
culerez J = 77° 22' 55" et ф = 27° 12' 4".

(3" — J =269° i5' 58"= distance au nœud sur l'écliptique.
269.2O.5o = distance au nœud sur Torbite.
29.19.22 = v".

298.40.12 = distance du périhélie au nœud.
77.aa.55 = J.

37б. 3. 7
i6. 3. 7 = longitude du périhélie.

246. Cette méthode est fort belle; si elle est un peu longue, elle
réussit presque toujours; elle n'est pourtant pas infaillible, et après
de très-longs calculs, on a été force d'y renoncer pour la seconde
comète de i8i3. On est donc contraint quelquefois à laisser les mé-
thodes qu'on nomme analytiques, pour recourir à celles qu'on appelle
communément astronomiques, arithmétiques, ou de fausse position. Au
fait, toutes les méthodes sont analytiques et de fausse position tout-à-
la-fois. L'analyse la plus savante n'a pu fournir que quatre équations
qui ne sont rien moins que directes et qui ne se résolvent que par
des suppositions successives. Ces e'qualions ont-elles la simplicité de
celles que M. Olbers a su tirer de la Trigonométrie et du théorème
de Lambert, et la méthode de correction qui vient ensuite n'est-elle
pas fondée sur une triple fausse position ? Les équations que Ton en
tire pour déterminer les corrections, sont-elles exactes, sont-elles
analytiques? Le calcul des m et des n n'esl-il pas purement trigono-
mélrique? Il n'y a donc aucune différence importante entre les trois
méthodes exposées jusqu'ici; la plus courte et la plus facile dans ses
principes, et surtout dans la pratique, a seule droit à la préférence.
Le calcul trigonométrique sera toujours obligé, quoi qu'on fasse.
M. Laplace et M. Olbers le réservent pour Ja fin; je l'ai mis au com-
mencement, je l'ai fait suivant trois ou quatre hypothèses,de л? réguliè-
rement croissantes et qui me dispensent d'y revenir. La construction de
mes tableaux pour chacune des observations dont je veux faire usage ,
ne doit donc pas compter dans le nombre des opérations que l'on corn-
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pare pour connaître la brièveté d'une méthode, car cette partie est
commune à toutes. Tout au plus pourrail-ori compter dans la mienne
les suppositions de x que je multiplie les deux premiers jours, et qui
ensuite se trouvent inutiles. On doit seulement compter les calculs faits
pour chercher les v et du qui satisfont aux tems T '—T, et calcu-
ler la première orbite approximative. Quant à ma méthode de cor-
rection, elle est la seule jusqu'ici qui se prête à un nombre indéfini
d'observations; mais on peut réduire ces observations à trois, comme
dans les autres méthodes, et alors mes équations de condition seront
plus courtes et plus analytiques que toutes les autres. De toutes les sup-
positions fondamentales qu'on est forcé de se permettre, celle des dv pro-
portionnels aux tems, est celle qui s'éloigne le moins de la vérité. S'en-
suit-il que ma méthode soil préférable à toutes les autres? je suis loin,
de l'assurer, car je ne l'ai pas essayée sur plus de cinq comètes j elle m'a
toujours réussi avec la plus grande facilité ; je ne vois pas bien dans
quelles circonstances elle pourrait être en défaut, mais l'expérience
peut en faire trouver. Tout ce que je me permettrai de conclure,
c'est qu'il est bon que les méthodes se multiplient, que chaque cal-
culateur ait la sienne, qu'il affectionne et avec laquelle il se familia-
rise ; les calculs lui paraîtront moins fastidieux, les orbites des comètes
qu'on découvrira seront calculées de plusieurs manières, les résultats
en seront d'autant plus sûrs. C'est dans cette vue que nous allons en-
core exposer une méthode analytique.

Méthode de M. Legendre.

347. On trouvera tous les fondemens de cette solution dans l'ouvrage
lrHilulé Nouvelles Méthodes pour la détermination des orbites des co-
mètes. Paris, i8o5 et 1806. Nous prendrons pour exemple celui que
M. Couti a calculé dans l'ouvrage intitulé Opuscoli astronomici di
Giuseppe Calandrelli e Andrea Conti. Roma, i8i3.

Il s'agit de la comète de i8u. Les tems des observations sont

sept. différence. milieu.

T« s= 26,35o55 5.9485a5 log... 0.774*947 (i)
T s- 32,29888 '94

OK sini".554e",2074.. 8.2555831
T' = 38X720 ^ bge 9-0099768.
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Longit. comète. Lalit. comète.

tf = 5'13'36'22" 8

a = 5.аЗ.5 ï .40.ï

л' = 6. 8.5g. 8.4

i- = 47° 15'62"9В
Ь = 53.16.21.4
&' = 68.39.14.1

А = о'8е 58'4a" 8

log R 0.0000092

S.2249641

A est la longitude héliocenlrique de la terre pour l'observation du mi-
lieu 2 octobre, R le rayon vecteur de la terre, e l'excentricité' de son
orbite et -\J, son anomalie.

A=o' 8° 38'42" 8 A=o' 8° 38'42" 8 A=o' 8° 38'42" 8
a°=5.i3.36.22.8 o=5.25.5i.4o.i «'=6. 8.3g. 8.4

A—a"=6.25. 2.20.0 A—a==6.i4--4?- 2-7 A—o'=5.29.59.34.4
A—Д°;=6 . 25 . 2 . 2O . О

A— a°+A.—ar=(2\.— a°— ar) ................. • ..... o. 26. ï .64.4.

M = R cos A , N = R sin A.

LogR... 0.0000092 ..................... 0.0000092
cosA... 9.995o373 (4) sinA... 9.1770044 (5)

logM=RcosA... 9.9960466 logN=RsinA... 9. 1770186

С = tang Ã' sin (A — ae) — tangi" sin (A — a'),

+ tangi' -f- o.2i53o3o (6) — tangi' — o.o3436So (9)
sin (A — a') — 9.6266798 (7) sin(A — «') -f- 6.o938i49 (10)

— .' 0.6948368 9.8418828 (8) — 0.0001343 — 6.1281829 (u)
— 0.0001343

— 0.6949711 = C, log C =s — - 9.8419668 (12).

Ici la fraction С est assez considérable, ce qui est heureux , car dans
plusieurs formules elle se trouvera au dénominateur.

248. P s= 2tang£sin(A— a°)sin(A— a')--tangA'sm(A— ue)sin(A— a)

— tang£°sin(A — fl')sin(A — a)
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a... о.ЗоюЗоо -r— tangi' — o.2i53o3o
lange. . . 0.1271918 (i3) sin(A — я°) — 9.6266798

sin(A— a") — 9.6265798 sin(A— я) — 9.4068418 (i-5)
sin(A— я') -l- 6.0938149 — o.i773o65i — 9.2487246(16)

— 0.000140804... 6.1486166 (14)
— 0.17730661 — lange — o.o54568o
— o.i 7 744 73i4 sin(A— я') 4- 6.0938149
4- 0.00003479 sin(A — a) — 9-4o584i8

— 0.177412524 = P + 0.0003479 4- 5.5350247(17)
log P = —9.2489855 (ï 8).

249. Q = tang b sin (2A — a° — a') — lang b'cos (A — я°) sin(A — a)
— tang b°cos (A — e') sin(A — a)

tangi . . . 0.1271908 — tange' — o.2i53o3o
íin(2A — a" — я')... 9.6264644 (J9) cos(A — я°) — 9.9571381 (ai)

-f- 0.5670941 9.7536552 (20) sin(A — я) — 9.4068418
— о . 3796622 ..................... . ........ — g . 5792829 (22)

4-0.1875319 —tangi0 •— о. o34368o
— • (к^б^и , cos(A — я') — о.ооооооо (23)
— о. о88б59~2 = Q ' sio(A — я) — g-4o684i8

— 0.2761911 • — 9'44I2°9^ (24)
log Q = — 8. 9477 а38 (26).

25o. H = — 2 tangi« tangi' sin (A— a) + lang Z>° lang b sin (A — a')
4- tangi lange' sin (A — <z°),

— a — . о.ЗоюЗоо
tangÃ0 -j- o. 034368o +tangie 4- o.o34368o
tangi' 4- o.2i53o3o tangi 4- 0.1271908

sin (А —-я) —-'9.4068418 sin(A — л') 4-6.0938148

4- o. 9o68654 4- 9.9575428 (26) - 0.00018004 4- 6.2553736 (27)
4- 0.09018004 4-tangi 4-0.1271908
4- 0.90704544 tang£' + O.ai53o3o

' • sin(A — 0°) — 9.6266798

'— 0.02422029 = H 0.93126573^-9.9690756(28)
log H — — 8.3841793 (29).
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*5i. L^l- j ,

С. log R. . . 9. 9999908 (5o) g =5 0.99997884
0-5

f,
252.

log L = 9.6989516 (5 1) L = 0.49997884

, cose ~ . ,

C O S A . . . 9.7767073 (3a) — i — 9.6989700
C. ô . . . 0.9900232 e«.. . 6.45o5i52 (33)

C.C.- . . o.i58o332 C. R.. . 9.9999908

cos&:OC. . . 0.9247637 o.oooi4io8 — 6.1/194760 (34)

"к'6'"' 9-9999295 C55) 0.99997884

P -
 9
.
2
48

9
855 o.

999
83

77
6

log i" terme — 0.1736787 (36) . , .

i " terme =^ — 1.49x69047 ТТГ

...... xs — o.oi25i55i e sin 4-. . . 8. 2249541

L' == — 1.60420578 Q — 8.94772.38

log L' a=s -— 0.1775073(38).— o. oi25i53i — 8.0974416(37)

i... 9.6989700
(cos

a
:̂o

a
C
a
)... i. 8495273

1,5484975 1.5484973
P»: . , Mg797M Q'... 7.8954476.

4. í .. 1 1 39? 14, . , Q . 0464684 (39) o . 2779361 9 . 4439449 (4P)
~j- 0.2779361
4- 0.020,7422 i .5484975

ss'y H'... '6. 7683586

0.020̂ 422 8.3.168559 (40
log L" == 0.1497146(42).
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35. /•3 =

i = L-f- L'/ + L"/',

COSA -+- 9.7767073
cos (A — a) — 9.9853791 (43)

cose... — 9.7620862
а..'. о.ЗогоЗоо

R... 0.0000092

logsR cos c — O.o63i254 (44) >

d'où r1 = 1.000042 — 1.166446/ -f- /•>

- = 0.499979 — I.5o42o6j> -f- 1.4116097/».

Voilà les équations qu'il faut résoudre par tâtonnement, en essayant
pour p diverses valeurs jusqu'à ce qu'on en trouve une qui donne pour

r% et par suite pour - tiré de la première équation, la même valeur

que fournira la seconde, r est la distance de la Comète au Soleil.

a55. Ce qu'il y a de plus simple est de supposer la dislance de la
Comète à la terre ou / = ï. Le calcul se fera ainsi :

Ra = 1.000042
f = ï

— 1.156446
г1 s= 0.8433596 log г1... 9.9261349 (45)

log r ... 9.9630675

I = i .08887 • ' ..— ... o.oSiîg&zS (46)

L = 0.49997884
1.41^16097

i .91158854-
ï.60420578

- = 0.40738276

ci-dessus = 1.08887

erreur = 0.68149
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2§6. Essayons m —- L

5 a •

0.25

ï .2600425.
— 0.578223

/•• = 0.6718193... log... 9.8272626 (4у)
/• = log/-., Q.giSôtâS

- = ï .22оо59 ............ о863737 (48)

L = о.49997884
— fL" = 0.36290242

о. 85 188 126
•jL' = - О.у52103

\ = 0-09977826

ci-dessus = 1.220039

erreur = 1.120261.

Cette erreur, considérablement augmentée, nous prouve qu'au lieu
de diminuer /, il fallait l'augmenter. Je fais / = 1,29 et / = i,3o, je
trouve

f
1.29
1.3.0

г

1.08274
1.08934

erreur.

-f- 0.02496

— 0.01214

vanalion.

0.03710

L'erreur a changé de signe, d'où je conclus que la véritable valeur
doit être vers le tiers de l'intervalle, entre i,3o et 1,29; je suppose
successivement les quantités suivantes qui me donnent les valeurs qu'on
trouve à côté.

f
1.2960

1.2967
I -2966
i . 2955

г

i . 086694

1.086496

1.086430

1.086362

erreur.

— о. 001169

— o.ooo454

— 0.000184

-f- 0.000096

Je
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Je conclus de nouveau que la ve'ritable valeur est vers le tiers de
l'intervalle, entre i.ag55 et 1,2966; c'est-à-dire, vers i.agSSS. Je
calcule dans cette supposition, et je trouve

?
i.2g553

г

1.086583

erreur

— . 0.000007

Je ne'glige une quantité dont il est impossible de répondre en aucune
façon, et je m'arrête à

f = i.agSSS, log/... 0.1124475,
/• = 1.086383, log/-... o.o35g83i.

M. Conti trouve

log/... 0.1124374 log/-... 0.0559704(88)5

mais il semble qu'il y a une légère erreur sur la valeur de R*, qu'il
fait 1.000004 au lieu de 1.000042.

Chacune des suppositions pour / exige la recherche de huit loga-
rithmes ; nos cinq suppositions en ont exigé 4°- Ainsi , pour trouver
/ et /•, nous avons au total cherché 88 logarithmes difTérens. On
ne peut se plaindre que l'opération soit trop longue , ni qu'elle soit trop
difficile; mais elle exige du soin .»de la précision et une attention conti-
nuelle a. tous les signes algébriques.

267. Soit maintenant

, !-*l ™~" r e

cos& : ОС — 0.9247̂ 37
f... о.1124475
p — 9.2489855

Ч- 1.932843... 0.2861967 (89)

— 0-999979

+ о.932864 = P', log. P' = + 9-97
2
°99

3
7 (90)

3. 5o
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-•д°8- — i.0372112 — 1.0372112
6G :

Q — 8.9477a38 H — 8-384i793
4- 0.9659062 4- 9.984935o (91) logH'4- 9.4213905
— 0.0167863 — esiu-vL

4-0.9491199 = Q', log Q' =4- 9.97732H (92).

268. Soit maintenant

m = / cos a cos b 4- R cos A,

n := j> sin л cos b 4- R sin A,
p = f sin è,
m'= P'sin A 4-Q'cos A,
и' = — P'cos A 4- Q' sin A,
P' = H',

et nous aurons tout ce qu'il faut pour calculer les élémens de la comète,

/... 0.1124475 0.1124475
cosa — 9.9975022(93) sinû... 9.0291155 (94)
cos b 9.7767073 9.7767073

— 0.770296 — 9.8866670 (g5) 4- 8.9182703 (96)

M... 0.988659 (97) 4- 0.082865
m = 4- 0.218365" Jogm=9.3391830(98) N + o.i5o5ig (99)

n = o.233i84

log n 9.3676988 (ï oo) f... о.1124475
sin Í... 9.9038980 (ï oi)

loĝ ... o.oi63455

4- P'-j- 9.9702937 = Q' 4- 9.9773211
siaA... 9.1770044 cos A... 9.9950373

4- O.i4o3777 + 9.1472981 (102) 4- 9.9723584 (io3)
4- о.дЗЗЗЗбо

m.'Â 4- 1.0787137 logro'= 4- 0.0329071 (104)
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— P' — 9.9702957 + Q'4- 9.9773211
cos A... 9.9960373 siuA... 9.1770044

— 0.9232756 — 9.9653310 (io5) •+• 9.1643255 (106)
•+• 0.1426676

»' = — • 0.7806080 lo£»' = — 9.8924330 (107)

p'= -f- H', logp' = -j- 9.4213905.

i... 9.5391830 — Iog77z' — 0.0329071
log«' -- 9.8924330 log n... 9.3676988

— 0.1704574 — 9.2316160 (ю8) — 9.4006069 (109)

— 0.4219967 = /ran' — т'пу log — д.б255одг (но)

Celle valeur e'iant négalive, il en re'sulle que la comète est rétrograde.

m. . . 9.33gi83o — m' — 0.0329071
p' -f- 9.4213905 p -(- 0.0163455

-4- 0.057620 — 8.7605735 (ni) — 0.0492526 (112)
— i.i 20089

— 1.063469 = (mp1 — m'p) , log = — о. 0263i 65,

n + 9.3676988 — . ri -h 9.8924330

p' + 9.4213905 p + o.oi63455

4. O.o6i53o3 + 8.7890895 (n3) H- 9.9087785 (n4)

o. 8 io5474
0.8720777 = V — n'p, log 9.g4o555i ....... (n5)

m... 9.3391830 n... 9.3676938
/n'... 0.0329071 n' — 9.8924350

•Ц- 9.6720901 — 9.2601268

p... o.oi63455
p' . . . 9.4213905
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mm' + nnr -t- pp' est une quantité positive. On n'a besoin que du signe
et non de la quantité.

260. TaugN = J^-7^- = tang nœud ,
о гпр — m p ° '

.,„_ т _ inp' — m'p _ npr —• n'p .
laD& A — (mn' — m'ii) cos N — (mn' — m'ji)sm N '

Hj/ — n'p"). . . g.g4o555i
С . log (mp1 — да» — 9-97 36835

Tang N = i4o°37' 1 5" — 9. 9142386" (116)

C. cosN — 0.1118495 (117) C. smN.. . 0.1976030
(mp' — m'p) — o.0263i65 (np1 — n'p) -j- g.g4o555i
(W— /и'л) — 0.5746909 — 9.5746909

tang I = 71° 56' o" ,-h o. 5 1 28669 (n8) I toujours < 90° 8. 5 12849°

(»гл' — /?г'«)*. . . Q. a5o6i82
С. а. . . 9'Ö9^970°

C.cos*!... i.o6485o4 (119)

h =s i.oSSyG 0.0144186 (120).

Il est aisé de voir que cette manière de trouver la distance périhélie
est trop dépendante de l'exactitude avec laquelle on peut connaître
l'inclinaison, surtout quand elle est aussi grande que dans notre exemple.
Supposons en effet que nous nous trompions de 20' sur l'inclinaison ,
ce qui n'est que trop possible dans une première ébauche , nous
aurions

i (mn! — пг'тг)*. . . 8.9495882
C. cosal = 72° 36'. . . ï .0485392 (121)

h = 0.9956976 9.9981374 (122)
ci-dessus... ï. 03376

différence = О.о38о6з5 ;> •&.
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M. Gonti trouve Л =1.032573. Quoique nous nous accordions sur
l'inclinaison, mais nous différons d'une petite quantité sur {/ии'—- т'п).

262. h. . . 0.0144186
C.' r... 9.9640169

cos1 IM 9.9784265

COSfw = 12'43' f... 9.9892126 (123)

u = 26.26.14.

M. Conti trouve u = 26° 42' 4o".

n.. . 9.3676988
C. m . . . 0.6608170

= - = 46° 62' 47".... o.oa85i58 (124)
N == 140.37.15 == 4' 20° 37' 15"

<p — N == 266.i5.32

tang (<p-- y) = 86.i5.32 i.i845o42 (126)
C. cosi... 0.5242696

tang о- = а'а8° 52'47"... 1.7087738(126)
у = io.3o.37-i5

longitude = 1.19.20. 2\ , ., „.
+ anomal. = 0.26.26. ,4 j = " '4 56 l6 = ̂ "^ Р^^116'

M. Conti trouve z' 15е 14'. 59".

263. L'anomalie 25" 26' 14" répond dans la table à

181.75 4- (£4£ = 0.1204) ou 18.8704,

h.... o.oi44l86
ï

A * . • . 0.0072093

18.8704
19.834
52.2g888

. 0.0216279
i .2757801 (127)

ï .2974080 (128)

Passage au périhélie 12.46488 septembre.
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зб4. Ainsi^ au moyen de 128 logarithmes différens dans cet exemple í

ou i5o peut-être dans une autre occasion dans laquelle il aurait fallu
-7 ou 8 suppositions pour arriver aux valeurs de / et de /•, nous avons
trouvé tous les élémens approximatifs de notre comète. La méthode
de M. Legendre est donc encore plus courte que celle de M. Olbers;
mais elle donne moins de choses, et les donne moins exactement. En
effet, les équations de condition de M. Olbers donnent les deux rayons
vecteurs et la corde , d'où l'on lire l'angle compris ou la différence des
anomalies, ensuite leur somme et enfin les deux anomalies ; alors

h = r cos" -i u = /•' cos1 {z/ ;

h se déduit d'une quantité' plus grande, et sans employer aucun élément

étranger, ce qui n'a pas lieu dans la formule A= " ~Tr •
t> » Ч r . 2COS 2 j I -

M. Legendre, par une marche inverse, fait cosa^M = -, et l'ano-

malie dépend trop de h qui n'est pas toujours assez sûr. Le passage
au périhélie ne saurait non plus être assez exact, si l'on s'est trompé
sur les élémens qui précèdent.

Ces deux méthodes ont un défaut commun qui tient à la nature du
problème, et qui doit par conséquent être plus ou moins sensible dans
toutes les méthodes ; ce sont des formules composées de différences
entre deux quantités souvent assez petites, et qu'il est impossible de dé-
terminer assez exactement.

Quoi qu'il en soit de ces remarques, on doit se féliciter d'avoir des
méthodes qui vont au but par un chemin si facile et si direct. Si elles
manquent ce but dans quelques circonstances, elles l'atteignent le plus
souvent; et dans tous les cas, elles fournissent toujours une approxi-
mation quelconque, et qui n'est pas à dédaigner.

205. Pour corriger ces élémens, l'auteur emploie fort adroitement
]es différences logarithmiques des élémens qu'il veut corriger ; c'est-
à-dire , qu'en calculant quelques observations éloignées , d'après ses
élémens provisoires, il ajoute à chacun de ses logarithmes une partie
proportionnelle pour la correction inconnue. De ces parties propor-
tionnelles successivement ajoutées ou soustraites les unes des autres, il
tire enfin la valeur de ses corrections ; et pour en avoir la valeur la plus
probable , il y applique sa méthode des moindres carrés. Tout cela est
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simple et facile à concevoir, l'exécution seulement est un peu longue :
nous ne pouvons ici entrer dans tous ces détails pour lesquels nous ren-
verrons à l'ouvrage même, où l'on trouvera de plus les formules né-
cessaires pour le cas où les trois observations ne seraient pas également
espacées, comme elles l'étaient dans l'exemple que nous avons calculé.

266. Il serait fort inutile de s'appesantir sur les moyens de correc-
tion , puisque la méthode exposée ci-dessus peut les remplacer toutes
avec avantage. En effet, quand vous avez par un moyen quelconque
obtenu des élémens approximatifs , vous les employez à calculer les
longitudes héliocentriques et les rayons vecteurs ; c'est ce qui est éga-
lement de toutes les méthodes. Dans la mienne, au lieu de continuer
ce calcul pour obtenir le lieu géocentrique et le comparer à l'obser-
vation , vous vous servez au contraire du lieu géocentrique observé
pour calculer la longitude héliocentrique et. le rayon vecteur. Vous faites
ce calcul dans trois suppositions de x, et vous formez alors pour chaque
observation un tableau de trois lignes ; ensorte que le rayon vecteur ,
calculé sur les élémens approximatifs, se trouve compris dans les li-
mites du tableau. Alors vous formez autant d'équations de condition
que vous avez d'observations ; trois suffisent, mais vous pouvez en
calculer 3o ou 3oo ; il suffit d'en avoir de 4 en 4 jours ou de 5 en 5
pour tout le tems de l'apparition. Vous corrigez ainsi votre parabole;
après quoi, vous cherchez par des moyens pareils à corriger le nœud
et l'inclinaison. Cette méthode me paraît plus directe et même plus
analytique qu'aucune de celles qu'on a proposées jusqu'à ce jour.

De la nature des Comètes, de leur atmosphère et de leur queue.

267. Il est démontré par les divers retours de la comète de 1759, que
son orbite est elliptique : rien ne démontre jusqu'ici qu'aucune orbite soit
parabolique ; car aux paraboles calculées, il serait aisé de substituer
une infinité d'ellipses plus ou moins alongées qui satisferaient aux ob-
servations aussi bien que la parabole. Il est encore moins démontre
qu'aucune orbite soit hyperbolique, quoique le soupçon en soit venu
une fois ou deux , d'après la difficulté de trouver une ellipse ou une
parabole qui satisfit à des observations qui n'étaient ni bien nombreuses ̂
ni peut-être assez précises. Quoi qu'il en soit, les comètes seront toujours
des corps qui décriront des sections coniques dont le soleil occupe un
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des foyers ; ainsi elles formeront avec les planètes une même famille.
Les différences les plus remarquables sont jusqu'ici la grandeur de
l'excentricité' et celle de l'inclinaison qui, pour les planètes, ne passe
pas encore 35% et qui, pour les comètes, peut aller à 1805 mais ce
n'est qu'une variété peu essentielle.

268. Si de la courbe et de sa position relativement à l'écliptique,
nous passons au corps même de la comète, nous y remarquerons des
différences d'abord assez frappantes qui, d'après l'examen, se réduiront
encore a peu de chose. Les comètes sont généralement assez petites et
beaucoup moindres que les planètes anciennement connues, mais elles
s'éloignent beaucoup moins des petites planètes aperçues de nos jours.
Les comètes sont environnées d'une nébulosité remarquable ; mais à
cet égard encore les nouvelles planètes forment la transition entre les
deux espèces que nous comparons.

La masse des comètes est peu considérable, mais celles de Gérés,
de Junon, etc. ne le sont guères davantage. Les comètes doivent être
sphériques, et rien ne nous prouve le contraire; elles devraient avoir
des phases, et on en voit annoncées et dessinées dans le ̂ registre de
l'Observatoire, à l'occasion de la comète de 1682. Si l'on n'en voit pas
plus souvent, c'est sans doute à cause de la nébulosité qui empêche de
distinguer la figure propre du noyau j c'est ainsi qu'on appelle le corps
même de la comète : cette nébulosité produit le même effet que les
globes de verre dépoli qui entourent nos lampes. Les comètes doivent
être opaques, nous n'avons aucune preuve du contraire : à la vérité >
quelques astronomes ont dit avoir vu des étoiles à travers le noyau ;
mais outre que les observations sont en très-petit nombre et fort diffi-
ciles , elles ne démontrent pas encore que la comète soit diaphane. On
peut n'avoir pas bien distingué le noyau d'avec la nébulosité plus épaisse
qui touche de plus près au corps de la comète j et d'ailleurs la réfraction,
aura pu faire paraître sur le bord antérieur du disque, une étoile qui
était en effet cachée par le noyau. Les comètes n'ont point de lumière
propre, non plus que les planètes; au reste, on commence à douter de
celte assertion. Quelques astronomes paraissent croire aujourd'hui que
les planètes, les satellites et les comètes pourraient bien avoir en propre
une lumière faible et presque imperceptible et semblable à celle de la
matière nébuleuse (X.XX1I. 35).

269. La nébulosité qui entoure la comète est son atmosphère; celte
atmosphère
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atmosphère est beaucoup plus e'tendue que celle des planètes ordi-
naires ; cette étendue varie à mesure que la comète se rapprochant
du soleil, en éprouve un plus fort degré de chaleur. La chaleur vola-
tilise toutes les parties qui en sont susceptibles, et qu'un long froid
avait condensées quand la comète était vers son aphélie : les parties
volatilisées deviennent excessivement légères et s'éloignent du corps de
la comète qui n'exerce plus sur elles qu'une faible attraction. Dans cet
état, si elles viennent à être frappées par les rayons du soleil, elles
cèdent à celte impulsion, quelque faible qu'on la suppose, et forment
derrière la comète cette longue traînée connue sous le nom de c/ueue^
et qui est toujours dans la partie opposée au soleil, c'est-à-dire sur le,
prolongement du rayon vecteur mené du soleil à la comète. Telle est
donc la cause qui produit la queue et qui en décide la direction, Apian.
est le premier qui ait observé cette direction. Tycho, quelques années
après, à l'occasion de la comète de 1677, crut voir que la queue était
opposée à Vénus, et non au soleil; mais cette idée n'a point été adoptée
par les astronomes.

270. La queue ne tenant plus à la comète, ne la suit plus dans son
cours ; elle reste en arrière : de là cette légère courbure qu'on y re-
marque, et cette inclinaison qui la fait pencher vers le lieu que la
comète vient d'abandonner. Jusqu'ici celle explication, déjà fort an-
cienne, satisfait en général aux phénomènes observés. Mais il arrive par-
fois que la queue se divise en plusieurs parties, toutes courbes , toutes
inclinées du même côté, mais qui n'ont tout-à-fait ni la même cour-
bure, ni la même inclinaison (Voyez la comète de iy44)- Quelquefois la
queue, comme en 1807, présente aux yeux une courbe à deux branches,
comme serait une parabole. Dans ces cas, qui peuvent varier de bien,
des manières , il faut convenir que l'explication n'est pas complète, et
qu'il nous faudrait, pour rendre raison de tous les détails, quelques
connaissances qui nous manquent encore, et nous manqueront peut-être
toujours. D'ailleurs il faut avouer aussi que rien n'est moins constant
que ces apparences, qu'elles ne sont pas les mêmes pour deux jours
de suite, ni pour le même jour en diflerens climats. Ici, on ne voit
a la queue qu'une longueur de quelques degrés ; ailleurs , elle occupe
une partie considérable du ciel : ici elle est simple, ailleurs elle parait
avoir ,deux branches. On en a vu qui, dans les climats méridionaux,
soutendaient un angle de 90% et qui, en Europe, n'en avaient que i5

3. 5i
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ou ар tout au plus. Ces circonstances d'ailleurs intéressent le physicien
plus encore que l'astronome qui s'occupe spécialement des mouveraens
de la comète, et qui se contente, quand la queue est remarquable,
d'en déterminer la grandeur et l'inclinaison ; quant à la courbure, il est
difficile de la .mesurer exactement.

271. La grandeur apparente de la queue, celle de la chevelure, c'est-
à-dire de la nébulosité ou de l'atmosphère, et celle du noyau, dépen-
dent de la dislance de la comète à la terre, et cette distance varie à
chaque instant. Hévélius a observé une comète à laquelle il trouva de
a5 à 26' de diamètre (Foyez Cométographie, p. 7) ; mais si le diamètre
était presque égal à celui de la lune, il y avait une grande différence
de lumière ; celle de la comète était pâle, et ressemblait à celle de la
lune couverte dun nuage, p. ï et 2.

273. On a demandé si les comètes étaient aussi anciennes que le reste
du système solaire. Pingre, tome II, p. 119, se déclare pour Taffir-
mative, mais il n'en donne aucune raison ; et si les conjectures
d'Herschel (XXXII. 35) sont justes, il pourrait continuellement se former
de nouvelles comètes. On peut demander encore si elles sont aussi du-
rables que les autres planètes, on n'en sait rien de bien positif; mais
si à chaque fois qu'elles passent au périhélie, elles perdent toute la
matière dont s'est composée leur queue : si cette queue se de'tache et
reste disséminée dans l'espace, la comète diminuerait à chacun de ses
retours au périhélie , et se réduirait enfin à rien, à moins que dans sa
route elle ne trouvât de quoi réparer ses perles, et c'est un point
sur lequel il est impossible de prononcer.

273. La vitesse apparente d'une comète dépend des dimensions de
son orbite relativement à la terre. On a remarqué que celle de 1^72
avait décrit 120° en un jour. La Caille a calculé (Mém. de l'Acad.
Д7бо, р. ю8) qu'une comète dont l'orbite se confondrait avec Téclip-
tique, et qui serait en même tems périhélie, en opposition avec le
soleil, rétrograde et à la même distance de la terre que la lune ou à
peu près, semblerait parcourir 141" 4°' de grand cercle en une heure,
rôo° i4' 54" en deux heures, 178° 20' 3o" en 24 heures, que ce mou-
vement prodigieux serait encore augmenté de i5° par heure par le
roouvement diurne ; ensorte qu'un observateur entre les tropiques ver-
rail la comète en moins de £ d'heure s'élever de l'horizon au zénit. re-
descendre vers l'horizon pour se coucher quatre heures après. On n'ob-
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servera probablement jamais des mouvement aussi extraordinaires," ils
n'auraient pourtant rien d'impossible ; ces apparences seraient produites
par les mouvemens combine's de la terre et de la comète, mais ils
n'auraient en eux-mêmes rien que de très-régulier, et qui ne fut une
conséquence nécessaire des lois communes à toutes les planètes, et que
la Trigonométrie nous met en état de calculer. Suivant la position de
l'orbite et celle de la terre , l'apparition d'une même comète à ses
retours sera plus ou moins longue, son éclat plus ou moins grand;
elle aura une queue énorme ou en paraîtra dépourvue, elle pourra
parcourir une partie plus ou moins considérable "du zodiaque. La co-
mète de 1769 en a parcouru huit signes entiers. Hévélius a «aïeule
qu'une comète pourrait décrire une circonférence entière du zodiaque,
et même plus par son mouvement combiné avec celui de la terre.
Pingre ne croit pas la chose possible. Hévélius, dans presque tous ses
calculs, suppose une trajectoire rectiligne ; cependant il démontre
ailleurs que le véritable mouvement est curviligne; il dit expressément
que la trajectoire est une section conique ; et l'on voit à la page 670.,
des orbites, paraboliques et hyperboliques qui tournent leur concavité
vers le soleil ; mais il ne dit nulle part que le soleil occupe le foyer de
la courbe. Un astronome allemand eut pourtant cette idée, nous dit-on ;
mais c'était un aperçu vague , et dont on ne donnait aucune raison,
Newton, le premier, enseigna la vraie théorie; Halley en fit l'application
à a4 icomètes qui lui parurent assez bien observées pour mériter qu'il
prit la peine de les calculer. Bradley hérita de sa méthode , qui fut
publiée et traduite en français par Lemonnier , et depuis par Lalande.'
La Caille exposa dans ses divers Mémoires une méthode peu diiTérente;
il s'attacha à faciliter les calculs, et il augmenta le catalogue des comètes.
Depuis, les méthodes se sont singulièrement multipliées , mais toutes
reposent sur les principes établis par Newton.

274. Nous avons parlé ( з ) des différentes formes sous lesquelles
,ge montrent les comètes, et des noms qui servaient à les distinguer.
Hévélius a pris la peine de nous les dépeindre dans une quarantaine
xde figures ( Comêtogr., p. 4'4 e tsuiv . ) ; il y a joint Jes comètes qu'il
avaij: observées lui-même. On peut soupçonner avec beaucoup de vrai-
semblance, que l'imagination lui a fourni seule quelques-uns des détails
qu'il nous présente, ou que sa lunette ne le servait pas assez bien pour
qu'il pût nous transmettre une figure assez exacte. On peut en juger
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par les figures qu'il nous donne de Tanneau de Saturne, dont il n'avait
pas deviné la véritable forme.

376. La terreur qu'inspiraient autrefois les comèles a pu contribuer
aussi à la bizarrerie des figures qu'on nous a transmises. Long-lems
on les a conside're'es comme des signes de la colère céleste , comme
des annonces de guerre, de peste, de famine, de tremblement de terre
ou d'autres fléaux. Le pape Callixle II exorcisait la comète et les Turcs,
dans une même bulle. On croyait remarquer qu'elles se montraient à la
'mort ou à la naissance dès princes et des grands hommes. Ainsi, à la
'naissance de Mithridate, 122 ou i3o ans avant notre ère, on vit, pen-
dant 80 jours, une comète dont l'éclat surpassait celui du soleil; elle
occupait un quart du ciel, et elle employait quatre heures à se
•lever et à se coucher. Voyez Justin, Hv. 3y. Une comète fort remar-
•quable encore, quoique moins extraordinaire, est celle qui parut pen-
-dant sept jours, à la mort de César, ou celle qui parut à Constanti-
nople, l'année de la naissance de Mahomet. Mais sans nier tout-à-fait
•les circonstances dont les historiens ont chargé leurs récits, on peut
:au moins y supposer quelque exagération; et en effet, depuis que ce
sont des astronomes qui font l'histoire et la description des comètes,

•on n'en trouve plus qui rivalisent d'éclat ni avec le soleil, ni avec
la lune, ni même avec Vénus périgée.

276. Autrefois les éclipses du soleil et même celles de lune parta-
geaient avec les comèles le droit d'épouvanter les peuples, même les
plus civilisés. On s'est familiarisé avec les éclipses, depuis qu'on les
voit si exactement annoncées dans tous les Almanachs. A la vérité, les
astronomes n'ont encore aucun moyen de prédire les comètes , si ce
n'est celle de Halley, qui doit revenir vers i835. Mais il ne se passe
presque plus d'année où l'on n'en découvre une ou deux. Ces comètes
sont pour la plupart si peu remarquables que le public n'y attache au-
cune importance; d'ailleurs, au bout de quelque tems, les astronomes
annoncent la route qu'elles doivent suivre pendant toute leur apparition,
le jour de leur plus grand éclat, celui de leur plus grande proximité

.a la terre, enfin le tems où elles cesseront d'être visibles, ensorte que
'l'inquiétude n'a pas le tems de naître. Il ne faudrait pourtant répondre
de rien encore, si une comète avait un éclat extraordinaire ou une queue
bien longue; mais les terreurs ont changé d'objet;, on ne redoute plus
ni la guerre, ni la famine, ni la mort des potentats; on craint, que.la
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comète ne vienne choquer la terre, la briser, l'enflammer ou l'inonder.
Les savans qui ont dissipé les premières craintes, ont peut-être jusqu'à
un certain point contribué à faire naître les autres. Newton avait cherché
à les prévenir, en remarquant que toutes les orbites connues étaieni
placées de manière à rendre impossible une rencontre qui pourrait avoir
des eflefs si terribles. Lalande, en convenant de la justesse de cette re-
marque , examina superficiellement la question de savoir si les pertur-
bations ne pourraient pas changer les nœuds et les inclinaisons de ma-
nière qu'une comète, à son retour, pût se trouver sur le chemin de la
terre ; il crut la chose possible, mais les perturbations pouvaient tout
aussi bien produire un effet contraire ; et en admettant le fait, il ne
suffirait pas que la comète traversât en effet le plan de l'ecliptique
en un point de l'ellipse que décrit la terre, que le rayon vecteur de
la comète fût égal à celui qu'aurait la terre en ce point de son orbite;
il faudrait encore que la terre se trouvât pour le moment au point
d'intersection des deux ellipses, ensorte que la probabilité de la ren-
contre serait encore si faible, que raisonnablement elle ne devrait pas
nous inquiéter. Mais parmi les 117 comètes qu'on a observées, il n'en
est aucune qui puisse rencontrer la terre.

277. Si la distance périhélie surpasse la distance de la terre au soleil,
l'orbite de la comète, même en la supposant dans le plan de l'éclip-
tique, embrassera l'orbite de la terre à une distance plus ou moins
<graude, et qui doit prévenir toutes les alarmes.

Si la dislance périhélie est plus petite que la distance de la terre au
soleil, et que l'orbite soit dans le plan de l'écliptique, l'ellipse alongée
de la comète coupera celle de la terre en deux points; il y aura deux
intersections et deux chances de rencontre ; mais ce cas n'existe pas
.dans la nature, ou du moins il nous est inconnu, nous n'en n'avons
,pas le moindre indice. Au contraire , toutes les orbites connues font
avec le plan de l'écliptique un angle plus ou moins grand, et souvent
très-considérable ; ensorle que quand le rayon vecteur est égal à celui
de la terre, la latitude est si forle que la comète passerait, à une grande
.distance, au-dessus ou au-dessous de la terre. Aucune des comètes
observées jusqu'ici n'est donc à craindre, et elles ont toutes passé,
jnon-seulement sans nous faire aucun mal, mais même sans produire
la moindre perturbation , et sans nous forcer au moindre changement
dans nos tables astronqmiques. Il est vrai que le premier jour où l'astro-
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nome aperçoit une comèle , on ne sait encore quelle peut être sa route ;
mais au bout de trois jours , l'orbite est calculée ; l'astronome peut dire
à -quelle distance elle s'approchera de la terre, et quand le public aper-
çoit la comète , il apprend en même tems qu'il n'y a rien à craindre.

278. La comète ne serait donc vraiment redoutable que dans son
nœud ; quand elle s'y rencontre, son anomalie «= (Q — П) ; son гауоц

vecteur =s — *i(ti — m : s* ce ravon diffère beaucoup de l'unité , la

comète n'est pas dangereuse ; si sa dislance diflêre peu de l'unité , il
îaut la comparer au rayon vecteur de la terre pour Je même jour, il
faut comparer la longitude de la terre à celle du nœud. On sait le tems
du passage de la comète par le périhélie , on en déduit le tems de l'ano-
malie (Q — П), le tems du passage par le nœud; on calcule pour ce
moment le lieu de la terre et sa distance au soleil. Soit V cette distance,
K. la corde qui joint les centres de la comète et de la terre,

*- Ш
(ß — П) cos» i (ft — П) •

Pour qu'il y ait un choc, il faudrait que К ne surpassât point la somme
des rayons du globe terrestre et du globe de la comète , ou que K. fût
moindre que cette somme.

379. Sans choquer la terre , une comèle pourrait «n approcher
assez pour causer par son attraction quelques fortes marées qui pro-
duiraient des inondations ; mais on a répondu que la comète passant
si près de la terre, irait d'im mouvement si rapide q«e son attraction
n'aurait pas le tems nécessaire pour vaincre l'inertie des eaux, et que
les effets seraient très-médiocres ; d'ailleurs aucune comèle connue ne
peut passer assez près. Duséjour a calculé ces effets pour ï Зооо lieues
de distance; et la comète d« 1770, qui est de toutes les comètes connues
celle qui s'est le plus approchée de la terre, en était encore à 800,000
lieues. Il n'es» donc en tout «ela rien que de très- rassurant; et c'est
parce qu'on n'avait pas lu 4e Mémoire de Lalande, que les idées qu'ii
avait mises en avant comme de simples possibilités, extrêmement in*
vraisemblables, causèrent en 1774 des terreurs -si extravagantes parmi
le peuple de Paris. Ли reste, Duséjour combattit même "celle probat
büke si faible, par des argumeus sans réplique.
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280. Si la terre ne peut être rencontrée par le corps 'ménie de la

comète, ne pourrait-elle au moins se trouver enveloppée et embrasée
par cette longue queue qui s'étend à plusieurs millions de lieues? D'abord
il n'est pas sûr que la queue soit embrasée, et l'on sait que Whistott
a voulu expliquer le déluge par la queue de la fameuse comète de 1680
qui pouvait alors se trouver dans le voisinage de la terre. L'ouvrage de
Whiston est aujourd'hui range' dans la classe des romans; et d'ailleurs,
puisque la queue est toujours sur le prolongement du rayon vecteur de
la comète, pour qu'elle enveloppât la terre, il faudrait que la comète
fût à-la-fois en conjonction inférieure et dans son noeud, du moins
à fort peu près , circonstances difficiles à réunir quand elles ne son*
pas incompatibles. De plus, il est évident que la queue des comètes est
extrêmement rare, puisqu'elle n'empêche pas d'apercevoir les plus petites
étoiles, et nous pourrions nous trouver plongés dans cette queue sans
en éprouver aucun effet sensible, sans même l'apercevoir. Concluons
donc que les comètes ne peuvent offrir au public qu'un spectacle quel-
quefois remarquable, aux savans qu'un sujet de méditations , enfin à
l'astronome qu'une matière souvent renaissante de calculs qui n'ont pour-
tant d'autre but que de tracer, pour ainsi dire, le signalement de la
comète, pour qu'on puisse la reconnaître quand elle reparaîtra et dé-
terminer l'ellipse qu'il faudra substituer à la parabole approximative qu'on
est réduit d'abord à employer, faute dés données nécessaires pour cal-»
culer la courbe veritable. Car il n'est que trop vrai que l'apparition la
plus longue, celle où la comète a. parcouru aoo* d'anomalie, est encore
insuffisante pour déterminer le grand axe et la révolution. Les* astro-
nomes et les géomètres qui se sont livrés à ces recherches, plus curieuses
qu'utiles, ont toujours différé de plusieurs centaines d'années sur le
tems de la révolution. Nous en citerons quelques exemples. La comète
de 1811 avait décrit i83° de son ellipse. M. Conti Га calculée suivant
la méthode de M. Gauss ; il a trouvé d'abord pour demi-grand axe
210,6008741 et 3o56,3 ans pour le tems de la révolution : mais, par
un autre calcul, le demi-grand axe était de 17^$ seulement, et la
révolution a3oi ans; les autres élémens n'avaient subi que des chan-
gemene presque insensibles. Pour la comète de 1769, Euler et Lexell
trouvaient que la période était entre 449 et 619 ans. Pingre trouva
depuis ia3i ans.

Dans un grand et beau travail de M. Bessel sur la comète de 1807
(Rcenieberg 1810), on -voit d'abord un demi-grand axe i56,a5a, et une
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révolution de 19^5,2 ans. Un second calcul fait trouver i3o,o63 et
i483,5 ans; enfin, en ayant égard aux perturbations que la comète
a dû éprouver par le voisinage de la terre , \/^5,ig5 et 1715,5 ans ;
tenant compte ensuite des perturbations produites par Jupiter, le retour
doit avoir lieu au bout de i543,i ans. On voit quelle est l'incertitude
de ce problème ; l'ellipse qui résulte des observations peut différer
considérablement de celle que la comète doit décrire à son retour.

281. Mauperluis a pensé qu'une comète, passant auprès de la terre,
pourrait l'entraîner et la rendre elle-même comète ; mais il faudrait
pour cela que la masse de la comète fût plus considérable que celle
de la terre. Il a dit encore que la comète pourrait plus facilement nous
enlever notre lune , mais elle pourrait aussi devenir pour nous une
seconde lune. Il pourrait par la suite en résulter quelques avantages,
achetés d'abord par la nécessité de refaire les tables de l'ancienne lune,
et même celles du soleil, enfin par l'embarras que causerait aux navi-
gateurs la privation de tous les moyens qu'ils ont actuellement pour
trouver leur longitude. Maupertuis ajoute enfin que notre lune pourrait
bien avoir été nu commencement une petite comète, nui, pour n'être trop
approchée de la (erre, s'y est trouvée prise. Cette dernière opinion pa-
raîtrait appuyée par l'ancienne tradition des Arcadiens, qui prétendaient
que leurs ancêtres avaient habité l'Arcadie avant que la lune existât.
Píugré, en fortifiant par cet argument la conjecture de Maupertuis, ne
songeait pas au premier chapitre de la Genèse ; mais en admettant l'ide'e
de Maupertuis, nous ne voyons pas ce que la comète aurait perdu, si
ce n'est sa queue qui se sera dissipée à la longue. Mais elle anra gagné
une température plus uniforme et plus semblable à celle dont nous
jouissons ; elle aura conservé le degré de chaleur qu'elle venait d'ac-
quérir près de son périhélie. Mais la constitution de la lune parait trop
différente de ce que nous connaissons en général des comètes , pour
que no.us puissions regarder cette conjecture autrement que comme une
rêverie qui mérite peu d'être sérieusement discutée. Au veste, Du^éjour
l'a réfutée par le calcul.

282. Enfin , Newton a pensé que les comètes pouvaient tomber sur
le soleil et réparer les perles qu'il fait par l'émission continuelle de
la lumière. Aucun fait jusqu'ici ne vient à l'appui de cette assertion ; nous
n'avons aucun moyen de constater ni de mesurer les pertes que peut
faire le soleil, ni aucune idée des moyens qu'il peut avoir de les réparer,

TABLE I.
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TABLE I*".
CATALOGUE DES COMÈTES.

N».

i
a
3

4
5
6

1
_p_

IO
i i
13

i3

"4
ID

16

11
18

'9

9
ao
31

33

зЗ
24
a5
30

i6

37
a8

39
18

So
3i
Зз
33

Й

Années

340
53g
505

837

.£1007
ia3i
J364

'?99
i3oi
i3oi
«337

i35i
i3Gs

i45G
*z2a

i53i
i53a

i533

i556
i577

i58o

i583

"Í585-

iSgo
J5g3
«5y6

l6q7

1607
1618
1618

IÖ53
1661

1664
i6U5
1671
1677
1678

Ellipse.
Ellipse.

P A S S A G E .

au périhélie.

Tems moyen à Paris.

Nov. IQ/ o* o' o"
Oct. 3o.i5.3o. о
Jnill. Q. o. O. O

Juill. 14.13. о. о
Mars. ï. о. о. о
Sept. ia. o. o. o
Mai. Зо ou Зг
Sept. ai. g- °- о
Janv. Зо. 7.23. о
Juill. 6. 8. о. о
Juill. 16. о. о. о
Juill. 17. 6. IQ. о
Mare. 3t. 7-38
Sept. Commencera.
Oct. зз. о. о. о
Juin. з. 6.35. о
Juin. ï. o.4o. о
Nov. 26.13. о. о
Mars. п. 5 . о . о
Mars. а. 8. о. о
Juin. 8.32.10. Ò
Fe'vr. a8.32.33. о
Août. 34.31.38. о
Oct. 19.22.31. о
Oct. 19. i5. з. о
Oct. 18. 8. 8. о
Juin. 16.19.40. о
Juin. l4.2I.20.5a
Avr. ai.ao.i3. о
Oct. 26.l8.55. о
Nov. a8.i5.io. о
Nov. a8. i3.54. °
Mai. 6.16. g. o
Mai. 7. 8.3oV.S.
Oct. 7.iq.3oN.S.
l-'cvr. 8. 3.55. о
Juill. i8.i3.48. о
Août. io. 20. 5. ò
Août. 8.i5.43. о
О«, эб. 4- о. о
Oct. зо. IT. 30.19
Août. 17- 3.13. о
Nov. 8.13.33. о
Nov. 8. 8.34-iS
Nov. ia,ï5.5o. о
Janv. з6.а3.5о. о
Janv. 36.31.18. о
Dec. &.11. a. o
Avr. 34. 5.э5.ю
Mars. ï. 8.47- °
Mai. 6. 0.47.10
Août. 36.14.13. о
Dec. 18. o.i5. о
Dec. J7.a3.rq. о
De'c. «7.30.4&- °

Longitude

du

périhélie.

д-Г ï» о' о"
io. i3.3o. о
а.з8. о. о
2.30. 0. 0
g.i3. 3. о
8.34. о. о
4- о. о. о

li. э.Зо. о
4-i4'4 8- °
9-21. 0. 0

9'. э.Зо. о
д. 5.45. о
О. 3.20. О
6. о. о. о
д. о. о. о
i. j .5д, о
о. зо. о. о
э. д. о. о
7- д. о. о
7.17- °> о

IO. I. О. О
i.i5.33.3o

io. i.3g. о
3.31. 7- °
4-15.44- о
3.31.48. о
3.14-13. о
7- 7-4°- о
д. о.эо, о
4. д.аз. о
3.ig. 5.5o
3. ig. u. 55
8. о.аЗ.Ю
9.11.26.45
о. 8.5i. о
7- 6.54.3o
5.36.10. 0
7.18. io. о
7.з8.3о.5о

io. a.i6. о
ю. t. 38. io
ю. 18. ao. o
о. 2.i4- °
o. 3. 5.21
0.38.18.40
3.35.58. 4o
З.з5.1б. 8
4.io.4i.a5
a. u. 54. 3o
i.i6.5g.3o

4.17.37- 5

10.27.40. o
в.аз.Зд.Зо
8.2i.:',í.35
8.33.Í6-48

Longitude

du

nœud ascend.

6J" о» о' о"
1.з8. уГ*8°
5. 8. о' о"
5. д.Зо. о
б.зб.ЗЗ. о
3.?4- <>• °
у.зо. о. о
(j. 37.3o. O

олэ.Зо. о
5. ig- о. о
5.а5.3о. о
5.28-45. о
3.17- 8. о
3. О. О. О
o.iS. о. о
з.з4-з1. о
2. Ci. за. о

Indeterminei.
8.9. о. о
7.27. о. о .
i.i8.3o. о
g. il. 46. 20
i.ig-aS. о
з.зо.эт. о
З.зд. 8. о
2.37. аЗ. о
4. 5.44- о
Q.ao.ig. о
5.з5.аз- о
о. 25.5г. о
0.18.57.30
o.ig- 7-37
7-31. 7-ао

8. 4-42-35
ï. 7-4а'3°
5-io.3o.4o
5.i4-i5. o

IO. 12. 13. Зо

io.i5.3fi,5ö
I. 30. 31. о

1.18.40.28
д.зЗ.зЭ. о
a. iü. i. о
3.16.44.10
2.28.10. о

2.22.3о.3о
3. 21. 54- О

2. 31. 13.55
7.18. з. о
д.27-3о.3о

п.аб.^д-1 0

5.11.40. о
д. з. а. о
д. а. а. о
g. a.5g. g

Inclinai-
son.

44° о' о"
IO. О. О
6а. о. о
5д. о. о
ю ou ia
17. о. о
7О ou 8o
73. Зо. о
6. 5. о

36. Зо. о

Зо.а5. о
Зо.аб. о
68.57- о
8о
70
За. II. о
За. il. о
Indttcrm.
31. О. О
За. о. о
ï? 56, о

Э.ЗО. О
17-56. о
Зз.Зб. о
4з 37- о
Зз.Зб. о
35-49- °
зв.Ц- о
За. б.Зо.
74-33-45
64-4o. о
G4.5i.5o
6i.27-5o
5о. зо. 5
6. 4. о

39.40.40
87-58. о
55.13
5з. 9-45
17. з. о
I7.I2.IJ
31.38
37-34
37-11-31
79-з8. о
За.35.5о
33. 0.55
ai. 18.40
76. 5. о
83.23.io
70- J. i5
3. 4-30

6o. 56. о
6i. ß.48
58. 3g. 5o

Distance

pcrihelie.

0.371000
0.34.1200
0.719000.
о.оЗаооо
o.58oooo
0.568000
o.Síoooo
o.7385oo
0.9^7760
о . 445000
0.430000
0.410810
o.3,793o
о.ЗЗоооо
0.457000
o-4o666o
o.6445ao
I . OOOOOO

0.455800
о . 4700OO
0.585530
o.5U373o
о . 507000
o.Sogioo
o.6ia55o
o,5ig33o
0.303800
о.ЗзбВбо
o.4ö3qoo
o.i8343o
О.5д6з8о
o.5g553o
о.аз56д5
o.o4ooG6
i . og358o
0.676610
o.oögiio
о.5тздЗо
о . 5ácu 24
о . 586Ьоо

0.587974
о.5|здоо
о. 37975o
о.3е9544
о.84:5оо
о.44^юо
о.442;2ао

1.0267550
о. юбад00

0.697*900
о.а8о5доо
i.a38oa:io
o.oo6ia5o
0.0061700
0.0005645

Log. dist.

рст.=Л.

g.Sjoooò
g. 533070
g. 85686o
9.920000
9.763428
9.764600
9-53oooo
9.868330
9.076698
9.64836o
9,6334(3g
9. 6l 361o
g. 5озЗЗо
g.5i85oo
9.660000
д.бодэЗб
g. .809240
о . oooooo
9.668750
9.673140
9.767540
g. 734584
g. 75358l
g. 706803
g. 787141
g.7i535i
g. 307068
9.514363

9; 363447
9.775450

ПШаз
8.602754
o.o3885o
q. 760882

**-94994"
9.71 oo5f
9-7399089.768490
9.769358
9.710100
9-579498
9.59o5s6
9.938140
9.651772
9.646i3i
0.011044
О O273(K

.9.8047»
9-448'.>7a
0.092727
7.787106
7.790283
7:817202

Log. moy.

mou vem.

o.öoSooo
о.66о5зЗ
о : 1 74840
O.OOOI30

о. 3i4g86
о.3э8аоо
0.665
0.157646
9 995o8i
0.487588

о!о8з36
0.47
9.54627^
д.зебзм
g.g6oi3
O.Í73O3
0.47073
o.3o88i8
о.358а5з
о.3зд754
о-3999»4
0.3794 'б
0.387101

о . 46о4дз
ï . о64дэ£
o.aQÖgSS
°-29777^

g.goi'853
o.3i88o5
!.535ai8
o.3u5o4i
0.350266
0.30789^
o.3oöot)i
o.394o-8
0.590881
0.57439^
0.06791 í
0.483470
о . 490932
д. 943^62
i .41916*]
0.19494
0.788030
д.взюЗп
З.з7946с
3 . 27Í701

З.а343з5

Sens •
•lu. m

ouvem
ent.

D
D
R
R
R
K
R
D
D
D
L)
D
R
D
R
R
R
D
R
R
R
R
R
D
D
D
R
D
D
R
D
D
R
R
D
H
D
R
R
R
R
D
D
D
D
L)
D
R
R
D
H
D
D
D
D

CALCULAT.

Bnrckhardt.
Idem.
Idem.
Idem.

Pingre.
Burckhardt.
Piugré.
Burckhardt.
Pingre.
D un thorn.
Pingre.

Idem,
Idem.

Burckhardt.
Pingre.
Halley.
Pingre.
Burckhardt.

Idem.
Idem.

Pingre.
Halley.

Idem.
Idem.

Mecliain.
Olbërs.
Douwes.
Olbers.
Halley.

Idem.
Idem.

Pingre.
Idem.
Idem.

Halley.
Idem.

La Caille.
tt.iley.
Pingrci.
Halley.
Bessel.
Pinprd.
Halley.
Gessei.
Halby.

Idem.
Mé<.haîn.
Halley.

Idem.
Idem.
Idem.

Douwes.
Halley.

Idem.
Euler.

3.



ASTRONOMIE.

S U I T E DE LA TABLE Ie re.

NO

35

16

36

£
39
4.,

4'
aa

45

40

47

48

49

5i
52

53

54

5:1
f.Ci

Années.

Ellipse.

1682
Ellipse.

ibS3
1684
,686
1689

1698

1701
1702

1706

1707

1718

,723

1729

17.37
.1737

,7.42

,'fii

P A S S A G E

au périhélie.

Terns moyen a Paris.

Dec. 18/ oh 4' °"
Dec. l8. 0.10.22

Sept. là. 7.49. о
Sept. 14.21.31. о
Jnill. i3. 2.5g. о
Juin. 8.10.26. о
Sept. i6.i4.43. о
Dec. i . i5 . 5. о

Oct. 18.17. 7. о
Janv. i3. 8.32. о
Oct. 17.22. о. о
Mars. i3. 1.4.22. о
Mars. 1 3.1 í. 42.43
Janv. 3o. 4-32. о
Janv. 3o. 5. 6. о
Dec. 11.2.3.39. о
Dec. i i .23.5a.47

Janv. 14.2,3.48. о
Janv. i5. 1.24.36
Janv. i5. 7.48. о
Sept. 27.16.20. о
Sept. 27.16.10. о
Juin. 23. 6.45.22

25. I 1 . 16. О

22. зЗ. S.'j.ag
22. IO. 52 . l4

з5. о- 2 1 • °
Janv. Зо. о.Зо. о
J u i n . 8. 7-48- о
Juin. 17.11. 7' °

ao. 9.24. о
17-10. 9. о

Févr. o. 4 - i8 . o
8. 4-3o.3o
8. 4..',8. о
8. 7. К о
1.22. 3. О

7- 4- ' J / í- 0

7 - 1 0 - 4 9 - »
7 • 22 . 0 . 0

8. 5. 28. о
8. 7-'-<з. о

Few. 8 . 1.5. ï . о

Janv. I 0 . 2 I .'j '(.57

Sept. 20.21.26. 0
M„i-s. ï. 8.26.20

ï. 8,'j'i. o
ï . 8- i . i . о
i. S. 8. о
1 . 9 . 8 . 0
1 . 8 . 2 . 0

I . 0 . 1 4 . 0

Longitude

du

périhélie.

8-ЬЗ°43' о"
3.22.40.10

1о. 2,52.45
IO. I. 36. О

2.25.29.3o

7.28.52. о
2.17. о Зо
8. 23.44". 4,5

11 .21 .5ö-47
. 2. 6. О. О

9- o.5i . i5
7. 2.3l . 6

4. i3 .4i . о
4.18.41. 3
.{.18.40.34
2 . 1 3 . ад . i o
2.12.36.25
2.I9.54.5Ü

2. i().5ö. g
2.17. 4- о
4. i .3o. о

4. 1.26. 364. I. 3.40
I . 1 2 . Э2 . 20

1 . 12. l5.20

10.22. l6.54

10.22.40. о
i o . 2 7 . - j i i -38
IO 10.26.48

io.25.5o. о

3 . 1 2 . 3.J . О
3. 5. n. o
3.12. .48. 4o
7. ;.3а. 7

7. 7-33-44
7. 7-b-i . i
7. 7.-39-10
7- i6. ai. 5o
7. 10.49.23
7. lo. .te. 23
7. 7.33.28
7. 7-J..6.23
7. 7- ...7. 5o
7. 6.. 19. 20
3. 2.58. 4
3. a. . í i . 45
8. 6.33.5a
6. 7 .12 .55
G . 7 . 5 . 4o
6, 7 . ,o. o
6 . 7.17.30
6 . " . 1 9 . 26
6. 7. ,1.58
6. 7.20. o

Longitude

du

noeud ascend.

9-^ i°53' о"
9- 1.57.13
i .3i . i6 .3o
1.20.48. о
5 . аЗ . 2.3 . о
8.28.i5. o

1 1 .20.34.40
10.23.45.20

\ 7. 6. о. о

8.37.44.15
I O . 2 I .45.ÍÍ5
o. 9.28.41

6. 8.5g.io
o.i3. 11.40
0.13.II .2.3
I .22.4G.35
I . 22 . So . 29
1.32. 8. Õ

4- 8-43. о
í. 7.55.3o
4- 8.31. о
o. ia. 16. o

io. 10. 35. i5
10. 1O.32.37
IO. 10. 16.46
10. io.5i.43
IQ. io. 32. 55
7.16.22. o
4- 3.53.43
6.27.1$. o
6.25.18. 0

G.3 7 .a5. i4
6. 5.32.57
6. 5.34.45
6. 5.38.29
6. 5.42.41
6. 16. 8.55
6. 9-Зз. 7
6 - 9 . 32 . 7
6. 5-47-22

6. 5.2Q.2S

6. 5.4 'г .Зя
6. 5. 9.3o
2. 8.10.48

2. 8. 21. ,5

o . 5 . 1 6 . 2.5
1 .15.45.30
i .i5.4'i.52
1.15.46.,,
i. i5.5i . o
i. iC. 5. a/j
i . iS.46. 6
1 . 1 7 . 4 1 . o

Inclinai-
son.

6i »20' 20"
6l .22.55

16. 56. о
17.42. о
S3. п. о
65.48.4o
3 1 . a ï . 4o
69.17. о

22. О. О

11.46. о
69.20. о
4 1. 3g. о

4-3o, о
4- =4-44

55. 14. to
55.,4. 5
88.36. о
88.37.40
S8.5o. о
Зо. 20. g
3 1 . ï з . 53
3o. 48.3o
49-59- о

to-Sg. °77. ,.58
76.58. 4
76.42.45
77.18.54
77. i. о
18.20.45
За. ,4. 5
5:.>.53. о
53 . i5 . o
55.42.44

07- 4- "
66. 5i). 1 4
60. 5a. 4
16.35. 7
61. 43.41
61.43.44
68.14. о
67.11. g
66. 5i. о
67.31.40

3. i5.5o
2. H).33

{5.40.21

>p. 8.36
\",. 3 35
47 . 5.i8
47.18. о
17-49-53
47. 10.53
5o . 1 1 . о

Distance

périhélie.

0.0059200
о . 0060207
0.58328o
о . 5825oo
O, 5ÖO2OO

o.gGoiSoo
o.iteSoooo
0.0168890

0.843480

0.691290
0.744000
о . 5p2G3o
0.645900
0.64683o

0.426865
o.mçfií

o.' 86.35o
i . 02655
1.02565
i .02743
0.99865
0.96980
4 . 06980
4.26140
4.16927

4.00165
0.22282
0.86700
0.67160
0.69614
0.67358
o.7655o
0.765555
0.765860

0^737664
o. 752100

.752100

. 768900

. 766200

.76.5450
.7700.55
-838n5

.521570

.222060

. 9.2322O

. aaaSoo
. '>:>. 1 56o
.22,920
. 222220

o. 224240

Log- dist.

per. = 7i.

7-77^3 „
7.780295

9.765296
9-748343
9.082339
0.51.88:,
8.237604

9.9261

9.839660
9.8716^
9 -77^4
9.810165
9.81079
9.6292,8
9.630291
9.9343(18
9.934013
9.9^6262
o. ou 38o
o . o 1 0991
0.01175;

9.98668:
0.60957.':
0.629552
0.620061
o.5r,65i7
o.6'io835
9.3^7960
9 . 93802
9.827111
b. 842697
9.828389
9-883<)45
9.88.39-6
9.884048
9.883832
9.867858
9.876276
9.876224
9. 88587о
9.884342
9.ШФ7,
9.886523
9Д)зЗЗоЗ
9,O3IÍ:'9I

оГз^зз

Э-З^бгбЗ

Log.moy.

lüoirvcm.

3.301678
3.289686
O.3 l l3 l2

o.3i2i84
0.337614
9.986620
о. 6g23o4
2.618722

О . 2OOÖ3S

o.i 52773
о. 3009^3
0.24iï)Sl
0. M?, 39 43
o.5i63oi
о . 5 1 4f)92
0.056576
0.059109

9.'g43o:18
g. 94,3629
9-9^499
g. 1)6 loo-
9.980105
9/045769
g.oi58oo
g.o3oo.3S
9 . o65353
0.043876
0.938188
o.o53i3
0.219462
0.196083
0.217546
o. 1.34311
o.i3j,64
o. ï 3jo58
o.i3|3oo
o. i 5834i
o. ,45714
0.145792
o.i3,3\!3
o.i.33G,5
о . 1 342.53
о . ï Зо344
0.07.5,72
0.077593
0.334,59
0.940420
0.937029
0.9.39,4,
о . f)4 1 8оз
o.g4_o834

i ?

n
3

D
D
R
R
R
D
D
R
D
R
H
R
D
D
D
D
D
D
D
R
R
R
R
R
D
\)
D
D
D
D
D
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
D
D
R
D
D
n
n
D
D
D

C A L C U L A T .

Newton.

rblÍèy'.
Idem.
U em.

Idem.
Idem .

Pingré.

Burckhardt.

Halley.
La Caille.
Hurckbanlt.
La Caille.
Burckliardt.
La Caille.
Stiuick.
La Caille.
Strnick.
Houltiiin.
La Caille.
DonWL'S.
Wliision.
Rradley.
Stinick.
Douws.
La Caille.
Maraldi.
Kiez.
Dclislc.
Bradley.
Danssy.
Zanotti.

Idem.
La Caille.
Le IMonnicr.
Slriiick.
La Caille.
Zanolli.
Eider.

Idem .
Idem .

Wright.
Klinkcnbeig.
Hoi i l tn in .
P.aikcr.
S t rn iek .
\м Cai l le .
[\ l inkcnbcrg.
. i l - I I S .

.ii ( Ja i i l e .
/ a n o t t i .

Mie'scanx.

Idem.



CHAPITRE XXXIII.

N°.

56

57

58

5g

60

6l
16

63

63

64

65

C'i

. 68

ï

НШШ

Années.

'744

1747

• 7Í8

I7Í8

1757

i:58

1759

1769

1762

l

I-G3

'i-64

1766

'7^9

Г A S S Л С E

au pa'ilie'lie.

Terns moyen a Paris.

Mars, ï/ 8'- 3' 3"
ï. 7.5i.3o
ï. 9. 6.4°
ï. 8. о. о

Fe'vr. 38.11.54.19
Mars. 3.10. 7-4 I J

3. 7.20. о
Avr. 28.19.34.45

29. 0.3, .24
28. 10.53. 3o

J u i n . 18. 1.33. о
18.21.27.21

Oct. ai. 8. 4. о
ai. 9-4'2- °
ai. 9.56. о
ai. 9.23. о

Juin. ii. 3.27. о
Mais. I2.ï3.33. о

ia. i3.5p.a4
12. 12.57.36

I2.i3.3o. о
12. l 3 . 4 l - О

12. l3. 7.35

1 3 . ï о . 1 1 . 3 1
ï a . 1 3 . 22 . о

Nov. 27. 0,11.57
27 . 2 . 28 . 2O

27. 0.43.19
Dec. i6 .2 i . l3 . 0

16. ia.58. i2
Mai. 29. 0.27.48

38.15.27. 0
29. I . Î JT . о
28. 2. 1.53

28. 7. 0.49
28. 8. ii. 3

Nov. 1.19.5^.58
ï . 20. 5o. 19
j . a i . 7-38
ï. 2D. 49-47

Fcv, 12. i3.5i..'iG
12.10.29. о
lu. i3.3g.57

Fevr. 17. 8.5o. о
Avr. 22.20.55.40

17. 0.26.13
16.17.30. о

Oct. 7. ia. Зо. о
7. 12.26.17
7.i3.i3. 8
7.i3.58.3G
7-13.58. 23
7. 12. I 2 - 4 l

16. 945.18

SUITI

Longitude

du

perilie'bc.

6.17.14.36
6.17.16.16
6.17,29. о
9.10. 5.4l
9. 7. 2. Э

7. 5. o.5o
7. 4.38.^0

9- 6. 9.24
q. 8.47.10
A. 2. 5S. 0

4. 2.39. о

4. 3.36.29
8.27.38. о
о. 3 . i4- о
o. 3. 8.10
o. 3. 16. 30
o. 3.i5.3o
0. 3.l6. 0

o. 3. 19. 18
n. I. 0.2-f

а. З.аЗ. о
1.23.34-19
1 . 23 . 24 - 20

1.33.38. 4
4.18.24.35
4- 19- 3.5з
3-l5.23.23

3.i5.i5. о
3.i5.24- о
3.13.42. 38
3. 14.29.46
3.14. s. о
2.24.51.54
2.25. o./,8

з.з5. i. G
3.24.58.58
o. i5. i4-52
0.16.11.48
0.15.26. 3
4-23.i5.a5
8. 2.17.53
6.26. 5. i3
6.a5.i5. о
Л.з4. 5.54
4.34.14.22
í.-ií. u. 8
4.24.11- 7
4.24. 9.34
2.22.32.54
4 лэ. i5. 16

: DE LA

Longitude

du

nœud ascend.

1.15.19.27
ï. i5.4a.3o
ï . 16. 3. о
4.26.58.27
4.27. 16.42
4.27.18.50

7. 32. 45.46
7.22.01 .5o

ï. 4.39^.43
ï. 3. 8.29
7. 4 - > 2 . 5 o
7. 4. 5.5o

7- 4- 4- «
7. 4. 7.11
7 . 20 . 5o . о

.аЗ.48. о

.23.45.35

.23.49.21

.23.4g. о

.23.49. о
i.a3.45.35
1.24. 7.20
1.23.44.55
4.19.39.41
4.19.39.24
4. 19.4°- '*
2.19.50.45
2. 19.30.24

ii.i8.55.3i
il. 19.20. о
n. 18.57. 44
11.18.35.34
I I . H ] . 3 3 2

11.18. 33. 5
1 I . 26 . 23 . 20

1 I .26.ag.a9

I I .26. 37. о

11.26.24- 4

4. о. 4.33
3.39.20. 6
4- о. 7-33
о. 4- ю- 5о
2, 14.22. 5o
i .17.22.19
i. 17. 5. о
5.25. 0.43
5.25. 2.25

5.25. 3.i8
5.з5. 6.33
5.2,5. 3.27
5.з5. п. i3
5.I9-4 1 - i '

. T A B !

l?° 8' 29"
7-.?.38

/7.14.10
47. 5o. о
77.56.55
79- 0-45
79 . 0.20

85.26.57
85.35. 17
85.28.23
76 о
56. 5g. 3
17. ÎJ.aS
I2.5o.20

12.39. G
12.48. о

3.41. 7
68. 19. о
17.38. о
17.40.14
17.35.20
17.38. о
I7.3g, о
7. 4o. 5

17.28.55
17.41 .20
70. 6.38
78.59.22
79- 3.19

4.51.32
4.42- lo

85.22.21

84.45. о
Í5. 12.20

85. 3. 2
8o.38.i3
74.40.40
72.39.29
72.28. o
73.3i.52
)2.53.3i
53.54.19
5а - 46 . 3i)
4o . 5o . 20
n. 8. 4
8.18.45
8.20. 0

40.37.33

4o.42.38

40.46.32

2o. 48. 49
ao. i í. 1 3ÍI.Y G29.40.49

LE ï'".

Distance

pcïiliiilic.

0.222229
O.222OOO

0.221756

2.2g3S8o
2 . ï g85go
2.198510
o.8ioG65

o. 81)0400
0.5
0.655255
0.625357
0.337542
0.339070
0.337970
о.ЗЗпЗзо
o.2i535o
0.583553
о . 5849OO

о , 583ÖOO
o.5S3Soo
o.5834go
0.582973
0.597075

0,801390
0.798510
O.C021OO

0.966990

0.961800

ï .oi4i5o
ï .012400
ï ,ojo65o
I . 006860
1.009856
I . 009048
0.490767
0.498422
0.498190
0.498290
0.555216
0.561176
0,556700
о . 5o533o
0.332745
0.63G8.J5
0.6380
0.133760
о . 1 22980
о. 12з58о
0.133720

о. 122890
0.12IOOO

o.i 588oo

Log. dibi.

pcr. = /í.

9.346801
9.346353
9.345875
9.343212
o.36u572
0.342144
о . 342 1 46
9 . 924622

g.SiG.ío-
9.796128
9 5з8328
<). 530288

q.53i:6io
9.333i48
9.766080
9.767085
9.766115
9.766264
9 . 766039
9 . 76565o
9.776029
9.765176

9.902280
g.goáaiS
9.984972
9.983064
0.006102
o.oo538o
0.004600
o . 002969
0.004259
o.oo!Í(u3
9.697895
9-^75.97
9.697391
9.697,178
9. 744462

9.75.4.159.745621
9.703570
9-5221)2

9 . 804030
д.8о5зЗо
9.oq25S'i
9.089434
9.о884зп
g.oSSqiS
9.089516
9.082785
д.зооЬ5о

Log. шоу.

inouvcni.

о .940590.
о . i)í 1 3 1 6
0.945310
д. 4 19272

9.44691-'
д.446д36
0.073194
0.082547
0.073339

o.2355i3
О. 265936

0.667636
0.66469^1
о. G668i C
o.Gfc'4ai3
0.960406
o.SnooS
o.3og5oi
o.SiogSG
0.310732
0.31107.0
o.3iiG53
о . 296086

о. 104362
о. 106708
o. io38oi
9.982670

9.991 53a
9.950975
9.952068
9.953228
9.955675

9-»;i373.9
9.9342,59
о./цЗа86

0.498 í 85

о!34"3435
о.ЗЗЗооб
0.341697

о . 676^)60
о. 25^098
0.352283

i.33ia58

i .327498
i .826756
i.3a5854
L 33595l
i.i5SS53

2

Õ СЛ

2 "•

я

D
D
D
D
R
R
R
R
R
R
R
D
O
D
D
D
D

R
R
R
R
R
R
R
R
D
D
D
R
K
D
J)
1)
D
J )
D
1)
n
D
D
R
R
R
R
i)
D
n
D
Г)
D
n
D
J>
D

CALCUIA.T.

?iiiprc.
Uinkimbcrg.
iioitcr.

CJlí:S«U!T.

Maraldi.
La Caille.
Maraldi. _
u« IMonnicr.

Struiek.
Cessei.
ih'adlcy.
La Caille.
l'incrc.
De li a île.
Pingre.
Messier.
Lalande.
Vlaraldi.
La C.iillc.

Ill С fil.
iliiikcnbeic;.

Idem ,
Bailli.
Pingre.
La Caille.

La'c'iuUe.
Cliappe.
Maraldi.
Lalande.
R a i l l i .
Klinkcnlicri ' .
S t ru i ik .
Rurckliardt.
Pinçre.

Ill f m.
Biirckliardt.

Ii lent.

lil cm.
Jde.m.
Jilem.
Idem .

Lalande.
VVallot.
Cabsini.
Prospc:rin.
AuiljftVcdi.
Slop.
Zanotli.



ÂSÎHÔNÔMIË.

STJITE DE LA TABLE Ie».

N».

09

70

"та"

•34

76

Années.

1769,

1770

1770
1771

1772

Ellipse.
Ellipse.

'774

1779

I A S S A GE

an périhélie.

Terns moyen h Paris.

Oct. 7/14* o'i4"
7.11.17. о
7.17.46. о
7.:i5. 6. о
7.15.37.37
7-i5.5i.23
7. 12. 17.18
7.13.34. g
7.10. a.4a
7.13.44.38

Août. g. 0.16.54
g. О.Ю-.Г7

10.21.45.24
g. o. 3.4Ô
8. g. 9.16

a5. a. 8:53
ia.ao.5o. о
i3.i3. 5. о

g. 0.33-48
o. 3.38. о
8.19,36. о

i3. 13, 37. 35
i3. is. 3g. 43

Nov. aa. 5.48. о
Avr. 18.33.14.39

ig. -o.3g-.3r
(Hyp.) ig. 5.10.42
Fév. i3.30.5o.35

зЗ.ю.48. о
ao. 3. 3. о
ig. a.ig.aS
g. 5. о. о
8. i . o . о

Sept. 5.II.I8.45
5.17. g. э
a.ia, о. о
a. то. о. о
5. S. 5.43
5. 5.55. о
5.17.39,54
5. ií. ii. M
5.14.13. t
5. 0.43. g

Août. И- 4-ao- o
l4.I7.56. 0

i5. 5. 17. o
i5. IQ. 55.35
14.13. o. o
I7.l3. 0. 0

Jauv. i. з.ао.Зо
4- a. 12. o
4- a. 34. 3o

Longitude

da

Pcrihélie.

4^340 7' o"
4.35.46. o
4.34.33. o
ú. 3a. 16. o

4.34.15.53-

4 • зл . i i . é

4.34.11.33
11.35.37.16
n. 36. 7.16
ii. з5. 4.36
и.аб. 6.4o
ii.aa.5i.aa
o. 7.13.46

11.30.45. o
ii.26.iC.a6
ii.a6.a6.i3
и.аб. la.So

11.36.10.38
II. 26. 15. II
n-36.i6.38
6.а8.аз.44
3.13.38. i3
3.13.48.31
3..I 2.54
3.16. 6,22
3.a5. 6.a5
3.30. 6. 0

З.ао. i4-54
3. 0.17. o
3. 7.21. o
a.i5.35.45
2.16.10.26

a-.ao.43. o
2. Г5. 9.17

a.i5.i5.5o

a. i5.r7. o
a. I4-57-41

a.iS.io.58
10.16.37.57
10.16.48.34
10.17.26. o-
10.17.22. 4-
i o. 16. 38. o
i i . i3 . iq . o

3.27. 14. o
a. 27.13. и

3.37.12.55

Longitude

du

nœud ascend.

5J"a5» 4' 47"
5.24.4a. о
3.a5.i3.4o
5.з5. 3. о
5.з5. 4-4i
5.э5. 6. 4
5-з5. q. 33
5.а5. а.э4
5.з5. 3.5д
5.з5. 3-4о
4-IQ.39. 5
4.i6.3o. 5
4.13.38.44
Л.15.38.43
4>i5. 3.4з
4-i4.3o. o
4.12,56- о
4.12, О. О

4.13.17. 3
4.16.14. о
4-ia. о. о
4-i4.3i.45
4-11.54-54

3. l8.4a.lo

о.а7- 4э'-37
0.37.50.37
8.13.43'. 5
Я. -IL п. 56
8vi2.a5.54
8.14. о. ï
8.21. q. о
8.33,34. о
4- i.iS.37
4* i. ao. o
i. 3.i5. o
2. 3.35. o
4. 1.10.26
4- i. ia. n
4. I.J3-. 4
4- L 8.20

b- 0.57.26
6. o.5o.i3
6. 1.22. o
6. 0.49.48
6. 0-.5Ï. o
6. 3.3г. о
6. I.5á.33

o.3S. 3. i
o.aS. 5.67
о.з5. 3.57
о.з5.. 4-ig

Inclinai-
son.

41.28. о
ao.4a.3o
40.00. О

40-49-33
4o . 4o* « 4з
ao.5g.5o
iio. 48. ад
4o.u5.5o
40.47.56

•44.3o

• 46 . о т
.44.35
.23. 0
•46» о
. 33 . 4o
.34.1o
.45.20
.55. o
-4o. 5

isl'sô
3i.25.55
1 1 . i5. 29
11.16.44
i r. 16. o
i8.5g.4o
18.21.24
18. 5i. 6
18.17.33
30.28. o
17.39. o
6i.a5.ai
61. 3o. o
6a. 33. o
(ia. 36. o
61.19- 7
Si .20.57
6r.i8.aa
6i.i5.n
6i.i3.iq
61.14.17
83.47.40
8s.48.38
8a. 3i. o
83. о.з5
82.48. o
83.3o. o

77-49-4'
3a.a6,i4
За.24. o
3a. a5. 3o.
33.24.44

Distance

périhélie.

о. 133070
o.n64oo
0.122800
о. 133640
о.!зз6до
о. 133744
O.I303Ó7
0.133285
0.133755
о , ï .13270
0.636878
0.639687
0.657995

о.б4456о

0.674381
0.676893
0.628720
0.63 IODO
0.627675

0.674300
о.5а8з4о
о.добгбо

0.903370

ï .045640
1.оз81зо
1.01 35р/)

0.891800
0.911800
i.oiSi4o

.i33g

'.ifs
.3i55
.124865
. ï 3ooq5
-i33a3i

.426005

-457

0.713318
0.713127
0.713187
o.7i2g4')

Log. dist.

pc'r. = Л.

9.090187
9.065953

g.'o888os
9.089002
9.080617
9.090911
g.o8go3c
9.090847
q . 8o4o5fi
9.790056
9.818333
9-799°3o
9.80926:
q-855623
g. 8i255a

g.SSoSao
9-798457
g.Soooac
9-797666
9.828889
9.8а885г
g. 72283;
g.g57oi3
g .g55i 48
g. 955864
o. 007807
o.oig38a
o. 013043
o.oo58ü5
9.950270
q.qSqqoo
У Î7p.7^_
о . 004576
O.o56y65
о.одз'р!
о. о84755
o.oSiioo
о.о53п5
O.o543i8
o.oSao/ii
0.051272
o.o5i88i
о. i53goo
o.i 53goo
о. i5ii2i
o. iSaqoò
o.i538i5
о. i6346o

' 9-853222

9.853167
9-853203
g.853o57

jOg.IUOy.

mou vcm.

.3Í4848

.36IIQQ

.3a633ï

.327180

.3a6qi 5

.331626
•' .3aq202

.323662

.Зз656д

.За3857

0.271544
о.аЗа^дб
0.261372

о. 176695

0.314^
0.262443
о.2боо85
о.авЗозр
o.2i67Ç)ij

о:з7587£

о.озобоб
о.оабЗЗа

9.942066

о. 020280
9.878364
9.874681
9-8зю47
9.83299t

9.878651
9.860687
9-883220
д.8833о8
9.729278
9.7392^8

9.7277(19
д.7зд4о6
9-7Ч938

о. 178295
о. 180378
о. i8o324
о. i8o548

с
г

э

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
JJ
D
D
D
D
1J
D
D.
D

ü
D
D
D
D
D
D
D
D
D
JJ
D
D
D
D
U
D
D
D
D
D
D
D

D
JJ
D
D
Л
D

CALCULÂT.

Asclepi.
Lambert.
Widder,
Euler.
Lcxell.
Pmpre.

Idem.
Idem.

Bessel.
Legendre.
Pingre.

Idem,-
Idem.

Prospérín;
Idem.
Idem.

Widder.
Lexell.
Pi.ig.ti.
Slop.
Lambert.
Rittenhouse.
Bnrckhardt.

Idem.
Pingrc.

Idem.
Prosperin..
Burckliardt.
Labnde.
Burckliardt.
Bessel.

Idem.
Gauss.

Idem.
Pinpre'.

Idem.
Lambert.
Schulze.
Lexell.

Idem.
Idem.
Idem.

Pingre.
Burckliardt.
Saron.

It tent .
Boscowicli.
Mc'cliain.
Du Séjour.
BnHe.
Schulze.
Suron.-
Mechain.
D'Ango«.
Reggio.



CHAPITRE ХХХШ.

SUITE DE LA TABLE I"«.

№.

76

77

78

ë

81

82

83

ot
86

87
88

89

9o
91

9»

93.

94

97

Anne'es.

1779

1780

1780
1781
1781

1783

1784

1785
1785
1786

1787
1788

1788

1790
179°
1790

1793

'792

1793
'793

•f A S S A G E

an périhélie.

Terns moyen a Paris.

Janv. 4' 2' 29' o"
3.i8.i'8.3o
4. 2.39. ï

4- 4-31.23

4. 3.i3-4i
6.16.16. о
4- 3.24. о

17. g. 40. о
4- 2.40. о

Sept. 30.30. IÖ.22

3o.i6. 8.24
3o. 7.29.51
3o.i8.i2.5o

Nov. 23. ig. о. о
Nov. 28.20.36. о
Nov. 29-12.42.46

39.12.42.46
39.13.42,46

Nov. i5. 5.53.23
i5. 5.53.3o
i3. 6.i3. о
20. g. зб

Oct. аЗ
Janv. ai. 4.56.47

21. 4.48. о
Mars. ii. 8. о. о

9. 7. о. о
Avril, g. 21. 16. 46
Janv. 37. 7.58. 4
Avril. 8.11.29. о
JuilJ. 7.22. o. 12

8.13.44.22
Mai. io.ig.58. о
Nov. IO. 7-35. о

IQ. 7- 34- 47
Nor. 20. 9.73.45

зо. 7-з5. о
Janv. i5. 5.i5. o
Janv. 28. 7.45.3o
Mai. 2i. 5.56.i5

3o.ii.3o. о

i3.ia.5g.56

Î3. 3.44. 5
i5. 6. 9. о

Dec. 37. 4-55. о
27. 7.56.27
27. 6.14.41
37. 6.46

TÍOV. Й.2О.ЗТ. О
No». i8.i5.38
Dec. j5. 8.39.60

Longitude

du

périhélie.

2^27016' о"
2.2и.5з.2д
2.27.14.19
2.27.18.33
3.37.18.44
2.27.14.27
2. 20. 55. 0

2.26.33. О

a.i5. g. 42
2.27. 9.40

8. 6.3o. 14
8. 6.IQ.2I
8. 5.54.55
8- 6.21.18
з. 5. 7. о
8. 6.5э. о
O.l6. 3.28

0.16. 3. 7
0.16. 3. 7
1.15.24^46
I.lS.25. 0
i.iS.58.47
i . i g . 4.3o
0.27.44.56
2.20.44.24
2.20.3g.2í

5. o. o. o
4-i5. o
0.28.54.57
S.ig.Si. 56
9.^7.34.40
S. q. 35.36
5. 8.38.3o
o. 7 -44- 9
3. g. 8.27
3. g. 8. 7
O. 23. 12. 22
0.23.49.54

a. o.i4-32
3.31,44.37
g. 3.43.37
o. 4.57.20" A ' /
I. 6.29.42

i. б.зо.Зз
i . 4-56
i. 6. Зо. зо
i. 4-43. o
4.i6. 5.33
4.15.53.35
4.i5.5g.24
4.15.57. o
7.18.42- o
3. II. O. O

5.10.29. °

Longitude

du

nœud ascend.

oJ-350 5' о"
о.з5. 3.55
0.25. 7- 9
0.25. Q. 30

о.з5. 8.зЗ
о. а5. 4-10

o.i6.5i. о
о.э3.4о. о
o.iS.ai.aS
0.24.57.18

4- 4-Зо
4. 5.3о
4- 4- 9-г9
5. 1-48
4-21. I
3.17.22.52
2.17-22.55
2.17-32.55

1.24.14. о
.21.10. 10

.34.10.45

.24.26. 5t

.26.40.21

.26.44- 2

.з5. о

.ia. о
а.з6.5а. g

з. 4-44-4 0

6. li. за. 4о

3!i6;5i!35
5. Т. 10. 38
5. 6.56.43

11.21.43. i5
11.33.34.36
5.26.11.46
8.27. 8.37
I. 3. II , 2

I. 5.l4. 0
6.Ю.46.15
6.10.42. g
6-.II.28

6.10.46.53
6. ц. 55. о
q.i3.i7.36
9.13.14.44
9-i3.i5.i7
q.i3.i6. о
3.18.39. °
О . 2 . 2O

ii.33.i4

Inclinai-
son.

ia.4i.3a
За. 18.3/4-
32. i5. 6
Зз.1б.56

45.30. о

33.56.58
3a.3i. 7
ai. 6.35
53.56.a8
53.i5.2o
5i.56.33
53.48.i5
84. i5. о
72. 3.3o
27. i3. 8
37.13. 4
27.13. 4
53. g. g
53. g. о
54. 9.53
52.ig.57
50.46.28
5l. f) .J2

Si. i5. ï
26. о
64. о
47.55.10
70.14.12
57. 7. о

5o.58.33
48.i5.5i
13.28.20
12.37.4«
64.53.32
34.30.24
3i.54.io
56.58.i3
63.5з.37
63.35. о
3g. 46. 55
39-45.47
4i.38
3g.46.55
4i. 5. о
4g. 0.24
49- 7->3
4g- '-45
42. a
60.21. о
5i.56. о
22.10

Distance

périhélie.

0.7187
0.710904

o.'7Î3688

o.7i3i58
0.700
0.7100
0.377362
0.713115

0.097807
o.ioo4ut
o. 106127
o.oggaSo
0.336

o.gèioi;
0.960995
0.960995
1.5653o
1.56533o
i.56738
1.67718
1.47189
0.707858
0.708160
0.6831
0.5857.
o.65o53i
ï- J433g8
0.437687

0.39424
о. ЗйЙдт
I.o63oi2
I.o63oi2

0.7573l3
0.753097

I.OÖ3286

0.797960
0.79100!

. эдЗоз!

.3o8

. 2дЗоз'

.2qi8
O.OÖ58I2
o. 966825
0.966287
о.оббЗ

0-24379

jog. dis t.

per. =»Л.

g.8535i6
д.85з8п
9-853з2о
g.8535o8
9.853469
9. 853i 86
g.85o65
g.853o9
9.443o3,
g.853i6o

8.990371
9.002026
д.дз58з6
8-996755
g. 526
9.712041
9-982729
9.982721

0.194598

o. igoijS
0.197881
o. 167876

9-8499Í0

g.85oi3r
g.83385
9.76768
9.8iaa68
o.o58igf

C).'6i288t
9.59676;
9.542714
0.026538
0.036538
9.88598f

9-879725
o.o2665o
g.ooigSi
9.898179
o.ii i6of
0.111456
o.n6S
O . I I 2 I O Í
o.niiq.'
9.984893
9.g8535o
g.gSSiofí
9.985112
д.ооЗпЗб
о. 177392
g. 387016

jog.moy.

mouvem.

o.i7g854
0.180913
0.178202
0.179866
0.179926
o.iooSic
O.i84i5
o.i8o4g3

1.474571
ï . 457080
I.42I38Î
1.464996
0.671

g. 98604^
g.g86o4;
g. 66823
9.668220
9.667366
g.6633o7

o.i852og
O.i84g3i

o.Soii&j.
0.240226
9.872833
o.5i35g.2
о . 54079^

о!б46о5:

д.дзоЗз!
o. i3ii4(
о. 141315
о. 140541
д. дзо!53
o. io7i56
o.ii285g
9-7927'S

9.7852
9.791883
9-793335
9-982789
9.982103

0.87960^

bг
Ö

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D

R
R
R
R
D
R
R
R
R

D
D
D
D
R
R
D
D
R
D
R
D
D
R
U
R
D
D
R
D
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
D
D

CAICULlT.

Oriani.
Idem.

Prospe'rin.
Idem.
Idem.

Zach.
Bode.
Olheis.
Pacassi.

Idem.
Schulze. .
Lexell.

Idem.
Idem.

Méchain.
Boscovith.
Olbers.
Méchain.

Idem.
Legcndrc.
Méchain.

Idem.
IMéchaiu

et
Saron.

Méchain:
Idem.

Burckhardt.
Idem.

D'Angos.
Méchaiu. t
Saron.
Méchain.
Reggio.
Saion.
Méchain.

Idem.
Idem.
Idem.

Saron.
Méchain.

Idem.
Englefield.
Méchain.
Zach.
Bode.
Méchain.
Englcfièld.
Méchain.
Piazzi.
Prospcrin.
Saron.'

Idem,
Idem*

Olbers.



ASTRONOMIE.

SUITE DE LA TABLE I««.

№.

97

98
99

100

roi

юз

юЗ

ю4

io5

106

107

108

109

110

•MI

i

Années.

1795

J796
1797

179»

1798

1799

1799

1801

1802

1804

i8o5

i8o5
1806
i8o5

1806
1806
1807

^яяаяят

P Л S S A G F.

RU pcribclic.

Tems moyen a Paris.

Dec. i5/i5A3q' o"
J5. ,o.i5.33
14.19. g,5o

i5. 9.52.36
i5. 9. 2. a

Avr. a.ig.SS. 6
JuUl. g. .2.40,31

lo. 9.16. о
9. a.53.5a

Аул 4-n.i5,5i
4.12. 7.37

Dec. Si.aa. 5. i5
3i.i3. 8,i5
3j.i3.a6.a4

Sept. 3. 6.46.49
7. 4-34-2O
7. 5. 6.3o
7. 5.43,25
7. 5.35. lo
9. 1.3з. о
6.ю.з8, i6
7. 5.50.57

De'c. 25. IQ. 3,50
35.iS.i3. 7
aS.ai .40.10

Août. 8.i3. о
8.i3.3a. о

Sept. 9.20.43.14
9.2i.33.aq

Fcvr. 1 3.1 4.16,16
i3.io.4o. о
i3.i4.a5.45

Nov. 18. 3.18.27
17.19.20.39
18. о.з5. о
i8. ï. 8. 6

D.'c. 3t. 6.47. 4
Jiinv. a. w.. 35. то
Duc. 3i. 6.10,.,,,

3i.i8.3y.36
3i. 6. Si. 8
3i. 6.20.59
3i 8.41.18

De'c. 28.22. 2.30
Dec. 3S. 23. 3o.43
Sept. 18.18. 56. о

i8.io. 6. о
18. 5.3i. i2
18. 19.^9
18.20. 7. 5
18. i5. 10. 5i
18.17. 38. 5o
18.11.44.36
i8.i5.5a.5o

Longitude

da

pe'rihtilic.

5^703/ o"
5. i3. 3é.4o
5.15.34.34

5.10.21.47
5. 9-53.30
6.12.44.13
1.19.37. 8
1.26. 7. о
1.19.34.42
3.i4-5o. о
3.i5. 0.57
ï. 3.35. 5
ï. 4.29.48
ï. 4.a-7-»7
o. 3.40.25
o. 3.36. 4
o. S.^i.iS
o. 3.3g. io
o. 3.38. 9
0. 4-31- О
о. 4-За. 8
о. 3.38.16
6. to;i4-5i
6.10.23.46
6. IO. 30. 13

6. i. i
6. 3-49

I. 2. 7.45

I. 2. 9. 4

4.28.44.51
4.38.53.53

2.39. 4-25

4.27.01.28

4-57-I7- о
4-39- 0.28
/1-28.44.57
3.19.33.40
3. ig.3o. а
3. ig. ai. 55
3.19-23.13
3.19.33.39
3.17.21.50
3.19.38.54
3. 4. 4.3o
3- 7. 2. 3
9- о. 50.53
9- i- o. i3
9. 2.24. о
<). 0.53.38
9. i. 6. 8
9- o.5i. 5
9. 0.45. t
9. о. 5.55
g. о.Зд. аз

mi 'm

Longitude

du

nœud ascend

м-^ЗозЗ' о"
ii.2g.ii.45
o. i. 6.5o

ii. 3i. i5. 56.
ii. ai. 58. 4?
0.17. 3.16

10.19.15.37
ii. 1.40. o
10.29.16.30
4. a. g. o
a. 2. 13. 21
8. 9. 3o. a
8. 9.30.44
3. 9.3o. 3o
3. 9.15.31
3. 9.33.38
3. 9.3o. 37

3. 9.27.19
3. 9-31. ii
3." 7-i5. o
3.10.5l. 53
3. 9-23. 3

10,26.27.18
IO.26.3o.lS

10.26.49.11
1.12. 8

1.14.28
0.10.16.46
o.io.i5.3<i
5.36.47.68
5.36.49.47
5.26.53.29

U.i4.3 7.ig
1 t. IO. 11. O

i . i5 . 6.56
r.iS. 5.58
8.10.33.14
8.11.28.33
8.10.34.42
8.10.48. 5
8.10.33.34
8.10.33.35
8.10.31.34

10. 32. iS. 38
10.22. in. i5
8.26.39.40
8.26.38.31
8.26.44. °
8. 20. 2^.25

8.26.40.52
8.26.42.12
8.26.3q. Q
8.26.40.26
8.26.36.57

1" И Г 1 1 Ц И 1 Щ II

Inclinai-

lo» У о"
aí. i 6. 45
34.42-27

3i-45.li
ai. 56. 2
64.54.33
50.40.34
43.12. 0

5o. 35. 5o
43.5».i6
23.44- p
42.14.51
4a. 23. a5
42.26. \
Si.io. 7
>о.5а.ал
50.67. 6
5o.57.3o
5/. i.ag
53.36. o
49- Si. 8
91. 3.27

77- 0.47
77. 5. 4
77. 1.38

iO.SO

21. 2O
17. o, ao
57. 0.47

56. 28.40
56.44.20
6.56. 2

5.36.36
7.34. o
5.58.13
5-52.38

i6.33.33
2.43. lo
6.30.35
5.36.10

i6.3 i . io
l6.3o.32
16.35. 0
45. 4. 5
35 . 2 . 5o
!)3.i4. i
G3.i2.36
.'12.57. °
63.i6.i5
63. i3. 7
63.i2.5i
63. 12. 3o

03.37.14
63, 1 7. 50

Distance

púribulie.

0.358
о.заббз
o.aiSoS

O. 3^531

о. з44о!
1.57816
a.5aC6i
0.463 .
0.53545
0.434758
а.Ыйаб
0-77479
0.77968
о-7795з
0.84:456
0.83868
o. S^opo;

0.840178

0.84037

0.87740
0.765818
о.8$оЗо5
0.63445
0.634426
o. 62680
0.3490
0.2617
1.09420
ï . oq4 i 7
1.07117
1.072277
1.07501
0.37862
o . 34649
0.37566
0.3762.36
0.89176
0.011706
o. 89203
0.89683
0.89181
0.8919.3
0.891347
1.08193
1.081571
0.647401
0.64788.
0.65320
0.^47617
0.6)846
0.646267
0.646213
0.646212
o.64Sia3

Log. dist.

per. ==A.

9.411620
9.355зп8
9.33з557
Q. ЗзШЙ
9.38g538

9.3874o8
o. igniSi
g.jsi^Sg
9-«>558
9.72053

O-iiSiSa1-
9-685373
9.889166
Э-оО1«1"
9.891829
9-g35o3i
д.д235дГ
g.gidaSi
g. 934^373
9.924472

9043445
g.8q5Í23
9.924^3/
g.7954ní
о- 795482
g- 796436
д.Здбзоо
9.41780/
о. оЗдадо
o.o3go6i
o.o2<)85f
о.оЗоЗоЗ
o.o.4i4i3
д. 5т8зо i
9.53969
g- 574708
.9.575461
9-95oa4fi
g.gSgStiS
g.ç)5o37q
д.д5з7оз
д.д5о27о
д.д5оЗЗо
д.д5оо47
0.034198
о . о34о55
g.8na3/J
9.811492
g.SiSo
g.8ii3i6
9.811880
9.810413
g. 8 10876
g.SioSjS
9.811657

Log. moy.

monvem.

0.842609
0.937181
0.961393

0.876822
0.87(5017
9.662902
0.3778946

о. 370,332

:>.43l838

0.432070
0.126340
0.122253
0.122385
о. оуа58а
0.074734

0.073671
0.073420
0.04^961
о. 117144
о. 07.3477
о.зебШ
0.266904

о . 265474
o.8658a8
0.83343o
9.901186
9.901537
9-9'5Wi
i). 914666
p.qiîoio
0.593826
o.6'5o5q
°- ̂ 97g3i
о . 090937
0.032756
0. 020300

o.o3456b
о.оЗю74
0.03472.9
0.034633
о. оЗЛо57
9.90883
1.909066

b. 343378
o.2.Í2Sog
о.зЗгбЗ'
o.243i55
о.з^заоЗ
0.3.14510
0.2^4564
o.a 44 565
о. 242043

жтвяаяаалм

a.

о ел
с S
n °
n
D

D
D
D
D
D
R
R
B
R
D
D
R
R
R
R
R
R
R
K
R
R
R
R
R
R
R
R
D
D
D
D
Л
D
D
D
D
D
D
D
T)
D
D
D
R
D
D
D
D
n
D
D
U
1)
D

тяат

CALCULAT.

Rouvard.
Zach.
Prospe'rin.
Rode.
Olbers.

Idem.
Idem.
Idem.

Bode.
Bouvard.
Olbers.
Burckhardt.
Olbers.
Buvckhardt.

Idem.
Idem.

Mécliain.
Idem.

Zacb. 1
Olbers. |
Rode. 1
biltrow. 1
Wahl. l
Olbers. 1
Wahl. l
Mechain. , 1

Idem. \
riurckbardl, 1
VTc'chain. 1
Olbers. |
Gauss. 1
îouvard. 1
Wahl,
Bessel. 1
janss. |
Lcgeudrc.
îoiivard.
ianss.

Idem.
Vessel. |

Idem.
Lcgcndrc. 1
ïanss. 1

Bouvard 1
Bessel. 1
inrckliavdt. 1
ioiivaid. 1

Gauss. 1
BeckCalkoen 1
)rojeliuann. |

Onani. ||
rerrari. II

Liiinaiir. Il
Tricsneker. 1
Sautini. II

• ï iJ
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FIN DE LA TABLE I«B.

№.

110

ni
112

n3

"4

;,,i,

116
117

Années.

1807

1808
1810
1811

Ellipse.
Ellipse.
Ellipse.

1811
1811

1813

iSia
l8i3
J8l3

P A S S A G E

au périhélie.

Terns moyen à Paris.

Sept. 18/19» 27' 55"
i8.ao.5S.3a
18. ig.4q. о
18.19. 3. 0
i8.iq.5j. 7
18.17.41.43

Juill. 12. 4. 10.49
Oct. 5.IQ.54.II

Sept. 2i.i8.3o
l5.IO

13. q. 54-21
12. 5.2I.l5

ia. 4.5i. 3
12. З.««. 9
10. 0.21. g

13. 5I32.:IQ

ia. 7.40.10
12. 6. 0.23

12. 9.19. 1

Sept. ia. g.iS.iS
Nov. g. 5.53.47

п. 4.46. i
п. i3. q. 14
il. 2-4Í5. 9

• Se|>t. la.l4.î2- I6
14.30.35-55
ia. o. o. o

Sept. i5.i5.53.i4
Mars. 5.16.46. ó
Mai. 19.17.14.47

№. O.22.33

19- i4- 9-34

Longitude

du

périhélie.

9/0059/55"
9. ï. 0.53
9. 0.53.38
9. 0.58.32
9. 1.6. 8
q. i.SÏ.Sl
8-i2.38.5o
a. 3. q. IQ
з. 8.34
3.l8. 12. Зо

2.14.48.14
3.15.17.34
3.13.40.45
3.i3.i4-35
л. 4-29-4°
3.5. i. g
з. 4-56. о
a. 5. 1.44
з. 4.51.58
a. 4-54-a4
j. t5. io.5o
1.17.32.10
1.17.47- °
1.17.29.30

I: ï.'-fâ
3. 2.5Í.38
3. 2.3g.53
a. 6:52. 3o
6.17.59. о
6.17.37. 6
6.17.28.26

Longitude

du

nœud ascend.

8.26.33. 4
8.26.29.25
8.26.40.46
8.^.36.53
8.36.48. Q
0.24.11 -i5

ю- 8.53. 4
4.i3.i2
4- »9- о
4.30.20.35

a.2O.a4.l3
4.20.24.13

4.30.IO.l3

4.21. 5.5g
4. ao. 16. 56
4. ao. 24.30
4.2o.ig.5o
4. 20. »1.58
4.20.23.18

3. 2.57. ï
3. 3.53. 9
3. 2.55. ï
3. a.56.13
8.13.36. 25
8. i3.43. a5
8.i3.i8.5o
8.13.40.46
2. 17.27.80

I . I2.4o.3I

I.I2.57.30

Inclinai-
son.

63o g'57»

63. 11.18
63 i6.i5
63.13. a
63.i4.a8
63. lo. il
39.18.69
62.46.17
65. 9
51. 5o
73. 9.40
75.17.34
73. 7.JO
72.5q.55
73.48. 2

73'. 2! 36
72. 3. 3
73. 4.3i
73. 3.44
7j$. 3.23

3i.ag.a8
3i. За. 53
3i.3i.52
3i .29. 14
7Í. 1-32
73.53.5i
74.20.30
73.57. з
27.33.3o
8i.23.2I
81." i. o
80. 44-20

Distance

périhélie.

0.649630
0.648769
0.647017
0:64746
0.64896
0.64587
0.60786
0.96914

.7677

.23^7

.o35o'79

.040064

.gSuög

.02716

.o354i

.03483

.03539

.o36i8
,0362

.58533

i. 58963
1.68791
0.78212
0.78830
0-7^835
0.782167
0.67451
1.21740
I.2IS32

Log. dist.

per. = A.

9.813669
9.813097
g.8n3i6
0.811216
g. 812217
g. 810147

g.g8o385
0.247416
о.оЦоо
0.010225
0.017060
0.017060

g.ggi53
O.OI1Ö38
o.oi5ii2o
o.oi5a885

0.0154347

o.aooiig7
0.3011007
o.20iag6S
0.2008271
g.8g33745
д.Вдббдод
9-89"74э
9-893=995
9.5289916
0.0854348
0.0840019
0.0843362

[jog. moy.

mouvcm.

o. ail i4°
0.241983

0.241803
0.24^008
о.э843аЗ
g.q8o55i
9-68Qo55
g. 675378
9.937290
9.934539

9-953358
9.972883

g. 93460
9-937'97
9-93747"
9.9369764

j. 6584772
g.658i83i
9.6588876
O. I2O2I65
o.nSoqig
o.l23366o
0.1201795
0.2166400

9.83i9765
д.вЗЗодод
g. 833624o

S
en

s
d

u
 m

o
u

ven

в
D
D
D
D
D
D
D
D
R
H
R
R
H

R
K
R
R
R
R
L>
D
D
D
D

D

D

R
R
R

CALCULAT.

Bowditch.
De Monibrt-
Brojelmann.
Cacciatore.
Bcsscl.

Idem,
Idem.
Idem.

Buickhardt.
Idem.

Besscl.
Gauss.

Idem.
Qlbers
Gauss i«.
Jtlaugergues.
Bessel.
Bouvard.
Nicola).
Piazzi.
Calandrei»'.
Werner.

Idem.
Idem.

Zach.
Werner.

Idem,
Nicollet.

Idem.
Werner.
Daussy.

Idem.
Werner.

Pour la seconde comète de i8it , M. PJicolaï vient île publier deux orbii« dont voici let «léraens :

Ellipse. Parabole.

0/23' 26' 57".
iJ-iroi6'5ri".

Nov n/ 4*3o'17"
tJ"n°32' n

i/ Nœud..1! a Í 2.37 ' 3. 2.54.34

F f-rnlririi i ' 0.98l2o45

(Monatliche Correspondes, Mai i8i3. )
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TABLE II.
C A T A L O G U E D E S C O M E T E S

Suivant l'ordre des distances périhélie.

i-ГаЗ' 34"
a.ao. o
3. a.4

3.3

o.8oi3g
o.83a
0.83501
o.84oi8
0.84040

- 3'
8.23.45

11.27
afi.ió

8. G.ai

о.ообЗо
o.oiCSg
о.
0.08911
0.09926

6
i.iS.33
7.a8.3i
a.25.3o

o.8475o
о
0.86700

0.90:̂ 7

0.91179

о.за.IQ
3.19-5°
8.аз 37
3.14- i
З.ш-Зо

0.
0.67666
о. 50

4-'4-48
7.20.5a
0.16. 3
.16. 6
.18 25

ID. 3.53
то. 3.i5
IO. I. O

4-i5. o
to, t.38

o:583a8

0.5838
0.5855
0.5857
0.58797

o.aaaSa
o.a45ai
0.3553
о.з8о5о
0.31793

ю.а5,55
5.10.33
«. я.»5
4-.i5.37
о. З.ао

i684
17^1. з
'79a ,
i75g. 3

o.3a5oo
o.3aG8ö
о 33
0.33754
0.34

о.
.ооооо
.00905
.03575

4- i.3o
З.зо. 6
2.14.48
3. g
3.31.45

.оа655

.02813

.o356
7.oöSoi

.обЗзд

б.аб. 5
o.ao. o

0.55

ip.í3.3o
o. 7.
4-37-
g. i. o
o. 3. 5

p.34»
0.348g?
0.36255
0.371
o.3ég54

3.12.3g
11.36.17
9. o.5i
1.17. о
э.зо-44

o.67358
0.67430
0.69129
0.697: '
0.707

.0747

.0810.3

.oo358

3.19-51
IO.a
i. о,эо

io.i6.48
a. i i

3.27.13
il. a.3o
7. a.3i
7.10.4
a. o.i

i:85
1678
1793
'774

3.26.16
7-i3. о
g. 8.5o
3.14.59
2.25. I

адЗоз
4а5з8
5o45

1783
1:96
i8it. a
1747

.56533

.5
7
8i6

.58oa
a.ao388
4.0

O.32.5o

3.35
2.29
3. a.5o
9- 3.43

4-23.15
io.i8.ao
8. 6.5a
3.21.48
8. 6.34

0.76731
0.77
0.77
0.77835
о-797Э6

i6i8
1780
153a
1743

0.51538
0.61922
o.5ai57

Ainsi sur 116 comètes, il n'y en a qu'âne
dont la dislance périhélie soit 4
H n'y en a que deux qui passent... a

qui passent. 1.5
аЗ qui passent I
3l qui passent o.c
3g qui passent ; o.î

4g qui passent 0.7
Gi qui passent o.G
83 qui passent o.S
g3 qui passent °-4

io4 qui passent °-3
no qui passent °-a

Il3 qui passent . .., .- • O-I
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TABLE III.
C A T A L O G U E D E S C O M È T E S

Suivant l'ordre des inclinaisons.

Années.

'77°

1702
i585

I23l
1766. 3
53g

1771
iSo5. a

ï ,37

lo'iS

ï$. »

1718
1зб4

1686
i556
'7.79

Î66i

1618
I737. 2

1798

эЛо
'7Í4
:Ь •
1706
1804
1790. a
1802
1680

Incliu.

i°33'5°*
3.IQ.33

3. 2.20

4.-Ч-44
u. 4- о

6. 5. о
8.18.45

IQ. о. о
i i . i G . о
12.43.10

I2.5o.20

i6.35.i8
18.20.45
18. 5i. 6
2I.a8. Q

2I.45.II
ao. о
28.14. о
Io. 20. О

Зо,25. о

3[.2I.4o
Зз. 6.3p
За. 24. ò
Зз.ЗО. о
33. 0.55

37-ii .3i
Зд.14. 5
ao. 45. So
До. 5o. зо
43.52.16

44- «
47.10.53
50.54.28
Si-56. o
53. g. o

55.14.10
56. 38. 4o
56. 58.13
57- 0-47
6o. 1-32

Nœud-

4Л i °53'
3. 8. 21

5.11.40
6. 8.59
i. 7.43

o.i3.3o
1.17.33
i.a8. o
0.27.50
8.11.28

7- 4-'3
11.12.34
7.16.33
Ô. 12.36
g.a3.a5

I. 25. O

siaS'.fo

ïi.ao.35
5.э5_4з
0.25. 6

3.37.33
3.31.54

a.i5-44

4- a. g

6. q. о
ï. is. 46
6.i4.a3
0. 2.20

O.|3.I2

5.26.48

8.27- 9
10.IO.l6

9. a. 28

Nœud

— pc'rili.

5/15036'
0.34.31
5. 16. 6
i.ao.iS
o.aS.Si

4- 1.18
5. 8-43
3-i4.3o
2.16.12
4-31.58

3. i.i5
5.i5.io
а.зд. 3
4.22.20

2.34.55

S.». 6
з.зб. 5
a. ai 3g
o. 7.13
3. 7. 0

2.36.36
a.i3. 8

о'за'а?
I. 3.32

2.13.39
4.18.43
I. О. 52

3.10.55
0.17-10

2.33. 0

5- 1.36

i. 4-^7
з. 8.4o
о. 8.49

1.20.17
0.28. 3
5. 5.24
о . з i . 5 J
о. 9.23

Années.

I7?3
1810
1807

,788

i58o
i68a
1748. 2

Î785

1763
1097
1729
lySg. з

1763
1781
1774
1073
i593

1707
1785. 2

1748
i683

'/47

*/§§' 2

1577
1811

1780. з
.000
i3oi

ï$
1790. 3

1793

Inclin.

6l.,4, .
62 . 46 . 17
63.io.28
64 . о . о
64.30.24

G4.5i.5o
65.48.4o
67. 3.28
68.19. о
70,l4-I2

72.28. о
73.3o
77. 1.58
79. 6.38
79.28. о

8o.38.i3
81.43.36
82.47.40
83.32.io
87.58. o

88.37.40
92.53. 0

94-3i-3j
97-49

100.50.45

юз. 3. 5
I03.5g.i3
юЗ.55. о
io5. 27.15
107. o. 5

10 .56.3o
loo— no
ЧО
IIO. do

I1O.43. o

ni. 3. o
n5. 5.37
116. 7.33
n8. iu . iG
пд.Зд. o

Nœud.

4/ i» 5'
io. 8.53
8.26.47
I. 13. O

11.22.24

o.ig. 8
8.28.15
i. 3. 8
7.20.50
8.24.12

11.26.27
6.27.30

io.io.35
4,19.40
2.20.10

11.18. 33
з.зЗ. i
6. 0.57
9.37.30
5. i4-i5

i . 33 . 5o
з. 4.45
7.22.02
5.23.23

7-26.49

4.26.58
10.26.27
7.18. 2

o.25.5a
4-30. IO

4.21. i
7.20
o.i5

10.21.46
to.a3.45

3.17. 8
o. 17. a
i. З.П
6. д.Зз
3.18.29

Nœud

— pc'rih.

iJ-i5»55'
3.24.16
o. 4. 8
3. 3. о
3.16.44

3. o. 4
о.зо.зЗ
3.34.31
ï. 6-48
5. 4-20

2.28.34
4. 5. о
0.11.42
з.зб. 5
i.2g.5i

3.25.29
5. 6. n
4-i5.5i
3.19.29
O.I2. 4

0.27. 8
4. 7.10
0.17.28
2.27.54
3. g. 12

4/i3- 7
4.16.12
5. 6. 7
3.i3.3o
2. 6.2g

i.iS.55
3.20. О

5.i5. о
3.19.14
2. O. I

3.13-48
5.35.42
3.29.27

I . I . I Ö

4. o.i3

Années.

i58a
565

'7^9
1764
1780

i5g6
1784

1797
1723

1792. a
1787
1784. 3
1743. 2
1798. 2

I70I

1766

1793

1808
1806

ién. з
1770. 2

I7Í8

i8i3. з
1781
1763
1664
1682

i53r
i456
,759

1007
989

1788
1698
i8m
837

1472
,75g. 3

Inclin.

I2o°3o'55"
131. о. о
I3Í- 17. l6
I2U. 5.4l

126.11.45

i27.5o.i5
12». 50-48
129. a.ào
129.19.26
i3o. ï

i3o.5g.36
,31.44.0
i32. 4-5o
,34.11.39
137.45. 8

i38.ai. о
i3g. 9.40
140.13. 5
140.41. ï
144.55.55

'4? -49- °.140. 5.45148.28
14*8.34. 5
149.40

15з.2б.3о
i5a. 47.56
i53.3o. о

]6з. 4

iGa. 4
162. 4
162.22
162.47.43
l63. о

167.31.4°
168.14. о
169.10
168 — 170
1 /4-4 r i

175. 8.28

Nœud.

7/ 4<>43'
5. g.3o
6.27.25
3.29.20
4- 4- 9

io.i5.37
1.36.49
3. 9.37

10.39.16
0.14.16

Q.i3.i8
3.1б.5з
а.зб. 8
о. 5.i6
8. д.Зо

о. 0.29
о. 4-ч
6.10-46
0.24.11

IQ. за. ig

3. 6.32

5.36.13
3- 3.55
3.18.42
4- 8.43

2.17.37
2.17.33
8. 3. о
3.3I.I4
1.21. 10

i . ig-25
i.i8.3o

1.18.40
3.34. o

5. 7.11
8.37.44

б.зб.'зз
g. 1 1.46
2.19.5,

Nœud

— peril).

2-f 6°4g'
a.ig.ao
S.if.47
3.i3. 8
4- a. 13

2.17. 6
0.23.55
3. 5.48
2.20.12

0.28.36

4.27.13

i 9- 13.27.13
3.38.43
4.24. 5

4. 4.12
3.10.55
5. 4.17
4.11.33
4.11.46

1 . 1 6 . 22

3.25.57
i.i5. 8
3. g.41

o. 7.10

О.Ю.35
2. 1.20

4.18 58
ï 19.27
3.18.24

3.17.46
3.17-30
3.30.33
3.17. з
6. 0. 0

1.38. a
o. 3. 7
4- '9- 7
a. 23.00
4 , 3 . 4 ?1.33.34

3. 53
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Remarque sur le Catalogue des Comètes.

Ce catalogue a été commencé par Halley, qui le donna dans sa
Cométographie; il ne contenait alors que 24 comètes, en commençant
par celle de iSSy, et finissant par celle de 1698. Il'a été successive-
ment reproduit avec des augmentations considérables, par La Caille,
Lalande, Lambert, Pingre, Olbers, Zach et Lindenau ; nous y avons
encore ajouté quelques orbites qui ont été calculées depuis.

Comète de l'an 240. Elle a été déterminée d'après les observations chi-
noises, qui sont un peu vagues. Le but de M. Burekhardt, en calculant
des observations aussi grossières, a été seulement de voir si quelques-
unes de ces anciennes comètes n'auraient pas quelque ressemblance avec
les comètes mieux observées par les modernes.

53g. D'après les observations chinoises qui ne donnent pas de lati-
tude ; ainsi l'inclinaison et le nœud ne sauraient être bien déterminés.

565. Calculée d'après deux observations chinoises. Le nœud et l'in-
clinaison offrent peu de certitude ; les élémens ont quelque ressem-
blance avec ceux des comètes de i683 et de lySg; mais les orbites
de ces deux comètes ne peuvent s'accorder avec les observations de 565.

En 568, il parut deux comètes. M. Burekhardt en a cherché les
élémens, mais il ne les a pas trouvés assez sûrs pour les donner.
.Voyez Monathl. Correspondem y Xe Partie, p. 164.

837. Observations chinoises. Comélographie de Pingre, tome I,
p. 34o.

989. Observations chinoises. Orbite peu sûre.
1066. Voyez Pingre, I, 3y5.
logy. Observations chinoises, 6, 16 et 17 octobre. Savans étrangers,

I, 290.
i23i. Observations chinoises. Pingre, I, 4°i- On voit que l'orbite

est peu sûre.
1264. Orbite peu sûre. Voyez Pingre, I, 406. On croit que c'est

la même que*celle de i556.
1299. Calculée sur deux observations d'Europe et une de la Chine.

Pingre, I, 418.
i3oi. Très-incertaine. Pingre, I, 42°- M- Flaugergues avait cru

«jue ce pouvait être la belle comète de 1811.
La théorie de Halley ад représente qu'à 20' près les obser-
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valions chinoises : celle de Pingre doit être beaucoup meilleure. Pingret

I, 432.
i35i. Quatre observations chinoises, mais point de latitude. Pingre,

I, 437' Mém. des Savans étrangers, I, 290.
i3Ô2. Trois observations, mais la troisième ne donne pas de latitude.

Les .d'eux systèmes d'élémens sont des espèces de limites.
i456. C'est la célèbre comète de Halley, dont la période est d'en-

viron 76 ans. A celte apparition, elle avait une queue de 60"; la tète
était ronde et de la grandeur d'un œil de bœuf, au commencement de
juin. Trois jours avant le périhélie, le noyau était aussi éclatant qu'une
étoile fixe; c'est ce qu'on a remarqué de même en 1682 ̂  la couleur de la
queue imitait celle de l'or. Pingre, \, p. 4?9 et suiy.

1^72. Calculée d'après des observations de Régiomontan, rétablies
par Pingre, I, 47^-

i53i. Comète de Halley, calculée sur les observations d'Apian. Pingre,
I, 488.

i53a. Calculée sur les observations d'Apian. On soupçonnait qu'elle
pouvait être la même que celle de 1661, et alors elle aurait dû revenir
en 1789. Mais avant cette époque, Méchain ayant de nouveau réduit
les observations, avait à peu près démontré qu'elle était différente, et
qu'il ne fallait pas l'attendre ; en effet elle ne revint pas. M. Olbers ayant
examiné la question en 1787 , a trouvé l'orbite peu différente de celle
de Halley, cependant il ne croit pas a l'identité des deux comètes.

i533. Calculée sur les observations d'Apian. On voit par la différence
des deux orbites que les observations étaient bien grossières.

i556. On a cru que c'était la même qu'en 1264, mais rien n'est
moins certain. Pingre, I, 5o2.

1677. Observée par Tycho. Pingre, I, 5n.
i58o. Calculée par Halley sur les observations de Mœstlin, et par

Pingre sur celles de Tycho. Les élémens de Pingre ont encore des
erreurs de ю à 12'. Qu'on juge par là ce qu'on peut attendre des
orbites de comètes plus anciennes.

1682. Suivant quatre observations de Tycho. La première orbite parait
la plus probable.. Pingre , l} 55o.

i585. D'après Tycho et Rothmau. Pingre, I, 55o.
i5go. D'après Tycho, Pingre \y 554-

'. iSgS. Calculée sur des observations assez grossières de Jean Ripensis,
élève de Tycho. Pingre, I, 55/.
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15дб. Calculée par Halley d'après Mœstlin, et par Pingre d'après

Tycho. La théorie de Halley s'écartait de 2° des observations de
Tycho.

1607. Troisième appaiùtion de la comète de Halley. Pour la première
orbite j voyez Pingre, II, 3; et pour la seconde, qui a été calculée
sur des observations d'Harriot, voyez le premier supplément aux Éphé-
mérides de Berlin. L'ellipse de Bessel suppose un demi-axe = 17,86545.

1618. Calculée sur les observations de Kepler par Pingre, qui doute
lui-même de la précision de ses élémens.

1618. Deuxième, calculée par Halley sur les observations faites ou
recueillies par Kepler. Piogré ne les croit pas fort précises , mais leur
nombre a dû donner une orbite assez exacte. M. Bessel a calculé la
seconde orbite sur les observations d'Harriot, qui ne sont peut-être pas
meilleures.

1662. Calculée sur les observations d'Hévélius. Machina cœlestis,
tome II.

1661. Calculée par Halley sur les observations d'Hévélius. Yoy. Éphém.
de Berlin, 1788, et les Mémoires présentés , tome X.

1664. Voyez Pingre, qui a publié des observations d'un anonyme
espagnol, qui serviraient peut-être à améliorer la théorie de eetle co-
mète, dans le cas où elle viendrait à reparaître.

1665. Calculée sur les observations d'Hévclius^
1672. Même remarque. Voyez Pingre.
1677. Même remarque.
1678. Calculée sur des observations très-grossières de La Hire. Orbite

incertaine.
1680. De toutes les comètes, c'est celle qui s'est le plus approchée

du soleil. La première orbite est parabolique ; la seconde est elliptique
et suppose une révolution de 5y5 ans : celle d'Euler suppose 170^
ans; celle de Pingre 16864 ans- Ces deux révolutions sont déduites
des observations, au lieu que Halley supposait la révolution donnée.
On voit par cet exemple ce qu'on doit penser des ellipses calculées
sur un petit arc. Voyez Pingre.

1682. Comète de Halley. Les calculs ont été faits sur les observations
de Flamstéed.

1683. Calculée sur les observations de Flamstéed.
1684. Calculée sur les observations de Biauchmi à Rome, du premier

au 17 juillet.
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1686: Orbite un peu douteuse, calcule'e sur un arc de 10°. Pingre',

II, 29
1689. Autre orbite qui n'est pas plus sûre. Pingre, II, 35.
i6g5. Calculée suv des observations que M. Burckhardt a trouvées

dans les manuscrits-que Delille avait laissés au Dépôt de la Marine,
et qui sont maintenant à l'Observatoire impérial.

1698. Sur des observations assez grossières de Cassini et La Hire.
Voyez Pingre.

1699. Sur des observations de Cassini et Maraldi. Voyez Pingre.
1701. M. Burckhardt a calculé celte orbite sur des observations de

Fallu que l'on croyait perdues : elles consistaient en alignemens que
M. Burckhardt a réduits par une méthode qui lui est particulière. Il
soupçonne une incertitude de 20' dans l'inclinaison.

1702. M. Burckhardt avait calculé la seconde orbite pour voir si cette
comète ne pourrait pas être celle de 1770, mais la conjecture n'était
pas fondée. Mém. de l'Institut, tome II.

1706. Calculée par La Caille sur des observations de Cassini et
Maraldi. La seconde orbite est de Struick, qui la calcula sur d'autres
observations qui lui avaient été transmises par La Caille. Voy. Pingre.

1707. Sur des observations de Cassini, Maraldi, Stancari, Manfredi.
1718. Sur des observations de Kirch. On a des doutes sur les réduc-

tions. Voyez Pingre.
1733. Sur des observations d'Halley, Bradley, Pound el Graham.

Sur la seconde orbite, voyez Pingre.
1729. Pingre dit que la théorie de Struick s'écarte rarement de зг

de l'observation, que les erreurs de La Caille vont jusqu'à 3i' en lon-
gitude, et i° i5' et plus en latitude; et cependant les deux orbites
diffèrent à peine de 2' sur l'inclinaison, de 2'i sur le nœud, et de i3'
sur le lieu du périhélie. La grande différence des erreurs tient sans doute
à la distance périhélie.

1737. Calculée par Bradley sur ses propres observations. Voy. Pingre,
1737. Cette orbite n'a été calculée qu'en 1812, les observations étaient

inconnues. Voyez Monathl, Corresp. Partie XX, p. 3i6; Connaiss. des
Tetns, 1812, p. 4n.

133g. La seconde orbite de Z/anotti parait n'être qu'une première-
approximation. Pingre.

1742. La théorie de Struick est fondée sur les observations de Cassini^
qu'elle représente très-bien ; celle de La Caille en est peu différente i
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celle de Z/anotti ne s'accorde qu'à 3o' près avec ses propres observations.
La première d'Euler est fondée sur trois observations de Delisle., u,
i4 et 17 jnars; les suivantes sont calculées sur des observations moins
voisines. Voyez Pingre.

1743. Les e'Jémens de Struick et La Caille sont fondés sur les obser-
vations de Zanolli.

1743. Seconde. N'a été vue que par Kliokenberg, qui ne répond pas,
à 10' près, de ses observations. Son orbite ne parait qu'une approxi-
mation grossière qui ne s'accorde qu'à ï.degré près avec les observations
d'où elle est conclue.

1744« Cette comète doit être une des mieux connues, tant par le
nombre des calculateurs, que par l'accord de leurs diverses théories.

1747. Chéseaux a calculé go» orbite sur ses propres observations ;
Maraldi,' sur ses observations et six observations de Chéseaux. L'orbite
de Maraldi semble la meilleure j celle de La Caille n'en diffère pres-
que pas.

1748. Maraldi s'est servi de ses propres observations.
1748. Secondé. Struick a calcule' trois observations fort voisines et

assez grossières. Par une nouvelle réduction, M. Bessel a obtenu des
élémens qui représentent fort bien les observations; ce qui ne prouve
peut-être pas beaucoup pour la bonté de l'orbite.

1767. Bradley a calculé son orbite sur 16 observations faites par lui;
elle doit inspirer plus de confiance, mais les trois autres en diffèrent peu.

1768. Calculée sur les observations de Messier.
1759. Retour prédil par Halley. Ge doit être la plus sûre de toutes

les orbites cométaires.
1769. Pingre donne la préférence à son orbite sur toutes les autres.
1769. La Caille s'est servi de trois d'entre ses observations ; Chappe

de trois autres.
1762. M. Burckhardt a trouvé que les réductions n'avaient pas été

faites assez exactement, parce qu'on avait négligé les effets de la réfrac-
tion. De 'là viennent les grandes différences entre son orbite et les
précédentes.

1763. Cette comète a fort exercé Pingre, qui n'a pu représenter les
observations.' M. Burcbhardt y fait servir des observations jusqu'alors
inconnues de St.-Jacques Silvabelle. Sa seconde orbite est une ellipse
de 7334 ans. Avec une telle révolution, la parabole doit suffire; l'excen-
tricité serait. о .99868
le log du paramètre « . . . 9.9982216,
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j 1764- La première des trois orbites de Pingre est la meilleure ; elle
a été calculée après les deux autres.

1766. Orbite peu sûre, à cause de la lenteur du mouvement.
1766. Seconde. N'a été observée que cinq jours. Orbite un peu in-

certaine. Voyez Pingre. .
1769. Comète remarquable à plusieurs égards. Pingre, en mer, vit

ou crut voir des ondulations sensibles dans la queue. Il vit deux arcs
courbés en sens contraires ; il s'appuie du témoignage de la Nux : la
queue a été de 90° et même de 97°. Les orbites d'Euler et de Lexell
sont elliptiques. Ce dernier trouve sa révolution entre 449e t5igans.
La dernière de Pingre' est aussi elliptique, et la révolution ia3-i £ ans.
Pingre n'ose en conclure que cette comète soit celle ds 53g.
Asclepi a calculé une orbite dont voici les élémens : passage 1769,
7 octobre, i5h4i ' i6"; périhélie 4s ^ 12' 58" ; fí —5s 25° 3' 55" ;
inclinaison 4°° 4^' 7" í distance 0.1227608; révolut. 938,9; £ grand
axe = 95,2.

Les élémens de Bessel sont elliptiques, la révol. 2089,8 ans, mais
5" d'erreur dans les observations pourraient faire trouver 2675 ou 1692,
Si la parabole ne suffisait pas pour des ellipses si alongées, elle ne
suffirait jamais.

1770. C'est la seule jusqu'aujourd'hui qu'on n'ait pu calculer dans
une parabole. Lexell trouva une ellipse de 5ans,585j3 et un demi-axe
de 3.1478606. M. Burckhardt, dans sa pièce qui a remporté le prix
de l'Académie, a confirmé ce résultat, à de très-légères modifications
prèsj il a recherché toutes les causes qui ont pu empêcher la corné Je
de se remontrer jusqu'aujourd'hui. M. Laplace a donné des formules
analytiques, d'après lesquelles M. Burckhardt a calculé les effets des
perturbations de Jupiter sur cette comète. Le grand axe a sensible-
ment augmenté, et la comète sera toujours trop loin de la terre pour
être jamais visible, à moins qu'elle ne subisse des perturbations d'un
effet contraire. Les deux orbites de M. Burckhardt sont elliptiques :
dans la première, l'excentricité est 0.7854736; le demi-grand axe
3.14346; *a révolution 5ans5782g6. Dans la seconde, l'excentricité est
0.78554» le demi-grand axe 5.i4429> *a révolution 5.677406. Mém.
de VInstitut, 1806.

Cette comète est de plus celle qui s'est le plus approchée «Je la terre.
1770. Seconde, calculée sur quatre observations de Messier, mais

la comète avait parcouru 40° en ascension droite, et ai en déclinaison»
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1771. Pîngré croit son orbite assez bonne, et celle de Prospéria

un peu meilleure ; les erreurs n'allaient guères qu'à trois minutes.
M. Burckhardt croit que cette comète est hyperbolique, et qu'il fau-
drait dans l'observation des erreurs invraisemblables pour qu'elle fût
elliptique; il croit l'excentricité i.oig44- Connaiss. des Teins, an XIII,
p. 344- -

1772. Cette comète, observée quatre fois par M. Messier, n'avait
parcouru que 11°. Pingre ne regardait l'orbite que comme une pre-
mière approximation. À l'occasion de celle de i8o5 avec laquelle elle
paraissait avoir quelque ressemblance, MM. Burckhardt, Bessel et
Gauss calculèrent de nouveau les observations de Messier et celles de
Montagne. L'orbite de M. Burckhardt est parabolique, et diffère essen-
tiellement de celle de i8o5. C'est aussi l'avis de M. Bessel; mais en
supposant l'identité qui donne un demi-grand axe io.46544> et игге excen-
tricité de o.go3o5, il reste encore des argumens assez forls contre
l'identité. M. Gauss, en supposant l'identité, et donnant à la comète
les élémens qu'il a déterminés pour i8o5, c'est-à-dire un demi-grand axe
4.7326, .trouve encore des différences sensibles qui n'empêcheraient
pas que la comète fût la même ; mais il faudrait que quelques fortes per-
turbations en eussent altéré les élémens. Voyez Connaissance des Teins
de 1811, p. 486, et Monathl. Corr. XIV, p. 75 et 84.

1773. Observée pendant six mois par M. Messier. La troisième orbite
de Pingre est celle qu'il préfère. Lexell a fait de vains efforts pour dé-
terminer l'ellipse; il trouva successivement pour l'excentricité о .9930767,
о. 9961226, i.ooSyoSS, 1.0024901; ainsi les deux dernières orbites sont
hyperboliques. La dernière de Pingre est elliptique, le grand axe
173,11673, et la révolution 2269 ans. On n'a donc rien de certain sur
le retour de celte comète; mais si elle reparaît, on en sait assez pour
la reconnaître sûrement. M. Burckhardt s'est servi des observations de
Messier et de St.-Jacques Silvabelle.

1774. Voyez Pingre.
J779- Voyez Pingre, qui paraît donner la préférence à l'orbite de

Dangos.
1780. Voyez Pingre, qui paraît préférer l'orbite de Méchain.
1780. Seconde. On n'a que des observations qui ont paru insuffi-

santes. M. Olbers les a représentées h 12' près.
1781. Pingre dit que les élémens de Méchain n'ont pas d'erreur qui

aille à ï' £; il en avait fait 12 observations.
1783.
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1783. Il paraît qu'il y a de l'incertitude dans les observations. Voyez

les Mémoires de l'académie pour 1783, les Éphémérides de Bertin 1787;
Philosoph. Transaftions, vol. 74; Connaiss. des Tems de 1788.

1784. Mém. dé Paris 1784, Connaiss. des Tems 1788, p. 335.
1784- M. Dangos n'a observé la comète que deux fois. M. Burckhardt л

supposé d'abord que la d is lance à la terre était la même dans les deux
observations, et ensuite que la distance avait diminué d'un cinquième.
Mém. de l'Institut 1806. On voit que tout est incertain; on a cru voif1

quelque ressemblance avec la comète de i58o.
l ^OK \ Mém. de Paris 1786; Bode, Êphémér. 1789; Connaiss. des

Tems 1788.
1786. Mém. de Paris 1786, Connaiss. des Tems 1789, Observations

de Masketyne 1786, Êphémér. de Milan 1789.
1787. Mém. de Paris 1789, Connaiss. des Tems 1791.
1788. Phil. Transact, vol. 77, Mém. de Paris 1789; Bode, Éphém.

I7<)3, Maskeljne 1788.
1790. Mém. de Paris 1790, Connaissance des Tems 1792; Bode,

Ephemer. 1794«
1790. Mém. de Paris 1790, Connaissance des Tems. 1792; Bode,

Êphémér. 1794.
1791. Philos. Transact. то1. 79. Connaiss. des Temst anV; Bode,

Ephémér. \ 794 ; Englefield Détermination of Cometes.
1792. Bode, Éphém. 1795 et 1796; Connaissance des Tems I7g3j

Englefield. L'orbite de Méchain est corrigée sur toutes les observations.
1792. Piazzij Specola Astron. Bode, Êphémér. 1797 et 1799; Conn,

des Tems 1796. L'orbite de Saron n'est qu'approchée.
1793. Philos. Transact. 179$; Connaiss. des Tems 179$, p. 287.
1793. Connaiss. des Tems 1795.
1796. Bode, Ephémér. 1799; Connaiss. des Tems, an VI. Le peu d'ac-t

cord des orbites a engagé M. Olbers à de nouvelles recherches. Il pré-
fère la première de ses deux nouvelles orbites.

1797. Découverte par M. Bouvard. M. Walker, à Londres, a vu
deux étoiles à travers la nébulosité. M. Olbers estime que le diamètre
était de 4^00 milles géographiques; la plus courte-distance à la terre
a été de 0.088.

1798. Découverte par M. Messier : c'est la ai* qu'il a aperçue le
3. 54
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premier depuis 1768, et la 41e qu'il a observée. Mem. Instil, lora II;
Bode, Éphémér. 1801 ; Epliémér. géogr. I, 6go.

1798. Découverte par M. Bouvard, le 6 décembre, et le 8, par
M. Olbers. Bode, Ephemer. 1802; Connaiss. des Tems 1804; Éphém.
géogr. III, n5, 3i5, 317, SgG. M. Zach remarque que le 7 décembre,
10" d'erreur sur le lieu du soleil produiraient 2' sur le lieu géocentrique.

C'est en 1798 que M. Dangos a cru voir passer une comète sur le
soleil.

1799. Découverte par M. Méchain. Le noyau de 4">^2 > suivant
M. Schroëter. Une erreur de 8' dans une observation en produisait une
de 8' dans l'inclinaison, suivant M. de Zach.

1799. Découverte par Méchain, qui croit qu'elle peut être la même
que celle de 1669.

1801. Découverte presque en même terns par MM. Pons, Messier,
Méchain et Bouvard.

1802. Découverte le 26 août, à Marseille, par Pons ; le 28 , à Paris,
par Méchain, et le 20 septembre, à Bremen, par M. Olbers. Le noyau
presque imperceptible ou nul. M. Olbers vit à travers une étoile de
ioe grandeur, sans que sa lumière en fût affaiblie. Méchain explique
celte apparence par une double réfraction. Connaiss. des Tems, an XIII.
Bode , Éphém. 1806 et 1806; Monat. Corresp. VI, 376, 38o, 5o6, 648.

1804. Découverte par Pons. Sans noyau et sans queue. Connaiss. des
Tems, an XV et 1808 ; Bode, Éphém. 107. Monat. Corr. IX, 544, 433.

1805. Découverte le 20 octobre, par MM. Bouvard et Pons, et en-
suite par M. Huth. Mon. Corresp, XIII, 79 et 194; XIV, 70. Bode,
Éphém. 1809; Connaiss. des Tems, an XIV, 338.

i8o5. Découverte par Pons, le ю novembre; Bouvard, le 16, et
Huth, le 22. On a soupçonné que cette comète pouvait être celle de
1772. Les deux premières orbites de Gauss sont paraboliques j la troi-
sième est elliptique; le grand axe 2.82217; 'a révolution 1731» i7h;
excentricité, 0.6769242. Il pense que cette ellipse représente les élé-
jnens mieux qu'aucune parabole. Burckhardt et Bessel nient l'identité;
mais en la supposant, Bessel trouve | grand axe= 10.46644, excentri-
cité de 0.914307. Schroëter a trouvé le noyau de 3o milles géographi-
ques. Mon. Corresp. ХШ, 84 et 88; XIV,72 et74.Bode, Éphém. 1809;
Connaiss. des Tems, an XIV.
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Ellipse de M. Bessél. De M. Gauss.
ï8o5 pass. dec... 31.7775 1806 passage, janv. .. 2;iih8'45"
périhélie ..... У 19° a3' i3" périhélie ... & ig0 Зо' a" 3
nœud ....... 8.10.48. 5 nœud ...... 8.11.28.22,5
inclinaison... i5.3o.io inclinaison.. 1 2.43.10

log. /igrandaxe. 1.0197676 logfgr. axe. "o. 4506887
log dist. périh. 9.9627025 logdist. per. 9.9698931

dist. aphélie. 4-732626
dist. pe'rihe'l. . 0.896814 dist. pe'r. . 0.911785
excentricité.. 0.9143070 excentricité.. 0.676124

révòlut... 17311174

1806. Découverte par Pons, le i o novembre. Elle disparut vers la
fin de décembre, parce qu'elle était trop australe. Elle fut revue le
1 7 janvier par Pons , et le a3 par Bessél ; elle a dû passer , la nuit
du premier janvier, par le pôle sud. Monat, Corresp. XIV, 86;
XVI, 181. Bode, Êphém. 1810.

1807. Vue le 3o septembre, par Pons, Piazzi et Seth Pease, dans
l'Amérique septentrionale. Depuis 1769, on n'avait vu aucune comète
de cette grandeur et de cet éclat; elle a fait le sujet d'un beau Mémoire
de. M. Bessél. La seconde orbite qu'il a calculée est elliptique , f grand
axe = i3o.o63, excentricité = o.9g5o34i5, révolution 14^3,3 ans :
en tenant compte des perturbations, il trouve les élémens qui suivent :

Passage au périh. septembre 18,745366, löngit. fí 8T 26-47' ""'45
inclinaison ...... 63° 10' a8",i , dist. du périh. au Q 4- 7-3o>49

log. dist. périhél. 9.81 o3 167 distance périhélie. .. o.646i258a
excentricité ........ 0.99548781

~ grand axe. . . ....
révolution.. ...... .

mais en supposant des erreurs invraisemblables, les limites de la révo-
lution seront 2167.4 et i4o3.6 ans.

Les perturbations amèneront de grands cbangemens dans ces élémens ,
et principalement dans la durée de la révolution. Voye? la Dissertation,
de M. Bessél. Königsberg, 1810.

Le vrai diamètre est de 538 milles anglais , suivant Herschel, le
\olume yrsr ^e celu* ^e ^a terre; suivant Scbroè'ler, le noyau est de
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997 Milles géographiques , la nébulosité de 36037 * 4^772

graphiques. Voyez Mon. Corresp. XVI, 488, 662 ; XVII, 80, 478, 554;
XVIII, 88, 245; XIX , 52\;Phll. Transact. 1808; Bode, Êphém. i8n ,
ï8ia, i8i3, 1814; Americ. Society, VI, 1809; Conn, des Tems, 1810,
,i8ïij Triesnecker, cinquième recueil; Schroëter, etc.

1808. Découverte par Pons, le 24 juin 1808. Mon. Corresp. XVIII,
34'V, 35g; Bode, 1812.

1808. M. Pons découvrib cette année quatre comètes; l'une, le. 6
février , il fut impossible de l'observer. La seconde, le a5 mars; elle
lut aussi vue à Pétèrsbourg, par M. Wisniewsky ; il fut encore impos-
sible de l'observer. La troisième fut observée au méridien du 26 juin
au 5 juillet ; les déclinaisons sont très-douteuses. La quatrième fut
aperçue le 3 juillet;, et n'a été observée que deux fois.

1810. Découverte le 22 août 1810, par Pons. Mon. Corresp. XXIII,
502; XXIV, 71. Bodê, ]8i4.

Pour de plus grands détails sur ces dernières comètes, voyez Mon,
Corresp. octobre 1812.

1811. L'orbite de M. Burcbbardt est une première approximation;

1811. Découverte le z5 mars, par M. Flaugergues. L'orbite de
M. Burcbhardt n'est qu'une première approximation. L'ellipse de
M. Flaùgergues supposé une révolution de 5og.8665, un grand axe
de 127.6442; celle de M. Bessel , une révolution de 3383 ans ; une
excentricité de 0.9964056. M. FJaugefgues pense que cette comète est
celle de i3oi ; M. Bessel est d'avis contraire. Cette comète était fort
remarquable par sa queue et la durée de son apparition. Voy . MonatL
Con-esp. i8ii.

i8u. Ellipse de M! Bessel.

Passage, septem. la-.aÇiyS excentricité ...... .0.9964056*
périhélie.... 2^ i3" ï' 9" log dist. périh ..... o.oiSnao

nœud ....... 4- 20.24.30 log f paramètre .... 0.1575710
inclinais ..... . 1 06 .57 . 24 log moy. mouv .... 9 . 9574598

révolution ........ 5383 ans.
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Ellipse de M. Calandrelli.

Passage, septembre... iaJ 6h4i'55" tems moyen à Rome,
périhélie 2.16. о. о
nœud 4 •2O • 24 • 26
inclinaison y3. 2.45
dist. périhélie ï. 0366879
log о.0161869
révolution 3o56,3 ans

excentricité 0.9950827
bg 9.9978592
ï grand axe 210.6008741
log. 2.3234602
ipetitaxe 30.8689189
log ï.3192918
'£• paramètre a. 0649671
log O.3i5ia34
mouvement diurne ï. 1609676
log o.o648i63,

1811. Cette dernière comète fut découverte par Pons, le 16 novembre.
i8ia. Découverte par Pons, le 20 juillet. La seconde orbite de

M. Nicollet a été déterminée sur l'ensemble des observations faites à
l'Observatoire imperial*

i8i3. Derniers élemens, par M. Werner, Monat. Согг. JuÏQ i8i3.
Passage i8i3, 4 mars. ........ i3h 45' 4»
log. dist. périhélie 9.8445998
log- mouv. moy о. igSaaSiS
nœud , .,. y.o« 35' 64*
périhélie 2.9.57.29.
inclinaison ai, 9.4$
rétrograde.
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TABLES GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES COMÈTES.

TABLE I. Conversion des heures, minutes et secondes en de'cimales de jour.

Heur.

ï
2
3

4
5
6

9

10
11
12

i3
14
i5

16

II
19
ao
2l

2Я

a3
24

Décimal.

o.o4i6
o.o833
o. 1260

0.1666
o.2o83
о . s5oo

0.2916
0.3333
0.3/50

0.4166
0.4583
o.5ooo

o.54i6
0.5833
o.6a5o

0.6666

о.уоВЗ
0.7600

о . 7g 1 6
0.8333
0.8760

0.9166
o.g583
1 . OOOO

Min.

ï
2
3

4
5
6

1
9

10
u
12

l3

Ц
i5

16

:78
'9
20
21

22

s3
24

a5
26
37

28
29
3o

Décimales.

о . 000694
o.ooi388
0.002083

0.002777
o.oo347».
0.004166

0.004861
о .оо5555
о.ообабо

о . 006944
0.007638 •
o.oo8333

0.003027
0.009722
o.oio4i6

о. опт
o.on8o5
0.012600

o.oi3iq4
0.013888
0.014583

0.016277
0.016972
0.016666

0.017361
o.oi8o55
0.018760

0.019444
O.O2Ol38
o.o2o833

Min.

3i
32

33

34
35
36

37

38
39

4o
4i
4a

43
44
45

46
47
48

49
5o
5i

52
53

54

55
56
57

58
59
60

Décimales.

0.021627
O.O22322

0.022916

о . оаЗб 1 1
O.O243o5

o. 026000

0.026604
o . 026388
0.027083

0.027777
0.028473
0.029166

0.029861
o.o3o555
o.o3i25o

O.o3iq44
o.o3a638
о.оЗЗЗЗЗ

O.o34os7
0.034722
o.o354i6

o. .36m
o.o368o5
0.037600

0.0*38194
o.o38888
o.oog583

o . 040277
0.040972
0.041666

Sec.

i
2

3

4
5
6

í
9

IO
il
12

i5"
»4
i5

16

»9
20
21

22
23
24

25
26
27

28

^
3o

Décimales.

o.ooooi . 16740. . .
O.OOOC2 3l48 . . .

0.00003.4722 I

0.00004.629
0.00006.78703. . .
o. 00006. g4 '•

O.OOÒÒ8. 1 01 85. ...
o . 00009 .26
0.00010.416 :

o . ooo 1 1 . 6740 . . .
0.00012.73148. . .
0.00013.88 :

6. oôó П5.о4б2д. . .
0.00016.2037 • • •
0.00017.361 :

o.oooi8.5i85 ...
0.00019.67693. . .
O.OO02O.83 I

O.OOO21 .99074. . .
0.00023.148 ...
o. 00024. 3o5 :

0.00026.4629 ...
o . 00026 . 62037 • • •
o . 00027 • 77 •*

0.00028.935 18. . .
o.coo3o.og25g. . .
o.ooo3i.25o :

o . ooo32 . 407
о.оооЗЗ. 5648i...
о . ooo34 . 72 :

Sec.

3i
32

33

34
35
36

37
38
?9

40
4>
42

43
44
45

46
47
48

49
5o
5i

52
53
54

55
56
57

58
59
60

Décimales.

0.00035.87962. . .
0.00037.0070 . . .
o.ooo38.ig4 :

o.oco3g.35i8 ...
o.ooo4o.5og25. . .
0.00041. 06 :

о . 00042 . 82407 . . .
0.00043.9814 ...
0.00045.1 388 :

0.00046.296
о . 00047 • 45370 . . .
о . 00048 . 6 1 1 1 :

0.00049.76861 . . .
о. 00060.926
o.ooo52.o83 :

0.00063.2407 ...
0.00054.39814. . .
o.ooo55.5555 . . .

0.00056.71296. . .
0.00067.8703 . . .
о . ooo5g . 027 ;

0.00060. i85
о . оооб i . 3425g . . ,
0.00062.60

0.00063.66740. . .
0.00064.81481 . . .
o.ooo65.g722 :

o. 00067. i2g6a. . .
0.00068.28703...
0.00069.444 •

Nota. Deux points signifient que le dernier chiffre se répète à l'infini ; trois points , que les trois
derniers chiffres forment une période qui se répète à l'infini.
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T A B L E I L

Conversion des décimales en heures, minutes el secondes.

D.

O.Ol

02

c304
o5

0.06
07
08
°9
10

o.n
12

i3
14
i5

O..l6
17
18
J9
20

O.21

22

23

24
25

0.26
27
28
аэ
3o

o.3i
32

33
34
35

я. м. s.

о. 14.24
0.28-48
о. 43. ia
о.57.36
1.12. 0

1.26.24

1.40.48
ï .55. 12
2. g.36
2.24- 0

я.38.34
2.62.48
3. 7.12

3.21.36

3.36. о

3.5о.а4
4- 4-48
4 - 1 Q - 1 2

4.33.36
4-48- о

5. 2.а4
5.16.48
5.31.12
5-45.36
6. 0. о

6.14.24
6.28.48
6-43.12
6. 5;. 36
у. 12. 0

7.26.2,;
7-40.48
7-55.12
8. э-36
8.24. о

D.

0.36
37
38
Зэ
4о

0.^1

4«
43
44
45

0.46
47
48
4э
5о

о. 5i
52

53
54
55

0.56
57
58
5q
6o

0.61
6a
63
64
65

0.66

i 67
; ее
i 697°

H. M. S.

8.38.24
8.62.48
9- 7-12.
9.2Í.36
9. 36. o

9 . 5o . 24
10. 4.48
IO. iq. 12
10.33.36
10.48. o

11. 2 . fl4
I l . l6 .48

11 .3l .12

11.45.36
12. O. O

12. 14.24
12.28.48

12.43. 12

13.57.36
l3.12. O

l3.ß6.24

l3.4o.48
i3.55.i2
14. 9. 36
i4-24. o

14.38.24
i4-5a.48
i5. 7.12
i5.2i.36
15.36. o

i5.5o.a4
16. 4-4«
l6 iq. 12
16. 33. 36
16.48. o

D.

0.71
72
73
74
75

0.76
77
78
79
8o

0.81
82
83
84
85

0.86
87
88
89
flo

0.91
9a

q3
Ï4
95

0.96
1 97

98
9.9

1 .00

1

H. M. S.

17. 2.24
17.16.48
17.3l. 12

17.45.36
18. о. о

18.14.24
18.28.48
i8.43.i2
i8.57.36
19.12. о

19.26.24
19.40.48
19.55.12
2O. 9. 36

20 . 24. о

20.38.24

20.62.48
21. 7-12

21 .21 .36

21.36. 0

ai .60.24
22. 4-48

22. iq. 12

22.33.36

22.48. о

23. 2.24

23.l6.48

23.3l . 12

23.45.36
24 . о . о

-

D.

O.OOl

2

3
4
5

0.006
7
8
9

10

O.Ol 1

12

i3
i4
i5

0.016
J7
18
*9
20

O.O21

22

S3

24
û5

0.026
27à
29
3o

o.oSi
ЗР
33
34
35

M. S.

1.26.4
2.52.8

4.19.2
5.45.6
7. 12. О

8.38.4
IQ. 48
11. 3l. 2

12.57.6
14.24.0

i5.5o.4
17. 16.8
18.43.2
2O. Q.6

21 .Sb.O

23. 2-4

24.28.8

25.55.2
27.21 .6
28.48.0

30.14.4
3i. 4o.8
33. 7.2
34.33.6
36. o.o

37.36.4
38.52.8
4o.iq.a
41.45.6
40.12 о

44.38.4
46. 4-8
47-31.2
4H 57.6
5o . 24 • о

D. M. S.

о . ooo ï о . 8 . 64
2 О.1 7-28

3 o.25.q2
4 0.34.56
5 0.43.20

о.оооб o.5i.84
7 i- 0.48
8 i . g. 12

9 1-17-76
o.ooio 1.26.40

Toutes les valeurs
données par la table
n° II , sont rigoureu-
sement exactes.

1

1
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TABLE III. Mouvement diurne des cometes en divers points de leur parabole.

Argumens, v = rayon vecteur, h = distance périhélie.

V

O. 1

o.a
0.3
0.4
0.5
0.6

°-7
0.8
0.9
I .0
ï . ï
1 .2

l. 'o

M
1.5
l . t >
l -7
1.8
l-.9
a.o
2.1

2.2
2.32.4
2. b
2.6
2.7

2.8

a.g
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

h
0. 1

2644' 7
661.2
a.qS.g
i65.3
io5.8
73.5
54.0
41. 3
32.7
36.4
21.4
18.4
l5.7
i3.5
11.8
1O.3
3-2
8.3
7.3
6.6
6.0

. A
0.2

o55'o
4i5.6
233.8
l4.q.6

loS.fl

76.5
58.4

.46.2
37.4
3o.g
26.0
22. 1
Í Q . I
16.6
14.«
12.0

11. К

10.4

n r
O.O

7-7

A
0.3

5o8'.q
386.0
i83.2
127.2

93. 5
7l. 6
56.6
40.8
37- Я
3i. 8
S7. 1

23.4
20.4
'7-9
i5.9

i 4 - i
10.7
11.5
10.4
9-5
8.7

h
0.4

33o' 6
211 .6
146.9

1 07 . 9
Вз.В
65.3
52.0

43-7
36.7
'ai. 'ó
27.0

23,5
20.7
18.3
16.3
14.6
i3.a
la.o
10. g

-zo.o
9 - 2

h
0.5

236' 5
164.3
120.7
92.4
73.o
5q . ï
4«-941.1
35.0
Зо.а
26.3

23.1

20.5
i8.3
16.4
14.8
i3.4
12.2
11.2

10.3
9-5

1

h
0.6

i8o'o
l32.2

1O1 .2
80.0

64.8

53.5
45.0
38.3
33.0
28.8
25.3
22.4
20.0

'7-9
10.2

14-7
i3.4
12.3

1J .3
10.4
9-6

h
0.7

ф'Ь
100. 2
86.3

к 9-§67.8
48.5
4i. 4
35.7
5i. ï
27.3
a4-2
ai .6

19-4

U '.8

i4-4
i3.a
12. I

11. a
10.3
9-6

h
0.8

uG'g
92 i
74-8
б!. 8

02. 0

зз'.з
ao. a
aS.o
23.1

20.7
18.7
17.0

ib .b
14.1
i3.o
la.o
i i . i
10.3
g. b

A
0-9

9/9

81
55.1
47-0
4o.5
35.3
3i. о
27.5
24.5
22.0
I9.8

l8.0

l6.4
i5.o
i3.8
12.7
11.7
10.9
10. 1

9-4

h
1.0

83' b
6.9.1
58.1
49-5
42.7
37.2

32.7
28.Q

25Í
33.2

20. g
1,9.0
17.3
i5.8
i4-5
13.4
13.4
11.5
10.7
9 'â9.3

h
ï . ï

72' 5
60.9
5i .Q
44-7
39.o
34.3
3o.^j
27.1
24-3
21. g
1.9-9
18.1
16.6
i5.a
i4.o
.3.0
12.0

11.2

10.4

9-7

9 - 1

A
1.2

63' 6
54.246.7
40.7
35.8
3i.7
28.3
25.4
22. g
20.?

18. g

l5.q

lïli3.6
12.6

11.7
lO.g
Ю.2

g. 5
g.o

h
1.3

56' 5
48.6
42.4
37.3
33.0
2я-4
Z&.í

23.8
21.6

18.0
I6.f i
i5.3
14.1
i3.i
12.2

11.3
IO.6

9-3
9 • ̂

h
1.4

5o'5
44-0
38. 7
34.2
3o.5
27.4
24-7
22.4

30.4
18.7
17.3
i5.8
14.6
i3.6
13.6

11.8
11.0

10.3
9-7
9 - 1
8.6

h
1.5

45' 5
40.0
35.4
3t. 6
a8.4
26. 6
23.2

21 .2

19-4
I7.8

l6.4
l5.2
14.1

i3.i
12.2

11.4

10.7
1O.O

.9-4
8.Q
8-4

h
1.6

4t'3
36.6
За. 6
2g. 3
аб.5
з4-о
2l. g
20.0
l8.4

16,9

i5.6
i4.5
i3.5
Z2.6
1 1 - 7

11.0

10.3
9-7
9- 1

8.6
8.2

SUITE
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SUITE DE LA TABLE III.

V

»•7
1.8
l-9
a.o
.3.1
3.2

2.3

2.4
2.5

2.6

fl'£a. 8
a-9
3.0
3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
5-9
4.0
4-1n
j:í
4-6

h .
» • 7
3/6
33-7
Зо. а
37.3
24.7
32.5

ao. 6
18. q
17.4
16.1
15.0

i3,9
i3.o
13. 1

11.3
IO. 6

10.0

.9-4
8.Q

i4
».o

h
1.8

34' 6
3i.i
28.0
a5.4
23.2

ai .a
1.9-5
18.0
16.6
i5.4
i4.3
i3.3
i a . 5
11.7
11.0

1O.3
9-7

S.l
7.8

h
1-9

3i'.9
a8.8
26.1
аЗ.8
21.8

ao. o
18.4
17.0
i5.8

•4-7
13.7
is. 8
12. 0

u. 'á
10.6
10.0

8'./
8.0
7.6

h
2.0

ая'Ь'
26.8

з4-4
22.4
20. E

• 8..,

!ïi
.5.1
14. i
i3.i
12.3

u. b1

IQ. g
10.2

g. b
a-1
B. 6
8.27.8
7-4

h
2.2

a5'6
a'0.4
21.5
iq.8

l8.3

\l'. 8
.4.7
i3.8
12.9
12. 1
11.4
10-7

10.1
g.6
Я - 1

8. b
8. a
7.8

7-4
7.0

h .
2.4

22' 5
ao. 7
i q . 2
17.8
i6.5
í 5,4
14.4
í3,5
ia. 6
u. g
11.2

10.6
10.0

'»-5
fl-o
8.5
8í i

Я
7-0

.5-7

h
a. 6

20' 0

l8.5
17.2

l6.0

i5.o
»4.0
10.2

12.4

11.7

11.0

10.̂.98

.s'J
8.0

I:ï
ï:J

A
2.8

1/8
ib'.b'
i5.5
14-6
.0.7
12.9
12. 1

11 .i
Ю.8
10.2

9-7

8.3

ï:l
1:1
6,6

A
3.0

16' ï
i5.i
14-1
i3.3
12.5

11.8
11 .0
10.6

10.0
g. 5
.9-0
8. b
8.2

7-9
7-Ь
7.2
6.8

h
З.а

i4'b
i5.7

12. t

ia. a
11.5
IQ. с

10-4

li
8. q
8.5
8.1

7-7
7-4
7-1

h
3.4

i3'3
12. b

11 . a
11.3
10.7
1O.1

.9-6

1:§
8.0
7.6
7.3

. Â
3.6

13''з
u. 6
11.0

10./

9-9

9-4
q.O
8.6
8.2

7.87.5

h
3.8

ii .3
10.7
10.2

9-7

8.4
8.0
7-7

.h
4.0

.;

, '

•.,-

-

10' 5
q. q

8-8
9-°

-8; 6
.8,3
7-9

- - -
5. 55
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Mouvement des Comètes dans la parabole.

3i .24.9
48.11.6
4.54.9

21.34.9
38.П.5
54.44.7
11.14.6
27. 4i .1
44- 4-2
о.зЗ.д
i6.4o.3
33.53.3

4g. 2.9
5. g. a

21.12.0

37.n.5

53. 7.6

4146.8
4i33.a
4l20. 0

4ic6.8
4og3.6
4o8o.
4P66.8
4053.6
4?4о •
4026.8

4CTOO . о
3986.
3q7a . í
3g5.q.6
3g46.0
3g32.

3gi8.8
3.Q05.6
3Í8qa.o
3878.
3865.2
385i.
3838.0
3834-
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.TABLE IV. Mouvement des Comète«: däus la parabole.

'ours. Anomalie
vraie.

MDUV.
diuhie. fours. Anomalie

vraie.
Моцу.,

diurne. Jours.
Anomalie.

vraie.
MQUV.
liurne.

3. ос
з5
5o
75

4i°éJ~7
4з'. g. 0.4
43.24.49.7
43.40,35.6

4.00
з5
5с
75

5. ос
з5
5о
75

6.00
а5
5о

42.06.1.8.я
43.U.57.4
43.27.33.3
45-45. 5.7
43.58.34.8
44-i4. 0.5
44.39.33.9
44-44-41 -.9

7^00
а5
5о
75

44-5q.57.5
45.i5. q.8
45.3o.i8.8
45.45.344
46. 0.26.6
46.i5.a5.5
46. 3o. 2l . 1

46.45.13.3

8.00
а5
SQ
75

47- o. 2. a
47.i4.47-8
,47.39.30.1

47-44-

ЗтЖб
770-4
Î755.8
'743.6
у ад. 6

"ч 16.4
702.8

676! о
566а-4
'64,9 •3

>6эЬ. о
56з2.4
:бо8.8
;595.б
;5§2
5S8
1555
|4а.4
O3Q.2

Í516.0

44.00
25
5o
75

45.00
з5
5o
75

Б2°3э i5"a
Sa.5u.43.i
53. 6. 8.0
55. ig.39,7

. 6

6.00
25

'So
75

53,3a./iÄ.a
53,46, 5,7
53.59-iß. ï"

54,a5.."3Í>6
54,38,54.7

.

iaoî> .
iq4,
i8a.o

3169.6
i5"7.2

55. 4-57.82
r7-o°,

25(

Бо
75

55.17.35.8
55.3o. -16.8
55.43. 4.7
55.55.49.Ç

ÎI3O 4
ioS.o

3oi)6.o

107 1

о.ОО
а5
5о
75

47.58.44.8
48.i3.i7

48.37.46.2
48•4a.12.ò

48q.a

[8.00
a5

"5o
75

56. 8.54. B
56.BI.Í0.5
56. 53-4S. 4
56.46.i3-4

a5
5o
75

«. 58. 4

o5g
5047.6
3036.0
ЗозЗ
3oi3.o
Sóoo.o

.4

57.33,40.6
57.36. i-S

[о. оо
а5
5о
Т»

48. 56. 34. b
49-10.53.8
49. я5.

463.3
345o. o
437-=

34^4.0
3< w. 8

o. oo
aS
5o

57.48. ao. i
58. 0.35.5
58.13.48.0
58.04.57.6

1.00

а5
' 5о

75

4q . 53 . Зз .о
5o. 7.58.3
5o.3i.4i.3
5o.35.4i. i

l .OO

a5
•5o
75

58.37. -3
58.49-
5q . 1.
59.13, 7.4

agj53.3

0.0
agí| 4
2906.8

Хз.оо
25
5о

5o.49-37-6
5i. 3.3i.
5i .17.31.1

3385.5
3372.0
3.35я334 .̂0
3333.6
3.3ao.4
33Q.8.0

Ss.oo
45
5o
75

-59,36.55.2

Co.. o.3r.ï

43.00
' з5

7
44-0

5i- 44.61.8
5 1.58.3a."
5a. 12. 9. j
5a. aS.44.
52.3q.i5.a

53.OO
25

5o
75

6o. i2. i5.<;
6o;.a3.57.3
6o.35.3S.,9

6o. 47 -n -7
54-00

з;5
5o

55.00

60,08.44,8
6l. 10. l5.

61.^1.43,8
6i.33. 7.7
6i.44-3.9-

4;- o
3 . 8
1.2

aS5o . d
2838.8
3827.6
38:16.4
2806. 6

94-4
3783.2
3773.4
3761 .f
3760.^

•
3728, f

55.OO
> з 5

&0

75
6.1 .55,49.
6a.. 7, 6.
6a: L&.20.5

§ Ö7'S

56 . oo
a5
So
75

6a. 09» 3a-. i
63.40.41 -°
6a.5.i .47.5
63-,

.4
3707.2
896.8

й675.6
ß665.2

2654-4

25
5o
75

58.00
25
5p.

.76

63,24.50.4
63.35.46,5
63.46.39.6

6$3.6
баЗ.6

63.67.30.3
64. 8,18.4
64.19. 4.1
64.^9.47.0

69.00

í6oa,8

а55з.4

65. 1,41
65.12.14.

60.0
2
5o

•-75.

65.22.4&.

65.33.13.
65.43.38.
65.54. a-

45*2.4
з5оз.8
3403.8

'61 .00
a5

. -5o
.76

66. 4.33.
66.14.41
66.04.57.
66,35.10

'62.00
a5
50
75

66.45 33.

,66.55.30.
67. 5.37.
:67. 15.41.

3473.6
64.0
54-4

-8
3435 а
44з5
^4(6.4

63.00
a5
5o
75

67.25-43.
67.35.43.
67.45.39.
67.55.34

а388.4

64.00
з5
5o
75

65.00
a5
!5o
75

66.00

68. 5.a6
68.i5.i7
68.a5. 5
68.54.5o
68.44.34
68.54л5
6> 3.54

.
69.23. 5.1

3.370.0
з36о.8
2351.6
з34а.4
зЗЗЗ.б
23з4-4
a3i5.6
аЗо,6.8
2297-0
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

66.00
25
5o

• 75
,67.00

25
5o
75

68.00
a5
5o

• 85
69.00
•" 35

• 5c
75

7o-°a°5

5o
75

71.00
; • • a5

5o
75

7à..pb
• аБ

•• 5o
75

73.00
26

,5o
76

74.00

•'?00•'75
76.00

aB
50

. 75
76.00

-a5
5o

.75
77.00

Anomalie
vraie.

69° аЗ' 5"i
69.32.37.4
6g . 42 . 7 . 4
69. 5.1 ..35.3
70 . i . i . о
7o . ï о . a4 • 5
70.19.45.8
70.39. 5.0
70.38.22. i
70.47.37.1
70. ob. oo.o
71. 6. 0.7
71.16. д.З
7i.24;i5.g
71.33.20.4
71.42.22.8
71. 5 1.23. 2

73. O v 2 i . B
72. .q: '7- 8
72. 1 8. ia. i
72.27. 4.4
•73-35.64:6
72.44.42.8
72.53.29. i
73;. 2. .l3-4
'73.10.55.7
'73.1Q.36.1

73.a8.l4-5

73.36.5i.o
73.45.a5l6
73.53;58-.a
-74:;a..aq;0
74.10.57.8
74.19.24.7
74.27.43.8
74.36.13.0
74^44- 34-3
74.52.53.8
75. 1.11.4
76. t). 27. 2

75. 17.41.2
75. 25. 53.3
75.34. 3.6
75.42.12.1
75.5o.i8.g

Mouv.
diurne.

2289" 2

aa8o.o
2271 .6
аабз.8
aa54-o
224? . 2
2236 . 8
2228.4
222O . O

221 1 .6

22O2.8
2iq4.4

2186.4
2178.0

2170.6

2l6l .6

ai53.a
3145.2
2137.2
3129,2
3ISO.8
2l 12 . 8

21o5.2
2097 . 2

2089 '. a
ao8i .6
2073.6
2066.0
ao58.4
abSo. 4
ao43.2
2035.2

2.007'. 6
3020.4
2012.8
2006.2
1998.0
19.90.4
ig83.a
1976.0
1968.4
1961 ,2

1954.0
1947.2

Jours.

77.00
' a5

5o
76

78.00
25

5o
75

79.00
20

5o
75

80.00
25

'So
•75

81 .00
25

5o
•7.5

8a.oo
25

5o
•7'5

83.00
25

•5o
.75

84.00
25

SQ

*^£BTToo
25
5o
75

86.00
25
5o
75

87.00
25
5o
75

88.00

Anomalie
vraie.

75°5o'i8"9
76. 58.23. g
76. 6.. 27. o
76.14.28.4
76.22.28.1
76.3o.s6.o
76 ..38, 22. 2
76.46.16.6
76.54. 9.3
77. 2.. 0.3

77- 9-49-ß
77,17.37,2
77.25.23.1
77-35. 7,4
77-40-4.9 -9
77,48.3p.8

-77,56. 10. ï
78. 3.47,7
78.11,23.6
.78. »8,67, 9
78.26.30.6
78- 34,. 1.7
78.41.31^3
73, 48 ..5g. ò
78-56.Й5.3
79. 3,5o,o
7Q.ir . l3. 1

7.9-18..54-7
7g.25.54^6
79.33.13.1
794°.3o.o
7Э-47-45.3
79.64.59.1
во. a. ii. ^
80 . . o . 22 . j
80. 16. 3i. 4
8o.a3.3q.i
80. 3o. 4'5.5
8o.37.5o.3
80.44.53.6
80. 5 1.55 ..4
So.58.55.8
81. 6.54.7
81 ..i2..5a. ï
81.19.48.1

Mouv.
diurne.

ig4o"o
ig3a.4
ig25.6
1918.8
igi ï .6
1004.8
1897.6
1890.8
1884.0
1 877 . 2
1870.4

1863.6
1857.3
1800.0
i843.6
1837.2
1 85o . 4
1823.6
»817.0
1810.8
1804.4
1798.0
l/q I .2

1785.J2
1778:8
1772.4
1766.4
1769.6
1 764.0
1747'. 6
1741.2
1735.2
1729.2
1722.8
1717.2
1710.8
1705.6
1699.2
1693.2
1687.2
1681.6
1 676 . 6
1 669 . 6
1664.0

Jours.

88.00
25
5o
75

89.00
25
5o
75

90.00
25
5o
75

91.00
a5
5o

, .75
92.00

20
5o

' 75
93.00

• - • • a£
5o
75

94; OP

25
-5o
• 75

gS.o'
a5
5o
75

06.00
9 25

5o
75

97.00
25
5o

• 7 5
98.00
. a5
"• 5o

75
0.9.00

••Anomalie
vraie.'

81° 19' 48" i
81.26.42.7
81.33.35.0
81 .'40.27.6
8i .47.17.9
81 54- 6.8
82. 0.54.3
82. 7.40.4
82. 14.26.2
82.21. 8.5
8a.27.5o.5
82.34.31.0
83.41.10.3
82.47.48.1
82.54.24.7
83. o. 5g. g

;83. 7.33.7
83.14. 6.3

<83. ao. Зт. 5
83. й7. 7.4

83.33.35-9
'83-. 4о. З.а
83. 46. 20. 1

83.52.53.8
83. 5g. 17.2
84- 5-.3g-.-S

.84-12. О.1
84.18. ig. 7
84.24-38.0
84.3o.55.!
84.37. ю. g
84-43.а5.5
84-49-38.7
84. 55.50.0
85. 2. 1.8
85. 8.11.4
85.14- ig- 8
85.I2QÍ27. 1

.85.26.33.2
85.32.38.0

. 85. 38. 4i -'b
85 .-44- 44-1

. 85.5or45.4
85.56.45-5
86,. 2.44-4

Mouv.
diurne.

1668" 4
1662.8
1646.8
1641.. а
i635.6
i63o.o
1624.4
1619. a
l6l3.2

1608.0
1 602 . о
1697.2
1 5g ï . 2
i586.4
i58o.8
i575.2
1 670 . 4
1664.8
1669.6
1554.0
1649.2
i54l 6
i538.8
i533,6
1628.4
1623.2
i5i8.4
i5i3.2
i5o8.4
i5o3.2
1498.4
l493.2

1488.' 8
1483.6
1478-4
1473.6
Г46д.2
1464.4
i'45'g.a
I454-.4
1460.0.445.2
1 44° • 4
1435.6
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans, la parabole. *

Jours.

99 -°°
ab
5o
75

100.00
25
5o
75

ioi .00
• 25

5o
75

1 102.00
я5
5o
75

юЗ.оо
a5

• 5o
' 75
104.00

25
• 5o
• 75

i об . oo
•"' -Ъ5

~ : . 5o
75

106.00
a5
5o
75

.107.00
/ 2$

5o
75

1084 oo
a5
5o
?5

1OQ.OO
• S 5

'5o
75

110.00

Anomalie
vraie.

86° a' 44" 4
86. 8.4a.2
86.14.38.5
86.20.34-3
86.26.28.7
86. 3a. HL n
86.38.13.Q
85-44- 4-9
86.^0.54.7
86.55.43.4
87. i.3o g
87. 7.17.4
87.13. 2.8
87.18.47.0
87 . 24 . Зо . 2

87. 3û. 12.3

87.35.53.3
87.41.33.»
87.47.12.0
87.52.4.9.8
87.68.26.5
88. 4. 2.2
88; q. 36. 8
88.15.10.4
88.20.43.9
88.36.14.4
88.31.44.8
8'8.37.i4.2
88.42.43.6
88.48. lo.o
88.53.36.3
88. 59. ,.7
89. 4.26.0
89. .9.4.9.3
89. i5.i i -7
89.20.33.0
89.35.53.4
89. 3i. 12. 8
89. 35. 3i. 2
89.41.48.6

18.9.47- 5.1
89.53.20.6
8.9.57.35.1
90 . 2 . 48 . 7
90. 8. 1.3

Mouv.
diurne.

l43l"2

•426.8
1421.6
1417-6
l4l2.8
i4o8.o
ï 4o4 • о
1 3.99. 2
i394.8
l3qo.o
ï 386.0
i38i.6
i376.8
i372.8
1368-4
i364.o
i35q.6
1355.2
i35i.s
i346.8
1342.8
i338.4
i334-4
i33o.o
i3a6.o
i3ai.6
i3i7.6
i3i3.6
i3o.q.6
ï 3o5 . a
i3oi .6
1 2.97 . 2
i2q3.2
1289-6
1 285 . 2
128l.6

1276.6
1273.6
1 26.9 . 6
1266-0
1262.0
1258.0
1264.4
1260.4

' Jours.

1 1 О . OO

21
5o
75

111 .00
25

5o
75

1 1 2 . OO
a5
5o

75
пЗ.оо

25
5o
75

I 14.00
a5
5o
75

ii5.oo
:-25

5o
75

116.00
25

5o
75

117.00
25
5o
75

nS.oo
25
5o
75

119.00
25

5o
75

lao.oo
• a b

5o
65

121 .00

Anomalie
vraie.

90» 8' i"3
)o. i3.i3.o
90.18.23.8
90. 23. 33. 6
90.28.43.4
go.33.50^4
go.38.57.4
90.44. 3.5
90.49. 8.7
gO.54. 13. Q

90.59.l6.3

91. 4.l8.7

91. 9.20.3

91.14.20.9

gi -19.30.7

91.24.19.6

91 .29.17.6

9.1.34.14.7

9.1.39-10.9

91.44. 0.2

91.49- 0.7
91.53.54.3

91.58.47..0
92. 3.3.9.0
92. 8.3o.o
92. i3.3o.i
92.18. 9.5
92. aa. 58.0
92.27.45.7
д2.3з.3а.5
92.37.18.5
92.42. 3.7
92.40.48.0
92. 5i. 3i. 6
дй.56. i4-3
93. 0.56.3

93. 5.37.3
g3.. 10.17.5
q3. 14.57.9
93.1,9.35.6
93.24.13.6
93.28.50.7
93.33.27.0
g3.38 á. 5
93.42.37. a

Mo uv.
diurne.

1246" 8
1243.2
1239.2
1235.2

ï аЗз . о
1228. О

1224.4
1220.8

1216.8
12l3.6
1 2OQ . 6

1206.4

1202.4

ИЭ.9-2

n95.6
1192.0
1188.4
1184.8
I l8 l .2

1178.0

1174.4
П70.8
Il68.0
Il64.0

Il6o.4
n57.6
1164.0
u5o.8
1147.2
1144.0
u4o.8
11 07. 2

1134.4
ii3o.8
1127.6
1104.4
1120.8

iiiS.o
1114.4
1112.0

1108.4

1 1 o5 . 2

1 1 02 . О

iog8.8

Jours.

121*. OO

25

5o

75
122.00

25

5o
75

123.00

25
5o
75

1 24 . oo
a5
5o

: 75
iflS.oo

25

5o
• 75

126.00
25

5o
75

127.00
25
5o
75

128.00
25

5o
75

12g. oo
25

5o
75

ï 3o . oo
25
5o
75

i3i.oo
23
5o

l32.00

Anomalie,
vraie.

дЗ°42'37"2
.g3.. 47 -.ч.'
,93.5i..44-3
.93.56.16.7
.94- 0.40.4
g4- 5. 19. а

94- 9-4'q-3

.94-.i4-.i8. 7
94-18.47.3
g4.23..i5. ï
94.27.42.2
.94-Зя. 8.6
34-36.34.2
í)4-4°-5c|.o
94.45.33.1
94.4.9.46.5
94.54. 9.2
Ö4.58.3i.3
95..2.52.4
g5. 7.12.9
g5. .11 .32.7
g5. i5.5i .7
g5.2o. 10. i
96.24.27.7
96.28.44.7
gS.33. 0.9
96.37.16.4
g5.4i.3i.3
95.45.46.4
95.49.58.9
90.54. 11.7
g5. 58. 2.3. 7
96. 2.35.2
96. 6.45.9
96.10.55.9
96.16. .5.3
96.19.14.0
56.23.22.0
06.27.29.4
g6.3i.36.7
96.35.42.22
96.39.47.6
обД&.З
g6. 47-56. 4

,9.6.51 .5g.£

Mouv.
diurne.

iog5"6
1 092 . 8
1 08 j . 6
1086.8
io83.2
1080.4
1 077 . 6
1074.4
1071 .2

1068:4
Ю65.6
1062.4
io5g.2
1 066 . 4
io53.6
iò5o.8
1048.0
1044.8
i 042 . o
iò3g.2
юЗб.о
юЗЗ.6
io3o.4
1028.0
1024.8
1022. O
lól q. 6
1616.4

1014.0
101 1 .2
10o8.0
1006.0
1002.8
1OOO.O
997-6
S$.8
99a -o
089 . 6
o8§.8
Э84-4
981.2
979.2

f /976-4
973.6
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* TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

i3a.oo
a5
5o
75

ï 33 . oo
z5

. 5o
75

r34- oo
»5

' 5o
, 75
4 35:. 00

a5
5o
75

аЗб.оо
; 25
; 5o
; 75
137.00

25

; so
. 75

*38.oo
' a5

5o

iSg.oo
a5
5o
75

»4P-ÛO
25

' 5o
__75
141 .00

25
5o
75

143.00
a5
5o
75

143.00

Anomalie
vraie.

9&u5i'59"8
96.56. 2.6

97- о- 4*7
97.. 4- б.а
97- 8- 7-'
97.13. 7.3
fl7..i6. tf.q
97.20. 5.9
97.24. 4.2
97.28. 1.9
97. 3i .5g. o
97-35.55.5
g7.3q.5i.3
97.43.46.6
97.47,4..*
97 . 5 1 . oo . a
97.55.a8.6
97.63.21.4
98. 5.1 'S. в
98'. 7. 5.a
98. 10.56.3
98.14.46.6!
98.18.36.4
98.22.25.7
gÃ. a6.i,<í.3
98.30. a.4
98.33.49.8
98.37.36.7
98.41.23.0
98.45. 8.8
98.48.53.0
98. 52.38. 5
98.66.22.5
qq. o. 5. q
JJ — .« V>

gq. 3.4»-°
99. 7.31.1
99.11.12.9
99.14.54.1
99.i8.34.7
99.22.14.8
99.95.54.3
99.09.33.3
qq . 33 . 1 1 . 7
99,35.4.9-6
99.40.26.9

Mouv.
diurn.

97l" 2
968.4
966.0
963.6
960.8
968.4
566.0
953.2
960.8
,948.4
946.0
943.2
941.2
q38.4

gSß.o
9.33-6
g3i.3
9S8.8
936.4
924-o
921 .6
919.2
917.2
9 '4 -4
9,13.4
909- P
907-6
go5.2
доЗ.а
900.4
898. 4
896.0
893.6
891.6
889.2
887.2
884.8
882.4
880.4
878.0
876.0
P73.6
871.6
869 . 2

' Jours.

143.00
s5
5o
75

144.00
25
5o
75

i45..oo
25

5a
7&

i 46-. oo
25

5o
75

i47.oo
я5
5o
75

148.60
з5
5o
75

149.00
20

5o
75

tSo.oo
a5
5o
.75

ï 5 ï . oo
25
5o
75

i5i.oo
a5
5o
75

i53.oo
a5
5o
75

154.00

Anomalie
vraie.

99°4о'2б"9
, 99-44- 3.7
99.47.4°-o
qq.Sl .l5.7

99.54.50.9
99.58.a5.S

aoo. i.5q.7

100. 5.33.3
100. ^ -6.4
loo. 12.38-9
100. 1-6. 10.9
,100.19.43.4
ioo. 23.13-4
100.26.43.9
100.3o.l3.q
100.33.4-7.3
ioobSj. fa. a
100.40.40.6
100.44. *. 5
IO0.4V-S5.9
1OO.5-1. 3.8
100.54.29.3
ioo.57,5&.i
101. 1 .30.3

101. 4.45.4
101. 8. q.,q
Ю 1 . ï ï • 33 . 8
lO-i .]4-57.3
10-1.18. ao. ï
ï o-i . ai .4з . 6
io-t.25. 4-6
101.38.36.1
loi ,5i.47.i
101 .35. 7.7
101.38.27.8
101.41.47.3
104.45. 6.5
10-1. 48.35.1
loi .Si .43.3
101.55. i.o
101.58. 1 8. 2
юа. 1.35. o
юз. 4-5i.3
юа. 8. 7.2
1O2. 11 .32.6

M.O11Y-
dinni.

867" a
865.2
862.8
860.8
858.8
856.4
854-4
853.4
85o.o
848,o
846.0
844.0
84a.o
840.0
837.6
835.6
833.6
8^1.6
8*9.6
827.6
825.6
8a3.6
831.6
8i9.6
818.0
8-15.6
8i3.6
»tt.6
810.0
808.0
806.0
804.0
802.4
800.4
798.0
796.8
794-4793.8
7qo.8
7«8.8

$-.1
783.6
781.6

Jours.

i^.oQ
a5
5o
75

i55.oo
. a5

5o
75

i56.oo
з5

' 5o
' 75
,i 5.7. oo
ï ' з5

5с
75

i58.oc
fl5
Бо,
75

103.00
э&
5o
75

160.00
25
5o

, ' 75
161 .00

з5
5o
75

163.00
a5
5o
75

i63.oo
25

5o
75

i64-oo
s5
5o
75

1 65 . oo

Anomalie
vraie.

102° 11' 23*6
ioa.i4.37.5
loa.iy.Sa.o
юз. ai. 6. о
103.24- ^9-6
ioa.27.3a.7

io2.3o.45.4
io2-.33.57.6
io3.37. 9.4
1 03.40. ao. 7
102.43.31.6
102.46". 4a- ï
.t03-.49.5a. ï
'IO3.53. -ï .7
102.56. 1O.8

<i оз.* 5g-. 1-9.. 5
чоЗ. 2.27.8
юЗ. 5.35.6
*оЗ. в^45.о
юЗ.п .5o.o
io3.i4.56.6
iioS1. 1-8. -3.7
io3.ai. 8.4
103.24.1-3.7
105.37.18.5
юЗ.Зо.аЗ. о
юЗ .33.27.0
io3.3Ç.3o.i5
103.39.33.8
ю5. 4a-.se. 6
io3.45.38.g
100". 48.4-0.0
io3.5i.4u.4
103.54.43.6
103.57.44.3
ю4- 0-44-6
io4. 3.44.6
ic4- 6.44.1
io4'. 9.43.2
104.13.43.0
io4.i5.4o73
104. 18. 5».a
104.21 .35.8
104.34.32.9
io4.37.39 7

Mouv.
diurne.

77.9" 6
778.o
776.o
774-4
773-4
77o.8
768.8
767.3
766.2
763.6
762.0
760.0

758.4
756.4
754.8
753.2
761 .a
74я-6
748.0

746.4
744-4
74з. g
74i.a
7%,з

738.o
736.o
7Î4 Í
73a.8
73l.2
7aq.2
728.0736.4
794.8
722.8

7ai .a
7ao.o
718.0
716.4
7i5.a

•7-i3.a
711.6
710.4
708.4
707.2



CHAPITRE XXXIII.

TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

i Jours.

I i65.oo
25
5o
75

166.00

5o
75

[167.00
1 25

5o
75

ib'S.oo

5o
75

169.00

jliyo.oo

l! 5o

1171.00

II *°
II ^
1 172.00

II 5o

li "a5
1 5o
1 75
li 74- oo

I 5c
ll_L 7-
1 175.0C
11 zí

II ' 5C

1*76. oc

Anojjialie
vraie.

104° 27' 39" 7
104. Зо. аб.о
Ю4.33.23.0
104.36 17.6
104.3,9.12.8
104.43- 7.6
Ю4.45. 2.1
104.47.66.1
io4.5o.4q.8
104.53.43.1
104-56.36.0
104.69.28-6
io5. 2.20.7
106. 5.12.5
io5. 8. 3.g
io5.io.55.o
ip5.i3.45.6
io5.i6.35.g
106.19.25.5
1O5. 22. l5. í

io5.25. 4.7
105.27.53.6
io5.3o.42 o
IP5.33. 3o. i
105.36. 17. q
o5.3q. 5.3

io5.4i.5a.3
i<?5.44-3g.o

1о5.47.а5.4
io5.5o. 11 .4
io5.5a.57.o
юб.55.4.3
io5.58.37<a
io6. i . i i . í
1:06. 3.56.0

[Oo, .о.аЗ./
loS.ia. 6.
106.14.49.
ю8.17.3з.
io6.ao.i4.
I06.32.56,
t об а5.37.
io6.a8.i8.

louv-
:um.

04.0
02.4
oo 8

38.0
[)6.O

*QÁ R94-°

9° -4
88 4
87.2
85.6
84.4

81.2
80.0
78.4
тК Я/D. о

75.2
74.0
72-4

671 .2

66q.G

668.0
RRK R

665 6
664.0

DOS. 4
)6l .2

RUrv fi

658,4
656 Л
655.6
654 o
653.8
65i.6

6/8*-u*r"-

646.
£•/ /
644.

643.

ours.

76.00
25
5o
75

77 -OD

26
5o
75

78 . oo
25
5o
75

79.00
a5
5o
75

80.00
25

. 5o
75

181.00
a5
5o
75

182.00
a5
5o
7b

iSS.oo
ab
5o

184.00
a5
5o

! 7
i85 o

•a
5
7

i86.oc
aí
5c

L 7f
187. o<

Anomalie
vraie.

o6°3o'59"4
06.33.39.9
Об. 36. 20.1
06. 38. 5g. g
06.41 -За. 4
06. 44- 10. 6
o6.46.57.4
06.49.35.9
o6.5a.i4. ï
06.54.61.9,
06.57.29.4
07 . о . 6.6
07. 2.43.5
07. 5.2O.O
07. 7.56.a
o7. ю.Зз. ï

io7.i3. 7.7
107.15.43.0
107.18.18.0
107.20.62.6
107.23.26.9
107.26. o.c
107.28.34.6
107.31. 8.0
107.33.41.1
107.36.13.0
107.38.46.3
107.41 .18. í
107.43.50.2
107.46.21.8
107.48.53.0
107.01 .24.0
107.53.54.6
107. 56. 24.«
107 .58. 54. 9
108. 1.24.7
108-. 3.54.
108. б.аЗ.а
io8. 8.5a.o
108.11.20.

)io8.i3.48.
) 108. 16. 16. 7
3108.18.44./
3108.21.11.7
5io8.a3.3B.i

VIouV'
iurn.

42" 0
4*0.8
09.3
38 о
36.8
35.3
34.0
32 8
3l. 2

S3o.o
628.8
6û7. 6

626.0
624.8
6a3.6

Î21 .2
Jao.o
618.4
RlT Й

o
o

o
eo

 x
чС

О
Х

Г
С

О
 

о
C

D
 C

D
 С

О
 

C
e

6ll .3
609.6
бот а

эоб.4

бое 4
6oi .2

SOO.O

607.6"Э/ • "

596.4
595.2

602.°a
59i.

t c8° *
588. í

lonrs.

87.00
25
5o
75

88.00
я5
5o
7б

89.00
a5
5o

75
QO.OO

25
5o
75

191.00
26
5o
75

192.00

5o
75

igS.oo
26
5o
7b

194.00
20
5o
75

Í95.oo
25
5o
75

196.00
26
5c

|. 7S
197-oc

2Í

5c

igg.OC

Anomalie
vraie.

08° 23' 38" 8
08.26. .5.6
08.28.32.1
08. Зо. 58.3
08.33.24.3
o8.35.4q.8
o8.38.ib.i
08.40.40.2
08,43. .5.0

08.47.53.7
08. 5o. 17.6

108.62.41.3
108. 55. .4. 6
108.67.27.7
108.69.60.5
log. .a. i3.i
109. 4-35.3
i og . 6 . 67 . 3
109. 9.19.0
iog . i i .40,/
iog.i4- i •(
109. 16.22.6
109.18.43.1
ioq.2i . .3.5
109 23.23.5
iog.25.43.3
1 09 . 28 . a . c
i og . 3o . за . 2
iog.33-4i.2
i og . 34 • 5g . c

ro9.39.36.7

109.41 '54-
109.44.13-2
109.46.29.8
109.48.46.9
iog.5i. 3-е

i og . 55 . 36 . c
109.67.53.1
110. o. p.c
110. 3.34.6
no. 4'4°-c

110. 6 . 55 . i

Mouv. ||
iiirne.||

586.0
584 8
583 !.6
58a. 4
58i.a
5;8o-4
670.3
678.0
576;8
575.6
574.8
573.a
672,4
671,2
570.4

,

568.81
568. ol
566.81
565.61
564.81
563. 6|;

562.41
561.61
56o. ol
55q.al
558-41
557.21
556. ol
554 81v J tV- u 1
554.01
553. ai
55i.6
55o. 8
55o. o
548.4
548.0
546.8
545 2

544-8

5436

£} f
540.4

11
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

198.00
a5
5o
75

199.00
a5
5o
75

200.00
300.5
301 .0

201.5

3O3.O

302.5

аоЗ.о
2o3.5
204.0
204,5
ao5,o
so5.5
206.0
зоб. 5
307.0
207.5
aôB.o
2o8.5
209.0
209.6
aïo.o
210. Ь

211 ,o

211,5

312.O

2ia,5
2l3.o

3-3,5
(214.0
314.5
|2l5.0
ai5.5
»16.0
216.5
317.0
317.5
ai8.o

Anomalie
vraie.

10° 6'55"i
ID. 9.10.0
ю- ii .34.6
IQ. i3.3g.o
io.i5.53.]
10.18. 7.0
10.20. 20. 6
10.32.34.0
10.24.47-1
10.29.12.6
10.33.37.1
10.38. 0.7
ï o , 42 . аЗ . s
10.46.44.8
ID. 5i . .5,5
10,55.25.2
10.59.43.9

in. 4- 1-7
in. 8.18.6
iii.ia.34.6
1 1 1 . i ò' . 4я • 6
u .ai . 3.7

11 1 ,a5. 16. e
111.39.29.2
111.33,40.5
111.37,01 ,o
1 1 1 , 42 . 0,6
1 1 1 . 46 . g .í
111 .5o. 17. i
111.54.34.1
111.58.30.3
na. 3.35./
lia. 6.3q,7
113.10.43.2
n2,i4-45-8
из. 18.47-6
na. aã. 48. &
112.26.48.6
ii2.3o.47r9
113.34,46./
na. 38. 44.0
112.43.40.!
iia.46-36.1
iia.5o.5í.<
112.54.36.2

Mouv.
diurn.

53o" 6
538.4
537.6
536.4
535.6
534-4
533.6

3s-4
3i.o
29.0
'27.2

525.0
5a3.a
5ai .4
5ig.4
5i7-4
5i5.6
5i3.8
5l2.0
5io.o
5o8.2
5o6.4
5o4.6
502,6

5oi .0
499 -2

%'á4g5,6
494.0
492.2
490.4
488.6
487.o
485.2
483.6
48i,8
480.2
478.6
477-0
475.2
473.6
472.0
47o. a
468:

Jours.

218.0
2i8.5
aig.o
219.5
32O.O

230.5
221 .O
231 .5

222. O

222.5

323. 0

233.5
224.0
234.5
зз5.о
225.5

азб.о
азб.5
227.0
337.5
aaS.ö
2з8.5
229.0
339,5
зЗо.о
эЗо.5
a3i, о
з31.5
эЗз.о
зЗа.5
аЗЗ.-о
аЗЗ.5

з34-о
з34-5
з35.о
235.5
зЗб.о
•236.5
а37-о
з37.5
а38.о
а38.5
аЗд.о
239-5
а4о.о

Anomalie
vraie.

13°54'з6"3
ia. 58. ig. g
i3. 3.13.7
i3. 6. 4.7
i3. g. 55. q
i3. iS.46.3
13.17.36.0
13.31.24.8
i3.a5. 12.0
i3.aq. o. 2.
i3.3a.46-8
i3.36.3a-7
i3,4o. 17.7

ii3.44. 2.0
13.47.45.5

n3.5i.a8.3
пЗ.55.10.4
u3.58.5i.8
114. 2. За. 4
u4- 6.12.3
114'. g. 5i. 5
n4- i3.3o.o
114.17. 7.7
ii 4 • 20 . 44 • 7
u4.a4-21-°
114.27.56.7;
114. 3i. 3i. 6
U4.35. 5.9
114. 38. 3g. 4
114.42.13.3
114-45.44-4
114.49.15.9
114.52.46.7
i i4-56. i6.g
114.59.46.4
n5. 3.i5.a
n5. 6 .-43.3
i)5. iö. 10. f
115.13.37.7
115.17. З.д
i i5 .2O,aq.^
u5.a3.54.3
115.27.18.5
п5.3о.4з.1
115.34- 5.1

Mouv-
diurn.

467" a
465. ß
464.0
463.4
460.8
459.4
457.6
456. s
454.6
453 •*
45i. 8
45o.o
448.6
447-o445.6
444- a
442.8
44i. a
439.8
438.4

43! .'4
434.0
433.6
43i .4
439.8
428.6
427.0
4з5.8
4a4.2
4з3.о
421.6

4зо.4
4ig.o

n416.2
4l5.2

4i3.8
4l2./

4i ï -o
409-8
408.4
407.2
406 .̂0

Jours.

240.0
240.5
241.0
241.5
243.0
242.5
243.0
*43.5
244.0
з44,5
245.0
245.5
246.0
246.5
247.0
a47.5
248.0
248.5
a4g.o
24g.5
a5o.o
;a5o.5
aSi.o
a5i,5
aSa.o
э5з.5
a53.o
353.5
з54-о
9.54-5
i55 . о
з55.5
э56.о
ч56.5
267.0
367,5
з58.о
э58.5
я5д , о
з5д.5
або.о
або.5
a6i.o
аб1.5.
|г6з'.о

Anomalie
vraie.

ii5°34' 5"i
115.37.27 5
i5.4o.4g-2
16.44.10.3

115.47.30.7
ii5.5o.5o.6
ii5.54. 9-8

ii5.57.a8.4
116. 0.46.4
116. 4. 3.8
116. 7 . ao . 6
116. 10. 36. 8
116. i3. 5a.4
116. i7. 7.4
II 6. 20. 2l .8

n6.a3.35. 6
116.26.48.9
116. 3o. 1.5
116. 33.13. 6
u 6 . 36 . a5 . ï
116. 3g. 36. о
116.42.46.4
ii6.45. 56. a
116.49. 5.4
116.62. i^.o
116.55.22/1
116. 58. ad. 7
117. 1.35.7
117. 4.45.1
117. 7-49-0
117. 10.54.3
1 17. i3.5g. ï
117.17. 3.i
117.20. 7.1
n7.a3.io.3
I 17.36. 12. (

117.2g. 1 5.0
117.32.16.6
117.35.17.7
117. 38. 18. a
117.41.18.3
U7. 44.17. 8
117.47. 16.7
ii7.5o.i5.a
117.53.13.2

Mouv.
diurne.

4o4"8
40-5.4
402.2
4oo.8
3gq.8
3g'8.4
397-2
Здб.о
394.8
ЗдЗ.6
392.4
3ai.a
Здо.о
388.8
387-6
386.6
385.3
384.3
383.0
38i. 8
38o.8
37g.6
378.4
З77.й

376.fl
375.a

^74.0372.8
37Í,8
37o,6
36û,6
368.6
367.4
366.4
365.3
364,з
363.3
5ba.3
36i. ï
Збо.з
35q.o
357.8
357-0
356.0

TABLE
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans là parabole.

Jours-

262.0
263.5
эбЗ.о
263.5
304. 0

264.5
265.0
265.5
абб.о
а66.5
267.0
267.5
268.0
268.5
269 . о
269 • 5
370.0
270.5
271 -о
271,5
272 . о
272.5
273.0
273.5
374-0
274-5
276.0
375.5
276.0
276.5
377-0
377- 5
278.0
278-5
279-0
279-5
280.0
з8о.5
28l. 0

j aSi . 'S

о in
 о

т 
о

ci о
 to

 to
 
^

о
о

о
о

о
о

 оо
 оо

С
Г

С
1 

0
1

 
«
 

R

Anomalie
vraie.

i7°53'i3"2
17.66.10.6
17.69. 7.6
18. a. 4-0

118. 5- o.o
118. 7-55.4
118- io.5o.4
118,13.44.8
118. 16. 38. 8
118.19.32.3
ii8.22. 2 5.3
118.25.17.8
118.28. 9.8
,18. 3i. 1.5
118.53.62.4
118.56.42.9
118. 3g. 33.0
118.42-20.7
118.45.11.8
118.48. 0.5

118.60.48.7
118. 53. 36. 5
n8.56.a3.8
118.69. 10.7
119. 1.57.0
ug. 4.43.0
119. 7.28.6
и д . ю л З . б
119. 12.58. ï
119-15.43.2
119. 18.26.0
119.21 • g. ,
lig.33.5, . q

119.26.34.3
1 19.29- '6. я
119.31.57.7
ï ig. 34. 38, 8
119.37.19.5
119.39.69.7
i 19.42.39.4
11.9-45. 18.8
1 19.47.57.7
119.50.36.2
149.53.14.3
1 1 9-5.5, -5з. с

Mouv.
diurn.

354" 8
354.0
352.8
35з.о
35o. 8
55o. o
348.8
348.0
347.0
346,0
345.0
344-0

342.2
34.1.0
340.2
33g .4
338.2
337.4
336.4
335.6
334.6
333,8
332.6

332.0

33o !o

328.2
327.4
326.4
325.6
3a4.8
ЗяЗ.8

Заа.з
За ï. 4
Зао-4
3 i 9 - 4
3i8.8
317.8

з11'.а
3,5.4

Jours.

284 ..ô
284.5
з85.о
285.5
286.0

286.5
287.0

2Н7.5
з88 . о
Q88.5
289.0
a8g.5
29о.о
ago -5
291-0
291 .5
ада .о
здз.5
здЗ.о
293 5

294-0
зд4-5
2д5.0

295.5
эдб.о
адб.5
эо7.о
297-5
здв.о
зд8.5
2í)9-°

Зоо.о
Зоо.5
3oi .о
Зо1.5
Зоз.о
Зоз.5
ЗоЗ.о
ЗоЗ.б

Зо4.5
ЗоВ.о
Зо5. 5

•ISoS.o

Anomalie
vraie.

1 19° 55' 5a" o
119.68.29.2
120. i . 6.1
,20. 3.42.6

ï ao. 6. i8.5
i 20. 8.54.1
120. 11 .29.4
i ao. 14. 4- '
ião. 16. 38. 5
120. ig. 12.5
1 20 . 2 1 . 46 : i
120.34. ig.3
1 20. 36.62. т
130. 2g .24.5
130.3) .56.6
120.34.28.2

120.56,69.4
1 20 . 3g . 3o . 3
120.42- 0.7
120.44.30.8

130.47. ° -5
130.49.39.8
1 20 . 5 1 . 58 . 7
120.54.27.0
120. 56. 55. 5
1зо.5д.зЗ.З
lai . i .5o. 7
121 . .4- 17-7
121. 6-44-4
121 . .9.10.7
121. Ti. 36. 7
12, . l4/ 2.3

121. 1 (i . 27 . 5

121 . i8.5a.3
121.21.16.8
ist .33.41 -o
121.26. 4.7
131 .28.38.9
l 2 1 . 00 . 5 1 . 2

l a i . 33. ,3.9

i и ï . 35 . 36 . /\
13!. 37.68.4
131 '.40. ao c
121 .42.41 .3
1 3 1 . 45 . 3 . S

Mouv.
díurn.

3i4"4
3i3.8
3i2.8
3ia.o
3l 1 .2

Зю.6
009.4
3o8.8
3o8.o
307.2
Зоб. 4
3o5 . 6

Зоз!а
002.4

3oi.8
3oo .8
Зоо.з
399-4
эд8.6
2.97-8
«97; -a

296.4
296.6
294.8
394.0
0,93.4
здз.6
393.0
391.2
290.4
289.6
289.0
388.4
287.4
287.0
386.2
285.4
285.0
284.0

з83.2
282.6
|з8д.8

Jours.

Зоб. о
Зоб. 5

Зо7-5
Зо8.о
Зо8.5
Зод.о
Зо9-5
Зю.о
Зю.5
3i ï .0
Зи .5
Sia.o
3i2.5
3i3.o
3,3.5
3i4.o
314.5
3i5.o
3i5.5
3i6.o
3i6,5
317.0
3,7,5
3,8.o
3i8.5
3/9.0
3ig.5
320. О

320.5

321 .О

321.5
322.O
Заа.5
ЗйЗ.о
323.5

Зз4-5
Заб.о
3?5.5

o
 vr>

 o
 in

 
o

ll
to

 to
 

t^
 t̂

-oo 
j|

Ю
_

Ь
О

_
Ю

_
р

_
С

О
_

№

Anomalie
vraie.

21° 45' 2" 2
зг. 47.02. 8
21.49.43.1
21.52. 3.1

21 .54.22.7

21.56.41 -Q
ai. 5g. 0.8
22. 1.19.4

122. 3.37.7

122. 5.55.6
1 22 . 8 . 1 3 . 1

I23.10.3o.4

122. 1-2.47-3

122. l5. O.g
122.17.20.2
1S2. ig. 36 Л

122.21 .5l .7

122.24- 7.0
122.26.22.0
123.28.36.6

i22.no 60.9
122.33. .4.0

122.35. 1.8.6
133.3.7.33.0
122.3.9.45.1
122.41 /57.8
ï sa . 44 • ï о . з
122. 46. 22 /4

iaa.48.34.3
ias. 5o.45 -8
122.63.57.0
1Я2.55. 7.9

133.5,7. 18.4
12-3 .69. 38.7

ia3. 1.38.7
1Q3. 3.48.4
ia3. 5.57.8
1зЗ. .8. 6.9
is3. ю. 1.5.6
1зЗ. 1.3.з4. l

123. l4-02.0
123. l6.4o.3

123.1.8.47-8

ia3.2o.55. ï
is3.20. 2.1

Mouv.
diurno.'

28 1" 2
280 .'6
280.0
279.2
278.4
277.8
277.2
276.6
276.8
276.0
274.6
273.8
273.2
272.6
271.8
271 .2

270.6
270.0
269.2
s68 . 6
268.0'
267.4

. 266.8
266.2
265.4
266.0
264.2
263.8
абЗ.о
аба .4
26l.8
261 .p
260,6
260.0
269.4
258.8
с58.2
267.4
9,57.0

á55.8

264'. 6

3, 56
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

328.0
3a8.5
Зад. о
Зад. 5
ЗЗо.о
53o. 5
ЗЗд.о
33i. 5
ЗЗа.о
ЗЗа.5
ЗЗЗ.о
333.5
334.0
334.5
335.0
335.5
336 о
336.5
З37.о
337.5
338.0
338.5
ЗЗо.о
33q.5

34о.о
340.5
34?. о
34.- 5
342.0
342.5
343.0
343.5
344.0
344.5
345.0
345.5
346.0
346.5
347-9
Ш7 '5

1348.0
348.5
34ч • °
34?.5
35о.о

Anomalie
vraie.

iü3°a3' и" ï
123. з5. 8-9
ia3.27.i5.3
123.29.21 -5
ia3.3i.27-3
123.33. За. q
123.35.38.2
133.37.43.2
ia3.3g.48.o
123.41 .62.4
123-43.56.6
123.46. 0.5
133.48. 4-1
is3.5o. 7.4
123.52. IO. 5

I23.54.i3.3
ia3. 56.15.8
ia3.58.i8.o
124- 0.20.0

124. 2.21.7
124. 4.23.1
124. 6.24.3
134. 8.s5.2
124. 10. 26. í
124. 12.06. т
124. l4'S6.2
124.16.26.0
124.18.26.6
124-20.24.9
124.22.23.9
124.24.22.7
124-Í10.21 .2

124.28. ig .5
i24-3o. 17-5
I24.32.l5.3

124 34.12.7
134.36.10.0
04.38. 7.0
ia4. 4o. 3-7
i?4-4a. 0.2
124.4^.56 4
i "4. 45. 5a. 4
i:'4-47-4*-i
124 4o -4* -°
124.51.38.9

MOUV-
diurn.

253" 6
202. 8
262.4
25]. 6

25l .2

260.6
260.0
a49.6
248.8
248.4
247-8
247.2
a46.6
246 . 3
245.6
245.0
244.4
344.0
343. 4
242.8
242.4
241.8
24l .2
34o.6

240.2

239.6

23q.2

238.6

238.0
237.6

237.0
236.6

256.0
«35.6
234.8
234.6
u34-o
аЗЗ.4
зЗЗ . о
аЗу . 4
Я32.О
a3i.4
<33!.0

23o. и

Jours.

35o . о
35o. 5
35i.o
351.5
352.0
352.5
353.0
353.5
354.0
354.5
355.0
355.5
356.0
356.5
357.o
357.5
358.0
458. 5
35g.o
45q.5

36o. o
36o. 5
36i.o
36i.5
362.0

Зба.5
363.0
363.5
364.0
364.5
365.0
365.5
?66.0

366.5
367.0
367.5
368.0
368.5
36g . o
3b\9 . 5
370.0
570.5

[071 .0

g71 -5

1072.0

Anomalie
vraie.

124° 5 1' 38" g
124.53.33.9
124.55.28.7
124.57.23.2
124-59.17 4
ia5. ï .11 .5
125. 3. 5.3
125. 4.58.8
126. 6.62.1
I25. 8.45.2
128. 1O.38.O
ia5.ia.3o. 6
125. 14.22.9
125. 16. i5.o
125.18. 6.9
126. 19. 58. b
125.21 5o. o
125.23-41.2

125.25.32. 1
1-25.27-22.8

12&.29- l3 .3
i25.3i. 3.6
125.32.53.6
125.34.43.4
125.36. ЗЗ.о
125.38.22.3

125.4°- 1 ï -5
125.42. *o-4
1 25 . 43 . 49 • °
126.45.37.5
ia5-47-25.7
126.4-1.13.8
126.61 ., 1.6
126.52.49- 1
125.54.36.5
ias. 5ö. a3. 6
125.58. 10.5
1 25 . 5c) . 67 . 2
126. 1.43.7
126. З.Зо.о
126. 5 . 1 6 . 0

126. 7- 1.8
126. 8-47-5
126. 10.32-9

126. ia . iS .0

Mouv
diurn.

23o"o
229.6
229.0
228.4
228.2
227.6
227. ï
226.6
226.2
225.6
225.2
324.6

224.2

заЗ.8
223.4
222.8

222-4
221 .K

221 .4

221 ,O

220.6
220.0
219.6
2J.9-2

2l8.6

2l8.2
217.8

217.2

217.0

2l6.4
2 l 6 . 2
2J5 .6

216. с
2l4>'

214.Й
ai3.8
213.4
213.0

213.6

212. Q

2 1 1 . 6

2l 1 -4

2Ю.8
2 1 0 . 4

Jours.

372.0
372.5
373.0
373.5
374.0
374.5
375.o
375.5
376.0
376.5
377.o
377-5
378.o
378.5
379.0
079.6
38o.o
38o.5
38i. o
381.5
382.0
382.5
383.0
383.5
i384.o
'384-5
385.0
,385.5
386.0
386.5
387.o
•5»7-5
088.0
388.5
089.0
389.6
390.0
3qo.5

391 .0391.5
392.0
399.5
ЗдЗ.о
393.5
'q4.0

Anomalie
vraie.

i26°ia' i8"o
126.14. 3.O
i26.i5.47-8
126. 17.32 4
1.26. 19. 16.8
126.21 . 0.9
126.22.44.8
126.24.28.6
126.26.12.1
136.27.55.4
126.29.38.5
126.3l .21 .5

126.33. 4.2
126.34.46.7
126.36.29.0
126.38.11.1
126.39.53.0
126.41 -34-7
136.43.16 a
126.44-57-5
126.46.38.6
126.48. 19.5
126.5o. 0.2

126.61 -4° -7
126.53.21 . 1
126.55. 1.3

126.66.41 . 1
126.68.20.9
127. o. 0.4
127. l . S q . f c

127. 3.i8.£
1Я7. 4.67.9
127. 6.36-7
i2 7. 8.-15.3
127. 9.53.7
1 27 . 1 1 . 3 1 . o
127 i3. 9.9
127.14.47.7
127. lS.25-4
127.18. 2.8
127.19.40.1
127.21 . 17.3
127.22.54. J
1 0,7 . Q4 5° • 8
147.26. 7-4

MOUY.
diurne.

2io"o
20g.6
200. 2

208.8
208. â
207.8
207.6
207.0
206.6
206.2
206.0
206.4
2o5.o'
204.6
204.2
2o3.8
203.4
2O3.O
2O2.6

202.2

201 .8.
201.4
20 1 .o|
200.8

2CO.2

!99-8
«99-6,
»ээ-о;
198.8.
198.9,
198.0'
197-61

197.3
196.8,;
196 4
igff-.o:
195.6
ig5. я!
194.8
i94-6|
'.94-2,
193.8
'93.4'
igS.a!
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

394.0
394.5
SgS.o

3q6.o
3g6.5
397-9
3.97:6
3g 8.0
398.5
399.0
399-5

4oo
401

4o4
4o5
406
407

4ю

4ia
4i3

4Î5
416
417
418

4so
4^ ï

423
4^4
/20
'^20

4^8

401
432

Anomalie
vraie.

27026' 7" 4
27.27.43.7
27.29.19.9
27.30.50.9
27.52.31 .7
27.34. 7.4
27.35.42.8
27.37.18.1
27-38.53.2
27.40.28. i
27.42. a. 8
27-43.37.4
27.45.11 .8
27.48.20.0
27.01 .27.6
27 . 54 • 34 • 4
37.57.40-6
so. 0.46.1
28. 3.5o.8
28. 6.55.0
28. 9,58.4
28.ГЗ. 1-2

28.16. 3.3
28.19. 4.7

1.38 ..за.. 5.5
128.25. 5.7
128.28. 5.2
128.31. 4 о
128.34, 2.2

128. 36. 5q. 8
128. 3g. 56. 7
128. 4a. 53.0
128.45.48-7
128.48.43.8
128. 5i. 38. 2
128.54.32.0
138.57.26.3
1 29 . 0.17.0
.29. 3. 9.9
iag. b. i .3
129. ,8.52

1 29 . 1 4 • 3 1 .
'09. 17.20.
129.20. g./

Mouv-
iurn.

92" 6
92.0
ni f i

91 .0
90.8
90.6
QO 9Z"11

89.8
8.9-4
89.2
88 8
00 „

87.6
86.8
86 2

85.5
84.7
84.2
83.4
82.8
82.1

180 {
180 a
17Q 5

178.8

178.2'/"••*

177.6

175 7i / j - 7
ï «C175.1
174.4
173.8
173.3
172.1
172.0
171.4
170.8

169.
169.
168.

Jours.

43з
433
434
435
436
437438
43g
44o
44i
44з
443
444
446
447
448
449
45o
45 ï

453
454
455
456
457
458
45.9
460
461
462
463
464
465
'•466
/,67
'468
469
470
47 1
472473
474
475

Anomalie
vraie.

29° so' 9" 4
29.22.57.3
29.25.44.6
29.28.31.3
29 . 3 1 . 1 7 . 5
29.34. 3.1
29.36.48.1
29.3.9.32.6
39.42. i6.5
29.44.59.9
29.47.42.7
ag.5o.25.o
ag.53. 6.7
29.55.47.9
29.68.28.5
5o. ï. 8.6
3o. 3.48.2
3o. 6.27.3
3o. g. 5.8
3o.ii.43.8
3o. 14.21 .3
3o. 16. 58.3
30.19.34.7

l3o.22. 10.7

130.24.46.1
130.27.21 .1
i3o.2g.55.5
ï 3o . За . ад . i

i3o.35. 2. q
i3o.37.35.8
i3o.4o. 8.3

ï 3o.45. 11.7
130.47.42.
i3o.5o.i3.
i3o.52.43.
i3o.55.ia.
130.57.41 .

i3i. 2.38.
i3i. 5. 6.
i3i. 7.33.
i3i . IQ. o. :
i3i . ia.36.4
i3i. 14.62.

[ouv.
iurn.

67 3
66 .'7
66 s
65 6
65.0
64.5
63 Q

63.4
62.8
62.3
6l 7"» •/

6l 2

60.6

6o.l

5q 6
5q. l
58.5
58.0
57.5
57.o
56.4

i56.o
i55 4
i55 о
ï K/ /104.4
l53.q
i53.5
l52.(

loo. 1
iSi.fl

P.

i5o.5
i5o.
l/n
'Ч-У •

143!
,47-
• /-»147.
146.
146.
.45.

tours,

7b
7£78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

488
48.9

•9l

493

I9/$4

4э6 "^
497

Í99
5oo
Soi
5oa
5o3
5o4
ю5
jo6

5o8
309
310

5n
5ia
5i3
5,4
5i5
5i6
6.7
618

5ao

Anomalie
vraie.

3l°l4' 62" 2

31.17.17.6
31.19.43.5
3i. 22. 7.0
3i.34.3i.4
31.26,54.6
3i .39. 17.8

3i.34. a. 7
31.36.24.5
3i. 38 ..45.9
3i. 41. 6.9
31.43.27.4
3i ..45.47. 5
3i.48. 7.2
3i. So.26.5
31.52.45.3
3i. 55. 3.8
3i .67.21 .{
3i .69.39.3
Зз. 1.56.5
Зз. 4.i3.3
Зз. 6.29.7
За. 8.45-7

1 32 . I 1 . 1.2

1 32 . 1 3 . 1 6 . í

i3a.i5.3i.i
132.17.45.5
133.19.69.5
)3з.зэ. Го.
l32. 24.26.3

132.26. 3g.
i3a.28.5i-5
i32.3i. 3.
i32.33.i5.
i32.35.a6.
133.37.37.2
i32.3g.47-
,3a.4!. 58.
132.44. 7-.
132.46.17.
i32.48.a6.
i3a. 60.34.
j3a.52.43.
i3a. 54.5o.

VIouv.
iurn e .

i45"4

144-5
1//.O

i43Í2
142.7
143.3
141.8
141.4
i/o. 5

i38.*8
i38.5
i38.o
137.5
137.2
i36.8
i36.4
i36.o
i35 5
i35 2

134.4
i34 о
i33.6
i33.a
i32.8

i5?o „

l3l:7
i3i.a
i3o q
i3o.5
i3o.a
139.7
129.4

129 -°
128.7
138.2
J37.9
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.TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours,

52O

m
)2Й

627

53b
53i
532
533
534
535
536
537
538
53g
540

542'
543
544
545
546
547
548
549
55o
55i
552
553
554
555
556
!557:558
55g
56o
56 Г
552
563
564-

Anomalie
vraie.

32°54'5o"g
За. 56. 58. 5
32.5g. 6.7
33. 1.12.5
33. 3.ig. с
33. 5.25.1
33. 7.3о.й
33. g. 36.3
33.11.41.3
33.13.46.0
33.i5.5o.4
33.17.54.4
33.19.68.1
33.22. 1.4

i33.24. 4.,
33.26. 7. J
33.28. g. /,
33.3o.ii .3

i33.3a. i3.o
133.34- 14. "
i"3.oo.i5.5
133.38. i5..q
1 33 . 40 . 1 6 . 2
133.42.16.2
i33,44.i5.g
i33.46.i5.
133.48.14.
i33.5o. 12.
i33.Ò2. u .3
i33.54. 9.4
i33.56. 7.
i33.58. 4.6
i34. o. 1.7
i34. 1.58.
i34. 3.54.
134. 5.5i.
134. 7.47.
-l34- 9 -42 -
134.11.37.
i34.i3.3a.
134. 15.27.^

134.21. 9. E

Mouv.
iurn.

27" 6
27.2
26.8
26.5
26. ï
26.8
25.4
25. О

24.7
24-4
24.0

ia3.7

123.3

123.0

122.7

121 -9

121.7
121 .3

121 .0

120.6

I2O.3

12O.O

119-7
119.3
110.0

118.7
118.4
118.1
117.7
117.5
1 17. 1
116.8
116.4
1 16.2
ï i5.g
u5.5
i i5-3
1 14.9

1,4-3
, 114.1
ii3.7» ~ '
I 13. ,

Jours.

64
65
66
67
68

70
7l

'74
676
676

078
579
58o
58i
58з
583
584'
585
586
587
588
58Э

59o
5g ï
592

593
5g4
5.g5
596
5.97
598

600
601
боз
6o3

6o5
606
607 •
608

Anomalie
vraie.

34° 23' 2" g
134.24.56.1
134.26.49.0
i34.28.4i.5
i34.3o.33.8
i34-32.25.8
134.34.17.5
134.36. 8.9

134. 38. o.i
1 34 . 3g . 5o . с
134.41.41.4
i34-43.3i.7
1 34 . 45 . 2 1 . 7
134.47-11 -4
ï 34 . 4g • о . с
1 34 ,5o. 5o. o
134.52.58.8
134.54.27.4
ï 34. 56. ï 5. 7
i34. 58. 3.8
i34. 5g. 5i. b
i35 i 3o i
i35. 3.26.4
i35. 5.i3.í
i35. 7. о.
i35. 8.4S.5
i35. io.3a.l
i35.ia. i8.5
i35.i4. 4.
i35.i5.4g.5
135.17.34. b
i35. 19. ig .5
i35 .2 i . 4-
135.22.48.4
i35.24-32.5
i35.26.i6.3
135.27. 5g. с
135.29.43.2
i35.3i.a6.3
i35.33. 9.1
1 35.34.61 .7
i35.36.34-c
i35.38.i6.c
i35.3g 67. í

VIouv.
.iurn.

i3"a
12-9

12.5
12.3

12.0

11.7
11.4

111.2

110.8
110.5
110.3
110.0

109.7
109.5
10Q. 1

108.8

108!3

107.8

107.5

1O7.3

10/.0

106.7

ioG.5
106. ï
io5. 9
io5.6
io5.4
io5. ï
104.0
104.6
104.3
104. ï
io3.8
юЗ.6
юЗ.З
io3. ï
IO2.{

1O2.6

1O2.Í
1O2.0

101 .8

loi . b

Jours.

08
6°9 .
110

hi
112

6i3

HO

616
Si?
618
619
ЗЙО

621
)22

624
525

626"

628

î3o
63 1
63a
633
634
635
636
637
638
63g
640
641
642

1643
644
645
646
647
648

!g
65i
|65'2

Anomalie
vraie.

35° 4i' Зд" 4
35.43.20.8
35.45. i.g
35.46.42.7
35.48.23.3
35. 5o. 3.6
35.61.43.7
35.53.23.6
35.55. 3.2
35.56.42.6
35.58.21.8
36. o. 0.7
36. 1.39.4
36. 3.17.9

i36. 4-56.1
i36. 6.34.1
i3fi. 8.11.9
i36. 0.49.4
i 3 6 . j i . a f c ' . 7
, 36.13. 3.8
i36. 14.40.7
i 3 G . i 6 . i 7 - 3
1 36 ..17. 53. 7
i36. 19.39.
136.21. 5.
l36.22.4l •
i36..a4.i7.
136.25.52.4
1 36 . 27 . 27 .
l36.29. 2.

i36. 30.37.
l36.32.l l .

i36.33.45.
i36.35.iq.6
136.36.53.4
.36. 38. 26. я
i36.4o. o.Z
i36.4i.33./
136.43, 6.3
106.44 -3g. с
i36,4S. i i .£

1 36. 49.1 5. 'c

1 36. 62. 19. £

Mouv-
iurne.

ioi"4
101 . ï
1OO.8
1OO.6

10O.3
1OO. 1

99-9
99-6

99-4
Où . ß

Qo.Q

98-7
98.5
98.2
98.0
97-8
97-5
97-3
97-1
96-9
96.6
96.4
96.2
96.0

95'3
95. ï
94-8
94.6
94-4

- 94-a
94-0
93.8
93.5

' r,
93.i
02. 0Ц
92.5
92.3
92.1

g i - 9
.9' -7
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

602

653
654
655
656
657
658
65q
660
661
662
663
664
665
666
667

668
669 ,

IP?

я
 to

 vj-vn

со со со со

676

67.9
68о

|68i
1682

683
684
685
686
687

(T
i 

С
ГЭ

 С
Т>

 С
ГЗ

.х>
 с

о 
оо

 о
о

—
 

о 
со

 
оо

;6qa

6q4

Anomalie '
лта!е.

36° 52 'i q" 5
i36.53.5c.9
136.55.23.2

136.56.53.2
136.58. 24.1
.36.69.54.7
37 . 1 . 25 . 2

37. 2.55 4

Í37! 5Í55Í3
i37. 7.26.0
187. 8.54.4
137. 10.23.7
137.11 .62.7
1 37 . 1 3 . 2 1 . 6

l37- l4.5o.2

137.16.18.7
137.17.47.0

i37 . ig . i5. i
137.20.43.0
107.22. 10.7
i37.23.38.2
i37.25. 5.5
137.26.32.6
137.27.69.6
1 37 . aq . 26 . 3
i57.3o.52. с
l 37 . 32 . l q . 3
137.33.46.5
i37.35.ii.5

l57-38. 2. q
137.39.28.4

137.42.18.8
137.43.43.7
137.45. 8.4
i37.46.33.c
i37.47.57.3

i37. 60.46.

1з7.53.3з'.
i37.54.56.
l37.56.ig.

Mouv.1

diurn.

9!"4
g i . 3
ql .O
9° -.9
90.6
90.5
go. 2
go.i
89 ..8
89-789.4
8g. 3
8g. o
88.9
88.6
88.5
88.3
88.1
87-9
87.7
87.6
87.3
87.1
87.0
86.7

86.6
86.4

86.0
85.8
85.6
85.5
85.3
85.
84.9
84.7
84.
84.
84.
84-
83.
83.
83.
83.

Jours.

696
697
698
699
700.0
702.5
705.0
707.5
710.0
7.1 s . 5
716.0
717.5
720.0
722.5
725.0
727.5

732.5
735.O
737.5
740.0
743.6
745.0
747-5
760.0
762.5
766.0
767.5
760.0
762.5
765.0
767.5
770.0
773.5
775.o
777.5
780.0
782.5
786.0
787.6
7.90.0

795.o
797 -5

|8oo.o

Anomalie
vraie.

37° 56' ig" 9
37.67.40.0
37.69. 6.0
58. 0.28.8

i38. 1.61.4
38. 5.17.2

i38. 8.41.9
i38.i2. 5.6
i38.i5.28.2
t38.i8.4g.8
i38.2a. 10.3
138.26.29 8
138.28.48.4
i38.32. 5. g
i38.35.22.4
138.38. 37. g
138.41.62.5
i38-45. 6.1
138.48.18.7
i38.5i.3o.3
138.54.41.1
i38.57.5o. g
i3g. 0.69.7
i3g. 4. 7.7

i3g. 7.14.7
i3g. 10.20.9
i3g. 13.26.1
ï 3g .16. 3o . t
139.19.33.9
1 3g . aã . 36 . ,
i3g.25.38.

i3g.3i .3q.o
i3q.34.38.i

r* Г7 ЪС /109.07 . ob./

i3g.43.3o.E
139.46.26.^

i3q.55. 9. с
•3g. 58. i . f c

l4o! 6Í34Í7

Vlouv.
lurn.

3.0
2.8

82.6
82. За
8!.88
81.48
li .o4{

80.64
?O..2O

79.80

79-44
79.00
78.60
78.20
77.84

77-44
77.04
76.64
76.32
76.92
76.62
76.20
74.80
74.48
74.08
73.72
73.40
73.oo
72.68
72.36
72.00
71 .6/
7i.3a
71 .00
70.64
70.36
70. о
69.68
6g.36
69.04
68.72
68.40
68.12

Jours.

800.0
Î02.5

io5.o
807.5
l lO .O

812.5
i i5.o
817.5
820.0
Í22.5
Í25 .0
827.5

832 ! 5
835.0
837.5
840.0
842.5
845.0
847.5
860.0
862.6
855.0
867.6
860.0
862.6
865.0
867.6
870.0
872.6
876.0
877.5
880.0
Í882.5
.«85 :o
887.6
890.0
892.5
896.0
897.6
900.0
qO9, . 5
qo5 . о
907.6
910.0

Anomalie
vraie.

40° 6' 34" 7

40.12.12.8
40 л 5. 0.8

4o. 17.43.0
40.20.34.4
4o.s3.2O. 1
40.26. 5.1
40.28.49.4
4o. 3l. 32. q

4o. 36. 67 '.8
40.39.39.2
40.42.19.8

40.47.39.1
40.60.17.7
40.52.55.6

i4o.55.32.8
140.68. 9.4
i 4 i - 0.46.3
i4i . 3.2O.5
141/ 5.55.1
141. 8.29.0
141. 11. 2.3

l4l • 16. 6. c
i 4 i . i 8 . 5 8 . ?
141.^21. 9.0
i4i.a3.3q.
141.26. '8.
141.28.37.

Ц1.33.33.

i4t!58.a6.S
141 .40.62.
141.43.17.
141 .46.42.

141- 5o. 3o.
i4i.5a.53.

141.67.37.1
141 .69.68.^

Mouv.
iurne.

67" 76
67.48
67.20
66.88
66.56
66.28
66,. 00

66.72
66.40
65.12

64.84
64.66
64.24
64.00
63.72
63.44
63. 16
62.88
62 .'64
62.361

62.08

61 ."84
6i .56
6l. 32

6l .04

60.80

60.56
6o. 28
60.04
69.80
5q . 5»
69. 52
69.04
58.84
58.56
58.36
58'. 08
67. 88 j
67-60
67.44
67'. 1 6
66.92
56.68
56.52
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

910-0

giS.o
917.5
920.0
922.5
gao.o

дЗо.о
g32.5
g35.o
937-5
940.0
942.5
945.0
947-5
gSo.o
о5з.5
Э55.о
g57.5
дбо.о

9б7-5
970.0
97? -5
975.o
977-5

gSo.o
g8a.5
g85.o
987-5
990.0
992.5
995-
997-

10. 0. С
1002. E
ï oo5 . с
1007- E

l O l O . C
I O 1 2 . E

- ioi5.c
1017. E
1O2O.C

Anomalie
vraie.

41° 5g' 58" 4
4a. 2.19.1

f • a'al4з. 6. 5o. 7

f' 9'%'7

42. I 1 .00.2

42.13.54.!
42-16.11.5

42.18.28.4
42-20.44.7
42. a3. 0.5
42.25. i 5. E
42.27.30.6
42.29.44.8
4a. 31.58.5
42.34.11.7
42. 36. 24. í
4a. 38. 36. 6

142.40.48.3
142.42.59.6
142.46. 10.3
142.47.20.5
142.49.30.5
142.01.39.6
i4a.53.48.3

Í4a'.58'/4.'
i43. o. n. í
i43. 2.18.7
143. 4-25-2
143. 6.3i.
i43. 8.36.6
143.10.41.7
143.12.46.3
i43.i4.5o.
143.16.54.

>i43. 18. 67.
> 143.21 . 0.
) i43. аЗ. о..

i43. a5. 4.
; 143.27. 6.

i43.2q. 7.
> i 4 o . 3 i . 7-f
» 143.33. 7. É
> i43. 35. 7. í

Wouv.
i urn.

6*28
6.04
5.8o
5.6o

5 Í i 6
4-9б
4.76
4.62
4.3a

54. 12
53.93

53.68
53.48
53.P.8
53.o8
62.88
52.68
52.52

62.28
52. OÉ

61-92
5i .72
61.48
5i.3a
5i . i6
60.92
50.76
5o. 6o
5o. 36
5o. 20
5o. o^
49.84
49-6/
49.48
49.3a
4.9.12
4§.g
48.8o
48.6o
48-4

'48.2
;48.0

-47-9

ours.

02O.O

022.5

026.0
027.5
оЗо.о
o32.5
o35.o
037.5
040.0
042 . 5
045.0

io5o.o
1062. 5
1055.0
io57.5
юбо.о
1062.5
io65.o
1067.5
1070.0
1072.6
1O75. O

1080.0
1082.5
1085.0
1087.5
logo.o
ioga. 5
iogS.0
1097.5
11OO.O

1102.5

1 1 об . о
1107.6
1110.
11 12.

1117.
1 120.
1122.

1 126.
1127.
u3o.

Anomalie,
vraie.

43-35' 7" 6
43.37. 7.0
43.3g. 5. g
43.41- 4-4
43.43. 2.6
43.45. 0.2
43.46.57.5
43.48.54.4
43. 5o. 5o. g
43.52.47.0
43.64.42.6
43.56.37.9
43. 58. За. 8
44- 0.27-3
44 • 2.21./

44- 4-i5. i
44- 6. 8.5
44. 8. 1.4
44- 9-54.0

144.11-46.3
144. 13.38.0
144.1 5. ag. 4

144.19-11-

144.22. 5i .
144.24.41.
144.26. 3o.
144-28.19.
14:4.30. 7.
i44.3i.55.
144.33.43.6
i44.35.3i.o
144.37.18.1
144.39. 4.9
i44-4°-5i-3
144.42.37.4

Ц4.46. S'.5
144.47.53:5
144.49.38.1
l44-5l .22.6
144.53. 6.7

i44Í56'.33'.t

Wouv.
i urn.

7"76
7 . 56
7.40

47.08
46. ga
46.76
[6.60

46.44
46.24
46.12
45.96
45.8o
45.64
46.48
45.36
45.16
45.04
44-88
44.72
44-56
44-4444 . »8
44-12
44-00
43. 8o
43.68
43.56
43.4o
43.28
43.1 a
42.96
42.84
42.72
42.6642.44
42.28
42.16
42.00
41.84
41.80
41.64
41.48
41.06

Jours.

иЗо.о
иЗз.5
иЗб.о
1 1 37 . 5
и4о.о

1145.0
447-6
u5o.o
ii52.5
ii55.o
ii5 7 .5
1160.0
1162.5
n65.o
n67.5
1170.0
1172.5
1176.0
1177.5
1180.0
u82.5
ii85.o
1187.5
1190.
1192.5
1196.0
1197.5
12OO.O
12o5.
121O

I2l5

1220

1226
1230

1235
ia4o
1245
1260
1255
iu6o
1265
1270

1275
|l28o

Anomalie
waie.

44« 56' 33" 8
44.68.16.9
44. 5g. 5g. 6
45. 1.42.0
45. 3.24.1
45. 5. 5.q
45. 6.47.3
45. 8.s8.5
45. 10. .д.З
45.11.49.8
45.i3.3o.o
45. i5. g. 8

145. 16. 4g-4
145.18.28.7
145.20. 7.7
145.21.46.3
145.23.24.7
l45.25. 2.«
145.26.40.6
146.28.18.0

145.39. 55.
l45. 3l. 32.0

145.33. 8. f
145.34.44.9
l45. 36. 20. (

145.37.66/
145,39.32.

i45.4i. 7-
1 45 . 42 . 42 •
145.45.50.
145.48.68.
146.52. 5.
i45.55.io.
i45.58.i5/
146. 1.18.
146. 4.21.
146. 7.22.^
146. 10.22.

i46.i3.ai .
146.16.20.
146.19.17.
146.22. i3.
146.26- 8.
146.28. 2.

i46.3o.56.

Mouv.
iurne.

41" 24
41.08
40.96
40.84
40.73
40.66
40.48
40. За

4o.o8
39.92
3g. 84

3g. 60
3g -4i

3g. oi
3g .00
38.84
38. 76
38.64
38.5a
38. 40
38.28
38. 16
38.08
37.g6
37.76
37.56
37.32
37.12

36. go
36.68
36.46
36.26

36. 06
35.84
35.64
35.44
35.24
35.04
34.84
34-64
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

1280
1285
1290
1296

о
 ю

 
о

т
0
 
0

 
-
 
-

сою
сосо

i3ap

i35o
i355
i34o
i345
i35o
i355

о
т
 

о
 *

n
c

o
c

o
 

tx
 tx

.
CO CO CO CO

i385

1зд5
i4oo

о in
 

о in
n 

с« С
О

 ю
х
ф

х
^

х
^

-
х
ф

144°

1445

1455

l46o

i47°
1476
1480
i485
i4go
i495

i5c-o

Anomalie
vraie.

i46u3o'56"i
146.33.48.4
i46.36.3g.8
146. 3g. 3o. 2
146.42.19.6
146.45. 8.1
146.47.55.7
146.60.42.4
146.53.28.2
146- 56.13.1
146.68.57.2
ï 47 • ï . 4° • 3
147. 4 < 2 2 -6
'47- 7- 4-0
147- g-44-6
147. 12.24.3
i47-i5. 3.2
147.17.41.3
147.20. i8.5
147-22.55.0
i47-25.3o.6
147.28. 5.4
147. 3o. 3g. 5
147.33.12.7
Ц7.35.45.2
147 . 38. 16.0147.40.47.8
147-43.17.0147.45.47.4147.48.16.0
1 47 • 53 . 1 1 . 2
147.55.37.7
147.68. 3.4
148. 0.28.4
148. 2.52.8

148. 5 . i6 .4
148. 7.39.3
1 /û f*
14°. Ю. 1 . о
148. is.aS. i

148. 14-'44-°
148.17. 4-2

148.19.33.8
148.21 .42.6
148.24. 0.8

Mouv-
diurn.

34"46
34.28
34.08
33.88
33.70
33.52
33.34
33.i6
32.98
32.82
32.62
32.46
32.28
За. 12
3i. 94
3i. 78
3i. 62
31.44
3i. 3o
3l . 12

3o.q6

3o . 82
30.64
3o.5o
3o.34

3o.O2
a3-9°

2_9 . 60

29.44
29. 3o
2.9-14
29.00
9.8.88
28.72
28.58
28.46
28. 3o
a8.i8
çs8.o4
27.90,
27.76
27.64

Jours.

i5oo
'i5o5
i5io
i5i5

о
т
 

о
 in

«
 

«
 to

 с
о

in
 in

 in
 in

.540

Í55o
i555
1660
i565
1670
i575

ел
_е

л 
ел

 е
л

ел
 о

 
ел

 о

i6oo
i6o5
1610
i 6 i 5
1620
1626
i63o
i635
1640
1645
i65o
i655
1660
i665
1670
1676
1680
1686
1690
'6g5
1700
1706
1710
1716
1720

Anomalie
vraie.

148° 24' о" 8
148.26.18.4
148.28.35.3
ï 48.3o. 5i .6
i48.33.>.3
148.35.22.3
148.37.36.7

148.42. 3.6
148.44.16.2
148.46.28.1
148.48.39.4
148. 5o. 5o. 2
148.53. 0.3
148.55. 9. q

148.67.18.8
148.59.27.3
149. 1.35.1.49. 3.42.3
i4g. 6.49.0
i4g. 7.55.2
14.9.10. 0.7
149.12. 5.7
1 4g . ' 4 • l ° • 2

i4g. 16. 14.2
149.18.17.6
149.20.20.4
149.22.22.7
149.24.24.5
149.36.35.8
149.28.26.5
j4g.3o.26-8
i 49-32. 26. 5
149.34.35.7
1 4.9 • 36 . 24 . 4
ï 4g.38.32.6
1 49 • 4o . 20 . 3
149.42.17.6
i49.44.i4-3
i4g-46- 10.5
149.48. 6.3
i4q 5o. 1.6
149- 5v. 56. 4
i49-53.5o 7
149 -55. 44- 6

Mouv.
diurn.

27" 62
27. 38
27.26
27.14
27.00
26.88
26.76
26.62
26.62

2б!а6
26.l6

26:02
25.92
25.78
аб . 7О

25.56
25.44
25.34
26.24
25. 1 О

20. ОО

24-9°
24.80

24-68

24.56
24.46
24-36
24 . 26

^4. Ч
24.06
23. д4
23.84
з3.74
23. 64

23.54
23.46
23.34
аЗ.24
23.16

аЗ.об
32.. об
22.86

22.78

Jours.

1720
1726
1780
1735
1740
1745
1760
1755
1760
1765
,770
i775
1780
i785
1790
'7.95

1800
1810
1820
i83o
1840
1860
1860
1870
1880
1890
1900
ï g-i о
1920
ig3o
1940
ig5o
1960
1970
1980
igqo
2OOO

20 1 О
2O2O

2o5o
2o6o

2070

2o8o

Anomalie
vraie.

i4g°55'44"6
149-67.38.0

i5o. 'ï .23.4
i5o. 3.i5.4
i5o. 5. 7.0
i5o. 6.58.1
i5o. 8.48.7
160.10.38.9
i5o. 12.28.7
i5o. 14.18. ï
i5o 16. 7.0
160. 17.55.6
i5o. 19.43.6
l5o.21 .3l .2

t5o.23.i8-4
1 5o.25. 5.2

160.28.37.5
i5o.3a. 8.1
160.35.37.2
160. 3g. 4.6

160.46.64.8
1 5o . 4g • ! 7 • 6
i5o.5->,. 38. 8
i5o.55.58.6
160.59. 16.8
, 5 r . s. 3^.6
i5i . 5.49.0
i5 i . g. a. 9
i5i . 12. i5-4
i5i . 16.26.6
i5i.i8.36.3
i5i .21 .44-7
i5 i .24-5 i .8
'Si .27.57.5
16 1 .3i . 2. о
i5i.34- 5.1
161.37. 7.0
161.40. 7.6
161.43. 6.9
161.46. 5-1
l5l.4,q- 2.0

161.54.52.3

Mouv.
diurne.

22" 68
22.58

22. 5o

22. За
22.22

23.12

21. 96

21.88

2l .78

21 .70

21 .60

21.54

21.44

21.36

21 .23

2l .06

20.gi

20-74

2O.5q

ao.43
2O.28

20. 13

19.98

19. 8a
19.68
19.54

'.9 -3.9
19. a 5
1.9-u
18.98
18.84
18.71
18. 57

18.45
18. 3i
18.19
18-06
J7.93
17.82
17.69
17.68
17.45
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

ao8o
2090
2100
ai io
212O

2'l3o
2l4o
ai5o
S 160.
3170
2180
2190

2200
2210

2220

323o

2240

2260
2260
2270
2280 .
aago
зЗоо
23l 0

a32o
аЗЗо
234o
GODO
a 36o
аЗ/о
238o
a3qo
2400
s4io
2420
s43o
2440
•z45o
a4Go
2470
2480
249°
2DOO

s5io
2620

Anomalie
vraie. ^

i5i°54'Sa"3
i5i .67.45.7
162. 0.37.9
i5a. 3.28.9
102. 6.18.8

i5a. g. 7-7
102. 1 1 . Ö D . ^ j

l52.l4.4a-°

i5a. 17.27.6
l 02. 2O. I 1 .C

ï 5a. 22. 55. 2
162.25.37.7
162.28. ig.o
i5a.3o.5q .3
152.33.38.5
i52.36.iS.8
i52.38.54-i
1 5s.. 4i .3o-4
i5a.44. '5-7
152.46.40. ï
iÖ2. 4g- i3.5
162. 5i ,iß .0
152.54. J7-5
162.56.48.1
52. 5q. 17.8

i53. T.46.7
i53. 4.14.7
i53. 6.41.8
.53. g. 8.0
i53.i 1.33.3
i53.i3.57-7
i53. 16.21.3
i53.i8.44.i
i53.2i . 6. ï
153.23.27.3
i53.u5.47-6
i53.a8. 7.1
i53.3o.a5.8
i53.32.43.7
i53.35. 0.9
153.37.17.3
1 53. 5g. 32.0
i53.4i.47-8
1 53 . 44 . ï . q
.53-46.i5.3

Motiv
diurn.

17" 34
17.22
17. ic
'6.99
16.89
16.77
16.66
16.55
16.44
16.3;
l6.2,a

16.10

i6.o5
16.97
i5.83
16.73
16.60
i5".53
i5-44
i5.34
i5.a5
i5'. i5
i5.o£
l4-97
14-89
14.80
14.71
14.63
i4.53
14.44
14.06
14.28
14.20
. 4 . 1 Я
i4.c3.3.96
i3.87

10. ?q
13.7:2
i3.64
13.56
i3:4g
13:41
13.34

Jours.

2620
a53o
2640
255o
a56o
2670
2680
2690
2600
2610
2620
2630

a 640
2660
2660
9670
a68o
2690
2700
2710
2720
s/3o
274o .

2760

2760
2770

2780

•J7go

28go'
2810 .
2820
9,83o
2840
s85o
2860
2870
3880
a8go
2goo
49 10.
2Я?О

адЗо
294°
2q5o
p.gSó

Anomalie
\Taie.

i53°46'i5"3
i53.48. 27.9
i53.5o.3g.8
i53.5a.5i .0
i5a,55. ï. ̂
i53.57. i i . i
i53.5g.2o.2
164. 1.28.6
164. 3.36.3
154. 5.43.3
154. 7.49-6
i54- 9-55.2
|54.12. O. 2

154.14. 4.5
154.16. 8.2
1 54 • 1 8 . 1 1 . 2
i54-2o. i5.6
154.22. i5.3
154.24.16.4
164.26. 16.9
164.28.16.8
j 54 • 3o . 1 6 . ï
i54-32. 14.7
i54.34.ia.8
154.36.10.3
i54-38. 7.1
164.40. 3.4
i54-4J -5.q- 1
164.43.54.2
154.45.48.8
.54.47-42.8
1 54 • 49 • 36 . и
1 54 . 5 1 . 2g . ï
i54.53.2!.4
154.55. l3. 2

i54 57. 4.5
i54.58.55-2
.55. 0.45.0
.55. 2.35.0
i55. 4.24.1
i55. .6. 12.7
i55. .8. 0-7
i55. 9.48.3
i55.u.35.4
|55. 13.22.0

Mou v.
diurn.

i3"a6
i3: ig
l3. 22

i3.o4
12.97
12.91
12.84
12.77
1 2. 70
12.63
12. -56
12. 5o
12.4"
12.37
ia.3o
12. a4
12. 17

12.11
12. Ob
11 -99
1 1 .q3
11.86
n.8.1
1 1 ,76
11.68
u. G3
1 1 . 67
1 1 -5i
11.46
11 .40
11.34
11.29
11 .20
11.18
ii .i3
11 .07
1 1 . 0 1
10.97
lo .q i
10.86
10.80
10.76
10.71
10.66

Jour;;.

2g6o
2970
3980
raggo
Зо'оо . о
3oi2.5
3o25.o
3o37.5
3o5o . о
3o6s . 5

/>o75.o
3o87.5
Зюо.о
3i is. 5
^125. С

3i37.5
3i5o.c
3z62.5
3i75.o
0187.0
Заоо . о
3'213.5

3220. О
3s37 . 5

oa5o.o
Зй6з.5
3276 .о
3287.5
ЗЗоо . о
33i2.5
ЗЗаб. о
3337.5
ЗЗбо.о
3362.5
3375,o
3387.5
34oo . о
3412.5
3426 . о
3437.5
3460. o
34&2.5
З475.о
3487.5
35оо.о

Anomalie
vraie.

l55°l3'22"o
i55. i5. 8.0
i55.i6.53.6
i55.i8.38-7
i55.2o.a3.2
155.22.33.3
155.24.42.6
i55.a6.5i .2
i55.28. 5g. о
i55.3i. 6.1
155.33.12.5
155.35. 18. a
i55.37-aS.a
1 55. 3g. 27. 5
i55.4i -3i . ï
166.43.34.0
155.45.36.2
155.47.37.7
i55.4q. 38. 6
i55.5i.38.9
i55.53. 38. 5
)55.55.37.4
i55.57.35.7
i55.5g.33.4
i56. i.3o.4
i56. 3 rv6.8
l56. 5-22.6
i56. 7.17.8
l56. 9.12:4
166.11. 6.4
1 56. 12. 5g. 7
166. 14.62.6

1 56. 16.44.7
i5S.i8.36-4
l56.20.27.4
i55.22. i7.g
166.24. .7. q
156.25.57.3
155.27.46. ï
166.29.34.3
l56.6l .22.0
159.33. q.2

156.34.55.9
i56.36.42-o
i5S.38.27.6

Mouv.
diurne.

io"6o
10.56
ю- 5i
10.45

10.41
10.34
10.29
10.22

ID. 17
1O.1 I

1 0 . об
lo.oo

9-94;
9-89
g. 83
9-78

9-72

9-67'
9-62

9-57
9-5,
9 -45
g. 4з
9-36
9-312
9.264
9.216
9-168
9,120
9.064
9.024
8-976

8.оЗб
8.88о
8.84o
8.8оо
8-7Э2
8.7о4
8.656
8.6i6
8.676
8.536
8.488
8.448

TABLE
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours .

35oo.o
35i2.5
5525.0
3537.5
355o.o
3562.5
3575.o
3587.5
36oo . о
36i2.5
3625.0
3637.5
3650.0
3662.5
3675.o
3687.5
3700 . о
3712.5
3725.o
3737.5
375o.o
3762.5
3775.o
3787.5
38oo . о
38i2.5
3825.0
3837.5
385o.o
3862.5
3875.o
3887.5
3goo . о
3g ï a . 5
3926.0
3g37.5
Здбо.о
Здбй.5

AÏS

o in o in g 1
о 

oi in 
tx. o 

l
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о 
о 

о 
—

 1
N

J-
v
a
-
N

t-
^

-
sf 

1

Anomalie
vraie.

156-38' 07" 6
166.40. 12.7
i56.4i.57-3
i56. 43,4i.3
156.45.24.9
i56-47- 7-9
166. 48.50.4
i56.5o.32.5
i56.5a. 14.0
i56.53.55-i
156.55. 35. 7
166. 67. i5. 8
166. 58. 55. 4
157. 0.34.6
167. 2. i3. 3
1 57 . 3 . 5 1 . 5
167. 5.29.3
l57. 7. 6.6

157. 8.43.5
167.10.19.9
167. 11 .SS.g
167. i3. 3i .5
167. i5. 6.6
157.16.41.2
167. 18. 16.4
i57. ig-4g- 2

167.21.22.6
167.22.55.6

167.26. 0.3
167.27.32.0
167- ag. 3.3
167. 30.34-3
157.32. 4.8
157.33.34.0
167.35. 4-6
167. 36. 33. g
167.38. 2.8
167. 3g. 3i. 4
1 67 • 4o • 5g . E
167.42.27.3
157.45.21.8
i57.48.i4-7
167. 5i. 6.2
i57.53.56.3

Mouv,
diurn.

8"4o8
8.368
8.02C
8.288
8.240
}.2OO

8.168

8. 12O

8.088
8.048
8.008
7.968
7.g56
7.896
7.866
7.824
7.784
7.762
7.712
7.680
7.648
7.608
7.568
7.536
7-5o/
7.472
7-440
7.408
7-368
7-336

7-a8o
7.240
7-20É

7-1767.144
7.112
7.088
7.048
7-02.Í

6.g8o
6.916
(6.860
6.804

Jours.

4io°.

4i5o
4176
4200
4325
4260
4276
43oo
4325
435o
4375
4400
44^5
445o

f5oo
4525
|55d

4575
4600

465o
4675
47oo
4726.
475o
4775
4800
4825
4860
4875
4goo

4f35°
4975

5ooo
5oa5
5o5o
5o75
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ел

 е
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ел
 е
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ел

1 
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1 
о

 ^
 

е
л

 u
 О

1 
о

 
ел

 о
 

ел
 о

Anomalie
vraie.

57° 53' 56" 3
57. 56.44-9
57 . 5g . За . ï
58. 2 . ) 7 .д
58.. 5. 2.4
58. 7-45.5
58.ю.27.3
58.13. 7.8
58. .i5. 47-0
58.i8.a4-9
58.21. 1.6
58.23.37.i
58.26.11.3
58. 28. 44-3
58.3i.i6.2

i58.33.46-9

I58.36.i6.4
i58.38.44-7
58.41.12.0

i58.43.38.!
168.46. 3.2
158.48.27. а
i58.5o.5o. ï
i58 53.11.9
i58.55.32.7
168.67.52.5
i5g. o. ii .3
i5g. 2.29.1
i5g. 4.45.9
i5g/ 7. 1.7
i5g. g. 16. 5
1 5g . 1 1 - 3o . t
169.13.43.4
i59.i5.55.4
169.18. 6.5
169.20. 16-7
i5g.22.26.o
159.24.34.4
159.26.42.0
169.28.48.7
i5g.3o.54-
159.32.69.5
i59.35. 3.7
i5g-37. 7. с
i5g.3g. g. 5

Mouv.
liurn.

6" 744
6.688
6.63a
6.58o
6.624
6.473
5.420
6.368
6.3i6
6.a68
J .22O

6.i68
). 120

5.076

Î.O28
5.98o
5.932
5.8925.844
5.8o4
5 . 760
5.716
6.672
5.632
S.5g2
5.5ò2
5. 612
5.572
5.432
5.392
5.356
5.320
5.28o
5.244
5. 20?
6.172
5.i36
5. 10/
5.o68
5.o32
5.000
4.968
4.932
4.900

Jours.

6200
5225
Забо
6276
53oo
53a5
535o
5375.
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п
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•
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ОООО

6o5o
6o75

C
O

 C
O

 C
O
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O

-<
l 

сл
 k

s 
о

ел
о

 
ел

 о

6200

6225

6?.5о
6a75
63оо

Anomalie
vraie.

5g°3g' 9" 5
69.41 .11.2
59.43. 12. 1

5g . 45 . 1 2 . 2
59.47.11.6
5g. 4g- 10.2
69 .61 . 8. о
5g. 53. 5.0
5g. 55. 1.3
59. 56. 56.0
69.68.51.8
60 . о . 45 . g
6o . 2 . 3g . 3
60. 4-32.0
60. 6.24.0
60. 8.i5.3

160. 10. 6. о
[6o. 11.56.0
160. i3.45.3
160. J5.33. g
160. 17.21 .g
160. ig., g. í
160.20.66.0
160.22.42.0
160.24.27.5
160.26. 12.5
1 60 . 27 . 56 . 5
ï 60 . 2g . 40 . ï
160. 3i .23. ï
i6o.33. 5.5
160.34.47.3
1.60.36.28.6
160. 38. g. a
160.39.49.5

160.43. 7.
160.44.46-2
160.46.24.0
160.48. 1.3
160. 4g. 38.
ib'o.5i .i4-3

1 60 . 5<î . 5o . о
i6o. 54-25.
i6o.55 5g.
160.67.34.

Mouv.
iurne.

4" 868
4.8"36

4.776
4-744

4.68o
4.652
4-624
4.5g6
4-564
4-536
4.5o8
4.480

4 '428
4.400
4.372
4.344
4.320
4.206
4.268
4.240
4.220
4.192
4.168
4.144
4- 12O

4.096
4.072

4.034

З.дбо
З.дЗб
3.qi2
3.&93
3-872
3.848
3.828
3.8o8
3.784
3.768

3.



ASTRONOME.

TABLE IV. Mouvement des Comètes dans .la parabole.

Jours.

о
 in

 
о

ю
О

 
«

Ю
 

I
X

to to
 ю

ю
C

D
 C

D
 C

O
 C

D

6400

64a5

645o
6475
65oo
65з5
655o -
6575
6600
66a5 '
6660
6675
67oo

675o
6775
6800
6826
685o
6875
6900
6926
6g5o
6976
7ooo
7o5o
7100

7160

7200

7a5o

74°о
745o
75oo
755o
7600
7660
7700
7760
7800

Anomalie
vraie.

i6o°5/34"o
160. 5g. 7.6
161. 0.40.7
161. a.i3.3
ißi. 3.45.5
161. 5.17.1
161. 6-48.3
161. 8.18.9

i6 i . i i . .18. 8
1 6 1 . J 2 . 48 . 1

l6l. J5.45. 2
161 .17. jo. ï
l6l .18.40-6

l6l.20. 7.6

l6l .21 .34-O
161 ,st5.. o. i

161 .26.60.9
161 .27. i5.7
161.28.40. i
161. Зо. 4.0
161 .3i .27.6
1-6.1 .32 . 5o .7
161.34.13.4
i6i.35.35.7
i6i.36.57.6
161 .38.ig.o
161.41. o.'8
1.61,43,41.1

1.61,48.66.0
161 .61.32.6
1.6-1 .-54. 6.9
1-61,56,39.7
161 .5g. ii. ï
162. ï .41-1
162, 4- 9.8
i6a. 6.37.1
162. 9. 3.0
162.11 -27.7
i6a.i3.5i. i
i6a.i6.i3.2
162.18.34.1

Mouv.
diura.

0.704
3.688
3,664
3.648
3.624
3.6o8
3.588
3.673
3.552
3.53й
3.5i6
3.496
3.480
3.46o
3.444
3.42^
3.4o8
З.Зда

з.'з^е
3.344

3.392
3.276
3.256
3 . 236

3.2063.174
3. 142
3.114
3.086
3.066
3.028
3.000
2-97/4
2.946
2.920

a.' 868
2.842
2.817

Jours.

7800
7&5o ;

7900 ,
7g5o '
8000
8o5o '
8100
8 i 5 o :

8200
8a5o
85oo
835o
8400
845o
85oo
855o
8600
865o
8700
8760
8800
885o
8900
8g5o
g ooo
9060
g 100
gi5o
gaoo
9260
g3co
g35o
g4oo
g45o
д5оо
д55о
дбоо
j)65o

9760
9800

99°°
995°

1ОООО

Anomalie
vraie. ;

1 62° 18' 34" i
162.20.53.7
l62.23, 12.2

162.25.29.4

l62.27.45.5

l62.3o. 0-4
162.32. l4-2

1б2.34.2б.9

1.62.36.38.5
i62.38-4g.o
1.62.40.58.4
1.62.43. 6.7
1.62.45. 14.0
1.62.47-20.3
1.62 . 4g • з5 . 6
1 6a .5i .29.8
i6a.53.33. i
162.55.35.4
162.67.36.8
L62..5g.37.a
1.63. 1.36.6
i63. 3.35.2
1.63. 5.32.8
.1.63, 7.29.6
i63. д .зб .л
l63. U .20./

i63.i3.i4.5
i63.i5. 7.8
1.63.17. 0.3
i63,i8.5i.g
163.20.42.7
J. 63. 22. 32. 7

163.24.21.8
163.26.10.2
163.27.57.9
163.29.44.7
i63.3i.3o.8
i63.33.i6.2
i63.35. 0.8
i63.36.44-6
i63.38.27-8
1 63 . 4o . 1 O . 2

i63-4i,5a.o
163,43.33.0
i63.45.i3.4

Mouv.
diurn.'

2.770

2.722

2.6g8
2.676

2.654
2.63s

2.6lO

a.588
2.566

2.545
2.624
2.5o3
2.484
2.466

2.446
2.428
2.408
3. 3go

Q.372

2.354
3.334
2.3i8
2.300

2.282
2.266

2.25o

2.23a

2.200

2.184

2.l68
2.154

2. 122

2. 1O7

2.0ga
2.076
2.o6o

2.048

2.O2O

2.006

Jours.

lOOOO

ioo5o
10100

1 0 1 ÕO

1O20O

1О25о

юЗоо
io35o
10400
10460
io5oo
io55o
10600
io65o
1C7OO
io75o
10800
io85o
logoo
logSo
l IOOO

i io5o
1 I 1ÓO
ï ибо

1 12OO

1125o
1 1 3oo

u35o
ï i4oo
11460
u5oo
ï i55o
1 1 600
ï i65o
11700
ï i75o
1 1800
u85o
11900
ï ig5o
120OO
J 2 1 OO
122OO

124oO

Anomalie
vraie.

i6a"45' i3"4
i63.46.53.o
l63,48. .32.0

i63.5o. 10.4
1 63 ,5 1.48.1
1 63 ..53 .26.1
i63,55. 1.5
i63.56,37.2
160,58.12.4
1 63 . 5g ,46 - с
l64- 1 .2O.É

164. 2.64.1
164. 4..26.8
i64. 5. 58. g
164. 7.3o./
164. g. ï./
164. io.3i .7
1 64 . 1 2 . 1.5
164. i3.3o.8
i64.i4.59.5
164.16.27.6
164.17.55.0
164. 19.22.;
164.20.48.8
164.22. 14.8
i64.23.4o.3
164.25. 5.3
164.26.29.7
164.27.53.7
164.29.17.2
164.30.40. ï
1 64 • За . 2.6
i64.33.a4- 6
164.34.46.1
i64-36. 7.2
164.37.27.8
164.38.47.9
164.40. 7.5
164.41 .26.7
164.42 45.5
164,44. 3.8
164.46.39.1
164 ..49. 12.7
164.51.44.6
164.54.14.8

Mowv.
diurne.

.980

.968

.954

.940
•927

1.902
1.890
1.878
1.866
1.854
1.842
i.83o
ï .819
1.808

i!786
'i.774
1.763
ï .75a
1.741
ï -73o
ï .720
1.710
ï .700
1 .6qo
1.680
1.670
1.660
i.65o
1.640
i.63o
ï .621
ï .612
ï .602

i'.584
i.576
1.564
1.552
1.536
ï . 5 1 .9
1 .5 02
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.TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

12400
12ЭОО
12700
13600
12800
isgoo
i3ooo
i3ioo
i3aoo
i33oo
i34oo
i35oo
i36oo
13700
i38oo
i3goo
14000
14100
14200
i45oo

i44°o
i45oo
i4Soo
i47°o
14800
i4goo
iSooo
iSioo
16200
i53oo
16400
i55oo
i56oo
1 6700
i58oo
l5qOO

l6oOO
i G i p o
16200
1 6'Зро
16400
i65oo
16600
16700
16800

Anomalie
vraie.

164° 54' 14" 8
1 64. 56". 43. 4
164.60. ю.З
i65. 1.35.7
i65. 3.5g. 6
1 65 . 6.21.9
i65. 8.42.8
1 65 . 1 1 . a . 2
l65. 13.2O.2
i65.i5.36.7
165.17.51.9
i65.ao. 5.7
l65.22. l8.2

165.24.29.4
165.26.39.2
165.28.47.8
i65. 30.55.2
i65.33. 1.3
65.35. 6.3

165.37. lo-°
65. 3g. 12. 6

i65-4i . i4-o
165.43.14.3
i65.45.i3.5

165.47. 11-6
166.49. 8.6
i6.5.5i. 4-6
i65.5a.5g. 5
16^.54.53.4
165.56.46.3
i6.5. 58. 38. 2
166. o. 29. a
166. 2.19-1
166. 4. 8.1
166. 5.5Я.2
166. 7.43.4
166. 9.29.6
166. 1 1 . i5.o
1 66. ia.Sq.5
166.14.43.1
166. 16. 25'. 8
166.18. 7.7
166.19.48.8
l 66'. 2.1 .3q.O

!66.23. 8.5

MOUY.
diurn.

ï" 486
1.46g
1.4541.439
1 .423
1.409
1.3.94
i.38o
1.365
ï .352
1.338
1.325
i.3ia
ï .298
ï . 286
1,274
1.261
1 ,25o
1.237
1.226
1.314
I . 2O3
1 . 192
1 .181
1 . 170
1 . 160
i.i4g
n39

1.129
1.119
1.1 10
l-°99
l . Oqo
l .oSl
I .072

1.062

I .064
1.045
i.o36
ï .027
ï .019
ï .01 1
1 . OOP,

0-994

Jours.

16800
16900
17000
17100
17200
17300
17400
17000
17600
17700
17800
17900
18000
18100
18200
i83oo
18400
i85oo
18600
18700
18800
18900
igooo
1 9 1 oo
19200
i93oo
ig4oo
iq5oo
ig 600
19700
19800
iqqOO

2000O
aoioo
aoaoo
аоЗоо

204°°aoSoc
20600
20700
20800
20900
21OOO
2l 1OO
Я12ОО

Anomalie
vraie.

166° 23' 8̂ ~5
166.24. 47- 1

166.26.26.0
i6.6-.a8. 2.1
i66.29.38.4
i66.3i . 14.0
166.32.48.8
166.34.22.9
166.35.56.3
166.37.29.0
166. 3g. 0.9
l66.4o.32.2

166.42. 2.8
i66.43.32-6
166.45. 1.8
166.46.30.4
166. 47-58.3
1 66 . 4g . 26 . 6
166. 5o. 5a. 2
166.62.18.2
166.53.43.6
i66.55. 8.3
166.56.32.5
166.57.66.0
166. 5g. i g .o
167. b.4i.4
167. .2. 3.2
167. 3:24.5
167. 4.46.2
167. 6. 5.3
167. 7.24.9
167. 8.43.()
167. Юл] .а. 4
167- il .3.0-4
167-12.37.9
167. i3.54-q
167-15. i.i .3
^67- 1.6. 27.3
167-17.42-8
167. 18.57.7
16.7.20. 13.3
167.21 .SS.2
167.22.3.9.7
1 67 . зЗ . 5.2 . 7
i67.a5. 5.3

Mouv.
diurn.

o" 986
°..97Э
0.971
o.g63
о.дбб
0-948
o.g4i
0.934
0.927
° • 9 ' 9
о.дГз
о.доб
o.8g8
0.892
o . 886
0.879
o.873
0.866
0.860
0.853
0.847
0.842
0.835
o.83o
0.824
0.818
o.8i3
0.807
0.801
o.796
0.790
o.785
0.780
0.775
0.770
o.765
0.760
0.755
0.74.4
0.745
0.740
0.735
0.730
0.726

Jours.

212OO
2l3oO
2l4oo
ai5oo
21600
2 1 700
2l8oO
21900

22OOO
aaioo
222OO
22ЭОО

224oo
225OC
22600
22700

22800
22900
23000
25lOO

аЗзоо
233oo
23400
235oo
аЗЬ'оо
23700
238oo
a3qoo
24000
24200
244°°
24600

24800
aSooo
26200
26400
26600
26800
абооо
26200
a64oo
26600
а68оо
27000
27200 I

Anomalie
vraie.

167° 26' 5"3
,167.36. 17.4
1 67 . 27 . 29 . ï
167.28.40.3
167.29.61. ï
167.31. 1.4
167.32.11.3
1 67 . 33 . 20 . 7
167.34.29.7
167.35.38.3
167.36.46.5
167. 37. 54-3
167.39. 1.7
167.40. 8.6
i67.4i.i5.a
167.42.21.4
1 67 . 43 . 07 . ï
167.44.32.6
167.46.37.6
1 67 . 46 . 4a • !
167.47.46.4
167.48.60.3
167.49.53.8
167.60.56.9
167.61 .5.9.7
l67.53. 2.1
167.54. -4- a
167.55. 5. g
167.66. 7.2
167.58. 9.0
167. o. 9.4
l68. 2. 8.4

168. 4- 6.3
l68. 6. 2.7
168. 7.67.9
168. 9. 61. с
168.11.44.7
i68. 13.36-4
168.15.26.9
168.17.16.2
i6'8.i.g. 4.4
168. ao. 5.' -5
168.32.3.7.5
168.24.22.5
168.26. 6-4

Mouv.
diurne.

o" 72 1
0.717
0.712
0.708
0.703
0-699
0.694
о.бдэ
0.686
0.682
0.678
0.674
о . 670
o.66fa
0.662
0.667
0.654
o.65o
0.646
0-643
O.63q
0.635
O.63)
0.628
0.624
o.6ai
0.617
o.6i2
0.609
о.боа
0.696
0.58g
0.583
0.576
0.570
о . 564
0.558
0.552
0.546
0.641
0.535
o.53o
о.й5
0.620



ASTRONOMIE.

TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

27200
27400
27600
27800
28000
а8яоо
28400
28600
28800
29000
29200
2q4co
29600
29800
Зоооо
3O2OO

3o4oo
Зобсо
3o8oo
Зюоо
31200

3i4oo
3i 600
3i8oo
Заооо
32200

;3з4оо
Забоо
328оо
ЗЗооо
ЗЗдоо
334оо
ЗЗбоо
338оо.
34ооо
34^00

344°о
346оо
348оо
ЗБооо
35аоо
354ob
355оо
358оо |
Збооо |

Anomalie
vraie.

l68u2(j' 6" 4

1 68 . 27 . 4g . /
168.29.31.2
l68. 3l. 12.1

168.32.52.1
i68.34.3i.i
168. 36. o.i
168.37.46.2
168.39.22./
168.40.57.7
168.42.32.1
168.44. 5.6
168.45.38.3
ï 68 . 47 • ï o . P
168.48.41.3
168. 50.11.5
168.61.40.9
i68.53. g.'S
168.54.37.3
168. 56. 4.4
iti8.57.3o.8
168. 58. 56. 4
169. 0.21.2

169. 1.45.4
169. 3. 8.9
169. 4.3i.b
169. 5.53.7
169. .7.15.0
169. 8.35.7
169. 9.55.8
l6u. 11 . l5.2

1 6g . 1 2 . 33 . g
1 6g . i3 . 62 . ï
169. i5. -9.6
169.16.26.6
169.17.42.7
169.18.58.4
169. io.i3.5
1 6g . 2 1 . 28 . o
1 69 . 22 . 42 . o
169.23.55.4
169.25. 8.2
169.26.20.5
169.27.32.2
i6g. 28.43.3

Mouv
diurn

o"5i5
о.5ю
o.5o5
0.600
0.495
0.490
0.485
0.481
0.476
0.472
0.467
0.463
0.460
0.456
0.461
0.447
0.443
0.439
0.435
0.432
0.428
0.426
0.421
0.417
0.413
0.410
0.407
0.404
0.401

o.397

0.394
o.3gi
o.387

0.385
o.38i
o.378
0.376
0.372
0.370
0.367
o.364i
o.36i
0.358
0.355

Jours.

Збооо
362OO

364oo
Зббоо
368oo
37000
37200
37400
37600
378co
38ooo
38200
384oo
586oo
388oo
Sgooo
Здаоо
3g4oo
Здб'оо
3g8oo
40000
40260
4o5oo
40760
41000
41260
41600
41760
^аосзо
4225o
42ÖOO
42760
43ooo
43260
43600
43760
44000
44260
44600
44760
45ooo
46260
455oo
.46760
46000

Anomalie
vraie.

169° 28' 43" 5
169.29.64.0
169. 3i. 4-1

1 6g . 32 . 1 3 . í
169.33.22.9
169.34.31.6
ï 6g. 35. 3q. 6
i6g.36.47.a
169.37.54.3
169.39. i.o
169.40. 7. a
169.41 • 12.9
169.42. 18.2
169.43.23.0
1 6g . 44 • 27 • 3
169.45.31.2
169.46.34.7
169.47.07.8
i6g.48.4o-4
169.49.42.6
1 6g . 5o . 44 • 3
1 6g . 62 . 0.5
1 6g . 53 . 1 6 . с
169.54.32.3
169.55.47.1
169.67. 1.2
169.68.14.8
169.69.37.7
170. 0.40.1
170. i .5 i . g
170. 3. 3.1
170. 4.13.8
170. .5.23.9
170. 6.33.5
170. .7.42.5
170. 8.5i.o
170/ g. 58. g
70 ; 1 1 . 6.3

1 70 . 1 2 . 1 3 . 2
170.13.19.7!
170. i4-25.6
170. i5.3i . ï
170.16.36.0
170. 17.40.5
170. 18. 44-5)

Mouv.
diurn.

о" 353
о.Збо
0.348
0.346
0.343
0.340
0.338
0.336
о.ЗЗЗ
o,33i
о.ЗаЕ
0.326
o.3a4
O.321

o.3i<3
0.317
o.3i5
o.3i3
o.3u
о.Зод
о.Зоб
o.3o4
о.Зоа
0.299
o.2g6
0.294
o.aga
0,290
0.287
0.285
0.283
0.280
0.278
0.276
0.274
0.272
0.270
0.268
0.266
0.2641
0.262
0.260
0.2681
0.256

Jours.

46000
46260
46600
46760
47000
47260
47600
4775o
48000
485oo
4gooo
4g5oo
60000
5o5oo
Siooo
5i5oo
62000
62600
53ooo
535oo
54000
64600
56000
555oo
56ooo
565oo
57000
67500
68000
585oo
5gooo
69600
)COOO

6o5oo
Ï1OOO

>i5oo
)2OOO

>25oo
63ooo
635oo
64000
645oo
65ooo
655oo
66000

Anomalie
vraie.

170° 18' 44" 5
170. 19.48.0
170.20.61 .0
170.21 .53.6
170.22.66.8
1 70 . 23 . 67 . 5
170.24.68.8
170.26.59.7
170.27.00. ï
170.28.69.7
170.30.57.7
170.32.54-1
i7o.34-48-g
170.36.42.2
170.38.34.0
170.40.24.3
170.42. l3. 2

170.44. 0.8
170.45-46-i
170.47.31.7
170.49. iS.a
170.50.67./)
170.52.38,/i
170.54.1.8.1
170.55.66.7
170.57.34.1
170.69. 1O.3
171. 0.46.4
171. a. i.g. 4
171. 3.52.3
17.1. 6.24.2
171. 6.55.0
171. 8.24.8
171. g. 53. 6
171. 1.1.2l .4
17.1.12.48.3

17.1 . 14. i4 -a

171 . lô.Sg.a
171.17. 3.3
171 .18.26.6
171.19.48.8
171 .21 . 10.3
171.22.50.9
71 .23.60.7!
71.26. g.7|

Mouv.
diurne.

o"a54
o.25a
0.260
о . 249
0.247
0.245
0.244
0.242
0.239
0 . 236

о.аЗЗ
0.23o

0.227
0.224
0.221

0.2l8

0.2l5
0.212

O.210

0.207

0.204

O.202

°-199
0.197
o. 196
o. 192
o. 190
0.188
0.186
0.184
0.182
o. 180
0.178
0.176
0.174
o. 172
o. 170
0.168
0.166
o. i65
o.i63
0.161
o. 160
o. 168
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TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours.

эб'ооо
665oo
67000
(37600
68000
685oo
îgooo
îg5oo
70000
70600
71000
71600
72000
72600
73ooo
73600
74000
74600
76000
76600
76000
76600
77000
77600'
78000
78600
79000
7_q5oo
Soooo
Bo5oo
BlOOO

81600
82000
82600
83ooo
80600
84000
84600
85ooo
86600
86000
86600
87000
87600
88000

Anomalie
vraie.

i71°25' g"7
171 .26.27.0
171 .27.45.3
171. flg. 1.9
171 .30.17.8
171 .3i .За. q
171.33.47.3
171.34. i.o
171 .35. 14.0
171.36.26.3
171.37.37.9
171.38.48.8
i7i.3g.5q. ï
171.41. '8.7
171 .42. 17.6
171.45.26.3
171.44.33.7
171 .46.40.8
171.46.47.3
171 .47.53.2
171.48.68.6
171.60. 3.3
171.61. 7.5
171 .5s. i i . i
171.53. 14.2
171.54.16.7
171.66.18.8
1-71.66.20.3
171 .57.21 .3
171.68.21.7
171.59.21.7
172. o. 2i. a
173. 1.2O.2

172. 2.18.7
173. 3.16.7
172. 4-Ч-3
172. 5.11.4
172. 6. 8.1
172. 7. 4-3
172. 8. o.i
172. 8.55.4
172. g.5o.3
172. 10.44 -8
172.11.38.8
172. 12. 32. 5

Mouv.
diurn.

o"i56
o.i55
o.i53
o. i5a
o.i 5o

°-i49
0.147
0.146
0.145
0.143
0.142
0.141
o.l3q
o.i38
0.137
o.i36
0.164
o.i33
o.i3a
o.i3i
o.i3o
0.128
o. 127
0.126
0.126
0.124
0.123

0. 122

0.121

0. 12O

o.nq
O.i 10

0.117

o. 116
0.116
0.114
o.i i3
0. 112

O. 112
0. Ill

0.110

o. loq
0.108
o. 107

Jours.

88000
885oo
8gooo
8g5oo
goooo
üoSoo
giooo
91600
g2Ooo
gs5oo
дЗооо
д35оо
g4ooo
g45oo
дбооо
g55oo
дбооо
дббоо
g7ooo
97600
98000
g85oo
ggooo
99600

1OOOOO

1O1OOO
1O2OOO

юЗооо
io4ooo
106000
106000
1 07000
108000
ï ogooo
iioooo
ï iiooo
1 1200O

иЗооо
ï i4ooo
116000
I 16000
1 17000
118000
1 1 gooo
12OOOO

Anomalie
vraie.

172° 12' За" 5
172.13.25.7
172.14. i8.6
172. i5. 11. o
172.16. 3.1
172. 16.54.7
172. 17.46.0
172. 18. 36. g
172 .-ig. 27. 5
172.20. 17.7
172. si. 7.5
172.21 .66.9
172.22.46.0
172.23.34.7
172.24.23. ï
1 72 . P.5 . 1 1 . 2
172.26.58.9
172.26.46.3
172.27.33.4
172.28.20.2
1 72 . ag . 6.6
172.29.52.7
172.30.38.6
172.31 .24.0
172.32. 0.2
172.33.38.7
172.35. 7.0
172.36.34.]

172.38. o.i
173. 3g. 26. l
172.40.48.9
173.42.11.7
173.43.33.5
172.44.54.2
172.46.14.0
172.47.32.8
172.48.60.7
172.60. 7.6
172.51.23.6
172.52.38.8
172.53.53.0
172.55. 6-4
172.66. ig.o
172.67.30.8
172.68.41.8

MOUY.
diurn.

о" ï об
о.юб
о. io5
o.i о4
о.юЗ
о.юЗ
0. 102

О. 1О1

О. 1ОО

О. 1ОО

o.ogq
о . og'ö
0.097
о.о97
о.одб
о.одб
о . од5
о.од4
0,094
о.одЗ
о.од2
о. ода
o.ogi
о.одо
о.о8д
о.о88
0.087
о.о86
о.о85
о.о84
о.о83
о.о8а
o.o8i
0.080
о . 079
о . оу8

0.077
0.076

0.076
0.074
0.073
0.073
0.072
0.071

Jours.

12ОООО
121000
122ООО
ï зЗооо
124000
i25ooo
12боОО
127000
128000

Ii2gooo
ï Зоооо
i3iooo
l32OOO
i33ooo
i34ooo
i35ooo
i36ooo
1 37000
i38ooo
тЗдооо
i4oooo
141000
142000
i43ooo
i44°oo
146000
146000
147000
148000
149000
160000
iSiooo
162000
i53ooo
ï 54ooo
i55ooo
166000
167000
168000
iSqooo
160000
161000
1 62000
ï 63ooo
ï 64000

Anomalie
vraie.

Î72°58'4i"8
I72.5g.5l .q
173. ï. 1.3
173. 2 .1O.O

173. 3.17. g
173. 4-25.1

i73. 5.31.5
173. 6'.37.3
173. 7-42-4
i73. 8.46.8
173. g.5o.5
173.10.53.6
173.11 .56.0
173. 13.67.8
173.13.59.0
1 73 . 1 4 . 5g . 6
173. i5.5g.5
173. 16.68.9
173.17.67.7
173.18.56.0
173.19.53.7
173.20.60.8
1 73 . 2 1 . 47 . 4
173.22.43.6
173. зЗ. Зд. о
ï 73 . 24 • 34 • о
173.26.28.6
173.26.22.6
173.27.16.2
173.28. *g.3
1 73 . ag . 1.8
173.29.54.0
173.30.45.6
i73.3i.36.8
173.32.27.6
173.33. 17. g
173.34. 7.8
.73.04.57.3
173.35.46.3
170. 36.34. g
173.37.23.2
173.38.11.0
173.38.58-4
173.39.45.6
173.40.32. ï

Mouv.
diurne.

o" 070
0.060
О.обо
0.068

о . 067
0.066
О.обб
o.o65
0.064
0.064
о.обЗ
0.062
0.062
0.061
0.061
0.060
o.o5g
o.oSg
0.068
0.068
0.067
0.067
o.o56

,o.o56
o.o55
o.o55
0.064
0.064
o.o53
o.o53
0.062
0.062
o.oSi
o.oSi
0.060
o.o5o
o.o4g
0.049
o.o4q
0.048
0.048
0.047
0.047
0.047
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.TABLE IV. Mouvement des Comètes dans la parabole.

Jours. Anomalie
vraie.

Mouv.
diurn. Jours. Anomalie

vraie.
Mouv.
diurn. Jours.

Anomalie
vraie.

Mouv.
diurne.

i64000
iGSooo
166000
167000

i73°4o-
173.41.
170.42.
173.42-

За"
i8.4
4.3
49-8

168000
169000
170000
171000

173.43.
.73.44.
173.45.
173.45.

35.0
19
4-5
48.4

172000
173000

174°°°176000
176000

.73.46.
173.47.
I73..47-
173.48.

353.2

.5.6
58.7

0 0 / .

о.о46
О .Oi_

0.045
0.045

о.о44

о. о43

о.о43|
О. ОА%

176000
.77000
178000
179000

173
173
173

'4э' а3"~
,5о. 6.о
,5о.47.8
,5l .2Q.3

i8oooo
181000
182000
i83ooo

173
173.
173.
173

52.1О.5
52.5..4
53.3..9
54- 1 2>2

184000
186000
186000
l87000
188000

.73.
173.
i
7
3.

1
7
3

i
7
3

54 .'52.2
55 3i
5б!м
56.5о-4
67.29.2

о" 042
О.о42

o.o4i
O.o4l

O.o4l

0.040

O.Oí
о.о4о

о.о4о
оЗд

о.оЗд
о.оЗд

i88ooo
189000
190000
igiooo

173° 67'29" 2
173.68. 7.8
i
7
3.58.46.J

175.59.24.i
192000
igSooo
194000
igSooo

174. o. i.g
174. о.Зд.4
174. ï•16.7
174. 1.55-7

.дбооо
197ООО

ïд8ооо
ï99000
2ООООО

174- 2.3о
174- 3. б.д
174- 3.43.1

'o3q
,o38
o38,
38
037
037
037

0.037

о.оЗб
о.оЗб
о.оЗб
о.оЗб

о
о
о
о. о:
о
о
о

La Table IV a été calculée par les méthodes expliquées aux articles 18, 22 et 23 ;
c'est la même que Lalande avait adoptée pour la troisième édition de son Astrono-
mie. Je n'y ai fait qu'un changement, celui de substituer le mouvement diurne . en
secondes, aux différences en minutes et secondes des ternies consécutifs de la Table..
Par ce moyen, le calcul des parties proportionnelles est plus facile et peut toujours
se faire par une simple multiplication. J'aurais désiré, dans les trois dernières pages,
où le mouvement diurne est si lent, pouvoir le donner en dix-millièmes de secondes.
Au reste., si cette précision pouvait jamais être nécessaire, on se la procurerait avec
facilité; ainsi la seule inspection de la Table prouverait que la dernière différence
est réellement 35",7 pour mille jours, ou o",o35^ pour un jour, au lieu de 0.006
que donne la colonne des différences.

La Table V a été calculée par les diverses formules démontrées, aux articles
:suivans. Elle m'a toujours paru d'un usage plus incommode, et n'est pas toujc

articles 26
etsuivans. Elle m'a toujours paru d'un usage plus incommode, et n'est pas toujours
susceptible de la même exactitude, à beaucoup près. En effet, ajoutons le log de
i';og6i54,aUx logarithmes des niouvemens diurnes pour 173° 45' et les anomalies
suivantes, nous formerons le tableau que voici :

Anomalie.
173° 45'

5o
55

174. о
5

Jours.
169904
176858
184197
igig5o
200146

A'

733q

7758195

Д"

385
4.4
442

On peut juger si de pareilles différences donneront avec précision le nombre des
i'a qui répondent aux anomalies dans cette partie de la table.
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TABLE V. Seconde Table générale dû mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

o° o'
5

10
i5
20
25
3o
35

I 4°
45
5o
55

1. 0
5

10

i5
20
25
3o
35
4°
45
5o
55

2. О
5

10

i5
20

25
3o
35
40
45
5o
55

3. о
5

10

, i 5
20
я5
3o
35
4o

Mouvem.
moyen.

o.ooooooo
0.0545416
о . ï ogo832
О. l63625l

0.2181674
0.2727102
0.3272535
0.3817974
0.4363422
0.4908879
0.5454346
0.6999825
0.65453l 7
0.7090820"
0.7636344
0.8181881
0.8727435
0.9273007
0.9818699
1.0364212
1 .0909847
ï . i4555o5
ï .2001187
1.2546894
ï .3092628
ï . 3638390
1.4184181
ï . 4730002
i.5275854
1.58a i738
1.6367656
ï . GgiSÉÎog

1.7459597
ï. 8006621
1.855 1684
•1.9097787
ï .g643g3o
2.01901 14
2.0736341
2. 1282612
2. 18:28929
2. 2876292
2.2921703
2.3468162
2.4014670

Differ.

5454i6
546416
546419
545423
545428
545433
545439
545448
545457
545467
545479
545492
645606
545521
545537
545554
545572
5455Э2|
5456 i3j
545635
545658
546682
545707
546734
546762
546791
645821
545852
545884
545918
545953
546988
546024
546o63
546103
546143'
646184
546227
546271
5463 17
546363
64641 1
546459
646608

Anomal!

3°4o'
45
5o
55

4. о
5

10

i5
20 •

25

3o
. 35

40.
45
5o
55

5. о
5

10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

6. 0

5 '
10

. i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

7 ' î
10
i5
20

Mouveni.
moyen.

2 . 4o 1 4670
2.4561229
2.6107840
2.56545oõ
2.6201223
2.6747997
s. 729482g
2.7841718
2.8388666
2.8g35674
2-9482743
З.оо2д875
3.0677071
3.! 124332

3.1б71б59
3.22igo5ó
3.2766616
3.33 14047
3.386i65o
3.4409324
3.4967071
3.55о48дЗ
3.6052790
3.66оо763
3.7i488i4
3.7696944
3.8245i55
3.8793447
3.9341821
3.9890278
4.0438820
4.0987448
4-1536! 63
4.2084967
4- 263386o
4.3182844
4.3731920
4.4281089
4-483o35s
4.5379710
4.6929165
4-6478718
4.7028370
4.7678122
4.8127975

Differ.

54655g
5466i i
546665
546718
546774
546832
54688g
546948
547008
647069
547132
547196
547261
547327
647094
647462
54753a
547603
547674
547747
547822
547897
547975
648061
6481 3o
548211
548292
548374
548457
548542
548628
548716
548804
5488g3
648984
549076
549169
540263
54g358
549455
54g553
54д6б2
549762
54g853

Anomal.

7° 20'
25
Зо
35
4o
45
5o
55

8. o
5

10
i5
20

25
3o
35
4°
45
5o
55

»•1
10

i5
ao
26
3o
35
4o
45
5o-
55

IO. 0
5

10
i5
ao
26
3o
35

S4
5o
55

1 1 . 0

Mou vem.
moyen.

4.8127976
4.867793o
4.9227980
4.9778i53
5 . 0328423
6.0878801
6.1429288
5.1979884
5.253o5gi
5.3o8i410

5.3632342
5.4i83388

5.4734549
6.5285827
5.5837224
5.638874o
5 . 6940376
5.7492i34
o. 804401 5
5.85g6o2o
5 .9148160
5 . 9700406
6.02527go
6.o8o53o3
6 . i 357946
D: ig 10720
6.2463626
í.3oi6666
í. 356g84i
6.4123162
6/4676600
6. 5аЗо 186
6.6783912
6.6337780
3.6891790
6.7446943
6.800024°
6.8554683
6.9109274
6. 96640 i3
7.0218902
7.0773941
7 . i Зад i За
7.1884476
7-243gg74

Differ.

54g955
55oo5g
55oi64
550270
55o378
55o487

55o5g6
660707
55o8ig
55og32
55 1046
55ii6i
661278
55i3g7
55i5'i6
55i636
55i758
661881
662006
5521 3o
562266
552384!
562610
662643
662774
ээздоб
553o4o!

553i75
5533i i
553448
553586
553726
553868
554oio
554i53
554297
554443
554591
55475-9
554889
555o3q
err
555lûl
555344
555498
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TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal-

u° o'
5
ю
i5
20
s5
3o
55
4o
45
5o
55

ia^ о
5
10

i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

i3. о
5
10

i5
20

25

3o
35

íèo
55

i4- о
5
1O

i5

^ ио
a5
3o
35

1 4o

Motiven».
, moyen.

7.2439074
7.2995628
7. 355i 43g
7.4107408
7-4663536
7.6219825
7.5776275
7.6332889
7.6889667

. .«/л '

7.7440010
7.8003720
7.8660998
7.9118445
7.9676063
8.0233853
8.0791816
8.i34

99
52

8 . i go8a63

8.2466762

8.3o2Õ4i9
8. 3584s65
8.4i4329i
8.4702499
8.6261890
8. 58a 1 465
8. 638 1225
8.6941172
8.7'5oi3o8
8. 8061 633
8.8622149
8.9183867
8..9743758
9 . o3o4852
9.0866141
9.1427627
9.1989312
g.a55i 197
9-3 n 3285
9.3675571
9.4238062
9 .4800767
9. 5365658
9.692(1766
g . 6490082
9 . 7o536o8

Differ.

555654
5558u
556969
55612§
556g8a
55645o
5556i4
556778
556g43
067110
557278
55/447
557618
557790
557963
558 i 36
558311
558489
558667
558846
55$o28
55()2o8
SogSgi
559675
669760
559.94>
56o 1 36
5ffo325
56o5i6
660708
56ogoi
561094
561289
56 i486
56i685
56i885
562086
662288
562491
562696
662901
563'ioR
5633 16
:5635aG

Anom.

14° 4o'
45
5o
55

i5. o
5
10

i5
20

25
3o
35
4o
45
5o
55

16. o
5
10
i5
20

25
3o

• 35
4o

5o
55

,7.0

10

i5
20

25
3o
35
4o
45
5o
55

18. o
5
Ю

z5
20

M ou vem.
moyen.
9.7063608
9.7617345
9.8181255
9.8745459

9.930983?
9.9874431
10.0439242
10. 1004273

10. 1669623
10.2134996
10.2700091
10.3366609

10.3832762
10.4399122
10.4965721
10. 553a 549
10.6099607
10.6666897
i o . 7234420
10.7802178
10.8370172
10.8938400
10.9606873
11 .0075581

ii.o64453i
1 1 . 1213723
11.1783159
11 .а35з84о

il .2922768
11.3492945
ii.4o'6337i
1 1 . 4534047
11.5204974
1 1 . 6776 1 5^
11.634758с
ii .6919381
1 1 . 749 1 зЗо
п. 8063437
1 1 . 8635qô
1 1 9208632
1 1 .9781623
13.0354878
12.0928099
is. 1 502187
ï в . 2076243

Differ.

663737
563g5o
664164!
664378

5645g4
664811
565o3o
565a5i
565473
5656

9
5

565gi8
566i43

366270
566599
5668з8
56/058

367290
667623
56

77
58

56
7994
56823l
668469
568709
568g5o

56g!q2
56g4'36
669681
569928
570177
570426
670676
670927

671180
071435
57 1 692
5
7!.949
570.207
672467
672728
673991

67̂ 66
5735РЛ
67-788
[574066

Anom.

18° so'
u5
3o
35
4o
45
5o
55

19. о
5
1O

16
20

s5
3o
35

4o
4э
5o
55

30. 0

5
10
i5
20

25

5o
35
4o
45
5o
55

21 . О

5
10

i5
20
25

So
35

4o
45
5o
55

33. О

Mou vem.
. moyen.
12.2076343
1й.з65о568
12.3226164
i2.38ooo32

12.4376173
ia. 4960689
ia. 5526282
12.6ю2з53
12.6678603
12.7266034
i2.

7
83i84

7

12.8408943
ia. 8986824
13.9563991
l3. oi4ig45
13.0730188

13.1298722
13.1877648
i3.'245666

7

i3.oo36o8i
i 3.36 16791
13.4196798
13.4776104
i3. 53567 11
i3.5g376ic
13.6618829
13.710034?
13.7682160
13.8264391
13.8846729
13.9429477
i4-oois53fe

i4-o5g5qob
14.1179596
14. 1760698
14.2347919
14.2932559
i4-35i752o
14.4102802
14.4688407
14.5274337
14.5860693
14.6447177
i4-7o34oqo
14.7621334

Differ, j

574326!
674696
574868
675141
675416
5
7
56g3

576971
676260
57653l
5
7
68i3

677096'
5
77
38i

577667
677964
578243
5
7
8534

578826
6791 19
579414
679710
680007
58o3c6
680607
58ogo8
58i2lo
681614
58i820
583ia8
582438
582748
583o5g
5833

7
2

58368
7

584oo3
584321
58464o
584

9
 61

686282
5856o5
585

9
3o

58ff
2
56

586584
586ql3i

587
-
Q44

TABLE



CHAPITRE XXXtII.

TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

22° 0'

5
10

i5
20

25
3o
35
4o
45
5o
55

аЗ. о
5

10

i5
ao
25

3o
35
4o

f5o
55

s4- о

10

i5
20

25

3o
35

' 4?

55
2Э. 0

5
10

i5
20

25
3o
35
4o

Motivem,
moyen.

4.7621334
4.8208910
4.8796820
4.9385o65
4-9973646
5.ооо25оЪ
5.u5i823
5.i74i432
5. 233i 364
5. 2921 65o
5.35i2282
5.4юЗиб2

5.4694691
1 5. 62186270
i5.58783oo
15.6470682
1 5. 706341 8
i5.76565io
16.8249960
16.8843770
i 5. 9437942
16.0032476
16.062737;:
16.1222635
16. i8"i 8264
16.2414261
16.3010628
i6.36o7366

16.42044?^
»6.4801966
16.5390828
16.6998068
16.6696687
16.7196687
16.7796069
i6.83g4835
'б- 8994987
16.9595527
17.0196456
17.0797775
17.1399486
17.2001.590
17.2604080
17.320698/!
17.3810277

Differ.

587676
387910
388245
38858i
588919
589268
58g599
589942
690286
5go63a
690980
5gi329
691679
5g2o3o
592382
592736
5.93093
59345o
5g38io
694172
594534
594807
5д5ао2
5g5629

I9ln7
5q6367
596738
697112

597487
597863
698240
5,98619
699000
C 2Q~599OOÍ2

699766

îooiSa
600640
600929
îoiSig
6oi71j
60210/
602499
602896
6o3293

лот.

5°4°'
45
5o
55

6. 0

5
J O

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

2 7 . 0

10
i5
20

25

3o
35
40

£. 5o
55

з8. о
5

10

i5
20
a5
3o
35
4o

55
39.. о

5
10

i5
20

Mouvem.
moyen.

7.3810277
7.4413970
7.5oi8o65
7.6622564
7 . 6227468
7 . 6832779
7.7438498
7 . 8044626
7.865ы65
7.9368116
7.9865481
8.0473262
8.io8i46i
8 . 1 690080
8.2299121
8.2908685
8.35i8473
8.4128787
8.4739629
8. 535o7oi

18.5962303
18. 6674337
18.7186806
18 • 77997 1J

i8.84i3o54
18.9026837
18.9641061
19.025573!
19.0870839
19.1486396
19.2102400
19.2718864
19.3335760
ig.SqSSn
19.407093)
iq.5i892o(
i g . 680793
19.642712
19.704677
19.706009/
19.828747-:
i g . 8.90862
ig.g53oo3
2O.oi5aoi
20.077447

Differ.

оЗбдЗ
o4o95
°44зэ
o4go4
o53i j
оГ>7 1 g

>o6 1 20

юббЗд
o6q5j
07066
07781
08199
0861 «

609041
609464
609888
iio3i^

> 10742
611172
611602
)12o3^

h 2465
Î12QOÎ

ï 13343
6l3783

6l4224

)l4667

SiSiii
6i5557
61600^
ï i645/
616906
617369
617816
318270
618730
319190
619652
620116
62o58c
621 046
62l5l/j
6aig8/
62245

Anom.

29° 20'
26
3o
35
40
45
5o
55

Зо. о
5

10
i5
30

25

3o
35
4o
45
5o
55

31 . 0

5
10
i5
20

25

3o
35
4o
45
;5o
55

Зз. о
5

1O

16
20
26
3o
35
4o
45
5o
55

33. о

Mouvem.
moyen. .

0.0774475
O.i3g74o8
0.2020818
o.2644706
о . 3269073
o.38g<5g2o
0.4610249
o.5i45o63
0.5771364
o. 6098164
0.7026434
0.7653206
0.8281472
о.ЗдюзЗЗ
0. 953949'

21 .016924?

a f. 0799606
21.1430267
21.2o6l53i

a ï . абдЗЗоб
21.3325588
3i.3o5838i
21.4591686
21 .52s55o^
ai.585q837

21.6494687
21 .7130067

21 .7766949

21.840236

21 .доЗоЗо
31.9676774
22.o3i477
22.095329
22 . l5qa36
22.23Oig5

22.287208
22.351276
22.415397
32.479572
22.540802
22.608086
22 . 6724^6
22.736820

за .'80 1260
ая . 865774

Differ.

22g33
234ю
23888
24367

2484/
253зд
258i4
263oi

26790

27280
3/773

28a66

28761

agaSi
629757
63oa58
63o76i
63ia66
63 1773
63228a
632793
6333o5
6338 18
634333
63485o
635370
6358ga
6364 16
536q4l
S37468
537097
63852
63go6
SSgSq
S4o !3
64067
b'4i2i
S4i75
64fl»98
6^2844
643392
643942
644494
646048

50-



458 ASTRONOMIE.

TABLE V. Seconde Table générale da roouv. parabol. des Comètes.

Anomal

33° о'
5

IO

i5
20

25
3o
35

4o
45
5o
55

34. o
5

10

i5
20

26
3o
35

f5o
55

35. o
5

10
16
20

25

3o
35
4o

f5o
55

36. o
5

10
i5
20
з5
3o
35

Mouvem.
шоуеи.

33.8667745

32. 994.9 5 n

23. 1891370
33.2639786
аЗ. 3i 8876.9
23.3838331
23.4488444
23.5i3gi4o
23.6790412
зЗ. 644зз63
23.7094696
23.7747710

33.go55.4g7
23.0710271
34. 0365635
34. ioai5go
24.1678138
24.2335282

24.365l36.q

34 1496986?

24.6390796
24.6952174
24.7614166

24-8939994

25.0268297
a5. oo33384
35.1699098

з5 . Ц365441

зб.Збоооз!
а5.4з68зб!
26.4957137
35.56o665i
з5 . 627680.5

25.7619042

Differ.

646162
646723
647286
647860

648g83

65o 123
660696
661272
65i85i
662432
653o i 5
6536oo
664187
654774
655364
655g55
656548

667743
658344
658947

55g552
660169
66o76'8
661 379

663322

66384i!
664462
666087
666714
666343
666974
667606
668240
668876
í 6961 4
»7.0164
670796
67144!

Anom.

сл
сл

Ф
чФ

ч
е

л
о

 е
л

о
!

37- 0
ò

10
16
20

25
Зо
35
4о
45
5о
55

38. о
5

10
i5
20

Зо
35
4о
45

55
Зд. о

5
ю
i5
20

25
Зо
35
4о

&
55

4°- о
5

10

i5
20

.Mouyeni.
moyen.

u5. 7619042
26.8291131
36.8083871
26.9637364
a6.o3ix3ia
26.0986017
s6.i66i38o
аб . з3374оз

26.36qi436
26.4360453
аб. 6048141

26.6727602
2б.64о7538
26.7088261
36.7769643
36.8461716
26.9134469
26.981790!:
27 . о5озо35
27. ii8685<!
27.18733117
27.3568675
37.3345480

27.3дЗЗо8^
27.4o2i3go
27.5310401
37.60001 ic

37.6690046
27.7381684
27.8073536
37.8766104
27 . 94593.9 1
28.0163400
a8.o848i33
28.1643692

28.2239779
28.2936696
38.3634345
28.4333739
a8.5o3i852
38.6731717
28.б43зЗа6
38.7i3368i
28.7835784!

Differ.

673089
672740

674o4í
674706
675363
676022
676684
677360
678017
678688
67936i
68oo36
6807 i3
68i3g2
683073
682754
68343g
684127
684819
6855 i3
686208
686905
68760/:
6883o6
689011
689718
690427
6gn38
391862
692668
693287
394000
6g473o
69545g
696187
596917
697649
6o8384
699123
699866
700609
701355
702 1 o3

Ал от.

° 25

Зо
35

45
5о
55

4i . о
5

1О

i5
20

25

Зо
35
4о
45
5о
55

4з. о
5

1О
i5
20

25
Зо

. 35
4о
45
5о
55

43. о
5

1О

i5
20
25
Зо
35

4о.
45
5о
55

44- о

. JVlouvem.
moyen.

28.7836784
28. 8538637

28.9243243
a8.99466o3
39.0661720
29.13676.96

29.2771642
29.3479818
2g. 4 188766
29.4898488
29.6608986
2.9 . 63зоа5с

29.7746160
29.8458773
2g.gf73i85
2g.g88838o
Зо.о6о4386
Зо . ï За 1 1 7д

Зо.ао5877'
30.2767166
Зо. 3476364

Зо. 4917188
Зо. 56388 17
3o.636i36o
Зо. 7084520
30.7808600
Зо.85335оЗ
30.9269232
Зо . 9986790

3i .0713173
3i . i44i4°a

31.2170462
3i .адооЗбЗ
3i .363i 107
01.4362696
3i. 6096132
3i.58284i6
31.6562552
3i .7947644
3i.8o333g6
31.8770111
31.9607691

Differ.

702853
7o36o6
704360
706117
706876
706640
707406
708176
708948
709722
710497
711274

712064
712837.

714412
716204
7^997
716793
717692

720007
720817
721629
733443
728260
724080
724903
726729
726568
727389
728223
739060
729901

73i589

734993
735P53
7367i5
737680



CHAPITRE ХХХШ. 4S9

TABLE V. Seconde Table géne'rale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

44* p7
t 5

• to
i5
30
25
3o
35

iiJ
5o
55

45. о
5
10

i5
ao

. a5
Зо
35

4°

5o
55

46. o

10

i5
ЙО

25

3o
35

4°
5o
55

47- o
5
IO

i5
ao
a5
3o
35
'4o

Log топу,
moyen.
i.5o448i3
г.5о5483д
i.5o64854
1.5074867
ï: 6084849
i.5c9483o
1.5 104800
1.5114769
1.5124707
i.5i34644
1.6144670
1.5 154485
ï. 5 1 "64390
ï .6174284
i.5i84i68
i.5ig4o4i
ï . 52o3go4
ï. 5ai3756
ï . бааЗбдв
ï . 6233429
ï .5s43a5 ï
1.5253о6з
1.5262863
ï . 6370654
1.6282435
I.5ag23o6
Jt.53oig67
1 .53ji7ig

1.532l46o
ï .533i 192
ï .5340014
ï . 535o6o7
ï . 536o33o
ï . 5370024
1.5379708
1.5389383
l . 53qqo48
ï . 5408705
i.54i835a
1.5427990
1.5437618
ï . 5447238
r. 545684g
1.5466460
1.5476043

Differ.

10026
iooi5
юооЗ
99Э

2

99
Sl

S97°
99

5
9

9948
99

3
7

99
26

99
l5

gqo5
9
8
94

9884
9873
g863
g85a
9842
g83i
9822
9811
9801
979 !
9781

9771
9761
9762
974'
97

3s

9722

Э7'5
S7o3
9694
9684
0676
g665
9667
q647
9638
9628
9620
9611
9601
g5g3

Anomal.

47° 4o'
45
5o
55

48-. о
5
10
i5
no
26
3o
35
40
45
5o
55

4g. о

10

i5
20
a5
3o
35
4o

55
5o. o

5
10

г5
ao
25

3o
35

,4o

55
5i. о

5
10

i5
20

Log mouv.
moyen.

i . 5476043
1.5486627
.54g5ao2
. 6604769
.55i43a

7

.5523876

.55334i6

.5542948

. 5552472

.5561987

.55
7
i4g3

ï .5580992
ï . 5590482
ï . ббдддбЗ
.5609437
.6618902
. 5fa836o
.6637809
.5647260
.5656684
.6666109
. 5675627
.6684937
.5694339
.6703733
.6713120
,6722499
.6731870
.6741234
. 6760690
.576993,9
.5769281
.5778616
.6787942
. 6797262
.5806676

i.58i588o
1.5836178
ï . 5834470
1.5843754
i.5853o3i
i.586a3oi
1.5871566
i.588o8ai
ï .5890071

Differ.

9?i9676
9667
g558
э54э
g54o
доЗз
9
5з
4

g5i5
9606

9499
э4э°
9
48

 1

э474
9465
9458

э44э
9441
9434
94з5

94i 8
д4ю
д4оа
9
3
94

9
38

7

9̂ 79
9̂ 7'
9364
д356

sa
9
зз4
9
32

7дЗао

9
3i3

дЗо5

9
2
98

9
а
9
2

да84
9
2
77

9270
да64
дабб
да5о

Anomal.

5i°aò'
s5
Зо
35
4o
45
5o
55

,5a. o
5
10

i5
ao
26
3o
35
4o

55
53. o

5
10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
5,5

54. o
5
IO

i5
20
26
3o
35
4o
45
5o
55

55. o

Log mouY.
• moyen.
i .6890071
ï .58go3i4
i.5go855o
1.5917780
ï . 6927003
i.5g362i9
ï . 6945429
ï. 6964632
i.5g658ag
ï . 6978020
ï . 5g8aao4
1.5,99 i38a
ï . 6ooo553
1.6009718
1.6018877
ï . 6oa8o3o
ï . 6037 1 77
1.6046317
ï . 6o55452
1.6064581
1.6073703
ï . 6082820
i.6ogig3o
ï ,6ioio35
ï . 6iioi3^
1.6113228
i.6i383i6
1.6137398
1.614647̂
1.61 55545
1.6164610
1.6173669
1.6182733
1.615*772
1.62po8l6
1.6209853
1.6218886
i.6aa7gi3
i.6236g35
ï . 6245952
1.6264964
ï . 6з63д70
1.6072971
1.6281968
ï . бадодбд

Differ.

9243
даЗб
даЗо
дааЗ
gai6
9210
даоЗ

9197
9191
91
84
gi

7
8

9
1
?
1

9166
9169
gi53
9̂ 7
91
Йgi35

9
12
9

g 122

S
11
?

дно
дю5
9°99
9°94
до88
до8а
9076

9°7i
до65
9069
до54

9°49
9044
9оЗт_
9оЗЗ
9027
доза
9
01
7

goia
9006
9001
8997
899 »



46o ASTRONOMIE.

TABLE V. Seconde Table géne'rale du mouv. parabol. des. Comètes.

Anomal.

55° o'
5

10

i5
20
25
3o
35
4o
45
5o
55

56. о
5

10
i5
20
25

• 3o
35

4°

5o
55

67. о
5

10
i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

58. с
5

10

i5
20

26
3o
35
4o

Log rnouv.
moyen.

i .6290969
i. 6290945
i . 6308927
i. 6317903
i.6326875
1.633584l
i.63448o3
ï. 635376o
i.636a7i3
1.6371661
ï .638o6c^
1.6389542
l.63.q8475
i . 640740/
1.6416329
ï . 642524«
i.6434i65
ï . 6443076
ï. 6461983
ï . 6460886
1.6469784
l . 647867$
ï . 6487668
ï .649645/
ï . 65o533b
ï .65i'4ai3
i.65a3o8
1.653195
1.654082
i.654q68
1.655853
1.666739
ï .667624
i.6585o8

• 1.6593,93
ï . 660276
1.66 U 60
1.662043
1.662936
i.6638o8
ï .664690
i.6655'7i
1.666452
1.667333
1.668214/;

Differ.

! 
oo

oo
oo

oo
 o

oo
oo

oo
o 

oo
oo

oo
oo

 o
oo

oo
oo

o 
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
 
^
»
^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
P

^
c
^
c
^

1 
Ш

^£
^5

Ш
££

Ш
$

£Ш
?£

?£
 «U

S*
 &

1sJ
 

B
^
t^

^
^
u

ss

Anomal.

58° 4o'

f5o
55

5g. o
5

10
i5
20
я5
3o
35
4o
45
5o
55

6o. o
5

10
i5
20

a5
3o
35
4°

f5o
55

61 . o
5

10

i5
20

25
3o
35

15o
55

6a. o
5

IO
i5
20

jOg mouv.
moyen.
.6682144
.6690946
•6699744
. 6708539
.6717331
.6726119
.673490^
.6743686
.6752465
.6761240
. 67700 1 2
. 6778783

1.6787547

.6796310
r-ri r.0800070

.681 3837
1.6822681
1.683l 333
1.6840081
1.6848806
1.6867668
i.68663o8

.6876045

. 6883779
.68дз5ю
,6goi23(
.690906!
.691 '8688
.6927409
.6g36i27

.6944843

.695355

.696226

Ä851.698838
1.699708i . 700678/1.701443i .702317
i.7o3i86
i .7о4о55
1.704.924
1.706792
i .706661

Differ.

88oa
8798
8795
8792
8788
8785
878a
8779
8775
8772
8770
8765
8763
876o
8767
8754
8762
8748
8745
874a
8740
8737

8734
873i

8726
87a3
8721
8718
8716
87i3
8710
8709
8706
8703
8701
8699
8696
8694
8692
8690
8688
8685
8683-

Anomal.

62° 20'
25
Зо
35
4o
45
5o
55

63. o
5

10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

64. o
5

10
i5
20
25
3o
35
4o
45
5o
55

65. o
5

10

i5
20

25

3o
. 35

4o
45
5o
55

66. 0

Log mouv.
moyen. •
.7066612
.7076294
.7083973
.7092660
.7ioi3a5
•7109998

.711 8670

.7127339

.7136006

.7144673
i. 7 1 53336
1.7161998
1.7170669
1.7179317
1.7187974
1.7196629
i .7206283
i .7213935
1.7222685
i .7231234
1.723.9881
i . 7248627
1.7267171
i .7366814
1.7274456
1.7288096
i . 729 1 73/
i . 7300372
i . 780900$
1.7317643
1.7326276
i . 7334908
1.7343539
i .7362170
i .736o7gj
i . 7369427

i .7378063
1.7386679
i.73953o4
i . 7403927
i -741255с
i .7431172
i- 7429793
1.7438412
i.7447o3

Differ.

868a
8679
8677
8675
8673
8672

8669
8667
8666
8664
866a
8661
8658
8657
8655
8654
8662
865o
8649
8647
8646
8644
8643
8643
8640
8638
8638
8636
8635
8633
863a
863i
863i
8629
8628
8626
8626
86a5
8623
8623
8622
86a i
8619
8619



CHAPITRE ХХХШ.

TABLE V. Seconde Table générale dumouv. parabol. des Comètes,

Anomal.

66° о'
Б

10

i5
20
25
Зо
35
4o
45
5o

- 55
67. о

10

i5
20
a5
3o
35
4o
45
5o
55

68. o
5

IO

i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

69. o
5

10

i5
20

25
3o
35
4o

Log mouv.
moyen.

1.744703 i
1.745565o
i . 7464268
1.7472884
1.7481600
1.7490116
1.7498730
i . 7607344
1.7516958
i . 7624670
i. 7533i 8a
1.7641794
i . 7660405
i .7559016
j .7567626
i .7676236
1.7684845
1.7693454
i .7602062
i .7610670
i .7619278
1.7627886
i.76364g3
1.7645100
1.7653707
1.7662314
i .7670921
1.7670,527
1.7688134
1.7696740
1.7706346
1.7713953
l . 7722661
i .773116!
1 -7739772
1.7748078
1.7756986
1.7765592
i. 7774^99
i . 778280
1.779141
i .780002
1.780862
i .781723
i.78a584

Differ.

86l9
8618
8616
8616
8616
8614
8614
8614
861 a
8613
8612
8611
8611
86jo
8610
8609
8600
8608
8608
8608
8608
8607
8607
8607
8607
8607
8606
8607
8606
8606
8607
8606
8606
8607
8606
8607
8607
8607
8607
8607
8608
8608
8608
8609

Anomal.

69° 4o'

f5o
55

70. o
5

10

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

71 . o

10

16
20
25

3o
35
4o

f5o
55

72. o
5

10

i5
ao
25
3o
35
4o
45
5o
55

73. o
5

10
i5
20

Log mouv.
moyen.
.7826846
.7834466
.7843064
.786! 674
.7860284
.7868896
.7877606
.7886118
•7854730
.7903343
.7911966
.7920670
.7929186
.7937800
.7946416
. 7966033

1.7д6365о
i .797226^
i .7980888
i. 7989608
i .7998129
i . 8006760
i .8015073
1.8023997
i .8032621
i. 8041347
1.8049873
i.8o585oi
ï .8o67i2(
i. 807675«
1.8084390
i.8og3o22
1.8ю1б55
ï ,8i io28c
1.8118925
i .8127662
ï .8i362oo
ï. 8i4483s
i.8i5348o
i .8162102
i .8170765

i. 818806
1.8196704
i . 8205353

Differ.

8609
8609
8610
8610
8611
8611
8612
8612
86i3
86i3
8614
86i5
8616
8616
8617
8617
8618
8620
8620
8621
8621
86зЗ
86з4
86^4
8626
86з6
86a8
8628
863o
863t
863a
8633
8634
8636
8637
8638
8639

8641
864a
8643
8645
8646
8648
8649

Lnomal.

73° 20'
26
3o
35
40

5o
55

74. o
5

IO

16
20
26
3o
35
4o
45
5o
55

76. o
5

10

16
20
26
3o
35

4°
45
5o
55

76. o
5

10
16
20
26
3o
35
4o
45
5o
55

77- °

Log niouv.
moyen.

i . 8205353
i -8214004
1.8222666
i.823i3io

.8230966

. 8248622

.8267081

.8266941

. 8274600

.8283266

.8291932

. 83oo5gq
i.83oga68
ï. 83 17939
ï. 8326611
1.8335285
1.8343962
i.855fl64o
i.836i3ao
ï . 8870002
ï. 8378686
i.8387372
ï . вЗдбобо
i .84Ò47& ï
i.84i3443
1.8422138
ï . 843o834
ï. 843g533
1.8448234
1.8456937
..8466643
1.8474360
i.8483o6o
1.8491773
ï . 8600488
ï .860920!
ï .861792/
1.8526646
i.853537

ï . 854409'
ï . 8662827
1.856 1669
,.«570293
r.857qo3o
1.8687770

Differ.

865t
8662
8654
8655
8657
8669
8660
8661
8664
8666
«667
8669
8671
8672

Î6S4
8677
8678
8680
8682
8684
8686
8688
8691
8692
8696
8696
8699
8701
8703
8706
8707
8710
87i3

,8716; 8717
87'9
8722
87a5
8727
87^9
873a
8734

:8737
,8740
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TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

77° J
5

10
i5
20
25
3o
35

J5°до
oo
55

78. о
5

IO
г5
ao
25
Зо
35
4o
45
5o
55

79- o
5

10
i5
ao

i a5
3o

1 35

$
5o
55

8o. o
5

IO
i5
ao
я5
3o
35
4o

I/og niouv.
.moyen.
i .-8587770
i.85g65ia
1.86о5з57
ï . 8614004
i.86aa754
i.863i5o8
1.8640264
i . 8649022
i.8657783
1.8666548
i.86753i5
1.8684085
i .8693868
i.87oi634
1.8710412
1.8713194
1 ' §7=7979
i.8736.767
i.8745558
i.875435a
i.8763i 4g
1-9771-94я
1.8780753
1.8789559

i .8807182
i. 8810999
i.88a48i8
1.883364l
1.8843468

.8861298

.8860181

.8868968

.8877808

.888665l

.8896498
1.8904349
» -SgiSaoS

•8922061
•8g3oq22
.8939787
. 8948666
.8967528
. 8966404

l. 8'975a84

Differ.

874*
8745
8747
8700
8754
8756
8758
8761
8765
8767
8770
8773

W8778
8782
8786
8788
879>
8794
8797
8800
8804
8806
8810
88i3
8817
8819
8823
8827
883o
8833
8837

8840
8843
8847
885i
8854
8858
8861
8865
8869
887a
887S
88.80

Anomal.

80° 40'
45
5o
55

81. o
5

10

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

8a. o
5

10
i5
20
25
3o
35

n
5o
55

83. o
5

10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

84, o
5

JO

i5
20

Log meiiv.
moyen.
.8975a84
.8984168
•8gg3o55
•gooig46
.9010841
.9010741

1.9028644
1.9067550

.9046461

.9065376

. 9064396
•9o73ai7

.9082144

.9091075

.9100010

.9108949

.9n78g3

.9126840

.9135792

.9144748

.9153709

.9162673

.9171643

. 9 1 808 1 5

.9189693

.9198675

.9207662
•9316553
.9335548
.9234548
.9243553
.9262662
.9261676
.9370694
.9279617
.9288644

•9297677
.9306714
..9316755
. 9324802
.g333853
. 93429 1 о
.g35i97i

i.g36i'o37

ï .9370108

Differ.

8884
8887
88gi
88g5
8900
8go3
8906
8911
89 15
8919
8933
8927
893r
8g35
8939
8944
«947
8962
8a56
'8961
8364
8969
8973
8978
8082
8987
899l

8996
3000
goo5
9°°9
goiS
9019
go23
g027

доЗЗ

9°37
9041
9°47
go5i
go57

gobi
.9066
9°7i

Anomal.

84° 20'
25

3o
35
4o
45
5o
55

85. о
5

10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

8S. о
' 5
10
i5
20
25
3o

35
40

bo
55

87. о
5

10
i5
20

25
3o
35
4o

f5o
55

88, о

Log mouv.
moyen.
.9370108
.9379184
.д388а65
.дЗд735о
,g4o644i
.9415537
.9404638
.9433744
.9442866
•9451972

i.g46iog4
i .9470221
,9479353
•9488490
•9497633
.9606781
,95i5934
.дбабодЗ
•9534257
.9643427

i.g55a6o2
1 .9661783
ï .9б7од6с
i.g58oi6i
1.958д358
1.9698561

.9607769

.3616983

. дбзбаоЗ
•9635429
,д64466о
.96538д8
.дббЗЦо
.̂ 672889
.9681 64Í
.дбдодоб

i.g7ooi7i
'•97°9443
ï . 971 8722
ï . 9728007

•9737Я97
.9746694
.97558д6
.9766206
. 9774520

Differ.

9076
9081
до85
9°9'
9°96

gioi
дюб
g i i 2
диб
g 122
9127
gi3a

9l37
g i43
9148
gi53

9^9
9164
9170
9i75
9181
9186
9 » 9a

9J97
дзоЗ
9208
9214
9220
9226
ga3i
9238
g 243
924<з
9266
g26i
дабб
9273

9*79
9280
9290
9297
93oa
дЗод
93i5
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TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

88° o'
5

10

« 5
20

25
3o
35
40
45
5o
55

89. о

J O

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

90. о
5

10

i5
20

a5
3o
35
4o
45
5o
55

91. о
5

10
• i5

20
u5
3o
35
4o

Log mouv.
moyen.
.9774620
•978384l
.9793.68
.98оз5оа
.9811842
.9821188
.983о54о
-.9839899
•9049264
.9058636
.9868.014
•98773.99
.9886789
.9896187
.9906591

- .9910002
.9924420
.9933844
•9943274
.9952711
.9962155
. 997 ! 607
.9.981064
.. qggoSag

a.ooooooo
z . 0009478
3.001 '8964
2.0038466
2. Oo37q55

a.OO4746l

2.0066974
2 . 00664.94

2.0076022

a. 0085556
3.0096098
2.0104647
з.ои4зоЗ
3.0123767
2.0133337
a. 0142916
a.oi5a5oo
2.0162093
3.0171693
2.oi8i3oi
3.0190916

Differ.

9321

9334
934o

9346
9352
935.9
9365
9373
9378
9385
g39o9398
э4°4
94i ï9418
9424
94oo
9437
9444
9462
9457
9465
947'
9478
9486
э4э2

9499
95o6
q5l3
9620
9628
9534
9542
9 549
g556
9564
957o
9578
9585

9593

9600
9608
9616

Anomal.

"'g
5o
55

93. о
5

10
i5
3O

25

3o
35
40
45
5o
55

дЗ. о
5

10

i5
20
з5
3o
35
4o

5o
55

94- о
5

10

i5
20

a5
3o
35

4o
45
5o
55

96. о

10

i5
20

Log mouY.
moyen.

2.0190916
2.O20O538

2.0210168
2.0219806
2.0229461
Q . оз39 ï o4
2.0248764
3.0258432

a. 0268108
2 . 0277702
2 . 0287483
2.0297182
2.o3o6889
з.оЗ 16604
з.оЗз63з7
2.o336o58
2.0345797
2.0355544
2.o3652o8

3.0376061
a. о38483з
2.o3g46i2
2.0404399
2.0414194
2 . O423998

3.04338 10
3 . o44363o
2.0453459
3.0463396'
3.0473143
2,0482996
3 . o492858
2 . 0602739

2 . o5 1 2608
а,о5з2496
3 . o53a392
2.0542297
a.o5522i ï
2.o562l34

s . 0572066
з.о58зоо5
a . o5g ï 964
2.060191 1
2.0611877
3.o6ai853

Differ.

9622
963o
9638
9645
9653
9660
9668
9676
9684
9691
9699
9707
9715
9723
973i
9739
9747
9754
9763
977 !
9780
9787
9795

9804
9812
g8ao
9829
9837

9846
9te4
9862
9871

9896
99°5

.99 '4
9923
99^1
9940
9949

"S9966
S97b

Anomal.

95°20'

25

3o
35
40

5o
05

96. о

J O

i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

97- °
5

10
i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

98. о
о

1O

i5
so
з5
3o
35
4o
45
5o
55

99- °

Log monv.
moyen.

3.o62i853
a.o63i837

2,o64i83i
2.o65i833
3.066184^
a . 067 ï 86^
3.0681894
2.0691902
2.0701980
2.0712037
3.0732104
2.0732179
2.07421264
2.0762358
2 . 0762462

2 . 0772676

2.0782698

3.0792830

2.0802971

2.o8l3l23

2.о8аЗз8з
2.0833453
3.0843633
2.0853822

2 . O864O22

з.о874з31
a.o88445o
2 . 0894679
2.0904917
a. 0916166
a . 0936424
2.0935692
2.0945971
2 . 0966260

a.og66558

2.0976867

2.0987186
3 . 09976 ï 5
2.1007.855
2. 10l82o5

3.1028565
a.io38fl35
a. io493i6
a.io597o7
3.1070109

Differ.

9984
9994

ЮО02

1OO11

1OO2O

юоЗо
.oo38
10048
10057
10067
10076
10086
ioo94
10104
ion3
10123

loiSa
ioi4i
ioi5i
10160
10171
10180
10189
ï oaoo
10209
loaig
10229
10238
10349
ioa58
10268
10279
10289
ioag8
io3o9
io3ig
юЗзд
ю34°
io35o
юЗбо
10670
io38i
io3gi
10403
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TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

99° o'
5

10
i5
20
a5
3o
35
4o
45
5o
55

юо. о
5

10

i5
20
25
3o
35

40
45
5o
55

101 . о
5

10

i5
яо
a5
3o
35

1°54P
5o
55

102. о
5

IO
i5
30

a5
Яо
35

1 4o

Log mouv.
moyen.

a. 1070109
2. io8o5ai
2. 1090044
2.1101077
2. 111 1821
a. vi 22276
a. 11 32741
a. 1143317
2 . i i 53704
2. 1164201
2. 1174710
2. 1186239

a. 1 196769
2 . 1 20600 1
2, i2i6853
2. 12274l6

2. 1237991
2.1248676
2. 1269173

2. 1269781

2. 128o4oO

2.i2gio3o
2. l3oi672

2.i3i23a5
a, iSaaqSq
2.1333665
2.1344353
a. i355o5a

2.1365762
2.1376484
2.1387218
a. 1397963
2. 1408720
2.1419489
2.1430270
2. l44lo62

2.l45l866

2.1462682

2.l4735ll

ал 48435i
2 . 1 4э5ао2
2. 1606068
2.l5l6q4íí
a. i5s7o33
2.1538734

Differ.

io4>a
10423
io433
10444
10455
10465
10476
10487
10497
10609
10619
io53o
io54a
io552
io563
10676
10686
10697
10608
10619
io63o
10642
io653
10664
10676
10688
10699
10710
10722
10764
10745
10767
10769
10781
10792
10804
10816
10829
10840
10862
10866
10876
10889
loqo'i

Anomal .1L°S meuv-ï moyen.
102° 40'

46
5o
55

io3. о
5

10
i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

io4- °
5

10
i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

io5. о
5

10

16
20

25
3o
35
4o
45
5o
55

106. о
5

IO
i5
20

2.i538734
2.1649647
3.1560672
2.1671510
a. 1683460
2.i5934a3
2.l6o43q8
a.i6i5386
2.1626386
2 . 1 637399
2.16/8424
a. i65q46a
2. 1670613
2.1681576
2. l6qa653
2. 1703742

2.1714843
2.1725959

2.1737087
2. 1748aa8

2. 1769082

2.1770650
2. 1781730
2.179292,4

2.i8o4i3i
a.i8i535i
2. 1826585
2 . 1 83783a
a. 1849092
2.i86o366
2.1871653
2.1882964
2.1894269
2. 1906697
2. iglOqSq

2.1928295
2.1939666
2. 1961048

2 . 1 q62445
2.1973856

2.1986282
2. 1996721

2.20o8l74

2.2019642
2.2o3i ia3

Differ.

iogi3
10926
iog38
10960
iog63
10976
10988
1 1OOO

uoi3
11026
no38
11061
uo63
11077
11089
11101

11116
11128
1 1 141
11164
11168
11180
11194
11207
11220

11234
11247
1126o

11274
11287

ï i3oi
n3i5
u3a8
11342
ii356
11370
u 383
11 397
11411
1 1426
11439
ii453
11468
11481

Anomal.

106° 20'
a5
3o
35

1 Í5°45
5o
55

107. о
5

10

16
ao
25

3o
35
4o
45
5o
55

108. о
5

10
i5
20

25
3o
35

4°
45
5o
55

109. о
5

10

i5
20

. 2D
3o
35
40
45
5o

. 55
1 1O. О

Log mouv.
moyen.

a.2o3ii23
3.2042619
2.2064129
2 . 2066664
2.2077193
2.2088746
2.21Oo3l4
2.211 1896

2.21 2o4g3
2.2l35lo4|
2.2l4673o

2.2l58371

2.2170027

2.2l8l6q7

2.2ig3382
2.2206082
2.0216798
2. 2228538

2 . 224O273

2.2262033
a.22638o8
2.22755gq
2.2287405
2. 22q92Q6

2.23llo63

2. 2322qi 5
3.2334782
2.2346665
2.2358563
2 . 2370478

2 , 2382407

2 . 23g4353
2. 24o63 1^
2.2418291
2 . 2430284
2 . 2442293

2.2454318

2 . 246635q

2.2478416

2 . 2490489

2.2602578
2.25l4684

a. 262680(1
2.2538g44
2.2661099

Differ.

u4g6
11610
11626
u53g
11 553
11668
11682
11 597
11611
11626
11641
11666
11670
11686
1 1700
11716
11730
11746
11760
11776
11791
11806
11821
11837
u 85s
11867
u 883
11898
11916
1 !929
ng46
11961
11 977
1 1 gg3
12009
12026
12041
12067
12073
12089
12106
12123

12138
i2i55

TABLE
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Anomal.

110° O'

5
10

i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

111 . О
5

10

i5
20

25
: 3o

35
4o
45
5o
55

на. о
5

1O

i5
20

25

3o
35
4o

55
n3. о

5
10
i5
20

25

3o
35
4o

—-—us—
.EV. Sec

moyen.
2.2^1099
2.2563270

2.2576458
.2.2587662
2.3699883
2.2612120
2 . 2624374

2.2636645

2.2648933
a. 2661 a38
2.2673560
2.2686899
2.2698265
2.2710628
2 . 27230 ï 8
2. 27354a5
2 . 2747860

2.2760292

2 . 2772762

2.2786224

2.2797723

2.28l0235

3 . 2822766
2, 28353 12

2.2847878
2.2860461
2.2873o62
a- 2886680

2.2898317
2.2910972
2.2923645
2.2936336
2.2949046

2.2g6l774
a . 2974520
2.2987284
2 . ЗоООО&7

2.3012869

2. 3oa568Q

2.3o385a8
2.3o5i385
2.3064261
2,3077107
2.3090071

- 2.3iq3od4

as-s-

onde 1

Differ.

12171
12188
12204
12221

12237

12254
12271

12288

123o5
12322

ia33g
12356
12373
i23go
12407
12426
1з443

12460
12477
i24g4
125l2

I203o

12647
12566

12583
12601
12618
12637
12655
12673
12691
12710
»2728
12746
12764
i2783
12802
12820
ra839

i2857

12876
12896
1,2914
i;2533

5=a=5=

'able gé

Anomal.

u3°4o'
45
5o
55

n4< о
5

10

i5
20

25

3o
35
4o

.45
5o
55

n5. о
5

IO

i5_
20

25

3o
35
40
45
5o
55

116. о
5

10

i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

I 17. О

5
10

i5
20

!==

nérale du

bog mouv.
moyen.

a . ô i o3oo4
2.3116956
2.3128927
a. 3141917
2.3i54927
2.3i67955
2.3i8ioo3
2.3194071
2.3207159
2.3220266
2.3233392
2.3s46538
2.3259704
3.3272889
a . 3286094
2.3299320
3.3312565
2. 332583o
з.ЗЗЗдиб
a. 3352421
a . 3365747
а.ЗЗудооЗ
a. 33д246о
a.34o5847

2.3419255
2.3432683
2.3446i32
2.3469602
2.3473092

2.3486603
2.35ooi36
2. 35 16689
2.3527264
2.3540869
2.3554476
a.3568u4
2.3681774
2.3596454
2.3609167
2.3622881
2.3o'366a6
2.365o3o4
a. 3664i 83
2.3577994
2.0091827

»•••••i

mouv.

Differ.

12962
12971
12990
i3oio
i3o28
i3o48
i3o68
i3o88
i3io7
i3ia6
i3i46
i3i66
i3i85
i3ao5
13226

18245
1 3265
13286
i33o5
13326

1 3346
i3367
i3387

i34o8
13428
!3449
13470
i34go
i35ii
1 3533
i3553
t3575
!3595
i3Si7

i3638
!366o
t368o
i37o3
i3724
i3745
i3768
10789
1-38 u
i3833

465

parabol. des Comètes.

Anomal.

117
U20'

26
3o
35
4o
45
к5o
55

118. о
5

10
i5
20

25

3o
35
4P

5b

119. 0

5
10
16
20

25
3o
35
An4°/c4°
5o
55

120. 0

5
1O

i5
20
26
3o
35
4o
45
5o
55

131 . О

bog mouv.
moyen.

2.3691827
a.37o568a
2.37l955g

2.3733469
2.3747380
2 376l324

2.3776290
2 . Зтвоо^п

2.38o32go
2 38 i?324
з.383138о
2.384546o
2.3859562
2.3873687

a.3887835
2 . 3go20o6
2 . 3g 1 6200
2.3g3o4i8
2.3944668
2.3968922
2.397321O

2.3g8752i
2. 4001 856
2.4016214
2-4o3o5g6
2.4046002
2.4060432
2.4o73886
n /f^QQ^C /2.4OOOÛD4

2.4n7393
2.4l3l944

2.4146619
2.41611 19
2. 4 175743
2.4190392
2.4ao5o66
а- 4а'97б4
2.4з34488
2.4249336
2.4264010

a ''4393633
2.4308482
2-4323356

Differ

13855
i3877

i3goo
l3921

13944
13966
13989
14011
14034
i4o56
14080
14102
14126
14148
i4 i 7 i
i4ig4
14218
14240
14264
14288
i43i ï
14335
i4358
14382
i / /rR
14430
I / /^/М4Э4
i4478
i45o3
14626
i455i
1/5^5"fJ7J

14600
14624
14649
lÂKiA14D7'r
14698
\A17^A
'4748
•4774
'4799
14824
14849
14874

59



466 ASTRONOMIE.

1 TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol.des Comètes.

Anoma'

121° o'
5

10
16
20

25
3o
35
4°
45
5o
55

122. О
5

10

i5
20
25
3o
35
4o
45
5o
55

123. 0'
5

10

i5
20

25

00

55
4o

f5o
55

124- °

10
i5
20
25

3o
35
40

Log rnouv.
moyen.

U.432535Ò
s. 4338256
2.4353i82
2.4368i34
2.4383m
2.4398114
2.44i3i43
2.4428199
2.4443з8о
2.4458387

2.4473621
2.4488681
a.45o3868
2.4619081
2.4534321
2.454r)58?-
2.4664881
2.4580201
a. 4595548
2.4610923
2.462632,;
2.464'753
2.4657210
2.4672694
a.4688ao5
2.4703744
3.4719311
2 . 4734<506

2.475o529

2.4766l7q
2.4781 858
2.47.q7565
2.48i33oi
2.4829066
2.4844867
2.4860678
2.4876628
2.4892407
2. 48o83 ï 5
2.4ga4'i52
2.4940218
2.4956^13
2.4973337
2.4988391
2 . 6004376

Differ.

14900
14926
14962
^977
i5oo3
l5o2q
1 6066
i5o8i
16107
i5i34
ï5i6o
16187
i52i3
16240
16267
16293
i532o
»5347
i5375
16401
16429
i6457
16484
1 55 n
i553q
i5567

i55q5
16623
16660
16679
16707
i5736
i5764
15793
16821
16860
587q
6908
5g37
6966
6996
Goa4
6o54
6084

Anomal

124° 4°'
45
5o
55

126. о
5

10
16
20

25

3o
35
4°
45
5o

1 55
126. о

5
10

i5
20
25

So
35
4o
45
5o
55

127. 0

10

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

128. о
5

10

i5
ЙО

Log rnouv
moyen.

2.6004375
2 . 5o20488

а.боЗббЗс
2 . 5о5а8оЗ
2 . 6069006
а.5о85аЗд
a.5ioi5or>
a.5ii7795
2.6134110
2.6160473
2.6166867
a. 5 i83a73
a.5i99 7i<
2.52i6ig(
a . 623270/
2. 524.9343

a. 52658i3
2.6282415
2.52gqo48
2.53i57i3
2.53324oq
2. 534qi 38
2.5365898
2.5382690
2.53gq5i/
2.5416371
2.5433260
2.5460181
2.5467i35
2.5484122
2.5ÖO1 l4l
2.5618193
2.5536278
2.6662397
2.556q54g
2.5586754
2.5b'o3g53
2.6621206
2.5638491
2.55558ц
2.5673i66
2.5oqo554
2.6707977
2.0726404
2.6742926

Differ.

i6ri3
16142
i6i73
1б2оЗ

i«233
16263
16293
16324
iß354
i6384
16416
16446
16477
i65o8
i6539
16670
16602
i6633
i6665
16696
,6729
16760
16790
16824
16867
16889
16931
16954
i6g87
1701 : 9
17O52

i7o85
17119
17162
17186
i72ig
7202

17286

732O

7355
7388
74зЗ
7457
749 '

Anomal

1 28° 20'
25

3o
35
4o
45
5o
•55

129. о
5

10
i5
20

25

3o
35
4o
45
5o
55

i5"o. о
5

10
i5
20

a5
3o
35
4o

GO

55
i3i. о

5
10

i5
20
26
3o
35

Í545
5o
55

32. 0

moyen.
2 . 674^935
2. 576o45 i
2.6778011
2.57956o6
a.58i3237
a . 6800902
a.58486o3
2.586634o
a. 68841 12
a.Sgoigit
2.6919762
2.593764
a.5955556
2 . 5g735o7

2.699149/:
a . 60096 ï 1
2.6027678
2.6046676
з.6о638ю
2.6081981
з.6юсп88
2.6ii8433
2.6136716
a.6i55o35
2.617339-3
2.6191788
Q.6aiosai
a . 6228692
2.6247001
3.6266749
2.6284335
2.63o2g5c
2 . 632 1 622

2.634o324

2.6359o65
2.6377846
2.63q6666
2.64'i55a5
2.64344*4
2.645336Я
3.6472340
2.6491 35g
2 . 65 1 o4 ! 8
2.652o5l7

2.6548657

Differ.

1752&

i756o
17695
i763i
17666
17701
17737
17772
17807
17843
17879
17915
i795 1
!7987
.18024
18060
18097
i8i35 '
18171
18207
18245
18282
i8320
i8358
i8395
18433
18471
18609
18648
18686
18624
i86€3
18702
18741
18781
18820
i885g
18899
18938
18978
>go'919069
13°99
3140



CHAPITRE ХХХПГ.

TABLE V. Seconde Table ge'ne'rale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

1 i5a° о'

II lo

II l5

II 20

a5
3o
35
4o
45
5o
55

i33. о
5

10
i5
flO

25

3o
35
4o
45
5o
55

134. о
5

i '210

ao
ab
Зо
35
4o
45
5o
55

i35. o
5

IO

i5
20
25

3o
35
4o

Log raouv.
moyen.

a. 6548657

a. 656/837
2. 6587058
2 . 66o632O

з.ббаббзЗ
2.66449^7
2.6664353
3.6683780
2 . 670324.9
2.6722760
ü. 674231 3
2. 6/6l_9Oq

2.678l547
2.6801227
2.6820960
2 . 68407 1 6
2.6860624
2.6880376
2.6900271
2. 6qa02lO

2.6940193

2.6960219
2.6980289
2 . 70Oo4o3

2.7020562
2 . 7040766

a.7o6lOl4
2.7o8i3o7
2.7101 645
2.7122028
a. 7 i4a456
2.7162930
2.7183450
a. 72040 16
2,7224627
2.7245286
2.7265990
2.7286741
2.7307539
2.7328384
2.7349276
2. 73702 1(
2.73qi2O?5

2.7413231

2 . 743332C

Differ.

9180
9221
0262

•z чgooo
д344
д386
9427
946Э
95u
9553
9596

9638
д68о
97S9700
9808
9862
98.95
ээЗд
9983

20026
20070

2О1 \4

2oi5g
2О2О4
20248

зо2дЗ
20338
2о383
•20428
20474
3û52O

20566

аоби
Qo658
20706
20761
20798
20845
20892

2oq4°
20987
2io35
81.082

Anomal.

i35°4o'
45
5o
55

i36. о
5

10

i5
20

25

3o
35
4°
45
5o
55

187. о
5

10

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

i38. о
5

10

i5
20
s&
3o
35

1
5o
55

i3g. о
5

10

i5
20

Log mouY-
moyen.

2 . 7433320

a . 745445 !
2. 747563l
2.7496859
2.75i8i35
2. 7539460

3.756o834
3.7582258

2.7So373l

2.7626254
2 . 7646827

2.7668449

2.7690122

2-77H845
2.7733619

2.775544'5

2.7777321
2 -7799248
2.7821227

2.7843258

2.7865340

2.7887475
2.7909662
3.7931901

2.7964193
2.7976638
3- 7Э98937
2. 8021 38.9
3.8043896
2.8066454
2. 808906?

2.8lll735

2.8l34457
3.8157234

2.8i8oo65
2.8202962
2.8226895
2.8248893
2.8271947
3.8296067
2.8318224
2. 834 144.7
2.8364727
2.8388o64
2.84u458

Differ.

21l3l

21l8o

21228

31276

2i3s5
21374
21424
2l473

ai523
31673
31622
21673
21723

*47i21826
21876
21927
2 '.979
22o3l
22082

221 35
22187
a223g
22292
aa345
223qg
22462
22606
22669
aa6i4
22667
22722
22777
2283l

22887
22943
»2998
аЗо'54
аЗио
23167
аЗазЗ
зЗз8о
23337
аЗЗд4

Anomal.

i3g°2o'
з5
Зо
35

4°
45
5о
55

140. о
5

10
i5
20

а5
Зо
35

45
5о
55

i4i • о
5

10

i5
20

25
Зо
35
4о

55
i4a. о

5
10
i5
so
25

Зо
35

1 4o
45
5o
55

l43. 0

Log moiiv.
moyen.

2.84.11458
2.8434909
2.8458419
2.8481986
a.85o56i2
2.8629297
a.8553o4o
ï . 8676843
2.8600703
3.8624624
a . 8648606
2.8672646
2.8696747
a . 8720908
2.8745i3o
a. 87694 i3

2.8818164
2.8842632
2.8867162
2.8891764
2 . 8g l 6409
2. 8g4llU7

2.8966909

3.8990764
2.goi5b6fl
2 . 9040635
2.9066672
2.9090773
а.дибдЗд
2.9141171
2.9166468
3.9x91831
2.9217260
2.9242765
2.9268317
2.9293945
2.9319640
2.9345404
2.9371235
2.93971^
a 9433102
a. 94491 38
2.9476244
2.q5oi4ao

Differ.

23451
з35ю
s3567
зЗбаб
23685
з3743
з38о2
s386i
23g2i
33g8i
24041
24101
24161
34222
з4«83
24345
з44о6
24468
2453о
з45дз
з4655
24718
24782
з4845
з4до8
3497,3
25о37
20101

o5i66
20232

36207
з5363
26429
25496
з55б2
з5ба8
э55д5
з5764
s583i
sSSgg
26968
36о36
абюб
26176



4C8 ASTRONOMIE.

TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal

i43° o'
5

10
i5
20

25
3o
35

45
• 5o

55
144. о

5
10

16
20
25

3o
35

ÍI
5o
55

145. 0:

10

i5
20
25

3o
35
40
•45
5o
55

146. о
5

10
16
20

3o
35'
40

Log mouY.
moyen.

3.9601420
2.9627666
2.9663980
2 . 9680065
2.9606830

2.9669945
2.9686616
2.9713356
2.9740170
2.9767066
2. 97940! 5
2.9821048
2.9848164
2.9875334
2.9802689
2.9929918

2.9984802
3.0012357
З.оо3дд88
3.0067696
3.0096480
3.0123342
3.0161281
3.0179298
3.0207393
3.0235507
3.0263820

3.O2g2i5a

3.o34go56
3.0377629
3.0406284
3.0436019
3.0463835
3.0492733
3.0621714
3.0660778
3.0679925
3.0609167
3.0638472
3.0667872
3.0697367
3.0726927

Differ.

26245
263i5
26385
26455
26627
265g8
26670
26741
26814
26886
26969
27033
27 1 06
27180
27266

27555

27708
27784
27862
Q7939
28017
28096

28253
2833s
28412
28492
28673
28655
я8735
28816
28898

29064

!9232

294oc

? ]'
29670 j|

Anomal

45
5o
55

147- c5

10

i5
20

25

3o
35
40
45
5o
55

l48. 0

J O

16
20

3o
35
40
45
5o
55

1 9' 5
10

i5
20
25
3o
35

4o
45
5o
55

5o. o
5

10
i5
20

Log mouY.
moyen.

3.0726927
3.0756583
3.0786326
3.o8i6i54
3 . 0846070
3 . 0876074
3.ogo6i6£

3.og666i/!
^•0996972
3. 1027420
3. 1067951
3.1088687
3. 1 1 ig3o7

3. 1181022
3. 1212018
3.1243107
3.1 27428с

3.1336937
3.i3684o3
3. 1399966
3.1431623
3.1463376
3.1496227
3. 1627176
3. 1669322
3 . 1 69 1 367
3.i6a36u
3.1655955
3.i6883g8
3. 1720942
3.i753588
3.1786335
3.i8igi84
3.i852i36
3.1886192
3.igi835i
3. ig5i6i5

3.1984.9*4
3.2018457
3.ao5ao38
3.2о8572б

.2119621

Differ.

29666
3974a
29829
29916
3ooo4
3oogi
3oi8o

3o358

3o538
3o62g

3o8ii
30904
3ogg6

3n82
3i277

3i562
3i657
3i754
3i85i

32145
33244
32344
32443
32544
32646

3a84g
32962
33o56
33i5g
33264
3336g
33/73
358 1
3688
37g6

Anomal.

1 5o° 20'
25

3o
35

45
5o
55

161. о
5

10

i5
20

25

3o
35

ел
 с

л.
Ьч

4х
ел

 о
 е

л 
о

i5a. o
5

10

i5
20

25
Зо

35
4o
45
5o
55

i53. o
5

10

i5
20
25

3o
35

45
5o
55

164. o

Log mow
moyen. '

3.21 19621

3.2187436
3.2221567
3.2265787
3.2290128
3.a3a458o
3.2369143
3» 2393820
3.2428609
3.24635l!

3.2498627
3.2533658
3.2668906
3.2604269
3.2639748
3.2675346
3.2711060
3.2746894
3.2782847
3.28189121
3.p,855ii6
3.2891433
3.2927872
3.2964434
3.3O0112O

3.3c37o3o
3. 3074866
3.3lilg2Í

3.3i8643i
3.3223875
3.3261448
3.3299161
З.ЗЗЗбдв^
3.33749*49
3 . 34 i 3o46
3.3461276
3.3489640
3. 3528i3g
i,3566774

3.36o5545
5.3644453
3.3683499
.3722684

Differ.

33go4
34011
34121
3423o
34341
34452
^4563
34677
34789
34902 1
35o 16 1
35i3i
36248
35363

fé79
35597
35716
35834
35953
36o74
5b-ig5

3643g
36562
36686
368 10
36g36
57062
37i88
373i5
37444
37573
377o3
37833

38097
3823o
^8364

38635
3877i
JCQoS

JQQ/+6 \
3gi85 1



CHAPITRE ХХХШ. 469

TABLE V. Seconde Table géne'rale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

i54" o'
5

10
i5
20
25
3o
35
40
45
5o
55

i55. о
5

10

i5
ao
25

3o
35
4o
45'
5o
55

.56. о
5

10

i5
до
a5
3o
35

4°
45
5o
55

i5?. о
5

10
i5.
ao
a5
3o
35
40.

Log mouv-
moyen.

5.3722084
3.3762009
3.38oi4y5
3.384l 082
3.388o83i
3.3920724
3.3960762
3.4000945
3.4041273
3.4081748
3.4122371
3.4r63i44
3 . 4204066
3.4245i38
3.4P.86363
3.4327741
3.4369273
3.44IO9P9
3.4452802
3.4494801
3.4536968
3.4579275
3.4621762
3.4664390
3.4707191
3. 47601 56
3.47q3285
3-4836579
3.488oo4o
3.499,3670
3.4967468
3. Soi i436
3.5o55576
3.5oqq88q
3.544376
3.5 iSqoSS
3. 5a33875
3.6278890
3.53a4o85
3.5369459
3.54i5oi5
3.6460764
3.55o6678
3.5552786

,3.5599080

Differ.

393a5
39466
39607
39749
39893
40008
4oi83
4o328
40476
40623
40773
40922
41072
41226
41378
4i 532
41686
41843
4'999
42167
42317
42477
4a638
42801
42965
43i2q
43294
43461
4363o
4379843968
44140
443 13
44487
44662
44837

45oi5
45ig5
45374
45556
45709
45924
46108
46294

Anomal.

167° 4°'

f5o
55

i58. о
5

ю
i5
ao
25
Зо
35

4o
45
5o
55

i5g. o
5

10

i5
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

160. o
5

10

i5
20

a5
3o
35

4o
45
5o

í 55
161. o

' 5

>°
1 l5

20

Log mouY.
moyen.

3.5599080
3.5645563
3.56Я2236
3. 6739099
3.5786154
3.58334o4
3.6880849
3.6928490
3.6976328
3 . 6024367
3. 6072606
3.6121049
3.6169696
3. 6318647
3.6267606
3.63 16874
3.636635a
3 . 64 1 6042
3.6466946
3.65 16066
3. 65664o3
3.6616959
3.6667735
3.6718734
3.6769957
3.6821406
3.6873082
3.6924989
3.6977126
3. 7°294дб
3.7082102
3.7134946
3. 7188009
3.724'352
3.7294918
3.734873o
3.7402789
3.7467097
3.7511667
3.7666471
3.7621540
3.7676867
3.7732454
3.7788304
3.78444i8

Differ.

46483
46673
46863
47o55
47260
47445
47641
47838
48o3g
4823q
48443
48646
4885з
4go59
49268
49478
49690
4.99°4
5oi2O

5o337
5o556
60776
5.0999
5 1223

5 1449
61676
61907
5ai37
62370
5a6o6
62844
53o83
533a3
53566
538i2
54069
64308
5456o
54814
55o6g
55327
55587
5585o
56n4

Anomal.

i6i°ao'
25

3o
35
4o
45
5o
55

162. о
5

10
16
20

25

3o
35

ÍI4э
5o
55

i63. о
5

10
16
20
25

3o
35
4o
45
5o
55

164. о
5

J O
i5
20
25

3o
35
40
45
5o
55

.65. о

Log mouv.
moyen.

3.7844418
f- 79°°799
3.7957460
3.8014372
3.8071669
3.8129042
3.8186796
3.8244829
3.83o3i47
3.836 1761
3.84ao645
3.8479831
3.853g3i2
3.85qqooi
3.8659.71
3.8719653
3.8780240
3.8841236
3.8902645
3.8964168
3.9026108
3. 9o88368
3.9160953
3.9213866
3.9277107
3.9340682
5.94o4595
3.9468847
3.9633443
3.9698386
3.9663678
3.9729326
3.979533l
3.9861697
3.9928437
3 . 9996520

4.0062999
4. 01 3o848
4.0199.077
4.0267691
4.o3366o3
4.0406088
4 . 0476880
4 • 0646074
4.0616673

Differ.

5638Г
5665 1
66922
57i97
57473
57765
58o34
583i8
68604
68894
69186
59481

59779
00080
6о38з
60687
60996
6i3og
6i623
61940
62260
62686
62912
63242
63575
63gi3
64262
64696
64g4a
652q3
65648
66oo5
66366
6673o
67000

87$
67849
68229
68614:
6goc2
6g3g5
69793
70194
7°599



47« ASTRONOMIE.

TABLE V. Seconde Table géne'rale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

i65° o'
5

10

i5
20
a5
3o
35
4o
45
5o
55

166. о
5

10

i5
20

a5
3o
35
40
45
5o
55

•67- о
5

10

i5
20

a5
3o
35
4o
45
5o
55

168. о
5

10

i5
20
a5
30

35
4o

Log mouv.
. moyen.
4.0616674
4.0687684
4.0769107
4.о83о94э
4.ogo3ai5
4.0375911
4- io4go4o
4. 1102607
4.1196618
4.1271077
4. ï 345990
4. i4ai363
4. i4971.q8
4- 1673506
4.1 650386
4.1727547
4.1806296
4. 1883538
4.1962278
4.2041523
4.2121277
4- 220 ï 55 ï
4.2282347
4.Í2363G73
4.2445537
4.2627944
4.2610902
4.2694417

4.2778497
4.2863!49
4.294838l
4.3ö342oo
4.3iao6i5
4.3207633
4.3ag5a63
4.33855l!
4.3473388
4- 3561902
4.365ao6i
4-3743876
4.3«3435a
4.3926603
4.4019337
4.4112863
4 • 420709 1

Differ.

71010
71423
71842
72266
72696
73iaq
73567
74011

74459
74.9 l3

76372
75836
76307
76781
77261
77749
78343
78740
79244
79755
80274
80796
8i3a6
81864
82407
82968
835 1 5
84080
8465a
8523a
858 19
864! 5
87018
8763o
88248;
88877I

89614
90169
90814
9>477
92161
92834
93526
94228

Anomal.

i68°4o7

45
5o
55

169. о

10

i5
20

s5
So
35
4o
45
5o
55

170. о
5

IO

i5
20

25

3o
35

4o
45
5o
55

171 . о
5

10

i5
20
a5
3o
35
40
45
5o
55

172. о
5

10

i5
20

Log moùv.
moyen.

4.4207091
4.43o2o33
4.4397697
4 -4494097
4.459124!
4- 468g »4з
4.47878U
4.4887258

4-4987498
4.5o8854i
4.5190400
4.5093089
4.5396620
4.55оюо7
4.56o6a65
4.6713407
4.6819445
4.6927398
4 . 6o36a8o
4-6i46io6
4.6266892
4-6568656
4-648i4i3
4.6695182
4.6709978
4.68258s3
4.6943736
4 . 7060732
4.7179835
4-73ooo63
4.74ai438
4.7643981
4.7667716
4.7792662
4-7918846
4.8046291
4.8175022
4.83o5o65
4.8436446
4 .8569 i93
4.8703333
4.8838896
4.8976912
4.9114411
4.qa544a5

Differ.

э4э42
д5664
96400
97!44

979o.1

98669
99447

100240
ioio43
loi 85g
102689
io353i
io4387

106268
106142
ï 07038
107953
108882
109826
110786
111764
112767
113769
114796
U5845
1.16913
117996
ugio3
120228
121376
122643
123734
I24g47
126! 84
127^45
128731
i.3oo43
i3i38i
ï 32747
134140
135563
»37016
138499
140014

Anomal.

172° 20'
a5
3o
35
4o
45
5o
55

173. о
5

10
i5
20

a5
3o
35
40
45
5o
55

174. о
5

10
i 5
20
26
So
35
4°
45
5o
55

176. о

10

i5
ao
26
Зо
35

• 40
45
5o
55

176. o

Log тоцу.
moyen.

4.9254426
4-9396987
4.9539133
4.9683898
4.g83o3n
4.99784=0
5.0128200
5.0279864
5.0433287
6.0688662
5.0746738
5.0904862
5. 1066980
6.1229143
5.i3o44o3
5.i56i8i3
6.1731431
5.igo33ia
5 . 2077620
6.2254116
6.3433^5
5.2614738
6.2798904
5.3986738
5.3i753i9
6.3367726
5.3563o45
5.376i364
5 . 3962777
6.4167379
5.4376274
5.4586568
6.4801373
6.6019806
5.6241992
5.5468o'6o
5.56.98148
5.5902401
6.6170970
5.&414O17
5.6661713
5.6914236
5.71717795.7434544
5.7702745

Differ.

141662
143Ц6
i44765
146413
148100
149836
161608
ï 534a3
1 55276
167176
169124
161118
ï 63i 63
166260
167410
169618
171881
174208
176696
i79°49
i8i573
184166
i86834
189681
192407
i953i9
ig83 19
2Ol4l3

204602
207895
211294
214805
2i8433
222186
236068
23oo88
234253
23856g
243047
247696
25а5аЗ
257543J
262766
it68aoi
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TABLE V. Seconde Table générale du mouv. parabol. des Comètes.

Anomal.

176'° o'
5

10
! i5

so
a5
3o
35
4o
45
5o
55

177. о
5

10

i5
ЙО |

Log mouv.
moven.

0.7702740
5.7976611
5.8256586
5 . 854s5aq
5.9834717
5.1)155845
о . g44°°3o
5.S753G 1 3
6.0074968
6.o4o4456
6.0742555
ï. 108964/
6. 1446289
6. 1812997
). a 1 90354
6.2578,997
0.297^617!

Differ.

2/3866
279775
285943
адз'388
299128
Зоб 1 85
3i 3585
321345
329498
338079
347112
356642
366708
377357
388645
400620

Anomal.

177* .20'
25

Зо
35
4o
45
5o
55

,78. o

10

i5
20

fl5
3o
35
4o

Log mouv.
moyen.

6.2979617
6.3392977
6.3819910
6.4261337
6.4718275
6.6191850
6 . 5683320
6.6ig4o8S
6.6726724
(j.738oooq
6.7858967
6.8464863
î.gioo35o
6.9768466
7.0472729
7. 1217276
7.2006990

Differ.

4i336o
426933
441427
456938
4735/5
4gi47°
610766
53i638
554285
6/8948
606906
6354go
668u3
/o4s63
/4454/
78971/

Anoni.

1/8°4о'
45
5o
55

179. о

10

i5
20
25
3o
35
40
45
5o
55

180. o

Log niouv.
moyen.

7.2006993
7.284/712
7.3/46475
7.4/11892
7.5/54640
7.6888191
7.8129875
7.9602513
8. юЗ/oi i
8.2//6/OO
8. 4/85o44
8.7160431
9.0067690
g,38i582o
9,9098537

10.8129421

Differ.

840/19
898/63
96541/

1042748
u 3355i
1241684
13/2638
1632498
1709689
2008344
23/5387

2go/25g
5748i 3o
5282717
go3o884

Usage et comparaison des deux Tables.

ï. Pour les deux tables, il faut avoir également

log Ъ. . . 9.7666500
i log A . . . 9.8828250

et |log A = log/i3. . . 9.6484750

Pour notre table , il faut de plus , compl. -f log A. . . o. 35i5a5o

2. Pour la table de Barber, il faut de plus (26)

log 0.912281, ou compl. log ï .096154. •• 9.9601284

C. / i» . . . 0.55 1 525o

log mouvement diurne... o.3u6534 (A)
et son complement.... g.6883466 (A')



ASTRONOMIE.
5. On demande и pour le 22 janvier 7h3'3i"

il faut avoir le passage p = 71 13.7.35

t = 49 6.4. 4

TableI, p. 43o 6h = o.a5
4' =s 002777777
4" = 000046296

f = 49«262824074

Celte préparation est commune aux deux tables ; nous allons pré-
senter de front le reste de l'opération dans les deux systèmes

Barker. La Caille.

log«... 1.6924311. ;v.......... гг... 1.6924311
log (A)... O.3n6534 сотр.| log. h... o.55i535o

log moùv. diurne... 2.0040845 t' = ï io> 65i2 2.0439661
tab. Y! 9o°2o' 2.0037965 tab. IV. iio.So 90'i8'a3"8

difFe'rence 2890 i239"2 x o.i5ia...o.i ...a. З.да
differ, pour 5' 9606 о. o5 ï. ï. 96

o.oot 1.24
2890 3.46090 O.OO02 0.25

C. 9506... 6.02200 и = 9o.2i.3i.a
tog constant.. 3oo..'. 2.47712

i'-3i"a 1.96002

до" 2i.3i .a = u.

Il est évident qu'ici la table de La Caille a l'avantage ; il est bien plus
simple de multiplier la différence i239",2 de la table par la fraction
décimale o . i5i2J que d'employer quatre logarithmes dont un, à la
vérité, est constant ; du reste, on voit que le résultat est le même.
Dans les 44 premiers degrés, pour avoir la partie proportionnelle de
l'anomalie, on opérerait sur les nombres naturels, comme on fait ici
sut le logarithme. ..

Passons au problème inverse.

Problem*'
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Problème. On demande le lems de l'anomalie M = 9O°2i'3i",2.

. Barker. La Caille.

w = 90°2i'3i"a ы = go°2i '3 i "2
tab. V.. 90.20 2.0037955 tab.IV,9. .iioiSo. ... 90.18.23.8

differ... i .5i.2 i.gSggg log diff . . . 2.27277.. 3. 7.4
differ, table ---- $506 3.97800 G. diff. table 6.90686.. I25g"2

G. log 5oo ..... 7.62288 loge... 9.17963

log... 2890.. 3.46087
a = oi i5i22

log table 2.0037955 temstab. =fl -j-« =; no.65i22 ..... . 2.0439563
log (A') 9-6883466 f log Ä.'.'. 9.6484760

logt.. 1.6924311 г = 491.26282; t = 49125284.. . 1.6924315

Ici , La Caille emploie un logarithme de moins dans le calcul de
la partie proportionnelle , mais il est obligé de chercher log t , ce qui
rétablit l'équilibre ; ajoutons encore que dans les 44 premiers degrés de
l'anomalie, Barker est obligé de chercher le logarithme du moyen
mouvement que sa table donne en nombres naturels.

Ainsi, en définitif, la table de La Caille a l'avantage décidément,
quand il s'agit de chercher l'anomalie par le tems, ce qui est le cas
le plus ordinaire de beaucoup. Elle n'a aucun désavantage, quand il
s'agit de chercher le tems par l'anomalie ; problème qui n'a guères lieu
que pour déterminer le tems du périhélie , quand on est à la recherche
des élémens : c'est ce qui fait que j'ai toujours préféré la forme
que La Caille avait donnée à sa table. Cependant , comme quelques
astronomes ont paru en dernier lieu donner la préfe'rence à la forme
imaginée par Barber, quoiqu'elle exige de plus le log. du mouvement
diurne, je me suis déterminé à calculer de nouveau cette table en entier,
ce qui m'a bien confirmé dans l'idée que le travail en esl beaucoup
plus long que celui de l'autre table ; mais l'usage qu'en fait M. Gauss,
pour la recherche des élémens des planètes nouvellement découvertes ,
était une raison suffisante pour que je désirasse assurer à cette table
toute la précision que l'on pouvait souhaiter.

En la calculant avec plus de soin par des moyens nouveaux,
je n'ai pas négligé de la comparer aux tables de Barber et de Zach.

Jusqu'à 45°, Barker a donné le mouvement à quatre décimales seu-,
3. 60
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lement. Sur les 640 nombres dont celte partie est composée, j'en ai
trouvé 22 dont la dernière figure était un peu trop forte ou trop faible,
mais de si peu , qu'on n'aurait pu la corr*er sans introduire une erreur
presque égale, mais de signe contraire. En général, ces erreurs ont
disparu dans la table de M. de Zach, qui est à cinq décimales ; mais
une petite négligence dans l'interpolation depuis 8° 20' jusqu'à 8° 5o',

4a donné des erreurs de n, I O > 9 > 7 > 4:> ^ el * sur ^a cinquième
décimale. Plus loin, j'ai trouvé des erreurs de 2, 3, 4 &• шете 5 sur
la dernière figure, mais les plus fortes soat en très-petit nombre.

A 450j les deux auteurs commencent à donner les logarithmes, et
je les avais imités ; le format du livre faisant commencer une page à
,44% j'ai été contraint de donner les logarithmes un degré plutôt que
je ne l'avais annoncé ci-dessus (29 et 3o).

Dans le reste de la table, Barker se contente de cinq décimales.
M. de Zach en a donné 7^ ce qui est bien plus difficile ; aussi difFérons-
nous presque toujours au moins d'une unité, quelquefois de a, 3, 4»
5,6, 75 nous différons même de 9, à i6r° 40'.

Pour estimer à quoi peuvent monter ces erreurs en jours, on

peut employer la formule an. = 11096164 f£\ rflogra (27), el c'est ainsi

que j'ai formé h table suivante, où l'on voit, selon l'anomalie, l'effet
que peut produire une unité sur la dernière figure du logarithme.

Anomal.

110°
1ЯО

l4o

i5o
J 60

l6l

Effet de ï part.

о'ооооЗ.З
o.ooooS.5
0.00018. a
о . ooo3q . 7
o.oois5.5
o. 001^6.0

Anomal.

162°
i63
164
i65
166
167

Effet de ï part.

o7 oo 1 70 . 8
o.ooaoi .7
0.0024° -8
0.00290. q
o.oo35G.3
0.00443.2

Anomal.

168°
l69

170
171
172
173

Effet do ï part.

o' oo56i .4
0.00726.5
o.oot)63.9
o.oi3i8.3
0.01872.5
0.02788.7

Anomal.

174a

i75
,76
177
178
J79

Effet de ï part.

о' 0^420
0.07626
0.14871
o.352i3
ï . i 6o5
9.4960

On voit que l'erreur de g unités sur la septième décimale, à 161° 40',
tie produit pas o',oi26. Mais on ne rencontre pas d'anomalies aussi fortes;
ainsi, malgré quelques petites irrégularités, la table avait déjà toute
l'exactitude nécessaire.

Je n'ai pas bien senti ce qui avait pu déterminer Barker à donner le
mouvement moyen au lieu du nombre de jours, ou son logarithme;
.mais j'ai dû suivre sou exemple.
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CHAPITRE XXXIV.

Des Satellites.

ï. \J-sx appelle du nom de satellites des planètes secondaires qui cir-
culent autour d'une planète principale et qui accompagnent celle-ci dans
sa route annuelle autour du soleil. C'est ce qui leur a fait aussi donner
le nom de compagnes (comités), mais la dénomination de satellite a
pre'valu. Ainsi la lune est le satellite de la terre. Mercure et Vénus
n'ont point de satellites ; du moins on n'a jamais pu les apercevoir, pas
même dans les passages de ces deux planètes sur le soleil. Cassini crut
en voir un à Vénus, mais c'était une illusion optique, une seconde
image de la planète, et cette seconde image présentait en effet la même
phase que Vénus. Short commit la même erreur, qui s'est depuis re-
nouvelée plusieurs fois. Lambert a eu l'idée de rassembler ces pré-
tendues observations pour voir s'il était possible de les représenter en
supposant une révolution constante. Ses tables ont paru dans lesÉphémé-
rides de Berlin, 1777, p. 178 et suiv. Il supposait la révolution de n> 5*
environ, l'équation du centre de 23°, l'excentricité o. 196 un peu moindre
que celle de Mercure, l'inclinaison de 64% le demi-diamètre du satellite
0.28 de celui de la terre -, le demi-grand axe 64 £ demi-diamètres de
la terre et 66 ^ demi-diamètres de Vénus. Le mouvement de l'apogée
У 19° en un an et celui du nœud—S'y' . Depuis plus de 3o ans
personne n'a plus parlé du prétendu satellite dont Baudouin avait fait
le sujet d'un Mémoire lu à l'Acade'mie des Sciences. Voyez aussi les
Éphémérides du P. Hell, 1766.

Mars n'a point de satellite, Jupiter en a quatre, Saturne sept, Uranus
six. On ne voit donc aucune loi qui règle ni le nombre ni même
l'existence des satellites autour d'une planète.

2. Galilée paraît être le premier qui ait su construire une lunette par
des règles certaines ; il paraît être aussi le premier qui ait vu les satel-
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lites. Le 7 janvier i6io, il regardait Jupiter avec une bonne lunette
qu'il venait de terminer, et que probablement il voulait essayer. Il
aperçut auprès de la planète ti-ois petites e'loiles sur une ligne qui
lui sembla parallèle à l'e'cliptique; deux à l'orient et une à l'occident.'
Le lendemain les trois e'toiles e'taient à l'occident ; ce qui ne pouvait
s'expliquer par le mouvement de Jupiter qui était alors rétrograde ; il
fallait donc que ces e'toiles eussent changé de place. Les observations
des jours suivans confirmèrent ce soupçon ; Galilée vit clairement que
les trois étoiles tournaient autour de Jupiter. Le i3 il en vit quatre,
ce qui peut faire penser que la lunette n'était pas d^une grande force,
et que les premiers jours un des satellites était trop voisin du disque
pour être distingué; peut-être aussi que l'un des satellites était éclipsé
ou qu'il se trouvait caché par le disque de la planète. En eflet, Galilée
avait commencé le 12 par entrevoir à l'orient du disque un point presque
imperceptible qui augmenta peu à peu de lumière; mais le i5, enfin,
il vit à la fois les quatre satellites. 11 les revit le 20, le 22, ensorte
qu'il ne lui resta plus le moindre doute ni sur le nombre des satellites
ni sur la réalité de leurs mouvemens. 11 nomma ces quatre lunes astres
de Médicis. Il remarqua qu'ils décrivaient des cercles inégaux ; que
celui dont le cercle était moindre avait aussi une révolution moins
longue. H crut voir dans leurs diamètres apparens des variations qui
lui parurent difficiles à expliquer. Dans sa lettre sur les taches du soleil,
il annonce qu'il a déterminé les révolutions synodiques des quatre sa-
tellites, et qu'il en a fait des tables qu'il compte publier bientôt. La
lettre est du icr décembre 1612.

3. Simon Marius prétendit avoir fait cette découverte quelques jours
plutôt ; Galilée re'clame avec amertume contre cette prétention à la
deuxième page du Sagg-iatore • il va jusqu'à dire que Marius, loin d'avoir
été le premier qui ait vu les satellites, ne les a réellement jamais observés,
et qu'il a pris dans le Traité Intorno alle cose ehe stanno in su l'accjua ,
publié en 1612, les révolutions qui y étaient assignées aux quatre
satellites.

Voici ces révolutions, suivant les deux auteurs; j'y ai joint celles
que j'ai trouvées par mes dernières recherches sur les satellites de
Jupiter.
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I...
II...
III..
IV..

1

SUIVANT .GALILÉE.

ï' i8h ± presque.
3 . 1 3 i environ.
7- 4-

16. 18 à peu près.

SUIVANT MARIUS.

г! !8ft28'3o"
3.i3.i8
7. 3.56 34

16.18. g.i5

SUIVANT NOUS.

i> i8"28'35"945574812

3.13.17.53,73010602
7. 3.09.35,825112810

16.18. 5. 7,020984400

Ces nombres sont en effet très-ressemblans, mais non assez pour dé-
montrer le plagiat. L'argument le plus fort en faveur de Galilée, c'est
que la première observation, où Marius donne la position des satellites
relativement à Jupiter, se trouve être la seconde de Galilée, et que
l'ouvrage de Marius n'a paru que plus de trois ans après le Nuntius
sidéreas. C'est donc à Galilée qu'appartient la découverte, puisqu'il Га
publiée le premier, et que sa première observation est plus ancienne
d'un jour. Enfin ce qui peut faire douter de la bonne foi de Marius,
quoi qu'en dise Weidler, c'est qu'il ne rapporte qu'une seule observa-
tion , et que son livre ne contient absolument rien qui ne puisse se
déduire de ceux de Galile'e qu'il avait certainement lus.

4- L'ouvrage de Simon Marius a pour titre : Mwidus jovialis a. 1609.,
détectas, ope perspicilli Belgici, hoc est quatuor jovialium planetarum
cum iheoria j turn tabulas propriis observatio?iibus maxime fundatœ ex
(juibus situs illorum ad jovem ad quodvis tempus datum prointissime et
facillime supputari potest,, i6i4- L'auteur s'y est fait graver avec sa
lunette, qui est longue comme le bras; l'objectif paraît avoir un doigt
et demi-d'ouverture. Au-dessous, on lit : Inventwn proprium mundus
•jovialis dante deo. Dans sa Préface, il raconte toutes les peines
qu'il a eues pour se procurer cette lunette ; on y voit que le 29 dé-
cembre 1609, vieux style, c'est-à-dire le 8 janvier 1610, nouveau
style, il vit trois étoiles en ligne droite à l'occident de Jupiter. Telle
est en effet l'observation de Galilée, c'est la même date; l'observation est
donc bonne : mais Га-t-il faite ou empruntée? c'est ce qui est difficile h
décider. Il en appelle au te'moignage de celui qui lui avait procuré la
lunette. Il déclare n'avoir aucune intention de porter atteinte aux droits
de Galilée chez les Italiens ; il se borne à réclamer pour lui-même une
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gloire égale parmi les Germains.; il rapporte ensuite des remarques
qu'il a faites sur la scintillation des étoiles, sur les nébuleuses, et il
parait difficile de révoquer en doute qu'il n'ait en effet tiré bon parti
de sa lunelte, et qu'il n'ait pu voir aussi les satellites. Au reste il avoue
que le,Nuntius sidereus de Galilée lui a été utile; et il faut convenir
aussi que son ouvrage est plus complet et plus méthodique. Il donne
aux quatre satellites les noms de Mercure, Vénus, Jupiter et Saturne ;
il a depuis changé ces noms en ceux de Io, Europe, Ganymède et
Calisto. Il remarque que le troisième est évidemment plus gros qu'aucun
des trois autres qui lui paraissent à peu près égaux entre eux. Il vou-
drait les désigner colléelivement par le nom d'astres de Brandebourg,
comme Galilée les avait appelés astres de Médicis. 11 expose sept phé-
nomènes différons qu'il a constamment observés :

i°. Les satellites changent continuellement de place, et relativement
à Jupiter, ils sont tantôt à l'orient et tantôt à l'occident.

2°. Chaque satellite a dans ses elongations des limites qu'il ne passe
' jamais.

3°. Leurs mouvemens sont plus sensibles quand ils approchent de
Jupiter, plus lents ou nuls en apparence quand ils sont dans leurs
digressions.

4°. Les révolutions sont plus longues pour les satellites qui s'éloignent
le plus de Jupiter.

5°. Le centre de leurs mouvemens égaux est Jupiter, et avec Jupiter
ils tournent autour du soleil et non autour de la terre.

6°. La ligne qui passe par les points des deux digressions est paral-
lèle à l'écliptique, mais dans le cours de leurs révolutions ils s'écartent
au nord et au sud de cette ligne ; ce qui est surtout sensible quand
deux satellites sont en conjonction et que l'un s'approche de Jupiter
tandis que l'autre s'en éloigne. Ceci n'est vrai que dans certaines cir-
constances et c'est un des argumens dont se sert Galilée pour prouver
que Marius n'a pas réellement observé les satellites.

7°. Les satellites ne paraissent pas toujours de la même grosseur.
Nous avons vu que Galilée avait fait la même remarque, qui n'est
vraie que pour les instans qui précèdent ou suivent les éclipses totales.
Les circonstances atmosphériques peuvent aussi influer sur ces appa-
rences.

Toutes ces remarques sont implicitement comprises dans ce qu'avait
publié Galilée.
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5. Marius expose ensuite les phénomènes sur lesquelles sont appuyées

les remarques précédentes. La première était facile, la seconde exigeait
un grand nombre d'observations. Il trouva que les rayons des quatre
cercles étaient de 3, 5, 8 et i3 minutes, ce qui diffère peu de ce qu'avait
publié Galilée; la troisième était une suite nécessaire et une preuve du
mouvement circulaire; la quatrième offrait alors beaucoup de difficulté.
Marius y employa les retours aux plus grandes digressions. Nous avons
déjà vu que ses nombres diffèrent peu de ceux de Galilée. Pour se dé-
montrer la cinquième, il fît des tables de mouvemens moyens, pour
les comparer à l'observation; il reconnut la nécessité de tenir compte
de la parallaxe annuelle. A cette occasion il assure qu'il avait trouve
le système de Tycho, dans un tems où il ignorait encore jusqu'au nom
de cet astronome, et que l'idée lui en était venu en lisant le système
de Copernic, il en cite plusieurs témoins qui, à la réserve d'un orga-
niste de Hall, étaient malheureusement tous morts à l'époque où il
écrit. La sixième remarque est évidente quand elle est vraie ; Marius
n'a eu que le tort de la croire générale et sans exception. Elle le con-
duisit à construire des tables de latitude qui devaient souvent être
fautives. Pour la septième, il rappelle l'embarras qu'elle avait causé à
Galilée. 11 en réfute les explications, et pour lui, il cherche la cause
de ce phénomène dans les phases des satellites; mais la parallaxe annuelle
de Jupiter et celle des satellites n'étant jamais de 12°, la partie visible
et éclairée du disque est toujours 2£Tcosa60 au moins, ou 0,989, ou
99 centièmes du disque ; celte explication est donc insuffisante.

G. Marius conjecture ensuite que les satellites doivent s'éclipser dans
leurs conjonctions supérieures. Il cherche la longueur du cône d'ombre
de Jupiter. Il en conclut que d'après leurs distances à Jupiter et leur
peu de latitude, les' trois premiers satellites doivent toujours s'éclipser.
Il tire la même conclusion, pour le quatrième, en quoi il se trompe.
Galilée dont la lunette était meilleure avait pu voir ces éclipses et Marius
emprunte son témoignage. 11 n'ose assurer si les satellites peuvent
s'éclipser mutuellement en tout ou en partie, mais il croit la chose
vraisemblable. Elle paraît certaine , puisque les satellites produisent
des éclipses partielles sur le disque de Jupiter. Mais on ne connaît
aucune observation de ces éclipses mutuelles.

Marius expose ensuite la construction de ses tables, qui ne présentent
que des'mouvemens moyens; mais il n'avait pas asse/ bien déterminé



48o ASTRONOMIE.
les révolutions pour que ces tables s'accordassent loog-tems avec les
observations.

7. Dès les premiers tems de sa découverte, Galilée avait senti.que
les rnouvemens des satellites*pouvaient servir à trouver les longitudes
géographiques ; il s'appliqua même à construire des tables qu'il ne put
jamais conduire à un degré de perfection qui le satisfît, et après y
avoir travaillé pendant 27 ans, il finit par ne rien publier. Peiresc et
Mo ri n ne furent pas plus heureux; Reneri, disciple de Galilée, s'en
était occupé dix ans, mais à sa mort on ne put retrouver le manuscrit
qu'il se disposait à faire imprimer.

Hodierna voulut réparer cette perte, et ce travail l'occupa pendant
cinq ans. Son livre, publié en i656, est curieux; il a pour titre :
Medicœorum Ephemerides nunquam hactenils apudmortales edttœ, сцт suis
introductionibus in 1res partes distinctis 3 et Menologiœ jovis compendium,
Panornn , i656. ( Ménolûgie, Traité des Lunes ).

I/auteur en commençant, se demande pourquoi les satellites, qui, dans
les lunettes, paraissent comme des étoiles de sixième grandeur, n'avaient
jamais été vus avant Galile'e. Il en donne pour raison l'e'clat de Jupiter,
dont ils ne s'écartent jamais que de quelques minutes. Cependant le
bruit s'est répandu, il y a quelques années, qu'on les avait aperçus
à la vue simple ; mais on en doutait, les astronomes qui ont la meilleure
vue. n'ont jamais pu les distinguer.

Il établit ensuite que les satellites de Jupiter sont au nombre de quatre
seulement, contre l'opinion de Fontana et de Schirlœus, qui en comptaient
l'un sept et l'autre neuf.

8. Pour distinguer les satellites, il remarque que le plus lent ne
s'écarte jamais* de i5 diamètres de Jupiter ou de i5 modules, mais
seulement de 12 à i3; et comme les autres s'en écartent encore moins,
celui-ci est reconnaissable dans ses plus grandes digressions.

Le troisième satellite ne s'écarte jamais de neuf modules; ainsi quand
on voit un satellite devenir stationnaire à cette distance, on est sûr que
ce ne peut être que le troisième; d'ailleurs il est le plus gros de tous.

Le satellite qui deviendra stalionnaire et puis rétrograde vers cinq
modules de distance à Jupiter, sera nécessairement le second.

Le premier ne s'écarte jamais de plus de trois modules, et son mou-
vement est le plus rapide. Hodierna se contentait d'eslirner ces dis-

tances ,
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tances, et dans cette estime il se faisait aider par les personnes qui
assistaient à ses observations.

Depuis ce lems Cassini et Newton ont exprimé ces distances en demi-
modules ou demi-diamètres de Jupiter. Voici ces distances suivant
tous ces auteurs ; nous désignerons les quatre satellites par les symboles
suivans :

Satellites.

С
с"
С'
С"

Galilée.

6.0

ю.о
16.0
24.0

Marius .

6.0

10.0

16.0
26.0

Schirlœus.

6.0-
8.0

12.0

20. 0

Hodierna.

7.0
11.0

18.0 •
29.0

Cassini.

5.67
9.00

i4.38
25.3o

Ne'wton.

5,9G5
9>4з4

i5, i4 i
26,63.0

Pound.

i '5i" 6"

2.56.47
4-42- о
8.16. о

Pound n'a véritablement observé que les deux satellites extérieurs ;
il a mesuré la distance 8' 16" du (£IT avec un micromètre appliqué à
une lunette de i5 pieds. Celle du (£'", 4' 42" a été observée avec une
lunette de laS pieds. De ces deux mesures il a conclu les deux autres
par le calcul.

Vendelirius en comparant les distances aux révolutions, avait re-
connu qu'elles étaient dans le rapport établi par Kepler; il suffit donc
d'une distance observée pour eu conclm*e toutes les autres par les
révolutions. Or, j'ai déterminé les révolutions synodiques par l'ensemble
de toutes les éclipses observées pendant 140 ans, j'en ai conclu les révo-
lutions périodiques, et les révolutions sidérales d'après les règles que
nous avons données pour la lune (XXV. 27) ; j'ai comparé et fait con-
courir les deux observations de Pound; et de là sont résultés les nombres
donnés par M. Laplace (Mécan. céleste, tomeIV,page 85), c'est-à-dire,

5.698491 ..,.. 9.066648 14.461895 25.435900

Ces nombres tombent entre ceux de Cassini et de N-ewton, et so
rapprochent en général beaucoup plus des premiers ; on voit qu'il
ne faut faire aucune attention, aux anciennes mesures , qui n'étaient
que des estimes assez incertaines.

g. Retournons à Hodierna. Galilée avait donné aux satellites le nom
3. 61
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d'astres de Medíeis; en suivant celle idée, Hodierna nomme le premier
satellite Principharus, le phare du prince régnant d'Elrurie; le second
J^ictripliarus, le phare de Victoire, du nom de la princesse alors ré-
gnante; le troisième Cosmipliams, ou le phare de Cosme, premier duc
de Me'dicis ; enfin le quatrième Fernipharus, par syncope pour Ferai-
nandipharus, du nom du prince Ferdinand. Il voulut même donner à
Jupiter le nom de la ville de Florence ; alors les bandes devenaient
l'Arno qui traverse la ville. Il avait eu d'abord l'intention de nommer
les quatre satellites Alphipharus, Bétipharus, Cappipharus et Deltipharus,
des quatre, premières lettres de l'alphabet latin grécisées, sans quoi
Cappipharus eût été Gammipharus.

IO. Hodierna voulut déterminer les inclinaisons des orbites, et ne fut
guères plus heureux que ses prédécesseurs. Il donnait 1° 69' à l'in-
clinaison du premier, c'était trop peu ; 3* 7' à celle du second, ce qui
approche assez de la vérité ; 5° 6' et 8° 29' à celles des deux autres, ce
qui est considérablement exagéré. Ses révolutions étaient moins bonnes
que celles de Galilée. Toute cette partie de son ouvrage est fort inexacte ;
il passe ensuite aux éclipses.

í i. En appliquant à Jupiter ce que nous avons dit du cône d'ombre de îa
terre (XXVI. 6), on conçoit gué Jupiter doit projeter un cône d'ombre
beaucoup plus large et plus long. D'abord, pour plus large, cela est évi-
dent, car il aura pour base un grand cercle du globe de Jupiter à fort
peu près ; or le rayon de ce globe est 10,86 fois celui du globe terrestre
(XXVII, p. dern.); ainsi le cône sera 11 fois plus large. L'angle au sommet
de ce cône ou G, se trouvera par la formule siri C=siní/—sin/? (XXVI. 7),
d étant le demi-diamètre du soleil vu de Jupiter, et p la parallaxe hori-
zontale du soleil vu de Jupiter. Mais la distance de Jupiter au soleil étant
5,2027<^et tP=i5' 4$", demi-diamètre du soleil vu de la terre, nous

aurons sinrf = =-^ ; la parallaxe du soleil pour Jupiter sera ^—><°_7.5.20279' r i f 5.20279
car les parallaxes sont en raison directe de la grosseur de la planète et
inverse de la distance. On aura donc

- ^ sin^ io.86?in8"7
sm С = F ? ,0.20279 0.20273 '

et l'axe du cône sera
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rayon de Jupiter _ rayon de Jupiter 6.20279 rayon de Jupiter
sin C sin«T~ TÕT86 sin 8"7 sin cT — 10.86 6in8"7

5.20279 5.20279
i8"5

_ 5.20279. 5.2Q279sini8"i5 _ (. -2Q27.9) _
sin«?1— io.86sin8.7 — 10.86x8.7 —

945

c'est-à-dire environ six dixièmes de la distance du soleil à la terre.
Mais le rayon de l'orbile du quatrième satellite est 6.20279 sin 8' 16"

==o.oia5i ; l'axe s'étend donc à une distance 4j f°*s aussi grande que
celle du quatrième satellite, ainsi tous les satellites dans leurs conjonc-
tions supérieures doivent traverser le cône d'ombre et s'éclipser^ à
moins que leurs latitudes ne les e'cartent de cet axe assez pour qu'ils
continuent de recevoir la lumière du soleil, ce qui n'a lieu que pour
le quatrième, quand il est pi'ès de ses limites ou dans ses plus grandes
latitudes.

ia. Hodierna remarque que le quatrième satellite s'e'clipse 21 fois
par an, le troisième 5i fois, le second io3 et le premier 207 ; c'est-
à-dire, aulant de fois qu'ils parcourent de degrés en un jour. Remarque
plus curieuse qu'utile, et qui, pour êti'e. exacte, demanderait que le
soleil décrivît un degré par jour. En effet, supposons que le soleil fasse
un degré par jour et le satellite ai; quand le soleil aura fait une cir-
conférence, le quatrième satellite en aura fait ai et se sera éclipsé
ai fois.

i3. Il ne suffît pas de savoir que le satellite s'éclipse, il faut aussi
déterminer si l'éclipsé sera visible de la terre; elle ne le serait jamais
du centre du soleil; un spectateur placé à la surface du soleil le plus
avantageusement possible , ne verrait qu'une e'clipse partielle ; il n'y
aurait qu'un seul point qui pût apercevoir le satellite jusqu'à son immer-
sion dans l'ombre, et ce point serait dane la tangente aux deux globes.
La figure 79 représente l'orbite de la terre, le soleil, Jupiter, les orbites
des quatre satellites, et le cône d'ombre qui est peu convergent ou peu
différent d'un cylindre , puisque l'angle au sommet n'a guères que 6'.
Les satellites entrent dans l'ombre en I pour en sortir en E ; nous
faisons pour un moment abstraction de la latitude du satellite qui fera
qu'au lieu de décrire un diamètre, il décrira une corde plus ou moins
oblique de la section circulaire de l'ombre.
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Prolongeons les côtés CFA, CQD du cône jusqu'en B et en F; il est

évident que la terre verra les immersions tout le tems qui lui sera né-
cessaire pour décrire l'arc BOA de son orbite ; elle verra les emersions
tant qu'elle sera en un point de l'arc DR.F.

i4- Ainsi avant l'opposition de Jupiter , ou quand Jupiter passe au
méridien entre minuit et midi; la terre verra les immersions à l'occi-
dent de Jupiter ; et cela à peu près depuis la conjonction de Jupiter
jusqu'à l'opposition, car l'arc AD est fort peu de chose. En effet,
l'angle SDF est le demi-diamètre horizontal du soleil , { AD = CSD
:=•£• diamètre О — demi-angle au sommet du cône=cT — C = eF — d-{-p

_
5,a 5,2 5,

= 15з6"-+- 36"= i562" = 26' 2" environ ; il ne faut donc pas 1 1 heures
à la terre pour parcourir l'arc AD ; ainsi se trouvant en A à l'immer-
sion , elle pourra se trouver en D long-terns avant l'émersion dans.
l'éclipsé suivante. L'intervalle entre les deux observations est égal à la
révolution plus la durée de l'éclipsé. De l'opposition à la conjonction,
c'est-à-dire tant que Jupiter passe au méridien entre midi et minuit,
la terre verra les e'mersions à l'orient de Jupiter. Du point E' menez
la tangente E'P au globe de Jupiter; VOUS aurez beau la prolonger,
elle ne traversera jamais l'orbite de la terre л d'où il résultera que jamais
la terre ne verra les emersions dans l'arc oriental AB de son orbite,
ni les immersions dans l'arc occidental DF; on ne pourra donc jamais
observer les durées des éclipses du premier satellite.

i5. Du point E", emersion du second satellite, menez la tangente
E"PMN ; elle coupera l'orbite de la terre en deux points M et N , et
par conse'quent sur l'arc MON la terre pourra voir l'immersion et
l'émersion , c'est-à-dire observer l'a durée de l'éclipsé ; il en sera de
même sur l'arc correspondant M'RN" de l'autre côté de l'orbite ; mais
l'une des deux observations sera moins certaine, parce que le satellite
paraîtra fort voisin du bord de Jupiter. Dans le reste de sa révolution
la terre ne pourra faire que l'une des deux observations.

Dans les arcs KOL et R'RL' on verra les deux phases du troisième
satellite.

Dans les arcs GOH et G'RH' on verra les deux phases du quatrième.
Si le satellite a une latitude, elle facilitera les observations.
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16. Hodierna indique dans quelles circonstances on peut observer le

commencement ou la fin. des éclipses des deux premiers satellites et
les deux phases pour les derniers, mais sa théorie est fort imparfaite,
il n'a pas vu que l'on pouvait observer aussi les deux phases du second;
rien pourtant n'est plus simple que ce problème, et l'auteur avait assez
de données pour le résoudre un peu mieux.

Soit (fig. 8o) P le pôle de l'orbite de Jupiter, T le lieu jovicentrique
de la terre , a celui du satellite ; menez l'arc Ta qui sera la mesure de
l'angle au centre de Jupiter entre la terre et le satellite,

cos T« = cos PT cos PÍZ + sin PT sin Рд cos P
= siuL sin A -f- cos L COSA cos (C — ê) í

((C — ê ) est la différence de longitude jovicentrique entre la terre et
le satellite, L la latitude jovicentrique de la terre, A celle du satellite.
Négligez les latitudes, et vous aurez Ta = ((C — J ).

17. On peut trouver d'une autre manière cet arc Ta. Soit (fig. 81)
IV l'orbite de Jupiter, PP' les deux pôles de cette orbite, EC I'e'clip-
tique, CNV sera l'inclinaison de l'orbite de Jupiter sur celle de la
terre, N le nœud de Jupiter, E'Q l'équateur de Jupiter , CN'Q sera l'in-
clinaison de cet équateur sur l'écliptique. Soit CN'Q = I. VN"Q sera
l'inclinaison, de cet équateur sur l'orbite de Jupiter. Soit a le lieu
du satellite sur son orbite qui diffère très-peu de l'équateur ; soit Т
le lieu de la terre sur l'e'cliptique , mais vu de Jupiter. Menez Ta f

cos Ta = cos N'T cos N'ö + sin N'T sin N'e cos N',
cos A = cos (è — fi) cos (с — fi) -J- sin (è — Q) sin ((C— Q) cosi

= cos(J — fi) cos (С — Я) -F sin (g — Q)sm((T— Й)
•— a sin- i I sin ( S — fi) sin(C — fi)

= cos(ê — Й— (C + fi) — 2sm a j lsin(ê — ß)sin(<c — fi)
I s in(J — fi)sin(£ — fi)
lsin(é _£)sm((Ç— fi) ,

— g)— .COsA = + asm-iIsm(g — fl)sin(C — fí),
è )sini(A+C— ê ) =2sm2ilsin( J — fi)sin(C— fi)

= sin Soa" sin ( è — fi ) sín( С — fi ) ,

— S)
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18. Soit maintenant (fig. 82) A le centre de Jupiter, a celui du

satellite, et T celui de la terre,

Afis inA m /AaNs inA , /AaVsinaA ,
= -

Le premier terme suffit toujours même pour le quatrième satellite,

т =

= (if)

Т sera l'e'longation du satellite pour le centre de la terre. Si cette élon-
eation surpasse le demi-diamètre de Jupiter vu du centre de la terre,
le satellite sera visible : si elle est moindre que le demi-diamètre, le
satellite sera vu sur le disque de Jupiter, ou caché derrière ce disque ̂
selon que (C — è ) sera un Imgle aigu ou obtus.

Le centre du satellite sera sur le bord de Jupiter, si l'on a

T = -0) an(C-^Q) coséc(<C-é)

ainsi le centre sera sur le bord de Jupiter, si

OU SI

ou

sin(C— è ) = ( s i n i " —

mas
r1 = 5. 20279 sin ï' 5i "}6
/•'"= 5. 20279 sin 4' 42",

Le termç sin3o2"sin(è — ß)
nairement fort petit eu comparaison du premier ; en le négligeant , on

r" = 5.202795102' 56".,8,
/•"= 5. 20279 sin 8' 1 6".

— Sî)coséc(C — ê) est ordi-
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aurait approximativement les valeurs suivantes, qui sont celles du derni-
diamèlre de Jupiter vu des satellites jet de la parallaxe horizontale des
satellites vus de Jupiter.

sin(C'— è)= 95"-.2s
7

in'g — sin9° ï4'.5o" = sia 170°45' ior/,
Ч \S>* «»/ 5.20279 Sinl 5l ,b У -r I т }

sin (С " — ê ) = sin 5° 48' Зо" = sin 174° n ' So",
sin((C'"— S) = sin3.38.3o = sin iy6.2i.3o ,
sin((£1T— ê) = sina. 4.11 = sin 177.55.49 :

entre ces deux limites, le satellite sera visible; au-delà, il sera invi-
sible. Nous négligeons ici l'aplatissement de Jupiter, qui rend le sa-
tellite ,visibles-un peu plus long-tems, et le demi-diamètre du satellite
qui diminue la distance des bords. La longitude jovicentrique £ =
180°-í- Jongit. ge'oc. TP ; cette longitude varie peu dans un jour. Au
moyen de ces formules , on pourra calculer l'entrée du satellite sur
le disque, ou son occultation sous le disque ; ainsi, pour le premier,

<£' = è zp 9° 14' 5o" donnera l'entrée sur le disque et la sortie,
C' = Tp =p 9° i4' 5o" l'entrée et la sortie derrière le disque.

Ces formules suffiraient pour se préparer à ces observations qu'on fait
rarement, parce qu'elles sont trop difficiles et trop peu sûres pour être
utiles.

19. Les formules générales du lieu ge'ocentrique donneraient en tout
tems les positions apparentes des quatre satellites; mais des orbites si
petites à la distance où nous les voyons, permettent des moyens plus
expéditifs. Voici ceux qui ont été pratiqués par Hodierna, et imités
par tous les astronomes qui l'ont suivi.

Soit (fig. 83) Jupiter entouré des orbites de ses satellites. Si vous
marquez sur ces orbites les points o et 180° de longitude par la ligne
T^, et que vous divisiez en degrés les quatre circonférences, vous
serez eu état d'y placer chaque jour chaque satellite, quand vous aurez
des tables de leurs mouvemens jovicentriques. Vous y placerez le soleil
en tirant la ligne TPS, et la terre en tirant la ligne TpT, qui fera avec
TpT un angle égal à la parallaxe annuelle de Jupiter; le cône d'ombre sera
sur Sip prolongée; la terre en Т verra le centre de Jupiter en Tp } et les
quatre orbites se projetteront orthographiquement sur la ligne AB,
perpendiculaire à T#. Des points que les quatre satellites occupent
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sur leurs orbites, abaissez des perpendiculaires ï, 2, 3, 4> e^65 шаг-
queront sur la projection les lieux des quatre satellites. Ainsi, dans
noire figure, la ligne A , 4 } 2 , T p , i , 3 , B sera ce qu'on appelle con-
figuration des satellites. Jupiter, désigné par un disque blanc, en occupe
le milieu ; on supprime la ligne AB, on ne conserve que les quatre
points qui sont les pieds des perpendiculaires. A côté de chaque point,
on place un chiffre qui sert à distinguer le satellite. Les satellites s'ap-
prochent de Jupiter quand le chiffre est entre le point et Jupiter ; ils
s'en éloignent quand les points sont entre Jupiter et le chiffre. On voit
par là s'ils sont directs ou rétrogrades, dans la partie supérieure ou dans
la partie inférieure de leurs orbites. Si le satellite est caché derrière
Jupiter, on met un point noir avec son chiffre vers le bord du tableau;
si le satellite est sur le disque, on met au bord un petit disque blanc
avec son chifl're. Cette construction néglige les latitudes. J'ai publié ,
dans la Connaissance des tems de 1808, des tables qui permettent d'avoir
égard aux latitudes, et dispensent de toute figure et de l'instrument que
Cassini a donné sous le nom de jovilabe (Lalande, 3o54).

20. Pour construire les tables des mouvemens jovicenlriques des sa-
tellites, voici les moyens d'Hodierna; il s'attacha à déterminer les tems
des immersions dans l'ombre. Ainsi, le premier septembre i655 après
minuit, lorsque l'ascension droite du milieu du ciel était i3° i3', c'est-
à-dire , suivant son calcul, le premier septembre à 14'' 12', ou i4h n'
selon Lalande, il avait observé l'immersion du premier satellite. Par
plusieurs observations de ce genre, il avait pu déterminer à fort peu
près le tems de la révolution synodique. En effet , ouvrez une Éphé-
me'ride, celle de 1811 , par exemple; par un milieu entre toutes les
emersions calculées pour janvier, vous trouverez li i8h 28' 67" pour
le tems qui ramène les emersions, c'est à peu près la révolution cher-
chée ; car d'une éclipse à la suivante, les inégalités et la demi-durée
sont les mêmes. Par les immersions calculées pour le mois d'octobre,
vous trouverez il i8b 28' 20"; le milieu est li i8h 28' 38", et il n'est
pas en excès de i",5. On conçoit qu'en répétant ces comparaisons pen-
dant plusieurs années et en différentes saisons, on a dû arriver à une
détermination assez précise. La révolution du premier satellite étant de
ï i iS'1 ï. environ, les immersions ou les emersions avanceront h chaque
fois de 5h ï environ • ainsi une immersion observée à yh du matin ,
sera suivie d'une autre qui s'observera à iu £ après minuit, et d'une

autre
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autre à 8 heures du soir ; on pourra donc souvent observer deux éclipses
consécutives, et quelquefois trois. Pour le second, dont la révolution
est de 3J i3h 18', l'avance à chaque fois sera de ioh42'; on aura donc
aisément deux éclipses consécutives visibles de nuit. Pour le troisième,
dont la révolution est de 7' 4h & Peu près, les immersions retarderont
de 4 heures ; celles du quatrième avanceront de 6 heures à peu près :
d'ailleurs cette ressource est inutile pour les deux derniers dont on.
observe souvent les deux phases. Ce moyen est facile ; mais il ne
pouvait être, ni pour Galilée ni pour Hodierna, de la même précision
qu'aujourd'hui, par le de'faut des lunettes qui, grossissant fort peu,
jetaient de l'incertitude sur les observations, surtout quand le satellite
était trop voisin de Jupiter.

ai. Les révolutions ainsi déterminées, il fallait, pour en conclure
les conjonctions, avoir une idée des demi-durées. En voici le moyen
appliqué à un exemple.

Le 20 novembre 1811, l'immersion du premier satellite pouvait s'ob-
server à ioh 14' n"

Le 22 nov. 1811, l'émersion pouvait s'observer à 6.53.5/

Intervalle ij 20.39.46
ôtez la révolution moyenne ï. 18.28.36

durée de l'éclipsé 2.11.10
demi-durée ï. 5.35

L'émersion arrivait le 22 nov. 6h53' 5j"
l'avant-dernière immersion le 18 i5.45.3g

Intervalle 3 i5. 8.18
ôtez deux révolutions 3 12.57.12

durée de l'éclipsé 2.11.6
demi-durée ï. 5.33

On peut de même multiplier ces comparaisons. Hodierna pouvait donc
trouver la demi-durée assez exactement; mais au lieu de ih 5' 34"
que nous trouvons ici, il suppose fò', ce qu* prouve combien ses
observations étaient grossières, car les demi-durées pour le premier
satellite ne varient que de 64 à 68'.

3. fo
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22. A l'immersion du 20 nov. ioh 14' 11"
ajoutez la demi-durée....... ï. 5.54

TOUS aurez la conjonclioa supérieure... 20 nov. 11.19.45

Pour ce moment j calculez la longitude héliocentrique de Jupiter,"
ce sera celle du satellite vue du centre de Jupiter. Vous savez que
pendant la révolution li i8h 28' 36", le satellite décrit 36o° par son
mouvement relatif; ajoutez-y le mouvement de Jupiter pour le même
intervalle de tems, vous aurez le mouvement vrai, d'où vous con-
clurez le mouvement diurne , et vous construirez la table des époques
et celle des mouvemens moyens.

23. Par des opérations pareilles, Hodierna calcule la conjonction du
second satellite, en supposant la demi-durée 49' ; mais elle n'est jamais
au-dessous de 65', ni au-dessus de 86' ; Terreur était donc plus forte en-
core que pour le premier.

En 1811, le 27 novembre > à ifh 56' 27", on pouvait observer à Paris
l'émersion di» secoud, satellite ; mais c'était la seconde depuis l'oppo-
sition de Jupiter. On avait observe la dernière emersion.

Le 20 à i2h 16' 29"

demi-durée
.... 2O

5. ig. 58
2.35.58

2 XX I О

I .22 . 5

12. IÍ5.2Q

conjonction 20 13.38.34

Quoique la demi-durée soit variable, il n'y a jamais dans ce calcul que
l'erreur des observations, car on emploie la demi-durée qui avait lieu
ce jour-là.

a4- Pour le troisième satellite, il avait observé Pimmersion et l'émer-
sion, et trouvait la durée de 2h 20'; la plus grande est de 2h 27', la plus
courte est d'une heure.

Pour le quatrième, il choisit de même une observation complète où
il avait trouvé 2h 5j' pour la durée qui va quelquefois à 4h 45'«
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On voit donc comment on a pu calculer les tables des moyens mou-

vemens, et se mettre en e'tat de tracer chaque joui' la figure .des confi-
gurations des satellites. Pour plus d'exactitude , il convenait de dé-
pouiller chacune des observations de l'effet du mouvement progressif
de la lumière. Ainsi, en supposant que l'immersion ou l'émersion eût
e'te' observe'e lorsque Jupiter était à une distance D- de la terre , on
aurait retranché 493",2.D de l'instant de l'observation , pour avoir exac-
tement l'instant où le satellite se serait trouvé à la surface du cône
d'ombre; on aurait obtenu de cette manière des révolutions, des demi-
durées et des conjonctions plus exactes. Mais ensuite, après avoir calculé
les configurations pour un instant donné, il aurait fallu ajouter à cet
instant l'équation de"la lumière ; car les configurations ne peuvent être
aperçues à l'instant même où elles ont lieu, mais seulement lorsque
la lumière arrive à l'œil de l'observateur; et la distance de Jupiter à
la terre pouvant être de 6,2 et un peu plus, l'équation de la lumière
peut aller à 44'.

25. La conjonction ainsi calculée ne serait ni une conjonction
moyenne, ni une conjonction vraie. La demi-durée, combinée avec
l'instant de l'observation corrigé de l'équation de la lumière, ne don-
nera encore que le milieu de l'éclipsé ; et nous avons montré, eu
parlant des éclipses de lune, que ce milieu diffère en plus ou en
moins du tems de la conjonction. Mais cette cause d'erreur se réduit
presque à rien, si la demi-durée est la plus grande, car alors l'éclipsé
arrive tout auprès du nœud ; alors on a la conjonction vraie. Pour la
changer en conjonction moyenne, il faut tenir compte des inégalités
de Jupiter et du satellite.

26. Soit Т le tems de la conjonction moyenne, V et <£ les longitudes
moyennes de Jupiter et du satellite ; on aura T ß — С = о. Soient
Tp + E la longitude vraie de Jupiter, С + E' celle du satellite ; la
différence vraie de longitude à l'instant Т sera

V -}- E — (С — E' = (V — C) -f- (E — E') = E — E',

puisque Tp -— C = °-
Solt T -j- ß?T l'instant de la conjonction vraie , la différence de lon-

gitude sera

— С — dC + E H- <*£ — E' — </E' = o,
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ou
ou (<*£ — <№) = (Е — E')H-(<fE —
ou (rfc + dE1) — (<Йр-1-аЕ) = Е — E'.

Soient V et v les mouvemens vrais du satellite et de Jupiter en une
seconde de tems ,

V — v : (de -+• <*E') — (dV + dE) :: ï" : dT =
(rfÇ+^E') — (dlp + dE ) _ E— E'

V — v ~~ V — v'

Ainsi on aura l'intervalle entre la conjonction moyenne et la conjonction
vraie, en divisant par le mouvement vrai relatif, en ï" de tems, la
différence des inégalités qui avaient lieu à l'instant de la conjonction
moyenne.

Soit = M-f-.r, <>=

M et иг sont les mouvemens moyens pour une seconde de tems.

27. Mais nous avons aussi

— dlß = (E — E') + («ffi — <ŒO = (E + dE) — (E' + dE7) ,

le second membre sera la différence des inégalités à la conjonction
vraie. Or

M „,м. — т

Ainsi dT est composé de deux parlies (-jyj— — ) — ( j^_ — ), qui ont

un diviseur commun et constant, au moins pour le même satellite. Les
deux numérateurs sont la somme des inégalités de Jupiter, et la somme
des inégalités du satellite à l'instant de la conjonction vraie; le premier
terme s'ajoute à la conjonction moyenne pour avoir la vraie , le second
s'en retranche : ce serait le contraire pour réduire une conjonction vraie
observée à la conjonction moyenne. Nous ne connaissons pas encore
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(E'-f- í?E'-), mais nous connaissons (E-j-c?E)> c'est-à-dire la somme
des inégalite's de Jupiter eu conjonction vraie. Ainsi, du tems de la

conjonction observée , nous retrancherons (-^ -- j; mais notre con-

jonction moyenne sera trop faible de ( M"__ — j que nous aurions dû
y ajouter.

28. Nous avons trouvé pour la lune, que la section du cône d'ombre
avait pour rayon <or -f- it — ^, c'est-à-dire la somme des parallaxes
horizontales du satellite et du soleil — le demi-diamètre du soleil, ou,
ce qui revient au même, le demi-diamètre de la planète principale vue
du satellite -f- la parallaxe horizontale du soleil vue de la même planète
— le demi-diamètre du soleil vu aussi de la planète ,

o5,zsmi* gS.asini" . „ // c „Sin «ЯГ = 2_! -- = •= - 2_L__ -- _-— = sm Q 14 5O
r 0.20279 sm ï 5i ,6 * ^

pour le premier satellite. Ainsi les nombres (18) sont les parallaxes
horizontales des satellites.

La corde décrite par le satellite pendant l'éclipsé est le mouvement
vrai pour la demi-durée. Soit / le rayon de l'ombre , /и la demi-corde,

- = sin B , / cos B sera la plus courte distance dans les éclipses qui

arrivent à go° du nœud, c'est-à-dire dans les plus courtes éclipses ,
f cos B sera aussi la latitude. Dans les éclipses les plus longues , c'est-à-
dire celles qui arrivent dans le nœud même, / cos B = о ; la longitude
en conjonction est la longitude du nœud : dans les limites la longitude
en conjonction , augmentée et diminuée de 90° , donnera les deux

nœuds, et -^ — sera la tangente de l'inclinaison. Ainsi les plus longues

éclipses donneront le lieu du nœud; les pins courtes donneront l'in-
clinaison. Par des observations faites à de longs intervalles , on verra
si les noeuds sont fixes ou mobiles, l'inclinaison constante ou variable.
On ne pourra jamais être bien sûr d'avoir observé une éclipse dans le
nœud non plus que dans les limites : on doit donc s'attendre à ne pas
trouver un accord parfait dans les résultats. Nous supposons ici que
le satellite disparaît à l'instant où son centre entre dans l'ombre, cela
peut n'être pas bien exact, mais l'erreur sera constante à fort peu près;
nous aurons ou élargi ou rétréci la section du cône ; c'est un mal iné-
vitable, mais il n'est pas bien grand.
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20. Hodierna n'a pas osé donner la formule des durées ; il éloit trop

peu sûr de ses latitudes ; il n'avait pu se procurer en si peu d'années
un nombre suffisant d'éclipsés, et celles qu'il avait observées n'étaient
sans doute que d'une bonté très-médiocre. Vers le même tems, Cassini
s'occupa :de cette théorie avec beaucoup plus de succès. Dès 1666, il
avait déjà dès tables beaucoup meilleures; et en 1668, il publia l'ou-
vrage intitulé : Ephemerides Bononienses mediceorum siderum ex Ъуро-
thesibus et talulis J, Dominici Cassini. Il y donnait pour chaque jour
les configurations des satellites ,, comme on les voit dans les lunettes
qui renversent les objets. Aujourd'hui toutes les Éphémérides donnent
ces configurations pour tous les jours ; mais l'usage n'est pas aussi
général pour la forme, qui est droite chez les uns et renversée chez
les autres. Il donnait encore, outre les immersions et les emersions par
rapport au cône d'ombre, celles qui ont lieu derrière le disque,
les passages sur le disque, c'est-à-dire l'instant de l'entrée et celui
de la sortie, et enfin les inslans des plus grandes digressions. On né-
glige aujourd'hui tous ces phénomènes pour s'en tenir aux éclipses 3 qui
sont bien plus faciles.à observer, et d'un usage beaucoup plus sûr et
plus commode. Cassini croyait toutes les inclinaisons égales, les nœuds
communs et fixes. On voit encore dans cet ouvrage, qu'il proposait de
nouveaux noms pour les satellites qu'il voulait qu'on appelât Pallas f

Junon, Thémis et Cèrçs, quoique, pour plus de commodité, il les
désignât à l'ordinaire par les noms de premier, second, etc.

Il annonce que dans ses tables il a fait usage de quelques équations
empiriques; il croit que les tables du premier satellite sont assez sûres
pour qu'à défaut d'observations correspondantes, on puisse les em-
ployer à la détermination des longitudes.

Il paraît assez content des tables du quatrième ; il avoue que celles
des deux autres sont moins certaines. Il ne fait aucune différence entre
les durées des passages sur le disque et celles des éclipses; il croyait
les plus grandes elongations égales à 5, 8, i3 et зЗ demi-diamètres
de Jupiter. Il est clair que ces tables ne pouvaient avoir toute la pré-
cision dont l'auteur se flattait, ou que cette précision ne pouvait se
soutenir long-tems; mais leur succès fut tel, et Picard les trouva si
exactes, que sur le rapport .qu'il en fît, Colbert attira Cassini en
France.

5o- Nous avons dit comment l'erreur de ces tables avait fait décou-
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vrir la vitesse delà lumière. Gassing en reconnaissant combien l'idée de
Roëmer était ingénieuse, crut cependant que les observations ne l'a con-
firmaient pas. Maraldi, long-tems encore après, la combattait par des rai-
sons spécieuses, et Fontenelle l'aplaudissait d'avoir fait rejeter une erreur
qui aurait pu s'accréditer. Celte erreur prétendue est aujourd'hui une vérité
incontestable j depuis qu'elle a été si pleinement confirmée par la dé-»
couverte de l'aberration, si bien d'accord d'ailleurs avec ce que j'ai
trouvé par la comparaison d'un millier d'éclipsés du premier satellite.

Si. Maraldi crut trouver dans l'inclinaison une variation qui produi-
sait une variation de 12' dans les éclipses du second satellite. Il est à
croire qu'une partie de cette variation tenait aux erreurs des observations
qui sont toujours assez incertaines} au moins pour celle des deux phases
qui s'observe tout près de Jupiter. En 1677, Cassini avait vu une tache
sur le quatrième satellite qui était alors sur le disque de Jupiter. Le
satellite lui-même devait être invisible _, parce qu'étant tout éclairé , il
ne pouvait se distinguer du disque : mais il trouva que le mouvement
de la tache était égal au mouvemeut du quatrième satellite ; cette tache
avait disparu avant que le satellite ne fût sorti du disque. On ne voit
pas bien clairement pourquoi la tache n'avait pas continué à se voir
jusqu'à l'instant de la sortie , car elle n'avait pas dû changer sensi-
blement de place sur l'hémisphère tourné vers nous. Mais cette tache
même était éclairée ; elle était donc bien peu propre à réfléchir la
lumière : quoi qu'il en soit, Cassini vit une tache pareille sur le troi-
sième satellite. Maraldi revit, en 1713, la tache du quatrième satellite,
36 ans après l'observation de Cassini • il eu conclut que le satellite
tournait toujours la même face à Jupiter, et que dans ses conjonctions
inférieures il montrait toujours au soleil la face opposée; mais que pour
montrer h la terre le même hémisphère à deux jours différens . il fallait
que-la longitude jovicentrique de la terre fût revenue la même , ce qui
ne pouvait arriver qu'au bout de 12 ans. Pound et Messier ont con-
signé des observations pareilles dans les Transactions philosophiques,
il paraîtrait en résulter que la loi serait commune à tous les satellites,
qui toujours montreraient le même hémisphère à leur planète principale,
ce qui est sûr au moins pour la lune.

За. Pound avait donné en 1719 des tables éclipliques du premier
satellite. On y trouve les premières conjonctions moyennes de chaque
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année, le changement des conjonctions moyennes pour toute l'année,'
c'est-à-dire une table des multiples de la révolution moyenne, qui va
jusqu'à 365 ou 366 '̂ et quelques heures. Il avait rendu toutes les équa-
tions additives, usage qui s'est étendu depuis à toutes les tables astro-
nomiques. Il suffit pour cela d'ajouter à chaque équation particulière
sa plus grande valeur négative ; par là^ tous les termes de la table de-
viennent nécessairement additifs. On en fait autant pour toutes les équa-
tions , et l'on retranche de l'époque la somme de toutes les quantités
ajoutées aux tables particulières. Son équation de la lumière n'est que
de i4'> il' suppose avec Roëmer que la lumière emploie 14' à parcourir
le diamètre de l'orbite terrestre. Ces tables ont été réimprimées dans
le Recueil posthume des Tables de Halley, et dans les Institutions
astronomiques de Lemonnier, page 3o4-

En 174°» Cassini II publia des tables des satellites corrigées d'après
ses propres observations, et il les donna sous deux formes. Dans les pre-
mières, qui sont à l'ordinaire eu signes et degrés, on trouve aussi pour
chaque degré de différence entre la longitude jovicentrique du satellite et
la longitude géocentrique de Jupiter, la distance géocentrique des centres
de Jupiter et du satellite, exprimée en demi-diamètres de Jupiter. Nous
avons donné (18) une formule qui peut servir à calculer ces elongations.
Les secondes tables sont en lems ; on y trouve les moyens de calculer
les conjonctions moyennes, les équations nécessaires pour les convertir
en conjonctions vraies , et enfin les demi-durées. On y voit une e'quation
de 14' 10" commune à tous les satellites, et qui ne peut être que l'équa-
tion de la lumière. Mais il en avait négligé la seconde partie, qui dé-
pend de l'excentricité de Jupiter , et qui avait fourni à Pound et
Bradley, une équation de 3' 3o".

53. Les tables de Bradley parurent en 1749, dans le Recueil des
Tables de Halley : elles sont aussi sous deux formes différentes, ou y
trouve aussi les elongations des satellites. Bradley y annonce des équa-
tions dont la période est de 4^7 jours, parce que cette période ramenant
les trois satellites intérieurs à la même configuration, doit aussi ramener
dans le même ordre toutes les inégalités produites par les attractions
réciproques de ces trois satellites. Il n'ose encore évaluer ces pertur-
bations , et il invite les géomètres à s'en occuper.

34- Wargenliu se servit aussi de cette période de 4^7 jours pour
déterminer
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déterminer les inégalités par observation : c'est lui qui donna le premier
des tables un peu exactes des éclipses. Il fît des travaux de ses prédé-
cesseurs, de ses contemporains et surtout des deux Maraldi, l'usage le
plus heureux et le mieux entendu. 11 trouva pour le premier satellite
une variation de 3' 3o", une de 16' £ pour le second ; il aperçut dans
le troisième des inégalités singulières qu'il avait d'abord présentées sépa-
rément , et qu'il voulut ensuite réunir en une seule table , ce qui ne
pouvait être aussi exact. On sentait le besoin d'une théorie qui pût
guider l'astronome dans des recherches si compliquées. Bailly s'en occupa
le premier. Si les géomètres n'ont pas témoigné une estime bien pro-
fonde pour la partie analytique de son travail , il eut du moins la satis-
faction de montrer aux astronomes la cause qui produisait les équations
que l'observation avait dévoilées. Il fît voir que l'équation de ob 3' 3o"
ou de o° 29' 3o" introduite par Wargentin , était l'équation de la forme
я sin (A' — A) -f* b sin 2 (A' — A) -j- csin3(A' — A) -{- etc. qui doit
exister pour toutes les planètes troublées (XXVII. 72). Il s'en servit pour
déterminer la masse du satellite perturbateur qui ne pouvait être que
le second; il trouva 0.0000211 pour cette masse, en prenant celle de
Jupiter pour unité. D'après mes recherches fondées sur la théorie de
Al. Laplace, j'ai trouvé o.oooo23a355.

35. L'équation du second satellite est de oh 16' So" ou de ï* 6' 42"
suivant Wargentin. Bailly montra qu'elle dépendait de l'action du pre-
mier satellite et de celle du troisième , qu'elle devait être le résultat
de deux variations différentes ou des équations

a'sm(C"— С №)4- £'sin2 (Ç"— £'") + c'sia3(C"— €'") + etc.

H remarqua que le premier terme de la première série était le terme
dominant , tandis que dans la seconde série c'était le second terme qui
était le plus fort; il remarqua de plus que le sinus de ((£' — (C") était
égal au sinus de 2 (C" — С '")> et qu'ainsi les deux termes dominans pou-
vaient être ramenés à un seul argument, et paraissaient ne faire qu'une
seule inégalité. Cette inégalité complexe ne pouvait donner les deux
masses qu'en supposant connu le rapport entre ces masses • mais ne
voyant rien pour obtenir ce rapport, il employa un mouvement de
12° par au que Maraldi avait remarqué dans les nœuds du second, et
qui devait dépendre de la masse du troisième. Il essaya ce moyen qui

3, 63
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ne lui réussit que très-médiocrement ; il avait encore la ressource de
supposer les deux masses égales ; mais de l'une comme de l'autre ma-
nière, il trouva des masses trop fortes. Quant à celle du quatrième , qu'il
trouva o.ooooS, il en approcha davantage; car, d'après mes recherches
fonde'es sur la théorie de M. Laplace, cette masse est 0.0000426691.

Il ne put réussir que plus imparfaitement dans la théorie du troisième
sur lequel Wargentin n'avait rien de bien constaté. Bailly donna au.
troisième une excentricité, et calcula quelques autres équations assez
peu exactes. Pour le quatrième , dont la théorie est plus simple, parce
qu'il est peu exposé aux perturbations des trois autres,- il se contenta
de lui donner une excentricité de 5o' à peu près égale à celle de
.Vénus. •

II avait appliqué à chacun des satellites en particulier la théorie lunaire
de Clairaut qui n'était pas suffisante. A son Mémoire il joignit des tables
qui, se trouvant moins commodes que celle de Wargenlin, et n'ayant
pas comme celles-ci l'avantage d'avoir été suffisamment éprouvées,
ne purent inspirer la même confiance.

Bailly n'avait pas eu le tems de mettre la dernière main à ce travail.
L'Académie venait de proposer la théorie analytique des satellites pour
le sujet d'un prix qu'elle devait adjuger en 1766 : elle avait reçu un grand
Mémoire de M. Lagrange. Bailly se hâta de publier son ouvrage et
ses tables, présumant bien que les remarques curieuses qu'il avait
faites le premier, n'auraient pas échappé à l'analyse plus savante de
M. Lagrange.

36. En effet, au lieu de chercher se'parément, comme avait fait
Bailly, les inégalités de chaque satellite par l'application des formules
connues, Lagrange, par une analyse nouvelle, puissante, et dont les
développemens ont quelque chose d'effrayant, attaque le problème
tout entier, et considère à-la-fois l'action du soleil et les actions
réciproques des quatre satellites ; il donne les formules numériques des
inégalités dont il ne reste plus qu'à multiplier tous les coefficiens par
la masse du satellite perturbateur exprimée en partie de la masse de
Jupiter. Ces formules sont encore de la même forme que la variation
de la lune ; elles offrent toutes un terme dominant auprès duquel les
autres peuvent être négligés quand on ne cherche pas la dernière pré-
cision , et dans lequel M. Lagrange montre l'équation employée par
Wargenlin. Comme Bailly, il en déduit d'abord la masse du second
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satellite; il trouve 0.00002417, ce qui surpasse de fort peu celle que
supposent mes tables.

37. Passant ensuite au second satellite, il y trouve, dans la triple for-
mule de variation, deux termes principaux

'—С") et

il montre que ces deux termes réunis doivent former une somme de
^ = i6,5, ce qui ne suffit pas pour déterminer m' et m", c'est-à-dire
les masses du premier et du troisième satellite. Mais soit т'"=.тп'п,
on aura

m' 33 m" 33га ,, .

M 180620-f-296776/г M 1806204-296776/:'

Comme Bailly, il montre que la quantité (<£'— <£") -f- 2 (Cw— <C") est
toujours la même dans les conjonctions, ou que <Q'—SC"-^2^'" —
180° 5o' = 180° à fort peu près, et qu'on peut ainsi toujours supposer
2(<L'"— C") = 180° — (<C'— C")í 4ue les sinus des deux argumens
sont les mêmes, et que les deux équations n'en fout qu'une. Il montre
que ce rapport entre les longitudes des trois satellites est tellement
approche', qu'on peut le supposer exact; il calcule l'erreur qui peut
résulter de la supposition, et montre qu'elle pourra toujours se négliger.
M. Laplace a depuis prouvé que le rapport est exact, et il en déduií
cet autre théorème, Д<С'-}-2Д (£"'=: ЗДС", c'est-à-dire que dans un
tems quelconque, le mouvement du premier plus deux fois le mouve-
ment du troisième, forment une somme e'gale à trois fois le mouvement
du second. La vérité de ces deux théorèmes a été pleinement confirmée
par mes recherches sur les mouvemens des trois satellites; c'est-à-dire,
qu'ayant cherché par la totalité des éclipses, sans m'astreindre à aucune
supposition, les ïnouvemens séculaires et les époques des longitudes
moyennes, j'ai trouvé que les deux théorèmes étaient satisfaits à 3 ou
4" près, c'est-à-dire avec une précision que j'étais loin d'attendre des
observations. Si les théorèmes n'étaient pas géométriquement exacts ,
M. Laplace démontre qu'ils seraient toujours vrais entre certaines li-
mites, et ne seraient sujets qu'à une variation périodique, qu'il appelle
libration des satellites , dont au reste je n'ai pu trouver le moindre
vestige, quelque soin que j'aie pu y apporter. Ainsi nous devons les
considérer comme rigoureusement vrais.
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38. Pour le troisième, Lagrauge ne trouve dans les trois séries qu'a«

seul terme qui mérite quelque attention (^ J (99076') sin ((С"— (С'") —

и' а4" ; il n'est pas dans les tables de Wargentin, qui l'avait simplement
entrevu, sans pouvoir en constater la valeur qui est de 2' 5" dans nos

tables. Il considère encore une équation (^r)( 7i24')sin((C1T—C'")«

Nos tables ont une équation, 24"8Ш2(С1Т— С'")- Lagrange pense que
l'équation dépendant de /»" ne pourrait valoir une minute, à moins
que la masse du quatrième ne fût beaucoup plus considérable que celle
des trois autres, ce qui n'est pas.

3g. Il ne trouve dans les trois séries du quatrième aucun terme im-
portant j en effet, suivant nos tables, aucun terme ne passe n"; mais
en continuant le développement de son analyse savante, il trouve pour
chaque satellite quatre espèces d'équation du centre qui dépendent de
la distance angulaire de chaque satellite , à l'apside des trois autres et
à son apside propre ; mais il ne fait qu'indiquer ces différentes équations,
sans les comparer aux deux équations que Wargenlin avait introduites
dans les tables du troisième, et qui sont en effet deux équations du
centre, ainsi que Га démontré M. Laplace.

4?. Pour les latitudes et leurs inégalités, il imagine quatre plans diûe-
rens passant par le centre de Jupiter, dont le premier se meut sur
l'orbite de la planète, en gardant toujours avec elle la même inclinaison;
le second se meut de même sur le premier, le troisième sur le second,
et enfin le quatrième, qui sera l'orbite de satellite, se mouvra sur l'orbite
du troisième. Les nœuds de ces plans rétrograderont de quantités dont
il donne les formules. Il trouve la formule de la section elliptique de
l'ombre, en déduit l'expression des demi-durées et des durées entières,
et les moyens d'en conclure la latitude du satellite par les durées ob-,
servées.

4i• И termine son Mémoire par quelques aperçus sur les variations
dans les inclinaisons et dans les mouvemens des nœuds, et ses résultats
ne sont pas toujours d'accord avec les observations , ce qui peut venir
des quantités négligées et des erreurs mêmes de l'observation. En gé-
néral , ce bel ouvrage est une vraie conquête par laquelle l'analyse avait
réuni à soa domaine la plupart des inégalités vues ou entrevues par
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les astronomes : les géomètres ont dû l'accueillir avec admiration, mais
il ne faisait rien ou presque rien pour la perfection des tables qui n'en
ont reçu aucune amélioration. L'auteur avait promis des développemens
ulte'rieurs qu'il n'a point donne's : il était réservé à M. Laplace d'étendre
cette théorie, d'y faire des découvertes importantes dont l'application
devait améliorer les tables et en bannir tout empirisme.

4^. M. Laplace a exposé ses recherches analytiques dans les volumes
de l'Académie des Sciences , pour 1788 et 1789. On y retrouve les
équations indépendantes des excentricités, telles que les trois variations
de chaque satellite. Passant ensuite aux équations qui dépendent des
excentricite's et à celles qui dépendent du soleil, il trouve parmi celles-ci
des équations qui répondent à la variation, à l'évection et à l'e'quation
annuelle de notre lune : mais toutes ces équations solaires sont nulles
dans les éclipses , il est inutile d'en grossir les tables ; il était indubi-
table que ces équations devaient exister, la question se réduisait à
savoir si elles étaient sensibles. M. Laplace donne, d'une manière plus
complète et plus claire, les inégalités des latitudes ; il conçoit les satel-
lites comme mus sur des plans situés entre l'orbite et l'équateur de,
Jupiter, passant par l'intersection commune de ces deux plans, et res-
pectivement inclinés sur le plan de l'équateur, de quantités toujours
en rapport avec l'inclinaison de l'équateur sur l'orbite. Toutes ces
formules renferment cinq inconnues , qui sont les masses des quatre
satellites et l'aplatissement de Jupiter; car Lagrange avait montré déjà
que l'aplatissement introduit dans les inégalités des satellites, des mo-
difications que M. Laplace fait servir à déterminer l'elliplicité du globe
de Jupiter, d'une manière plus précise qu'on n'avait pu le faire par la
mesure directe des deux axes. A ces inconnues, ajoutez les inconnues
ordinaires de toutes les orbites planétaires, leurs révolutions et leurs
grands axes, leurs excentricités, leurs apsides, leurs nœuds, leurs in-
clinaisons , enfin les époques des longitudes moyennes ; vous aurez
pour les quatre satellites 29 indéterminées qui ne peuvent être connues
que par les observations où elles se trouvent mêlées , de manière à
n'être séparées que très-difficilement et par des essais successifs et sou-
vent répétés. H a fallu revenir plus d'une fois sur la théorie de chacun
des satellites, jusqu'à ce qu'on eût des valeurs qui représentassent les
éclipses observées, avec toute l'exactitude qu'il est permis d'espérer;
el comme les observations sont assez incertaines, on л dû en considérer
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un. très-grand nombre pour faire disparaître des re'sullats moyens les
erreurs dont elles sont susceptibles.

/5. C'est ce travail que j'ai entrepris à l'aide de la théorie de
M. Laplace et des labiés de Wargenlin, qui m'offraient des approxima-
tions commodes de la plupart des éléxnens qu'il s'agissait de vérifier. Ma
première idée avait été d'y employer la totalité des observations qu'on
avait recueillies dans un espace d'environ i3o ans, -depuis Hodierna
iuscm'à l'époque où finirait mon travail. Je m'en occupais depuis plus
d'un an, quand l'Académie proposa les tables des satellites pour le sujet
d'un prix qu'elle devait adjuger en 1792. L'époque fixée me força pour
le moment de resserrer considérablement le plan que j'avais formé, sauf
à le reprendre un jour plus à loisir. Mes premières tables n'étaient guère
fondées que sur deux mille éclipses tout au plus, mais choisies, mais
calculées avec tout le soin dont j'étais capable. Ces tables obtinrent
le prix. Lalande les imprima dans la troisième édition de son Astro-
nomie • elles ont été adoptées par tous les Astronomes, et ils s'en servent
encore,

l\li. Une difficulté particulière à cette théorie est l'incertitude des
observations, Pour le premier satellite même qui entre dans l'ombre ,
ou s'en dégage d'un mouvement plus rapide, il n'est pas rare de voir
deux observations d'une même éclipse différer entre elles d'une demi-
minute • pour le second, la différence est plus que double \ pour le
troisième, elle peut aller jusqu'à 5' ; elle passe souvent 4/ pour le qua-
trième • sans parler des éclipses qui arrivent dans les limites où ce satellite
ne fait que perdre une partie de sa lumière, ensorte que tel observateur
ne cesse de l'apercevoir, tandis que l'autre le croit éclipsé pendant
7 8 ou ю minutes. Les tables construites sur la totalité des obser-
vations ne peuvent donner les éclipses que pour des vues et des lunettes
moyennes et pour un état moyen de l'atmosphère : d'autres causes en-
core influent sur la bonté des observations. Si Jupiter est trop voisin
de l'horizon, s'il est trop près du soleil, si le satellite est trop voisin
de Jupiter, l'observation devient incertaine -, et je ne balance pas d'af-
ürmer, avec plus de fondement, que Cassini ne pouvait le faire de ses
premières tables ; que généralement une éclipse calculée est plus sûre
que l'observation faite en un seul lieu, par un seul observateur. Mais
si l'on a une suite d'éclipsés observées en plusieurs lieux dans l'espace
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d'un mois, et que la différence entre les tables et l'observation soit à
peu près constante, on pourra regarder cette différence moyenne comme
l'erreur des tables, et les en corriger pour calculer plus sûrement la
longitude inconnue du lieu où l'on aura observé quelques-unes de ces
éclipses ; mais quand on n'aura qu'une observation correspondante dans
un seul lieu connu, le plus sûr encore sera de regarder comme la
diftërence de longitude, la différence entre l'observation et le calcul fait
sur les tables. C'est ce qu'a fait M. Humboldt pendant sou voyage en
Amérique. Quand on n'avait que des tables purement empiriques et
par conséquent toujours incertaines, on avait raison de se méfier du
Calcul; et aujourd'hui même, pour la différence des méridiens, on fera
bien de se borner au premier satellite; ou tout au plus il serait permis
d'y joindre quelques observations du second, mais en les choisissant
avec circonspection. Quand ou voit l'immersion et l'émersion dans una
même éclipse du second, on'prend ordinairement le milieu entre les
deux résultats ; il est fort douteux que cette pratique soit la meilleure :
celle des deux phases qui s'observe près du bord est toujours plus in-
certaine que l'autre, surtout si c'est une emersion ; dans tous les cas
on doit toujours s'attendre à une erreur de plusieurs secondes. Cette
manière de chercher la différence des méridiens, si elle n'est pas la
plus sûre de toutes, est au moins la plus commode : il n'en coûte que
la peine de calculer le tems moyen de l'observation, et de le comparer
au tems du même phénomène, calculé pour Paris, dans la Connaissance
des Tems. Le résultat est de beaucoup préférable à celui d'une éclipse
de lune, et les occasions sont beaucoup plus fréquentes, puisque le
premier satellite s'éclipse régulièrement à des intervalles de 42 heures.

45. La mesure de la méridienne étant venu interrompre mes recherches
sur les satellites, je n'ai pu les reprendre qu'en j8oi, pour y employer
toutes les observations depuis l'origine jusqu'en 1804. Pour chacune de
ces éclipses, j'ai formé une équation de condition, qui devait contri-
buer à me donner ies corrections de mes premières tables. J'ai éliminé
de nouveau, et pour diminuer un peu la longueur du travail,
M. Laplace a fait calculer, d'après ma dernière élimination , les masses
des satellites et l'aplatissement de Jupiter, avec les coefficiens numé-
riques qui en résultaient pour les diverses équations. Je me suis servi
de ces calculs pour composer de nouvelles tables, dont j'ai de même
calculé les erreurs et les équations de condition auxquelles on eu
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pourra joindre d'autres dans dix ou vingt ans, pour corriger mes no«-

velles tables qui sont imprimées depuis quatre ans , et qui paraîtront
presque en теше terns que cette Astronomie.

46, Dans l'impossibilité' où nous sommes de nous étendre ici davan-
tage, nous nous bornerons à rapporter, d'après ces tables ̂  les inégalités
des quatre satellites.

Soient (C'> C", CWj C'T les longitudes moyennes des quatre satel-
lites, 4'» 4"» "Ф"'» "4х <T Ieurs apsides inférieures , que Bailly avait dési-
gnées par le nom grec et latin de périjove • la correction des conjonc-
tions moyennes en terus sera pour le premier satellite ,

HT i",665sin(C'--C")4-o",742.cos|(C:'~(r")
r- 3' i5",079 *ïn 2 (Ç '— C") ~ o>37 sin5 (£'— £")
r~ o",i44 sin4(c'— C") — 0.0604 sin 5 (Ç'— C")
rf- o",88sin4(<C'— £"):

jc'est l'équation commune à toutes les planètes , et que j'appelle va-
riation. Le dernier terme est une correction particulière qui lient à
•l'arrangement que j'ai choisi pour mes tables ,

— i",555sin(£'-~ 4W) — o"i7Dsin(C'— 4'T) :

ce sonl deux espèces d'équations du centre ,

.4- o",82 sin[(C'— €")—(€"— 4'")]

.ce sont deux espèces d'évection qui n'existent pas .dans la théorie de
uotre lune, parce qu'elle est unique,

— 22",д4з sinaH ,

.c'est la différence entre la conjonction et le milieu ? H est la distance
du satellite au nœud de l'équaleur de Jupiter.

4y. Les équations du deuxième satellite sont,

H- i2",535sin(C"— C'") — 9i5",i3i sin2((C"— €'")
.- 4",68osiu3(C"--Cm) — 5",728 sm4((C"— Cm)
— o",558sm5(<C"— €w) — «",281 sia6(C"— <C'")

correction particulière 18^22 sin 4 (C" — С '") '
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c'est la variation ; mais celle-ci est composée dé deux , l'une produite
par le premier satellite , et l'autre par le troisième. Elles se réduisent
à un même argument (35),

— 28",247 sin (C"— 4"') — r2",33o sb (£"— 4")

— 43",268 sin [(С'— С") — (С"— 4"')1

- i9",574eih[(C -C")-(C"-41V)].

On voit ici deux espèces d'équation du centre, et deux espèces. d'évec-
tion. Les :deux premiers satellites paraissent n'avoir pas d'équation du
centre qui leur soit propre.

réduction au. milieu = — Зд'^уЗ sin 2Ü — o,"go44 SÏU2L
-f- 1 1",99 sin (H -f- L) + o",8725 sin (H + К) ;

la correction des demi-durées, — 48"sin2((£" — Cff')- On verra plus
loin ce que sont les argumens I, R, L.

48. Les équations du troisième satellite sont

4- i25",io5sin(C"— C'") + i",835sin2(C"— €'")

6",9998 sin (<C "' — С 1T) — a3",9i ï sin 2 (C"~ C IT)
sinS ((£'"— C1T)~o"392 sin4(Cw— CIT) :

ce sont deux variations -, celle qui dépendrait du premier satellite est
insensible ,

ce sont deux équations du centre relatives à deux apsides différentes j

— ii",475sin[(C"— С '") — (С"— 4>т)1
— 6",7'a6 sin [(€"—€'") — (£'"— 4'T)]-

Les réductions — 88", ï sin2H — 12",! sin(H + K.)
— i",i8 sin (H -j- 1) — o",45sin (H + L) ;

Les corrections des demi-durées sont de 4'V1 > 8">5 et 5",8 , et dé*
pendent des trois premiers argumens.

3. 64
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49- Les équations du quatrième satellite sont

— 55'28",77sm(C1T— -Ф1Т) — i5

-f- un terme de correction ю", 67 sin2(C1T — 4>IT)
+ 79"»8?1 sin((£ IT — 4'") seconde équation du centre
4-ii",35sin(C'"— C").H-5",nsma(Cw— CIT)
+ o",33 sin4(C"'~ C IT) 4- o",'i2 sin5(£'"— C1T).

Réduction — i64",osin2H — i",o3g5sin2L
- + 4",go sin (H -}- К) + SoT/,6i sin (H + L):

Correction .des- demi-durées + 62"cos(C'T — 4'T)4~ 3"cosanom. m. Iß.

5o. H = 1? -+- 46° 1.4' 27" — 49"&33г, г eat le nombre d'années
I = 7F 4- 74.55,58+2439,073*, depuis 1760.
К = Тр + 187.27.35 +9143,55 í,
L = Tß 4- 256.40.48 -f-

7P est le lieu, de Jupiter xjui , à la conjonction., est aussi celui du sa-
tellite ; le reste de l'argument complète la distance à un nœud mobile.

Les latitudes en conjonction seront

A' = 3e 5' 2 1 "85 sin H — 34"653 sin L — 8"a59 sin R :
Л" = 3. 4-a j>4as inH — I668,79 sinL — i2i.,4sinK — • aó"8.2j slnl ,
Л'"=5. 0.21, 7944sinH — 739,5 sinR— 114 sial-f-57"i8 sinL,
Л1Т= 2. 4o. 42^7 sin H —896,7 sial — 145,45 sinK.+ i",555 sin L.

5i. Les demi-durées dans les nœuds,

D' es ib 7' 5a", D" = ih 26' 3", Dw = ih 46' 5o7', D1T = 2* 22' 55".

Ces durées ont été calculées pour les lunettes achromatiques ordi-
naires ; elles seraient plus-longues de quelques secondes pour les lunettes
simples dont on se servait anciennement. L'impossibilité où l'on est de
mettre en tables tout ce qui peut influer sur la bouté de ces observa-
tions, fait qu'il en est peu qui soient réellement romparables ; en consé-
quence , H semble qu'on ne devrait observer les éclipses des satellites
qu'avec des lunettes ordinaires , et telles que peuvent les avoir les
voyageurs , pour qui principalement les tables des satellites peuvent être
commodes. Or il nous importe assez peu de savoir à quel instant précis
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l eclipse aura réellement commencé ou fini; mais à quel instant aura pu
la voir le voyageur, qui ne saurait être muni de ces grands télescopes
qui diminuent les durées des éclipses sans les réduire jamais à leurs
véritables quantités.

Sa. Pour diminuer un peu l'incertitude des observations,- les rendre
P'us comparables et pouvoir estimer le segment visible du satellite ,
с est-à-dire la surface éclairée, qui suffit pour apercevoir le satellite,
et qui ne peut diminuer sans que le satellite disparaisse, Bailly, d'après
une idée ingénieuse de Fouchy , se procurait des éclipses artificielles
et en déduisait le segment visible. Quelque tems avant l'éclipsé, quand
le satellite brillait encore de toute sa lumière, Bailly rétrécissait suc-
cessivement par differens diaphragmes l'ouverture de la lunette, jusqu'à
ce que le satellite devint tout-à-fait invisible. Par les dimensions connues
de ses diaphragmes, il savait de combien il avait diminué la lumière
entrée dans la lunette; l'ouverture entière de l'objectif était à celle du
dernier diaphragme comme le diamètre entier du satellite, ou au dia-
mètre d'un cercle égal au segment invisible, qui ne suffisait plus à
donner la sensation du satellite. Bailly avait fait un grand nombre d'ob-
servations et de calculs pour les trois premiers satellites. Lalande, qui
estimait ce travail plus que toutes les dignités dont Bailly fut dans la
suite revêtu pour son malheur, continua ces recherches sur le quatrième.
Maskelyne avait trouvé un moyen plus commode pour diminuer l'ou-
verture de sa lunette ; sans cesser de regarder le satellite, il tournait
une manivelle jusqu'à ce que le satellite disparût ; et alors il allait re-
garder l'ouverture où un vernier lui indiquait le rapport qu'elle avait
a"Vec l'ouverture entière. Il continua ces essais pendant plusieurs années;
mais il y renonça, quand il se fut convaincu que c'était prendre une
PÇine assez inutile. J'ai fait quelques essais dans ce genre avec des
dlapbragmes, comme ceux de Bailly; mais j'y ai renoncé beaucoup
P us toi, îes croyant très-peu sûrs, et c'est maintenant l'opinion géné-
ra e. il est bien certain que nous n'observons ni les immersions ni les
emersions véritables, que nous augmentons la largeur du cône d'ombre;
mais comme c'est par l'observation et non par les dimensions des
orbues que nous déterminons la largeur du cône, il s'ensuit qu'au cône
véritable nous substituons un cône moyen qui doit être toujours aug-
mente du segment invisible du satellite, et ce segment doit être toujours
a peu près le même. On ne peut guère espérer mieux., et nous sommes
forcés de nous contenter de ce degré de précision.
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Satellites de Saturne.

53. Les satellites de Salurne n'auront jamais la même utilité que ceux
de Jupiter, ils sont beaucoup plus petits ; pour les voir tous, il faut
des télescopes d'une force extraordinaire, ce qui est cause que géné-
ralement les astronomes y font peu d'attention.

Huyghens aperçut d'abord le plus gros de tous en i655, c'est le sixième
dans l'ordre des distances. D. Cassini vit le septième en 1671, le cin-
quième en 1672, en se servant de lunettes de 35 et 70 pieds. En
mars 1684, il vit le troisième et le quatrième avec des lunettes de
différentes longueurs, depuis 34 jusqu'à i36 pieds. Enfin, en 1789,
M. Herschel découvrit le deuxième et puis le premier avec un téles-
cope de 4° pieds; il a rendu compte de ses observations dans un
Me'moire lu à la Société royale, le 17 juin 1790. Ce Mémoire est ter-
miné par des tables des mouvemens moyens des sept satellites ; nous
allons en extraire l'époque 1788 et le mouvement diurne, les révolutions
périodiques des deux premiers et leurs distances moyennes au centre
de Saturne. Le reste est pris dans l'Astronomie de Lalande (3067).

1
2

3

4

5
6
7

тяяаят

Ёр. 1788. .

65° 02

Зо7-48
i3i .91
lyS.gS

q3.8S
i32.4i
196.84

Mouv.diurn.

38i°g62
262 . 727
100.798
íSi.535

75.690
22.677
4.538

Révolut. period.

о'" 22*37' За" g
.1..8.53, 8.9

1.2l. 18.26.2
2.17.44.61.2

4.12.25.1 1 .1
i5.aa.4i . i3. i
79. 7.53.42.8

Révolut. synod.

iiai*i8'54"8
2. 17.4á.5l .0

4 • 1 2 . 27 . 55 . 2
l5.23. 10.20.2
79-22. 3.12.9

Distances.

28" 6689
36.7889
43.5
56.0

78.0
180.0
622.5

Herschel, dans ses calculs, a supposera révolution périodique du
sixième de i5i aa1' 45' i5",4 , et la distance iSS'^giS; Nßwlon la fait
de 184". Les nombres de notre table, recueillis de dioerens auteurs,
ne sont peut-être pas bien d'accord entre eux, mais ils suffiront pour
l'usage qu'on peut en faire. Au moyen de ces nombres, ou mieux en
recourant aux tables d'Herschel, ou tracerait les configurations de ces
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satellites ; c'est une pre'caution qui n'est pas inutile pour les observer.
Voyez d'ailleurs les tables de Cassini 1740, et les tables de Berlin.

54- Le septième se voit mieux dans sa digression occidentale; il est
sujet à disparaître dans la digression orientale. Cependant il a été vu
eu 1705 pendant toute sa révolution (Ме??г. Acad. des Sciences 1714»
p. ^70), d'où Cassîni infère que les taches qui le rendent le plus sou-
Vent invisible dans cette portion de son orbite ne sont pas permanentes,
et sont à peu près de la nature de celles de Jupiler qu'on voit pendant
des mois entiers, et qui après cela cessent de paraître. M. Bernard,
en 17$J , a remarqué que ce satellite s'affaiblissait au point de dispa-
raître, et que cela durait plus ou moins jusqu'après sa conjonction infé-
rieure j il reprend ensuite son éclat avant de parvenir à la digression
occidentale après laquelle on le voit bien même vers sa conjonction
supérieure.

55. Les satellites, dans leurs plus grandes digressions, sont toujours
dans le grand axe de l'anneau ou dans la ligne des anses : dans leurs
conjonctions, les petits axes de leurs ellipses apparentes ont paru moitié
moins grands j d'où l'on conclut que le sinus de leur inclinaison est
de o,5, c'est-à-dire que l'inclinaison est de 3o* environ-, c'est à fort
peu près l'inclinaison de l'anneau. De cette double observation , l'on
conclut que les satellites se meuvent dans le plan de l'anneau ; le sep-
tième est le seul qui s'écarte sensiblement de ce plan , et son orbite
paraît située à pareille distance, entre l'équateur de Saturne et son
écliptique. Mais par les observations que M. Bernard faisait à Mar-
seille en 1787 f Lalande trouvait l'inclinaison 22° 42/ sur l'orbite , ou
24° 45' sur l'écliptique. Le nœud de ce satellite lui paraissait en if
28° 20' sur l'orbite, ou 4° a5' 5" sur l'écliptique. Ces quantités diffèrent
sensiblement de celles que trouvait Cassini. On a trop peu d'obser-
vations, et elles ne sont pas susceptibles d'une assez grande précision.
On a vu combien peu l'on est sûr de l'inclinaison de l'anneau, l'in-
certitude est encore plus grande pour les satellites.

56. Il résulte de la théorie de M. Laplace (Mécan. CéL, tora. IV,
p. Ï 7 3 ) > que l'aplatissement de Saturne doit maintenir les anneaux et
les orbites des satellites intérieure dans le plan de l'équalcur. Mais cet
aplatissement est inconnu ; on voit seulement que si l'on rapporte les
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orbites des satellites à un plan fixe, comme on le fait pour ceux de Jupiter,
l'inclinaison de ce plan par rapport à l'équateur sera insensible pour
nous; que tous les satellites, excepté le dernier et peut-être aussi l'avant-
dernierj se mouvront dans le plan de l'équateur, ainsi que les anneaux;
que l'équateur de Saturne entraine dans son mouvement le plan inter-
médiaire et l'orbite du dernier satellite, qui conserve toujours sur ce
plan la même inclinaison moyenne, avec un mouvement rétrograde
çt presque uniforme.

67. La dernière tentative qu'on ait faite pour éclaircir les points
douteux de cette théorie, est celle que M. Bessel a consignée dans un
Mémoire dont on lit un extrait dans le Journal de Gotha, sept. 1811,
p. 197. M. Bessel fait l'inclinaison de l'anneau 27" n' 34"-+-o. 62(2—1800),
le lieu du nœud, 5* 20° 49' ^4"-f-4l">oo (í— 1800); ces élémens sont
rapportés à l'orbite de Saturne. Sur l'écliptique, l'inclinaison serait a8a

34'б"; le lieu du nœud 166° 5a' ii" +(г—1800) 4o",57. Il croit que
cette inclinaison pourrait être moindre, mais qu'elle ne pourrait être
plus grande. Sa raison est que s'il existe une irradiation, elle doit être
la même pour les deux axes de l'anneau ; elle augmentera le rapport
des deux axes, et par conséquent l'inclinaison qui s'en déduit..Le dia-
mètre de l'anneau, suivant M. Bessel, est de 4<>" > Ь diamètre equa-
torial de Saturne n'est que de i7",4; ^e rapport des deux axes de la
planète, ï : o.SgaSSS. La masse de l'anneau est -f^ de la masse de
Saturne ; c'est la plus forte que l'on puisse supposer.

L'orbite du sixième satellite est elliptique ; l'époque de la longitude
pour Paris, en 1800, est 67° 25' 47"; l'apside inférieure 2o3° 35' 7".
Le mouvement en 36524 jours est de 2290 révol. -f- 202* 12'; en
365i,25e de 22 révol. + 3 26° 14' 5a",232; en 365, de 22 révol. •+..
320° 36' ia",935; en un jour, de 22° 34' 37^186. L'excentricité est
0.0488769; enfin la plus grande équation 5° 36' 8".

l'ar des observations particulières de ce satellite, l'inclinaison a paru
de 24° 3o', ou 25° 55', assez différente par conséquent de l'inclinaison
de l'anneau ou de l'équateur ; mais il n'est pas impossible que ces plans
aient quelque inclinaison l'un par rapport à l'autre.

Satellites d'Uranus.

58, Les satellites d'Uranus sont encore bien plus difficiles à voir ,
et par conséquent beaucoup plus inutiles que ceux de Saturne. Jus-
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qu'ici M. Herschel est le seul qui les ait suivis avec quelque constance,
et même il n'en a plus parlé depuis long-tems. Il résulte du Mémoire
de M. Herschel, que l'orbite de ces satellites est presque perpendicu-
laire à l'écliptique ; on y voit le soupçon de deux anneaux perpen-
diculaires l'un à l'autre. Ces satellites sont au nombre de 6. Voyez les
Transactions philosophiques de 1788 et 1797. Voici les distances et
les révolutions, suivant M. Herschel. Les élémens du second et du
quatrième sont établis sur des mesures réelles ; le reste est conjec-
tural. Les inclinaisons sont de 89" 3o' ou 90° 3o' ; le nœud ascendant
à 5s si" ou 8s 9°, suivant qu'on supposera la première ou la seconde
inclinaison : c'est ce que j'ai trouvé par un calcul exact des obser-
rations de M. Herschel.

Satellites.

I

2

S

4
5
6

Distances.

26" 5
33.09
38. 57

44.23
88.46

172.92

Révolutions.

5Í 2lh25' O"

8.17. 1.19.
Ï0.23. 4

ii . 1 1 . 5. ï.
38. 1.49

107. 16.40

i3

5o
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CHAPITRE XXXV.

Grandeur et figure de la Terre,

ï, JLJA question de la figure et de la grandeur de la terre serait presque
indifferente pour l'astronome qui ne quitterait pas son observatoire et
n'emploierait que ses propres observations. Il n'a besoin que du rayon
de la terre ou de la dislance de son œil au centre des mouvemens
diurnes pour calculer les parallaxes, au moyen desquelles il peut ra-
mener ses observations à celles qu'il ferait du centre même; ce rayon
lui est même inutile : il suffit d'en connaître le rapport à la dislance de
l'astre, c'est-à-dire le sinus de la parallaxe horizontale, et ce sinus lui
est donné par l'observation. Nous n'avons , dans tout ce qui précède,1

supposé la figure de la terre que pour les éclipses du soleil ou les
passages de Ve'nus qu'on voudrait avoir pour différens pays. Nous avons
indiqué d'avance les formules pour la terre aplatie, mais ces formules
supposent connues les dimensions de l'ellipsoïde terrestre. Ce sont ces
(dimensions qui vont faire la matière de ce chapitre.

2. Ptoléme'e a pris la peine de prouver ï", que la terre n'est pas
un plan, car alors la lune et tous les astres se lèveraient au même
instant pour tous les peuples du monde : or on avait observé qu'au
commencement d'une éclipse de lune on comptait, en différens pays,
des heures différentes, et que la lune était inégalement élevée au-dessus
de l'horizon; 2°. que la terre n'est ni un prisme, ni un cylindre, ni
un cône, ni enfin un solide à facettes; il en donne des raisons excel-
lentes, et qui ne sont pas difficiles à imaginer.

L'ombre de la terre est sensiblement ronde dans les éclipses de lune ;
toutes les planètes qui, comme la terre, circulent autour du soleil,
la lune et le soleil lui-même sont certainement autant de corps sphé-
riques. La première idée qui doit se présenter est celle de la terre
sphériquej tout au plus pourrions-nous y soupçonner un le'ger apla-

tissement,
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tissement, comme on le voit évidemment à Jupiter. La terre tourne
autour de son axe en 24 heures side'rales ; toutes les autres planètes
tournent plus ou moins vite : voilà des analogies auxquelles on ne
saurait résister sans de fortes raisons, et nous n'en n'avons d'aucune
espèce.

3. La terre est une surface courbe, et sa courbure paraît uniforme.
Sur le-Pic de Te'ne'riiFe, M. de Humboldt voyait la mer abaissée de,
toutes parts autour de lui, à près de 92°'de son zénit. Le soleil se
levait pour lui 12' plus tôt que pour l'habitant de la plaine. De la
plaine, on voyait la pointe neigée de la montagne éclairée 12' avant
le lever et 12' après le coucher du soleil. Les mêmes phénomènes se
remarquent en pelit sur toutes les montagnes, sur les tours un peu
élevées, et même sur le pont d'un vaisseau en pleine mer. A toutes
ces preuves, ajoutons-en de plus directes.

4- Avancez sous un même méridien, du sud vers le nord, vous
verrez l'étoile polaire s'élever et le soleil s'abaisser ; marchez du nord
vers le sud, le pôle s'abaissera et l'équateur se relèvera d'autant. Faites
la même chose sous un autre méridien, vous observerez les mêmes
variations proportionnelles au chemin que vous aurez fait, d'où il suit
que la surface de la terre est une suite de cercles qui vont se réunir
aux pôles, et que par conséquent la terre est sphérique. Tous les phé-
nomènes du mouvement diurne en différens pays s'expliquent par cette
supposition, dont il n'est plus permis de douter. On n'a donc plus que
deux choses à vérifier: quelles sont les dimensions de cette sphère;
est-elle parfaite, ou bien la terre est-elle un sphéroïde?

5. Ces questions ont dû de tout lems attirer l'attention et piquer la
curiosité des astronomes. Aristote, dans son Traité du Ciel, lîv. II,
nous dit que ceux qui s'efforcent de conjecturer la grandeur de la
terre , ne lui donnent guère que 400,000 stades de circonférence ; nous
lui donnons aujourd'hui 40,000,000 mètres. Le stade, à ce compte,
serait environ de cent mètres. Ce passage ne prouve ni la valeur du
stade, ni une mesure réelle de la terre par les mathématiciens dont
parle Aristote : il est difficile d'estimer sur quoi portaient leurs con-
jectures. Eratosthèue parait avoir enseigné le premier ce qu'il fallait faire
pour connaître la grandeur de la terre ; quant à sa figure, ils la sup-«,
posaient tous parfaitement ronde.

65
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Ératosthène savait qu'à Syène, le jour du solstice à midi, les puits"

étaient e'claire's jusqu'au fond ; que les édifices les plus élevés ne jetaient
aucune ombre. Le soleil S (fig. 84) e'tait donc au zénit du puits P ;
mais au même moment à Alexandrie, Ératosthène voyait le soleil à
la distance ZAS = 7° 12' : il en conclut que l'arc P A distance des
parallèles était de 7" 12'. Il négligeait l'angle ASP, qui pour nous ne
serait guère que d'une seconde, mais qu'il devait croire de 21", puis-
qu'il faisait la parallaxe du soleil vingt fois plus forte que nous. Il né-
gligeait encore la réfraction qu'il ne connaisssait pas : il supposa donc

AP = 7* 12', ou, suivant Cléomède, -j3-, car il ne prenait que les

nombres ronds les plus approchans. Il ne tenait pas compte non '
plus du demi-diamètre du soleil, qui fait que les ombres sont nulles
dans un espace circulaire d'un rayon de i5 à i6'j il était donc possible
que l'arc terrestre fut de 7° 27', ou de 6e 5j' seulement. On lui dit
que la distance d'Alexandrie à Syène était de 5ooo stades. Il venait de
trouver que cette longueur était un 5oe,de la circonférence : il supposa
que le chemin qui s'étendait le long du Nil, était tout en ligne droite;
qu'il était tout dans le plan du méridien, quoique la différence de
longitude entre les deux extrémités fût de près de 3°. La circonférence

à ce compte devait être de 260000 stades, le degré de -^^ = -^£2,
*• i » 2 - 7J

ou de бд4"',444 ; pour avoir un degré de 700 stades en nombre rond,
il donna 262000 stades à la circonférence. On ne doit donc regarder ce
calcul d'Eratosthène que comme un exemple, de ce qu'il y aurait à faire
quand on aurait une véritable mesure, tant de l'arc terrestre que de
l'arc céleste ; car dans le fait il n'avait ni l'une ni l'autre.

6. Cléomède -est le seul auteur qui nous ait donné quelques détails
sur cette prétendue opération ; il raconte qu'Ératosthène s'était trans-
porté à Syène, pour s'assurer de la distance solsticiale du soleil au
zénit, et la comparer à celle qu'il avait observée à Alexandrie, avec
l'instrument de gnomonique, appelé scapliè; comme si Ératosthène,
qui avait placé les armilles à Alexandrie, avait pu se contenter de ce
moyen grossier, quand il en avait d'autres à sa disposition. Mais le livre
de Cléomède ressemble à certains traités de Cosmographie, composés
pour le commun des lecteurs, par un homme instruit, à la vérité, mais
qui n'a que des idées superficielles d'Astronomie.

7. Posidomus indiqua une autre méthode., beaucoup plus



CHAPITRE XXXV. 5ï5
suivant Cléomède, mais dans la réalité beaucoup moins précise. Il
Supposa Rhodes et Alexandrie sous le même méridien ; l'erreur était
au moins de i° ± : la distance en ligne droite était estimée de 5ooo
stades, comme celle d'Alexandrie à Syène. Canobus, belle étoile du
vaisseau, est invisible eu Grèce ; à Rhodes, on la voit paraître un
instant au méridien, tout-à-fait à l'horizon. Cette même étoile, à
Alexandrie, s'élevait, lui dit-on, d'un quart de signe ou de 7° 3o', ou
de la 48e partie du méridien. 5ooo stades, suivant ce calcul, étaient
donc la 48° partie de la circonférence ; le degré sera

5ooo»-. |L = 5ooo. 1 = ££2 = 666'"666.
ObO DO 6

П négligea la réfraction qui devait élever Canobus de 33' environ k
Rhodes, et de 4' environ, à Alexandrie, ce qui faisait une erreur de
29', sans parler de l'incertitude des 5ooo stades qu'il avait adoptés sur
*e récit très-incertain des navigateurs. D'ailleurs Ptolémée ne donne
Чце 36° à la hauteur du pôle à Rhodes ; ôtez-en 7° 3o', il ne resterait
que 28° 3o' pour celle d'Alexandrie, qui est de 3i°. Suivant le même
Ptolémée, son degré était beaucoup plus court que celui d'Ératosthène.
On a prétendu que son stade était plus grand ; mais on serait assez
embarrassé р0цг en fournir une preuve directe.

On voit que ces calculs fondés sur les données les plus incertaines,
ne pouvaient donner tout au plus qu'un premier aperçu de la grandeur
de^a terre, et les deux astronomes ne portaient pas sans doute leurs
préteuiions plus loin.

8. Ptolémée dit, Geograph., liv. I, ch. 3, que pour mesurer le degré de
la terre sphérique, il n'est pas besoin de le prendre dans le méridien même,
el qu'il suffit de connaître suivant quel angle il est incliné au méridien.
Soup iepôle (fig. 85), z, et Z'les zénits des deux lieux; si vous connaissez
les deux complémens de latitude avec l'un des deux angles azimutaux
Ъ et Z , vous pouvez calculer l'arc ZZ', comparer cet arc avec l'arc
terrestre mesuré entre les deux lieux, et avoir la valeur du degré. Géo-
«nélriquement, il a raison, mais l'observation n'est pas facile. Ptolémée
dlt l'avoir faite, mais il ne nomme pas les lieux ; il n'indique pas com-
ment ü a pu jes Y0jr i>un (je i'autre f comment il a mesuré l'azimut ; il ne
donne ni l'arc terrestre, ni l'arc céleste; et sans entrer dans aucun détail,
il dit simplement que, suivant les meilleures mesures,Je degré est de
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Soo slades. Géogr.} liv. VII, chap. 5. Il nous apprend ailleurs qu'avec
son quart de cercle, il a déterminé la distance des deux tropiques à
cinq minutes près.,Supposons qu'il se soit aussi trompé de 5' sur son arc
céleste, il n'aura eu la valeur de son degré qu'à -~ près, et l'on ne
voit pas pour quelle raison Ératosthène et Posidonius auraient été plus
heureux. Il nous est donc impossible de compter sur ces mesures des
Grecs.

n. Almamoun, prince arabe, demanda à ses nialhématiciens si le
degré terrestre était bien tel que l'annonçait Ptolémée, et il leur en
prescrivit la vérification. Ils allèrent dans les plaines de Singiar, se
séparèrent en deux bandes, marchèrent les uns vers le midi, et les
autres vers le nord, jusqu'à ce que la hauteur du soleil fût changée
d'un degré ; ils mesurèrent leur route , et trouvèrent le même degré
que Ptolémée. Almamoun ne se rendit pas, il leur fit recommencer
l'observation dans un autre lieu ; par les mêmes procédés ils arri-
vèrent à la même conclusion. Almamoun confessa que Ptolémée avait
raison ; il n'avait rien de mieux à faire , mais nous n'en dirons pas autant
de ses astronomes. Au reste , on ajoute qu'ils trouvèrent un degré de
56 | milles ; mais on n'est nullement d'accord sur la valeur de ces
rnilics, pas plus que sur les stades des Grecs de Rhodes ou d'Alexandrie.
Bailly croit que toutes ces mesures sont identiques, et les restes d'une
ancienne mesure fort exacte dont la mémoire est perdue, ce qui n'est
rien moins que prouvé.

io. Mon compatriote Fernel supposa qu'Amiens était sous le même
méridien que Paris, et en efïet l'erreur est presque insensible. Il partit
pour Amiens, et comptant exactement les tours de roue de sa voilure,
il s'avança vers le nord jusqu'à ce que la hauteur solsliciale du soleil
fût d'un degré moindre qu'à Paris, et il trouva ainsi pour le degré
d'Amiens, 67070 toises. La Caille trouva depuis pour ce même degré ,
67074 toises. On peut admirer le bonheur de Fernel; cependant il faut
supposer q«e la toise de Fernel était précisément la même que celle
de La Caille, et nous verrons qu'il y a quelque raison de croire qu'elle
était plus courte (i3).

- IL Snellius entreprit enfin une mesure véritable. Par des mesures
trigonométriques, il détei-mina la distance d'Alcmaer et de Вегд-ор-
zoonij il observa des dislances au zénit aux deux extrémités de l'arc,
et trouva im degré de 55озо trop faible de зо5о. Muschcmbroeck cor-
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rigea plusieurs parties de cette mesure; et Cassini de Thuri, par de
nouvelles observations, porta ce degré' à 5jn5 toises, ce qui paraît un
peu trop fort.

ia. Norwood, eu Angleterre, par un mélange des méthodes de
Fernel et Snellius, en tâchant de plus d'évaluer les détours de la route
au moyen du graphomèlre, trouva 67/^4 toises, et cette mesure était
fort exagérée. Il la consigna dans un ouvrage intitulé The Seaman's
practice. Newton paraît l'avoir ignorée, du moins quand il fît ses pre-
miers calculs pour trouver la loi suivant laquelle décroît la gravité ;
n'ayant aucun livre sous sa main, il prit le degré de Go milles anglais,
tel que le supposaient les navigateurs de sa nation ; celte évaluation
fautive ne répondant point a la loi du carré de la dislance, il aban-
donna pour le moment ses recherches. Voyez a Fiew of Isaac Newtons
Philosophy. Dublin, 1768. Préface, p. 6 et 7.

i3. Picard fut le premier qui sut donner aux différentes parties de l'opé-
ration les soins qui seuls pouvaient la rendre exacte. Il mesura une
base avec une toise étalonnée ; il observa tous les angles de ses triangles
avec un quart de cercle à lunette ; il calcula les i-éducu'ons au centre
des signaux, prit les dislances au zénit avec un grand secteur construit
tout exprès, et trouva pour le degré d'Amiens, 67060 toises : mais
c'était par la compensation de deux erreurs. D'une part, sa toise était
plus courte d'un millième que celle de l'Académie des Sciences. Cette
remarque faite par La Caille, ne fut reconnue par les autres astro-
nomes qu'après plusieurs vérifications de la base de Juvisi, et par de
nouvelles observations des premiers triangles que Picard avait établis
sur cette base. Lemonnier disputa long-tems; enfin il fut obligé de se
fendre à l'évidence. En corrigeant les observations de Picard, des effets
de l'aberration et de la nutation qui étaient inconnues à Picard, et
sans lesquelles il n'avait pu ramener ses observations d'étoiles à une
même époque, Lemonnier avait porté ce degré à 67183 toises; mais
en tenant compte de la réfraction et de la différence des toises,
La Caille \e ramena à une valeur assez exacte , et qui différait très-peu
de celle qu'avait trouvée Picard. Cet astronome n'avait donc guère
commis que des erreurs inévitables-, et par un bonheur qu'il méritait,
бон degré avait toute l'exactitude qu'on était en droit d'exiger.

ï4- La mesure de Picard fut continuée jusqu'à Dunlerque, par
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La Hire et jusqu'à Perpignan, par Cassini II, qui publia le tout en 1718,
dans le Uvre de la Grandeur et la Figure de la Terre. On y voit que
la longueur moyenne du degré entre Paris et Collioure, est de 67097',
Par les observations comparées de Paris et de Bourges, on

trouvait 57°98
On conservait le degré de Picard, de • 57o6o
Ensuite, entre Paris et Dunkerque, on trouva (p. зЗб) un degré

moyen de ; ; • • • 5696<>
On avait donc de Paris vers le nord un degré plus petit de юо
En allant vers le sud, un degré plus grand de 37 ou 38.

Quoique ces différences ne fussent nullement proportionnelles aux
distances mesurées, il en résultait un alongement de degrés en allant
vers l'équateur. Cassini, p. аЗЗ, en conclut une ellipse alongée vers les
pôles et la conclusion était juste. On avait commencé par en tirer
une tout opposée dans les Mémoires de 1701, où l'on concluait que
Ja terre est un sphéroïde aplati vers les pôles, ce qui semble favorable
aux hypothèses modernes (de Newton et d'Huygens). On a depuis
changé la page pour rectifier la conclusion.

15. Richer, envoyé à Cayenne pour vérifier les réfractions et divers
points de la théorie du soleil, s'était aperçu que son horloge, réglée
à Paris, retardait, et il avait été obligé d'en raccourcir la verge; il en
conclut que la pesanteur était moindre dans le voisinage de l'équateur,
ce qui pouvait venir de deux causes : une plus grande dislance au
centre, et par conséquent un renflement du globe à l'équateur, un
aplatissement au pôle et un sphéroïde elliptique. Mais cette cause n'au«
rail pu produire que o",9 de retard diurne, et l'effet était presque
triple. L'autre cause, plus puissante, était le mouvement diurne de la
terre autour de son axe, plus sensible vers l'équateur qu'à Paris, dans
Ja raison des cosinus de 5° et de 49°. Cette cause pouvait produire i",46,
et à l'équateur même elle eût produit i",53. Un mouvement de rotation
doit produire une force centrifuge, et l'effet observé était une preuve
sensible du mouvement diurne de la terre.

16. La pesanteur que nous observons n'est que relative; elle est
diminuée de tout l'effet de la force centrifuge qui, dans les diffcj'rens
climats, est plus ou moins oblique à la direction des graves ; à l'équateur,
les deux forces sont directement opposées ; aux pôles, la force centrifuge
pst nulle ; c'est dpnc seulement à l'uu des pôles que l'on pourrait pb-
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server la pesanteur absolue. Huyghens imagine un syphon- composé de
deux branches, formant un angle droit au centre de la terre. L'une
des branches se dirige dans le plan de l'équateur et suivant un de ses
rayons ; l'autre se dirige au pôle et dans le sens de l'axe ; il suppose
les deux branches remplies d'un fluide homogène. Le fluide renfermé
dans la branche polaire aura tout son poids; dans l'autre, au contraire,
le poids sera diminué par la force centrifuge. Cette seconde colonne
sera donc moins pesante que la première, et l'équilibre ne pourra s'éta-
blir que quand la branche équatoriale aura gagné par sa hauteur tout
Ce qu'elle aura perdu par le mouvement de rotation ; d'où il suit que
pour l'équilibre, les mers équatoriales doivent être plus élevées que les
jners polaires; que les terres, pour n'être pas inondées, doivent avoir
une forme analogue, et que la terre doit être un sphéroïde aplati. Il
calcula que cet aplatissement devait être de -^~. Sa théorie est moins
satisfaisante que celle de Newton; et comme elle est plus simple et
moins savante} on a cru qu'elle était la plus ancienne, quoique dans
la réalité elle ne soit venue qu'après celle de Newlon.

17. Newton avait considéré la question d'une manière plus générale j
il eut égard aux attractions de toutes les molécules qui composent
le sphéroïde ; et en leur supposant à toutes une même densité , il
trouva un aplatissement.de -^. Les mesures de Cassini et La Hire
étaient eu contradiction avec ces théories, qui ne pouvaient passer
pour bien rigoureuses : mais quelles que pussent être les variations
de densité du centre à la circonférence, l'aplatissement était démontré
et l'on ne pouvait en révoquer en doute que la quantité précise ,
qu'Huyghens faisait trop petite et Newton trop grande. Le milieu
entre les deux était yf,, qui ne s'écartait guère de la vérité ; j'ai trouvé
rh, comme je le dirai bientôt. On attaqua les mesures de Cassini,
mais on répondit оце Ja théorie pouvait avoir raison, sans que les
observations eussent tort ; que si la terre avait été primitivement sphé-
rique, la rotation aurait dû l'aplatir ; mais que si elle était primitivement
alongee d'une certaine quantité, la rotation n'avait que diminué l'alon-
gement. Mais pourquoi la terre eût-elle été d'abord alongee ? Il serait
difficile d'en trouver une raison fondée en principes et sur un calcul
rigoureux.

18. Pour décider la question, on proposa de mesurer deux degrés
• assez éloignés l'un de l'autre pour que l'erreur des observations fût
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nécessairement beaucoup moindre que l'inégalité'que l'on cherchait.4

Godin, Bouguer et La Condamine partirent pour le Pérou, où, en
dix années et avec des peines incroyables, ils parvinrent à mesurer
trois degrés dans l'hémisphère austral ; ils furent aidés par deux officiers
espagnols, Don Georges Juan et Antonio de Ulloa. Cette mesure est
décrite dans trois ouvrages, la Figure de la Terre, par Bouguer, les
trois premiers Degrés de l'Hémisphère austral, par La Condamine, et
le Voyage historique de l'Amérique méridionale, par les Espagnols.

L'arc mesuré était de 5° 7' ï" qui répondaient à 176960', et le degré
était de 56776 toises ; mais en le réduisant au niveau de la mer ,
La Coudamine trouvait 66760, Bouguer 66763, et Don Georges Juan,
le faisait de 66768 ; en supposant 67070 pour celui de Paris, la diffé-
rence était au moins de 5o2 toises. Il était donc démontré que le degré
de Téquateur était sensiblement plus petit que celui de Paris.

19. Maupertuis, Clairaut, Camus, Lempnuier et Outhier allèrent en.
Laponie : l'astronome suédois, Celsius, se joignit à eux ; ils mesurèrent
un arc de 5f. Máuperluis et Outhier écrivirent l'histoire de leur voyage ;
ils trouvèrent au cercle polaire un degré de 57419, c'est-à-dire de
349 toises plus grand que celui de Paris. En le comparant aux degrés
de France, ils trouvèrent un aplatissement de jfa jugé depuis beaucoup
trop fort, et qui se trouve cependant le plus propre à représenter les
douze degrés mesurés' dernièrement eu France et en Espagne.

20. Vers le même terns on songea à vérifier les degrés de France,
sur l'exactitude desquels on avait élevé plus d'un doute. La Caille,
en moins de deux ans, acheva presque seul ce grand ouvrage dont on
a lous les détails et tous les résultats dans le livre de la Méridienne
vérifiée, l'un des meilleurs, sans contredit, que nous ayons en ce genre;

'il prouva que les degrés allaient tous en s'alongeant du midi vers le
nord. Un degré de longitude, qu'il mesura près d'Arles, conduisit а
la même conséquence, confirmée bientôt après par le retour des Aca-
démiciens du Pérou. Depuis ce tems, tous les degrés mesurés en diffé-
rens pays constatèrent de plus en plus cette conséquence de la théorie
physique et mathématique. Il est vrai que lous ces degrés donnent des
quantités un peu différentes pour l'aplatissement qu'on suppose d'en-
viron y^; mais tous au moins prouvèrent un aplatissement incontes-
table, et c'est tout ce que les défauts de plusieurs de ces mesures et
les difficultés inhérentes de toutes ces opérations permettent d'exiger.

2l,
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ai. Tous ces degrés ont été' mesurés sur les principes de Snellius

Ct de Picard ; toute la différence est dans le plus ou moins de per-
fection des instrumens , l'adresse ou la patience et peut-être aussi la
bonne-foi des observateurs, les attentions plus recherchées et les mé-
thodes plus rigoureuses de calculs. Il en faut pourtant excepter le degré
de Pensilvanie, où Mason et Dixon. ne firent aucun usage de la trigo-
nométrie. Au moyen d'une lunette méridienne portative, ils tracèrent
dans les plaines de la Pensilvanie, un long alignement qu'ils mesurèrent
à la toise. Quand ils rencontraient quelque obstacle qui les empêchait
de prolonger leur ligne, ils menaient à quelque dislance une autre
méridienne parallèle à la première ; et observant enfin avec un grand
secteur les distances zénitales des mêmes étoiles aux deux extrémités,
ils trouvèrent à 3g" 12' de latitude nord, un degré de 56888 toises.

22. La Caille, au Cap de Bonne - Espérance , dans l'hémisphère
austral, trouva, par 33° 18' de latitude, un degré de 67040 toises qui
paraît un peu fort. Il le mesura de la même manière que les degrés
de France, avec les mêmes soins et les mêmes instrumens ; sa base est
d'une bonne longueur, ses triangles en petit nombre et bien condi-
tionnés. J'ai eu entre les mains ses manuscrits , je n'y ai rien trouvé qui
pût autoriser le moindre soupçon. Il faudrait dire que l'hémisphère
austral est peut-être un peu différent de l'hémisphère boréal, ou bien
que la courbure des méridiens n'est pas parfaitement régulière. Lalande
dit que la toise de La Caille était un peu trop grande ; mais elle aurait
dû donner un degré trop faible, et il est au contraire beaucoup trop
fort, puisqu'il est plus grand que le 45e mesuré en France, et qui lui-
même était trop fort.

a3. Les pères Maire et Boscovich mesurèrent deux degrés entre
Rome et Rimini. Boscovich avait lui-même dirigé la construction, de
son secteur et de son quart de cercle ; ils rendirent compte de leur
travail dans un ouvrage dont le litre est : De litterariâ Expeditione per
pontißciam ditionem iy55. Le livre V, qui est tout de Boscovich, con-
tient plusieurs formules et différentes recherches sur l'aplatissement de
la terre. L'auteur a donné un soin particulier à la réduction des angles
au centre des stations : mais la méthode de La Caille, Mérid. vérifiée,
était encore plus directe et plus sûre, quoiqu'un peu obscure. Ils me-
surèrent un espace de i3322i',3, dont l'amplitude céleste était de я*

5. 66
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9' 47"»° > et donnèrent un degré de 66979' pour la latitude moyenne
de 430. C'est Boscovich qui a suggéré, l'idée de mesurer les degrés de
Turin, de Hongrie, d'Autriche et de Pensilvanie. MM. Oriani, Conti
et Calandrelli, avec de nouveaux cercles, ont vérifié la latitude de Rome.
MM. Oriani et Moynet ont observé de même à Rimini : ce dernier
a retrouvé la base et observé plusieurs azimuts. Ces différons travaux
n'ont point encore été publiés, et il en résultera sans doute quelque
changement dans la valeur de ce degré; ce qu'on enlrevoît n'est pas
favorable à l'hypothèse de la courbure régulière des méridiens.

24. En demandant que divers degrés fussent mesurés, les uns dans
des pays de plaines, et les autres dans des pays de montagnes, l'in-"
tention de Boscovich avait été de mettre dans tout son jour l'attraction
des montagnes sur le fil à plomb des secteurs. Beccaria, qui fut chargé
de la mesure du degré du Piémont, partagea son arc en deux, pour
voir quel degré résulterait et de l'arc total et xles deux arcs partiels.

L'arc total était de i° 7' 44" 7T P°ur 64S87',oi, ce qui donne 57468',5g;
L'arc boréal 27. 4> 29 pour 26153.62 57966.65.
JL'arс austral 40,40.42 pour 58733.39.. 57137.79:

Mais Beccaria ne pense pas que celte analogie ordinaire et qui suppose
une courbure régulière, puisse s'appliquer aux pays de montagnes, et
moins qu'à tout autre au pays où il a mesuré son degré ; il pense
que l'attraction des montagnes voisines surpassait celle du Chimboraço
observée par Bouguer et La Condamine. Une attraction pareille a été cons-
tatée par Maskelyne, qui a pris des distances au zénit, au nord et au
sud de la montagne Scheehallien, en Ecosse. Il a reconnu que le Щ
à plomb en était dérangé de manière à produire des erreurs de 6".
Lalande (2704) croit que l'erreur pourrait être de 900 toises sur le
degré du Piémont, et à l'article (2698) il le réduit à 67069; c'est
4oo toises de moins qu'on ne lire de l'arc total. Beccaria, dans sou
Gradus Taurinensis, remarqua, le premier, que les triangles à la surface
de la terre sont des triangles sphériques dont les angles doivent toujours
surpasser 180° d'une quanlilé qui peut aller à 5" et plus.

25. En France, le 45e degré avail été trouvé de SjozS par La Caille-
Ce degré e'tait trop fort, et l'erreur .provenait de ]a petite base de Rhodes ̂
<jui avait forcé d'augmenter considérablement -les degrés méridionaux.
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Voyez dans la Base du Système métrique} torn. HI, p. 169 et suiv.^ les
objections que j'ai proposées contre cette base et contre les conséquences
qui en ont été déduites. Nos mesures réduisent ce degré à 67008 toises,
ou Sjoiz'ßj au plus. Le 5oe degré qui résulte de nos mesures, difïêre
peu de 67084 toises.

26. Le P. Liesganig, ayaril mesuré le degré de Hongrie} trouva
pour la latitude moyenne 45° ^7', un degré de 66881'; et par divers
arcs mesurés près de Vienne, les quantités suivantes :

Latitudes 48° 4^'j degrés 67086 toises.

\ 47-47 57°74
47.15 67064.

Mais, dans un Journal fort répandu, on a élevé quelques doutes sur
la bonté des observations, et même sur la véracité de l'observateur.
Sans entrer dans cet examen, nous nous bornons à copier les déter-
minations que Гаи leur a consignées aux pages 266 et 267 de l'ouvrage
intitulé : Dimensio graduwn Meridiani Viennensis et Hungarici Fin-
àobonœ 1770.

27. Depuis la dernière mesure exécutée en France, M. Svanberg a
vérifié le degré de Laponie. Les instrumens dont il s'est servi sont un
cercle de Ja construction de Lenoir, tout semblable à ceux qui nous
avaient servi pour les degrés de France, un mètre et une toise, éta-
lonnés par Méchain et moi. On peut voir tous les détails de cette belle
opération dans l'ouvrage rédigé par M. Svanberg, sous le titre à'Expo-,
sition des Observations faites. en Laponie, pour la détermination d'un
arc du méridien. Stockolm, 1806. On y voit, page 192, que le degré
coupé par le parallèle de 66° 20', est de 57196,159 toises, plus petit de
223 toises qu'il n'avait été trouvé par les Académiciens français. L,'aplatis-

sement qu'il en déduit est ^—1-^-?, quand il le compare avec notre

mesure. Quoique cet aplatissement soit une espèce de confirmation de
ce que j'ai trouvé, quoique je ne fasse aucun doute que la nouvelle opé-
ration ne me'rite en tous sens la préférence sur celle de 1756., cepen-
dant Ц me paraît extrêmement difficile de supposer que nos Académiciens
aient pu se tromper de plus de200 toises sur leur degré. On voit déjà,
par la comparaison de la partie géodésique, que Terreur ne viendrait
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ni de la base, ni des triangles. M. de Svanberg remarque lui-même que
la latitude de l'e'glise de Tornéa, extrémité de l'ancien arc, est la même
qu'on a trouvée en 1726; tout le mal viendrait donc des observations
faites anciennement au signal de Kittis. Mais on ne voit pas clairement
comment elles donneraient tine erreur de 12" sur l'amplitude. Pour la
rendre moins invraisemblable, M. Svanberg rapporte les premières obser-
vations faites au Pérou., où l'on voit des erreurs plus fortes; mais il est aîsé
de répondre que le secteur dont on s'était servi d'abord au Pérou , avait
de grands vices de construction. Les Académiciens, à l'aide d'un hor-
loger qui les accompagnait, en construisirent de nouveaux dont on pour-
rait encore se défier à certain point. Au lieu que le secteur du nord
avait été fait par Graham , sur le modèle du secteur de Greenwich.
Ce secteur rapporté en France, a servi à Lemonnier pour vérifier la
découverte de l'aberration; enfin les Académiciens avaient fait des
expériences directes pour s'assurer que le transport ne le dérangeait
pas. Tout ce qu'on pourrait reprocher à nos Académiciens, ce serait
de n'avoir pas retourné leur secteur de l'est à l'ouest à chaque station ,
parce que ce retournement leur parut trop pénible ; mais on peut
répondre encore que l'ayant retourné en France, ils ne trouvèrent pas
que la ligne de collimalion eût changé. J'ai lu attentivement un ma-
nuscrit où Lemomiier avait consigné toutes les observations astrono-
miques, même celles dont on n'avait fait aucun usage, je n'y ai rien
vu qui pût éveiller le soupçon. Enfin ce qui pourrait nous autoriser à
rejeter une grande partie de la différence sur des irrégularités locales,
c'est que le terme sud était bien loia de celui des Français ; que le
terme nord n'était peut-être pas non plus bien exactement le même ,
quoique sur la.même montagne. Car le nouvel arc est de i° 67' iû",56.
tandis que l'ancien était simplement de 5j' 27" ou За", ensorle que
la différence est de За' 4°"-

s8. Postérieurement à la mesure deLaponie, le colonel Mudge mesura
trois degrés en Angleterre, entre Clifton et Dunnose, dans l'île de Wight.
Par la station d'Arbury, il a partagé son arc en deux parties presque
égales j il a soudivisé ces parties en liant ses triangles à l'observatoire
de Greenwich et à celui du lord Marlboroug. On a été fort surpris que
tous les arcs partiels comparés entre eux, indiquassent un alongement.
Mais, en laissant de côté Greenwich et Blenheim, M. Rodriguez a
montré dans les Transactions philosophiques de 1812, que l'arc entier^
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s'accorde avec le demi-grand axe et l'aplatissement qui résultent de nos
mesures ; qu'il suffirait ensuite de supposer une erreur de 5" à la station
intermédiaire d'Arbury, pour que les deux arcs partiels appartinssent
au même sphéroïde. Il restera pourtant à concevoir comment le beau
secteur de Ramsden, dont l'erreur était constante ou nulle aux deux
extrémités, a pu avoir une erreur différente de 5" à la station inter-
médiaire. Mais que ces anomalies proviennent de l'instrument ou des
inégalités locales, ce qui parait n'être pas encore bien décidé, il en
résultera toujours que dans les opérations de ce genre, il n'y a de sûreté
que dans les arcs d'une grande étendue, tel que celui qui va de Dun-
berque à Barcelone ou Fermentera, où l'erreur, quelle qu'en puisse
être la cause, se trouve divisée par un plus grand intervalle. Dans les
arcs trop petits et contigus, l'erreur inévitable des observations doit
avoir une trop grande influence sur le résultat, qui ne peut répandre
aucun jour sur la question de l'aplatissement.

39. On voit dans les Mémoires de Calcutta, que M. William Lambton,'
en 1802 et i8o3, a mesuré un degré du méridien et un degré per-
pendiculaire, à 12° 5a' i de latitude. La base mesurée avec une chaîne
d'acier était de 40006,44!8 pieds anglais. Le secteur était de Ramsden,
comme celui de M. Mudge, mais il était beaucoup moins grand :
l'amplitude de l'arc était de 1° 34' 56",4a8. Le degré, suivant
M. Lambton , est de 6o4g5 fathoms ou 5бубЗ toises- le degré perpen-
diculaire de 61061 fath. ou 57294 toises, d'où j'ai conclu un aplatisse-

ment de - r g_ ; mais M. Rodriguez, dans le Mémoire cité, dit avoir

refait les calculs et trouvé des erreurs considérables : avec ses correc-
tions , il trouve que ce degré s'accorde avec le rayon de l'équateur qui
^résulte de nos mesures et avec l'aplatissement -^,

3°. ^)rès ces détails purement historiques, passons à fa partie théo-
rique, et voyons quelles sont les opérations partielles dont se compose
la mesure d'un ou plusieurs degrés du méridien.

Il est impossible dans un pays habité, de trouver un arc du mé-
ridien entièrement libre, et assez égal pour être réellement mesuré
avec le mètre ou la toise. Il est .douteux même que dans les déserts ,
ce parti fût le plus expéditif et le plus sûr. Les deux extrémités d'un
arc du méridien seront toujours invisibles l'une pour l'autre; il faut
donc, en pariant d'un lieu donné, savoir s'avancer de station en station
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dans la direction du méridien, et trouver le moyen de savoir, à
station nouvelle, combien on a fait de chemin vers le nord ou le midi.
Ainsi, dans'notre opération dont l'extrémité boréale était à Dunkerque,
quand j'étais sur la tour de cette ville, je pouvais, par des moyens
astronomiques, déterminer la direction DM de la méridienne (fig. 86) ;
et si j'avais aperçu à dix ou douze lieues un autre objet M , le problème
eût été en ce moment de déterminer en toises la longueur de DM.
Mais ne voyant aucun point remarquable qui fût exactement dans cette
direction, et voyant au contraire, à ma droite et a ma gauche, les
tours W de Watten et С de Cassei suffisamment éloignées l'une de
l'autre, je devais sentir la nécessité de former un triangle entre ces
trois points.

3i. Supposons donc qu'après avoir mesuré CDW et CDM, je me
sois transporté à Cassei et à Walten, pour y prendre les angles DCW
et DWC : alors j'aurais dû trouver C -f- D -f-W= 180° -f- 2 ou 3'', ce
qui m'aurait assuré de la bonté de mes opérations ; j'aurais connu les
angles CDM, WDM, c'est-à-dire, les azimuts de Cassei et Watten
sur l'horizon de Dunkerque; et prenant-arbitrairement un des côtés
CD ou C W pour unité, j'aurais connu les deux autres par les analogies
des triangles rectilignes,

sin W : sin С

sin W : sin D

J'aurais pu de même calculer les segmens Wa et Ça formés par la
méridienne DM sur le troisième côté CW et la partie Da de la méri-
dienne.

Зз. Pour prolonger la ligne DO, de Cassei et de Vatten, j'avais à
prendre les angles au clocher de Fiefs, c'est-à-dire WCF, €WF et
WFC, qui m'auraient donné, toujours en mêmes mesures, c'est-
à-dire en parties de DC (ligne de 7 lieues environ), les distances CF
et WF et la partie interceptée ab de la méridienne. Ainsi, de triangle
en triangle, je serais arrivé jusqu'à Amiens, que j'aurais trouvé à peu
de distance de la méridienne, ou jusqu'au Panthéon, à Paris, que
j'aurais trouvé presque exactement sur la méridienne. En effet , dans
le triangle MDP (fig. 87), entre Saint-Martin du Tertre, Dammartio
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et le Panthéon, la partie qr de l'a méridienne était presque parallèle au
côté MP; de sorte qu'en abaissant sur la méridienne la petite perpen-
diculaire Рд? = /P sin /• , et calculant rx = rP cos r , j'aurais eu pour
longueur totale de ma méridienne, D/'-j-лг.

33. Comparant alors les hauteurs du pôle à Dunkerque et au Panthéon,
ou les distances de la. même étoile au zénit des deux lieux, j'aurais eu
l'arc céleste qui répond à Гаге terrestre Dr -}- rx ; et il n'aurait plus
manqué que de connaître en mètres ou en toises la longueur du côté
CD prise pour unité dans lout ce qui précède. Car, soit CD = /z',
l'arc du méridien eût été n (Dr -f- /vr) ; et supposant .l'arc céleste de
2* il' 20", comme il s'est en effet trouvé, j'aurais dit :

2* n' 20" : Збоо" :: n(Dr-{-rx) : valeur du degré en toises.

54. Pour connaître /г, j'avais plus d'un moyen; je pouvais, comme
en 1739, mesurer une base, c'est-à-dire une droite BA sur le Jjord
de la mer; dans Je triangle DBA (fig. 86), calculer

sin D : sin B :: BA : DA = ~~.smD

Les angles B et D, peu difíerens de deux droits et presque égaux,
m'auraient fait connaître DA avec la même précision que BA , parce
que le rapport des deux sinus changerait peu quand il y aurait une
erreur de quelques secondes sur chacun des deux angles.

Alors, dans le triangle CDA , j'aurais eu

. f^ . „- . -pw . _.,-, D A sin A T-.fismC . smA :: DA : DC = - , ou ЕС =

J'aurais pu par des moyens tout semblables, lier une autre. base à
l'un quelconque de mes .côtés ; par exemple , lier la base de Yillers-
brelonneux au côté qui joignait Villersbretonneux et Sourdon , près
d'Amiens.. Cette base aboutissait à l'une des stations, et l'on épargnait
l'uu des deux triangles de jonction : la base pouvait elle-même être
un :des côtés des triangles; ce dont on voit un exemple encore unique.
dans la Méridienne de 1739, où le côté qui joignait .les signaux.de;
Méri et d'Ennordre, près de Bourges, avait pu être réellement mesuré
sur une plaine inculte. Enfin, je pouvais , ainsi .que je l'ai réellement»
faù, joindre à l'un des côtés qui avoisinent Paris, une base mesurée
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sur l'une des grandes roules qui aboutissent à cette capitale. On épargne
ainsi la peine d'aplanir le terrain, la mesure en devient plus facile et
•plus sûre ; mais il faut que la route aille en ligne droite au moins sen-
siblement , ce qui est assez rare. C'est ce que Picard avait trouvé dans un
espace de 5ooo toises, sur la route de Juvisi, et ce que nous avons ren-
contré sur la route de Melun et sur celle de Perpignan, dans un intervalle
*le plus de 6000 toises. Une base plus courte serait moins sûre, une
plus longue est trop difficile à rencontrer. M. Henri en a pourtant
mesuré une de nooo toises près de Strasbourg.

C'est ainsi que l'on pourrait conduire à-la-fois toutes les parties de
l'opération, mais on risquerait d'entreprendre et de conduire assez loin
une chaîne de triangles qu'il serait ensuite trop difficile de continuer
jusqu'au but; et l'on préfère souvent de tracer d'abord le plan de son
opération, en commençant par choisir les stations, et alors on n'a
pas besoin de mettre une grande précision dans les mesures provisoires
des angles et des azimuts.

35. Il est assez indiffèrent par quelle espèce d'observation on com-
mencera, par les bases, les distances zénitales ou les azimuts; il suffit
d'avoir une connaissance approche'e d'un côté du premier triangle;
Ainsi nous allons commencer par le choix des stations.

Du point de départ observez tous les points les plus remarquables
qui ne s'éloignent pas trop de la méridienne que vous voulez mesurer :
attachez-vous principalement aux objets qui sont à 5o° environ de
part et d'autre de cette ligne; déterminez-en les azimuts à une minute
près, ce qui se fait aisément. Choisissez de préférence les endroits assez
élevés pour être aperçus, comme on dit, dans le ciel. Un objet est
souvent fort difficile à reconnaître quand il se projette sur une forêt ou
une montagne voisine : mais ce n'est pas assez que du point A, fig. 88,
1 objet В soit vu projeté sur les nuages ; il faut que réciproquement, du
point В le point A soit vu de même. Pour vous en assurer , du point A
prenez la distance zénitale du point В et la distance zénitale du point
opposé С de l'horizon : si la somme ZAB -f. ZAC > 180°, l'objet A
sera bien visible de В ; si la somme est plus petite et que l'horizon
opposé soit en G', l'objet A se projettera en С sur la montagne C'P,
et sera difficile à voir, à moins que la distance AC ne soit considé-
rable. Si la somme est de 180° juste, ou de 180° 5 ou 4', vous pouvez

espérer
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espérer que la réfraction terrestre, en élevant le signal A, le fera voir
plus facilement.

Cette circonstance décide de la couleur des signaux. Quand un signal
ordinaire se projette sur le ciel, il est utile de le noircir; quand il se
projette sur une montagne ou une forêt, il est utile de le blanchir
pour qu'il se détache mieux sur un fond verd ou grisâtre.

A chaque station que vous visitez ainsi , prenez en outre les angle«
horizontaux ou de position entre la dernière station que vous ave*
quittée et celles que v&us pourrez y joindre par la suite. Si vous ave*
le tems, faites-y ce qu'on appelle un tour d'horizon, en prenant les
angles entre tous les objets remarquables ; vous vous assurerez de cette
manière., le long de votre méridienne , un nombre de stations plus
que suffisant, entre lesquelles vous choisirez celles qui vous donneront
une suite de triangles mieux conditionnés.

36. La condition la meilleure généralement, est que les triangles soient
équilatéraux ou à peu près : une règle plus générale est de n'y ad-
mettre aucun angle trop aigu qui soit opposé au côté connu j soient
A et С cet angle et ce côté , A' et C' un autre angle et le côte
opposé ,

sin A : sin A' :: С : С' =
sm

j~, _ (ZCsinA' . С cos A' sin dAf Csin A'sindAcosA .
"~~ sin A "T" sin A 8ÍnaA '

expression qui vous prouve d'abord que l'erreur du côté conclu ou

<^C', serait celle du côté connu, augmentée dans le rapport ( ° V qui

est plus grand que l'uniié; car soit A = 5o°, il restera i5o° pour les
deux autres angles , et la valeur moyenne de A' sera 76°. Vous aurez

•. j~, Ccos A'sincfA' . j , ,,ensuite une erreur aC' = - : — r - . erreur asse« considerable et11 sin A '
proportionnelle à l'erreur que vous commettrez sur A'; enfin une erreur
plus considérable

ni
__^ С sin d A. lin A' cos A
--- " •"" "~

C sin dA. sin A' cot A

5. 67
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qui peut s'ajouter à la précédente , parce que l'erreur c/A peut tout
aussi bien être en sens contraire de dÁ.'.

Vous aurez

dC'a _ С sin ä A. sin A' cot A sin A if A cot A
<ÏC',, sin A ' CcosA'sinaA' rfA'cotA"

il importe donc que le sinus qui est au dénominateur soit le plus grand
possible. Aussi La Caille s'était-il imposé la loi de n'admettre aucun
annle au-dessous de 3o", et c'est un précepte dont il ne faut jamais
s'écarter sans la plus indispensable nécessité.

3y. Après le choix des stations vient naturellement la question de la
nature des signaux qui les feront distinguer de loin. Le meilleur de
tous les signaux est, sans contredit, une lampe à courant d'air, avec
un miroir parabolique qui en réfléchit la lumière dans la direction de
l'observateur : on multiplie les réverbères selon la distance de laquelle on
doit les observer. Celte espèce de signal a cependant plusieurs incon-
•véniens : d'abord on-ne peut observer que la nuit, et alors les stations
sur les montagnes desertes et escarpe'es deviennent extrêmement pé-
nibles, quelquefois dangereuses. 11 faut bien diriger les miroirs, et
avoir tm gardien qui entretienne "fidèlement-les lampes; car si quelques-
unes viennent à s'e'leindre , le centre de figure change , £t vôtre
angle doit varier d'une quantité qui à la vérité ne peut être considé-
rable. Nous avons fait l'essai de ces signaux, Mécnain et moij mais
dans un lems de trouble comme celui où s'est fait notre mesure,
nous n'avons pas tardé à sentir que, pour notre sûreté, il fallait y re-
noncer absolument. Dans des tems plus tranquilles, Méchain en a repris
l'usage dans Les environs de Valence^ en Espagne; et ses observations,
"dont j'ai eu communication, ne m'ont pas paru plus régulières que
celles qu'il avait faites sur des signaux ordinaires. Cependant MM. Biot
et Arago, dont -l?ouvrage ne tardera pas à-paraître, se sont uniquement
servis de lampes, et en paraissent conténs. Je ne les ai employées que
deux ou trois nuits, et un hasard malheureux a fait, toutes les fois, que
la lumière que je voyais parfaitement d'ailleurs, avait des oscillations
continuelles -qui rendaient l'observation difficile -et inceitaine.

38. Les Anglais emploient des feux de Bengale, qui ont "une lumière
extrêmement vive-, mais elle dure trop peu pour l'usage de nos cercles
qui exigent qu'on répète 20 ou 3o fois l'angle qu'on veut .avoir avec
précision. Elle dure assez pour l'usage du Théodolite, qui est un cercle
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horizontal au centre duquel est une lunette suspendue comme les lunettes
méridiennes : on peut élever celte lunette ou l'abaisser dans la direction
des deux signaux, et le cercle azimutal donne l'angle réduit à l'ho-
rizon. Ces instrumens sont si bien divisés, que les angles simples s'y
prennent, en quelques minutes, avec la précision de 2 ou 3" au moins,
ensorte qu'une observation suffit : mais les préparatifs sont plus longs,
par la nécessité d'assurer l'horizontalité du cercle et celle de l'axe autour
duquel tourne la lunette. Voyez l'ouvrage du major-ge'néral Roy, dans
les Transactions philosophiques , 1790.

3g. A défaut des signaux de feu, et avant qu'ils eussent été imaginés, les
signaux étaient un clocher, un arbre, une tour, un moulin ou tel autre
édifice. Les clochers ont plusieurs inconvémens; Tmtérieur en est souvent
embarrassé de charpente , ensorte qu'on y observe fort incommodément
et presque jamais au centre .même. C'est encore là le moindre mal,
et l'on peut y remédier ; mais quand ils forment une flèche pointue ,
rarement elle est parfaitement droite ; les différentes faces en sont
gauches et contournées ; et quand elles sont e'clairées obliquement et
inégalement, il est difficile de viser à l'axe, qui d'ailleurs n'est pas
perpendiculaire, d'où résulte une erreur impossible à calculer. Un arbre
dont on distinguerait, le tronc et la tète, serait un fort bon signal ; on.
les voit de très-loin quand ils se projettent dans le ciel. Si la tête était
bien ronde et bien droite, peu importerait qu'on distinguât la tige :
trop souvent les arbres sont difficiles à voir projetés sur la terre, on ne
peut les discerner s'ils se projettent sur un bois, et dans ce cas. La Cailla
les couvrait d'un drap blanc ; mais si ces arbres sont plantés exprès,
le vent peut les faire pencher, et alors il en résulte des erreurs sen-
sibles. Une tour présente ordinairement une masse trop considérable et
Irop irrégulière pour que de toutes les stations voisines on 1ц voie lout-
a-fttit la même , de manière à viser invariablement à l'axe. Aussi,
Méchain et moi, nous n'avons jamais manqué de placer des signaui
particuliers sur les grosses tours où nous avons observé. Les moulins,
outi'e la masse et l'irrégularité de figure, ont un inconvénient particu-
lier ; on les change de position pour les exposer au vent ; l'axe de ro-
tation n'est point au centre de figure : de là des erreurs impossibles à
connaître et difficiles à calculer, quand on connaîtrait chaque fois dans
quel azimut le vent soufflait : jamais nous ne nous en sommes servis.
Les édifices ordinaires et plus irréguliers font les plus mauvais signaux.
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Voyez, dans la Méridienne vérifiée, l'angle entre la Bastide et la cha-
pelle Saint-Pierre, IIP partie, page xliij.

40. Autant que je l'ai pu, j'ai construit mes signaux : ils étaient
composés de quatre poutres inclinées, enfoncées de quelques pieds en
terre, et se réunissant en pyramide tronquée bien carrée. Les quatre
faces étaient couvertes de planches jusqu'à près de a mètres de terre ;
ensorle que la partie pleine soutenait toujours un angle de 3i", c'est-
à-dire que H étant la hauteur de la pyramide pleine, D la dislance,
j'eusse toujours H = o.oooi5D. L'expérience m'avait appris qu'il fallait
cette longueur pour que le signal fût bien visible : la largeur de la
base était un tiers de la hauteur. J'avais remarqué que les pointes des
clochers étaient souvent invisibles, et voilà pourquoi j'ai toujours préféré
les pyramides tronquées. L'observation horizontale n'en était pas moins
bonne, el la dislance zénitale était plus sûre. Méchain, qui avait varié
d'abord sur la forme de ses signaux en Espagne, les fît en France sur ce
modèle. Dans quelques circonstances particulières, comme au milieu
d'une forêt, il faut donner aux signaux une hauteur démesurée. Ainsi,
dans la forêt d'Orléans, mon signal avait plus de 20 mètres de hauteur,
et la lunette était à 17 mètres de terre. Dans ce cas, il ne faut rien
épargner pour la solidité; car ces grands signaux deviennent fort in-
commodes par leurs oscillations dès que le vent s'élève.

41. Il arrive souvent que le signal est obliquement éclairé, et si
l'on vise au milieu de la face visible, on s'écarte nécessairement de l'axe;
l'erreur est alors facile à réparer. Vous connaissez les dimensions de
la pyramide et la position des quatre arêtes par rapport aux signaux
voisins. Soit С le centre du signal ou un point de l'axe (fig. 8g), M ou M'
le milieu de la partie éclairée ; vous avez mesuré BOM ou BOM', au
lieu de BOG = BOM -f- COM = BOM' — COM'. Imaginez la perpen-
diculaire MX, vous aurez

/CM\ . „__
taneCOM~ M* - _ÇMdnMCO _ (ЛС>'ПМС°ь т — Од: ОС — CM cosMCO — 7СМ\ ~~.„ >1-(ос)с08мсо

СОМ =(—\ sin M_ÇQ _i /CMy sinaMCO
\OC/ sin i" \OC/ sina"

Lê premier terme suffit toujours j TOUS connaissez le second membre >
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TOUS savez toujours quelle est la face observe'e ; vous savez que la cor-
rection est additive quand Ja face éclairée est la plus voisine de l'objet
comparé В , et qu'elle est soustractive , si c'est la face éloignée M'.
Ainsi nul doute sur la correction , à moins que vous n'ayez des raisons
de douter si le sommet de la pyramide était visible , ce qui arrive dans
les tems excessivement bruineux où le signal est faiblement éclairé.
Dans ces tems, il vaudrait mieux ne pas observer, mais on est quel-
quefois maîtrisé par les circonstances.

42. 11 faut toujours connaître la hauteur du signal au-dessus du sol.

Soit H cette hauteur au-dessus du sol, (=p — Л sera la correction ad-

ditive à la distance zénitale observée pour avoir la dislance du sol au
zénit de la station O. Soit h la hauteur de l'instrument à la station О ,

(. — : — j ) sera la correction soustractive de la distance zénitale observée\D sm ï y
pour la réduire à celle qu'on aurait prise à terre. Soit enfin H' la hauteur

/ H' \
du signal О au-dessus de la lunette, (̂ -. — r,J sera la correction addi-

tive à la distance zénitale observée pour la réduire à celle qu'où aurait
prise du sommet du signal O.

43. L'avantage de ces signaux construits exprès , et qui leur est
commun avec les signaux de feu, c'est qu'on peut toujours se placer
au centre, et les angles à cet égard n'auraient aucun besoin de réduc-
tion. Mais supposons que ne pouvant vous placer au point С pour
observer l'angle ACB (fig. go), vous ayez été forcé de vous placer
en O, d'où vous avez mesuré l'angle AOB,

ACB sa AIB — CBO = AOB ч- CAO — CBO,

r _ o , /CO\ sin-COA fCO\ sînBOC
^ "- Т VAC/ 1mTî VBC/ ~ïiïT"~~

_ Q ï /r\ sin(O-f-y) _ /r\ siny
— ^" ' '

Oa voit que С est l'angle réduit, О l'angle observé , y = BOG angle
qu'il est toujours possible d'observer, СО A = (AOB -f- БОС) = (О-̂ >,
г la distance au centre, AC = D la distance à l'objet à droite, BC=G
la distance à l'objet à gauche.
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Telle est la formule générale que j'ai donnée pour les réductions ;

on peut la comparer aux règles nombreuses données par La Caille
(Méridienne vérifiée, IIIe partie, p. 6). Le cercle donne les moyens
d'observer l'angle de direction y, quelle que puisse être sa valeur ,
depuis о jusqu'à 36o° •, alors ou donnera aux deux sinus leurs signes
algébriques. 11 reste à mesurer /-=OC, ce qui se fait directement en
tendant une ficelle de О en С, si l'espace est libre : s'il ne l'est pas,
on peut toujours y suppléer par des moyens trigonomélriques très-
simples. Voyez la Base du Système métrique, tom. I, Disc, prélimin.,
p. "128 et suiv. Il faut'avoir une valeur approchée des dislancés AG et
BC ; mais les réductions étant ordinairement de quelques secondes, on
pourra les négliger d'abord pour calculer le triangle. On verra, dans
l'ouvrage cité, comment on peut faire ensorte que les deux termes de
collection soient égaux et se détruisent. On voit facilement qu'en fai-
sant une double observation, l'une à droite du centre, comme dans
la, figure, l'autre à gauche sur le prolongement de OC, et à une dis-
lance égale, les deux termes changeraient de signe sans changer de va-
leur ; que la correction serait égale, mais de signe contraire, et que
le milieu entre les deux .observations donnerait l'angle véritable.

44. Ces de'tails étaient essentiellement liés à l'article des signaux qu'on
fait construire et placer dans le tems où l'on est occupé du plan de
l'opération. A présent_, nous devons parler des bases dont la mesure
est le fondement de tous les calculs géodésiques.

Il faut choisir un local qui puisse se Her facilement aux triangles de
la méridienne; on en fait aplanir les principales inégalités, quand elles
sont trop subites, et qu'on n'a pas trouvé de routes à sa portée : le
premier soin est alors de faire le tracé de la base. Une lunette méri-
dienne portative ou la lunette d'un cercle vertical est alors d'un grand
secours.

Soit BA (fig. 9 ï ) la base projete'e qui doit joindre les axes des deux
signaux AC, BD. Sur la longueur BA, choisissez vers le milieu, s'il
est possible, ггп point M duquel vous aperceviez vos deux signaux;
portez-y voire cercle, et visez successivement h vos deux signaux. Si
Tangle horizontal entré les deux signaux est de 180° juste, tant mieux,
mais cela n'est pas indispensable : s'il s'en faut de quelques minutes,
comme il m'est arrivera Melun, à Perpignan, le mal ne sera pas bien
grand ; niais dans ce cas, prenez exactement l'angle horizontal BMA,
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qui vous sera nécessaire. Alors la lunelle étant dirigée sur AC, faites
planieren terre, bien perpendiculairement, une règle ou cylindre de
fer n qui soit bien exactement coupé dans sa largeur par le fil vertical
de votre lunette, et par conséquent dans la direction MA. L'épreuve étant
.bien faite, substituez au cylindre n un pieu, façonné en pyramide
carrée, que vous ferez enfoncer à coups de marteau jusqu'à ce que
Ja base carrée arrive à fleur de terre. Faites placer un second pieu de
l'autre côté en о vers B. Transportez votre cercle sur l'un des pieux posés,
comme n; et, par des opérations pareilles, faites placer un nouveau
pieu p, puis un autre cj, etc., tant qu'il sera besoin; allez ensuite en о
pour placer le pieu l, en / pour placer le pieu k, et ainsi des autres,
et Je tracé sera fait.

45. Je suppose que préalablement à la construction des deux signaux,
vous ayez fait établir au centre et en terre , un massif inébranlable de
maçonnerie : marquez sur ces massifs le pied de la perpendiculaire
indiqué par la pointe d'un fil à-plomb suspendu au haut du signal. De
ce point comme centre, tracez plusieurs cercles concentriques j att
centre commun, faites creuser un trou propre;à recevoir un cylindre
de cuivre dont l'axe devra passer par le centre de vos cercles. Pour
vous en assurer, faites tomber de nouveau le fil à plomb, et marquei
sur la face plane et supérieure du cylindre le pied de la perpendicu-
laire , et autour de ce pied, tracez sur le cylindre plusieurs cercles
concentriques ; le centre commun sera l'une des extrémités de la base.
Vous en ferez autant k l'autre station : "vous ferez recouvrir solide-
•hient et en pierres de taille l'assise où est logé le cylindre , ев laissant
un intervalle de quelques pouces qui le sépare du couvercle.

46. Parlons maintenant des règles. Pour abrég'er l'opération, on
faisait les règles de bois, et on leur donnait l& longueur d'un multiple
de la toise. La Caffle les faisait ordinairement de 4 toises ; Lemònnier
en eut de sept. Mais ces longues perches pouvaient se courber et
cbanger de longueur j on les avait préférées au fer, parce que leur dila-
tation est moindre; mais l'alongement du fer est plus régulier, il peut
se connaître par expérience, et Ton en tient compte dans le calcul de

•-la longueur totale. Les Anglais ont employé des-verges de métal, des
cyKndres de verre creux ou pleins ; ils se sont arrêtés à des chaînes

'd'acier imaginées par Ramsden, et décrites par le major-général Roy,
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dans les Transactions philosophiques. Quand on faisait les règles dff
bois, on les garnissait à chaque bout d'un clou a tête ronde pour avoir
un poinl de contact plus sûr. Trois des quatre règles étaient toujours :en
place et dans l'alignement tracé, parallèlement à une corde tendue, tandis
que l'on transportait la première règle pose'e qui devenait la cinquième.
Ces règles étaient numérotées pour qu'on sût-toujours. son compte :
on savait ainsi combien de fois chaque règle avait servi chaque jour,
et l'on marquait à la fin de la journée l'endroit où l'on s'était arrêté,
pour y reprendre la mesure le lendemain. Quelquefois on plaçait ces
règles sur des espèces de trépieds qui pouvaient se hausser et se baisser
pour que les règles fussent toujours horizontales ; mais quand le vent
venait à souffler, ces supports n'avaient plus assez, de solidité, et de-
venaient fort incommodes.

47-4On peut voir dans les différens ouvrages que nous avons cités,
les divers moyens dont on s'est servù Nous nous, contenterons de dé-
crire sommairement les règles que Borda avait fait exécuter pour la
méridienne de Dunkerque. Ces règles, qui sont conservées soigneuse-
ment à l'Observatoire impérial, sont de platine; elles sont recouvertes
d'une verge de laiton-un peu plus courte, qui, fixée invariablement
par l'une de ses extrémite's, a toute liberté de s'alonger par l'autre
.bout, suivant sa dilatation relative qui est à peu près égale à la dila-
tation absolue du platine. Le laiton glisse ainsi le long d'un vernier
armé d'un microscope avec lequel on lit l'excès de la dilatation qui
sert à calculer, d'après des .tables dressées par des expériences fort
exactes, la quantité absolue .dont la règle de platine s'est alongée.
Ces règles composées sont placées invariablement sur un long madrier
de chêne ; elles ont deux toises justes de longueur ; elles sont recou-
vertes d'un toit qui les garantit des rayons directs du soleil. Le ma-
drier porte sur deux triangles ou doubles-équerres de fer que l'on cale
avec des vis; et ces triangles de fer portent eux-mêmes sur des pièces de
bois soutenues horizontalement par trois pointes de fer qui entrent dans la
terre, ensorte que la règle est de fort peu au-dessus du terrain, et que
l'assemblage a toute la solidité désirable. .

Pour éviter cependant tout choc qui pût faire rétrograder les règles
posées, on laissait entre celles-ci et la quatrième qu'on voulait ajuster*
un intervalle de quelques millimètres ; et pour mesurer l'intervalle, on.
avait enchâssé dans l'extrémité de chaque règle une languette qui ë^8"

sait
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sait entre deux coulisses le long d'un vernier qui avait aussi son. mi-
croscope : la règle e'tant posée , on poussait le boulon de la languette
du bout du doigt, l'intervalle se remplissait et se mesurait avec exac-
titude , sans aucun choc dangereux.

48- Les toits des règles, peints de couleurs différentes, étaient garnis,
à trois pieds de leurs extrémités , de pointes bien perpendiculaires a.
Taxe des règles; de sorte que quand les quatre règles étaient placées à
la suite Tune de l'autre sur le terrain , les huit pointes devaient se
trouver dans une même ligne droite et dans la direction de la base,
ce qu'on vérifiait en se plaçant derrière , en visant à un peut signal
portatif, placé d'avance sur l'un des pieux M , n , p , g , de l'aligne-
ment (fig. gi).

Pour mesurer l'inclinaison des règles qui suivaient les petites iné-
galités du terrain, on posait sur deux pièces de métal, placées sur le
toit et à égale distance du milieu de la longueur, un niveau triangu-
laire h alidade et à bulle d'air, qui, par le retournement et une double
opération, donnait la double inclinaison, sans qu'on eût à craindre au-
cune erreur de collimaliou.

4g. Deux personnes écrivaient sous ma dictée, sur des registres diffé-
rens , le numéro de chaque règle , les parties de languette , celles des
thermomètres métalliques qui indiquaient la dilatation, et les deux ob-
servations de niveau. Avant d'aller plus loin, on collationnait les deux
registres , et on lisait après moi aux deux microscopes. Il ne restait
donc plus à la fin de la journée, qu'à additionner la somme des toises,
celle des languettes , les corrections de température et d'inclinaison , et
la réduction au niveau de la mer; la base ainsi corrigée, s'est -trouvée,
à Melun , de 6o75',go338; celle de Perpignan, corrigée de même,
n'était que de 6oo6f,a5545. Toutes deux formaient vers le milieu un
angle; Tune de 179« ю' /^ et l'autre un angle de 180° 23' 17".

Soient Ъ et с les deux parties de la base brise'e, d la ligne droite
qui en joint les deux extrémités , A l'angle des deux parties ,

d* = &Ч- c* — 2 be cos A = (b + c)» — 4bccos* ï A

С1 — s*? — i^ — etc.).
3. 68
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5o. Supposons la lerre sphéviqne, nos règles de dexix toises forme-

ront à la surface de la terre deux tangentes d'une toise chacune ; il
faudra donc pour chaque demi-règle ou chaque toise, chercher
la différence entre l'arc dont la tangente est une toise et la tangente
même. Soit A le petit arc, A = tang A — •§ tang'A -f- | tangsA, ou
tang A — A = i tangsA = -5-, quantité qu'il faut diviser par Ra, R e'tant
le rayon de la terre en toises, et multiplier par le nombre de toises
de la base ; alors on aura pour Melun, o',ooooo.ooooi .89 à retrancher,
quantité insensible, ainsi qu'on devait s'y attendre. La base mesurée
peut donc passer pour un arc de grand cercle : rigoureusement elle
serait un polygone dont tous les côtés seraient même dans des plans
diffërens, si la terre est un ellipsoïde; mais j'ai prouvé que cette autre
erreur serait encore insensible. Base du Système métrique , tom. II,
p. 685.

5r. Pour donner une ide'e de l'exactitude à laquelle on peut arriver
par ces moyens, nous rapporterons ce qui nous est arrivé à la base
de Perpignan. Un jour, un vent impe'tueux venait à chaque instant
déranger nos règles, en les faisant charier sur leurs supports. Après
avoir long-tems lutté contre les difficultés, nous primés le paru d'in-
terrprapre la mesure. Trois jours après, par un tems calme, nous
recommençâmes le travail de toute cette journée : nous ne trouvâmes
.qu'un quart de ligne de différence entre deux mesures dont l'une
nous avait pleinement satisfaits, et l'autre nous avait paru si suspecte,
que nous nous étions crus obligés à la recommencer.

5a. Pour commencer la mesure et poser la première règle, nous
avions de'couvert le cylindre et fait tomber un fil à-plomb du bout de
la règle sur le cylindre au centre commun des cercles ; il y avait ainsi
une demi-épaisseur de fil à ajouter au nombre de toises; mais à la
fin de la mesure, notre dernière règle dépassait le cylindre : nous fîmes
tomber de même un fil à-plomb qui conduisit la mesure un peu trop
loin , c'était un demi-fil à retrancher ; cette correction détruisait la
première, et nous fûmes dispensés de connaître l'épaisseur de notre fil
qui n'avait pas changé.

A la fin de chaque journée, avant de poser définitivement la dernière
règle, nous enfoncions dans la terre, un pied au-dessous de la surface,
im pieu dont la tête e'tait carrée et recouverte d'une lame de plomb .-
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sur ce plomb nous marquions, par deux intersections, l'endi'oit où
tombait un fil à-plomb abaissé de l'extrémité de la dernière règle :
nous recouvrions ensuite soigneusement notre pieu , que nous pouvions
retrouver le lendemain et les jours suivans ; il est possible qu'ils soient
encore tous à leurs places. Avec toutes ces attentions , la mesure d'une
base de 6000' nous prenait environ 42 jours; c'est 1000' ou 5oo règles
en 7 jours , ou un peu plus de 70 règles par jour. L'alignemeut avait
exigé trois jours à Meluii , et sept à Perpignan.

53. La base ainsi mesurée avait besoin de plusieurs réductions :
chaque règle , augmentée de la longueur de la languette , devait être
multipliée par le cosinus de son inclinaison. Ainsi, au lieu de (/'•+• 0,
on avait (r-f- /) cos l = /• -j- / — 2 (г + /) sin-f I; il fallait tenir compte
de la dilatation qui , en changeant les règles , en avait diminué le
nombre et fait paraître la base trop courte j il fallait enfin réduire cette
base au niveau de la mer. Soit R le rayon de la terre , H la hauteur
au-dessus du niveau de la mer , В la base mesurée ; la base réduite
sera

R

В. H

(Voyez Base du Système métrique , tom: II). Sans cette réduction, nos
deux bases mesurées à des hauteurs différentes , auraient été des arcs
de deux sphères de différent rayon, et n'auraient plus été comparables.

54. Passons à la mesure des angles. Pour l'observation , on arrête
la lunette supérieure du cercle sur о ; on la dirige sur l'objet à droite
A (fig. go), en faisant tourner le cercle dans le plan des deux objets,-
on dirige la lunette inférieure sur l'objet à gauche В , et quand les fils
verticaux des deux lunettes coupent exactement le signal par l'axe ,
l'angle est mesuré ; la seconde lunette restant fixe , on fait tourner
le cercle de nouveau dans le plan des objets, jusqu'à ce que la seconde
lunette vienne couper exactement le premier objet. Quand on a réussi,
on dégage la lunelte supérieure que l'on fait glisser sur le limbe jus-
qu'à ce qu'elle coupe l'objet à gauche ; alors l'alidade marque l'angle
double. On recommence toutes les mêmes opérations, en parlant de
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la dernière position de la lunette , comme d'un .zéro , et l'on a l'arc
quadruple, et ainsi de suite. Nous nous arrêtions ordinairement au 20'
ou 5oe angle, du moins quand nous étions satisfaits des angles et de
leur progression régulière. Mais quelque bonne que paraisse une série
de ce genre, il est toujours utile de la recommencer un autre jour, a
«ne heure différente , pour que les objets soient autrement éclairés ,
sans quoi l'on risquerait d'être trompé par les phases que présentent
les signaux. J'ai vu plusieurs fois deux séries prises le matin, parfai-
tement d'accord entre elles, et différant de plusieurs secondes, de
deux séries prises le soir avec un accord pareil ; mais quand on obtient
le même angle à des heures différentes, on peut le supposer bon.

55. Au lieu de laisser aux fils du réticule leurs positions horizontale
et verticale, on peut leur donner à tous deux une position inclinée de
/(5° à l'horizon ; alors la pointe du signal qui se peint renversée dans
la lunette, vient se placer à la croisée des fils. Cette position m'a paru
plus favorable en général ; cependant il est des cas où l'autre position,
m'a semblé meilleure : c'est à 1 observateur à choisir suivant les cir-
constances.

La lunette supérieure est concentrique h l'instrument, mais la lunette
inférieure est nécessairement excentrique ; l'intersection des deux lu-
nettes ne se fait donc pas au centre de l'instrument. L'angle observé a
donc besoin d'une réduction qui se déduit de ma formule (43); r est
alors l'excentricité' de la lunette. Quand la lunette inférieure est dirigée
sur l'objet à gauche, l'angle BOC = y est de 90", et la correction

— ( „ '' Л= OBC ; l'angle observé est I. Quand la lunette inférieure
\ (j sm \ / *•

est dirigée vers l'objet à droite , l'angle de direction est encore 90%

la correction -f- í :pp — г / ) ; d'où résulte pour l'angle simple une cor-

une démons-
tration plus détaillée, page 100, du Discours préliminaire de la Base
du Système -métrique. Nous supposons l'excentricité à droite; les signes
changeraient si elle était à gauche : rarement cette correction mérite
qu'on en tienne compte ; j'en ai donné des labiés à l'endroit cité.

56. Si les trois points observés étaient à la surface d'une même
sphère, le triangle serait sphérique, et la somme de ses trois angles
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5= ï8oe" + (—i) lang i C'tang i C'sin A— etc. (X. aSi ). J'ai donné

des tables de cet excès sphe'rique ( Base, tome I, p. 176. Disc. )j
les distances zénitales de A et de В, vues de C, seraient до°+|АС
et 90° -f- i BC ; car l'angle entre la tangente et la corde d'un arc AC
est ^AC. Or c'est ce qui n'arrive jamais; on observe les distances
zénitales Z A et ZB des deux objets A et В ; l'angle observé en Ire A
et В est l'arc AB : on connaît les trois côtés dans le triangle sphérique
ABZ; l'angle Z est l'angle horizontal réduit à la surface de la sphère.

Nous avons donné (X. 226) la différence entre l'arc AB et l'angle Z ;
cette formule sert à calculer la correction des angles observés : cette
correction s'appelle réduction à l'horizon ; j'en ai aussi donné des tables.
Autrefois les astronomes cherchaient péniblement la valeur de l'angle Z,
et le calcul exigeait une grande attention, parce que la différence cher-
chée est assez petite. On a plus d'exactitude, avec moins de peine,
par mes tables et mes formules.

5y. Quand l'arc est ainsi réduit à l'horizon , il faut le réduire au
centre de la station; mais toutes ces corrections étant légères, on peut
les faire dans l'ordre qu'on voudra. Soit E l'excès sphérique, calculé
comme ci-dessus ; si la somme de vos trois angles réduits est de
180" -f-E , les observations sont exactes, ou du moins les erreurs se
sont compensées; si la somme est i8o°-j-E + F, F sera la résultante
des trois erreurs commises; vous la distribuerez également entre les
trois angles , si les observations sont toutes également dignes de con-
fiance. Si l'une des trois vous paraît moins sûre , vous pourrez lui
attribuer une part plus grande de l'erreur, que vous distribuerez en
raison des probabilités; et ces angles corrigés seront ceux qui servi-
ront au calcul des côtés du triangle sphérique.

58. Voulez-vous changer votre triangle sphérique en un triangle rec-
tiligne formé par les trois cordes, le moyen est simple. Soit ABC (fig. 92)
le triangle mesuré : prolongez AB en M., et AC en N, de sorte que
AM = AN = 90°, vous aurez MN = BAC; prolonge/ les deux quarts
de cercle jusqu'à leur rencontre en A'. Et soit A A' le diamètre du
globe : prenez Mm = {• AB , N« = |AC, et menez mn, qui mesurera
l'angle des cordes des arcs AB et AC. En effet, menez les deux cordes
ab et ac et les rayons.Km et Rre du centre K. de la sphère; l'angle
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= 90»—i AB, Tangle A'Knz == A! m = A'M — Mm = 90* — 1AB

=s Kab ; on prouverait de même que А'Кл = Кае ; ainsi К/л et Кл
sont parallèles aux deux cordes, et forment un angle тиКга = &лс =
angle des cordes. Or

cosmn = cos A sin Am sin A« -J- cos А/?г cos An =

cos A sin (90° -f- i AB) sin (90°+i AC) -f- cos (90°+ { AB) cos (90°+£ AC)

= cos A cos^r AB cosi AC + sin f AB sinf AC.

Ainsi l'on aura, pour réduire l'angle horizontal à l'angle des cordes,
la formule (X. 227), dont j'ai donné des tables qui ne dépendent que
de l'angle horizontal A, et des arcs AB et AC en toises. Par ce moyen,
le triangle sphérique sera converti en triangle rectiligne ; la somme
des angles devra être de 180°; le surplus sera la résultante des erreurs
qu'on distribuera comme ci-dessus. A l'ordinaire, cette résultante ne
doit pas passer 2" : dans les circonstances difficiles, elle peut aller à
3 ou 4"> et même plus.

5g. On peut calculer les triangles comme rectilignes ou comme
sphériques.

Soit AB la base mesurée réduite au niveau de la mer, elle est sen-
siblement un arc de cercle. Changez cet arc en sa corde , par la for-

mule , corde AB = arc AB • • vous aurez la corde, c'est-à-

dire le côté d'un triangle. Vous calculerez les deux autres côtés ou
cordes par l'analogie commune des triangles rectiligiies,

, . „ /corde AB\ . -j, , _ /corde AB\ . .
corde AC =(—т-р—)smB, corde BC = (—r-jr-JsinA.

\ ып Li / ' \ sm С /

Dans ce calcul, vous employez les angles des cordes , et vous allez
ainsi, de triangle en triangle, jusqu'à la fin ; tous les côtés ainsi conclus
sont des cordes.

60. Pour calculer les triangles comme sphériques, on emploie les
angles réduits à une somme de i8o° + E; au lieu de changer la base
en corde , vous la changez en sinus, par la formule

• A-D i-n (arcAB)3
sin AB = arc AB — *• 6R.-ч
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La réduction au sinus est quadruple de la réduction à la corde. Oa
aura dans chaque triangle le sinus d'un côté et ceux des trois angles
sphériques ; on calculera les deux autres côtés par la formule ordinaire

• ï r* /sin AB \ . т, . T.^, / s i n A B X . .
sm AC = { - . • ) sm В , sm BG = ( . „• ) sin A :

\ smC / ' \ sm G / '

et tous les côtés ainsi conclus seront des sinus , mais exprimés en me-
sures linéaires, telles que des mètres ou des toises, ou des fathoms, etc.
Le rayon R de la terre doit être exprimé de même. Ces deux calculs
sont également simples ; tous les astronomes s'étaient contentés de la
formule des triangles rectilignes , négligeant la difference de l'arc au
sinus et l'excès sphérique qu'ils confondaient avec l'erreur des observa-
tions, et qu'ils faisaient disparaître en même tems. Ce procédé était plus
exact qu'où ne croyait.

61. La somme des trois angles d'un triangle sphérique excède les
180° de 2/->tangiC'tangf C" sin A = а/Л JC'. ^C"sinA = {г'С'
= surface du triangle j ainsi

= i8o°-f-iAC.BC.sinC

= 180° + i AB.ACismA-HAB.CB.sinB+fAC.BC.sinC.

En distribuant l'excès également , et en retranchant le tiers de chacun
des angles, on faisait

A' = A — i AB. AC. sin A,
В' = В — iAB.GB.s inB,
С' = G — i A C . B C . s i n C ;

on faisait ensuite l'analogie

_BCsinB' __ BCsin(B — JAB.CB.sinB) _ BCsin(B— ̂ E)
sin A' sin (A — i AB. AC. sin A) sin (A — i E)

/BCsinBN BC cos B s?nj E
_ BC БшВсоЦЕ — BCcosB sin i E _ \ sin A JT~ sin A cos \ E~"
"~" SÍÕÃ cos -3- ti — cos A sin £ Ë ' i — cotAtangjE '
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AC ̂ Y ^ ^ - W O+tang^EcotA-tangí EcotB)
Л \ s inA AI— cotAtangi ^ ̂  6j &3

— ^AB-BCsinBcotB)

= ( ï -H AB . AC cos A — l AB . BC cos B )

+• BC) (AC - BC)j

sinA " 6sinA GsinÃ

BC sin B ÃÇjin A Bcfsin B
sin A ' 6sín A 6 sin A

AC -i (АСУ =

ou , ce qui revient au même ,

sin BC sin Bï f~,
Sin AG = r~jsin A

c'est-à-dire l'analogie du triangle spliërique. L'erreur e'tait donc nulle
ou insensible ; il en re'sulte donc qu'il faut considérer les arcs AC et
BC comme des lignes droites , diminuer les angles du tiers de l'excès
sphérique, et calculer le triangle comme rectiligne ; the'orème remar-
quable que M. Legendre avait donné d'abord sans démonstration, et
qu'il a depuis démontré d'une manière loule différente. Voilà donc
une troisième méthode pour calculer les triangles ; elle est plus com-
mode que les deux autres , tant qu'il ne s'agit que des triangles mêmes ,
mais elle devient plus embarrassaiite quand il faut en conclure les parties
de la méridienne.

62. Nos triangles, soit reclilignes , soit sphériques , ont tous leurs
sommets à la surface de la terre et dans la normale du lieu. La surface

de
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de ces triangles s'élève donc, en allant vers l'équateur, comme la sur-
face de l'ellipsoïde terrestre. Nos bases, réduites au niveau de la mer,
doivent doue s'accorder ensemble, aussi bien que sur une sphère ou
sur un plan. La différence entre une base calculée par une suite de
triangles fondés sur une base éloignée, ne peut donc venir que des
erreurs inévitables dans une opération si compliquée. Ainsi, en conti-
Huant jusqu'à Perpignan le calcul des triangles sur la base de Melun, j'avais
trouvé d'abord pour la base de Perpignan, le log. 3.77859.23288

la mesure me donnait 5.77860. 3o65g

la différence est ï .07371

Cette différence nous indique que la base mesurée était plus longue de
o',14849 = iop 8I;,3 = 128'^3. Or il me paraît impossible que nous
EOUS soyons trompés de 5 pouces ou 36 lignes sur chacune des bases ;
il restera donc au moins 55 ou 60 lignes pour l'erreur des angles de
plus de 60 triangles qui ont servi à lier les deux bases. Mais comme
nos bases me paraissent encore plus sûres que nos angles, j'ai supposé
l'erreur des bases nulle, et j'ai distribué l'erreur de 0.00001.07371
parties du logarithme sur les triangles de jonction. Je retranchais o",i
de Tangle dont le sinus était au dénominateur, et j'ajoutais o",o5 aux
deux autres. Ces changemens sont imperceptibles en eux-mêmes ; mais
agissant toujours dans le même sens, ils produisirent l'effet que j'avais
en vue; j'ai même été obligé, à quelque distance de Perpignan, de
réduire la correction à o",o5 pour le dénominateur, et o",o5 pour le
numérateur. Le troisième angle n'éprouvait aucun changement.

63. Quand tous les triangles sont calculés, il s'agit de trouver en
quel sens la méridienne les traverse, et quelle est la longueur de cette
méridienne; il faut pour cela observer au moins un azimut, et pour
plus de sûreté, on en observe plusieurs en différentes stations, le long
de l'arc. Le moyen le plus sûr serait d'avoir une lunette méridienne
que l'on placerait exactement dans le méridien de l'une des stations :
dans la direction de la lunette, on placerait un signal pour mesurer
ensuite directement l'angle entre ce signal et l'un des sommets des
triangles.

^n peut déterminer les azimuts avec le cercle de Borda. On com-
mence par bien régler sa pendule sur le tems vrai, par des hauteurs
absolues du soleil. Ou observe une vingtaine de distances du soleil au

3. 69
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zén i t ; on les réunit quatre à quatre, en prenant le milieu soit entre
les arcs observes, soit entre les momens de la pendule. Pour l'instant
moyen, on calcule la distance polaire du soleil; on doit avoir aussi
la distance du pôle au zénit : avec les trois côtés du triangle sphérique,
on calcule l'angle au pôle que l'on convertit en tems; ce tems, com-
paré à celui de la pendule , donne la correction de l'horloge. Ces ob-
servations, répétées plusieurs jours de suite, mettent l'observateur en
état de connaître le tems vrai et l'angle au pôle pour un instant quel-
conque de la journée.

Cela posé, soit G (fig. g4) le signal dont on veut connaître l'azimut;
prenez vers six heures du soir ou du matin, un peu avant et un peu
après, nombre de distances entre le soleil S et le signal G, dont vous
connaissez la distance zénilale. Vous assemblez ces distances quatre à
quatre, en prenant des moyennes, comme pour l'heure : vous ob-
servez alternativement les deux bords du soleil ; la distance moyenne
entre les quatre, sera une distance du centre du soleil au sommet du
signal. Pour ces observations, il faut deux observateurs au moins, l'un
vise au signal, et l'autre au soleil ; un troisième compte à la pendule
et écrit les observations.

64. Avec PZ, PS' et ZPS', vous calculez ZS' distance vraie du soleil
au zénit, vous en retranchez la réfraction moins la parallaxe ; vous
avez ZS, ZG et SG; vous calculez SZG que vous retranchez de PZS
azimut calculé du soleil, il reste PZG = azimut du signal G.

Vous traitez de même tous vos groupes de quadruples observations;
le milieu entre tous les résultats sera l'azimut le plus probable.

L'exactitude de cet azimut dépend du tems ; une seconde d'erreur sur
le tems peut, dans nos climats, produire 10" d'erreur sur l'azimut : dans
l'expression de cette erreur entre la cotangente de l'angle horaire ; à six
heures, cette colangente est zéro, et l'instant d'après elle change de signe;
les erreurs se compensent et sont d'ailleurs fort légères. (Voyez Base,
tome II, page i5o). Après tout, la dernière précision n'est pas indispen-
sable : j'ai prouvé que a5'' d'erreur sur l'azimut de Dunlierque, n'auraient
pas altéré de o',g la longueur de notre méridienne, qui est de 551584 toises.

65. On peut encore déterminer l'azimut par l'étoile polaire, de deux
manières. Calculez l'instant où l'étoile doit se trouver dans sa plus
grande digression, c'est-à-dire dans le vertical ZEra : dans le triangle



CHAPITRE XXXV. 547

PZE , vous aurez (fig. g5)

tangPE = cos P langPZ = cosP cotH
et cos P = tang PE tang H = tang Д tang H ,

г.г*е.тг? cos PZ sin H . . T-m-, • TXT sin PE sinAcos ZjE = — пт? == - et sm PZE = sm N« = 1
— пт? - . fat> — rp.cos FE cos Д sm PZ cos H

A l'heure trouve'e par l'angle P , prenez la distance GE de l'étoile au
signal. Dans le triangle GZE, calculez par les trois côtés l'angle GZE
= O« ; alors On, + /zN = azimut de G.

Ou bien calculez l'instant où l'étoile doit passer par le cercle horaire
PEG du signal, ce qui suppose que vous avez une connaissance appro-
chée de l'azimut. A l'instant du passage, mesure/ GE, ajoutez-y PE ;
alors, dans le triangle PZG, par les trois côtés connus, calculez direc-
tement l'azimut PZG. Celte méthode exige quelques attentions, à cause
des réfractions qui élèvent l'étoile ; et si l'on mesure les distances GE
avec un cercle répétiteur, toutes celles qui ont été prises avant ou après
l'instant du passage , ont besoin de corrections du genre de celles qu'on
fait aux distances zénitales près du méridien. (Voyez Base , tom. II,
p. 109, ou la fin du chapitre.)

66. Si les observations n'ont point été faites au centre de la station,
on les y ramène par la formule ordinaire, qui se réduit alors à un seul
terme _, celui qui dépend de l'objet terrestre. La distance de l'astre est trop
considérable pour que l'excentricité de l'observateur produise aucun.
effet sensible. Mais supposons que l'observateur en О ait déterminé
l'azimut d'un objet relativement à son méridien OM (fig. 96), et qu'il
veuille le rapporter au méridien CN du centre С de la station ; il est
évident que l'azimut réduit

NCA = MIA = MOA + CAO = z + (V^p)sin AOC (43)

==z + Гтт^')sin (M0 A H- MOC)

Nous supposons ici l'objet terrestre à la droite , c'est-à-dire à l'orient
du méridien, et l'azimut compté du nord.

67. Nous avons maintenant tout ce qui est nécessaire pour calculer
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la méridienne. Nous avons déjà indiqué un moyen bien simple dans
la théorie , mais excessivement pénible dans la pratique, et qui même
le devient encore plus quand on veut y employer les angles sphériques.

Soit MER (fig. 97) le méridien dont on veut connaître un grand arc,
par exemple ici le méridien de Dunkerque ; BC un côté oblique quel-
conque qu'il s'agit de réduire au méridien MER. Par les points B et
Cj menez les arcs perpendiculaires BE, CR, qui prolongés iraient se
réunir en A pôle de ER; ER sera l'arc réduit.

Soit M le pôle de la terre, MBF le méridien du lieu B, et ВО per-
pendiculaire à BE, ensorte que le point О soit le pôle de BE.

Le triangle MBE rectangle en E, donne

cot MBE = cot ABF = tangFBD = cos MB langM = sinH tangM,
tang x •==• sin latitude tang différence des longitudes }

— sin BE = sin MB sin M = cos H sin M,
-™ _ _ sin ABC __ _._ _ tang BC sin ABC _

tangbft — gin AB cot BC — cos AB cos ABC sin AB — taug BC cos AB cos ABC'
tan» jw — _ tang£f osCBD __ _ tang * сов (a + д)

o ~ cosBE — tang a- sin BE sin CBD cosy — tangi1 sin v sin (z
cos (z -f-

"~ ï — tai)g<J" tang у sin (z, -j- я1)
:= tang £• sécjr cos (z -f- ж) [i -f-tangcT tang j sin (z + x] + etc.]
= tang cT cos(z+x)( i+ itangy)[i-f-tangeT lang jsin(24-a:)-4-<tc.]
= tang£Tcos(z-f-.r, [ i-f- ^-tangaj +tangcT tang jsin(z-f-o:)4-etc.]

68. Négligez les termes du troisième

«Г' = сГсоз(з+д:) = ВС cos CBD,

ce qui se réduit à multiplier le côté oblique par le cosinus de l'angle
qu'il fait avec la parallèle au méridien. Cette formule , incomplète et
expéditive, est celle dont on s'était toujours contenté, et dont on s'est
encore servi en Angleterre et aux Indes , dans les dernières mesures.
Mais pour ne rien négliger , il suffit d'avoir une valeur assez approche'e
de la latitude et de la différence M des longitudes pour calculer^;
car pour (s + ^) = CBD, П est toujours connu par les triangles, puis-
qu'en les supposant rectilignes, et prolongeant CB jusqu'à la me'ri-
dienne , on aura (z -f- oc") = CBD = CB'R. Il vaut pourtant mieux cal-
culer CBD au moyen de x et de z.
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Aînsï ,' quand on a calculé le terme J4 cos (z -f- л;) , il est bien facile

d'y ajouter les deux corrections.

et [cTcos(z+a;)] tangcTtangjsin(s-f-a:).

Pour faciliter ces corrections de1 l'ancienne méthode, je les ai réduites
eu tables où on les prend à vue. (Base du Système métrique, tome III.)

69. Pour J , on remarquera d'abord qu'à la première station , à
Dunkerque , y = о ; c'est à la seconde que siuj = cosHsinM ; à la
troisième, j"'=j--\-^s'in(z-\-x'); à la quatrième, y'==j4-<f'sm(si4-*')»
et ainsi de suite. Il n'en faut pas davantage pour bien connaître <Г'=
mais ensuite, pour plus d'exactitude, on fera

У = CR = RD + DC ,
tang RD = sin OR tang О = cos ER tangj ;

ï : sin О :: cos OR : cosD = sinOcosOR = smj isi
• т\ • n/i • /-iTiTv • -̂.тч sinBCsinCBD sin ̂ sin ( z + x)smD : smBC :: smCBD : sin CD = - :-~ -- = - . v> »

sin D sin D '

y et У sont toujours les deux arcs perpendiculaires abaissés du côte
oblique sur la méridienne,

RD = y — 2j sinâ 7 ER ==7 — 2/ sin" \ $> = y — \ y sm*eT',
ï

sin D = (i — sin^- sin"^')2 =!i — v sin'j sia*«!4',

CR ==y — Ly sin^'4- iTsin (z + лг) -j- cT sin (z + x) . г- sinaj sin'^'

y =jr s- ̂  sin (z + x) — ij sinaíT'.

70. Il est d'autres moyens pour trouver les £•' et lesj; ils dépendent
de ce problème plus général : Connaissant la longitude et la latitude
d'un lieu . la distance de ce lieu à un scond } et V angle que cette dis-
tance f ait avec le méridien du premier , déterminer la longitude et la
latitude du second, et Fangle que la même distance y fait avec le mé-
ridien.

Soit P le pôle (fig. 98) , A le lieu connu , В le lieu observé , РАМ ,
PBN les deux méridiens ; on demande les angles P et B et le côté PB.
Si l'on connaît AB en toises , on l'aura facilement en fle^s de la sphère;
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on aura donc pour données A, PA et AB. Le triangle sphérique don-
nera

cos PB = cos A sin P A sin AB 4- cos P A cos AB,
sin (H -|- i/H) = sin/ cos H cos AH- cos/ sin H,

sinHcosi/H-f-cosHsini/H=:sm/cosHcosA-l-smH — 2sma^/sinH,
2 sin f- í/H cos j í/H cosH Ч- sin H — 2sina7 dH sin H

= sin / cos H cos A -f- sin H — 2 sin" ̂  / sin H ,
2 sin ï i/H cos j i/H — 2 sin2^ i/H lang H = sin /cos A — 2sin4/tangH.

Soit
a = — . tang H, £ = j sin/ cos A — sin'-j / tang H;

nous aurons (X. 227) ,

í/H = zb — - 2дйа 4- 1

Remettez pour a eí b leurs valeurs, et remplacez siu/ par sa valeur
/ — £ /3, vous aurez

i/H = cT COS A — i cT1 sin ï" sin^A tang H

— i/3 si na i"sm'AcosA (ï -j-3tang"H).

71. Si J4 est exprimé en toises, dH. au lieu d'être la différence de
latitude en secondes, sera l'intervalle entre les parallèles en toises;

alors au lieu de siu ï", vous mettre/ ^, N étant le rayon de la terre

sphérique ou la normale de la terre aplatie; / est ici l'arc, et non
plus le sinus ou la corde ; mais la conversion est facile. Celte formule
dépend de l'angle intérieur A = PAB : si vous voulez employer l'angle
extérieur z, vous aurez

= — cT cos z — -г сГа sin ï" sin'z tangH

Voilà une méthode bien simple encore pour calculer les parties de
la méridienne ; elle ne suppose qu'une connaissance assez exacte de
l'azimut et une valeur approchée de la hauteur du pôle ; elle me paraît
-préférable à toutes les autres.

__ Т _ _ » . ! ï . _.72. be m«me triangle donne sin P = sin if .sin 2
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formule qu'on pourrait développer, et qui deviendrait très-incommode;
mais en supprimant les «Г3, on aura

p _ j4 sin z f-1 sin ï" sin z cos z tang H
" cosHT "~" cosH '

formule qui suffira toujours.

73. Le même triangle donne tangi (A+B) =» С

cotang ï (A + В) = tang [90°— í (A + В) ]
_ tang i P cos t (PB -f- PA) _ tang J P sin (H + 1 <ffl)
— cos i (PB — PA) cosidH »

ou

tang (̂ P^ - i B) = tang £ (a - B) = tang i (2 - z')
_ tangjPsinÇH+ldH)

cos^rfli

formule bien simple, si l'on a détermine' P par son sinus (72), et
qui deviendrait excessivement incommode , si l'on y portait la valeur
de tang ~ P en fonction de Гаге Р. Mais

-д i«"5 a L . IT) "a Slli *• L * ï T> " a ï *D— ' ,—~ „ , -.^ * taTlff 7: Jr •—. •. ,, Ct COS — lr^ •— I ^^ Sin ~ Jr *ï + tang2 ~ Py ° * cos2 ̂  P z i j
d'où

cos ,dH . 1_ s i n , ep
j sin P

sin (H + 5 ̂ H) j. sin J- sin z

_ ^ sin ̂  sin z sin (H -f-iffH)/ J-sin'J'siri'zi \

"̂

d'où, en négligeant les termes du troisième ordre,

» "R _ ' _ _el ü Z Z

ss z — сГ sin 2 [tang (H + dR) — tang |
= s — cT sin z tang (H -f- i/H ) •+- cT sin s tang 1 <Ш.
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74. Voilà le problème résolu de la manière la plus simple, et ce-

pendant avec toute l'exactitude nécessaire dans la pratique , au moms
dans l'hypothèse de la sphéricité de la terre. Voulons-nous des for-
mules régulières et d'une exactitude indéfinie, appliquons à notre pro-
blème les séries démontrées (X. 222),

A" = tang i C" (cot i С' 4- tang £ С') sin A
-hitang4C"(col4C' — tang'^C') sin 2 A
+ i tang3 i C" (cot3 i C"-f- tangle") sin ЗА

A' = (zSo*— A) — tang i C" (cot i C'— tang^C') sin A

-^tang3iC"(col3^C'— tang8 i C1) sin 5 A
— etc. ;

A" sera noire angle P, A' notre angle B, C" sera «Г; С'=до°— Н;
tang ̂ C' = tang (45° — |H), et col i G' = tang (45° + ! H) ; nous
aurons
A" = P = C-ïSO Cta"g(45°+{H) + tang(45- -* H)] sin A

ÍH sin

(45- -KH) + tang^45°-} H )] sin 3A

H) - tang«(45--iH)]eîn4A + etc. ;

tang'(45e- ÍH)] sina A

sinSA

-- etc.

Mettez z=(i8o* — A), au lieu de A, dans la formule; tous les
termes de numéro pair changeront de signe. Pour plus de commodité,
faites

M =

-etc.

N
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* H)ein5a+etc. ;

alors PssM+EJT et l'azimut = i8o' + B = 180° + г— -(M — N);

On voit avec quelle facilité ces deux séries se continueraient; trois
termes suffiront toujours , quelquefois il suffira de deux.

yS. Soit tang.r = tangcPcosz, A = (H — x) ; et (X. 216)

6 . „,
sm6A - etc.

л: sera la distance au pied de la perpendiculaire abaissée du lieu
inconnu sur le me'ridien du lieu connu.

y sera la différence entre H' et Л, ou bien (H4-c?H)=(H — x—f}\
JH = — (*-K7).

Il suffira d'un terme pour/.

76. Ainsi par la formule (70) vous détermineriez la différence des
parallèles entre chacun de vos signaux consécutifs , tant à droite qu'à
gauche de la méridienne, et vous auriez, en prenant les deux sommes
de différences , deux fois la longueur de votre méridienne, sans aucune
réduction ; car dans cette méthode il est indifférent que les deux objets
extrêmes soient sous le même méridien , ce qui n'a lieu dans aucune
autre. En effet, soit PDp (fig. 99 la méridienne de Dunkerque placé en D,
M Moni-JOUy t Щ) la perpendiculaire abaissée de Mont-Jouy sur le
méridien. Les autres me'thodes donneront Dp ; pour avoir l'arc inter-
cepté entre les parallèles , du pôle P, décrivez le parallèle Мм; il fau-
dra calculer pu et l'ajouter à D/7 pour avoir l'arc du méridien. Or pu
est la différence de l'hypoténuse à la base dans le triangle P/?M j ainsi

pu = tangaiPsin2PM — ±tang^Psin4PM(X. 21 5)
sin aH / ï -r» sin XH .

H- tang* ï P lA -f- etc.sun" о " sina"

T i /v> • • T-. SnpLe premier terme suffit, mais smP= ^-^ =

3. 70
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ipMsin i"
o^P '
a s in i"s in2H,•pu en secondes =
cos - „ 3H cos

= { (yyM)3sini"tangH.

Cette expression suppose /y M en secondes., mais il est donné en
toises, c'est-à-dire qu'au lieu de (pM.)' on a véritablement (те. /t?M) a;
m étant le nombre de toises contenues dans un arc de ï"; il faudrait
donc diviser le second membre par m" pour avoir pu en secondes

= • s'n LtfUJL- . ensuite pour avoir pu en toises on multiplierait

par m; ainsi pu en toises = — — а"а — ï i',470 pour Mont-Jouy.

77. L'équation (71), ou l'équation (y3) donnera P, ou la différence
de longitude entre les deux signaux; P ajoutée à la longitude du pre-
mier signal, ou retranchée selon les cas, donnera la longitude du
second j comptée du méridien principal.

L'équation (73) B=s — (M — 1\), ou l'une des équations (72), donnera
l'angle В (fig. 98), c'est-à-dire l'inclinaison de la distance BA sur le mé-
ridien PB du second signal. On aura donc ainsi de proche, en proche les
azimuts de tous les signaux vus les uns des autres, lorsqu'ils sont réci-
proquement visibles. Ainsi de l'azimut de Dunkerque observé à Wat-
ten , j'ai pu conclure l'azimut du Panthéon, vu de mon observa-
toire., elle comparer à celui que j'avais observé directement. J'ai trouvé
l'excès du calcul ;= — 6",8 ; c'est tout ce qu'on peut prétendre dans
une opération si compliquée. De Dunkerque à Bourges, l'excès est
H- 3a",6; j'espérais mieux. De Dimkerque à Carcassonne, -f-38",6; de
^Bourges à Carcassonne, -f-6",3, ce qui va très-bien. De Dunkerque à
Mont-Jouy, -f-25",4; de Bourges à Mont-Jouy, — Q",^', de Carcas-
sonne à Mont-Jouy, — i5",5; ces deux derniers sont de Méchain.
Nous avons donné tout le soin possible aux observations; d'où viennent
ces différences ? c'est ce que je n'ai pu découvrir. Si les parallèles sont
elliptiques comme les méridiens , les azimuts calculés dans la sphère
ne peuvent s'accorder avec les azimuts sur l'ellipsoïde ; mais il semble
que les différences sont bien fortes pour tenir à celte cause. Quoi qu'il
en soit, j'ai prouvé que l'incertitude de zb" sur les azimuts relatifs de
Dunkerque et Mont-Jouy ne pouvait produire une toise d'erreur sur



CHAPITRE XXXV. 555
îa distance des parallèles. Nos calculs pour la grandeur de l'arc du mé-
ridien n'en sont pas sensiblement affectés ; ils ne le sont pas davantage
de l'ellipticilé du méridien. Les angles sphéroïdiques ne diffèrent pas
des angles sphériques, les cordes sont les mêmes , nous avons exacte-
ment les côtés et les arcs entre les parallèles , quelle que puisse être
la figure de la terre, pourvu qu'elle ne diffère pas considérablement
de la. forme sphérique. L'elliplicité de la terre ne nous est nécessaire
que pour changer en secondes les arcs qui ont été mesurés en toises.
Voyons donc à présent quels sont les moyens de calculer les effets de
l'elliplicite.

78. Nous supposerons que la terre soit un ellipsoïde de révolution,
c'esfr-à-dire, formé par la révolution d'une demi-ellipse autour de son
petit axe. Ainsi l'cquateur et tous ses parallèles seront des cercles;
tous les méridiens seront des. demi-ellipses parfaitement semblables à
Ja demi-ellipse génératrice ; si cette hypothèse n'est pas exaclement
vraie, elle ne peut avoir d'erreur sensible dans le fuseau si étroit qui
renferme tous nos triangles.

Soit DE (fig. ioo)lediamèt. del'équaleur, CE=jDE=| grand ахе=/и,

DPE la moitié nord du mérid. ellipt., CP =P ± petit axe = »,
DP'E le demi-cercle circonscrit, aF l'ordonnée du cercle; la partie

AF sera l'ordonnée de l'ellipse, «T la tangente au point a du cercle;«
AT sera la tangente à l'ellipse; en effet, l'ellipse peut-être considérée
comme la projection orthographique du cercle, le point A sera la.
projection du point a et AT la projection de «T.

Soit I l'inclinaison du cercle sur l'ellipse , nous aurons

CP = CP'cos I, ou /г=/тгсоз1 et cosl = - (0* m
ï

ï / iií\^
sin 1= excentricité de l'ellipse = (ï —-С05*1)Т=Г ï — — J ... (2)

n
j , -r ï —cosi те m — n

sin1!

Soit я V aplatissement, ï le demi -grand axe; (ï — a) sera le petit
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axe; ï— <z = cosl; ß=;i— «cosi = asin^I .............. (5) ,-

tang'-I— jĵ gosl.,...!
b l

m— n
i+cosl 1 + (!_а)' 2— a ï — |a тп + л

car on choisit toujours pour m et n deux nombres qui ne diffèrent
que de Turnte',

i+cosl=2 — a=2cos*±l et cosa£l=i — ̂ a ..... (7),
AF=«FcosI=aF— aaFsin1 1 1 , ûF— AF=eA=aeFsin4 I=a . aF.

79. Menons la normale ALM jusqu'à la rencontre en M avec le pelit
axe ; ALT sera l'inclinaison de la normale sur le plan de l'e'quateur ,
c'est-à-dire, la latitude telle qu'pn l'observe au point A. Nous nom-
merons H cette latitude. Menons la normale aC, c'est-à-dire le rayon
du cercle circonscrit j яСТ = 7г sera la latitude ramenée au cercle cir-
conscrit ou au cercle dont l'ellipse est la projection.

FT=eFtangFaT=AFtangFAT, tangF«T==^tangFAT=cosItangFAT,

tangíiCF= cosItangALF, ou tangu = cosi tangH = — tangH,

(H- /0 - ^£^ - '-̂ ^^ 4- «te. ... (8) -,

MM. Duséjour et Legendre ont fait un grand usage de cette latitude
réduite.

80. ACE est ce que je nomme la latitude géocentrique , ou réduite
au centre de la terre. Soit H' cette latitude, nous aurons tangH'

A/-vr, AF . . j cF т tang; H' AF aFcosI
= tang ACF = ^ ; mws tangA = ^ ; donc -

= cosl; donc tangH' == cosIlangA = cos1! lang H = — a tangH,

К tang И : tang Л : tangH'; les trois tangentes sont en progression
géométrique. Soit cosal = coscp,

ï sinaH , , sin /H etc.
sin ï " ö a sma

H — H' est ce qu'on appelle l'angle de la verticale et du rayon; on
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n en avait donné que des expressions incomplètes. On peut toujours
se contenter des deux premiers termes.

81. Pour être en état de calculer les parallaxes, il faut en outre
connaître le rayon ÇA, ou la distance de l'observateur au centre de
la terre. ÇA : Ça :: sinCaA : sinCA« :: cos/г : cosH'; d'où

1 _ cosa/i _ i+tang'H' _ i+cos4Itang"H _ _ cos'HCi+cos^Itang'H)
cos2H' i+tang2A i+cos'Itan^H cos"bH-cos2fsin2H

_ cos"H(i+cos^ItangaH) _ cos'H+cos'JIsirr'H
""

' cos'H+Iin'H— sin2Isîn~aH Г— sm!Isin"H ï
_ cos'H+sin'HÇ i — asin'4-sin-tl) _ cos'H+sin'H— sinaH(2sin*I— sin^I)

!— sin2Ism"H ï— sinlsin^H
_ l— sin^Híasin2! — sin4) i — u?maIsm!1H+sm'4sm!1H

i— sinaIsin2H == " i— sin2Isin2H
_ Д— sin'Isin'H— sin°IsinaH(i— sin'1) _ i — sinaIsingH— sin^Ico

~ "~~ ï — smslsinaH
_

_ ; sin^cos'Isin^H ГА _ / siir'Icos'Isiir'HY
~~ J "" i— sm'Ism'H" ' e ~ V "~ i— sin'liîiîT/ >

l sin1 1 cos2 1 sin5 H
l—sir^Isin3!! i—asin^Isii^H-f зтЧзтЩ

= i — i sin2Icos2IsmaH—|sin4IcosaIsin4H—i-^sii

= ï •— íSii^Isii^H-f-isin^Ism^—^sin+Isin-íH— |.^ sin*IsÍQ*H
= ï — i sin2Ism2H+ i sh

ОГ l sin

al = a — i- «% sin2! = 4as ; donc

CA = i — (л—X)s«*H + ae«s

= i — «sinaH+ îa'sin2!!— i a3sin4H + aa'sin'Hcos'H
==: ï — asin'H H- т ö2sinaHcosaH -f- 2rt2sinaHcos2H

= i — asin'H 4- f a2sin3HcosaH,

Je néglige partout les a3; on pourrait sans scrupule ne'gliger les a",

Ainsi la parallaxe pour le rayon ï ou pour l'équateur étant <zsr, la
parallaxe pour le point A sera

та-—a^rsin'H -j-| а»«ет sin* H cos'H = <яг'.

C'est cette parallaxe > avec la hauteur du pôle H'=H — angle de la
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vei'licale, qu'on emploiera dans tous les calculs de parallaxe, pour la
terre ellipsoïdique.

QO pua_ Г С")а m° cos' H82. CF _ — 1+cos4tan^H — cos-H + cos'Isiii'H
ni" cos" II то3 cos2 H

— cosaH+ sin'H —sin" I s i n " H ï — s m a l sinaH»
et

тт

CF = — г = rayon du parallèle de l'observateur en A,
(ï — sm2IsinaH)3

log CF = logra + log cos H — I log (ï — sin* I sm*H)
= log m -f- log cos H -f-|-K (sin" I siuaH-f~ sin41 sin4 H-f- etc.).

Dans la sphère siul = o, le rayon du parallèle serait /?zcosH; le
rayon du parallèle est donc plus grand, pour une même latitude, dans
le sphéroïde que dans la sphère j le parallèle est aussi plus grand.

83. La seule inspection de la figure юо donne

л ™ ™ .... _тт/ _ m cosHcos'I tangH __ m cos=I sin H ...
ЛХ

LF =

CL =

CM

LM —

AM

a i n s i Pi

VJ.E langii —

AF cot H =

LF sec H =

CF~ LF =

CL tangH =

CL sec H —

AL-j-LM —

R fnr lPl i r

(l— sin2IsinaH)a (i — sinlsirrH)"
m cos1 1 cos H

(l — sin2Ism2II)a

mCOSaI

( ï— sin'Isin'H)2

77l COS H 771 COS H COS2 I 771 sin2 I COS H

(t — sin 2 Is in a H) 2 (ï — sinaIsin2H)a
/nsiirfl si n H

(l— sinalsinali)^
msin"!

77l cos'I-t-rnsin*! m

(ï — sin^Isin2!!)3 (ï— sinaIsinaH)"

— . .- ... — — . mit er» 1г«лп\гп rinne tnnfr»c IP

(»),

(3),

(4),

(5),

(6),

С?);

K AYn

(ï—sin'Isin'H)"
sions precedentes, est la normale au point A de l'ellipse, en sup-
posant m = ï.

84- Le point M est celui où la normale coupe le petit axe ; or CM
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augmente avec le sinus de latitude; il s'ensuit que deux normales ne
peuvent se rencontrer dans l'axe , si les latitudes sont différentes ; et
si les deux normales sont aussi dans deux méridiens différens, elles
ne se rencontreront nulle part, car les plans de ces méridiens n'ont
de points communs que ceux qui sont dans l'axe.

Soient (fig. ioi) PM l'axe de la terre , PA, P A' deux méridiens ellip-
tiques; vous avez observé en A' Tangle PA' A, vous avez mesuré ou
calculé le côté A A', vous connaissez la latitude de A', vous avez, par
les formules ci-dessus, calculé la latitude du point A; mais c'était en
rapportant tout à la normale A'M', qui n'a pu donner que la distance
polaire P M'A, au lieu de la véritable , qui est PMA; la différence
de ces deux angles est MAM', dont la distance polaire calculée était
trop petite, ou la latitude calculée trop grande ; ainsi quand on va du
nord vers l'équateur , comme de A' en A , on trouve les latitudes
trop fortes ; c'est le contraire quand on va vers le nord, de A en A',
car alors on l'apporte tout à la normale AM , et la correction de lati-
tude est additive.

MAM' = \ sin AMM' 4. i ~ sin 2AMM' + etc.
CM'— CM\ . f 0 0 о ï ттч ï ï /CM'— CMy .

9° + Н ) + ~ ~ ~ sm

CM'— СМ\ тт , /СМ'— СМу . „
— -) cos н - * (— 1м— ) sm 2ÏI/

= (
CM' — CM 7nsmal(smir— sin H) (ï — sin2 1 sin2

Or - TT/Í - — -- ; - • -
AM (i-ein'Isin'H)» m

= sin'I 2sin^(H' — H) cosl(H'H-H)
= 2 si n'I sin i dH cos (H -t- f d H )

= sin2! siiu/H cos H — \ sin*I sinaí?H sin H ,

MAM' = sm'IsindH cos'H — l sin»I sin«rfH sin H cosli
- ^ sin^I 8ПЛШ COSUH Sin

= za£ cos A' cosaH — a^ sin i " cosaA' sin H cos H
= ча£ cos A' cos2H (i — f cT sin i" cos A' lang H) ;

car on peut toujours négliger sm^Isin'iiH, et même s'en tenir au pre-
mier terme, qui passe rarement 5".

85. On trouverait une correction analogue pour l'azimut calculé j
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l'expression en serait ^sin2!.^4 tangcT sin2Acos2H, mais elle est du troi-
sième ordre et toujours insensible ( Voyez Base du Système métrique,
tomeli, page 672.). Sin2 1 = e2 = 20, est censé du premier ordre.
L'angle P , ou la différence de longitude est le même pour les deux
normales , ainsi il n'aurait besoin d'aucune correction pour l'aplatisse-
ment, si l'arc AB était donné en secondes; mais la mesure le donne
en mètres ou en toises, et la conversion des toises en secondes dépend
de la figure de la terre (83).

Dans la sphère , les trois normales se réuniraient au centre de la
terre et ne différeraient pas du rayon ; nous aurions arc АБ = cT

= R. angle au centre , et angle au centre = ^; dans le sphéroïde, les

trois normales ne se réunissent nulle part ( 83 ); mais on peut sup-
poser qu'elles se réunissent toutes trois au point M, extrémité de
l'une quelconque des trois, et l'angle au sommet de la pyramide fîc-

$ «SYi— sm'Isin'H) JYi — sin'ïsin'H)2"tive sera -- r = - -- J— = -^ - : — í-; cette expressionnormale m rayon en toises ' *
n'est pas rigoureuse, mais j'ai prouvé qu'elle est toujours suffisante
(Base, tome III, p. 33); on portera donc cette valeur dans toutes les
expressions ci-dessus où nous avons mis cT tout simplement, parce que
nous supposions eT exprimé en secondes. Il faut donc connaître le rayon
en toises ; mais nous verrons plus loin que tous les degrés mesurés
en France ont pour valeurs extrêmes 56g47 et SyoSS; le milieu serait
57016. Soit D cette valeur, ou une aulre suivant les cas; R.arci°=D.

et R = — ; cette Valeur n'a pas besoin d'être connue avec la der-

nière précision.

86. Soit A A' (fig. iço) l'élément de la courbe du méridien; AA'=i/A:

A'« = dA sinH = — dCE
7/ _ mcosH _ y mdcasll ±mcosHd(i— sin2Isin5H)

• — - a \ ij3^ --- I~i ---- я -x(i — sin" I sin" H)"' (Ч— sin^sin'H)1 (i_ sm4sin aH)»
7nsinITtff l( i— sin'Isin'H) — m s i n ' I f i n H cos3 ШН

( ï—sin 2 1 sin2 H)5

— mсШ sin21 sin3 H — m sin ШН sin 2 1 cos2 H

( ï—sin 2 1 sin2 H)2

(ï — sin'Isin'H—. sin2! cos2 H ) mdlï si n H cos21
3

(ï — sm"-l6in2H)a (ï—sin2Ism2H)"
done
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donc -уд = --- s-=; rayon de courbure du méridien.
dtl (i— sinTsm"!!)«"

Soit r ce rayon ,

log/— logm-|-2logcosl — |log(i — sinlsin*!!)

87. De l'équation précédente on tire ni = (-rj] ' "" Л1" — — ', c'est

le rayon de l'équateur. Pour le déterminer, il suffit de connaître, à

une latitude donnée H, le rapport -*-j de l'arc terrestre à l'arc céleste,

ou le nombre de loises dA. qui répond à un changement JH de lati-
tude; on en déduit le demi-pelit axe ;z = mcosl, mais il faut aussi'
que l'ellipticilé soit connue.

dA. —
88. Si l'on développe l'expression ^ o--~=(i — 8т*18таН)~а, on

aura, en mettant e* pour sin'I,

_í^_ = ï + ?e1siriïH-H-.5e*sm*H4--.7.? eesineH + etc.<iH.mcosaI 2 2 4 ' 2 4 6 '

3 ï ., 3.5 4 . , 3.5.7 6.5/3 ï ., 3.5 4— (-. -еЧ -- 7. -^
\2 2 ' 2-4 23

-- -r- . -- н
' a. 4. 6 1.2.25

3.5-/3.5 ï / , 3.5-7 6 Л
( — -, • -< e* H -- /-£ • — 5e )42.4 a-j 2 - 4 - Ь з.2ь /

0.5.7
—•7-x • —ъе } cos
1.4.6 25 /

série dont la loi est facile à reconnaître, et qu'on peut continuer à
volonté. En intégrant.

_A _ /. , 3 a . , 3.5 4-5 ,, 3.5.7 6.5.4
COS'

. /• 3 _2_ .^З-б 4-5 j , a.Jv.7 6.5.4 е'Хтл-

, ^3 i 3.5.4 j , 3.5.7- 6.5 А .
— т ( - . - e1-l 4, бЧ 7~è • ã e ) sm

l » \2 2 ^^2.4.2J 2 - 4 - 6 1.2.2° /
-. r

4.2^ 2 .4-
3.5 i , 3.5.7 6

sin

3. 7i
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il n'y a pas de constante à ajouter, parce quê A et H .sont о en
même tems. Cette série donnera donc la valeur d'un arc commençant
à l'équateur et terminé au point où la hauteur du pôle est H; elle se
réduit au premier terme, si £[ = 90°.

8g. Soit, pour abréger,

-A- = »H — /3sin2H + TsinXH — <Ып6Н.
COS2I ' ï / -r

Soit un autre arc

-^ = «H' — /3sm 2H' + >-sin4H' — iTsi
d'où

^=A—a(H'— II) — /3(sm2H'—si

— <f (sinGH'— sin6H)

= a(H'— H) — 2/3 sin (H'—H) cos (H'-f-H)
4- *y sin a(H'— H) cos з(НЧ-Н)
— 2<Гвш5(Н'—H) cos S(HH-H).

до. Soit Q le quart du méridien, —^-==».90°; donc

Q _ Q séc'I
A' — A — (A'— A) sec" I

g.QG°

= r a(H'— H) —"aß sin (H'—H) cos (H'+H) + Zy sin 2(H'— H) cos a(H'+ H) V
l — 2^6Ín3<H'_H)cos3(H'-[-H)J

" ~ 8 e* ~*~ 52
t , ^o5_es * 55

1034 ' """ 3072
2 Í _ _ 3 3 4 l 11 _g

a 4e ~"~8 e *"
27 15 . 15

a^ 55 6

a. T536 e '
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on peut même supprimer les e6 qui ne font pas une toise sur le quart
du méridien.

л /A'— A\ , oN Г/ , 3 , . 3 , \ sinfH'— H)cos{H'- H)
Q = (нСГн) (90e) L(iH- 4 * 4- g ei ) - TPÍTH - -

^_ , sin2 (H'— H) cos'Cir+H)- __ i_5_ 4 sin g(H'— H) cosa(H4H)-l
Í6 "(H7— H)a ia»6 (H'— H) J'

Si (A' — A) est donné en toises, le quart du méridien sera pareillement
en toises; pour l'avoir en lignes, il faudra le multiplier par 864; 1®
mètre en sera la dix-millionième partie.

Soit /LÍ le mètre en lignes,

__ 0.0000864(1. 5707ЭбЗзб7я5) (A'— A)[-._, ^ , З^Д^^ц, , TJNsin(H'-H)
— - (H'~ H) -- L^M ~*~8е J (H -T-1^ (H'-H)

91. Soit A un arc quelconque, sin A = A -- 5 -\ -- „ , -

= A(i -- ™-H -- — etc.),\ 6 120 / '
sin A A1' , A<

. ^— . f e _ - _L. , ___

A -" 1 G ^ 120
A2 / Aa\

—— т ___ , _ [ -т ,^^ _ I

~~ 6 V,1 20/ '

mas
A4 . A*

1Г4

ilog cosA=—i R.. Aa—-LR. A4 ;

donc
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on peut donc supposer ^— — cos?A; on aura donc avec une exac-

titude suffisante, quand même (H'—H) irait à i3et i4°:

^gZ^Z3ËXAl-^ {I+(ie4-fe<)cos(H4-H)cos%--H)

4- /g e<cos'(H4-H)cos'(H'—H)— i|e<cos2(H'+H) X,

cos(H'—H)cosi(H'—H) J j

car

sins(Hf—H) asin(Hf—H)cos(Hf—H) /'tT'-_t
(H'—H) (H'—H) aCOS^ll

92. Soit С = 0.0000864(1.570796326795); logC...i.447°^7-^>

+ 5a«cos«(H4-H)cos5(H'— H)
— ff«' cosa(H'+H)cos(H'— H)cos^(H'— H)].

C'est ainsi que fai pu calculer le mètre, en supposant un aplatisse-
ment. Si l'aplatissement est inconnu, pour le déterminer on combinera
deux valeurs de mètre tirées de deux arcs mesurés à la plus grande dis-
lance qu'on pourra trouver.

En effet , développer l'équation et ordonnez suivant les puissances
de «, vous aurez

/* = Ъ -f- ca -\- da*,

et /* = V + c'a + d'à";

d'où
О = (Ъ — V} 4. (с — с>+ (d— • J') a>.

Vous pouvez résoudre l'e'quation du second degré; mais comme a* est
une petite fraction^ soit

a = m — 7z<?a, a* =з m* — smha^h'a^, et aï =

Я = ТП-— H2a/i-f-2/??/iV— A3./>24 =7Я -

я =: m — m.mh-\-m,inh.%mhi
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95. De notre équation on tire

(A'-A)^
(H'-H)=.

05КН'-Н) 1

'— H) cos^(H'-H) \

11—(|я+^')со8(Н'+Н)со5^(Н'-1

I +i|o«coeaCH'-fH)cosCEr.

—i|aacosü(H4-H)cos(H'—H)cos^(H'—•H)

2(ï-Ha) cos(H'-HH)cos^(H'—H)]u),

et cette équation sert à vérifier l'amplitude par l'aplatissement , ou
l'aplatissement par l'amplitude.

g4- Soit dH = i°; d A. sera la valeur du degré du méridien , et (86)

7 i m.i0cosal
dA = -- : — j.

(ï — sinaIsinaH)»

Le degré du cercle circonscrit est m . i°; pour avoir la latitude où le
degré est égal à celui de la sphère circonscrite , il faut égaler ces deux
expressions; d'où l'on tire , à cause de e = sinl ,

3 3,
cos'I = (ï — sinal sin'H)2, (ï — e3)3=i'r-e

ilsm!'H,

ainsi cette latitude diffère peu de celle qui a pour sinus Vf-
Veut-on le degré égal à celui de la sphère inscrite, qui est 7rtcosl. 1%

on fera

cosl= (i—«")* = (ï — eä sin' H)i ï — e~ (ï — e'sin'H)3,

le sinus diffère peu de VI

g5. Nous avons' (go) Q = öcos^I.go"; le degré moyen (—) Q

° 0
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égalons ces deux valeurs, nous aurons

(ï _l_lea -4- Ц-еА-4-^-$-е6У^ —\ ^ 4 1 6 4 Г » 5 6 / ^ ^

sin'0=i + £ea+Äe ' = sin1454- £e'+^e<,
sin'H—sin*45e=sin(H—45°)sm(H4-45°)=^e4-r? e*=£e*(i +Í«'),

sin л- cos x = jsin2,r = ^e* (i-j-}ea), sin2j;='^e!'(i -H6"),
sin .r = T

5g a à fort peu près.

Soit a=-^, x=4'2o"; а=зь-5, .r==3'25"; ainsi la latitude moyenne
du degré moyen est 45° 4' environ, et 90 fois ce degré serait le quart
du méridien.

96. Voyons maintenant le résultat des observations. J'avais déterminé,
par les hauteurs de л et ß de la petite Ourse, au-dessus et au-dessous
du pôle , les latitudes de Dunkerque, de Paris et d'Evaux. Méchaiu
avait observe' à Paris a et ß; a, seulement à Carcassonne,- a, ß de
la petite Ourse, a du Dragou et Ç de la grande Ourse à Mont-Jouy,
a, ß et Ç seulement à Barcelone. Ces deux dernières stations ne dif-
fèrent que de 5g",533 en latitude. Les observations de Barcelone,
réduites au parallèle de Mont-Jouy, donnent 3",24 de plus que les
observations directes ; c'est un fait constaté, mais très-singulier л car
de part et d'autre les observations présentent l'accord le plus satisfai-
sant. De toutes ces latitudes , celle de Paris me paraît la plus sûre,
celle de Dunberque la plus douteuse. Pour la rendre inutile, j'ai calculé
de nouveau les triangles du major général Roy, afin que l'arc s'étendit
jusqu'à Greenwich; cet arc a depuis été prolongé par l'autre bout ,
jusqu'à Fermentera.

.Greenwich. . .
Dunkerque.. .
Panthéon ....

' Evaux
Carcassonne. .
Mont-Jouy. .
Formentera. .

Latitudes.

5i°28'4o"oo
5l. 2 . q , p.o
48.5o.4g,37
46 . i o . 4a 54
43.12.54,3o
41.21.44,96
38. 3g. 56, u

Intervalles.

0°26' 3o"8o

a. 11. 19, 83
3.40. 6,83
•2.57.48,24
1.5 1 . 9 , 34
2.41.48,85

Interval.
en

toises.

т

!Й$;!
i68846 ,7
»0549.9,0
i535o5,8

Degrés.

57o8aT63
67069,31
66977,80

Latitudes

moyennes.

49°56'2g"3o
47.30.45,91
44.41.48,37
42.17.19,80
40 . о . 5oj о

Diminut.
par

degré.

За, 4

— з,о

--
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La première chose qu'on remarque, en jetant les yeux sur ce ta-
bleau, c'est qu'il n'est aucun de nos quatre arcs qui ne donne une di-
minution du nord au sud, c'est-à-dire, un aplatissement. Mais la
diminulion n'est pas assez régulière, et de Mont-Jouy à Fermentera
elle se change en augmentation, ce qui indique une latitude trop faible
à Mont-Jouy. Si je prends le milieu entre les observations de Barcelone
et de Mont-Jouy, et pour Dunkerque le milieu entre mes deux étoiles,
j'aurai le tableau suivant, qui sera le résultat moyen de toutes les ob-
servations.

Greenwich . . .
Dunkerque. . .
Panthéon ....

Carcassonne. .
Mont-Jouy . .
Fermentera . .

Latitudes.

5i°28'4o"oo
5i. 2. 8,5o
48.5o.49,37

47.10.42,54
43.12.54,3o
41.31.46,68
38.3g. 56, n

[ntervalles.

0°26'3l"5o

a. и. 19,1%
3.40. 6,83

2.57.48,24
i . 5 i . 7,72
3.41.60,47

Interval.
en

toises.

2624 1тд
124944, 8
162293,1
ï 68846, 7
io5499,o
i536o5,8

Degrés.

57og7T2a
67087,70
57069 ,3i
86977,80
66960,46
55946,89

Latitudes

moyennes.

5i°i5'24"
49.66.29
47 . 3o . 46
44.41-48
42. 17.21
4o. o.5a

3iminut.
par

degré.

7T23
8,41

32, 4o

9,36
5,o3

Tous les arcs indiqueront une diminution, mais trop lente aux deux
extrémités et trop rapide dans le milieu; car dans une ellipse régulière,
et avec des observations parfaites, la diminution devrait être de ю toises
environ par degré.

gy. On avait espéré que notre arc., partagé presqu'également par le
parallèle d'ÉVaux, pourrait nous donner l'aplatissement; les formules
prouvent que c'était demander l'impossible. Le calcul donne l'aplatis-
sement -^^ beaucoup trop fort. Notre arc entier, comparé à celui de
Bouguer, au Pérou, donnait l'aplatissement -—^ un peu faible , peut-
être. En refaisant les calculs de Lacondamine, et prenant un milieu
entre lui et Bouguer, je trouvai l'amplitude 3° 7' 3", et 176877 pour
l'arc terrestre, d'où je tirai l'aplatissement ~. Les latitudes sont
— 3°4/ Sz" et -f-o° 2 5i".

98, Le principal objet de notre opération était la détermination du
mètre. On voit par la formule (90), que si on avait cos(H'-f-H)=o , ou
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H'-f H = 90% le mèlre serait h peu près indépendant de l'aplatisse-
ment. Le Panthéon et Mont-Jouy donnent H'+ H = 90° 12' 34";
Greenwich et Fermentera, 90° 8' 36" et (H'— H) = 12° 48' 44"- Celte

dernière combinaison donne /А = 4431''>3юо8, ou 443г'-,3о17, selon
que l'on suppose а = о.ооЗа4, ou a=~> Par d'autres combinaisons,
j'ai trouvé 4431'1 За. On peut donc croire le mètre suffisamment bien
déterminé; mais pour qu'on juge de l'incertitude qui peut rester,
j'ajouterai le tableau suivant :

Valeurs du mètre dans différentes hypothèses d'aplatissement, ou fraction
décimale nu il faut ajouter à 443 lignes} pour avoir le mètre dans ces

~* diverses hypothèses.

a

ï ;i5o
200
я5о

Зсо
5ю
520

53o
Sphère, j

Dunkerque.

Mont-Jouy.

.24487

.26568
•a87.97
. 3o45_9
.80750
.30986
.3l22D

.39271

Dunkerque.

Barcelone.

.2623

.3o5i
.3234
.3450
.3487
,354a
.3536
.434i

Dunkerque.
Barcelone.

Mont-Jouy.

.2456

.2884

.3087

.5й53

.3a8o

.33l 2

.ЗЗад

.№4

Panthéon.

Mont-Jouy.

.sBSyo

.24980

. 9.4854
.24817
.s48i4
, й48 1 2

.24811

.sSlJl

Panthéon.

Barcelone.

.2g5t

.2912

.aSgg

.2896

.2896

.2895

.28fl5

. 3i;3j

Panthéon.
Barcelone.
Mont-Jouy.

.a744

.2705

.2692

.3689

.2688

.a688

.2688

.З7з4

oc). Le mètre adopté par la commission est de 445Г''^29^936. Ce
mètre, àims la colonne de Mont-Jouy, tombe entre 7^-5- et ~ d'apla-
tissement; dans celle de Barcelone, entre -^ et ^; dans celle de
Barcelone -Mont-Jouy, entre T^ et ^; dans celle de Panthéon-
Barcelone , il s'éloigne peu de T~- La commission supposait yj^ , et
faisait la latitude de Dunkerque un peu trop forte. Je crois que le
pins sùi' est de s'en tenir au résultat de Greenwich et de Formentern
/,/.3;'-,3i , et mon avis avait toujours été qu'on s'en tînt à 443'''j3 en
nombre rond. Le métro a été déterminé pour la température o. Pour
Talonner un peu , il suturait d'élever la température d'un peut nombre
de ac?,rcs. Borda, par ses expériences, a trouvé que pour chaque de-
gré de jàcaumur, la loise de plaliue s'alonge de o',ooooi .0705.71 ;

pour
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pour un degré centésimal, elle s'alongera de o.ooooo. 85645. 68; le
irètre s'alonge de 0.00000.43942.67.

IDO. Nous avons vu que la diminution de nos degre's n'est pas celle
d'une ellipse reguliere; on a cherché, par differens moyens, à déter-
miner l'erreur qu'il faudrait supposer à nos observations, pour les
ramener à une ellipse rigoureuse ; je ne vois rien de plus simple et de
plus commode pour cette recherche , que noire formule

H'— H = (A'— A) Jr[i+|<i+f e)cosCH'-f-H)cosï(H'— H) '

4- (terme précéd.)"— ff rt2cos2(H'-f-H)cos(H'— H)cos^(H'— H)].

Si l'on suppose «—57-, comme la quantité la plus probable, on
pourra calculer. (H' — H) par notre formule, et comparer ce qui en
résultera à la différence observée des latitudes, la différence sera la
résultante des deux erreurs. Pour exemple, prenons l'arc entre Green-
wich et le Panthéon. S'il y a deux latitudes sur lesquelles on puisse
compter, ce sont ces deux-là. Cependant Kl. Pond vient de diminuer
la première de i",5, et si l'autre a besoin d'une correction, on a
lieu de croire qu'elle doit être dans le même sens, mais beaucoup
plus faible. Voici le calcul, mais nous y supposerons d'abord a = -'— ,
parce que cet aplatissement est un de ceux qui s'accordent le mieux
avec nos differens arcs.

toi. La Commission des poids et mesures a trouvé le quart du mé-
ridien Q=5i5o74oT; avec un plus fort aplatissement, j'ai trouvé
5i3niiT, mi. Le premier nombre donne, pour le degré moyen,
570о8г,222з; le second, 57OiaT,3457. La minute vaudra donc g5oT,i37,
ou д5от,2о57; la seconde, i5T,8356i73, ou i5T,856763.

LogQ.... 6.71018.00073 ou ........... 6.71024.14191
2 . . . . 0.50102.99957 . . . ............ 0.30102.99957

7.01 121 .оооЗо 7.01124.14148
648000 = tf •••. 5.8n57.5oo59 5.81167.50059

log-*,.... 8.8oo36.5oo29 ........ .- ...... 8.80053.35911

6oooooT...« 5.77816 . i ií5o4 ............... 5.77815.12504
io" 3i' 29", 27 ____ 4.57851.62533" io" Si' 26" 55 4.67848.48415

39-27
la différence pour ю° 3i' 29" serait de . . . . 2.74, ou de о",з6о par
degré.

5> 72
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Ainsi pour conclure avec certitude, ou l'aplatissement ou l'erreur des

observations, il faudrait être sûr de la valeur exacte du quart du méridien,
Mais cette valeur étant tirée d'un très-grand arc coupé presqu'également
par le parallèle de 4^° 3 à 4'> cette donnée, malgré son incertitude,
est encore celle dont on a moins de sujet de se défier.

A'—A = i5oj867

H' = 5i.28.4o.oo
H = 48.50.49.37

H'^-H = 2.37.5o.65
2(H'—H) = 5м 5.41.26

H'-)-H = 100.19.29.57

a(H'4-H) = 20o.38.5g.74.

А'— А..

2° 58' 3"
аМ. —

. 8.8ооЗЗЗб

. 5.1766514

3.g76g65o

7- 1740721

— о.о3
9
3 - 8.5

9
4
7
34б

-f- 0.1700913
logcos(H'H-H) — 9-2534o63 2.37.49-2216.

*logcos(H'-H)... 9-9998470
 Ат

 3.97б9б5о
• «

a
N... 5.4319762

M... — 9.4293446 —-Î-_H£_
«=7b _7-7447̂ 5 +°"'564 9.40894».

öM... — 7.1740721 «'Ma... 4-3481442
Т 9-69897°° 3.9769650

^а 7-4456975. 0.02II в.Забюда

» ~т|- 9-97'97'5 a.S7.49-499i
cosa(H'H-H) — 9-9711618 a.S7.5o.63 =
cos (H'—H)... 9.9995411 — ï" i3 = excès du calcul.

~ . . . 9.9998470 — ï - 5o = dimin. de M. Pond.

N... H- 9.9425212 4-0.37= excès du calcul.
aa 5.4894500

ß'N 5.4319762.

102. Il ne s'en faut donc que de i",i3 que l'aplatissement rb ne
satisfasse à l'amplitude observée. Si Ton veut adopter le calcul pour
bon, il faudra dire que la latitude de Greenwich est trop forte de ï"; en.
effet , M. Pond la diminue de i",5, mais on peut partager l'erreur entre
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les deux latitudes, Il n'y aura que quelques logarithmes à changer pour
essayer un autre aplatissement; prenons pour exemple -~.

M — 9.4293446 N + 9.9426212
a = ~... 7.6989700 a\.. 5.5979400

aM... — 7.i285i46 a'N... 6.3404612
a°38' 5"4200... 3.9769650 3.9769650

— 12.7432 — 1.1052796 -f- o"ao77 9-3174262.
~ a . . . 7.3979400

— o.oSig... 8.6032196 o'M1... 4.2566292
5.9769650

2.37-5o.6449 + 0.0171 8.2335942.

-f- 0.2248
2.37.50.6449

amplit. calculée = 2.37.50.8697
amplit. observe'e = 2.37.50.63

•excès du calcul + 0.24, ou + i",74 (M. Pond).

io3. On peut donc dire que l'aplatissement —^ satisfait à cette am-
plitude. Un calcul semblable pour le Panthéon et Dunkerque, donne
.—1",35 pour Yg-^j et —0^27 pour -;—; ainsi l'aplatissement qui sa-
tisfait à cet arc est ^—^ ou -^ environ. En général, j'ai trouvé dans
toutes les hypothèses, que la correction qu'il faudrait faire à Dunkerque
devait s'appliquer de même à Greenwich.

L'aplatissement -^ dorme -f~2",84à ajouter à l'amplitude entre Paris
et E vaux, ou à retrancher de la latitude d'Evaux, si on la croit moins
sûre que celle de Paris. L'aplatissement yj-^ réduit l'erreur à i"55;
TTS donnerait une erreur —o",34; l'aplatissement yf-j réduirait l'erreur
à rien.

Pour le Panthéon et Carcaesonne, ~ donne —2",45; —• réduirait
l'erreur à i",o, et^à—-o",39,- mais (H'+H) est trop près de 90%
pour donner quelques lumières sur l'aplatissement.

Pour le Panthéon et Mont-Jouy, tout aplatissement est indifférent;

notre valeur de ~ indique une erreur — 5",o6 sur l'amplitude , par un

milieu entre Barcelone et Mont-Jouy, ou ï",44 par Barcelone seule.
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11 faudrait donc augmenter Barcelone ou diminuer Paris de cette quan-
tité, ou partager l'erreur par moitié'.

11 résulte dé cet examen que l'aplalissement -^ ou -^ réduit les
erreurs dans les limites de la vraisemblance; que Paris, Dunkerque
et Crcervwich sont bien d'accord; que la latitude d'Évaux paraîtrait
trop forte de 2 à 5", el celle de Carcassonne trop faible d'autant,
ou à peu près.

104. Pour Greenwich et Evaux, -^ donne -f-1",70; -^ donne
—--o",8i; Yg^ ferait évanouir l'erreur. Pour Greenwich et Carcassonne,
7 -̂5 donne —3",57; -^ donne —o",iG. Pour Carcassonne et Mont-
Jouy-Barcelone, -^ donne —o",83 , mais Barcelone seule donne
.+ °">79-.

On voit donc qu'un aplatissement de -~ représente très-passable-
ment les arcs entre Greenwich et Paris, entre Dunkerque et Paris _,
entre Greeinvich et Evaux, Greenwich et Barcelone, Carcassonne et
Monl-Jouy. 11 paraît donc à peu près constant que l'arc du méridien
depuis Greenwich jusqu'à Barcelone indique, dans son tout et dans
ses parties, un aplatissement qui diffère peu de -—. Il est vrai que
l'angle entre Paris et Evaux montre un aplatissement plus fort, et que
l'arc entre Evaux et Barcelone en indiquerait encore un plus conside'-
rable, puisque -^ donne —5",gi, par un milieu entre Barcelone et
Mont-Jouy, et —4",3 par; Barcelone seule. 11 faut donc qu'il y ait à
Evaux quelqu'erreur dans l'observation, ou quelqu'irre'gularité locale dans,
la densité de la terre. Or, en relisant toutes les observations que j'ai faites
à Evaux (Base du Système méfr. tome II, p. 469, etc.), il m'est impossible
de concevoir une erreur -f- 3", à moins d'une erreur constante dans le
cercle, et dans ce cas, pourquoi le même instrument n'aurail-il pas donné
5" de trop à la latitude de Paris? Mais quelque parti que l'on prenne,
Гаге de France indique un aplatissement plus considérable que celui
du globe en géne'ral, et c'est la conclusion la plus sûre qu'on puisse
tirer de tout ceci.

105. Telles sont les conséquences les plus importantes qu'on de'duit
de la mesure des degrés. Les observations des dislances zénitales ré-
ciproques des signaux ont fait remarquer une espèce de réfraction
qu'on désigne ordinairement sous le nom de réfraction terrestre ; elles
nous fournissent un moyen fort expéditif de connaître les hauteurs de
tous nos signaux au-dessus de l'horizon de la mer.
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Soit С le centre de la (erre (fig. 102), A et A/ les sommais de deux

signaux, ZiAA' = eT l'angle en Ire le zénit de A et le sommet A',
l'angle entre le zénil de A' et le sommet de A ou VA'A= cT'. Nous sup-
posons les distances observées réduites au sommet des signaux (42)-

=36o°— (i8o°— C) =

ainsi la somme des distances zénilales réciproques de deux signaux
devrait être de 180°, plus l'angle des deux normales, ou 180° -{-arc ab
de distance entre les pieds des signaux sur le globe.

ï 06. Si la terre est sphérîque, deux objets seront de niveau quand
ils seront à la surface de la sphère, ou dans une surface sphérique
concentrique et parallèle à la surface de la mer. Dans ce cas, chacune
des distances sera go' + ^C, et la somme cF-f- cT' = i8o°+C.

Si la terre est un ellipsoïde, deux signaux seront de niveau à la
surface même de l'ellipsoïde, ou à la surface d'un ellipsoïde semblable
et concentrique. Mais si les latitudes sont différentes, les normales
seront inégales , la perpendiculaire abaissée de G sur la corde ne la
coupera' plus en deux parties égales; mais en employant la normale
moyenne, on pourra éluder l'effet de cette inégalité, dont il serait très-
facile au reste de tenir compte, si elle n'était pas insensible.

107. On observe que jamais on n'a véritablement cT+ J ''= iSo°-f- С ,
la somme est toujours trop faible ; c'est que la réfraction élève le
signal A' en B' d'une quantité =7-, et A en В d'une quantité r' ;
ensorte que

eT H- r + сГЧ- /•' = i8o° + С ;
d'où

Г+ r' = I 80° — cT — еГ'+ С ,

la route de la lumière de A en A' doit être la même que de A' en A.
C'est une courbe dont les droites AB' et A'B sont les tangentes, ainsi

et
'— '8<r — -L л A-r + J'— '8<Л

С""' 'Ч С J>

c'est ce qui aurait lieu si les deux observations étaient simultanées, oui
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si l'e'tat de l'atmosphère ne changeait pas dans l'intervalle des deux
observations ; on aurait ainsi le rapport de la réfraction terrestre à
l'intervalle des signaux.

loS. Soit ab la corde -qui joint les axes des deux signaux à la sur-
face sphérique ou sphéroïdique des mers. Aa et ЬА! seront les hau-
teurs des deux signaux au-dessus de la mer.

Soit A A" parallèle à la corde ab ; A'A"=dN sera la différence de
niveau. Soit AA" = K; sur AA", abaissons la perpendiculaire A'd,

A' d = A' A" cos i С = JN cos £ С , A" d — JN sin £ С ,

.,. .„ _ A.' d _ JlVcos^G _ dNcos^C _ rfNsinÇgo0— 4 С)
tang А АЛ — ÃJ — AA*+A»j— R+dJy8Ín±c — K + dNcos(goe— ÍQ»

A ï д А " — Afl4\ sln(9o° — iQ /dtfy sin(i8o°— f C)А А А — ̂  к ; sia i« ^ к ; sin а«

Ч К. У sino"

Car A'AA"=^ (VA'A — ZAA') =

Celte formule servirait donc à calculer la différence des distances au
zénit tf' et eT, si l'on n'en avait pu observer qu'une seule, et qu'on
ex\t besoin de l'autre pour réduire à l'horizon un angle observé entre
deux signaux inégalement élevés.

109. A'AA"=ZAA"— ZAA'=9o'+i C— cT— /-=90°— (сГ+r— ̂
taiigA'AA"=tang[go'— (Jx+/— ^C)]=

~

Mais

— rfN tang^C cot(>+,— iC) = К sec i C cot (^ + /— f C) ,

(ï),

— }C)-f-eic.

-- K№r|Ccot(J+r— ̂  С) _ K sec J- С tang И <?' — ̂ ) ..... (ï),
ï— tang |G cot 05Ч-7-— i C) — ! — tangi С tang i («Г- í)
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=— R sec i C col (^4-/— iC)+KséciCtangiCcot(af'4-//— îC)— etc.

La première de ces formules servira quand on voudra déterminer Ja
différence de niveau par l'observation faite dans le lieu dont l'éle'vation
est connue,- l'autre, quand l'observation aura été faite dans le lieu
dont la hauteur est inconnue. On aura e'gard aux signes des cotan-
gentes. La première formule servira surtout quand on aura les deux
distances £' et í".

ii о. Soit A l'horizon de la mer observé de A' et vu en В par l'effet
de la réfraction. A'AC;=goe; car le rayon A' A est tangent à la sur-
face de la mer; VA'A = 90° + С = <?' + >-' = £' -j-тгС,

la formule (2) devient

j-j _ __ Kséc^Ccot(90° + C — |C) _ R sec { С tang £ G
rfi i-f tangi C cot (90« -h C — i О) + i — tang^C

_ Q N sin j C séci C tangi С __ a N langue _ л N ianí?
aC

ï — tangle ' i— tangle * ё

iRtane2^— go") .,,=: — -а - — - - 2— ̂  — p , sans erreur sensible.
(ï — «)Ч' — sin2! £m2H)"

N est la normale du lieu , R le rayon de l'équateur , JN l'élévation
au-dessus du niveau de la mer.

ni. A Montjouy ainsi qu'à Dunherque , nous connaissions <7N par
une mesure effective ; nous pouvions en conclure (ï — /г)" et n.

Autant j'avais de signaux vus l'un de l'autre , autant de fois je pou-

vais déterminer » = = *-

Par cette dernière formule , j'ai trouvé une seule fois n négatif et
= — o,oo35 ; une fois, +o,023i , 0,0288 et 0,0297; très-rarement,
O5o5 ou 0,06, et dans l'été seulement; rarement, 0,14 et o,i5 et en
hiver seulement, par des tems brumeux; plus communément, de 0,06
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à 0,08 en été, de 0^08 à 0,10 en hiver; quantité' moyenne, 0,07876,
ou 0,08 en nombre rond ; 0,0785 par 17 observations de l'horizon
de Ja mer en e'té ou en automne.

ï i2. La formule rZN (jog), applique'e à .toutes nos observations
suivant toutes leurs combinaisons binaires possibles, m'a donné les
hauteurs de tous nos signaux au-dessus de la mer. Ainsi, pour le
sommet du clocher de Rodez , j'ai trouvé :

Hauteur au-dessus de la Méditerranée, à Barcelone.... 36o',65
Au-dessus de l'Océan (basse-mer), à Dunkerque 361.67

Différence entre la Méditerranée et l'Océan, basse-mer.. 1.02
entre la Méditerranée et l'Océan, mer moy. .. o.o5

Le sommet du clocher est élevé sur le sol de fó.5

Hauteur du sol, à Rodez 317
A Amiens, le pavé de la Cathédrale est élevé de 21
A Paris, la plate-forme de l'Observatoire 44
Milieu de la base de Melun 42
Chapelle-la-Reine , près Fontainebleau. „ 64
Orléans , pavé de la Cathédrale 60
Bourses, pavé de la Cathédrale 81
Évaux , pavé de l'Église 209
Herment, pavé de l'Église 432
Puy-de-Dôme , sommet 7 5g
Cantal c)51
Mont-d'Or 969
Puy-Violan 818
Puy-Mary 85i
Chapelle Saint-Jean, près Rieupeyroux I ± \ \
Castelnaudari 170
Carcassonne, pavé de la Cathédrale 5o
Perpignan , pavé de l'Église 5y
Base de Perpignan , hauteur moyenne 11.

Ainsi le sol de la méridienne s'élève de Dunkerque jusqu'en Auvergne
de /jûo', et s'abaisse ensuite jusqu'à Perpignan.

ii5. Pour déterminer les différences de niveau par une seule obser-
vation
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•valion de distance au zénit, je lire des formules précédentes, en sup-
posant 71=. 0,08 j

K. est la distance rectiligne entre les signaux.

Mesure du Pendule.

n4- La mesure du pendule est nue opération qui accompagne or-
dinairement celle des degrés du méridien, parce qu'elle n'est pas moins
propre à "déterminer l'aplatissement. Dans notre opération, on avait
une raison de plus pour la faire avec tout Je soin possible. Avant
de se déterminer à choisir le quart du méridien , ou sa quarante-
millionième partie pour unité fondamentale du nouveau système mé-
trique , on avait examiné plusieurs autres unités qui avaient été pro-
posées anciennement par divers savans. Cassini avait parlé d'un pied
géométrique qui serait la six-millième partie de la minute du grand
cercle, ou bien d'une brasse de deux de ces pieds., et qui serait la
dix-millionième partie du demi-diamètre de la terre. Mouton .avait
proposé la minute du degré qu'il appelait mille, et dont toutes les
sous-divisions devaient être décimales; enfin on avait proposé la lon-
gueur du pendule qui bat les secondes. L'idée du pied géométrique
de Gassini, celle du mille de Mouton , sont au fond les mêmes que
celle de prendre le quart du méridien : mais, dans le système adopté,
toutes les divisions sont décimales , au lieu que la division sexagési-
male est dominante dans celui de Cassini, et mêlée avec la division
décimale dans celui de Mouton. L'idée de prendre une aliquote du
rayon de l'équateur n'élait guère admissible que dans le cas où la terre
eut été parfaitement sphérique. On peut déterminer le quart du mé-
ridien d'une manière presque indépendante de l'aplatissement, au lieu
que le demi-grand axe de l'ellipse ne peut être bien connu qu'après
une détermination parfaitement exacte de l'aplatissement. En effet, nous
avons trouvé pour ce rayon l'expression suivante,

f Л-' — A4 (!—e'sin'H)'
— \U!— il) (i—c-) '

dans laquelle> sans compter toul le reste, le développement donnera
5. 75
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un terme ̂ '(pfr^n)5»1'11 = 3л(йГ="й) sin'H' A1°SÍ J*™'8 °П Пв

pourra se flatter de connaître le demi-grand axe de la terre , de ma-
nière à en faire la base d'un système métrique invariable et pris dans
la nature.

n5. Le pendule avait plus de partisans, mais le pendule varie avec
la pesanteur a toutes les latitudes. Le pendule equatorial exigeait un
voyage long et pénible. On pouvait prendre le pendule à 45°j mais
ce parallèle traversant la France, on craignait que les nations qui ne
posséderaient rien à celle lalilude, ne repoussassent le nouveau système
comme appartenant plus spécialement à la France. D'ailleurs le quart
du méridien offrait un avantage particulier, c'est-à-dire un rapport
simple et naturel entre les mesures géodésiques et les arcs célestes,
ce qui devait faciliter la pratique du pilotage entièrement fondé sur
ce rapport. Oïl choisit donc le quart du méridien , dans lequel d'ail-
leurs on ne voyait rien d'hétérogène ou d'arbitraire ; au lieu que le
pendule à secondes supposait la division du jour en 86400", nombre
qui n'est ni purement décimal, ni purement sexagésimal. Mais pour
faciliter les moyens de retrouver notre mètre, si par quelque grande
révolution il venait à se perdre, on résolut de déterminer exactement
le rapport du pendule au mètre, dont on savait d'ailleurs qu'il ne devait
pas différer considérablement. En effet , Picard et Richer avaient dé-
terminé la longueur du pendule qui bat les secondes à Paris ; le premier
l'avait trouvé de 3 pieds о pouces 8'';5 = 44о'',5 , le second de 44о'',6,
el nous avons vu que le mètre est de 44^!'гЗ ; la différence n'est pas
de 3 lignes.

116. Picard et Richer n'avaient donné aucun éclaircissement sur la
manière dont ils étaient parvenus à ces résultats. Mairan recommença
les observations avec des attentions nouvelles. On peut voir les diffé-
rens moyens dont il se servit, dans les Mémoires de l'Académie des
Sciences, pour iy35. Le résultat auquel il s'arrête, page ao3, est
44o'',5555. Codin, vers le môme temSj mais par des expériences moins
nombreuses, avait trouvé 44°';>6444- Bouguer dit, Page 5a5 du même
volume , qu'il est difficile de répondre d'un huitième ou d'un dixième
de ligne. On va se convaincre par l'examen des moyens imaginés par
Borda, que l'on peut sans peine porter la précision beaucoup plus loin.
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•La figure ю5 représente le mur contre lequel est aujourd'hui placé

le mural de l'Observatoire impérial; AB est l'horloge à secondes aux
oscillations de laquelle on comparait celles du pendule d'expe'rience
FP, lequel tombait un peu en avant de l'horloge, et avait sa suspension
à l'extrémité d'un bloc de pierre CDEH, posé sur la partie supérieure
du mur. Le poids P du pendule faisait ses oscillations à peu près à la
hauteur du centre de la lentille, et on les observait à la petite luaelte
О placée à six pieds de dislance. L'horloge et tout l'appareil du pendule
étaient renfermés dans une caisse commune, qui les mettait à l'abri des
mouvemens de l'air et qui avait des panneaux à vitre dans sa partie
inférieure pour laisser voir les oscillations.

La figure io4 représente la suspension qui était à couteau; AB est ce
couteau, CD une queue inférieure à laquelle le fil était a Haché, EF une
pièce montante finissant par une vis, GH un petit bouton mobile le long
de la vis. C'est au moyen de ce bouton , qui servait en partie de contre-
poids à la queue inférieure, qu'on réglait le mouvement oscillatoire du
couteau, et qu'on parvenait à lui donner la même durée qu'à celui du
pendule. Ce synchronisme une fois établi, Je mouvement du pendule
n'étant pas contrarié par celui du couteau , devait être le même que
si la niasse du couteau et celle da la monture eussent été nulles ; ce
dont on s'assura d'ailleurs par une expérience directe, en ajoutant
un poids de 64 gros à la masse du couteau qui n'en pesait que 3; les
oscillations n'en furent pas dérangées.

117. La suspension portait sur un plan MN (fig. ю5), lequel était
fixé sur une plaque de cuivre 1KL de dix lignes d'épaisseur, attachée
au bloc CDEH de la fig. юЗ, par trois vis qui servaient à mettre le
plan MN parfaitement de niveau. Le couteau était toujours placé au
milieu de l'ouverture ST, lorsqu'on observait les oscillations; on le
transportait ensuite vers S, et on le remplaçait par une règle que nous
décrirons bientôt. Les fils métalliques parurent préférables aux fils com-
posés de substances végétales; et parmi les fils métalliques , Borda choisit
celui de fer qui, à égalité de force, est plus léger et présente moins
de surface. Le pendule avait 12 pieds de longueur, et ne faisait par
conséquent ses oscillations qu'en. 2". La boule était de platine, d'en-
viron lu lignes £ de diamètre, et pesait 9911 grains, ou un peu plus
Je 17 onces : sa pesanteur spécifique était à celle de l'eau comme 20,71
est à ï ) 1e thermomètre centigrade étant à 20°. La boule tenait au fil
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au moyen d'une petite calotte de cuivre ( fig. юб), dont la partie
inférieure UX était une portion de sphère d'un rayon égal à celui de
la boule. Une légère couche de suif, mise entre la boule et la calotte,
produisait une adhérence assez forte pour soutenir le poids ; ce moyen
donnait la facilité de suspendre la boule successivement par les points
opposés de sa surface, ce qui servait h corriger les erreurs provenant
de 1'inéeale densité et de la non-sphéricité. Le fil du pendule passait
par un petit trou pratiqué dans la partie supérieure qui excédait la
calotte, et y était tenu par une vis de pression. C'était aussi par une
vis de pression que le bout supérieur était fixé à la queue CD du
couteau. On donnait au fil une longueur telle, qu'il faisait un peu
moins d'une oscillation pendant que la lentille de l'horloge en faisait
deux : de cette manière, les mouvemens ne s'accordaient que par in-
tervalles d'autant plus grands, que la durée des oscillations approchait
davantage d'être double de la durée des oscillations de la lentille.

118. Au milieu de cette lentille (ßg. юЗ) on avait collé un papier e à fond
noir sur lequel se croisaient deux lignes blanches formant avec l'horizon
des angles de 45°. L'horloge étant arrêtée et le pendule également en
repos on fixait la lunette О dans la direction OPe , passant par le fil
du pendule et rinterseclion des deux lignes; et l'on plaçait à une petite
dislance du pendule , un écran à fond noir QHS, dont le bord vertical
OS couvrait la moitié de l'épaisseur du fil du pendule. Cette disposition
étant faite, on metiail le pendule et la lentille en mouvement, et l'on
observait les tems où le fil et l'intersection e disparaissent derrière
l'écran. On marquait l'instant où les deux disparitions étaient simul-
tanées. Bientôt après, la lentille arrivait à l'écran avant le pendule,
et dès qu'elle avait gagné sur lui deux oscillations, on observait un
second concours, puis un troisième, et ainsi de suite, jusqu'à ce que
les oscillations du pendule étant devenues très-petites, l'observation
cessât d'être aussi certaine.

iig. Le pendule mis en oscillation, conservait un mouvement bien
sensible pendant 12 heures, mais on ne l'observait que pendant 4 °u
5 heures. Borda remarque que quand l'intervalle d'un concours à l'autre
était de 5o', et que les oscillations n'étaient pas trop petites, l'mcer-
lilude sur l'instant du concours n'était pas de 3o''; d'où il résulte que
la discordance était sensible aux yeux de l'observateur, lorsqu'un des
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deux objets passait à la verticale ~ de seconde avant l'autre j ainsi la

dure'e de la comparaison étant de 4 heures , la marche du pendule était
de'termine'e à un trois cent-soixante millième près.

120. Comme la dure'e des oscillations augmente suivant la grandeur
des arcs que décrit le pendule , et qu'il fallait réduire cette durée à
celle des arcs infiniment petits ; pour mesurer l'amplitude des arcs, on'
avait placé à une petite distance du pendule, une règle MN divisée en mi-
nutes de degré (fig. io5); chaque minute occupant sur la règle une étendue
d'une demi-ligne à peu près. Le pendule ayant été mis en oscillation
de manière à décrire des arcs de 120' de part et d'autre de la verticale,
une heure après, l'arc n'était plus que de 6i',a; 2'' après, 35',4 ; 5'1

anrès 21' n • /'' т/.' т • ̂  (Y / • б1' 6' 3 • 7Ь А' ï • 8Ь •>' n • nh i' 8 •dpi et>, -Л1 ,y , 4. , 14. ,1 , O , 9 , 4. , U, U , J , f , q. ,1 , o, -l ,y, У } 1 ; 0 »

iob, i',2; nb, o',S; i2b, o',5 : 20 heures après, les oscillations duraient
encore , mais elles n'étaient plus visibles qu'au microscope.

. La règle qui servait à mesurer la longueur du pendule ressem-
blait à beaucoup d'égards à celles qui ont servi à la mesure des bases;
elle avait un peu plus de 12 pieds de longueur; elle était de platine,
recouverte d'une autre règle de cuivre de 1 1 pieds £ , arrêtée vers
l'extrémité supérieure MN (fig. 107) par trois vis. L'extrémité inférieure
glissait librement sur le platine par son excès de dilatation qui était
indiqué par шг vernier ST fixé sur le platine , et vu au microscope par
une ouverture rectangulaire PR ménagée dans le cuivre. L'extrc'milé
inférieure de la règle portail une languette que J'on poussait en ap-
puyant légèrement sur un boulon E ; alors le vernier indiquait la partie
saillante de la languetie; les deux verniers donnaient les cent-millièmes
de toise.

La règle à son extrémité supérieure était terminée par une traverse
ABCD, qui servait à la suspendre à la place du couteau delà fig. юЗ.
La surface inférieure avait été dressée avec soin sur un marbre.

122. Lorsqu' après avoir achevé une obsei'vation , on voulait mesurer
la longueur du pendule, on commençait par le mettre en repos; on
élevait, au moyen de sa vis, le peut plan IH de la fig. io4, jusqu'à
ce qu'il vînt toucher la partie inférieure de la boule , ce qui s'observait
avec une grande précision, à cause de la lenteur du rappel ; alors,
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écartant le couteau du milieu OP , fig. io5> on y amenait la règle qui
était suspendue en QR ; alors la règle ayant pris la place du pendule,
sa languette tombait sur le plan IH, et marquait par sa division la lon-
gueur de ce pendule, depuis le point de suspension jusqu'au-dessous de
la boule. Par des expériences exactes, on avait remarqué que la règle
étant suspendue, s'alougeail par son poids moyen de 73^ pour la partie
qui était eu platiné, et •— pour celle de cuivre.

123. Voici le de'lail de la première expérience faite le ier juin.

ï" concours à7*45'5G* arc décrit 64' Therm, inf. i5°a Therm, sup. 16° 5
a» 8.69.10 За i5.4 16.0
5V 10.12.40 19 16.4 16.9
4* 11.26.29 11.5 iS-4 16.8
5" 12.3g. 3 7.0 i5.6 17.0.

Longueur mesurée 203962,2 parties. Therm, métallique i8i,3 parties.'

L'horloge avançait de i5",4 par jour sur les fixes. Le baromètre était
à 28 pouces 3 lignes. L'intervalle entre le premier et le deuxième
concours a été de 73' 14" = 439-4''í ^a nioitié 2197"— ï = 2196, est
le nombre des oscillations du pendule qui en faisait deux de moins
que l'horloge entre deux concours. L'horloge avançait de i5",4 par
jour sur les fixes; elle faisait donc 86415",4 oscillations pendant un
jour sidéral, ou 8665o" pendant un jour solaire moyen :

4394 : 2196" :: SG65o" : 435о5",з8.

Le quatrième terme de celte proportion sera le nombre d'oscillations
du pendule en un jour solaire moyen. Eu faisant des calculs pareils pour
les aulres intervalles, on aura les nombres

433o5",35, 433o5",44 ou 433o5V4.

ï24. Pour faire à ces nombres les corrections relatives à l'amplitude
des arcs , soit a l'arc décrit au commencement d'un intervalle, b l'arc
décrit à la lin; M le nombre d'oscillations, p le module des tables
s= 2. 5oa585oj ; la correction sera

, M ?in (fl -I- ZQ gin (a — fl)

**Ч!Г~'
(M. Biot a d«nïon'ré cette formule dans sou Astronomie physique,
Юще Щ. Addiiicnj, p. 170).
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Borda trouve ainsi les corrections -j- o,5i , 0,14., o,o5, 0,02, terme

moyen 0,18; ainsi le résultat moyen sera 455o5"^48. Les corrections
sont généralement au-dessous de l'erreur des observations.

La longueur du pendule était ............. 2оЗд5з,2 parlies.
Ajoutez pour l'alongement 7- de partie ...... o,3

Un fil de fer s'alonge d'un 70000* pour un degré de Reaumur et de 8y5ooe

pour un degré centésimal, ce qui, pour la longueur du pendule d'expé-
rience, ferait environ 2,33 parties. Pendant les oscillations, les ther-
momètres marquaient i6°,i2 ; pendant la mesure, ils marquaient i6%5,
différence o°,i8. La correction sera 2,33 X 0,18 = 0,42; il restera
donc .*io3g52,o8.

C'est la dislance depuis le point de suspension; il faut en ôter дЗу
parties pour le demi-diamèlre de la boule ; il restera 2o3oi5,o8.

125. Il faut avoir égard à la pesanteur du fil et à celle de la calotte
qui porte la boule. Soit la distance depuis le point de suspension jus-
qu'au centre de la boule=A, la longueur de la queue CD (fig. 104),
par laquelle le fil est soutenu = В , le rayon de la boule = R , la
dislance depuis le centre de la boule jusqu'au centre de gravité de la
calotte UX=D, le poids du fil П , celui de la calotte = <p, et celui
de la boule P ; on trouvera que la distance depuis le point de suspen-
sion jusqu'au centre d'oscillation, ou la longueur du pendule ,

M. Biot avertit que cette formule pourrait être insuffisante, si le
pendule était moins long. Or

П = 13,79 grains, Ф — ^7,82 grains, P = 9911 grains,
В = 17 lignes = 1968 parties,

et D = R ; car le centre de gravité de la calotte e'tait sensiblement à
la surface de la boule,

A = ao3oi5,28
-— 5i,o8

longueur corrigée.... = 202964,10.
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126. Les longueurs des pendules sout en raison inverse des carrés

des nombres d'oscillations,

(86400)" : (45305,48)* :: 202964,1 : 60989,55 = longueur du pendule
à secondes.

Pour la réduire à ce qu'elle serait dans le vide, d'après la pesanteur
spécifique rapportée ci-dessus , Borda conclut que les pcsanleurs spc-
ciiïques de l'air et de la boule sont :: ï : 17044? et qu'ainsi l'action
de la gravité dans le vide serait plus forte de Г7-^ environ , cl qu'il faut
en conséquence augmenter de 3,oa parties la longueur ci-dessus. Mais
cette réduction suppose le baromètre à 28 pouces, et le thermomètre
de Piéaumur à 16 f, ou le thermomètre centésimal à 21 ; elle doit être
plus grande de -^j pour une ligne de plus dans le baromètre, et de
~ pour un degré du thermomètre centésimal; elle devient donc 3,io,
et la longueur pour le vide, 5ogg2,65.

Le thermomètre métallique marquait i8i,5 ; le terme de la glace
est à i5i, ou So.,5 plus bas. Pour une partie du thermomètre, la règle

s'alongeait de j^— ; elle était donc alongée de —^— = 7,i5 parties ;

la longueur sera 50999,8
50999,11

Par d'autres expériences, Borda trouve
50999,44

terme moyen

Prenant ensuite k différence entre deux séries où la boule avait e'te'
suspendue par les points opposés , il trouve qu'il faut ajouter o,34 pour
les inégalités de la'boule, et il s'arrête à 60999,6, après beaucoup d'autres
expériences.

Comparant ces résultats entre eux , il trouve que celui qui diflëre
le plus du terme moyen ne s'en écarte pourtant que de quantités qui
ne feraient que r'-- de ligne sur la longueur du pendule à secondes.
Multipliez 60999,6 par — "/Д-, le pendule en ligne sera 44o",656544,
ce qui diffère très-peu du résultat de Mairau , réduit au terme de la
glace. Borda trouve définitivement 44°';,5593 pour i3 f de Reaumur.

127:
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127. Nous dirons enfin que la longueur du pendule exprimée en

parties du mètre est on,gg3g77, ce qui fournit un moyen facile de
retrouver le mètre en tout tems , puisqu'il suffira de mesurer avec exac-
titude la longueur du pendule qui bat les secondes à Paris ; celte éva-
luation se rapporte au mètre de la Commission, qui est de 443", 296.

128. Soit h la hauteur du lieu de l'observation, R le rayon de la
terre ; la longueur du pendule doit encore être multipliée par

/ R + /i V f . 2lU + A" \ , ah
(-1Г-) =0 . + — i L— ) = ' + ТГ

Soit L la longueur du pendule à l'e'quateur; pour une autre latitude,
elle sera L -f- a sinaH , de sorte que a est l'excès du pendule polaire
sur le pendule equatorial , H étant la hauteur du pôle.

Soit m et n deux pendules observés à deux latitudes très- différentes,

m = L -f- a sin'H,
n = L -f- a sin'H',

m — n s= a ( sin'H — sin'H') = a sin (H — H') sin (H + H') ,
— n

sio (H — H') sin(H + H')*

Si vous avez un plus grand nombre d'équations pareilles, mettez dans
chacune la valeur en nombre de sinaH, et vous déterminerez les deux
constantes L et a par la totalité des observations, en employant, si
vous le jugez à propos, la me'thode des moindres carrés.

, Or on prouve que l'aplatissement = o.oo865 — =r-; vous aurez donc

une valeur de l'aplatissement que vous pourrez comparer à celle des

degrés. C'est ainsi que M. Mathieu a trouvé l'aplatissement de —s—

par les six mesures absolues du pendule qui ont été faites sur la me-,
ridienne, depuis Dunkerque jusqu'à Fermentera.

Supplément pour les latitudes et les azimuts.

120. Nous n'avons rien dit (33 et 96) de la manière de déterminer
la hauteur du pôle, par les passages des étoiles circumpolaires au mé-
ridien supérieur et inférieur; nous avions épuisé cette matière (XXIV. 24).

3, 74
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îïous avons glissé rapidement sur celle d'observer les azimuts (63);
voici encore quelques détails qui pourront quelquefois être utiles.

Avant l'invention des cercles répétiteurs , on ne déterminait Sam-
plitude d'un arc terrestre que par Vobservation des étoiles qui passent
fort près du zénit des stations extrêmes; un était plus indépendant de
la réfraction. Mais l'incertitude qui peut rester à cet égard est assez
peu de chose , et j'ai trouvé qu'il n'en résulte pas o",6 d'erreur sur
noire arc, qui est de 10° environ ; elle ne serait gnères différente pour
l'arc entre Greenwich et Fermentera, qui est de 12° fö' ; elle sei-ait
moindre encore si la température était la même aux deux stations.

On pensait assez généralement que les grands secteurs pouvaient
mériter la préférence , mais les degrés d'Angleterre ont rendu la chose
fort problématique. Les grands instrumens peuvent être sujets à des
ilexions et à des changemens de figure qui leur font perdre les avantages
qui doivent résulter d'un rayon plus grand et d'une moindre distance
zénitale. Les cercles re'pétiteurs sont d'un usage plus général, ils seront
toujours plus communs. C'est d'après ces considérations que nous allons
revenir sur la manière de les employer à déterminer la hauteur du
pôle et les azimuts. •

i3o. Le moyen le plus direct et le plus sur pour déterminer la hau-
teur du pôle, est certainement l'observation des distances zénitales vers
les passages supérieure et inférieurs; mais on peut encore la vérifier
et la rectifier par l'observation. des distances zénitales vers les plus,
grandes digressions,

On a observé une distance ZB=3V vers la digression; il est aisé
de la réduire à la distance zénitale ZiA =N, qui avait lieu à la digres-
sion même. En effet, les triangles ZBP et ZPA (fig. 108) donnent

cos N' = cos (P — a) sin Д sin h -f- cos Д cos /г, ZPA = P ;
cos N = cos P sin Д sin h -f- cos Д cos /г, АРВ = a>

cosN'— cosN = asmi(N — N') sini(N-f-N')
= [cos(P — a) — cos P] sin Д sin h ,

= 2sin^asin(P— - 7 a) sin Asin/i ,
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•car le triangle rectangle ZPA donne cotN=^jy el smAsinPa=smN.

Comparons cette formule, terme à terme, à la formule (X. 226),
nous aurons »

я = — (^— - ] , et b =sinA(sin| acossa — sin^acotP).\sm Д/ ' \ » ï * it

x = zb — sah* + 1 b3 -f- 4йа£3 -f- etc.

= sin Д sinix- — 2 sin Д-cot P sin* 7 a— f- •,.-0^ sin* Д (sin1 7 a cos*7«

— 2 sin3 £ a cos£ a cotP+sin*r acot'P)

." •

= sn
— 4со1'Р81пДз1а3^а+ |sin3 Asinha -f- 4cotaPsmAsin3^a

= sin a sinA -}- | sin3 Д sin3 j a ,

expression fort simple, qui ne néglige que sin4 £ л sin Д, toujours
insensible.

Mettons les arcs a. au lieu des sinus,

x =абтД — ia3sinA4- jrgO^sin3 Д== asin Д — |а3зтД (ï — sia
i= аsinД — «.381

il peut être plus commode d'exprimer les a en tems , en faisant
a= i5t ,

, /i53sia* i"sin Д cosaA\ , ,í — f - ~ -- \f-=.mt — ní*.

1.3 1. Nous connaîtrons donc N=N'+asinÄ — iassi
et nous remarquerons que x et * sont négatifs si В est plus loin du,
zénit que le point A , ou si l'angle ZPB > ZPA.

Nous aurons ensuite

cos h = cos NCOS Д = cosN — 2sin*iAcosN,
-eosN — со8А = 281пз(Л—

2sin-i jcoSp^+asin*

a = cotN et £ = sin4AcotN (X. 226) ,
y = 2smli Д cot N — 2sin^ Д cot3N-f- 1 sin6^ Д cot3 N

-f- 4$т6£ Д col5N-f- ele. ,

expression générale de la différence entre l'hypoténuse et le côlç
moyen, eu fonction de ce côté moyen et du petit côté.
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; Enfin , дог — H=7i=N 4-^ = N' +x +y , «t le problème esJt

résolu.

132. Ces équations seraient exactes au-delà des centièmes de seconde^
pour la polaire, si l'on connaissait rigoureusement les quantités Д, JR.
et /г, qui sont nécessaires pour calculer a et x; supposons qne a et
A aient besoin des corrections ал e tß?A, notre equation deviendra

N = N'-f-asinA — i-a3sinV'sinAcos»A4-dasinAH-asini'/cosA</A:.

Je néglige les différentielles du petit terme g-a3sin*i"sin Acos'A ; il nous
reste à mettre pour a les différentes valeurs qu'il peut avoir, suivant
les Circonstances.

133. Avant la digression orientale. а=Ж — -M — P et da.=dA{ — .
dM — dP=dA{, et — dct = — í/Ж, car dM = o; l'ascension droite M
du milieu, du ciel est censée bien connue, et je me suis assuré que dP
est insensible quand dà. et dh sont d'un petit nombre de secondes.
Notre équation deviendra donc, à cause de a négatif,

cosaA — fiLUsin Д —
c= A'— drfism Д' — b'db ...... (ï).

jipres la digression orientale. л=Р — -ЛЦ-М, ífa = — cCíl, et àcaus&
de a additif,

N = N'-r- « sinA — |«3sinai"sinAcossA — i/JlsinA4-asm*i"cosAû?A
= A"— i^sin A"+ V'db ...... (2).

Avant la digression occidentale. a = P — M-f-Ж, dct = djR.} et à
cause de a additif,

N = N' + a sin A — i a3 sin» ir' sin A cos» A -f- йШзш А Ч- a sm'i"cosAi?A,
= А'"+^^15шА"'-ь^д ..... (3).

j4près la digression occidentale. et = M — Ж — P, det ;=r -т- uLR et
— í/a = -f- ^Ж , et à cause de « soustractif. ,

N = N'— «sin A -f- i a3sinai "sinAcos»A + йШвапД — ÄsinV'cpsAdd
= A1T-4-^ílsinA1T — £ 'V/A. . . . . (4).

i54- Nous avons quatre équations pour trois inconnues; car, ou Ie6
observations seront du même jotur, et alors N sera une .constante,
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ainsi que г/Ж et dA, ou bien elles seront de jours différens, mais alors
nous saurons calculer de combien N aura dû changer dans l'intervalle;
«TN sera connu pour chacune des trois dernières équations , et il ne
restera que les trois inconnues constantes N, dA(. et dà,. En. effet y
l'équation cos Л= cosA cosN donne

o=— íTAsinAcosN— cTNsinNcosA et «TN= — ^AtangAcolN;

еГД est le changement de la distance polaire, dans l'intervalle des obsèr*
va tio ns.

Supposons, pour plus de simplicité, que les équations (ï) et (2)
soieut du même jour , ce qui aura toujours lieu , alors nous aurons

et A=

Supposons aussi que les équations" (3)- et (4) soient d'un même jour,
mais autre que le premier; nous aurons de même

et <A =

Voilà donc deux manières pour connaître la correction í/Д de la-
distance supposée; après quoi (2) et (Ъ) nous donneront , en les sup-
posant de différens jours,

:= (A'"— A") -f- ibR(sin Д'"Ч- sin Д") + (*'"— V'
et

(A"— A") + ^N -f. (b"—Fïd \
"

les équations (ï) et (4) donneront de même

«TN = (A1T— A') 4- аЖ (sio A 1T-f- sinA') -f- (̂ '— 1>"
et

_ ÇA'— A") + W+(b«— V}d Д .
cos^(A1 1 '— Д')'

"voilà donc aussi deux manières de trouver dÄL
Si les quatre observations sont du même jour, eTN = o, A = Д('

==Д'"=Д1Т. . '
Au lieu de quatre observations, ou de trois, qui suffisent, a la ri-

gueur, oa aura le plus souvent (deux séries complètes, .qui compren-
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«iront des observations faites avant et après la digression ; chaque ob-
servation isolée fournira son e'quation ; on formera quatre sommes de
•jces équations , en réunissant en une même somme celles qui seront
de même forme , et l'on obtiendra le résultat le plus probable pour
d& et cLfl; après quoi, connaissant N, Д et Л1 , on en conclura
A==N-f-r et H = 9o° — Л; mais de ces quatre corrections il n'y a
eueres que celles de N et de h sur lesquelles on puisse compter avec.
quelque certitude,

i35. On peut rapporter les observations à la distance N qui a lieu
^ans le cercle de 6*5 P est alors un angle droit, A est un angle
oblique ;

sin A = ̂ -^ = - - -- — т» cosN a= cos Л cos Д ,

COS h = — — = cos N -f- tang Д tang i Д cos N ,

COSA — cosN — tang Д tangi Д cos N,

— 2SÍn»i«cosN = lang Д tang ~ Д COS N ,
2Sm^UCOS^lí — 2SÍna j«COtN = tangA tangi Д, cot N,

я = — COtN, Ã = i tangA tang^A COtN,
N — h = M = tang Д tangi Д cot]y _|_ ̂  ц^д (angai Д col'N

4-itang3A tang3^ Д cot^N + i tang3A tang3^ cot5 N + etc.
= {cotN lang" Д -f- i cot 2 N cota N tang4 Д -f- 1^ cot3N tangsA

H- i CotaaNcolJN taogsA -f- ele.

Ce sont deux expressions de la différence entre l'hypoténuse et le côté
moyen, en fonction de l'hypote'nuse et du petit côte'.

CosN' = smasmAsin/i 4- COSACOSA = sinasinAsinA r\- cosN,
cosN'~ cosN := aeiniÇN— N')sin i(N+N') = 2sin^sin(N- f«)

:= smasinAsmA;

développez cette expression , en y substituant les valeurs ci-dessus et
.celle de cot N .5= cos Д cot h sin A, vous aurez
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1 36. On peut rapporter les observations directement au complément

-Л dé la latitude, par la formule

cosN' = sinasinAsmM-cosAcos/í==sinasinAsinA+cos/í

d'où
. ,, . .r «шЧАвшасов*»

3 /aa " , . .
etc- i

les sin^A suffiront le plus souvent; mais rien de tout cela ne me
paraît aussi commode que la première solution , qui n'a aucun terme
qui dépende des carrés ni de cot/г.

C'est par des formules équivalentes, que MM. Biol et Arago ont
vérifié leur latitude à Fermentera, et que M. Mathieu, en calculant
les observations de la polaire qu'il a faites avec M. Arago , vient de
confirmer les résultais précédemment obtenus , pour la hauteur du
pôle , à l'Observatoire impérial. Il trouve 48° 5o/ i3",i6 par les
passages au méridien, et 48° 5o' 1 2", 76 par les digressions; nous
avions trouvé , Méchain et moi , 4°° 5b' 1 3",a5r Voyez la Connais-
sance des Tems de 1816.

i5y. On peut , par des moyens analogues , déterminer l'azimut d'un
signal, par la plus courte distance à l'étoile polaire. Soit Z le zénit
(ßg. 109), S le signal, ZS sa distance apparente au zénit, P le pôle,
bac le parallèle de la polaire , S^ = D la plus courte dislance , 8е=1У
une dis lance observée un peu avant ou après la plus courte.

On conçoit qu'en suivant l'étoile pendant quelque tems, on peut
reconnaître à très-peu près quelle est celle plus courte distance Sa; alors
on aura approximativement Sa , et SP = Sa + «P = (D -f- A) ; dans le
triangle P-Z/S on aura les trois côtés; on pourra calculer une première
valeur de l'azimubPZS et de l'angle horaire ZPS; on connaîtra à fort
peu près l'heure de la plus courte dislance.

On pourra même, pour une dislance quelconque Sb, calculer ЪЪ
et iZP, car on suppose connu l'angle №Z< , alors le triangle Z>ZS
donnera l'azimut relatif £ZS ; on en conclura PZS = PZ£ •+• £ZS ;
alors dans le triangle PZS on aura ZPS à fort peu près. On aura le
lems sidéral du passage par le cercle horaire du signal; on aura donc
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très-passablement l'intervalle entre ce passage et une observation quel-
conque de distance. Pour corriger ces premières déterminations ,
TOUS ferez

i38. CosD'==cosS£==cos£PSsinP£smPS4-cosP£cosP$
= cosa sin Д sin(D-j-A)-f-cosA cos(D + A)
=cosAcos(D-f-A)-f-sinAsm(D-f-A) — 2siu1ïasmAsm(D-f-A)

cos D' = cos D — asîn'^asin Д sin (D -f- A) ,
cosD — cosD' = 2si iV4asmA sin (D -f- Д),

2sin £ (D'— D) sinf (D'+ D) = asin i« sin(D-f i- г/)
5т(О-}-Д) j

=:2sina-ia sin Д sin " -. —
ып D

= sin3! се. 51пД(соз Д Ч- &1пД COtD) /
Ъ = sînaia siriA созД -j- sin'-j-* sinaA cotD,

cot'-D sin^^

car les .sin4 i a sont insensibles; on aura donc

A asin^A cotDsin1 i

sm ï sin i

changez le eigne du terme 5Ш2Д, et la formule servira pour la plus
grande distance, quand l'e'toile et le signal seront, l'un à l'est et l'autre
à l'ouest du me'ridien.

La distance Д et l'angle A peuvent avoir besoin des corrections
ал et d& ; il faudra ajouter à la formule les différentielles du terme
principal. 0n aura ainsi

D == D' — --Jsin'iit — 28т"Д cotDsin'ia — isin2Ä sinada.

— 2c?Acos2 Двт1^ et =; D' — m sin*! * — V da. — с'̂ Д .

L'angle o, change de signe au passage par la plus courte ou la plus
grande distance; si les angles ont été faits trop petits avant ce pas-
sage, ils seront trop grands après. jSi.les distances prises avant le
passage ont donné l'équation

D = A' — b'da — cWA ,
les
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les distances prises après donneront

D = A" + V'dA— c"db;
d'où

о = (A"— А')-К&"-Н'Х*-КС'— С"ХД;

. j (A'— A") -f- (c"— c')<f Л , (c"— c')dA. ,,
et rfa = b - (F+V) — — > terme 4^rrW s évanouira près-

qu'entièrement, si l'on compare des observations à égales dislances,
à peu près avant et après le passage ; on aura donc ал, assez exacte-
ment, mais il n'est pas besoin de le connaître; car en. comparant
deux équations également distantes, on aura

aD = (A4- Ar/) — (c'+ c")dA , et D = i ( A'+ A") — i (c'+ c")db ;

pour faire évanouir í/Д , il faudrait comparer des observations égale-
ment éloignées de la plus courte et de la plus grande distance ; mais
db. est peu de chose.

109. Ainsi quand on n'aurait aucune idée de l'azimut, il suffirait
toujours d'observer une longue série de distances , avant ou après la
plus courte ou la plus grande distance, cette série renfermerait tout
ce qui serait nécessaire au calcul de l'azimut, et si les résultais partiels
offraient des différences un peu sensibles, on ne ferait usage que des
observations correspondantes ou qui seraient à peu près à même dis-
tance du passage par le cercle horaire du signal.

14°- Dans tout ceci nous avons négligé la réfraction qui élève
l'étoile; il est aisé d'en tenir compte.

Soit Si une distance, vraie (fig. no); la réfraction élève l'étoile de b
en c, ensorte que fo= 57"tangZ£ ,- on observe donc réellement

Sc = D" au lieu de Sô=D'; mais cosScj^cosSfosin&esin&S-f-COsèccos^S,
cosD" = cosSic sin(57"tangZ/;) smD4-cos(57"tangZ£)cosD'

= cos£»sin57"langZ<£sinD'-f-cosD', sans erreur sensible ,

cosD"— cosD' = 2sin \ (D'— D") sin i (D'+D") = cosa sin57"tangZ£ sinD',
COSSZ - Cf)S/)S COstZ\

cosZü \si colD')= -^^ ~ 57"cotD'/ sinD cosZô '

-. __ >™$ л _ 57"cotD'
5inD'(cosPsin Asin/í -j-cosAcos/j) '

3. 76
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On commencera donc par changer D" en D'= ТУ'-\-у; cette Correc-

tion est presque constante , il suffira de la calculer pour l'observation
du milieu et pour les deux extrêmes ; et l'on aura enfin D— Dr'-f^' — u.
On aura ensuite l'azimut par le triangle ZPS , où l'on connaîtra les
trois côtés. Ce triangle, d'ailleurs, donne

smZS:sinZPS :: sinPS : sinPZS, ou sinN : smP::sin(D+A):sinZ,
sin N sin Z = sin P sin (D -f- Д) ,

db cosZsinN = í#» cos P sin (D -f- Д) + а(Ъ-\- A)cos(D + A)sinP,
,7 _ <ZPcosPsin(D + A) ̂  J ( D - f - A ) c o s ( D + A ) s i n P

cosZfinN ' cosZsinN
OU

,7 _ JPcosPsmZ J(D -f Д ) cos (D + Д ) sin Z
cos Z sin P cosZisiii( D-J- Д)

= dP tangZcotP-f <f(D-f-A)langZcot(D-f-A).

On voit que dZ, sera peu de chose à cause de tangZ, qui peut tou-
jours être une petite fraction ; il suffira pour cela de placer le signal
S à peu près dans le premier vertical; il en résulterait encore cet
avantage, que cot(D-f-A) Serait aussi une petite fraction, ainsi que
со t P.

Il est visible, au reste, que ces méthodes de corrections ne sont
que des généralisations de la méthode des passages, qui donne h et
Д , et de la méthode des hauteurs correspondazites, qui donne les as-
censions droites. Il sera toujours plus sûr d'en revenir aux méthodes
fondamentales; mais en cas de besoin et faute d'autres moyens, ceux
que nous venons d'exposer offrent des ressources utiles.
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CHAPITRE XXXVI.

Astronomie Nautique,

t. JLi'A STRONG MIE donne des moyens certains pour déterminer, les -
latitudes et les longitudes des lieux. Transportez un astronome dans
un désert de l'Afrique ou de l'Amérique, ou dans une ile au milieu
de l'Océan : s'il a ses instrumeus et ses tables astronomiques , il aura
bientôt connu la position du point qu'il occupe. L'Astronomie donnerait
de même aux navigateurs la position de leur vaisseau chaque jour et
à chaque instant; et nous n'aurions presque rien à dire de particulier
sur l'Astronomie nautique, si l'on pouvait établir un observatoire sur
un vaisseau et s'y servir des mêmes instrumens.

2. Mais l'agitation continuelle du bâtiment ne permet l'usage ni du
fil à-plomb, ni du niveau ; l'astre qu'on amène avec peine dans la lu-
nette en sort presqu'aussitôt., et n'y est jamais fixe : on ne peut donc
tirer aucun parti des quarts de cercle, ni des instrumens des passages,
ni des pendules astronomiques, ni presque des lunettes. On n'a cepen-
dant que les astres pour se diriger et se reconnaître quand on ne voit
que le ciel et la mer ; il a donc fallu imaginer de nouveaux inslrumens
pour un observatoire mobile.

3. Les pendules ont été remplacées par les montres marines. Harrison
chez les Anglais , F. Berthoud et Leroi chez les Français, fabriquèrent
d'abord des horloges dont la marche, une fois réglée dans le port où
l'on s'embarquait,' conservait assez de régularité, malgré l'agitation du
vaisseau, pour donner pendant une longue traversée l'heure du port
avec toute l'exactitude nécessaire; ainsi, pour connaître à chaque instant
la longitude du vaisseau, il ne restait plus qu'à observer l'heure qu'on
y comptait. Ces machines étaient lourdes et embarrassantes. Arnold,
Emery, Mudge, L. Berthoud et enfin Bréguet parvinrent en assez peu
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de terns à faire des montres de poche au moins aussi exactes que les
horloges dont nous venons de parler. Par des compensations ingénieuses,
ils ont réussi à corriger les eflets de la dilatation; la marche des montres
est presque aussi sûre que celle des pendules astronomiques. Bréguet,
en renfermant deux mouvemens dans la même boite , et les régularisant
l'un par l'autre, nous donne lieu d'espérer une marche plus indépen-
dante des secousses du navire, ensorte qu'à cet égard les marins n'au-
raient plus rien à désirer. Harrison , F. Berthoud ont imprimé des
descriptions de leurs horloges. Les artistes qui ont fait des montres,
n'ont rien écrit sur leur art ; ils faisaient même un secret de leurs
moyens; on ne pouvait ouvrir les montres qu'ils livrèrent d'abord, ni
par conséquent en examiner le mécanisme. Cependant ces moyens sont
presque tous connus aujourd'hui , mais il n'entre pas dans notre plan
de lus exposer ici : l'astronome navigateur n'en a aucun besoin ; il n'a
qu'à bien déterminer la marche de la montre avant de s'embarquer,
et la manière la meilleure est d'y employer les moyens ordinaires ,
c'est-à-dire les passages au méridien et les hauteurs correspondantes
ou absolues.

Nous supposerons donc dans tout ce qui va suivre, que le navigateur
connaissait, à l ' instant du départ, l'avance ou le retard de sa montre sur
le teins moyen, et de combien celte avance ou ce retard augmentait ou
diminua i t dans un tems donné. En supposant que cette marche continue
la même, il sera en état de savoir à tous les instans d'une navigation
de plusieurs mois , l 'heure que l'on compte en ces instans au lieu de
départ; mais comme toute machine a ses irrégularités, il aura soin dans
tous les lieux connus où il abordera, de déterminer par des observations
précises l'erreur actuelle de sa montre, et de combien la marche diurne
aura changé. Avec ces connaissances nouvelles, il pourra rectifier jus-
qu'à un certain point les longitudes qu'il avait d'abord déterminées sur
sa route, dans la supposition d'une régularité constante dans sa montre.
Nous n'en dirons pas davantage sur cet objet, et nous renverrons aux
voyages de Borda, Fleurieu, Humboldt et de Rössel.

4- L'observation la plus fréquente et la plus facile est celle de la
latitude ; il suffit de prendre à midi la hauteur du soleil dont on
connaît la déclinaison par les tables ou par l'Éphéméride nautique. Pour
observer la hauteur du soleil , on se servait anciennement de Varba-
lestrille> espèce de croix, dont le croisillon, appelé marteau, glissait
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ïe long de la pièce la plus longue, qu'on appelait Jleclie, On mettait
l'œil au bout, de cette flèche ; on dirigeait le bout inférieur du croi-
sillon à l'horizon de la mer, et par l'autre bout on \isait au soleil. On
approchait le marteau de l'œil jusqu'à ce qu'il soutendit exactement l'angle
entre le soleil et l'horizon; alors les divisions de la floche indiquaient
la hauteur du soleil. En effe t , soil MS le marteau (fig. ni) , MO la
flèche, OH le rayon visuel dirige' à l'horizon de la mer, OS le rayon
visuel dirigé au soleil en L , LOH sera la hauteur du soleil , MOH =
MOS Ja moitié de cette hauteur; on avait MO = MH tang OHM =
MH col MOH = j marteau col-; hauteur du soleil. Mais comme il était
incommode de viser directement au soleil, on plaçait l'œil en H au
bas du marteau ; on dirigeait le bout O de la flèche à l'horizon : à ce
point О était une pièce pour recevoir l'ombre du point S du marteau,
et l'on avait de même la hauteur du soleil. Malgré celte amélioration,
ou conçoit qu'un pareil instrument ne pouvait donner aucune précision;
il n'était pas même fort ancien, on n'en trouve aucune mention avant
le milieu du quinzième siècle. Cet instrument servait de même à me-
surer la dislance de deux astres.

5. 11 fut remplacé par le quartier anglais , cdmposé de deux arcs de
cercle concentriques, mais d'un rayon inégal et dans un même plan.
Au centre était une pinnule à travers laquelle on visait à l'horizon de
la mer. Au plus grand des deux arcs de cercle, on fixait une pinnule
à laquelle on appliquait l'œil. Au petit arc était une troisième pinnule,
mais mobile , qu'on haussait ou baissait jusqu'à ce que l'image du soleil
qu'elle transmettait à la pinnule centrale, fût réfléchie à la pinnule
oculaire , ou que l'ombre de la pinnule supérieure tombât sur le milieu
de la pinnule centrale. C'était même pour rendre cette ombre moins
diffuse et moins mal terminée , qu'on avait fait l'arc supérieur d'un
rayon plus petit que ljarc inférieur. La somme des deux arcs interceptés
était la hauteur du soleil ; et comme la somme des deux arcs totaux
était de 90°, la somme des deux arcs restons était la distance au zéuit.
Voyez le Traité de Navigation de Bouguer père, p. 100 et suiv.

Ces inslrumens sont abandonnés; ils ont été remplacés avec avantage
par les instrumens de réflexion dont la première idée esl due à Newton.

6. Ce fut Hadley qui le premier les mit en usage, en présentant en
1731, à la Société royale de Londres, un Mémoire où il donnait la
description de deux octans.
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Imagiircä deux rayons ÇA et CD (fig. 112) enfermant un arc AD de

45". Au rayon CD est allachée une lunette О. Sur le rayon ÇA est un
mil-oir njR/z, à moitié étamé, pour réfléchir l'image des objets ; la moitié
•R/г, qui est transparente , laisse passer les images directes qui viennent
à la limette, dans la direction HRO.

Autour 'du centre С tourne une alidade CD avec son vernier; elle
porte un autre miroir CM, appelé le grand miroir, et ;qui est parallèle
;au pelit miroir mR?i, quand le vernier marque zéro.

Dans cette position, l'observateur vise avec la lunette à l'horizon H
de la mer_, et l'aperçoit sur le rayon ORH, à travers la partie nou-
étamée Un. Cet horizon envoie au même instant un autre rayon 1C
sur le grand miroir qui le réfléchit suivant CR; le pelit miroir à soa.
tour le réfléchit suivant RO , car MCI === RCO par la loi de réflexion,
et RCO = ARm — HR« = ÏCM.

L'observateur voit donc une double image de l'horizo», l'une directe
HRO , et l'autre doublement réfléchie, qui a suivi le chemin ICRO.

7. Donnez un mouvement DE à l'alidade, le miroir CM prendra la
.position CM', ensortejjfie MCM' =DCE = DE; la perpendiculaire CL
suivra le mouvement de l'alidade, et prendra la position CL/, et l'on
aura L/CL=DCE:=DE. Menez CS, tel que L'CS=L'CR=LCR+DE;
un rayon SC qui viendrait tomber sur le miroir CM', ferait donc avec
la perpendiculaire LC' un angle L'CR ; il serait donc réfléchi suivant
CR , comme l'était .précédemment le rayon 1C : donc le point S sera vu
dans la lunette sur le rayon OH ; il paraîtra donc à l'horizon. Donc si le
soleil est en S , il sera vu à l'horizon, mais sa hauteur sur l'horizon sera
1CS = L'CS — L/CI = L'CR — CL'R = L'CR — (CLR — LCL') =
L'CL -f- LCR — CLR -f- L'CL = 2L'GL = aDE; car par construc-
tion, L'CR=:L'CS, et dans le triangle LCR, on a LCR:=45°=CLR;
donc la hauteur du soleil est le double du mouvement DE donné à
l'alidade pour rencontrer le rayon SC , de manière à le réfléchir dans
la lunette; donc, en doublant DE, on am-a la hauteur du soleil. Pour
plus de simplicité, on a divisé l'arc AD, qui n'est que de fö°, en
go tlemi-degvés qui vaudront des degrés. Tous les instrumens de ré-
fluxion sont ainsi divisés en demi-degrés qui équivalent à des degrés
entiers. Pour juger du contact des images de l'horizon et du soleil ,
il n'est pas nécessaire que les images restent fixes dans la lunette f il
suffit qu'ils la traversent, et le contact se juge au passage.
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8. Tel est l'avantage des octans ; mais voulez^vous en général que

le rayon 1C, après deux réflexions, devienne RO; il faut que 1C soit
réfléchi d'abord suivant CR, puis suivant RO. Menez CL qui partage
en deux également l'angle ICR ; et pour cela, prenez RL = RC, et
menez CL; par construction, RLC = RCL ; mais, à cause des pa-
rallèles , on a RLC = LCI = LCR. Placez le miroir CM perpendi-
culairement à CL , et le miroir /«R« parallèle à CM ; Tangle d'inci-
dence ICM = 90° — ICL = 90° — LCR = RCD t= ACD = angle de
réflexion. Prolongez MC et CR en D et en A , et décrivez AD. , ce
sera Tare du secteur qui vous réunira les images du point I de Tho-
rizon, quand son alidade CD sera sur zéro; car, à raison du paral-
lélisme, le rayon CR fera les mêmes angles sur les deux miroirs.

Donnez à l'alidade un mouvement DE , la perpendiculaire CL de-
viendra CL' et LCL' = DE; prenez L'CS=L'CR, les rayons SC et
CR feront des angles égaux avec la perpendiculaire CL'. Si SC est un
rayon incident , CR sera le rayon réfléchi -, et CR tombant sur le pelit
miroir , comme faisait 1C réfléchi , sera réfléchi de même en RO ; ainsi
le point S ou l'astre qui est sur le rayon CS , sera vu en R avec H,
comme on y voyait I précédemment.

9. La hauteur de l'astre S sera encore h == ICS = aDE , car la dé-
monstration précédente ne dépend nullement de l'angle ACD, mais
seulement de Tangle RCI que nous avions d'abord supposé de 90" ;
alors nous avions

LCR = k ICL = 45% ACD = LCD — LCR = 90» — 45° = 45° ;

ainsi Tare AD est de 45° , l'instrument prend alors le nom âî octant. Mais
si nous diminuons Tangle 1CR , nous aurons des inslrumens d'une plus
grande étendue; ainsi LCD élaut toujours un angle droit,

que ICR = 60% LCR = 5o% ACD = 60%

et vous aurez un sextant qui pourra mesurer des angles de 120*;

que ICR = 5o, LCR = a5 , ACD = 65,

l'instrument mesurera un angle de i3o°;

que ICR ss 40 , LCR = 20 , ACD 5= 70 ,
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vous pourrez mesurer 140° ;

que ICR = 3o, LCR = i5, ACD = 75,

vous mesurerez des angles de i5o°;

que ICR = о , LCR = о , ACD = 90 ,

vous aurez un quart de cercle qui pourra mesurer 180*.
En général, Гаге ACD = 90° — £ (ICR); et si au lieu d'un quart

de cercle qui suffirait à toutes les mesures, vous prenez un cercle
entier, par quelque point que vous commenciez , vous pourrez toujours
mesurer des angles entre o et 180°; vous pourrez successivement pro-
mener votre mesure sur toutes les parties du limbe ; vous pourrez
prendre des angles multiples, avantage que n'ont ni les sextans, in les
octans.

Mais si l'on mettait deux miroirs sur la même ligne pour avoir
LCR = о, ils pourraient se gêner l'un l'autre ; vous les mettrez sur
deux lignes parallèles très-voisines. Ainsi le grand miroir M sera placé
au centre sur l'alidade AM (fig. iiS)., et le petit miroir m sera en
travers, sur une alilade un peu excentrique qui portera la lunette HO,
ensorte que les miroirs seront parallèles quand les deux alidades forme-
ront un angle de 90°. C'est la construction de'Borda. {Description et
usage du Cercle de reßexion. Paris, 1787.)

IO. Au lieu de mesurer la hauteur d'un astre, c'est-à-dire la plus
courte dislance entre l'astre et l'horizon , il est évident qu'on peut de
même mesurer la plus courte entre deux astres ou deux objets quel-
conques ; au lieu de diriger la lunette à l'horizon, on la dirigera sur
l'un des deux objets. On amènera le plan de l'instrument dans le plan
du grand cercle qui passe par les deux objets, et il ne restera plus
qu'à tourner l'alidade centrale jusqu'il ce que l'image réfle'chie du second
objet arrive au centre de la lunette.

Supposons qu'il faille mesurer la distance angulaire entre le soleil
et la lune; fixez l'alidade du grand miroir sur zéro, et la lunette étant
libre sur le limbe , dirigez-la vers la lune. Quand la lune sera dans
la lunette , tenez cette lunette de la main gauche , et de la droite
failes tourner l'instrument dans son plan et autour du manche qui lui
sert d'axe, jusqu'à ce que l'image du soleil entre dans la lunette, et
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s'y trouve en contact avec la lune; alors fixez la lunette sur le limbe,
et mettez en liberté l'alidade du grand miroir.

Faites tourner le cercle autour de l'axe de la lunette -dirigée à la
lune, l'alidade MA prendra la position MK ; l'angle AMS, qui était
AML + dist. (C au 0, deviendra KML — dist. С au О. Pour ra-
mener le soleil dans la lunette, il faudra donner à l'alidade un mou-
vement égal à la différence de ces deux angles ou à la double distance
de la lune au4 soleil. Celte alidade était sur zéro; le mouvement qu'elle
aura fait marquera donc sur le limbe la distance double de celle qu'on
devait mesurer.

Fixez le grand miroir et dégagez la lunette, vous pourrez mesurer
de même une double distance qui se comptera du point où l'alidade
était arrivée après la première ; vous obtiendrez de la même manière
les dislances quadruples, sextuples, et ainsi- de deux en deux.

ii. Quand la lune est à droite , Ton commence par tenir l'instrument
par le manche, la division regardant le ciel ; pour l'observation paire,
on renverse l'instrument, le manche en dessus, et la division regardant
la terre.

Quand la lune est à gauche, on commence par le manche en dessus
pour l'observation impaire ; on le tient en dessous pour l'observation
paire.

C'est toujours le plus brillant des deux objets qu'on observe par ré-
flexion ; on vise directement à l'autre.

ia. Pour que deux images du même objet soient en contact, il faut
que les miroirs soient parallèles quand les deux alidades sont à angle
droit, c'est-à-dire ai80 parties de la division. Mais s'il y a un petit défaut
de parallélisme, il ne sera d'aucune conséquence dans les observations
doubles ; il sera corrigé par le renversement, comme dans tous les
inslrumens astronomiques. On n'a donc aucune erreur de collimation à
craindre ni à calculer. Mais si l'on veut employer le cercle de réflexion à
mesurer des angles simples, alors il faut rectifier le parallélisme ; on
fera coïncider les deux images de l'horizon , en faisant tourner le grand
miroir; et c'est du point qu'il marquera pour lors qu'il faudra compter
les hauteurs, et non plus du zéro.

i3. En général,, pour mesurer une hauteur avec uu instrument de
3. 76
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réflexion quelconque (fig. 112)» il suffit de viser directement à l'Ho-
rizon, et de faire avancer l'alidade jusqu'à ce que le bord du soleil
vienne loucher l'horizon, et l'alidade marquera la hauteur. Ainsi, on,
n'a plus besoin ni de niveau , ni de fil à plomb ; et l'on peut observer
malgré le mouvement du vaisseau.

Dès qu'on est arrivé à faire coïncider à peu près les images de l'ho-
rizon et du soleil, on fixe l'alidade sur le limbe avec sa vis de pression,
et l'on achève avec la vis de rappel. Il faut que le contact se fasse au
centre de la lunette. Pour que le centre soit plus libre, ou n'y met
aucun fil ; mais à égale distance du centre, on place deux fils parallèles
entre eux et au plan de l'instrument, et c'est au milieu de l'intervalle
qu'on opère le contact. On juge assez exactement ce milieu ou la quan-
tité dont les astres en contact ont pu s'en écarter; le calcul corrige
ensuite la petite erreur.

i4- Les octans et les sextans n'ont pas seulement 45 ou 60°, on ajoute
quelques degrés de plus aux extrémités de l'arc pour l'usage du vernier ;
ainsi les sextans de Throughton, au lieu de s'étendre depuis o° jusqu'à 120
demi-degrés, vont d'un côté jusqu'à i4°> et ^e l'autre, ils ont 5° par-
delà le zéro ; ce qui est utile pour déterminer l'erreur de l'instrument
quand le parallélisme ne répond pas tout-à-fait au zéro de la division.
Ces sextans sont divisés de ю en 10'; le vernier les soudivise en soixan-
tièmes qui valent 10".

15. Un octant ne pourrait mesurer que des angles de 90° tout au
plus, cela suffit pour les hauteurs et non pour les distances. Par un
changement léger, on les a rendus propres à mesurer des arcs de
ï80°, ou à fort peu près. Transportez la lunette en O'R/ sur le rayon
ÇA; qu'un second petit miroir soit en m'R'n' perpendiculairement à
CD, l'horizon I auquel on tourne le dos vient se peindre en С dans
le grand miroir; il est réfléchi en CR, et de là en R'O', car tous les
angles de la figure sont de 4^ ou de 90". On voit donc directement
l'horizon H' et le point opposé I par réflexion. Ainsi vous ferez coïn-
cider des points qui sont à 180° l'un de l'autre, et vous pourrez me-

' surer l'angle SCH', qu'un astre auquel vous tournerez le dos fait avec
l'horizon H' que vous avez devant vous; vous pourrez mesurer l'angle
SCH' de deux astres quelconques S et H'.

16. Dans cette observation par-derrière) vous tirez à vous l'alidade



CHAPITRE XXXVI. бо5
CD de D en E ; au lieu que dans l'observation par- devant , vous éloi-
gniez de vous l'alidade, mais toujours de D vers A.

, Pour ce double usage , on place sur l'octant deux petits miroirs à
quelque distance l'un de l'autre, et réciproquement perpendiculaires
Tun à l'autre , sur une pièce de cuivre attachée au rayon ÇA. Une
même lunette suffit pour les deux genres d'observations; on la visss
tantôt au rayon CD, et tantôt au rayon ÇA.

Nous avons supposé que l'alidade étant sur o, les deux images de
l'horizon coïncident : si pour obtenir celte coïncidence, il fallait
donner un mouvement à l'alidade , la quantité de ce mouvement serait
une erreur constante dont il faudrait corriger les observations ; si le
lieu de la coïncidence est en a sur DA , toutes les distances observées
devront être diminuées de Da j si la coïncidence est en a' sur le pro-
longement de l'arc, la correction sera additive aux distances observées.

17. Ceci suppose encore que l'œil est à la surface de la mer , et que
la surface de la mer est plane , rien de tout cela n'est exactement vrai ;
l'œil est toujours plus ou moins élevé au-dessus de la' surface de la mer,
et cette surface est courbe ; il en résulte que l'horizon de la mer est
toujours à plus de 90" du zénit. Nous avons vu (XXXV. no) que la
différence de niveau au-dessus de la mer, a pour expression

— 90°)- о -„)--
dou

- 90-) =

Soit I l'inclinaison de l'horiz;on de la mer,

. /2áN V= 0.92124^-) ,

i-f cotangi"=
00' оsin

en négligeant ce qui est insensible.
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Si vous exprimez R et c/N en mètres, vous aurez

I = io6",5i(dN)«.

C'est sur ces deux formules que j'ai calculé les deux tables ci-jointes
pour les hauteurs en pieds et pouces, mètres ou centimètres au-dessus
de la mer. Supposons donc que la lunette soit exactement à l'horizon de
la mer, et le grand miroir un pouce plus haut, l'inclinaison sera i7f',5;
il faudra donc pour faire coïncider les images que l'alidade, au lieu
de marquer o, soit à droite et en «', ensorle que Da' = 1у",5 : s'il y
avait deux pouces de différence entre les deux miroirs, la correction
serait de 24",7.

Mais supposez l'œil à 24 pieds, l'inclinaison sera de 4' ^j"A : а cette
hauteur, un pied de plus ne fait que 6",i de différence; un pouce ne
fera que o",5. Plus l'œil s'élèvera, moins la différence de hauteur des
deux miroirs sera sensible; car à 72 pieds, une différence d'un pouce
ne produit plus que o",35. En tout cas, pour trouver la correction,,
ce n'est pas la hauteur de l'œil qu'il faut prendre pour argument de
la table , mais la hauteur du plus élevé des deux miroirs ; ce sera celle
du grand miroir dans les octans et les sextans, ce sera celle du petit
miroir dans Iq cercle de Borda.

18. Il suit de là que pour vérifier le parallélisme des miroirs , il
faut s'élever le plus qu'on pourra;, en effet, plus on s'e'lève, plus on,
voit loin ; plus l'horizon s'éloigne, moins grand est l'angle qui a pour
base la distance des miroirs, et pour sonxmet le point de l'horizon
auquel on vise. On tire 1« même conséquence de la formule Is = CrfN.

d'où 2.ldl = Cd(dlS) et dl = —-j—; ainsi plus I est considérable y

moins dl sera sensible pour un même changement d(dN) dans la
hauteur.

I se retranche de la hauteur observée par-devant; il s'ajoule à la
distance observée par-derrière.

La distance des deux miroirs est de nul effet quand on mesure l'angle
entre deux astres, à cause de la distance des astres à la terre, en com-
paraison de laquelle celle des miroirs n'est qu'un point.
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TABLE iere.
Pour les pieds et les pouces.

Haut,

de

l'œil.

OP O?'
ï
2

o. 3

4
5

0. 6

7
8

'-£i_»
10

0.11

1. 0

| a. о
3. о
4- о
57T
G. о

-!̂ °
! 8. о

9- о
10. 0

11. 0

12. 0

i3. о

j i ' Î - о
i5. о
iG. о

iîé: °o
19. о

>o. о
ai. о
22. 0

рЗ. о

b- °a5. о
1а6. о
,27- »
|28. 0

,a()- о
0. 0

1 . 0

За. о
33. о
З). 0

•35. о
|3G. о

7- °
j38. о
3g. о

0. 0

Incli-

naison.

o' o"o
o.ij.5
u - 2 4-700.4
0.357Í
o.3q. ï
) -4a-9
0.40.Л
".4q.G
0.52.6

0.55.4
0.58.7
ï . .0.7
1.25.8
1.40.1
2. 1.4

2.l5.7

2.28.7

a-4o.6

a . 5 r - 7
3. 2.1

3^1.9
Í - 2 I . 3

З.Зо.З
3.38 8

Мг-*3.5a. i
4- 2.8
4 - ю . з
4.17.5
4.24.6
4.31.5
4-38.2
4-14-7
4.51.1m
!:,?:!
0.31 .2

5.26.0

5.32.4
5. 38. o
5./Í3.4
5..J8.7
Э. Г)Э.И

5.5и. ,
6. 4.2

о. 9-3
G . i 4 . a
6.19- '
о.аЗ-9

Diff.

<7"5

2''
í'*
4.1
3.8
3 5
3.2

З.о
2.8

2 -7
3.6

25.1

19.3
iG.3
,4.3
i3.o
ii. g
ii. ï
10.4
9-8
9-4
9.0
8.5
8.3
8.0
7-7
7-5
7.2
7-1
6-9
6. И

6.5
6.4
cJ
6.1
6.0

5.9
5.8
5.7
5.5
5.6
5.4
5.3
5.3
5.2

5 ï
5.0
5.0

í:8

j Haut

de

l'œu-

4op о/'
4i. о
4a. о
43. о
44. о
45. о4ö. o
47. »
48. о
4э- °
5o. o
5i. o
62. о
53. о
54. о
55. о
56. о
37. о
58. о

59. о
Ьо. о
01. 0

Ga. о
63. о
J/ j . О

65. о
6'6. о
67. о
6«. 0

6g. о
70. о

71. о
72. О

73. о

74- о
75. о
70. о-

77- о
Jo. о
79- «
}0. 0
8i. о
8а. о
«3. о
84- о
öS. о
86. о
87. о
88. о
од. о
9°. °
91- о

Incli-

naison.

6'23"g
6.28.7
6.33.;
6.38.0
6.42.6
6.47.2
6.5Í. -•
0.56.1
7. o.S
7- 4-9

7 - ' 7 - 7
7 .31 .с
7-26.0

7-3o.i
7.3/..2
7.38.3
7.42.3

7.46.3
7. Go. a
7.54.1
7-58.0
8. j. 8
8. 5.6
8. 9.4
8.13.1
S. 16. 8
8.30.5
8.24.2
8.27.8
8.31.4
8.35.0
8.38.6

8.42.1
8.45.6
8. ?,().!

«.52.6

8.56.1
SJjnj;
9- 2.9
9- 6.3
)- 9-7
j. i3.o
). i6.3
9.19.6
9-22.1)

9-26.2

Ч-29-4

д.Зи.о
g. 35. 8
д.Зд.о

Diff.

4"8
4-24.6
4.6

j:!
U4.4
4.3
4.34.3
á. a
4. i
4- r

f1
4.1
4.0
4.0
3.93.9
3-9
3.8
3.8
3.8
3-7
3.7

3-7

1:1
3.G
3.6
3.6
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.4
3.4
3.3
3.4
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.2

3.2

3.2

TABLE IL

Pour les mètres et centimètres-

Haut,

de

l'œil.

omoo
0.01

O.O2

о.оЗ
o.o4
o.o5
0.06

0.07
0.08
0.09
O. IO

0. II

O.I2

o. i3
o. 14
o.i5
o. 16
o. 17
0.18

o. 19
0.3O

O.3I

0.22

о.зЗ
О. 24

о.зЗ
0.26

0.37

о.з8
о.ад
о.Зо
a. 'il
о.Зз
о.ЗЗ

~оТз4
0.35
0.36

о.370.38
о.Зд
0.40
О.а!
о.4з
0.43

°-п0.45
0.46
о. 47
0./I«

"•49
о.5о
0.02

Incli-

naison.

о' о" с
0.10.6

0.14.9
0.18/4
о. 21 .;

о.аЗ.8
о.зб. ï
0.28.3

о.Зо.з
0.32.0

0.33-7
0.35.3

0.36-9
о738./
0.39-3
о.ат .а
oJa.G
0.43.90.45. b
0.46.4
0.47.6
0-48.8
о. 5о.о
o.5i. ï
0.52.2
O-SÍJ
0-54.4
0.5S.4
0-5U74
o.57./i
о.5Й..|
о.59.4
г- о.З
'•1.3

I- 2 .1

ï - З .о
ï. 3.9

': 1:5
,:tí
ï . 9-0
ï. 9-8
I . I0 .6

.11.4

I . I 2 . 2

1.1.3.0

I . I3 .8
1. 14.')
i . i S . 3
L I O . «

1

DiíF.

4"3
3.5
2. (J

2.5

2.3

2.1

З.О

1.8
1-7
1.6
1.6
1.5

::1
::í
1.3
1.2

I .2

I .2

I .2

I . I

I . I

I . I

I. I
I .O

I. О

I .0

I. О

1 .0
o.g
o.g
0.9
0.9
0.9

o.g
0.9
0.9
0.8
o.S
o.S
0.8
0.8
0.8

0.8
o.S
0.8
o.S
0.7
1.5

Haut

de

l'oeil.

о-»5з
o.S/
0.56
0.58
о. Go
о.бз
0.64
0.66

0.68
0.70
0.73
0.74

о.7б
0.-8
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.92
0.96
I . OO

i .04
i. 08
I. 12

I. 10

I. 20

1.24

1.28

1 .02

1.36

I .40

'•441.48
J.Sa
1.56
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76
I. So
,.84
1.88
1.92
i. «G

2.0/Î
2.08

2 .12
3.1Ü

2 . 2CJ

Incli-

naison.

i' iG"S
1.18.3
1.19.7
1.31.1

1.22.5

ï. 23. g
I . 25 . 2

1.26.5

I .37.8
1.29. 1
1.30.4
I . 3 I . G
т . З а . 8
I . 34 . 0

ï . 35 . 2
1.36-4
1.37.6
1.38.8
1.40.0

ï .42.2
1.44.4
1.46.5
1.40.6
1.50.7
I . 5a . 7

îiiU
1.58. (j
2. О. 5

2. a. í
2. 4-a

3. 6.0

2. 7.8

2. 9.6

j . 1 1 . 3
2.|3.0
2. ,4 .7

2. l6.4
2. l8. 1

2.19.7

3.21.3
2.22.9

2.24.5

2.2tj. 1

2.37.6

2.29.1

•2.3o.G
3 . 32 . 1

2.33.6

2.35. ï
2. 36. 6

2.38.0

Diff.

ï "5
i.$
1.4
1.4

1:1
1:1
1.3
1.3
I . 2

1.2

I .2

I .2

1.2

1.2

1.2

1.2

2.2

2.2

2. 1

a. T

2. I

a. o
2. О
2.0

'•9

!-9

!-9
1.8
1.8
1.8
1.8
1-7
!-7

! - 7

!-7

!:2
i . G
1.6
1.6
i . G
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
,./,

Haut,

de

l'œil.

2"'2t)

2.2ÍJ

2.26
2.32

2.36

3.40
2.44

2.48
2.5a
9.. 56

2.60
2.64
2.70
2.76
3.82
2.88
2.94
3.0O
3-oG

3.13

3.i8
3.24
3.3o
3.36
3.42
3.48
3.54
3.6o
3.063.72
3.78
3.84
3.90
3.96
4- 02
4.084.14
á. 2O
a. ао
4.32
4.38
f 44
4. 5o
/,.56
4.62
4-68

1Й
4-86
4.92
4-9-'
5.0-í

Incli-

naison

a' 3S"o
2.39.4
2.4u. t
a. 4^. a
2.43.Ö
2.45.0
2-46.4

.1.47.0
2.49.1
2 . 5o . 4

2.5i -7
2.53.0
2.55.0
2.56.9
2.58.8
3. 0.7
3. 2.6

3. 4.5
3. 6.3

3. 8.1
3- 9-9
3.11.7
3.13.5
3.15.3
3. 17.0
3.18.7
3.20-4
4.22. I

1.23.8

3.25.5
3. 27. ï
3.28.7
3.3o. 3
3.3i-9
3.33.5

.35.1

.36.7

.38.3
-39-9

_iilii
.áu. n

з.Ы
3.45.9
3.47.4

• 48-9
3.50-4

.5l. f)

.53.3
3.5Í.8

.56.2

3.5g. í

Diff.

i"4
ï .4

т vî1.4

î:t
1-4
1.3
1.3
1.3
кЗ

2.0

!-9

'•9
'•9
'•9

;.§
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1-7
1-7
1-7
'•7
'•7

î:81.61.61.61.6•\.6
i .G
i .G
i .G
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5'
1.5

'•*1.5
1.4
ï . 5
1.4

Haul,

de

l'œil.

5mo/j
5. ii>
5.i6
5. 23

5.2b
5.36
5.44
5. 02
5.60
5.68
5.76
5.84
5.92
6.OO

G.u8
6.16
6.24
6.32

6.4,1
6.48
6.56
6.64
6.72
6.80
6.88
6-g'J
7.04
7.12
7.20
7.28
7.36
7 -4 í

7Í6o
7.68
7.76
7.84
7-92
8.00
8.08
8.i(j
8.24
8.32
8.40
S. 48
8.56
«.64
8.72
8 .Hi>
8. 88
8.96
9.04

(

i

Incli-

naison.

3'59"i
4- b.5
4- 1-9
4- 3.3
4 . < j - 7
4. Ö.G4. 8.4
4- 10.2

4- 12.0

4.13.8

4-15 .64.17.4
4.19.2
4-20- ;
4-22. G

4.2Í .3

4.26.0

4-37-7
4 - а д - ч

4.31.1
4.33.84.34.5
4-36.1

m
m4.44.1
j*.J
4-48-a
4-5o.5
4-52.1

4.53.7
4.55.2
4.56.7
4-58.3

4-59-7
5. I -2

5. 2.7
5. 4.2
5. 5.7
5. 7-2
5. «.7
5. IO.2

5.1, .,
5 . ï ;•) . 2
5.14.6
5. i f i . o
5.17 .4
5.10.8
5.20.2

Diff.

ц
1.4

,̂ /L
'•9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
'•7
'•7
'•7
1 - 7
'•7
'•7
'•7
'•7
'•7
1.6
i . G
i . G
i . G
i . G
i.G
i.G
i . G
1.6
i . G
i . ö ' l
i .G
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
ï .5

: : i l• • I I
1-4



боб ASTRONOMIE.

Г ' " —Г1 - 1
SUITE DE LA TABLE II.

Pour les mètres et centimètres.

Haut,

de

l'œil.

om°4
9-"j
9 '?79-34
9-14
0.5 íÏ4
9- /4g.é]
çi-94

I Ü . 0.1

io. ц
10.24
10. 3j

10. ̂in.S.f
lo. (H
Ю.ТЧ

10.84
ID. 9i
II .OÍ

11.14
n. aí
M.3.-Í
"•44
1 1 . Ц
11. 6j
"•7l
u. Si
"•9j
13.. O/j

1 U . l u
lî.ï'l
la.Si
ia.^
13.5:1
72. 64

12 74

12. 8d

12. ni
i3.o4
i3. i4
l3.2:J

i3.Si
; 3.4-1
,3.M
i3.64
'?•'?I3..--4
•3.94
'4-"4
i^ . io

Incli-

naison.

5' 20" з
5.22.0

5.33.S
5.25.6
5.37.3
5.20.0

5.3'o.7

5.32.4
5.34.1
5.35.8

5.37.5
5.39.2
5.40.9
5.42.6
5.44.2
5.45.8
5.47-4
5.4Q.O
5.50.6
5.52.2

5.53.8
5.55-4

S.Sj.o
5.58.6
(> . 0.2.

6. 1-8
6. 3.4
G. 5.0
«. 6.6
G. 8.1
6. g. G
G. ii. ï
G.12.Ü

6.14.1
ö.iS.ö
G. 17.1
6.iS.6
G. 20.1

G. 21. 6

6.23.1

6. ai. G
6.26.1
6.27.6
G.9.q. I
6.30.5
G. 3i. 9
6.33.3
6.34.7
6.36.1
ti.37.5
G. 38. 9
6.40.7

Diff.

i"S
1.8
1.8
'•7
1 '7
'•7
' •7
' •7
! -7
' •7
' •7
" • 7
' •7
i .G
i.G
i .G
1.6
i.G
7.6

i .G
1.6
T . f i

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
i .G
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
i.S
i .Í5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
ï .5
1.5
1.4

'•Í
ï:Î
ï:i1.4

Haut,

de

l'œil.

i4'"i6
ilaS
i4.4o
l4-52

14.64
1/1.7014.88
i5.oo
l5 . I2
i5.a4

i5.36
i5-48
iS.Go
15.72
i5.8',
i5.()(>
iG.ob
16.20
iG.32
,6.44
i6.56
16.68

16.80
16.92
17.04
17.16
17.28
17.40
17.52
17.64
17.76
17.88
18.00
ib. 14
18.28
18.42
78.50
18.70
18.84
i8.fl8

19.12
11-). 20

IC).4o

U).54

10.6S

JÇ).g2_

19.(j6

20. 10

U0.2'(

20. За
20.52

IO. 66

Iiidi-

naison.

f>' 4o"7

e-i?-i6.^4.1
6.45.8
6. 47. 5
6.49.2
6.50.9
6. 5э. о
6.54-2
6.55.8

6.57.4
6. 5g. о
7- о. 6
7- 2.2

7- 3.8
7- 5.4

т"! е'е
7. IO.2

7 - 1 1 . 8
7-13-4
7-15.0

7.1G.G
7-18.2
7.19.8
т. ai .3
7-22.87.24.3
7.25.8
7.27.3
7. 20. S
7.30.3
7.31.8
7-3:5.0

7 35.4
7.37.2
7. за. о
7.40.6
7-42.3
7-44-0
;.4.5.7,
7-4.7-f
7-49-1
7-50.8
7-5з.5
7.54-2
7-05.0
7-57.6
7-5ç)-3
S. 0.9
8. a. 5
8. 4.1

DilT.

'"7
'•7
!-7

' •7
1 - 7

Í:Í1.61.6
i .G
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
i . G
1.6
1.6
1.6
i.C
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
7.5

1.5
1.5
ï . »
1.8
1.8
!-7

1-7
' •7
1-7
l - 7
' • 7
" • 7
T - 7
' •7
1-7
'•7
' • 7

'J
1.6
1.6

Haut,

de

l'œil.

20mC6

20.8o

2O-94
21. 08

2 1 . 22

21.36

21 .5o

2I.6'4

21-78
21 .92

22.00

22-20

22.34

aa-48
22.02

22.76

22. yu

a3.o4
23.18
•23.32

23. 4G
зЗ.бо

2 J . 76

23- Q2

24.'o8

з4.а4

Ц. 56
2Í.72

24-88
25. 04

25.2О

з5.36
25.52

2.5.68
25.84
20 ..ОО

20. lG

26 За
26.48

2<».66

26.84

27 . оа
2 7.2О

27- 3S
27-56

27.7427.92
38.10

28.2«

28.^6

20. б:}

Incli-

naison.

8' 4.1
8. 5.7
S. 7.3
8. 8.9
8.10.5
8.I2 .I
8.13.7
8.15.3
8. iG.q
8.18.5

8.30.1
8.21.7
8.33.3
8.24.9
8.2Ö.S

8.28.1
8.29.7
8.31.3
8. За. о

8.34-4
8.35.0
8.37-5

8.39-2
8-41.0

тат
8.46.1
8.47.8
íj.ár,.5
8.51-2
8.52-g
«.54.6
8.56.3
8-58.0

~8T%T
g. 1.4
9- 3.1
9- 4-8
9- M
o. 8.0

9- 9-9
9.11.8
9.13.7
9. ,5.5
g. t7.3
9- '9-1
9.20.9
9.22.7
9.24.5
g.iii.3
9.28.1

9-29-9

Diff.

i"6
1.6
1.6
i.fi
1.6
1.6
i .G
1.6
1.6
1.6
1.6
Г.6
1.6
i . G
1.6
t. 6

7.6

1.6

1.5
1.5
1.5

~7T
1.8

'•7
'•7
'•7
r - 7
'•7
'•7

'•7
"•7

'•7

'•7
'•7
'•7
'•7

ï:3I . G
> - 9
'•9
'•9
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

Haut,

de

l'oeil.

28»С4
28. 8з
ag. о
29.18
29.36
29.54
29. га
2Q . 90

Зо.о8
Зо.2б

30.44
Зо.ба
3o.So
Зо.о8
3 i . i G
3/.34
3i.52
3i .70
Si.88
За. об
За. 20
32.46

За. 66
32.86
ЗЗ.о«
33. аб
33.46
33. GG
33. 85
Ц. об
34.26
33.46
33.66
34-86
35. об
35. 2G
35.40
35.60
35.86
36,00

36.20

36-46
36. G6
36.86
37.00,
37-aß
37.46
37.66
37.86
38. о()
38.26
38.46

Incli-

naison.

9'=9"9
9.31.7
q.33.5
9.35.3
9-33.1
9-38-9
9.40.7
9.42.5
9-44-3
9 . 40 . о

9-4,7-7
949-4
g.Si . i
9-5a-8
9.54.5
9.56.2

9.57.9
g. 5g. 6

10. 1.3

m. 3.0
to. 4.9
10. G. 8

10, 87

10. 10. 6

10. 12. 5

10.14.3
10. 70. 7

10.17.9

io., g. n
IQ. 3i. 5
ю.зЗ.З
10.25.7
10.26.9
i o . 28 . 7
7U.3o.5

IO.32.3

10.34.1
10.35.9
10.37.7
10.39.5

10. Ai. 3
10./3. ï
10.44.9
10.46.7
10.48.5
to.bo.3
1 0 . 52'. 0

10.53-7

10.55-4

io.57. ,
10.58.8
ii. 0.5

Diff.

i"8
1.8
1.8
r.S
1.8
1.8
1.8
1.8
' •7
1-7
1-7
1-7
ï - 7
' •7
!-7

' •7
1-7
1-7
'•7
'•9
1-9
1-9
!-9

'•9
j.8
1.8
i.S
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
i.S
1.8
1.8
1.8
i.S
1.8
1.8
ï 8
1.8
1.8
1.8
r - 7
' •7
1-7
1-7
> - 7
1 - 7

Haut,

de

l'œil.

38»46
38.66
38.86
3g. 06

9-aG
39.46
39.66
3g. «6

o.ob
0.26
!o~4br

0.70
0.92
ï .14
I.3G
1.58

ii .80
3.02
3-a4

4a.4G
2.68
3.90

43.12
3.34

43.50
43.78
44.00
44 • яа
4 4 4 4
44. 6G
44.88
45.70
45.32
45.54
45.76
45.98
цЬ . 20

46. Í1Й
&Й
47 »2

£•<$'lï-%;|o. in
48.4o
48. Ga
48-84
4g. 06

Incli-

naison.

il' o"5
11. 3.2

77. 3.Q

u. 5.Ö
I I . 7 .3
i l . g.o
i l -10.7
11.12.4
11.14.1
n.iS.8

ri. 17. 7
i i . ig .5
ÎI .21 .3

U. 23.I

4.24.9

11.26.7

n.28.5
u .3o. 3
II .32. I

u. 33. 9
11.35.7
i, .37.0
м.Зд.З

11.42.9
ч. 44. 7
ч. 46. s
1 1- 48.3
ii .ão. i
i i . S i . q
II .53.7
n.55.4
n .57.1
11.58.8
12. 0.5

12. 3.2

13. З.д

12. 5.6

ia. 7.3
12. Q.o

12.10.7

12.12.4

12. l4- '

TãTi5.8
2. .7-5
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ig. Si le contact des deux images n'a pu se faire à égale dislance

entre les deux fils, on tâche d'estimer au moins de combien il s'est
fait plus près d'un fil que de l'autre ; et comme on connaît la dislance
des deux fils, on en conclut la quantité de la déviation_, c'est-à-dire
la distance entre le point de contact et le centre de la lunette.

Pour corriger l'erreur qui en résulte4, soit БС fig. 114) le plan de l'ins-
trument , EC 5= FB la déviation ou la hauteur du contact au-dessus du
plan ; CB sera l'angle marqué par le limbe, EF la véritable distance.
Abaissons l'arc PG perpendiculaire sur le milieu de FE,

sinEG = siniEF=^sinPEsmiBC ou sin-i(A — <ZA) = cosDsini A
sin 5 A cos j d A — cos f A sin -i d A = sin i A — 2 sina £ D si n | A
sin i A — asin" i dA. sin | A — cos ̂  A sin {d\.=sin ï A — asin^D sin \ A
sin i (ÍA+ asin^dA tangi A = 2sina| D tangi A
sin i d A. = 2SÍn2 i D tang i A — asín* £ í/A tang £ A
sin ±d\. = (2sinai-D — 2 sina i í/A) tang £ A

= 2 tangi A sin i (D — iáA)siai(D + i</A) (F)
sin f JA=2Sin a iDlangiA— i (4 si a^ D tang* £ A) tang £ A

= 2 sin* i D lang i A — 2 sin* i D tang3 i A
= a sin» i D tangi-A(i — siu* j D lang* i A).

Cette formule servirait, généralement à corriger les arcs mesurés avec
un instrument dont la lunette ne serait pas parfaitement parallèle au
plan du limbe ; D serait la déviation, ou, ce qui revient au même ,
l'inclinaison de l'axe optique de la lunette. Mais si l'instrument avait
deux lunettes , comme le cercle de Borda, et que chacune des deux
lunettes eût son inclinaison particulière H et h ; alors la formule de
correction serait la même que celle qu'on emploie pour réduire à ^ho-
rizon les angles observés dans des plans inclinés (XXXV. 56).

т f ï JA 4sin4D tang i A f . _ , . „La formule aA = —.—n--2-3—( ï — sma 7 D tangä j A) sera suffi-

sante jusqu'à 169°. Si A ne passe pas i3o°, le premier terme suffira
toujours , du moins tant que D ne passera pas ï*.

On trouve des tables de cette correction dans tous les livres de
navigation. On peut calculer cette correction par les différences loga-
rithmiques, ainsi qu'on va voir.

Soit

, £А=бо, compl. ar. logcos(D=2°)... 0.0002645;
doublez et ajoutez un zéro 62900.
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Cherchez la difference logarithmique de sin f A = 60" pour 10", vous
trouverez lai ou 122. Supposons 121, 5,

Saqoo _ _ io58oo _aqoo _ _ i o o o _ иу _ cji _ /zK» " _ ' £" ^
121 .5 """" 240 27 ' 9 " } ' "~ ' '

La table de M. Mendoza donne 7' 16" à retrancher de Гаге observé
120°. La formule finie (F) ne donne que 7'. 14. ",87-

20. Pour les observations de hauteurs , il faudrait que l'horizon fût
bien net , et il est souvent embrumé ; c'est ce qui a fait imaginer les
horizons artificiels , qui sont d'ailleurs indispensables pour les obser-
vations qu'on fait à terre ; car alors on n'a plus d'horizon naturel sur
lequel on puisse compter.

Ces horizons artificiels sont des miroirs dont les surfaces sont par-
failement planes et parallèles. On les place dans une position bien
horizontale , en avant de l'instrument et dans le vertical de l'astre.

L'astre A (fig. n5), en même tems qu'il envoie un rayon Ac au
centre de l'instrument, envoie un rayon Ab au miroir horizontal; ce
rayon se re'fle'chit suivant bc , et fait voir l'astre en A'. Il est évident
que l'angle AbA! est le double de la hauteur de l'astre , AcA' = Ab A'
— bAc; ainsi la double hauteur Ab A' = AcA' -f- b Ac , hauteur =
hauteur observée + 6Ac = } angle Q^wé + ï bAc. Ce petit terme est in-

sensible ; ainsi, quand on a fait coïncider les deux images de l'astre,
on a le double de la hauteur.

21. Ces horizons, fort bons sur terre s ne seraient d'aucun usage sur
un «aisseau qui est toujours en mouvement. Robertson , au premier
volume de ses Êlémens de Navigation, pag. 524, parle d'une toupie
imaginée par Serson, et perfectionnée par Smealon. Serson avait re-
marqué qu'une toupie , animée d'un mouvement rapide de rotation ,
conserve la situation verticale malgré le mouvement du plan qui la
supporte. La toupie de Serson avait un miroir plan à sa surface supé-
rieure; la pointe inférieure de l'axe élait placée dans une coquille où
elle pouvait tourner sans changer de place.

La toupie de Smeaton est un miroir de métal bien poli , de 3 ~ pouces
de diamètre, enchâssé dans une bordure de cuivre, et le tout est disposé
de manière que le centre de gravité est très-voisin de la pointe de l'axe
d'acier autour duquel jtourne la toupie. La coquille était d'une agate

polie
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polie, placée sur un petit pilier, au fond d'un vase garni d'un cou-
vercle de verre h surfaces bien parallèles. La toupie une fois montée,
peut tourner 12 ou i5'. Si l'observation devait durer davantage , il fau-
drait interrompre pour la remonter. Cette toupie coûte cinq guinées.

32. Tels sont les inslrumens qu'on a imaginés pour l'Astronomie
nautique; il,en est d'autres qui sont destinés aux opérations du pi-
lotage. L'un des principaux est la boussole qui sert à diriger la route
du vaisseau, et à faire que cette route coupe sous un angle constant
tous les méridiens qu'elle traverse. On a donné le nom de Loxodromie
à la courbe que décrit ainsi le vaisseau. La boussole est composée d'une
aiguille aimantée posée en équilibre sur une pointe d'agate ; elle porte
un cercle découpé qui présente За pointes par lesquelles la circonfé-
rence est divisée en За parties égales appelées rumbs. Le cercle s'ap-
pelle rosé des vents. Les quatre pointes principales désignent les points
cardinaux de l'horizon, le Nord, l'Est, le Sud et l'Ouest. Quatre pointes
intermédiaires portent les noms composés de nord-ouest, nord-est,
sud-est et sud-ouest. Ces huit rumbs divisent la circonférence en autant
d'arcs de 4^° que l'on partage en arcs de 22° £, et ces nouveaux points
ont les noms de composition ternaire N.N.E, N.N.O, S.S.E, S.S.O,
E.S.E, E.N.E, O.S.O, O.N.O; enfin ces 16 arcs, divisés chacun
en deux également, ont les dénominations N.^N.E, N.^N.O, etc.

Tout cela est assez incommode et surtout d'une exactitude bien
médiocre; mais les marins y sont accoutumés et s'en contentent. Ces
divisions ont du moins l'avantage de frapper aisément les yeux. Rien
n'empêche au reste qu'à cette division on n'ajoute celle de 56o% qui serait
utile surtout pour observer la déclinaison de la boussole ; pour cela, il
suffit d'examiner à quel rumb ou à quel degré correspond le soleil levant
ou couchant. On calcule l'azimut, et la différence entre ce calcul et
l'observation est la déclinaison de l'aiguille aimantée ou l'angle qu'elle
fait avec le méridien. Cet angle varie suivant le point où se trouve le
vaisseau ; il varie avec le tems et même aux diverses heures du jour.

a3. L'angle que la route fait avec le méridien est donc toujours
connu par la boussole ; il ne reste qu'à mesurer la longueur absolue du
chemin parcouru pour en conclure par le calcul d'un triangle rectangle,
les changemens de longitude et de latitude. La base du triangle est à
fort peu près le chemin fait sur le méridien. Si l'on considère la route

3. 77
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ЛВ connue une ligne droite, AB cos A = AD sera un p eti plus grand
que le changement en latitude; car (fig. 116)

DE = tang'^PsmaPB — £ tang*f P sin4PB.

On ne'glige cette difference ; BD = AB sin A est au contraire plus petit

que l'arc BE = P sin PB ; P = -4^_ = -?4"£ ; AD et J3D sont ainsiJ ' sm PB fin PB '
connus en toises ; on les change en minutes et secondes de degré par
les formules (XXXV. 84 et g3). Si AB est trop grand pour être con-
side'ré comme une ligne droite , on le partage en deux ou trois parties
que l'on emploie se'parément à trouver les changemens partiels de la
longitude et de la latitude.

24. H ne reste donc plus qu'à trouver le moyen de mesurer AB j
c'est dans cette Л7ие qu'on a imaginé le loch (fig. 117).

ABC est un morceau de bois qui a la figure d'un triangle isoscèle;
au milieu de sa base est un poids P , qui fait que tout le système s'en-
fonce dans l'eau jusqu'à son sommet В ; en В est une longue corde BG
à laquelle se re'unit une corde beaucoup plus courte CF , qui fait que
BF demeure presque pai'allèle à la surface de la mer. On jette la ma-
chine à l'eau; elle s'y enfonce, et y reite sensiblement immobile; car
à mesure que le vaisseau s'éloigne ,. on lâche la corde EG. Cette corde
est divisée de distance en distance par des nœuds. On compte le nombre
des nœuds qui passent en 3o", ou en une ou plusieurs minutes, et Ton
a la vitesse du vaisseau , ou son chemin en un tems donné ; on en
conclut le chemin en un tems quelconque. On re'itère l'expérience plu-
sieurs fois par jour, et chaque fois qu'on a lieu de craindre que la
vitesse n'ait changé.

Pour compter ces nœuds , on a une ampoulette formée de deux
cônes de verre opposés par le sommet (fig. n8); quand l'ampoulette
a été un certain tems sur sa base AB, tout le sable qu'elle renferme
est tombé dans le cône inférieur. On retourne l'ampoulette sur la base
opposée DE, à l'instant où passe le premier nœud; le sable commence
à couler dans le cône DE , et cet écoulement dure 3o". Tel est l'ins-
trument 'des pilotes. Mais aujourd'hui que les montres à secondes sont
plus communes, on obtiendrait plus de précision, en comptant à. la
muntre le nombre de secondes qui répondent à xra certain nombre de
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nœuds ; on pourrait prolonger l'expérience un peu plus long-tems, et
elle serait moins inexacte.

2.5. Cette manière de mesurer, ou plutôt de conjecturer la roule du
vaisseau, s'appelle estime; on sent combien elle doit être incertaine;
elle a besoin d'être sans cesse corrigée par des méthodes moins défec-
tueuses; elle fournit au moins des données indispensables pour procéder
à des calculs moins grossiers.

On suppose que le loch reste immobile à l'endroit où il est tombé ;
mais s'il est dans un courant, on ne peut avoir que la vitesse relative
du vaisseau, car on n'a aucun moyen de mesurer la vitesse, ni la di-
rection du courant.

On suppose que le vaisseau suit toujours un même rumb, mais le
vent le fait dériver a. droite ou à gauche, d'une quantité difficile à
estimer : c'est la matière d'un problème qui n'a pas encore été bien,
résolu. Mais notre plan n'étant pas de faire un Traité de Navigation ,
nous allons revenir à ce qui constitue plus particulièrement l'Astro-
nomie nautique.

26. Tous les jours, à midi, on prend la hauteur du soleil pour en.
conclure la latitude ; on corrige cette hauteur de l'erreur de l'instru-
ment, de l'inclinaison de l'horizon de la mer, de la réfraction, de la
parallaxe, et enfin du demi-diamètre du soleil. On prend dans une
Éphéméride, la déclinaison du soleil pour l'instant de l'observation,
ce qui suppose une connaissance approchée de la longitude. Soit D
celte déclinaison, A là hauteur corrigée, E la hauteur de l'équateur,
on a E-f-D = A et £ = 90° —H = A —D, H = 90°-f D — A. On
fait D négatif quand la déclinaison est australe ; et si H tiré de celte
formule est négatif, c'est que le vaisseau est dans l'hémisphère austral.

27. On pourrait déterminer la latitude par les hauteurs des étoiles,
on n'aurait alors aucun besoin de la longitude du vaisseau; mais les
marins ont trouvé l'observation moins précise, par la difficulté de dis-
tinguer dans la nuit l'horizon de la mer. Cependant La Caille pense
qu'on peut en prendre l'habitude, si l'on a soin de tenir l'œil dans une
obscurité parfaite pendant quelques minutes avant l'observation. Si ce
moyen lui a réussi, c'est probablement par l'habitude qu'il avait con-
tractée de tenir fermé l'œil qu'il réservait pour l'observation ; il lisait,
il écrivait avec l'autre, rarement il éclairait sa lunette; il avait peint
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en noir les murs de son observatoire. Aucun autre astronome, que je
sache, n'a su se former à une pratique aussi difficile.

28. On détermine encore la latitude par. les hauteurs circommévi-
diennes, et l'on corrige les observations, comme celles que l'on fait
à terre avec le cercle de Borda, auquel on substitue le cercle de ré-
flexion, le sextant ou l'octant; mais, outre les corrections ordinaires,
on aurait encore à tenir compte du changement de latitude qui se porte
tout entier sur la hauteur. Quand la brume empêche d'observer le soleil
au méridien, on y supplée par des moyens plus longs, moins directs
et moins sûrs, dont nous parlerons bientôt.

29. L'observation la plus habituelle, après celle de la latitude, est
celle qu'on fait pour avoir l'heure du vaisseau par les hauteurs obser-
vées , autant qu'on le peut, dans le voisinage du premier vertical ; à
la réserve de la correction due à l'inclinaison de l'horizon de la mer,
les calculs sont tous semblables à ceux qu'on ferait à terre.

30. Mais l'observation la plus compliquée, la plus longue à réduire
et à calculer , est celle des distances de la lune au soleil ou aux étoiles
pour en conclure la longitude du vaisseau.

La différence de longitude est en géne'ral l'arc de Téquateur compris
entre les méridiens de deux lieux terrestres, l'angle au pôle entre ces
deux méridiens , ou enfin la différence des tems que l'on compte au
même instant dans les deux lieux, puisque cette différence est toujours-
un quinzième de l'angle au pôle. Nous venons de voir comment on
trouve l'heure du vaisseau; il ne reste plus qu'à savoir quelle heure on
compte sous un méridien connu, tel que celui de Paris, de Brest, ou
celui du lieu où l'on s'est embarqué. Les montres marines donneraient
la solution la plus commode, si l'on pouvait compter sur une régularité
parfaite dans leurs mouvemens. Mais on ne connaît jamais bien rigou-
reusement la marche de ces machines, l'erreur s'accumule journelle-
ment; et d'ailleurs cette marche est exposée à changer par les varia-
tions de température, par les mouvemens irréguliers du vaisseau, et
peut-être par d'autres causes qu'on ne peut ni prévoir, ni calculer. 11
faut donc recourir aux mouvemens célestes.

31. Pour connaître l'heure de Paris ou d'un méridien connu } on
aurait les éclipses de soleil, de lune ou d'étoiles ; mais elles sont si
rares, qu'elles seraient d'un médiocre secours. Les satellites de Jupiter
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s'éclipsent presque tous les jours ; il ne faut pourtant pas compter deux
mois environ chaque année, où Jupiter et ses satellites sont invisibles,
parce qu'ils sont trop voisins du soleil. D'ailleurs le mouvement con-
tinuel du vaisseau fait à chaque instant sortir Jupiter hors de la lunette;
et pour ces observations, on a besoin, que la lunette soit stable; et,
même à terre, elles ne réussissent que médiocrement, pour peu que
le vent agile la lunette. On a fait jusqu'ici des efforts inutiles pour
garantir l'observateur ou l'observation des mouvemeus du vaisseau ; il
faut donc un phénomène que l'on puisse observer avee les instrumens
de réflexion que nous avons décrits. Il faut un astre dont le mouve-
ment soit rapide et assez bien connu, pour que l'on puisse d'avance
calculer la place qu'il occupera chaque jour et d'heure en heure,
du méridien de Paris , par exemple : il faut que le navigateur puisse
observer le lieu de cet astre, et le comparer au lieu calculé ; il en
conclura l'heure de Paris et la longitude du vaisseau.

32. De tous les astres la lune est, sans aucune comparaison, celui
dont le mouvement géocentrique est le plus rapide. Son mouvement
diurne est de i3° n' par rapport aux étoiles, et de 12° n' par rapport
au soleil.

Supposons que la lune et une étoile aient passé ensemble au méridien
un certain jour, le lendemain il y aura 5a' de différence entre les deux
passages. Si nous supposons le mouvement uniforme, l'ascension droite
aura augmenté de o'1 62' entre ces deux passages au même méridien.
Pour le méridien qui est à 180° du premier vers l'ouest, la lune aura
passé ao' après l'étoile; il n'y aurait eu que i3: de plus en ascension
pour le méridien qui est à égale distance entre les deux autres, ou 90*
à l'ouest du premier. Ainsi 5з' re'pondent aux 5бо° de la sphère et de
la terre, et aux 24 heures de longitude terrestre; 26', à 180° ou iah;
i5' à qo° ou 6h; 2' ю" ou i5o" de tems, à i5" ou une heure, et 2"
10'" à une minute. Ainsi, pour avoir la différence des méridiens à ï'
près en tems, il faudrait ne pas se tromper de 2" 10'" sur le passage
au méridien; on aurait la longitude à 6" de tems près, si l'on observait
les passages à o",2 près dans les deux endroits : c'est tout ce qu'on
pourrait faire dans deux observatoires, tels que ceux de Paris* e t de
Greenwich ; cependant, par un nombre considérable de comparaisons
de ce genre, on n'a pu encore obtenir cette médiocre précision d'une
manière bien incontestable.
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35. On est moins exigeant sur mer, où les observations sont Lien.

plus incertaines ; on y peut observer les distances de la lune au soleil
ou aux étoiles. Ces distances sont calculées pour chaque jour, de trois
en trois heures pour le méridien de Paris , dans la Connaissance des
Toms. En trois heures, le mouvement est assez uniforme pour que,
par une simple règle de trois, on puisse en conclure la distance pour
un moment quelconque, ou savoir à quelle heure, quelle minute et
quelle seconde du tems de Paris, répond une distance donnée. On
choisit des étoiles brillantes et peu éloignées de l'écliptique, afin que
l'observation soit plus facile , et le mouvement relatif plus uniforme.

54. En théorie j rien de plus simple et de plus exact tout-à-la-fois :
aussi cette idée est-elle déjà fort ancienne; il y a deux cents ans qu'elle
a été proposée pour la première fois; mais il fallait des tables lunaires
et solaires auxquelles on pût se fier; ce n'est pas quand la distance
calculée pouvait différer de 10' ou plus d'avec l'observationf que l'on
pouvait employer celte méthode avec sûreté.

Il fallait des instrumens qui pussent mesurer exactement ces distances;
on parait y être enfin parvenu depuis quelques années ; et cependant
avec les meilleurs inslrumens, les navigateurs les plus exercés trouvent
encore des anomalies dont ils ne peuvent rendre raison. Les tables
lunaires se perfectionnent de jour en jour; cependant avec les meilleures
tables il est encore difficile de re'pondre toujours de 20" sur une dis-
tance , et 20" de degré font déjà 40" de tems. A cette erreur possible
de la théorie, il faut joindre celle de l'observation qui peut encore
être plus considérable; on peut donc craindre encore des erreurs
de 80" de tems qui équivaudront à 20' ou £ de degré'. Ce devrait être
le maximum de l'erreur; et le plus souvent celte précision serait suffi-
sante. Au reste, ou obtient quelquefois bien mieux, qu'un, tiers ou
un quart de degré., mais on ne peut en répoudre.

35. Les calculs sont assez longs ; les dislances observées sont altérées
par les effets de la parallaxe et de la réfraction qui varient suivant la
position de l'observateur, et qu'on ne peut calculer d'avance. Ainsi,
quand le navigateur a mesuré une dislance et marqué l'heure de sa
montre, il faut qu'il corrige la dislance apparente de ces divers effets;
pour ces corrections il a besoin de connaître les hauteurs des deux
astres à l'instant marqué.
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36. L'observation se compose donc de trois parlies, et les auteurs
demandent qu'elle soit partagée entre trois observateurs. Le plus habile
observe plusieurs distances de la lune au soleil ou à l'e'loile ; il prend
ces dislances le plus promptement qu'il lui est possible, aßn de pouvoir
prendre un milieu entre toules, et supposer sans erreur sensible que
celle moyenne répond à l'instant qui tient aussi le milieu entre tous,
ce qui revient à supposer que le changement de distance est uniforme
pendant tout le tems qu'a duré l'observation.

Un second observateur doit mesurer les hauteurs de la lune de la
même manière, pour que l'on puisse également en prendre la moyenne;
le troisième en fait de même pour le soleil ou l'étoile.

Si l'observateur est seul> il observe alternativement des dislances et
des hauteurs , ensorte que cbaque distance soit précédée et suivie des
observations de hauteur. Mais les tables sont maintenant assez exactes
pour qu'avec la longilude estimée , on puisse calculer les deux hauteurs
avec autant de précision pour le moins qu'en donnerait l'obser-
vation.

5y. Supposons la dislance observée, les deux hauteurs observées ou
calculées; cherchons les moyens de convertir la distance apparente en
distance vraie. On a pour ce problème un grand nombre de méthodes,
mais auparavant voyons la méthode trigonométrique dont toutes les
autres ne sont que des modifications.

Soil Ъ (fig. 119) le zénit, L le lieu apparent de la lune, S celui du
soleil ou de l'étoile, LS la distance apparente. Le triangle ZSL donne

„ cosSL — cosZLcosZS cosD — sin H sin H'
COS /j SS .—PJ-;—:— -̂õ »— îT TT7 IsmZLsinZÒ coslicosH

en nommant D la distance apparente SL, H = 90°—ZS = hauteur
apparente du soleil, H'=go° — ZL = hauteur apparente de la lune.

La hauteur apparente du soleil surpasse toujours la hauteur vraie,
car la réfraclion élève le soleil plus que la parallaxe ne l'abaisse ; рот-
une étoile la parallaxe serait nulle ; ainsi le lieu vrai du soleil on de
l'étoile sera toujours quelque part en О au-dessous de S.

La lune, au contraire, est plus abaissée par la parallaxe qu'elle n'est
éleve'e par la réfraction ; ainsi la lune sera quelque part en V au-dessus
du lieu apparent L ; la distance vraie sera donc OV, qui coupera tou-
jours la distance apparente SL en un point I, tantôt plus loin, tantôt
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plus près du lieu du soleil, mais toujours plus près du. soleil que de la
lune, car OS est plus petit que LV, à moins que les deux aslres ne
fussent tout près de l'horizon, où l'on se garde bien de les observer.

Le triangle OZV donne

cos O V = cos ZO cos ZV 4- sin ZO sin ZV cos Z.

SoitOV=i/; /2== 90°—ZO; /i'=go°—ZV; nous aurons

7 7 . ,, , , , , / c o s D — sin H sin H'\
cos d = sm Л sin h' -4- cos h cos h ( ^ ГР )' \ cos H cos H /

7 • T/I COS/! COS/Z /• -r» • TT • т т / \= sm /ism h -\ т=-—777 (cosD — smHsinH ).
cos H cos H v '

On connaît /г = Н — r-\-p et /г' = Н' — r' + p ; c'est-à-dire qu'il faut
diminuer d'abord les deux hauteurs de la réfraction qui convient à ces
hauteurs, telles qu'elles ont été déduites de l'observation; ensuite avec
les hauteurs ainsi corrigées, c'est-à-dire avec les hauteurs (H — r)
et (H' — /•'), on calcule p = -arcos (H—/•) et/t/=<a/cos(H'— r).

Tout sera donc connu dans le second membre; on aura donc la dis-
tance vraie d.

58. Ce problème est, comme on voit, l'un des plus simples que pré-
sente Г Astronomie pratique ; cependant les calculs qu'il exige effraient
la plupart des navigateurs, moins familiarisés que les astronomes avec
l'usage des tables^ et au fond, la solution, quoique facile, est encore
assez longue et le problème assez usuel, pour que les astronomes se
soient efforcés à l'envi de l'abréger et de la faciliter. On a voulu sur-
tout affranchir le calculateur de l'embarras des signes algébriques de
cos D et cos d.

D'abord plusieurs astronomes ou navigateurs avaient donné des for-
mules particulières accompagnées quelquefois de -tables subsidiaires de
plus d'une espèce. Considérant le problème d'une manière plus géné-
rale , j'avais tiré de la formule ci-dessus dix-huit formules dont Cagnoli
faisait mention dans la première édition de sa Trigonométrie. Je m'étais
borné h l'usage des sinus, cosinus et tangentes, soit naturels, soit l°ga"
rithmiques ; depuis ce tems MM. Lévêque et Mendoza, en admettant les
sinus verses tant des arcs eux-mêmes que de leurs complémens et supplé-
mens , ont varié les expressions bien au-delà des besoins, et M. Men-
doza a fait choix de celle qui lui a paru la plus commode pour U
mettre en tables.

Nous
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Nous nous attacherons principalement aux formules qui n'emploient

que les tables qui soûl entre les mains de tous les calculateurs.

3g. Nos deux triangles donnent

y _ cos D — sin H sin H' cos d — sin ft sin//
cos H cos H' cos h cos h' '

mais
sin H sin H'= cos H cos H' — cos ( H + H' )

et
sin h sin h' = cos h cos h' — cos (h -f- //) ,

d'où
j _ cosD + cos(H-f-H') — cos H cos H' _ cos d -f cos ( h + /Q — cos h cos If _

~^~ cos H cos H' cos h cos h' '

. -p cos H cos H' * ,, cos h cos h'ou supprimant dune part — n - ^ : =i, et de l autre. — ; - ?7 = i,ri r cos H cos H ' ' cos h cos /i '

pôs D -f- cos (H + H') _ cosri+cos(A4-/t ') . . .
cos H cos H' cos/; cos h' ........ *• '

a cos|(H + H/ — Djco
cos H cos H' • "^ cos h cos h'

/D+H + H; _DN /D+H + 1T4
\- 2 ,y \ 2 /

ou soit pour abréger S = (

cos S cos (S-D) H. = - *in'i<*+ cos4(A + /O ,

cos H cos H'

= COS'i C/t -f- h' \ d _ C("Scos(S — D) côa Ã cos A4
4 ' \ cos H cos H'-cos* A (A-f-.V) /

= cosa i ( Л + u' ) ( * — sin2 <p ) = cos11 (Л+/0 cos3 <.
et

sm{d= cos-j ( A +/í") cos (p (i)

quand on a fait
f с ,с ъ^ COS/г cos/г '\i
(cos S cos (S —D) r.:- 7Т7Г
\ cos H cos 1-L /

SIU Ç =
coe i (A + A')

C'est la formule de Borda, qui n'est sujette à aucun changement de
signe, a. aucun embarras d'aucune espèce.

5. 78
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4o.
cosScoêfS — D) cos A cos h'

- — Î3 — -w -
COS H COS H

soit donc
2_

, • [cos S cos (S — D) cos h cos 7/' sec H sec HT»lang 4 = — - -
et

sinH
COS rf = - ^

41' On a encoï-e

sin H sin H'= cos (H—H') — cos H cos H'
et

si« h sin h' = cos (h — h') — cos h cos h' ,
созР— - cos (H — H' •) -b cos H cos H' _^ cosrf — cos (Л — и' ) + cos h cos A'

COsHcosII' COS /(COS A'

cos (II — И') — cos D . cos (A — A') — cose?
cpsHcosH' cos h cosh' r

flsmiCD— H+ ir)s in j(D + H— 1Г) __ асов' j- ( h ~ V ) — t — a cos'j d-\- 1
cos H cos li' "~" cos A cos A'

(B)
ч '

rns» ~ _ "" ( S — H ) jjn ( S — РГ ) cos ft cos hc o s т — - -
(A— A') (l—sm3(p) = COS !'-i(/i— ./г'

soit donc
[sinfS — H)sin(S — H') cos/icosA'sécHsécH'3»

S1ÏX ф i i - ' - • - • - . , 7 - 7">T~~ - ' - 'r cosi (A — A )
et

cos i à = cos i ( 7г — Л') cos <p ............. (5).

. • ., j ,, j „ , / r 7/\ i sin(S — H)sin(S — H")co?AcosA'42. sma|cí=i— cosa^=i— со8*КЛ--Ж -- - -
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soit donc

, (sin (S—H) sin (S — HQcosftcos/i'sécHsécH'}*
a § 4 - s i n K ' z —A')

et
s:n . j sinKft —/г') . ,.,smïrf ——E^4— :• (4;-

43. L'équation (A) donne par une simple transposition

, 2 cos /г cos /г' cos S cos (S — D)
COSCÍ= ^ ^pri i— COs(Ä + 7i') (5)

cos H cos H ч ' ч J

et l'équation (B), en mettant 1+co*d
 et

 ]+cos(/i~?i/) à la place de
cos" i J et cosa^(/í — A'),

, / r 7,N 2cos//cos// 'sin fS — II)sin(S—H') ,~\
cosd^=COs(h—h) ^ ~—• (6)-\ ' foe H rn« H \ '

44. Soit -" "^ cos II cos H

cosd'=2CosDcosM-H2cos(H+H')cosM — cos (/г -f- A')
ou

cosrf=cos(D+M) + cos(D — M) + cos(H-hH'4-M)
H-cos(H+H'— M) —

vous auriez de même

cosi/=cos(A — /г') + 2 cos D cos M — 2COs(H— H') cos M
= cos(/t— /0 + cos(DH-M)H-cos(D— M) — cos(H— H'+M)

— cos (H— H'4-M).... (8).

45. Les quatre premières formules n'emploient que les logarithmes ,
les formules (7) et (8) n'emploient que des cosinus en nombres naturels
qu'il suffit de combiner par addition ou soustraction; les formules (5)
et (6) exigent h-la-fois les sinus logarithmiques et naturels.

Dans les formules 7 et 8 on peut mettre les sinus verses en place
des cosinus. Ainsi la formule (7) devient

ï _ sin v . d= ï _ sin o . (D+M) + 1 — sin v (D— M) -f-i— sin v (H+H'4-M)
_j_I_smv(H+H'— M) — i-f-shu'(/H-/0

sii ip.rf= sin v (D + M) + sim». (D— M) + sine (H+ H'+M)
+ sini.(I-I+H'— M)— sin t-(A+/i ') — 2

= siai ' . (D + M ) + s i n c ( D — MJ + sin^H + H' + M)
+ sin?. (H + H'—M) + sin v . suppl. ( А + Л') — 4 ....... (9)
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par ce moyen tout est additif, à l'exception d'une constante^ et c'est
sur cette formule que M. Mendoza a construit des tables fort commodes ;
on pourrait faire le même usage de la formule (8).

46. On pourrait-encore donner bien d'autres formes à la formule des
distances vraies , j'ai choisi les plus commodes et celles dont le calcul
est plus court ou plus facile.

Au lieu de chercher la distance vraie qui est toujours un grand arc
qui exige une grande attention aux parties proportionnelles , on peut
chercher la différence entre les dislances vraie et apparente qui n'est
souvent que de quelques minutes ; les formules de correction ont cet
avantage , qu'elles exigent moins de soins et de précision dans les
calculs.

Les formules primitives sont

cos D = cos Z cos H cosH'+ sin H sin H'
cos (D -f-vc) = cos Ъ cos h cos A'-f-sin h sin h'

cosD — cos(D 4-0:)= cos Z (cos H cos H'— > cos Л cos /г')+ sin H sin H'
— smAsin/i' ..... (G)

= cosHcosH'+sinHsinH' — coshcosh' — sin h sin h'
— 2sinaiZ(cosHcosH'— cos /ï cos A')

= cos (H — H') — cos ( h — h')
— • 2 sina £ Z (cos H cos H' — cos h cos A" )

H')

= 2 sin i (H — m — H — и— H+H')X
sin i (H— m— H'— 7Í+H — H') — 2sin4Zetc.

—asin^ZcosHcosH'Ci —
coshcosh'

\ cosHcosHV'

4y. La formule (G) donne encore
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asin ^xsin (D+ j^r) = 2 cos' l Z (cosH cos H' — cos Л cos /i') — cos II cos H'
-f- sin H sin H'-f- cos Л cos A' — sin ,A sin h'

+ cos ( A + A')
с /о тч \ / COS A COS A' \2 cos S cos ( S — - D ) ( т -- ъ — w }4 J \ соь H cosH'/

'— H— H'smi

— 2 S Í n i ( H — • го + Н'Н-» — H — H')X

(ii).

. -COSÄ COSÄ' _ eás(H — m)cos(H'+n)
- TV - TT/ »^^ - • — VT - ;̂"; --cosHcosH cosH cosH

/cosll cosm + sinH sinmX /cûsH'cosn — sinH'siniiV
— l c7s!ï У Ч ^ПГ /
= (cos??z + sin/и tangH) (cos« — sin«langH')
r=cosmcos/z-|- sinwcos«tangH — sin/icosmlangH'

— sinm sm/г .taiigH tangH'
!' j/z

sin « cos m tangH'
— sin m sinn tangH tangH';

donc
osA'
osH"' == *^" 25шат"' H- asm^tt — 4sinal"zsin2i« — sm/wcosTzlangH

H-sin/icos7?ztangH'+[sinmsio7ztangHtangH'.

49- Substituons celte valeur dans les formules (10) et (n): nou»
aurons , en négligeant les termes du quatrième ordre ,

2sin i a;sJn (D + ±x} = 28га{(л-Ня>ш (H'— H Ч- ü

— asinS sin(S — H') (sin« COS/H tangH — sin/н cos-л tangH'
+ sinmsin7ztangHtangH'-f-2sin:'yra-|-2sin2^7?2) ...... (12).

= — asin i (n— m) sin (H + H'+ ̂ ~) + 2cos S cos(S — D)

(sin/z cos/?ï tangH' — sin/?z cosn tangH + sin/?zsin7i langH tangH'
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50. Au premier membre, on peut écrire

pourvu qu'on divise en même tems les seconds membres par sinD.
On aura des formules (14) et (i5).

J'ai fait une table de 2sina^.r cotD, où ce petit terme se prendà
vue (Connaiss. des Tems de 1795); ou peut en faire des termes
sin/itangH', sinmtangH, sinn; sin» tangH taugET, asiu^re, asiu'-j/n,
et il ne restera que peu de logarithmes à chercher.

51. De la formule (5) on déduit, en faisant S'= p -,

TV /r\ : \ ï-v ï /7 i 11\ 2COE/1 cos/z'cofS cof(S— D)cosD — cos(D-h^) = cosD + cos (Ä+Ä')

2COS /ZCOS/i' COsS COS.(S D) t /-\

sinD cosll cosH' ^ ';

de la formule (6) on tire de même

_ 2sin(S' — /z) sin (S'—Л')

2cosAcos/z'sin(S—H)sin(S—H') , -,
^ s i n D cosH c o í l l 7 • • Ч ' 7 >

L'inconvénient de ces deux formules, d'ailleurs assez simples, est que
les deux termes dont elles se composent, étant peu différens et tou-
jours de signe contraire, il faut les calculer avec le même soin que
les formules qui donnent directement la distance vraie.

62. On n'a pas songé d'abord à chercher l'expression analytique de
la différence x, on se servait de la construction suivante (fig. 119).

Des lieux vrais О et V abaissez les perpendiculaires Op et V</ sur
la distance apparente, vous aurez

Sp = SOcosOSp — — SO cos Z,SL =r-—w cos S,
L<7 = VLcosZLS = McosL,

d = OV = SL — Sp—Ly = D-|-7?zcosS — «cosL j

mais celte expression n'est pas suffisamment exacte, car il n'est pas
vrai que OV soit égal à pcj ; en effet

= OI + IV = \p + '
s in i ' мп а

Л. Ъ + n
' SÍIU tin 2 '
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on peut négliger les tangei, et faire

d = D -j- /?2COsS — /íCOsL -j -- г-2-~- (sin zip -f- sin

= D -f- /HcosS — «cosL -h (^j^sinf (tyH-Ip)cosJ(l<7— I/?)

fitan2a-T *
= D -4- mcosS — ncosL -}- — J^TT- sin (/^7) cos ( ly — Tyr?)

atane2-!
= D -f- mcosS — recosL -f- -^ — ~ sin(D+/?/cosS — 7zcosL)cos(I</ — I/;),

d=D-\-mcosS — 7zcos

. s n g т л - / о т \ / т т \- »j — --s~r- cosDsin(/?ícoso — 7zcosL)cos(l<7 — \p);

on peut négliger ce dernier terme et s'en tenir à l'équation (E).

53. Pour évaluer le terme du second ordre, il faut déterminer (lq — 1
et l'angle I ; or

sin 7i sin Vsin I : siu v :: sin n : sin IL =

sin I : sin S :: sin/?* : sin IS =

sin I »
s inmsinS

sinl '
et

sin IL Г sin IS :: sin« sin V : sin/»sin S ,
sinIL-f-sinIS : sinIL—sinIS : : sinn sinV-f-smm sinS : sinn sinV—sin7?zsinS ,
tangj(IL-f-lS) : lang£(IL—IS) : : sirmsmV-f-sin/jzsinS : sin/zsinV—sin/7zsinS,

l /-TT TON /Sin 72 sin Y Ein 77t Pin SN, T ,¥ 1- . __.
tang | (IL — IS) = (-: =—лг-г—- —ъ l tanef (IL + IS)0 a ч x \sm n sm Y + sm m sm S/ a ч '

sin 7)i sin S x
SÎn7î sin V \ , т\

] tang £ D ,
Sin771Sln_

•~ -sin7lsillVX

Sin 77l COS H

simicosH
: T ; —sin m cos IT j öl Vi+tang

- sinn cosil
= col(45°-f-4)tangiD;

• IT . ' С .. TT TT/ ï COS H' Sl'n S , ,car smv : sma :: cosH : cosH, et —^ = -=-^fi a present' cosil sm V r

I<7 — Ijt?=IL —TícosL — (IS -f- 7?2cosS)=IL — IS — TzcosL — 77zcosS
= IL—IS — (7icosL-j-7?zcosS) ,

cos(I<7—I^)=cos(IL—IS)cos(«cosL4-mcosS)4-sin(IL—IS)siu(/zcosL+wcosS);



ASTRONOMIE.
d'où il résulte que dans les deux derniers termes nous pouvons mettre
cos(ÎL — IS) au lieu de cos (Ig — Ip) ; nous aurons donc, en faisant
cT= IL — IS et négligeant les termes du troisième ordre,

d = D + m cosL — n cosL + - sin D cos
sm i

quand nous aurons fait

tans4 = Î5Sïr

de plus ,
, /nsinL \»

: лт _ 2si»4I _ asin^Tcos'jI _ jsin'I _ 4.sinIL/ _ _, / ns'mL \
2iang-l__ cô p. _

_ -Xsin'L

s in3 •£ (D +10*

la formule sera donc

am соа s s'n Cs — H') _i s" cos S sin (S — H)
' smDcosïT

l л" sin l "sinD cos J-.^cos S cos(S — P) sin(S —II) sin(S —H')
~" '

2m cosS sin (S — H') , a»cosSsin(S — H)_ и __ _ ï

inCS— H)\ /Я Sin 1"COS(S - D) sin (S— H^COSH)\ /

' / ЧbinücosH' / Ч siiri(D+<í)cosH'

Ce dernier terme e'tait l'erreur de la formule ancienne; il passe quel-
quefois une minute , on ne pourrait donc le négliger.

5/j. On peut en abréger le calcul, en profitant d'une remarque de
M. Legendre. Si nous négligeons le terme du second ordre , nous
aurons

ят cos S sin (S — H') 211 cos S sin (S — H) _
sin D cos H ~*~ sinDcosH' '

pour approcher davantage de la véritable valeur, mettons dans la for-
mule les variables augmentées de la moitié de leurs variations , ainsi
que les astronomes le pratiquent généralement.

x
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_ _ _ am cos (S -Ht/S) s'n (S + И5 — H'— i
sin(D4~i;.t)cos(lI — {m)

^S)s : nS + ±dS — И -f- £ 7
siii CD -}- £ -O
/c , 71—771 . X\ . / 77+771 X\
f S+— 7 -- h/ ) s i n í S — H-^ -- -- f- 7 )
\ 4 4 / V 4 4'

amcos — 7 -- /
_ \ 4 4

_

sin (D + i- лг) cos (.11 — l "O

7!-|-77T

T~ sin ( D -t- i a-) cos (H'+ i H)

M. Legendre a démontré que l'erreur n'était que du quart des

quantités du troisième ordre; on sera forcé de négliger d'abord (-Л

et Г-Л dans un premier calcul, qui donnera a.' à quelques secondes près;

avec cette valeur de x on changera quelques figures aux logarithmes
des sinus et cosinus variables, et Гол aura je avec toute l'exaclilude
qu'on peut désirer, c'est-à-dire, à o",i ou o",a près.

55. En faisant l'application du principe, M. Legendre dispose la for-
mule différemment.

0 T /sinH' — cosDsinIT\ /sinH — cosDsinH'4x = mcosS — wcosL = m { - — pr — ̂  — ) — n ( - . ^ TT, — 1
V sinDcoiH / V sinDcosH' /

77l . . , —. 771 -тг .TX П -тг ' T - v= — ïr-s^iH cosecD -- ^- sinH cotD -- rr, smll cosec UcosH cosH coi H

cos

— -r '. \cos W
3. 79
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&)-H'C^D-(Ä - A) .i*H'

— (-Ar, -- V) eÍQi(H'+H) cosi(H'— H) langiD,\cos li cos II / ч ' ч

et pour plus d'exaclilude,

l' -11 . n+m\ /H'+H in

m / — . n m - /H'+H . n — m~
X

56. On néglige d'abord ^.r, comme nous avons dit ci-dessus; mais
j'ai montre qu'on pouvait l'éliminer.

Soit, pour abréger,

__ p / cot i D^angj^N _ Q / lang ̂  D 4- fang l .r \
\i + langia-cot- Jjy ^ \i — tai-g -.L -tang-jD/

= P(cot^D — lang 5 л) (ï — la^ig|a:cotfD)
— Q(langiD4-taiig|j;') (ï -f- lang^Jclang^D)

= Р(соЦБ — langea: — langer со Ia i D)

— Q (tang •£ D + langer + lang i ж lang3 1 D)

= P (cot J- D - t^^ - Q (lang i D + !̂ 5i
\ a s i J i a iD/ ^- \ ö21 ^^ cos^D

-
sin; D cos

iD ч
os -jD/

= P cot^D - Q tangj D -x b 4

•D . I T » /л • ï ТЧ /P2cotajD — Ortang^D\ . „ K= P co4D — Q langi D — - 1-ü — —~ smo",5.
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On peut mettre en table ces deux derniers termes, ainsi que

m- et
cos(H'+ s и) cos(H— £ m)

67. Nous terminerons par une méthode dont Borda, le premier,
donna l'idée, et que j'ai modifiée dans la Connaissance des Tems
de l'an XII.

Les triangles apparent et vrai donnent

. t i7 sin(S—F)sin(S-H') sin(S'—/Qsin(S'—//)
z coslï cosli' ~~" cosA cos/i'

Les logarithmes de ces deux quantités seraient égaux; mais faute de

connaître d, au lieu de faire S'=- ' y nous sommes réduits à

faire S' = ———^l_Lj ainsi l'égalité ne peut subsister. S' elfT trop

faible de ±x si oc est additif; il est trop fort si x est souslractif;
ainsi toute l'erreur viendra de log sin (S'—Л) et de log sin(S'—h').'
Pour trouver cette erreur, nous retrancherons le second logarithme,
du premier, ou, si Ton veut, nous chercherons

, /sin(S—H) sin (S—n.')cosAcosA\ Y

• I0g Un(S'—Л)«П(5'—A') cosH cosHV ~~ '
d'où

X
ï{(dlogsiu(S'—A)+dlogsin(S'—A')} cHogsm(S'—A) +rflogsin(S'—Л')'

X sera exprimé en secondes, si nous prenons pour c?Iogsin(S'—Л)
tf?logsin(S'—h') les valuations pour une seconde; mais les Tables de
Callet donnent les différences pour 10", le quotient serait dix fois
moindre qu'il ne doit être, nous multiplierons le numeraleur pnr 10,
et nous aurons en secondes

2oX

d log sin(S'—A) + dlogsiu(S'—A')

Pour avoir x en minutes on divisera l'expression par 60, et Ton aura

X
X: ' 3Jlog sin (S'— Л) + Soflog sin (S'—/O'

Ce proce'dé serait rigoureusement exact, si les différentielles des sinus
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étaient constantes; mais elles sont variables, et nous n'aurons qu'une
approximation. Soit x' la valeur approchée, nous ferons

X
X
__ _ ____ ш

f d log sin(S'— /0+fi log sin(S'— Л+ {x)+d log sm(S'— й+ '̂)+rf log sin(S'— Л') }
t +rflogsin(S'— • /i'+ij.-)+iZlogsiii(S'— //-bir) )

et nous aurons x fort exactement. Borda cherchait d'abord une pre-
mière valeur x' par des moyens qu'il n'a point indiqués; alors il em-
ployait (ВЧ-л:'), et il avait une correction x" et faisait enfia
d=D^-x'-i-x".

On peut vérifier l'opération en calculant directement ..........

log Г-— -̂ — '̂ '"^.ZliA ^ quj {j0jt aiors se trouver égal au log du pre-

mier membre. L'idée est ingénieuse, mais l'opération ressemble beau-
couplP l'une de nos méthodes, qui est aussi courte et plus sûre,
peut-être.

On voit aisément qu'on aiirait de même

л , rj _ sinSsin(S — D) sin S sin(S — d)
a cosH cosH' cos/i cos/i' '

on tirerait de ces équations deux valeurs de d déjà trouvées ci-dessus,

58. Il nous reste à donner des exemples de ces formules, ou du
moins de celles qu'on peut employer avec le plus d'avantage. Les autres
serviront de termes de comparaison pour juger de l'exactitude des
tables de diverses espèces qu'on présente si souvent aux marins, et
qui, pour la plupart , sont d'une exactitude assez médiocre.

Nous choisirons deux exemples; dans l'un la correction sera sous-
tractive et considérable, dans l'autre elle sera beaucoup moindre, mais
additive, et les termes du second ordre y seront plus sensibles.

Nous supposons qu'avec les hauteurs observées on cherche la ré-
fraction, et qu'avec les hauteurs diminuées de la réfraction on cherche
la parallaxe; c'est par ces deux opérations que l'on formera n et от»
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5g. Exemple I. Calcul Irigonoméirique.

D = ioi°46'/}3" G. cosH 0.2556079
H = 56.i6.5o C. cosH' 0.0212818

H'= i 7 - 4 7 - 2 7 COSA 9-7444931
h = 56.i6.i8 cos/г' 9-9765866

/i'= i8.38.43 acosM 9.9979694
cosD... — 9.5099082

(ï) —* 0.2031784 ( O - - - —9-3078776
(2) — 0.2629546

— o.456i33o — acosM... — 9.9979694
(3) + 0.2608947 sinïl 9-9200010

-Б-^ÍLcosrf si»H/ 9-4850735
log — 9.2792980 С 2 ) - - - — 9-4оЗо4.27

d = -D-i~x = 100.58. o.i sin/' 9-9^99561
D = TOI.46.43.o sm/í' 9-5°47557

x = ^784^ С3) 9-4з47од8

Exemple II,

D = Зо. о. о С. cos H 0.0023857
Н= б. о. о С. cosH' 0.0217937
H'= iS. о. о cos Л 9-997723?
//= 5.5i.4o cosh' 9-97^8870
/г'=: iS.55. o acosM 9-9977^94

(1)4-0-8616298 cosD... + 9-95755о6
(О + 9-95532оо

-Ь о.82д4927 — acos'M... — (_
+ о_.о55ю58 sin H 9-019234б
4-0-8625985 sinH' 9-4899884

D 4- x = 3o°23' 25",5 sin h 9.0090996
D = 3o sin h' 9.5io8o3i
x = + 23.25"7з~ (3) + 8.5/99027

Si cette formule n'est pas la plus courte, elle est du moins la plus
simple ; elle n'exige aucune préparation, et elle pourrait bien être la plus
exacte de toutes. Elle n'exige qu'une attention très-facile aux signes de cosD
et cos(D4-#)> et elle peut servir pour juger de l'exactitude des autres.
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Méthode de Бог-da.
D =
тт

тт/

С

S— D = -

h' =
/i+Л' =

loi .46.43
56. i6.5o
17.47.27

I75.5l. O

87.55.3o
— i3.5i . i3

56. 16.78
18.58.45
74 . 55 . ï

D =
H =
H' =

С ,.'--..

S—D = —
h =

h' =
/H-A' =

Зо. о. о
6. 0. 0

18. o. o

54. o. o
27. o. o
3. o. o

iS.55. o

24.46.4°
I2 .2Õ.2O

aces M (5g) . . . 9-9979694
cos S... 8.5588oo5

cos (S — D) + 9.9871792
8 . 543g4g ï
9.2719745
0.1002920

o"o

somme .
moitié.

С. cos±(h-\-h').
sin<p.

cos$>.

cos f
= 5o°2g'
= 100.58. o.o

D = 101.46.45.0
x =~^ 48.43.0.

2cosM(5g).
cos S.

cos (S— D) .
somme.

moitié.
G. COS ^ (7bf7i;) .

sin <p.

cos<p.
cosi(/H-/Q.

^d = i5° i i '42 r / 8
x = 3o.23.25.6
D = 3o __
X — •+• J23.25.6.

. 5722665

9.8997080
9.8875017

9- 99779° l

9.9498809
9.9994044

9.9735577
0.0102326
9.9837705

9.4287164

9.418̂ 858

Nous avons emprunté 2СозМ des calculs précédons. L'opération n'exige
que lologar. au lieu de i4- Tous les signes sont invariables, quoiqu'on ait
imprimé le contraire pour décréditer la méthode. CosS est toujours posi-
.r r, „ t с D+TT-fH' D+qo0— N+QO°— V , D— N — N'tif. E n e f l e t , S = — • — : — =— ̂  - — ̂  -- =9O°H --- = qo"

' a 2 ^ ' 2 ^

— N + N^, D. car N+N^D. Peu importe que (S— D) soit un arc négatif,

le cosinus sera toujours positif, puisque l'arc n'est pas de 90°. Plus l'arc
subsidiaire <p sera grand, moins la méthode aura de précision, et nous avons
ici x plus fort de o",5 que par la formule trigonomélrique.
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D =
H =
H' =

28 =
S =

h =
h' =

(А+Л') =

D =

TT/

S =

A =
A' =

Ä 4 - Ä ' =

i (A 4- A) =

СНА:

Го

ioi° 46' 4з
56. iG.So
17.47.27

I75.5l . O

87. 55.3o
i3.5i . i3

56. 16.18

"747557 Г

07.27.30.
d-

5o . о . о
6. о. о

i8. о. о

54- о. о
27- о. о

3. о. о

5.5i-4o
18.55. 0

24 .46 -4°
12.23.20

PITRE XXXVI.

Annule (2).

a cos M (5g). . .
cos §

cos (S — D)...

somme. . .

С. sin KÄ 4- A ' ) - . .

tang-ф. . .

С. COS-vf, . . .

вт1(А + Л ' ) . . . -

5 созЫ= 5o°29f o"
= D + /г = i oo . 58 . о

D = 101.46.43

x =s 48.43

2"eosM(5g).. .
cos S

cos (S— D)...

somme. . .
moitié. . .

C. sin ï (A 4 A') . . .

tang 4- = 77° 9' i?"?1-- •

C. cos -ф. . .
sin { (A 4 A'). . .

D 4 дг = 3o.23.2Õ

б

9-9979694
8.5588оо5

8.5439491
9.2719745

9-4879579

0.0196271

о.8о36б37

9-9977901
9.9498809

9.9470754

9-9755577
O.GG84797

0.64.20174

о.С55о24з

9-9845445

x

11 n'y a de différence entre celte formule et la précédente que les
cinq derniers logarithmes ; elle est un peu moins précise, toutes les
fois que siu 7 (A 4- Л') < cos|(A + A'), ce qui arrivera le plus souvent.
Ainsi la formule de Borda sera presque toujours préférable.
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бз. Formule (5).

D = ï от« 46' 43"
H = 56.i6.5o
H'= 17.47.27

28 = 175.51. o
87.55.5o

5i .58.40
70. 8. 3

56.16.18
h'= 38.58.43

h — h'= "37.37.35

2 cos M (5g).
sin (S—H)..
siu(S— H').

9-9979694
9.7! 98667
9.973^546

somme.. . 9-6911907

S — H =
S~H'=

h =

moitié. ,
C. cos 7 (Л — Л').,

sincp =^47° 45' 42"

cos <p.
cos^(/i—h')..

• '= 5o°29' o"

g.8455í)53
о. о 2 38/1 5o

9.8275089
g. 976 1 55o

COS т

J= D-f- x= 100.58. o
D = 101.46.43

x= — 48.45

Ici, le complement de COS} (h—Л') est fort petit et peu variable;
la circonstance est ires-favorable , d'autant pins que d > 90°. Celte
formule, qui a beaucoup d'analogie avec celle de Borda, aurait quelque
avantage du côté de la précision j ce serait le contraire, si d était petit,
comme dans le second exemple, que nous nous dispenserons de cal-
culer. Nous ne calculerons ni la formule (4), q»i a les mêmes incon-
Ycniens que la formule (2) dont elle est l 'analogue; nous passerons de
même les formules (5) et (6), qui exigent la valeur de n logarithmes,
à cause des nombres naturels. La formule (7) n'est faite que pour être
mise en tables ; j'en dis au la t i t des formules (8) et (9).

Il résulte de cet examen que la formule de Borda l'emporte sur
tontes les autres le pins souvent, et qu'elle est toujours d'une exactitude
satisfaisante ; ainsi c'est à celle-là qu'il faut s'en tenir pour calculer
directement la dislance vraie.

63. Parmi les formules qui donnent la réduction x, nous choisirons
de préférence notre formule (16) dont voici le calcul.

D



CHAPITRE XXXVI. 655

D =
тт

2$ =

С ,

IOI°

56.

17-
i75.
87.
i3.

46' 43"
16. 5o
47.27

5i. o
55.3o

5i . i3

D =
A =

Л' =

aS' =
S'=

ioi
e
 46' 43"

56.i6.i8

i8.58.45

176.41.44

88.2o.5a

S —D =

— 2sin ï" —. 5.6i5455i
C. sinD... 0.0092423

— 5.6246974
a cosM(5g)... 9-9979694

8.5588oo5

S' — D=; i3.25.5i

-f- 5,6246974
cos S'... 8.45g8856

cos(S' — D)... 9.9879571
12817.99 -f- 4̂ 725401

cos S...
cos(S — D).,. 9.9871792

— i4745"o6 4.1686465
+ 12817.99
— 2927.07 — 3.46642

— 3.46642
-f- 9.31915 — cotD

4.38454... siao"5,

H- 4-33 -f- 0.63653

A=— 2922.74 = — 48' 42" 74
D = 101*46.43. o

D + x = ЮО.58. 0.26.

Cette formule est symétrique, invariable dans les signes des deux
termes principaux ; le petit terme est additif quand D surpasse 90°,
et soustractif dans le cas contraire. J'en ai fait une table où on le prend
à vue. Connaiss. des Teins, an XIV, p. 354- x est toujours la diffé-
rence de deux grands nombres, c'est ce qui exige des logarithmes
à sept décimales. Cette formule est préférable aux formules des diffé-
rences logarithmiques (67) avec lesquelles elle a d'ailleurs beaucoup
d'analogie.

Nous préférerons aussi la formule (n) à la formule (10) , et aux
formules ia, i3, 14, i5, qui ne sont que des développemens des
formules ю et n. Ces développemens ne feraient qu'alonger le calcul,

3. 80
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mais on peut les mettre en tables. La formule (11) est peut-être la
plus commode de toutes celles qui donnent la réduction.

64.

H =
H'=
2$ =
S =

= —n =

Formule (n).

ioi°46'45"
56.i6.5o
17.47.27 1

175.51. ~õ~"
87. 55. 5o
i3.5i.il

5i . i6

2 cosM = 0.9053352. .. 9-9979G94'

Í(« - w) =

H'= 74 .4 -17

-a^= 74 . 29 . 5g

2 cos M = 0.0046648... 7. 668833o
C. sin D.. . 0.0092423
a :sini".

cos S.
cos (S — D).

-f- ï' 9",io4 ......

" — (n-—rn)
C. sillD... 0.0092423

.. 9.983898a

5.6i5455i
8.5588oo5
9.9871792

56" 3o — 3 . 47G585ï

^'=— 48-47-ào — 5.46645
«W. .. — 3.46645

— 4. 50454.. sîn o" ;̂
— 9.01915. . cotD

+ _ 4-33" 0.63658

x = — 48.42.87

65. Nous allons maintenant donner le calcul de la formule (16),
qui est la plus simple de toutes pour les termes principaux et la plus
compliquée pour le terme du second ordre.

Nous calculerons ensuite la formule de M. Legendre, rendue plus
directe par l'addition de deux petits termes du second ordre , qu'il
çst aisé de mettre eu une seule table.
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Formule 16.

D = 3o° c/ o" 2... о.ЗоюЗ)
H = 6. о. о CsinD.. . o*3oio3j ••••••
H'= 18. о. о n... 3.!h85i

aS = 54- о. о CcosH'... 0.02179
S = 27. о. о cosS 9-S498°

S — D = — З'о о «n (S —H)... 9.5545U
S-H = ai o', o + i°i3'5i*,6.. 3.64650
S — H'= 9. o. o s inn. . . 8.20407

т» 'ял ' " " "" C cos H ... 0.02179
£= S'»o cos(S-D)... 9-99940

-* = _55 sin(S-H')... д.1Я435
'29.13.20 . i,o66i5" laug?

+ i . i3 .5 i .6 см*... 9.96620
— 4.40.3 C.einiCD-K) 0.35327 cot.
+ 54-7 id... о. 353й7 tang^D

D + «= 3o. 23. 26.0 +54",7+ 1.73789 tangii

GG. Méthode de M. Lcgendre.

D = 3o° o' o" n + 3.5i85i
^D = i5. o. o C. cos (H'-f- J n) . . . o. 03394

H = 6 . 0 . 0 a= 57' 69" o . . . 3.541^4
H'= 18. o. o b= 8,22.7

H' + H == 24. o. o a+br 66.21.7
H' — H= 12. o. o a — u= 49.36.3

i(H'+H)= 12. o. o a - f - o . . . b.b'ooo7
I(H'— H)= 6. o. o sin 6°i5'5o" 9.o3786

• „ _ otó Q" сив iü. 11.40 9.9.4OÜ.4
n ~ о.оэ. о c o t i D . . . 0.57195

m= o. 8.20 f гПГТ7
in = o.27.3o Я^-+ 3Ü 24 J ^.1У977
i»= o.J . .o_ 1=-̂ l

S'T^S P5'? -Í- 6.34,54H + » » ~ 18.а7.5о^ sino/5 4_3^5J
i(n + 7?0 = 0.3 1. -40 C. sin D... о.ЗоюЗ,
£ (n— m) — o.23,.ao » g _ г o85ll

i(n+m) = o.i5.6o '
i ('ï — m.) — o . 1 1 . ̂ o

m. . .
CcosH...

cos S. . .
sin (S — H')...
- 4>"Л .

m. . .
C. n.. .

cos H'...
CcosH...

Ол /f У «

45
.. 53.14.40 ...

:= i5. о. о ...
•= 11.19. о ...

a G . i g . о =

m +
С. cos (H — im)

b — B' 22" 7

— Ca — í) —
cos ...
sin. . .

.TangiD.. .
q.. —

+ <?' +

+ o" 1 36
— 12. 176

1 9. . n/

635

o.6o2c9
2.69897
O.O023q

9-. 9498^
9Л9433
2.44763

2.69897
6.48149
9.97821
o . 00209
9. 16106

9.87335
9.42805
g.3oi3o

KD + J)

а . Gg 897
о.оояЗЗ
2.70100

3.47368
9 -9974a
9 • 32476
9.42806
2 . 2238д

4.44778
4-38454
о.ЗоюЗ
9-13335

H^H+n4:™== g i 5_ 5 o g5' 57.3o"
3 4 а: = 23,26,26

H'+H . n— m
~Ъ-+~= ".11.4o

On peut réduire en tables les termesr — et— ~ — - — тгг— ; — ̂  tcos (Ц -}- 1 n} cos (H — l ni) 7

la rae'lhode sera certainement la plus courte et la plus facile de toutes
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mais les préparatifs sont un peu plus longs que dans aucune autre,

elle terme qui dépend de sin(H'— H-+- " . m- ), changerait de signe

si le soleil était plus haut que la lune.

67. Dans les calculs précédons nous n'avons fait aucune attention
à la figure sphéroïdique de la terre ; pour en tenir compte , il faut
employer les parallaxes qui conviennent à la latitude de l'observateur
(XV.43) , et calculer les parallaxes de hauteur pour le zénit géo-
centrique. Ces préliminaires ne feraient qu'alonger un peu le calcul
.préparatoire. Mais le zénit des réfractions qui est celui du fil à-plomb
n'étant pas celui des parallaxes , il s'ensuit qu'il faut d'abord calculer
les réfractions avec les hauteurs observées ; corriger d'abord la dislance
de l'effet des réfractions; ensuite corriger une seconde fois les hauteurs
pour les rapporter à Miorizon des parallaxes (XV. 72), et enfin cor-
riger une seconde fois la distance des deux astres , en la dépouillant
de l'effet des parallaxes.

68. Soient (fig. 120) SL la distance observée, ZS et ZL les distances
au zénit apparent ; la réfraction avait élevé' le soleil qui était quelque
part en О ; la lune observée en L , était quelque part en V. Soient H
et H' les hauteurs observées, (H — /•) et (H' — ij) les mêmes hauteurs
corrigées de la réfraction , on aura la distance OV dépouillée de la
réfraction .par la formule

T\I r\ir cos (H — r) cos (H'—»•')/• T\ • TT • T T / \
cos D' = cos OV = — cos и cos tF (cosD — sm H sm H )

-f- sin (H -, /•) sin (H' — /) :

c'est notre formule primitive. Mettez /• au lieu de m, et —/•' au lieu
de n, et vous pourrez trouver D' par quelqu'une des formules pré-
cédentes. OV = D' est donc la dislance qu'on aurait observée, s'il n'y
avait pas de réfraction ; O et V seraient les lieux apparens des deux
astres pour l'observateur à la surface de la terre ; il faut en conclure
les lieux géocenlriques ou la distance vraie.

69. La parallaxe avait abaissé le soleil de quelques secondes; il était
quelque part en E sur l'arc OZ/, mené au zénit géocentrique Z/. Si
c'est une étoile qu'on a observée, O et E se confondent.
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La parallaxe de la lune , toujours plus grande que la réfraction , avait
abaissé la lune qui devait se trouver quelque part en N sur l'arc VZ'.
La distance vraie géocentrique était donc EN; pour la trouver, il faut
calculer les parallaxes VN et OE qui dépendent de Z'V et de Z'O.

Or Z'O = O^ — Ъ'р = ZO — ZZ' cosZ' = OZ — a cos azim. O
compté du point sud, ou extérieurement au triangle. Ainsi (H — /•)
devient (H — /•-)- a cosz) = h, ou (H — /• — acosz):=u, z étant pris
intérieurement :

Z'V = V<7 + tß! = VZ + ZZ' cos ZZ' V = VZ H- » cos z' ;

nous aurons donc h' = H' — /•' — a cos z1.

70. Il faut donc connaître les azimuts des deux astres ; on peut les
observer grossièrement, ou bien les calculer en même tems que les
hauteurs.

Les parallaxes seront

p = ear cos (H — r — a cos z) et p1 = far' cos (H' — /''— ctcoss').

La correction de hauteur changerait de signe pour l'astre dont l'azimut
serait obtus.

a est l'angle de la verticale avec le rayon de la terre (XV. 76), il ne
passe pas 10'.

71. Ces calculs étant faits, on aura, en supposant tous les azimuts
aigus,

-,-ту, F N_co«(H — r-acosg + p)co»(H'--r/--«cosz'+p')
COSJJ _ С08ГЛЛ — соя (H _ r _ л cos z) C09 (H,_ T, _ л cos ^ X

[cos D' — sin (H — r — et созг) sin (H' — r' — a cos z' )]
+ sin (H — /• — a. cos z -f- p] sin (H' — /•' — a cos z'-f- p'}.

L'opération est donc aussi facile , mais plus longue, car elle est plus
que doublée. On a donné différens moyens pour abréger et pour éviter
la double opération ; ils ne peuvent être qu'approximatifs ; on peut du
moins les rendre suffisans, sans même corriger les hauteurs.

72. On peut négliger pour le soleil la différence des parallaxes sphé-
roïdique et sphérique ; mais , en calculant la parallaxe de la lune pour
le zénit apparent Z, on porte la lune en n au lieu de la porter en N;
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on obtient la dislance Eu au lieu de EN; il s'agit donc de changer le
triangle EZ« en EZN. Les variables sont Ъп qui doit devenir ZN , et
l'angle EZ« qui deviendra EZN : 'Or

cos D' = cos Ей = sin h sin h' -f- cos h cos h' cos Z.

Différentions en faisant varier Z et'//,

—- í®' sinD'= J/г' cos h' sin A — i/A' sin Л' cos h cos Z — dL sinZ cos /г cos hr

= dh' (cos h' sin /г — sin h' cos A cos Z) — rfZ sinZ cosA cos A'

'= т-̂ 7 [cos A' sin A — sin A' cos A cos (Z — Z')]

cos h cos A' sin (Z — ZQ NZV .
sin D' '

car l'angle Z, dans le triangle EZ/г, est la différence des deux azimuts,
et la variation de cet angle est le peut angle NZV, pris négativement.

Or . sinZN : sinNV :: siuNVZ : sin NZV
s i n N V s i n N V Z s i n - T f s i n Z N . s i n N V Z

. - r-^nv -- - ^-vis --ain Zl\ sui ZN

sinZV : áinZZ/V :: sinZZ' : sin Z' vz, =

.sm ̂

sin NZV =

sin ZV
sin т- мп ZZ' ?in ZZ'V sin a sin <ar sin Z'

â i n Z V cos h'

Ainsi le dernier terme de dJb qui est Je terme principal, devient

j«, cos h cash'sin (Z— ZQ. a sin^sinZ' uswar cosh sinZ' sin (Z— Z')
Y ^ j y • c o s Д ' ^ 0 ? Ч

уЗ. L'aulre terme =-W, (COS/Î'SÎQA — sin Ä'cos A cos Z)

r f / í ' / . . 7 «7 / 7 cos D '—s\nhs lnh ' \= :-=т> (cos* sm/i — smA cos/i— j-—y^ )
sinD \ cos Л cos Л /

7T4, dh' / ,, • 7 . s in ' a A'sin/i e in h' cos D' \
ou, «D = :~rv[ cosh sin Д-f- T, j-f— )

* sinD \ ' cos Л cos/i' /
JL/

7 ( cosVi' sin /г + sin Vi' sin /г — sin h' cos D')
sinD'cos /j

(sin Ä - sin Ä/ cos °
(Jh 'sinh . ,,. ,, -T./

C0t D '
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II reste à trouver dh1 = VN — V«, sans erreur sensible,

ou dh1 = <ar sinZ'V — at sinZV = ъг (sinZ'V —sinZV)
= 2 /or sin i (Z'V — Z V) cos l (Z' V -f- ZV).

= 2 «s sin i Z? cos i- (ZV -f- Z<7 -f- ZV)

= Zy sin <ar sin cos (Z V + i Z</)

= et sin <ar cos Z' sin Л'.

Ainsi l'autre terme sera

jf,, a. sin is sin A' cos Z' / • 7 -7/ TW\
eu)' = ^^7 n— ( sm h — sm h cos D')

» sm D cos A ч у

tan г // cos Z' » , • 7/ тч/\(sin h — sm h' cos D ) ,

et la correction totale

sinZ' sin(Z'— Z)

— (— í—]^; lang/t'cosZ'(sinA — sinA'cosD').

Dans celte formule, les deux azimuts sont censés positifs, et Z' est
l'azimut de la lune. Si Z' est plus grand que Z , le premier terme change
de signe; si les deux astres sont l'un à l'orient, l'autre à l'occident du
méridien, Z — Z' devient (Z-f-Z').

74- Quand on a calculé la distance vraie , on cherche dans l'Épbe'-
méride nautique, à quelle heure cette distance répond, ce qui n'exige
qu'une règle de trois.

y5. La méthode des distances est aujourd'hui universellement adoptée
par les astronomes et les navigateurs , depuis que La Caille , l'ayant
éprouvée avec succès dans son voyage au Cap de Bonne-Espérance ,
la recommanda el fournit les moyens d'abréger les calculs , en traçant
le plan, d'un Almanach nautique. Le Momiier et Pingre tachèrent vai-
nement de soutenir la méthode des angles horaires. Voici en quoi elle
consiste : observez une hauteur du bord de la lune ; appliquez-y toutes
les corrections nécessaires pour qu'elle devienne la hauteur vraie du
centre. Avec la hauteur du pôle et la déclinaison de la lune prise dans
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une Ephéméride, calculez l'angle horaire de la lune ; calculez l'angle
horaire du soleil pour le tems de l'observation , vous en conclurez la
différence d'ascension droite et l'ascension droite absolue de la lune.
Cherchez dans l'Éphéméride, à quelle heure de Paris répond cette
ascension droite, vous aurez l'heure de Paris et la longitude du vaisseau.
Rien de plus facile à comprendre et à pratiquer : mais pour bien cal-
culer l'angle horaire, il faut d'abord être bien sûr de sa latitude, ou
se borner à observer la lune vers le premier vertical -, il faut bien con-
naître la déclinaison de la lune , et pour cela, on a besoin de la lon-
gitude. Qu'on s'y trompe d'une demi-heure, on pourra se tromper de
6' ou plus encore sur la déclinaison , tout le reste du calcul ne peut
manquer d'être affecté sensiblement de cette erreur. Pour la diminuer,
quand vous avez déterminé l'ascension droite, vous cherchez dans
TEphéméride la déclinaison qui y correspond : si ce n'est pas celle
que vous avez supposée, vous recommencerez dans une autre hypothèse
de longitude, et par le progrès des erreurs, vous arriverez à la longitude
vraie. Le procédé est donc boa en lui-même, mais il est beaucoup
plus long que le calcul des distances; il emploie des quantités trop
variables et trop incertaines. Quelques minutes d'erreur sur les hauteurs,
soit observées , soit calculées, ne changent que très-peu la réduction
de la distance, et jamais l'on est obligé de recommencer le calcul. La
méthode des angles horaires est entièrement abandonnée,

76. Outre les problèmes dont nous venons d'exposer les solutions^1

et qui suffisent aux besoins ordinaires de la navigation, il en est encore
quelques-uns qui ne servent qu'à défaut d'autres, et dans des circons-
tances particulières. Ainsi, quand les nuages ont empêché l'observation
du soleil au méridien même , on y supplée par quelque hauteur cir-
comméridienne que l'on corrige parle calcul (XXIV.24). Si les obser-
vations n'ont pu se faire assez près du méridien pour que la correction
soit suffisamment exacte, voici une méthode qui donnera tout-à-la-fois
l'heure et la latitude du vaisseau; elle consiste à mesurer une hauteur
du soleil aux environs du premier vertical, et une seconde le plus près
qu'on pourra du méridien. 11 y a diverses méthodes pour calculer ces
observations ; commençons par la méthode exacte et rigoureuse.

Supposons d'abord le vaisseau immobile, ZA(fîg. 121) = 90° — /г,
ZB = 90° — h' ; ce sont les complémens des bauteurs observées. Dans
le triangle APB on suppose connues les distances polaires du soleil

pour
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pour les deux instans; car on connaît toujours assez bien sa longitude
pour calculer les de'clinaisons du soleil :

24* + x : 36o° :: (ï'— T) : APB = СГ'-Т)Збо»
^ ' ч ' '

Т' et Т sont les terns des deux observations, et x ce que la montre
fait de plus que 24 heures entre deux passages du soleil au méridien.

tangP-ar = cos P tang PA ,

:: l a n P : n0 5 sm(PB — PJC) sin(go° — D — (p) co.-

: cosB* : : cosPA : cosAB = gg*™1^ =
 si"D cos (9°'-P-*)

cos Рд; cos <p
_ sinD bin (D+<p)
"~~ cos ̂

TV li- l rr T> i • a l - V D A SÍn(S - ZB)sÍn(S — AB) . . , т>/
Dans le triangle ZBA, sm'iZBA=: ain Z B 8inA.B - = sm ^B »

ZBP = ZBA — РВА = ( В'— В) ,

cos PZ = cos ZBP sinZB sin PB -+- cosZBcosPB = sinH,
cosH : sin(B'--B) :: sin ZB : sin ZPB.

C'est le problème que nous avons résolu (XVIII. 58). Soit donc D' la
déclinaison pour l'observation la plus éloignée du méridien , D l'autre
déclinaison.

- о ф ; =

24Л+ДГ. * ОТ

_пч Г —COS l_i г=
COSlp

Oll

cotC = cosV tang(D + cp), sm*|W =
u = V =F W,

le signe + , si le soleil passe au méridien, entre le zénit et le pôle ,
c'est-à-dire, si H<D'.

r TJ tang u sin z
tang z = cos и cot /г , tang P = — тгп — ̂  ̂° t o cos(D-f-2,)

тт т» /"т\ i \ • тт s i n Ä s i ntang H = cos P tang (D H- z) , ou sin H = cos z

Ces formules sont générales ; mais il faut savoir si la hauteur du pôle
3. 81
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est plus grande ou plus petite que la de'cliuaison du soleil; P est
l'angle horaire pour l'observation la plus éloignée du méridien.

77. Celte solution est claire et facile; les marins n'en font pourtant
que peu d'usage , ils préfèrent ordinairement les fausses positions ,
qui cependant alongent et compliquent le calcul. Ils se servent du
triangle ZPA pour trouver l'heure , en employant pour PZ le complé-
ment de la latitude estimée. ZPB = ZPA — APB; avec cet angle,
PB et ZB, ils cherchent PZ,, et avec colle valeur moins inexacte ils
recommencent le calcul , ou bien ils cherchent la correction dont PZ
peut avoir besoin. Examinons ces divers procédés.

78. Soit h une hauteur observée; sin h = cosPcosHcosD-f-sinHsinD ,

dhcosh= — dPsinPcosHcosD — i/HsinHcosDcosP + JHcosHsinD,

c?H(co?HsinD — miHcosDcoiP) — d/jros/f
— líirPcolHcoTO

dtt /, тч TT -1-.Ч All COS 11
= ПЙР (la"SD — tangHcosP) - __— 5 ;

ainsi l'erreur dh produira sur P une erreur — p o^HcosD*

d'autant moindre que P approchera plus de 90°, et que cos h sera plus
petit ou l'astre plus élevé ; mais dh est peu de chose. 11 n'en est pas
de même de dH, mais on voit que l'effet de cette erreur se réduit
à zéro si l'on a tangD = langHcosP, ou cotH = cotDcosP, ce qui
a lieu au premier vertical. Dans ce cas, l'heure sera bien connue,
malgré l'erreur de quelques minutes sur la latitude.

79. Le second triangle donnera sin/t' = cosP'cosH'cosD'-f-sinH'sinD'.

d д ' —
coslTsinD'—siiiH'coiD'cosP' tang D'—tangli'cosJ

— (dP'-\- —^—L—\ ( iiH '̂ ^
\ "*" sinP'cosH'cosD'/\tarigu'—tangl-l'"cosP?/

Pour peu que la montre ait une marche régulière, et qu'on ait
passablement mesuré le chemin fait en longitude pendant l'intervalle,
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on aura dPr—d~P- ainsi . -

7TT/ Г /и /^tangD— tangHcosP\ dh cos h ~] / sin P' \
— [ j í H ^ — s i j i p ;"^si,1pco!,HcosDj VtTngD'— tangH'cosP'/

/• rf//co!j h' \ / sin_K Ч
"*~ VsinP'cosH'cosDV WgD'— tangli'coTPV

,„ /sinP\/tang,D — tangH cosP\ / ri/iVos /t' . ^/i COS^Ã \
~~ VsmPAtangD'—tangH'cosPV "T'V^mP'cosH'cosD' sinPcoÀHc"ob"D^

^Г _N
tangD'—tangH'cosPV'

Généralement dh'=dh,,eí ces erreurs se détruisent, au moins en
grande partie. On voit donc que l'erreur dH' du second triangle sera
moindre que l'erreur dû du premier, dans la raison de
/sinP'\ / tanaD—ta n 2; H cosP\ • n/ .. t. • j( ) (—z-=r, ^r,—=;,}. et comme smP est beaucoup moindre queVsin P У \tangD — tanuj-l cofP'y' l n

sin P, l'erreur sur la latitude sera fort diminuée, d'autant plus que
(tangD — tangHcosP) est une quantité fort petite, si la première ob-
servation avoisine le premier vertical.

80. Quoique les termes dh et dh' soient ordinairement peu considé-
rables, ils peuvent quelquefois devenir sensibles. En effet,

\ j - i i i f Ah cos/i

VcooH'cosD' cosHcosïT" J 4,taíg D'— tang H' cos P'

dh'cosh'— dh cos /; ( -—- )
Vuljv ( ,_i \

— cosH'cosD' \tangD'—tangH'+atangH'iin^P'/

dh'ccish'—dhcosh
sm

cosH'cosD' sin (D'—H') , „ , - u , -
\ 4v nr -f-ataiigH'sm^-jJ\ cos D cos H °

£?//'cos 1Í—Ah cos Л (-^Up, )
\si n РУ _

— siu (H' — D') -H asin H'cosD'sin2 \ P' '

ainsi, quoique le numérateur soit peu de chose, il peut arriver que le
dénominateur soit encore moindre; il pourrait même être nul, si l'on,
avait sin (H'—D') = 2sinaiP'sinH'cosD'=smH'cosD'—cosH'siuD', ou
cosH'sinD'= sinH'cosD'(i — 2sin'iP') = sinH'cosD'cosP', d'où cosP'
= cot H'tangD'; ce qui aurait lieu si la seconde observation avait
aussi lieu près du premier vertical, et si H' différait peu de D'. Nous
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avons vu que, dans ce cas, la solution directe laisse ambigu le signe,
dans l'équation г« = V :q= W. La solution peut donc être incertaine à
certains jours de l'année, dans la zone torride.

81. Soit z l'azimut du soleil,

__itangDcosH—cosPsinH cot z tangD—cpsPtangH :

COt Z — : :—JT , • =-j — .—f\ — .
. sin P * cosH sin P 7

cot 2,' ' tangD'— cosP'tansH . sinPcosD . , sinP'cosD'
_ ' TT s==— r—gT —, smz=— г—, smz =• rr—;
COS H SinP ' COS Л ' COS« '

portons ces valeurs dans les équations (78) et (79), nous auron»

jp all cot z dit
cos H cos H sin z'

COS 2,

.. 7TT ,/cosH'\ i /Alanea ' /cosH'>

. = лН cot s tangz ( îj- ) :—-— . ( un \cosH/ binz \cosHy

== dH col z tangs' = (—г—f~) sensiblement ;

ainsi l'erreur sur la latitude calculée sera à l'erreur de l'estime dans
le rapport des tangentes des deux azimuts. Si z'= — z, on aura
dH' = — dîï ; l'erreur aura changé de signe sans changer de valeur,
la lat i tude vraie serait la moyenne entre les latitudes estimée et
calculée.

82. Soit ï^-—1- Un premier calcul donnera dH'=- (dH] : un
t u i i ^ z n' r n ч ' '

second calcul donnera dti."== ̂  (^H') = — (dH ) ; un troisième ,

dH'" = ~t (dû), et ainsi de suite; ainsi tant qu'on aura z>z', à chaque

supposition nouvelle, on diminuera l'erreur de l'estime; mais si z-<z',
Kerreur ira en augmentant à chaque fois qu'on se servira de la lati-
tude calculée pour refaire un autre calcul.

83, dH : dB! :: tangz : tangz',

<?H—dR':dR :: längs—tangz':tang3 :: ^^.~,:tang3::sin(z—a'):sinzcosz'.0 ° " coszcosZi a • \ • /• y

7TT (âlî — c?H')sinz cos г'.
U ti = т—, r: •

sin (z;—z)

Soit H" la latitude vraie, H' la latitude calculée, H la latitude
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estimée ,

donc
тт.- (H' — H) sin z cos г,'

«xl = - 1—7 -- r: -- :sin (z — z) •
de même

, (H' — H)sinz,'cosz
~~ -

ainsi quand on a corrigé la montre par la petite hauteur h , on ob-
tient par le second triangle une valeur moins inexacte de la latitude;
et par la différence (H' — H) de ces deux latitudes, on détermine f/H
correction de la latitude estimée, et dR' correction de la latitude cal-
culée; on aura donc la latitude vraie par deux calculs diffërens qui
doivent conduire au même résultat.

84- On peut se dispenser du calcul des angles z et z', en formant
une nouvelle hypothèse pour la latitude. Soit Л celte seconde suppo-
sition de latitude, A' la latitude qu'elle fera trouver par le second
triangle. Les azimuts restant les mêmes, on aura

dH' = dHtangz'cotz, dh' = dAtangs'cotz , dR : dH' :: Í/A : d\f,
dR—dR' :dR:: dx—dX : dA, H'— H : À'— A :: dH. : d

(Н'_Н)-СЛ'-Л):(Л'-Л) ::

dR—dR1 :dR':: (dx—dx1) : dA', (H'— H) : (A'— A) : : dR' :

(H'— H)— (Л'— Л) : H'— H : : (dH'— M) : dH! =

(Н'-Н)-(л'-л) : (А'-Л) : : (̂ H'-^A') : dx' =

Voilà donc quatre formules pour avoir la latitude vraie, en corrigeant
successivement les deux latitudes supposées et les deux latitudes trou-
vées par le calcul.

85. Supposez Л=Н', c'est-à-dire, prenez pour seconde supposition
la latitude trouvée par le premier calcul. Nos quatre formules de-
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viendront

m — (Н'-нхн'-н) ,w_ (i-r-н)(/-но __ (H'-H)(л'-Ю.
с/Л — (Н'_Н)__ '̂_н') » яп — (H'—H) - (л'—H') — (H'—H) — IA'—H') '

(H'— H)— (л'—Н')'

On voit que si le dénominateur commun de ces huit formules se trouve
une quantité fort petite , on ne peut plus compter sur la correction
si le numérateur se réduit à zéro, on ne connaît plus rien.

86. Si l'on avait tangs'cot s = ï, c'est-à-dire , z = 90°—z, les for-
, 7rr (H'—И) sin a cos s' . 7TT/ (H'—H) sin a'cos as ï • j • .mules dR = -——, тт— et rtH' = -—~ ^ deviendraient

siii (a — 2,) sm(.z, — 2,)

JTT (H'—H) sin" a j„, (H'—H) cos's
(ifL = et an. =: .

COS 2Z, COS 2Z

87. Toutes ces formules négligent dh et dh', elles sont donc approxi-
matives. Cet inconvénient est inévitable, et la méthode directe n'en
est pas plus exemple.

88. Nos deux triangles, en supposant la déclinaison constante ,
donneront

sin/г = cosPcosHcosD -+- sinHsinD = cos(H—D) — 2 sin^PcosHcosD y

sin/i'='cosP'cosHcosD-f-siiiHsmD = cos(H—D) — asin'iP'cosHcosD,
sin/г'—sin/i= cosHcosD (cosP'—cosP)= 2CosHcosD(sinafP — sin'-j P'(,

asin i (h1— A)cos l (A'+ A) = 2COSH cosD sin f (P — P')sin l (P+P'),

et
_ sin j (Ã'— A) cos i (h -f- A)
~" cosHcosDsini(P—P') '

On connaît (P—P') par l'intervalle des terns; en faisant une supposi-
tion pour H, ou aura (P-f-P'), et par conséquent les deux angle«
horaires. On en déduit approximativement

cos(H'—D) = cos(D—H') = sin/г + 2sina^ P cos H cos D
^sin/i'-f-asin'jP'cosHcosD ;

il faut savoir seulement lequel des deux est le plus grand, de H
ou de D. Pour la correction, voyez ci-après (90).
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89. On aura de même sin/i= — cos(H-f-D)H-2Cos4PcosHcosD,

cos(H'+D) = 2Cosa^PcosHcosD — sin/г = 2Cos^P'cosHcosD — sin/г' ;

si l'une des observations a été faite le matin et l'autre le soir, (P-f-P')
devient (P — P'), et réciproquement j l'inspection des formules fera
voir quelles sont les heures et les intervalles les plus favorables pour
la précision ; mais on n'a pas toujours la faculté du choix,

90. On emploie dans le calcul de sin^(P-f-P') une lat i tude fautive H,
il en résultera une erreur j car soit i(P-f-P') = £ x et £(P — P') = |B,

sin i я- cos H cosD sin -j B = sin £ (h1 — //) cos \ (h'-\~ //) ,

7, dli sin II cnsDsin-ó" B sin-jj;
d^x = - — -- . - ~~ =a cos H cos D sin ï B cos i a;

or T? — ±R-l-±Jc; done <r/P =<r/jji=r:f/HtangHlang^; après quoi

— rf(H'— D)sin(H'— D)=4sin

JTT • IT-» • TT ТЧ (cos-J-PsiilrvC — sinlPco.sj.r)=:2aHsiniPsinHcosD ^ — - -- ï — - — - -- '— •
cos 5 л:

üin^ (r— P)
cos i .r

et enfin à cause de i(jc— P) =i(P+P'_ p) =ip',et ^ = |
sin ^P .sin i P'sinli cosD uííHbin i Psm iP'tinlT COí D

— _ sin(H'—D) cos i (P+P') sin (D —II') cos i

on voit que la méthode sera peu sûre, si H' diffère peu de D.
Si les deux observations sont d'un même côté du méridien, l'erreur

dH.' est de même signe que c/II ; les signes seront différons, si l'une
des observations a été faite le matin et l'autre le soir. Ce sera le
contraire si H'<D, à moins que les deux circonstances n'arrivent à
la fois.

91. La formule cos(H'-f-D) donnera de même

sin (II' -i-D) cosi
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chacune de ces deux différentielles exprimé l'erreur de la latitude de
la formule d'où elle est déduite.

92. L'équation go donne

dH : dH.l : sia (D— H')cos f (P-f-P') : asm^Psin^P'sinHcosD,

,„ _ (/Ш— </H') fin (D— HQ cosi
' ' ) — asin^Psii iP'sinHcosD

:sin(D— H')cos-i(P4-P'),
— </H') fin (D

')cosi(P+P')
(H'- H) ?in (D— H') cos i _

— sin (D— H') cos i (P-f P') — asin i P sia i P' sin H co= D
_ _ Hr— H __
""~~ asin ^Psin j P'sijiH cos D"

1 ~~ sinCD— H')

93.

dH— í/H': rfH' :: sin (D— H') cos l (P + P') — asin^P sin è P' sin H cos D
: 2sin£PsiniP'sinHcosD,

— HjsiniPsiniP^inHcosD ____ U'— H
7)— gbin|PsiniP/sinHcosD~sinCD— HQ

g4. La formule 91 donne de même

du : dH' : sin(H4-D)cosi(p-hP') :

sin(H4-D)cosKP+PO,
(H'—II)sin(H4-.D)cosKP-4-P') H'—H ,
•D)cosj(P+P')—acosiPcos^P'sii iHcosD2cosj PcosiP'sinUcosD*

1~~sin(H'+D)cosi(P-l-P')

95-

dH — dH' : clH'i: sin(H4- D) cos^(P + P') — acosiPcos^P'sinH cos D
: 2cos ̂ P cos i P' sin H cos D,

., a(H/--H)cosèPcosiP/sinHcoi.D IT—H
sin (ГГ+Р)соа|(Р+Р')—2cos^Pcos^PfsinHco5D~sin(H/+D)ro4(P+PT) '

Voilà bien des formules, voyons celles qui peuvent me'riter la
préférence.

96. Je choisis un exemple calculé par M. Mendoza (Philos. Trans-
act.,
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act. f 1797); les circonstances étaient médiocrement favorables, et
l'estime était en erreur de 18'.

h = 3o° 1 3' i4", Л'= 5o' 3' 55", D = 20° б' 4o" A ;
Н = 5б° 2g' A estimée (fig. 121).

J'en conclus ZA=N=59046'46", ZB=39°56'5", PA=69°53'2o"=PB;
quand la déclinaison est de 20% elle ne varie que de i5' par jour, ou
de i'i pour 3h; on peut supposer la déclinaison constante, en pre-
nant celle qui avait lieu au milieu de l'intervalle. La déclinaison étant
australe, aussi bien que la latitude, on peut faire comme si elles
étaient toutes deux boréales. APB = 43e 53' , т APB = ai°56' 3o".

Sin i APB... 9.5724794 tang^APB... g.6o5i352

sinPA... 9.9726784 cosPA... 9.556358g

sin i AB = 20° За' а8" 9-545ï578 cotPAB=8aa 6' 5o" 9.1414941.
AB = 4i. 4.56
N=59.46.46 G. sinN ........ o.o63438g
N'= 3g. 56. 5 C. sinAB ........ 0.1823412
28=740747.47 sin (S— N) ........ 9.2654617
S=7o.23.53.5 sin(S — AB) ........ 9.6898640

S — N= 10.67. 7-5 ig.20iio58
S — AB= 29.18.57.5 siiijZ;AB= 23.2g.3o. ....... 9.6005529

N's= 39-56. 5 ZAB=46.5g. o
P AB =82. 6.5o

PAZ=35. 7.5o.

Après avoir résolu le triangle isoscèle РВА par les formules du triangle
rectangle PmA. , je cherche l'angle ZAB par les trois côtés Z/A, ZB
et AB; j'en conclus, sans aucune incertitude, PAZ=PAB- — ZAB; il
ne reste à résoudre que le triangle ZAP. J'abaisse la perpendiculaire

j et je fais

tangZAP... 9.8473313
cosZAP = 35. 7.5o... 9.9126699 sinA.r... 9.9109036

Aj: = 54.32.25. . . 0.1473782 C. sinPj;. . . 0.5772604
PA = 69.55. 20 tangZAP = 65° 12' 36" o. 3354953

= 1 5 . 20.Ж" tems vrai =, 4h 20' 5o" 24'"
3. 82
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ЧС. cosA#. .. 0.2364743

cosP.r... 9.9842271
cosN...

cosPZ = sinH = 56° 47' 26" 9. 9226543
latitude estimée = 66.29

erreur de l'estime = 18.26.

97. Celte latitude doit être sûre à la minute. Ce calcul est telle-
ment simple , qu'on ne sent pas la nécessité de chercher d'autres mé-
thodes. Par les formules de l'article (76), et sans nous prévaloir de
ce que le triangle est isoscèle, nous ferions

cosQ = 43° 53' ...... 9. 8677863 tang 9..'. 9.9850673
cotD' = 20. 6.40"... 0.4565197 s in<p. . . 9.9601423
tang<p = 63. 4. 4 ---- o.294io6"o C. cos(D-Hp). . . 0.9263939

D = 20. 6.40 tangV=82.6.5o... o.8585o55

D+<p = 83.Ю44 sinD'... 9.5563587

C. cos<p.. . 0.3459690
siu (D4-(p) . . . 9.9969160

cosC==4i°4/58" 9.8772027.

V. est ici le PAB du calcul pre'cédent, et С est le troisième côté AB.

n — 3o. i3. 14
A'= 50.3.55 C
C= 41 .4 -56 ,jn« - w —

"ln VV - C O S A s i n C

a& = 121.22. 5 _ cos6o°4iV,5sinio°5/57",5

S — /ï' = 10.37.67.6

ce qui est précisément la formule qui nous a donné ZAB ; nous au-
rons ensuite ?i = Vqr:W, et à moins de faire une figure, on ne sait
trop quel signe il faut choisir; cependant comme la somme donnerait
un angle obtus de 129% et qu'il est assez évident que Je point В ne
saurait être dans l'angle ZAP, ce qui supposerait que l'azimut du soleil
a diminué au lieu d'augmenter ; nous avons une forte raison pour prendre
la différence.
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Nous ferons ensuite tangs = cos« cot/i = cos 35° 7' 5o"lang5g'4® 4&';
ainsi l'angle, z est Гаге Ад? ci-dessus; D+ 3=74° 3g'5" = 90°—Px. Les
deux dernières analogies sont identiques à celles du calcul trigono-
me'lrique, nos formules sont plus générales et par là même plus obscures ;
il est difficile de les retenir, au lieu que la figure dicte elle-même les
opérations qu'il faut faire. :

98. Passons à la méthode indirecte.

latitude estimée = 56° 29' G. sin E... о. 26702
E = QO°—H = 33.5i C. sin F... о.0275з
F = 9o°— D =: бд.бЗ.ао sin(S —E)... 9.87159

90°—.Л =з 69.46.46 ein (S — F)... 9.30717

28 = i65 . i i . 6 sin^P... 19.46400"
S= 8i.35.53 smiP = 32.3g. o... 9.73200

S—E = 48. 4-35 P = 65.i8. о
S—F = 11.4.2.15 P = 65.12.56... ci-dessus/

90°—/г = 69.46.46 erreur = -+- 5.24=0''o'21"36'".

L'erreur de iS' sur la latitude produirait donc, dans ce premier cal-
cul, une erreur de 21",6 sur le lems vrai.

De l'angle P 65° 18'
retranchez la différence ô des angl. hor. 43-53

il reste pour le second angle. . . P'— 21.25 cos.. . 9.0680j
COl(D+aD)=langF = 69.53.20"., 0.43G32

tangcp = 68.3i .45 o.4o5a5

cos cp g.5655i
C. sin(D + i/D) 0.4G5G4

sinA' 9-88407

cos % = 55.17.20 , 9.91183
<p = 68.3i.45

p —£ = goe—H' = 55.i'4.a5
H' = 56.45.35-

ci-dessus H = 56.47-25

l'erreur est = — i.5o.

n'y a que les circonstances qui puissent déterminer s'il faut faire
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90° — Н = <р — %, ou =<p-f-%; ici, par exemple, <p-f-%=io3e4g' 5"
est beaucoup trop fort, et d'ailleurs la latitude estimée 'lève presque
toujours le doute.

La méthode est ici en erreur de près de 2' ; elle est plus courle ;
puisqu'elle épargne le calcul du premier triangle; mais cet avantage
n'est qu'apparent, puisqu'il faut maintenant calculer la correction. Nous
y emploierons les formules (83).

99 •'

sin z =
cos z1 ~~

(z— z'} —
TJ'_ TT

с.
8o.
li
'l Я.

sin P ...
cos D. . .
COS Ã ...

5i.55
I 7 2O

34 1 5
i6.35

9
9
o

9
f\У
o
?

.95833

.97268
. o6344

•99445
nOTO/í

. iü5o7

.00782

sinz'=

С . sin

С.

32°

("-\"

sinP'...
cos D' ...
cos h' —

I7' 20"...

_ Z M
" )

9
9
0

9
nУ
О

?.

.56а47

.97268

. Т9253

.72768

.2О1ОО

.12507
.00782

= 18.28... 3.04438 d№ = i'53"..
H = 56.29 H' = 55e45.55

!= 56.47.28 Н'+áH' = 56.47.28.
K — 99-8.25
z' = 147.42.40

z—z' =—48.54.15.

On voit que les deux corrections s'accordent à do'nner 3" de plus
que la méthode directe. Pour avoir des angles aigus, j'ai pris les z
extérieurement au 'triangle; car les deux z étaient obtus, et (z — z')
négatif, ce qui donne. dH et dH' additifs. Au premier vertical cos P
= tangD cotH = cos 76° 5g'. Nos deux angles horaires sont moindres ,
ainsi les deux z étaient évidemment obtus.

IDO. Les formules 84 et 85 supposent une seconde hypothèse dont
le calcul serait plus long que celui de la correction précédente. En
recommençant le calcul avec H'=56e 45' 35", on aurait H"=56°47' ю",
beaucoup plus approchée, puisque l'erreur ne serait plus que de ï 5";
on pourrait se contenter de cette approximation, ou faire

=•'46", et H = 56- 47'-",

= » , « H =, ».4.« ,
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Jes solutions s'accorderaient, à 4" près, quantité dont on ne peut répondre
dans des calculs de ce genre.

ici. Pour les autres formules de correction, après le calcul des
deux hypothèses,

TT - Г/?о ,nf

H'H 55 Л ,tyi H'— H == 16' 55" 2H' = n5.5i.ie-

H"= Se.'s'ia H"-H' = *-35 H + H"= «5.16.10

(H'—H)— (Hf/— H') = i5. о =2H'— (H+Hr')= i5. o.

(H'— H)a ...... 5 . 99664 (H"— H')* . . .• 5 . 95544
C. [(H'— H)— (H"— H')] ..... 7 - 04576 .................... 7 . 04576

dR= iS' 20" ..... 3.04140 iZH" = + 10" 1.00120
H = 56.^9 H" = 56e 4?' ï«

H -f Ш » ббТ^уТао

(H'- H) ...... 2.99782
(Н"-Ю ...... i.

9777
2

dénomin. commun ...... 7.04576

' = V 45" 2.02I3

H' = 56.45.35

НЧ- áE' = 56.47-20..

юз. On voit que toutes nos formules de réduction s'accordent; s'il
y a quelques secondes de différence entre les résultats des trois mé-
thodes , elle ne vient que des calculs des hypothèses. Les trois méthodes
sont donc bonnes au fondj.mais la méthode directe mérite la préférence
à tous égards.

Dans l'exemple calculé, il n'y avait aucune circonstance défavorable;
un autre exemple va nous prouver qu'il est des cas, rares à la vérité,
dans lesquels on ne peut compter sur aucune méthode.

A = 5o"55'55", D = 7°28'B, latitude estimée 7° 4o' B ;
Л'= 75. 7.20 ,. H= 8. о В, б = 45°.

On voit que la latitude estimée diffère assez peu de la déclinaison j
cependant elle est un peu plus forte,-
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ю5.

ein i C =
ti —
/z =:
С =

2S =

s =
S-Ä' =

Cos D.,
s in f f l . .

22° I7' 56"

75° 7' 20"
So. 35. 53
44.35.52

i5o.i9. 5
75. g. 32. 5

O. 2.12.5

ï- 9-99630

. g. 58284
g.57gi4

cos S. . .
С. соз7г. . .
С. sin С. . .
(S — А')...

sin i". . .

sin i W =
i W =

W =

sin D.
tangi 0.

cot V = 86° 55' 8".

g. 40849
o.o65n
o. i535g
2.12222

4.68557

16.43498
8.21749
o' 56' 43",5
i .53.27

.. 9.11377

. . 9.61722

..ТГтЗОд^

V = 86.55. 8
cosH = V — W = 85. 1.41..... , 8.93786
cot7z c

tangs = 8.20.16 9.16601
D = 7.28

. C. cosz... 0.00462

D -f- z 5= 16.48.16 sin g.435i3
sin h. . . Q. ri

H = 8°5' 17"... 9.14648,

Dans cet exemple, les h ont été déterminés en supposant H=8° о' о";
ainsi l'erreur de la formule est 3' 17"; mais si les h eussent été ve'ri-
tablemen t observés, il aurait pu se faire que (S—h'), qui n'est que
de 2' i2",5, se fût réduit à rien. Il est vrai que s'il y a une erreur
sur 7г. qui soit celle de l'instrument, elle sera la même aussi sur h'
et sur S, nulle par conséquent sur (S—7г'). Si l'on trouvait S—7г'=а,
ou aurait W = o et u — V; ainsi

= cosV.. .
cot/г. . . 0.22816

tang z = 5.11.37.. . 8. g5853
D= 7.28 С. cosz... 0.00179

D + з =12.39.37 s in . . . . 9.34078
sin/г... 9.70673

H... 6.25.55 9.04950
erreur... ï .34« 5.
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L'erreur du calcul surpasserait de beaucoup celle de l'estime. Si l'on
se trompait sur le signe de W, on trouverait zi = 88°48' 35"; la la-
titude calcule'e serait 4° 4& 4 l"'> l'erreur serait 5° i4' 36". On voit qu'à
cet égard l'incertitude n'est pas bien à craindre. Mais nous avons (81)

dans la valeur de dB! un terme -, qui sera bien fort si cos z' estcosa
une petite fraction; on ne pourra donc, en ce cas, donner la moindre
confiance à la méthode. .Au reste, on est averti par la valeur de
(S — A'), qui est alors fort petite , parce que 7г' = 7г4-С à fort peu
près. Au reste, des circonstances aussi défavorables se présenteront
rarement et ne dureront que peu de jours, à moins que le soleil ne
soit voisin du solstice, et la route du vaisseau parallèle à l'e'quateur.

104. Si la métbode trigonométrique est en défaut, on peut bien
compter que les méthodes d'approximation ne sont pas plus sûres;
essayons cependant les formules 88 et 8g, comme exemples, et pour
en montrer l'usage.

h = 5o° 55' 55"
h1 = y5. 7.20

/г'-|-7г = io5.43.i5
h'— h =44.5i .37

'i(A4-/0 = 52.5i.56.5.. .7...V.. cos... 9.78087
i(A'— A) = 22.15.45.5... ....... sin... 9.57846
P— P' = 45 С. cosD... o.oo3

7
o

i(P+P') = 22.5o. o ......... C. sin... o.4i7
lG

H = 7-4°- ° ......... C. cos... о.ооЗдо
sinl(PH-P') = 5

7
.2

7
.5o. .................. 9.78409

p =
p/

P' =
p =

5g . 57 . 5o
i4-57-5o

7.28.55
2g.58.55

sin

2. . .

cos D. . .
cos H. . .

scosDcosH. . .
sin'iP'...

0.05332. . .
h' . . . o . 96647

o.3oio5
9.99630
9.99610
0.29545
8.22g5i
8.52274

cos (H — D) = i . io .o . . . 0.99979... 9.99991
D = 7.28

H' ="8738"
• H = 7.40

II'— H = 0.58.
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cos (H—D) — i° i'4o"
D = 7.28. о

H' = 8.29.40
H = 7.40

H'—H == 49.40,

acosD cos H. . .
sin^P...

0.49082
sin h, . . 0.60901

ï' 4o" 9.99983.,.

о . 29543

9-39747
9.69090

9-99993

cos

acosDcosH.. .
-COS'j-P'...

1.93197...
sin h! . . . о . 96647

D) =
D =

H' =
тт

i5. 5.4o
7.28. о

7.37.40
7.40

o-9655o. , .

0.29343

9-99257
о . 28600

9-98475

H'— H = — 2. ao,

acosDcosH... 0.29343
P... 9.87622

1.4.7452 o.i 6865
síu h.. . o.Sogoi

.cos(H-f-D) = i5, 2.5o 0.96551... 9.98476
D = 7.28

H' = 7.54.5o
H =5 7.40

Нл—H = — 5.10,

io5. En calculant ainsi les quatre formules à la fois, on n'a guères
plus de travail que pour en calculer une dans les autres méthodes.
L'extrême diversité des résultats prouve l'incertitude de la solution,
dans le cas où H et D diffèrent aussi peu.

Nous
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Nous avons d'une part H = 8.38 }

et 8.39.40 j 8'35'5°î
de l'autre 7.37.4o

7.34.60
j
J

Somme des deux moyennes ..... 16.10. 5.
Milieu des quatre ..... 8. 5. 2.

Nous avons déjà la latitude, à cinq minutes près, et beaucoup mieux
que par l'estime; et en effet , l'erreur de H doit influer différemment
sur cos (H— D) et sur cos(H+D); nous avons

cos (H — D) = sin h -f- 2 cos H cos D sin" £ P ,

cos(H-j-D) = 2 cos H cos D cos" |P — siuA;

si nous avons fait P trop grand , cos (H— D) sera trop grand, (H — D)
et H trop petits; cos(H-HD) sera trop petit, (H+D) et H trop grands.
Nous trouvons tout le contraire, ainsi P est probablement trop petit.

106. On peut corriger ces résultats par les formules 92, g5> 94 et g5.

— 2 — o.5oio3
cos D. . . 9.99620
sin H. .. 9.12519

G. c o s P - P ' . . . о.юоЗз

log commun — 9.62284
sinip.. . 9.69873

siniP'... 9.11465
G. sin i (H—D) = i2' —- 2.45709

a = 6.21^2 + o.7g33i
I

C. -r 7-2 i52 9.14187
(H'—H) = 58' 3.54i 58

8'2" 2.68345
7.40

H"= 7.48.2 = latitude corrigée.
5« 83
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С. log —a — 9.20669

- = — o. i6og5
a

C. ... — 1.16096 — g.g35ig

H'—H = 58' 3.54i5S

dH' = — 4g.5S" ..— 3.47677

H' = 8.38. о

H" 7.48. 2.

Nos deux formules s'accordent, mais elles sont loin ici de corriger
l'erreur; la latitude corrigée est encore trop faible de 12'. Nous avons
corrige notre premier calcul, qui nous donnait H' = 8° 38'; corrigeons
de même celui qui nous a donné 8° 29' 4о".

107. C. 7.2132 +9« I 4 I 87 G. —i. iGogS — g.g35ig
H'—H = 4g'40"... 5.47431 5.47421

= + 6.53 + 2.6iöo8 dû' = — 42*47" 3.40940
H = 7.40. o H' = 8.29.40

н" = 7.46.53" 7.46.53.
Nos deux formules s'accordent encore ; mais l'erreur est ici — i3' 7".

loS. Corrigeons maintenant les valeurs obtenues par cos (H-f-D).
Ce cosinus élant moins grand, les calculs doivent être un peu
meilleurs.

Log commun — 9.52284 C. log l —"g.gSSgS
cos IP. . . 9.93761 l = _ 0.90977
cos^r ... g.ggo2o

C. sin(D-f-H)... 0.58434 ~ *'°
—-— c. — 0.09023 — ï. 04405

b I .OQO2O • O . O4107 /TT/ Т Т ч / ï / / ^ r rJJ ' (H'—n)=— 2 2 0 ' — 2 . i 4 6 i 3
•+• l

fi?H'=-f- 25.5i -f- 3.19078
— 0.09920 — i.ooo4g u/ r, ,J^ ^J Jbi = 7.07.40

(H'—H)=—- a'ao' :— 2.i46i3 ' '

+ 23.51 H- 3.14962

11= 7-4o

H"= 8. 3.3i.

"= 8. 3.3i.
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— - 1.00349 — 1.04465
H'_H = — 5'io"— a. 49 1-56 ...................... ' — a.49i36

+ 5a. 5 + 3.49485 dB' = + 57' 16"+ 3.536o7
H = 7.40 H' = 7.34.5o

H" = 8.52. "5 8.32. 6.

Toujours môme accord entre les formules , mais les résultais sont bien
loin de s'accorder; il s'en trouve un qui est assez bon dans le
nombre, mais rien ne le distingue.

109. Tout ceci confirme l'idée que la préférence est due au calcul
direct. Nous ne sommes entre's dans ces de'tails qu'en raison de l'im-
portance que tous les navigateurs ont attaché à ces méthodes indi-
rectes; elles peuvent être aussi sûres et plus faciles en certains cas,
et quand on ne cherche pas une grande précision; mais la différence
est si peu de chose, qu'on ne saurait trop recommander le calcul ri-
goureux. Le premier inventeur de cette méthode est Douwes, qui
l'avait mise eu tables peu volumineuses, mais qui n'étaient pas toujours
assez exactes. On a voulu perfectionner sa solution, et on l'a rendue
plus embarrassante que le calcul trigonométrique. M. Lévéque aélendu
les Tables de Douwes. Les formules sont :

cin-LrpJ-pO— sin У— «in A
&ш а i^-t-r-; — 2 c o s I I c o s D s mi (-p_pr ),

et
cos (H — D) = asin'-P'cosHcosD-f- sin/i ;

la table première donne le log. du facteur ^ , ; le calculateur

cherche log (- — ̂  — TJ) et log (sin// — sin//); la somme des trois log.

= log 2sin.i(P + P'); avec ce logarithme, la colonne suivante donne
le tems correspondant à ^(P+P')- On retranche ce lems du demi-
intervalle; le reste est P', ou la distance horaire à midi, pour le lems
de la plus grande hauteur, ce qui donne d'abord la correction de la
montre. On cherche ensuite, dans une troisième colonne de la même

table, le log. du siu. verse de P'; on eu retranche log (~ s J.J^SD) trou'

vé ci-dessus, on a le log. de zsiii^P'cosllcosD 3 il ne faut plus qu'y
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ajouter siah' en nombres, pour avoir cos(H—D); que Ton cherche
dans la table des sinus naturels, on a donc (H—D) et H=(H—D)4-D.

M. Mendoza, dans sa grande collection de Tables nautiques, a mis
le calcul trigonométrique en tables qui me paraissent d'un usage aussi
facile et beaucoup plus sûr.

Mais si l'on se contentait de tables dans le genre de celles de Douwes ,
il semble qu'il y aurait de l'avantage à les construire sur les formules
qui font trouver cos(H+D).

no. Nous avons supposé, dans ces exemples, que la déclinaison
du soleil n'a pas changé dans l'intervalle des observations ; si elle a
changé, au lieu de traiter le triangle APB comme isoscèlc, on le cal-
culera comme scalene, ainsi que nous avons fait dans le premier
calcul. C'est le moyen le plus sûr et le plus simple, et c'est un des
avantages du calcul direct. On pourrait encore corriger la première
hauteur du changement de déclinaison; soit cîD ce changement, JDcosA
sera le changement de la hauteur, A étant Tangle au soleil entre le

vertical et le cercle de déclinaison dDcosA.—dDГ-}П ~^ш Л'" Y

ni. Nous avons supposé le vaisseau immobile, ce qui n'arrivera
que bien rarement; ainsi, avant que de commencer le calcul, il faudra
corriger la plus petite hauteur du mouvement du vaisseau dans
l'intervalle.

Supposons qu'au tems où le soleil était en A (fig. 122), et le zénit
du vaisseau en Z, on ait mesuré la hauteur Л = дов — ZA; que,
quelques heures après, le soleil étant monté en B et le zénit du vais-
seau étant arrivé en Z', on ait mesuré la hauteur ^'=90°—Z'B.

L'intervalle des observations donne Tangle APB ; on connaît..
PA = go°—D et PB = go°— D'; on calcule PAB elle côté AB, tout
cela ne dépend que du mouvement du soleil.

A l'instant de l'observation du soleil en A, si le zénit eût été en
Z', comme pour la seconde observation, on aurait eu Z'A au lieu de
ZA, et l'angle horaire Z'PA, au lieu de ZPA. Abaissez la perpendi-
culaire TJa sur ZA,

Z'A=Aß-f-tang4Z'AZsin2ZA=:ZA — Za + sin'i Z'AZ siruZ A
= ZA — ZZ'cosZ'Z A -j- \ siu'Z'AZ sinaZA,
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'h, = gos — Z'A s= 90° — - Z A H- ZZ' cosZ'ZA
, /ZZ'sinZ'ZA

—
— ^-ÎTTA —\ sin Z A /

sm

iR'WOsmZAcosZA

= Л -J- R cos Q — l R'sin" Q cotZA
= h -f- R cos Q — i R'sm" Q tang h.

R est la route du vaisseau en arc de grand cercle et en secondes ,
Q l'angle de la route avec le vertical du soleil , dans la première ob-
servation. On connaît toujours Ъ'ЪЪ , angle de la route avec le méri-
dien; on peut observer ou calculer AZP, on aura donc Q = AZZ/
B=i8o«— AZP— Z'ZJ.

Si l'angle Q = 90°, la correction est nulle j si l'angle est aigu ou
passe 270°, c'est-à-dire, si le vaisseau a marché plus ou moins obli-
quement vers le soleil , la correction est additive à la hauteur obser-
vée h; si l'angle est obtus, elle sera soustractive.

Au moyen de cette correction, vous pouvez calculer le triangle
scalene APB, le triangle AZ'B, le triangle Z'PB; la latitude calculée
sera le complément de PZ', les deux angles horaires seront Z'PA cl
Z'PB ; ces angles se rapporteront au /énit Z' et au méridien PZ'. Pour
les réduire au méridien primitif PZ, il faudra y ajouter Z'PZ , la dif-
férence sera

7,p, _ Z'b _ Z'Z sin &ZZ' _ Rsin bZZ' __ RsinÇAZ b—AZZ') _ Rsin(Z— Q)
sinPZ' ' s i n ' s i n ' ~ — »sinPZ' sinPZ' sinPZ' sinPZ'

Z étant l'azimut du soleil compté du midi vers l'orient.

R cos(Z — Q) = ZA= différence de latitude entre les zénils Z' el Z.
Le calcul donne la latitude de Z/=H',

H' -f-Rcos(Z— Q) = H = latitude du zénit Z.

lia. On peut trouver l'heure par les hauteurs correspondantes.
Le vaisseau ayant son zénit en Z (fig. laS), on a observé ̂ =90° — ZA.
Le même vaisseau ayant ensuite son zénit en Z', on a observé

Л';=900— Z'B ,

sin A = cosPcosHcosD •+• sinHsinD,
sin/i'= cosP'cosH'cosD'-r- sinH'smD'.
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Supposez /г — Л', vous aurez

о = cosPcosHcosD — cosH'cosP'cosD' + sinHsinD — « smH's'nD'j

le teras écoulé donne

APB = APZ + ZPZ' -f- Z'PB = Р+те+Р' = i5(T'— T),
+ P'=: i5(T'— T)— /H=i5(T'—T)— i5A*=i5(T/—T— /*).

Ici le zénit marche dans le même sens que le soleil ; si c'était le
contraire, m changerait désigne; on connaît donc P-j-P' et ^(P-j-P')==M,
on connaît t(D-f-D') = N; je suppose que l'on connaisse (H'-f-H) et
i(H'+H) = Q, on connaît H/— H et i (H'— H)=e, i (D;— D) = i;
on demande f (P— P) = x; P=(M— x), Р'=(М+ж), D=(N— í) ,
D'= (N+Ä) , H =Q — a , H'= Q + e.

Nous aurons donc

о = cos(M— o:)cos(Q— ß)cos(N— Z-)— cos(M+x)cos(Q-|-ö)cos(]Xr-{-i)
4- sin (Q— e)sin(N— b) — sin(Q-(-e)sin(N-f-í) ;

développez ces sinus et ces cosinus _, exécutez les mulùplications , vous
aurez, en ordonnant et transposant,

/cosMsinQsinacosNcosè-f-cosMcosQcoscsinNsini\
sino: H- cos x ^sinMcosQCOBOCOÍjycos£ + sinMsin^sinnsinA'sin V

_ cosQainnsinNcosZi+sinQcosacosNsin&

/tangatangQcotM+tang6tangNcotM\
sua X + COS X ̂  i+tangntangètangQtaijgN )

_ tangfltangN-HangètangQ _

n.rrntM ̂ tanSflta"6Q + tangÃtangWx tangatanglV+tangÃtangO
" ^ * . о ш А ~ " »

en négligeant les dïL et dD qui sont au dénominateur, on ne négligera
que des termes du troisième ordre; en négligeant cosJ(P' — P}, on
ne néglige encore que des termes de cetordr.e; ainsi
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i (P'-P) =

= i Ж - tangKH'+H) cot * (P'+P))

'+ ̂ D ЩЙ? -tangKD4-D)cot 1 (P'+P)) ,

Au moyen de celle formule on aura l'heure de la seconde observation,
et la comparant à l'heure de la montre, on aura la correction du tems
de la montre.

n3. Le passage du soleil au méridien PZ', en tems de la montre,
sera

ï (ТЧ-Т) - f (-gsKDj^ - tang KH'H-H)cot V (T'-T-AO)

La seconde partie est l'équation ordinaire des hauteurs correspon-
dantes; la première est une équation loule semblable pour le change-
ment dïi , qui est le changement de la déclinaison du zénit, comme
rfD est le changement de la déclinaison du soleil. On pouvait d'avance
prévoir ce résultat du calcul.

n4- On peut aussi trouver la latitude par l'observation de deux hau-
teurs quelconques du soleil, prises de part et d'autre du méridien.

Soient ZA et Z/B (fig. 124) les complémens des deux hauteurs; le
tems écoulé donnera l'angle APB; calculez comme ci-dessus Z'A et
ZPZ'. Soit Z'A=N, Z'B=N',Z'PA = P, Z'PB = F. Nous avons
trouvé (XIX. 45)

sini(N-NOsini(N+NQcm i fV P'\ —& ~~ — '— D>mi(P+P')

Vous calculerez cette formule avec la latitude estimée; l'erreur de
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cos H ne sera jamais bien sensible sur le premier terme; celle de
tang H sera encore moindre sur le très-petit terme tang^-(D' — D) ; oh
aura donc fort bien 7 (P — P'), P' et P. Sur PZ' prolongé, abaissez Гаге
perpendiculaire БС. Faites

tang PC = cos BPC taugPB = cosP'cot D' = lang <p ,
nr) rji-rt Tiri. nn ï cosPCcosZ'B cosfflcosN'cosPB:cosZ В :: cosPG:cosZC=cos%L= - „0 — = — ̂ -^ — ,T cot Pb sin L)

<p — 4 == PC — ZG = PC — (PC — PZ') = PZ' = 90° — H.

ii 5. On aura l'erreur de la montre, quoique l'on se trompe de
quelques minutes sur la latitude estimée , si Ton prend deux hauteurs
à peu près égales avant et après le passage , si l'on calcule se'parément
les deux triangles ; car supposons que l'on se trompe de PP' sur la la-
titude , que le pôle soit véritablement en P et qu'on l'ait placé en P','
en calculant le triangle P'ZA au lieu de PZA, on aura un angle trop
faible; supposons que l'on se trompe d'une minute et qu'on trouve
pour l'heure vraie g'1 ï', tandis qu'il n'est que g1', si la montre marque
g'1 10', on la jugera en avance de 9'. tandis qu'elle l'est véritable-
ment de 10'.

Le soir, en calculant le triangle P'ZB au lieu de PZB, vous aurez
un angle trop faible; vous ci'oirez qu'il est ah 5g' lems vrai, au lieu
de 3h ; vous jugerez la montre, qui marque 5h 10', en avance de n'

au lieu de io; le milieu entre les deux sera — ±*- = — = 10' sera l'er-
' a 2

reur vraie de la montre. Si les hauteurs sont peu différentes, l'erreur
de la latitude produira des effets égaux et opposés, qui se détruiront.

n6. On peut enfin trouver la latitude par trois hauteurs du soleil,
avec l'intervalle des observations. Soient P le plus petit des trois angles
horaires, (Р+я) et (P-H1) les deux autres, N, N', N" les trois distances
au zénit. Nous avons (ХУДИ. 84)

t я™ л — sinKN'-N)3inKN'+N)sinZ,
о v ~~ sin i (N"— N) siu i (N'4-N) sin i 5

tang (p + *+*) = tallg^_ß)lailg(45°--<p), P==(p

TT _ sin i (N'— N)sini(N'+PQ __ sinKN'— N)sinj(N'+N)
S cosDsiniQsinCP+a cosDsln^bsm(P+ ^

Ces formules, rigoureuses pour une étoile dont la déclinaison est
constante ,
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constante , le sont un peu moins pour le soleil ; mais on peut corriger
les distances N" et N' du mouvement du soleil en déclinaison, et du
mouvement du vaisseau dans l'intervalle ; il faudrait aussi corriger a
et Ъ du mouvement en longitude; mais toutes ces attentions rendent
la solution peu commode.

117. Nous avons dit que le vaisseau dirige' par la boussole fait un
angle constant avec le méridien; il en résulte que sa route ne peut
être un grand cercle, à moins qu'elle ne se confonde avec le mé-
ridien ou avec l'équateuri Toute route oblique est une courbe à

double courbure; car.(fig. isS) on aurait ;sinB = ""• р

8д" ; l'angle

changerait donc continuellement avec la distance polaire. Pour con-
server PBC = PAB, on est donc obligé à chaque instant de faire agir
le gouvernail pour écarter le vaisseau du grand cercle • il en résulte
qu'on ne peut tracer la route du vaisseau sur une carte ordinaire
où les méridiens convergent vers le pôle ; car cette route y serait
une courbe impossible à tracer. Pour éviter cet inconvénient, on a
imaginé des cartes où les méridiens sont des droites parallèles; il en.
résulte cet autre inconvénient, que tous les parallèles deviennent égaux
à l'équateur, au lieu de diminuer, comme sur le globe, en raison
du cosinus de la latitude. Soit G le degré de l'équateur, G cos H sera
le degré du parallèle; ces deux, degrés sont donc entr'eux :: G:GcosH
:: G sec H:G. Ne pouvant faire diminuer le degré du parallèle comme le
cosinus, on a fait croître le degré du méridien comme la sécante ; par là
le rapport naturel est conservé, la route supposée rectiligne AB (fig. ia5)
coupe tous les méridiens sous le même angle; la route en longitude
BC, et le chemin en latitude AC, ont sur la carte le même rapport
que sur le globe.

118. Soit dH. un petit arc du méridien, il sera représenté sur la
carte par

dH d.E. cosH rfsinH d sin H dx , .. Л+f N
cosH cosa H cos3 H ~~ ï—siti'H ~ i—xx ~~ ** g \T^x) »

tel est l'élément du méridien; l'intégrale

3. 84
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sinH

— i W /2sin(45°+ ̂ H)cos(45°- è H)\
— a 10S V2sin(45°— i H)~cos(45°+ i H)/

= ibg tang(45°-KH) cot (45°-iH)
:=ilogtang'(45°-KH)=loglang(45°-KH),

ou =s

Ainsi l'arc du méridien, compté dépuis l'éqnaleur jusqu'au point
dont la latitude est H, sera =logtaiig(450 + ^H); ce logarithme sera
népérien ; pour obtenir lare par les logarithmes vulgaires, il faut ajouter
à ceux-ci le log. tabulaire du log. népérien de 10, et si vous voulez
exprimer l'ai'C du méridien en minutes de degré, vous ferez

log arc dumérid. = log (log nép. ï o)+log log tang(45°H- ̂ H) — log sin i',
arc dumërid. = •jrg\5''jo46'j4i log tang (45°+^ H);

supposons qu'on demande l'arc de 1° du méridien, à partir de
Téquateur,

au log constant ................. 3. 89848. g5yi5
ajoutez le log de Iog(tang45° 3o') .......... 7.87968.64

6o',oo34- • . .. 1.7781760.

119. Cette formule est bien simple, quand on n'a qu'un seul arc à
calculer; mais si l'on voulait une table de minute en minute., comme
celle de M. de Mendoza, la construction en serait encore assez fasli-

. j dïï ,dieuse; mais d arc = — „ , ou pJus exactement,

dR dR __ V cosH )
cos(H + ïdïï) cosHcosidH — sinHsin~cai ï— tangj JHtangti

On ne peut désirer une expression plus simple pour les différences
premières, qui d'ailleurs varient lentement.



CHAPITRE XXXVI. 667
т j- n" i dH dH JTT /cos H — cosH4La différence seconde = — ̂ 7 --- - = aH ( - 5 — ™— )cos H cosH \ cosHcosH J

~ /7И íln ' C*1 ~ H) 8in

~~ cos II cos"H' / cos H cos H'
_ tJHsin(ffl3Ín(H-j- 1 ifö) _ Qffl)a6Íni'.sinH

cosa(H + i^H) •"" cos" H
= ( différence première)* sin ï' sin H,

expression plus simple encore, qui prouve que la -différence seconde
sera long-terns insensible. C'est ainsi que, par de simples additions , j'ai
calculé la table des latitudes croissantes pour la sphère.

120. Pour tenir compte de l'aplatissement de la tecre, soit I le demi-
grand axe , e l'excentricité , dA. l'élément du méridien elliptique t
7A dB(i — ea) , , „,. cosH

«A = -- j • le rayon du parallèle =
(l — ea£ÎnsH)a

H(i — e*)(ï— е'зш'Н)' __ _dH_ / i —é' \

r ayoa du parallele" (l_e*sin°H)*cosH C0slí M—^"«'H/

__tJHcosH / i — ea \ ^«inHУ i—é" Л
— cos",H V—e"sinW cosaH \i—e',sinW

1)
(ï— e2sin*H)(i— sinaH)

_ сЫпН — eaiJsinH + e'sin'HtJsinH — e'gin'HJüinH
(ï— e2sin2H)(i— sin'H)

e"f?sirjH(i — sin^H)
(l— e'sin'HXi— sin'H)

rfsinH eaasinH dsinH desinH
i— -sin"H i — e'sin'H — i __ siii'H '" i--fiasiu*H
JsinH âsinh

i— sin4î ï— siifh '

en faisant sin ̂  = e sin H j
arc du mérid. = log tang (45'+iH) — i e log (

iH)— elogtang(45'+ï

Ä log [tang(45- +i H) (̂ |§)̂ ] = log lang,,

, ,f -,т\ /ien faisant tangz 5= tang (45°+ \ H) (^7
— esinH\-
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ï / - / с « , i T T N i í esinH — ie'sin'H + ie'sin'H — elc.l
= bg tang(45°+iH) - ̂  [+esinïl ̂ ^н + |e3sin3H + elc. J

s= log tang (45°-f- jH) — e (e sinH -f- | eWH +£ e5sin5H)
= log tang(45°-f-lH) — ea sinH — ̂ sin3H — £ eesin5H — elc. ,

expression commode et que l'on continuerait à volonté si les e6 n'étaient
déjà insensibles. On la changerait (A) en

(ï— e*)smH-f-^(i — e«)sin3H + |(i— e6) sin5 H + etc.,

expression plus curieuse qu'utile; il vaut mieux s'en tenir à celle-ci

s= log tang (/,5°H- jH) — easinH — i e<sinH + ^e^ sin 3H
= log tang (45°+ ^H) — (ea+i e*) sin H •+- 5Ц- e* sin 3H.

Soit a l'aplatissement, la dernière expression deviendra

= log tang (45°+ iH) — (aa — a3) sin H +1 (a3— a-1) sin 3H
i i / i r « ï iTT\ 2asinH , i a'sin 3H== bg tang (45°+ iH) -j sin l

Le premier terme est le même que dans la sphère; les suivans sont
la correction due à l'aplatissement, et comme l'aplatissement sera
toujours incertain, on fera bien de calculer pour la sphère et d'ajouter
une petite correction que l'on pourra changer toutes les fois qu'on aura
changé l'aplatissement.

. Arc du mérid. = log tang (45° -t- i H) — за sin H
= log tang (45- -H H- d £ H)

.
-^Н) Х

i= log

= logtang(45°+ iH)—

donc

= aasinH , atang^H = aasinHcosH = a sinaH ,

= ^asin aH =^ angle de la verticale; soit v cet angle,
ave du mérid. = log lang (45° H- |H — i i') ;
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ainsi quand on aura une table de l'angle v pour un aplatissement donné,
on retranchera cet angle de la hauteur du pôle H, et avec cette hau-
teur du pôle on entrera dans la table des latitudes croissantes sphé-
riques.

Ainsi la même table servira pour la sphère et le sphéroïde, selon
que l'on prendra pour argument la latitude apparente ou la latitude
géocentrique.

Cette méthode n'est qu'approximative, mais elle a toute la pre'cision
désirable; car l'erreur ne peut jamais aller à 2"; il faudrait y ajouter
'i/ a sin3 H.

122. Dans les différentes hypothèses d'aplatissement, j'ai trouvé,
pour la correction des latitudes sphériques, les quantités suivantes :

JL _ 45'6838sinH — o'20236sin3H — o.0016135sin5H,

-=- —• 2g.8gS5sinH — o.óí

^ 22.88oisinH — с

ц fi — 22.a4i8sinH — o.o4797sin3H — o. 000203 3sinsH,

— o.oooi655sin5H,

JL — , 2o.5545sinH — o.o4og6sin3H —

ou bien

^ — 45' 8556sinH + o' o5o6sin3H ,

_i -- 29.gGi2sinH H- 0.02i6sin3H,

-ï -- 22.9l82sil.lH + 0,OI27sin3H,
OOO

22.2764slnH + 0.0120SÍn3H;

~ — 2i-4i48siuH H- o.oinsin5H,

557 - 20.5852SÎnH H- O.Ol02SJn5H.

On voit que dans ces dernières séries surtout, on peut se con-
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tenler du premier terme; on peut juger, par analogie, que l'on peut
employer sans scrupule la latitude géocentrique, soit pour calculer
les latitudes croissantes, eoit pour les prendre dans une table cal-
culée pour la sphère. La table la plus étendue en ce genre est celle
de M. Mendoza, qui l'a calculée pour la sphère, en centièmes de
minutes, et pour chaque minute du quart-de-cercle (A Complète col"
lection of Tables for navigation and nautical Astronomy, London , i8o5.)
Cette Table .me dispense de donner ici la mienne, qui n'en diffère
presque pas,

ia5. Au moyen de ces tables, ou des cartes construites d'après ces
formules, on trouve aisément le chemin fait en longitude et en lati-
tude , quand on a l'espace parcouru et le rhumb de la route. Pour
la différence de latitude, il suffit de multiplier la route R par le co-
sinus du rhumb. Connaissant ainsi la latitude du point d'arrivée et
celle du point de départ, ou cherche leurs latitudes croissantes Cet
C', alors (C—C) lang angle rhumb = differ, eu longitude; le calcul se re'-
.duit aux formules H'=H -f-Rcos A, differ, longit. = (C'—C) lang A.

Graphiquement par les caries. Soit ME l'e'quateur (fîg. 126), AIR le
méridien; prenez MD= latitude du point de départ, MA celle du point
d'arrivée ; élevez les deux perpendiculaires DPT, ASX, parle point de
départ P pris sur DT , menez PS parallèle au méridien, et PQ tel que
,QPS=A, vous aurez QS=PS tangQPS = (C'-r-C)tangA = differ, de
longitude. Le point Q sera celui d'arrivée sur la carte,

124. Sur cette espèce de carte, dont la première idée est due à
Mercalor, et sur toutes les espèces possibles de cartes, voyez un beau
Mémoire deLagrange, Berlin, 1779, page 180. La matière y est traitée
analyliquement de la manière la plus savante et la plus générale; mais
pour l'usage de l'Astronomie il nous suffira d'ajouter les notions très-
élcmentaires que nous allons donner dans le Chapitre suivant.
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CHAPITRE ХХХТГГ.

Sur les Projections.

t. .L/ES anciens avaient imaginé deux espèces de projections pour représenter sur un
plan la sphère céleste avec tous ses cercles grands ou petits. La première , nommée
par eux Anolemme, a reçu depuis le nom de projection orthographique. La seconde,
qu'ils n'avaient désignée que par le mot générique de planisphère , a reçu du jésuite
Aguilon, le nom de projection stëréographique. La raison qu'il en donne n'est peut-être
pas d'une grande justesse; mais, sans entrer dans cet examen, on peut dire que la
première a été nommée orthographique , parce qu'elle est produite par des lignes qui
tombent à angles droits sur le plan qui doit représenter la sphère ; et que l'autre s'est
appelée stéréographique , parce qu'elle résulte de l'intersection de deux solides , qui sont
la sphère et le cône. La racine de ce mot est erefíòc, solide.

2. Soit BCDF (Eg. 127) un grand cercle d'un globe quelconque, du soleil par
exemple , О le lieu de l'oeil sur le prolongement du rayon SC , perpendiculaire au
diamètre BD. Ce cercle, vu par son épaisseur, se réduit à son diamètre BD, parce
que le rayon SC est trop peu de chose en comparaison de SO , pour que la distance
du centre apparent C, paraisse différer de la distance OB ou OD du bord. Le point С
sera donc rapporté au centre S. Un autre point quelconque, tel que A, sera rapporté
en a; les points S et a seront donc les projections de С et de A; mais de toutes ces
projections, il n'y a que celle du centre С qui soit véritablement orthographique, parce
que les deux angles en S sont droits. Des angles en a, l'un est aigu et complément
de l'angle SOa, l'autre est go'-j-SOo; mais abaissez la perpendiculaire Ai, le point Ъ
sera la projection orthographique du point A. Mais pour un corps aussi éloigné que
le soleil, la différence ab est presque insensible. En effet,

ab = ZiA tang bAa = SA sin ASi tang bAa = S A cos S Ai tang bAa
= sin ̂  cos ASC tang bAa = sin J4 cos ã tang SOcr.

en prenant SO pour unité , í1 pour le demi-diamètre du soleil , et d pour l'arc AC.

Or
__. S A sind sin«? sin (í

tan£T SOA = -- -г-т- - -j = - : -- г - j í0 ï — b A cos a i — sm^cosa
donc

s m o s s m j n ^ sin j cos j,-, j. siu d+flin' J sind cos d+sinV cos'dsin d+etc J
l - Slllt/ COSCÍ U

==4", 47,
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en supposant í1 = 16' et d = 90°. On voit donc que ab ne peut guères passer 4" pour
le soleil ; pour un habitant d» Saturne, ab ne passerait guère o",o4, et il ne serait
que o",oi pour un habitant d'Uranus. Pour que ab fût véritablement nul, il faudrait
que la distance SO fût infinie.

3. Ainsi l'on peut dire que dans la projection orthographique, on suppose l'œil à une
distance infinie ; alors tout arc ÇA qui a son origine au centre apparent, a pour pro-
jection une ligne Sb qui est égale au sinus de l'arc. Le quart de cercle CB ou CD aurait
pour projection son sinus qui est égal au rayon, puisque l'arc est de 90° ; le demi-cercle
a pour projection les deux rayons ou le diamètre. Un arc comme AE=(CE— ÇA) aurait
pour projection

(sin CE — sin CA) = ssini (CE — CA) cos \ (CE + CA) = asin^ AE cos (CA+ \ AE).

On peut dire encore que tout arc comme DA, mené du bord vers le centre, a pour
projection son sinus verse Di ; le quart de cercle DC a pour projection son sinus verse
qui est égal au rayon; le demi-cercle DB a pour projection son sinus verse qui est égal
au diamètre.

Ce que nous avons dit du cercle BCDF doit s'entendre également "de tous les grands
cercles qui se croisent en С et forment l'hémisphère visible; chacun de ces denii-cercles
»e réduit à son diamètre, et l'hémisphère se réduit à un disque.

4- Dans cette projection, tout cercle grand ou petit, dont le plan prolongé ne passerait
pas par l'œil, serait vu obliquement, et sous une forme elliptique : nous avons fait usage
de ce théorème dans le calcul des éclipses ; mais il paraît avoir été inconnu aux astronomes
Grecs , ou du moins Ptolémée n'en fait aucune mention dans son Traité de Г'Anctlemme,'
dont nous n'avons qu'une traduction latine , faite sur une version arabe ; on ne voit dan»
cet ouvrage que des préceptes assez compliqués pour apprendre à trouver la véritable
valeur des arcs de la sphère, d'après les lignes droites qui les représentent sur l'analennne.
lyiais les Arabes ont tiré des sinus un parti plus avantageux -, ils y ont puisé l'idée d'une
Trigonométrie plus simple et plus commude que celle des Grecs, et qui a quelque ressem-
blance avec notre Trigonométrie moderne.

5. En général dans la projection orthographique, tout grand cercle perpendiculaire
au plan de projection , est représenté par son diamètre ; tout petit cercle perpendiculaire
au même plan, est représenté par la corde qui lui sert de diamètre. On n'y fait aucun
usage des cercles obliques,

Ainsi (fig. 128), si nous'prenons pour plan de projection le plan du méridien , l'horizon
sera représenté par son diamètre HO ; le premier vertical le sera par son diamètre ZV qui
coupe HO à angles droits. Le cercle de six heures sera représenté par son diamètre qui
est l'axe PP', lequel fait avec l'horizon l'angle PCO — hauteur du pôle = H ; l'équateur.
aura pour projection son diamètre eq, qui fait avec l'horizon un angle HCe=:go°—H. Les
parallèles à l'équateur seront représentés par des cordes telles que AB, qui en sont les
diamètres, qui sont parallèles au diamètre de l'équateur, et font tous avec l'horizon
l'angle 90° — H -, les Almicantarats ont pour projection des cordes parallèles au diamètre
horizontal HO, telles que RS.

Ç
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S. Soit AB la projection d'un parallèle quelconque (fig. 128); supposons que l'astre

qui décrit ce parallèle soit au méridien inférieur en B. Le point В qui est son lieu dan»
la sphère , est aussi son lieu sur la projection ; car l'arc de distance au bord étant nul ,
le sinus verse sera zéro. Que l'astre soit à l'horizon en Т , ОТ sera le sinus verse de
son azimut, et CT le sinus de son amplitude. Mais le point Т appartient aussi à la
corde BA ; ВТ sera le sinus verse de l'arc décrit depuis le passage au méridien inférieur
jusqu'au lever, ou de l'arc semi-nocturne; TG sera le sinus de l'arc qui lui reste à dé-
crire pour arriver au cercle de 6 heures ; TG sera le sinus de l'arc qu'il faudra retrancher
de qo° pour avoir l'arc semi-nocturne. Le demi-diamètre AG , comme le demi-diamètre
GB répond à 90° ; GT sera le sinus de Tare qu'il faut ajouter à 90° pour avoir l'arc semi-
diurne ; car TA représente l'arc que l'astre décrit depuis son lever jusqu'à son passage au
méridien supérieur.

Sur la corde AB décrivons le demi-cercle ADB ; des points quelconques F et E auxquels
répond l'astre à differens instans , élevez les perpendiculaires FF', et ЕЕ' ; prolongez CP
en D, il est évident que les points F, G, E sont les projections des points F', D, E'-, il
n'est pas même besoin pour cela d'imaginer le demi-cercle relevé perpendiculairement
sur le plan du méridien. Ptolémée enseigne à décrire ce cercle, quoiqu'il n'en fasse pa*
tout-à-fait le même usage.

7. Pour trouver la valeur DE' qui répond à la droite GE , nous dirons ,

rayon ; sin DE' ; : AG : GE

• r>F' GE X rayon __ GE __ GE GE ___ GE
AG AG sin DA sin Д cos D "

Ainsi, pour avoir l'arc qui répond à GE, GF ou GT, il suffit de diviser ces lignes ,
comptées du milieu de la corde , par le sinus de la distance de la corde à son pôle.
Cette règle est générale.

Le triangle CGT donne encore

GT = CG . tang GCT = sin D tang H ,

D étant la déclinaison du parallèle ; donc

GT smD H = D H _ a

cos D cos D

C'est ainsi que les Arabes calculaient sin DT' = cosinus de l'angle semi-nocturne =
— cos angle semi-diurne. Le même triangle leur donnait

. CG sin D
L Г = sin amplitude r= cos azimuth =: - __ = - — .r cos GCT cos H

8. Par le point E projection de l'astre , menez la corde RS parallèle à l'horizon ,
QE sera pour le raj'on OR le cosinus de l'azimut, et EL, perpendiculaire à l'horizon,
sera le sinus de la hauteur. Pour connaître cette hauteur , menez G« parallèle à l'ho-
rizon ,

sin h = EL == La -f aE — GM -f- яЕ = CG sin GCM + EG sin EGa
= sin D sin H + AG sin DE' cos GCO
= sin D sin H + cos D cos H cos angl e horaire := sin D sinH + cos D cos H cos P,
3. 85
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Mettez Д = дов — D, E = 90° — H et N = 90°—A, vous aurez

cosN= cosA cosE + sin Д sin E cos P,

ce qui est précisément le tihéorème fondamental de notre Trigonométrie ; ЕЕ" perpen-
diculaire sur E.S, sera l'élévation de l'astre sur le plan, aussi bien que ЕЕ' -, vous aurez

donc
ЕЕ' — AG sin AE' = sin Д sin P = ЕЕ" = QS sin SE" = sin N sin Z,

d'où
sin Д sin P = sin N sin Z,
sin д : sin N :: sin z ; sin P.

C'est notre second théorème général ; il était connu des Arabes qui n'allèrent pas plo*
loin; il était pourtant aisé de faire

„ ЕЕ" ЕЕ' sin Asm P
tangSE" = tangZ = tangE"QE = — = __ = __

sin Д sin P sinP
cos Д sin E — sinA cos P cos E cot Д sin E — cos P cos E '

_ cot Д sin E — cos E cos P . . „ _
cot Z = г-rr . cot Z sm P = cot Д sin E — cos L cos P

sin P
et cos E cos P = cotA sin E — s i n P c o t Z :

ce qui est notre troisième théorème général ; mais le quatrième ne pouvait se trouver san*
calcul (X. 22).

Projection stéréogj-aphique.

Q. Hipparque paraît être l'inventeur de cette projection dont il avait donné les règles
dans un Traité qui est perdu ; mais nous avons la version latine d'un Traité que Ptolémée
avait composé sur le même sujet, et qui avait été traduit en arabe par Maslem. Dans
cette projection tous les cercles, grands ou petits, sont représentés par des cercles,
avantage que n'a point l'Analemme. Une seconde propriété , non moins générale et
fort curieuse , est que tous les cercles sur la projection font entre eux les mêmes angles
que sur la sphère. La première propriété paraît n'avoir pas été ignorée des Grecs, quoi-
qu'elle ne soit expressément mentionnée ni par Ptolémée, ni par Synésius, dans sa
Lettre sur l'Astrolabe. La seconde paraît d'une date beaucoup moins ancienne ; je l'ai
vainement cherchée dans le gros Traité de Clavius, dans celui de Stoflérinus et dans
Bion. Elle est énoncée dans le Dictionnaire de Mathématiques deSaverien, Paris, 1755,
et démontrée par Robertson, dans ses Ëlémens de Navigation (1704).

10. Apollonius, dans la proposition 5e de son premier livre, a démontré que la
section d'un cône oblique est un cercle , non-seulement quand elle est parallèle à la base,
mais aussi quand elle est sub-contraire ou anti-parallèle. C'est sur ce théorème que se
fondent toutes les règles de la projection stéréographique , et voilà sans doute pourquoi
Bailly est tenté d'en attribuer l'invention à Apollonius ; mais on ne voit rien dans le
Traité des Sections coniques qui puisse autoriser cette conséquence , tandis que Synésius
nous dit expressément qu'Hipparque est le premier qui ait écrit sur l'astrolabe ou pla-
nisphère dont il a enseigné à décrire tous les cercles utiles. Admettons que toutes les
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sections du cône soient des cercles quand elles sont parallèles à la base, il ne sera pas
difficile de démontrer la seconde partie de la proposition.

Soit ABO D (fig. 129) un grand cercle quelconque d'une sphère, О le lieu de l'œil -,
menez le diamètre ОСА«, et le diamètre BCD perpendiculaire au premier, BCD sera
la projection orthographique d'un grand cercle perpendiculaire au rayon visuel OA : c'est
sur le plan de ce cercle que l'on se propose de placer tous les cercles de la sphère , tels
qu'ils y sont vus du point O. Le cercle BD est le plan de projection, le point С en
est le centre, le point A en est le pôle ; la projection du point A sera en С , car c'est
au point С que le rayon visuel OA traverse la projection.

11. Soit P un point quelconque sur la circonférence OBAD ; prenez PE = PF, c'est-
à-dire deux points également éloignés de P , et tirez la corde EF ; cette corde sera
la projection orthographique ou le diamètre d'un cercle dont P sera le pôle. Il s'agit
de trouver la projection de la corde EF; pour cela, menez les droites OE, OF, qui
couperont en S et en T le plan de projection BD. Il faut prouver maintenant que SX
sera le diamètre d'un cercle qui sera la projection du cercle décrit sur EF. Imaginez
du point 0, des lignes qui aboutissent à tous les points du cercle EF, toutes ces lignes
formeront un cône dont le cercle EF sera la base ; ce cône sera coupé par le plan de
projection ; et si la corde EF était parallèle à BD, ce qui aurait lieu si le point P se
confondait avec A , il n'y aurait nul doute que la projection ou la section du cône par
BD ne fût un cercle. Mais, quelle que soit cette section, il est évident que ST en
est la projection orthographique ;

l'angle FEO = £ FO = { OD -f -J DF = 46° + i DF,
l'angle STO = .i ВО+£DF = 45° + £DF ;

donc FEO = STO ,
l'angle EFO — ï ОБЕ—£ OB + i BE = 45° + s ВЕЛ

l'angle OST = i OB +|BE = 45° +-J BE.

Donc EFO = OST; donc les triangles EFO, OST sont semblables; cependant leur*
bases EF, ST ne sont pas parallèles ; elles sont sub-conlraires. Mais donnez un mou-
vement de 180° au sommet du cône, ОТ deviendra ОТ', et OS deviendra OS' ; alors
T'S' sera parallèle à EF. La section du cône par T'S' sera parallèle à la base ; elle
sera un cercle dont le diamètre sera T'S' ; donc la section par TS est aussi un cercle
dont le diamètre est TS. Ainsi tout cercle de la sphère, oblique ou non au rayon
visuel dirigé à son pôle , sera représenté sur la projection par un cercle.

12. Menez au pôle le rayon CP, et par le point P la tangente E'PF'G qui aille
couper en G le plan de projection BD prolongé. Prolongez OE et OF jusqu'à la tan-
gente en E' et F', la tangente E'F' sera parallèle à la corde ; la partie E'F' aura pour
projection la ligne ST , PG aura pour projection la ligne KG : or l'angle OPG ou KPG
= 1ODP = l OD -(- £ DP = 45°+ i DP; l'angle PKG a pour mesure £ OB +1 DP = 45e

-r4 DP : donc KPG = PKG , donc KG = PG ; donc la tangente PG a pour projection
une Z/gne A G qui lui est é^alc.

13. Les angles POE, POF sont égaux; donc la droite OP qui partage en deux
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également l'angle EOF , coupera la corde EF et la projection ST en deux segment
inégaux ; donc SK < KT. Partagez ST en deux également au point m , mS =: mT
= £ ST = l diamètre = rayon du cercle sur la projection ; CS , Cm , CT seront en pro-
gression arithmétique; donc

sin AP
s cos i- ( AP + PE ) cos | (AP — PE )'

Soit d = Cm = distance du centre m au centre C de la projection, et Д =
distance polaire du cercle EF , et D = AP = distance des deux pôles ,

, _ sin D sin D .. .
~~ cos AP + cos PE ~ cos D + cos Л ....................... ' '

r = mS = mT = l ST = i (CT — CS) = i (tang £ AF — tang | AE)
_ sin i (AF — AE) _ sin Л _

2COs^AFcosiAE cosD + cosA .....................

Ces deux formules renferment toute la théorie de la projection stéréographique.

l4- Soit РЕ=Д = о, la formule (ï) devient

La formule (2) se réduit à r=o. Le cercle se réduit à un point qui était le pôle;
la projection de ce pôle sera le point K> et CK. = tang i AP , ce qui est évident.

Soit PE = 180°, nous aurons encore r=o; mais

sinD _

La projection du pôle opposé sera sur le prolongement de CB à une distance CK'=s
— cot i D ; la distance des deux pôles sur la projection sera

t a n g ^ D — •(— cotiD) = tangiD + cotiD = 2cosécD ...... (5).

i5. Soit РЕ = Дг=9о°, la corde EF sera un diamètre, le cercle à projeter sera
un grand cercle; la formule (ï) devient

Ainsi le centre sera à une distance Cm =d = tangDr= tang distance du pôle au pôle
de projection, ou tangente inclinaison du grand cercle sur le plan de projection.

La formule (2) devient r — - =r = sec. D = sec. inclinaison ...... (7).
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Avec le rayon sec. D et la distance des centres tangD, il sera facile de décrire le cercle ,
mais il faut remarquer de plus que le centre m sera dans le plan du grand cercle qui
passe par les pôles A et P, c'est-à-dire sur le rayon CD dirigé au point D où tombe
l'arc perpendiculaire PD.

Ces formules extrêmement simples serviront pour tous les grands cercles.

16. Si AP =D = o, le pôle du cercle sera celui de la projection, d = o,

......... ........ (8).

Cette formule donnera le rayon de tous les cercles parallèles au plan de projection ,
ils ont tous pour centre le centre même de la projection ; les rayons visuels menés à
tous les points de la circonférence sont égaux ; le cône est droit , il eat coupé paral-
lèlement par le plan de projection ; la section est parallèle et non sub-coníraire _, et
toutes les sections sont évidemment des cercles.

17. Soit AP = D = go°, d= - -=séc.A, r = tang Д. . . . (g et 10).

Ces formules servent pour tous les cercles qui ont leur pôle sur la circonférence du
cercle de projection : si ce sont de grands cercles, Д = до°, sec. Д et tang Д seront infinies ;
le centre sera à une distance infinie de C, et les projections seront des droites qui
passeront toutes par le centre С , où elles se couperont sous des angles qui auront pour
mesure la distance des deux pôles , ou l'arc compris entre les rayons , c'est-à-dire les
angles que ces cercles pris deux à deux formeront sur la sphère.

18. Si

a cos D a cos л
..... Гц);\ j>

tous ces cercles passeront par le pôle de la projection, et leurs projections passeront
par le centre C-

Si AP = 90° — PE ou D = 90° — Д ,

_ sin D _ tang D ___ tangD _ fang D cos D cos 45°
cos D + sin D ~~ Г -f- tang D tang 45 °-f- tangD sin (D -+.45°)

_ sin D sin 45°
~~ sin (45° + D)

_ cos D _ ï __ ï __ _ cos D cos 45o

Г ~ cos D + sin D ~ ï + tangD ~~ tang 45°+ tang D ~ sin (45° + D) ....... *• ''

tous les cercles seront tangens au cercle de projection , et leurs projections tangentes
intérieurement à un même cercle.

19. Quand on a marqué sur la projection (fig. JOG) les deux pôles ir et Л d'un
grand cercle quelconque (formules 3 et 4) ; °a a deux points de chacun des cercles
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qui se croisent à ces deux pôles ; les projections de tous ces cercles ont pour corde
commune la droite я-П qui joint les projections des deux pôles-, ils ont donc tous leur*
centres sur la droite "VEX qui coupe perpendiculairement par le milieu la droite я-П ,
et я-Е = En = coséc.D (form. 5) :

CE — я-Е — я-С = coséc.D — tangi D — _J_ _ tangi D — . . * -- —öa smD 2 s in j D cos ~ D
2 sin1 5 D cos D _^ f ~

= — p- = cot D ..... (14).
suiD

Quand vous aurez marqué я- par la formule Ся- — tang^D, prenez sur le prolonge-
ment de я-С la ligne CE = cot D , et vous aurez le point E qui vous dispensera de
marquer le point П qui peut être à une distance incommode ; il faudrait alors calculer
le rayon wF ou я-Р' du cercle que vous voudriez placer sur la projection. Chacun des
points de la ligne VEX vous donnerait le centre d'un cercle qui passerait par les
points 7Г et П , mais vous ignoreriez à quel cercle de la sphère répondraient tous ces
cercles. Nous savons qu'ils sont tous de grands cercles , puisqu'ils passent par deux
points diamétralement opposés de la sphère. Pour tracer la projection d'un grand cercle,
il suffit de connaître la distance D' de son pôle au pôle de la projection.

20. Soit donc (Gg. i3i) PR le cercle qu'on veut placer sur la projection; du pôle A,
abaissez sur PR la perpendiculaire Ax , et prolongez-là en p, de sorte que 075 = 9°"'»
p sera le pôle du cercle PR ; le triangle AxP donne

sin Ад: = cos Аи = cos D' = sin PA sin APa;= sin P A sin APR.
Donc

sec. Ар = sec. D" = . „ . I. Ar>p =cosúc. PAcoséc.APR=coséc. Dcoséc.APR..(i5);
" ainPAsmArlx

car P est le pôle dont la projection тг( flg. i3i ) est placée sur la projection en r (Gg. i3o).
La formule (16) donne le rayon я-F du cercle qu'on veut décrire, et qui est connu

sur la sphère par l'angle APR qu'il forme avec le cercle ODAB dans lequel l'œil est
placé.

21. Soit d'abord APR — o, sin APR — о , sec. D ̂ = £ = со , le cercle se confondra
avec ODAB. La projection sera une ligne droite qui passera par le centre de la pro-

i i_
juction -, elle sera я-П déjà tracée ; tang D = (sec2D — ï)» = (со3 — i)a = oo ; le centre
sera sur VEX, à une distance infinie de E.

Soit

APR. = 90°, sec D' = . •-• = coséc P A = coséc D = я-Е .J sin PA
tang D' = cot PA ̂  cotD = CE.

Ainsi du centre E et du rayon Ея- , décrivez le cercle УтгХП , il sera la projection
du grand cercle qui est perpendiculaire au cercle ODAB. Nous connaissons donc les
cercles dont les projections sont l'une la droite vU, et l'autre le cercle VírXn. Pour
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trouver les rayons des cercles intermédiaires, soit nF un de ces rayons,"

FË == TF*— îrE== coséc^Ap — coséc2 AP = coséc*AP coséc* APR — coséc°AP (form. 15)
= coséc'AP (coséc'APR — ï) = coséc'AP cot'APR,

cot APR
FE = coséc AP cot APR = —-—TÎT (l6)-sm AP
Mais

FE = тгЕ tang Ея-F = coséc AP langEirF = coséc CP cot APR ;
donc

APR = .90° — Ея-F = тгРЕ.

Donc pour avoir le rayon я-F , il suffit de mener une droite qui fasse avec тгЕ un angle
= 90° —APR, c'est-à-dire de prendre vç = z(90° — APR) — i8o° —aAPR, et de
tirer la corde щ, elle marquera sur "VEX le centre F du cercle à décrire.

22. Nous savons déjà que CF ou la distance des centres doit être tang Ap, puisque
я-F est sec Ap ; mais nous pouvons tirer cette valeur de notre construction

CF'= Cll+ FE = cofAP 4- coséc"-AP cot2APR
= cot2AP -f- coséc'AP (coséc"APR— i)
= cot'AP + coséc5AP coséc'APR — coséc'AP
= séc2Ap — (coséc'AP — cot'AP) = séc2Ap — ï == tang'Ap ;

donc CF = tang A^».

аз. Nous avons trouvé (ai) Ея-F = 90° — APR (fig. i3o et loi). Soit (fig. i3i)PR'
un autre cercle à projeter, nous aurons de même (fig. i3o),

= go»—APR', G étant le centre de cet autre cercle, et (fig. ï3o)
— ЕтгР = (9о° — APR') — (9°°— APR) = APR— APR'= RpR'(fig. a3i) :

dore les rayons я-G et TrF forment sur la projection l'angle RPR' que forment sur la
sphère les deux cercles projetés. Les circonférences sont perpendiculaires à leurs rayons
et forment à leur intersection les mêmes angles que les rayons; donc les projections
de deux grands cercles quelconques formeront à leurs intersections les mêmes angles
que les grands cercles forment à la surface de la sphère. Mais deux cercles qui se
coupent forment aussi les mêmes angles que leurs tangentes ; ces tangentes sont com-
munes aux petits cercles qui passeraient par ]e même point ; d'où il suit que deux
cercles quelconques qui se coupent sous un certain angle à la^surface de la sphère,
auront des projections qui se couperont sous le même angle : c'est la seconde propriété
générale qui se trouve un corollaire de la première. Les anciens n'ont point aperçu celte
conséquence qui résultait de toutes leurs constructions ; je n'ai pu découvrir à qui l'on
doit cette remarque, qui est au reste plus curieuse qu'utile. Nous en donnerons ci-après
une autre démonstration , qui ne ressemblera pas plus que la précédente à celle de
Robertson, la seule que je connaisse.

24- On peut démontrer géométriquement les formules et les procédés que nous avons
déduits analytiquement de nos formules (ï et и) , et trouver des méthodes graphiques
pour tous les problèmes que présente la description d'un planisphère ou d'un astrolabe.
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Commençons par les grands cercles. Soit PE — 90° (fig. iZz) et PF — PE , PE sera

un diamètre ; menez les droites OTF et OES , partagez ST en deux également au
point r , rS = 7-T sera le rayon du cercle à décrire ; menez ORrI.

SOF = EOT = 90°. Le cercle décrit sur ST passera donc par le point О ; il passera
de même par le point A , car CS est perpendiculaire sur le milieu de OA ; donc rO —
i-S = ri , donc SOr = OSr , donc CrO = aOSr ,

СО/- = go* — СЮ = 90* — 20Sr = 90° -ï. (DO — BE) = 90° — 90° -f- BE ,

ou COr = BE = inclinaison du grand cercle sur la projection.

CO . ï ï , . ,. .
Or Or= — гтг = — ÎTF. = - : — v — ; — = sec inclinaison,cosLOr соэВл cos inclinaison

Cr = tang COr = tang inclinaison. Ce sont nos formules G et y.

Prenez AI = aBE = 2 AP , et menez OI , vous aurez le centre т et le rayon rO.

COR = BE, OCR = OE = 90° — BE , COR + OCR = 90°; donc CRO = 30°.

Ainsi , menez ORr perpendiculaire sur FCE , et vous aurez le centre r et le rayon
Ю ; CR = sin BE — sin inclinaison , OR — cos inclinaison.

i
s5. Or fera donc toujours avec OC un angle égal à l'inclinaison BE. Soit un second

cercle dont l'inclinaison soit COr' ; le rayon de sa projection sera /O ; les rayons rO
et r'O feront au point d'intersection un angle rO/ qui sera la différence d'inclinaison ,
ou l'inclinaison réciproque des deux cercles sur la sphère. Ainsi , toutes les fois que
deux cercles se couperont aux pôles dû ]a projection, ils auront des projections qui se
couperont sous le même angle que les cercles mêmes. C'est un cas particulier du théorème
général.

u6. Supposons maintenant AP=:go°, P se confondra avec B; le pôle du cercle sera.
sur le bord de la projection. Soit BU = BE = Д = distance polaire du cercle à pro-
jeter, la corde HE sera perpendiculaire à DB. Menez OH et OES, GS sera le diamètre
cherché. Coupez GS en n, ensorte que n.G = 718 = \ GS = rayon du cercle projeté ;
n sera le centre , ?iE = nH sera le rayon = nS = nG ,

BE=90°-— BE = go°-— Д = 90° — ВСЕ, C/zE+nCE =90°;

donc CEii = go°, donc E;z = tangBE ^=: tang Д et Cra = séc
Ce sont nos formules (9 et 10) ; elles servent à projeter tous les cercles qui ont leur«

pôles sur la circonférence de la projection.

27. Soit (fig. i33) un grand cercle quelconque dont la projection DGB passe par
D et В , et dont le centre soit r , HKE la projection d'un cercle qui a son pôle en B,
л le centre de HKE,

rn'= rC + Cn =tang"D -f- séc2A = tangaD + tang'A + ï = séc"D -f tang'A= rK + Kn ;

donc rK;i = 30° , donc les deux projections se couperont à angles droits ; mais les pa-
rallèle«
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rallèles qui ont leur pôle en B et D sont perpendiculaires aux grands cercles qui passent
par ces mêmes pôles -, donc les projections forment encore ici le même angle que les
cercles font sur la sphère : c'est encore un cas particulier du théorème général, que nous
allons démontrer généralement.

-28. Soit (fig. i34) О le lieu de l'œil, A le pôle de la projection, BDECB le plan de
projection, PD un arc de grand cercle qui a son origine en un point quelconque du
cercle OBPE, Pi la tangente de PD ; Ci sera la sécante, S la projection de P. Menez Si,
le triangle rectiligne SCi donnera

St== CS + G?— aCS. Ci. cos SCi = tangH AP + séc'PD — atang^ AP séc PD cos DE
=^ rang2-!- AP -f- tanffQPD-{- ï —atang^APsécPD cosDE
= séc2 i AP + langTD — 2 tang i AP séc PD cos DE.

Le triangle sphérique PDE rectangle eu E donne

cos PD = cos PE cos DE = sin AP cos DE, séc PD = -. * ——- ;
sm AP cos DE *

donc

= séc* i AP + tang'PD -
•• '. ° sm AP cos DE

= séc4 AP + tang-PDь дрasm £ AP cos £ AP
= séc1 1 AP + tang'PD — séc2 £ AP == tang'PD ,

Si = tan g PD = Pf.

Donc la tangente Pt d'un arc de grand cercle terminé à la projection , a pour pro-
jection une droite qui lui est égale. Soient (fig, i35) Pi et Pi' deux de ces tangentes,
joignez-les par la ligne II' qui sera toute dans le plan de projection -, soient Si et Stf
les projections de ces tangentes , les triangles íPí', íSí' seront parfaitement égaux , car
ils auront un côté commun et deux côtés respectivement égaux. Donc l'angle opposé
au côté commun sera le même ; donc les tangentes de deux arcs quelconques de çraiid
cercle terminés à la projection, auront pour projection des lignes qui leur seront égales
et qui formeront le même an^le. Donc les deux cercles qui se coupent en P sur la sphère,
formeront sur la projection un angle égal à celui qu'ils forment sur la sphère, car au
point d'intersection les élémens des arcs se confondent avec ceux de leurs tangentes •,
donc tous les grands cercles se coupent sur la projection sous le même angle que sur la
sphère ; donc aussi tous les petits cercles , qui se couperont aux mêmes points et auront
par conséquent des tangentes communes.

29. "Les principes démontrés ci-dessus de deux manières, suffisent pour tracer les pro-
jections de tous les cercles de la sphère.

Supposons d'abord que l'œil soit au pôle austral de l'équateur , le plan de projection
«era l'équateur même , le centre de l'équateur représentera le pôle boréal; AP (fig. lay)
sera = о •, les projections des parallèles à l'équateur auront toutes pour centre commun
celui de la projection ; les rayons de ces cercles seront les tangentes des demi-distances
polaires.

3. 8G
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Ainsi, pour le cercle polaire, r = tang Г } = tang 11* 44' í

x fîR° ^o' \
pour le tropique du садсег, г = tang Г J = tang 33.16;

. . , , . /ii3°28'\ , ,.,, //
pour le tropique du capricorne, r = tang í J = tang ob. 44,

ii. - /l56"32'\ Q с
pour le cercle polaire antarctique, r = tang l l = tang 70. ID ;

pour une latitude quelconque H, r = tang (3—~—j = tang (45° — 5H) ;

et si la latitude est australe, r = tang (45° + £ H).

Quant aux méridiens dont les plans passent tous par l'<eil, ils seront tous des diamètre*
qui partageront l'équateur en ses 36s°, et formeront au centre de la projection, des angles
égaux aux différences de longitude; pour ces cercles d = oo et r= oo (17)-

Cette espèce de carte, la plus facile de toutes à décrire, sert pour les éclipses de
soleil ; le seul inconvénient est que les parallèles de l'hémisphère austral y sont plus grands
que l'équateur, mais cet inconvénient est nul pour les éclipses.

Les méridiens et les parallèles s'y divisent réciproquement en degrés ; ceux des paral-
lèles sont égaux ; ceux des méridiens sont inégaux, car l'expression d'un de ces degrés est

^=tangi(A+i°)-tangiД = sîn3o/

cos £Д cosi (A+i°)
_ sin Зо' _ _ _ tang Зо' __

cos £ Д (cos È Д cos 5о'— sin l Д sin 5o' ) cosa i Д — tang3o' sin £ Д cos 5 Д

i — tang 3o' tang -| A*

3o. Au lieu de placer sur ce planisphère les villes, les continens , Jes îles et les rivages
suivant leurs longitudes et latitudes géographiques , on peut y placer les étoiles suivant leurs
ascensions droites et leurs déclinaisons. On y tracerait ensuite l'écliptique, ses pôles , les
cercles de latitude qui s'entrecoupent tous aux deux pôles , enfin les parallèles à l'écliptique.

Ainsi sur le rayon 270° (fig. i5o) , à une distance du centre Gr— tang 11° 44' > °n mar-
querait le pôle boréal я- de l'écliptique. De ce point, avec une ouverture de compas
= coséc a3° 28', on marquerait le point E, ou bien on ferait CE = cota3° 28'. Par le
point E, on mènerait la perpendiculaire indéfinie "VEX , lieu des centres de tous les
cercles de latitude ; E serait le centre du cercle de latitude qui passe par о et 180°, оц
du colure des equinoxes , qui serait le cercle УтгХП.

<вуЕП serait le colure des solstices.
En général , faites Ея-G' =. longitude ; du centre G' et du rayon G' if , décrivez un cercle

qui sera le cercle de latitude qui répond à la longitude supposée. Répétez les mêmes opéra-
tions de l'autre côté de la ligne dE , et vous aurez les cercles de laci'vude de l'autre Jbémi-
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iphère. Pour les cercles parallèles à l'écliptique, on se servirait'des. formules

tangi(D-f-A)+tangi(P —Д) r^ tangKP+A)-tangKP-A)
a ' a '

D étant la distance des pôles de Técliptique et de l'équateur, ou 3.3° 28'; A la distance
polaire du parallèle. Si Д ]> D, ce qui arriver? le plus souvent, le second terme
changera de signe. . '

Les cercles de latitude et les parallèles se diviseront réciproquement en degrés qui seront
tous inégaux ; tous ces parallèles auront des centres et des rayons difïerens.

3i. Pour rendre ce planisphère utile à la solution des problèmes du mouvement diurne-,-
on y place l'horizon d'un lieu donné; la distance AP = D, dans ce cas, est-la distance
polaire duzénit, ou le complément de la latitude=90° — H; tangi D = tang(45°— £H) ;
cette valeur est la distance du pôle de l'horizon au pôle de l'équateur sur la projection :
niais ce pôle tourne en sA heures autour au pôle du monde ou du centre G. Ainsi, pour
décrire l'horizon, on prendra un carton ou planche de cuivre à partj on y placera le
centre de la projection, le pôle de l'horizon et l'horizon même, dont le rayon sera
séc"(go° — H), et la distance aü centre tang(go° —H).; on évide. ce carton dont on
ne conserve que la circonférence et le diamètre qui porte le centre de la projection. Par,
qe centre on fait passer une vis pour attacher l'horizon sur le planisphère. L'hûri/on
peut tourner autour de cette vis., de manière que son pôle décrive un cercle autour du
centre C, et sa position indique lea étoiles visible* et celles qui sont couchées. Mais cette
construction est inusitée.

За. Celle dont on a fait un si long usage était un peu différente. L'horizon était im-
mobile -et se décrivait sur l'a face de l'instrument, c'est-à-dire sur une planche de cuivre
ronde, entourée d'un rebord élevé de quelques millimètres. On traçait, comme noue
avons dit, l'horizon, quelques-uns de ses parallèles et quelques verticaux par des pro-
cédés tout pareils à ceux de l'article 3o. On construisait même plusieurs horizons de
rechange pour diverses latitudes. Ces horizons se plaçaient les uns sur les autres, et
c'est pour les contenir qu'on avait ménagé le rebord dont nous avons parlé. On plaçait
au-dessus des autres celui dont on voulait se servir.

On décrivait l'écliptique, ses parallèles et ses cercles de latitude sur une planche
circulaire qu'on évidait ensuite, en ne laissant qu'un limbe sur lequel était l'écliptique
divisée en degrés, et ce qu'il fallait pour porter les principales étoiles ; cette pièce
s'appelait les rets ou l'araignée. On y marquait aussi le, centre de la projection, par
lequel on faisait passer une vis, pour que la pièce pût tourner autour du pôle du
monde , et représenter les levers et les couchers des différentes étoiles et du soleil dont
il fallait savoir le lieu sur l'écliptique.

33. Sur les revers ou l'autre face de l'instrument on traçait un cercle divisé en degrés ,
et au centre tournait une alidade qui servait à prendre la hauteur dir soleil, quand on
avait suspendu verticalement la machine au пшуеп d'un anneau placé au-dessus du point
00° de la division. On y traçait encore bien des choses qu'il serait trop long de détailler.
Voyez Clavius et les auteurs qui ont écrit de l'Astrolabe.
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34- C'est par les mêmes moyens que Гол décrit les mappemondes; alors on place l'œil

dans l'équateur au point 270° pour un hémisphère, et au point 90° pour l'autre. L'équa-
teur et le goe méridien sont représentés par des lignes droites qui se croisent à angles
droits au centre de la projection. Les autres méridiens se décriront avec des rayons
égaux aux:sécantes de longitude; les distances au centre sont les tangentes de ces mêmes
longitudes ; les parallèles ont pour rayon la tangente de la distance polaire, et pour
dislance des centres la sécante de la distance polaire. On décrit de cette manière les
deux hémisphères que l'on place à côté l'un de l'autre.

35. On décrit quelquefois les mappemondes sur l'horizon d'un lieu particulier. Ce
lieu devient alors le pôle de la projection dont il occupe le centre ; l'oeil est supposé
au point diamétralement opposé ; le pôle du monde en est à une distance
= tangi(90° — H)=tang(45°— ^H) ; les méridiens se décrivent alors par les pro-
cédés des articles 19 et s3. On décrit de cette manière un hémisphère : l'autre est tout
pareil, mais dans une situation renversée ; il n'y a que les degrés de longitude à aug-
menter de 180°.

36. Le grand défaut de cette projection est le peu de ressemblance et de proportion
entre les arcs de la sphère et ceux qui les représentent sur la projection. Ainsi (fig. i3o)
l'arc я-А et l'arc АП représentent également des arcs de 90°, чгО représente un arc de
ii3° 28', etDn, quoique plus grand, ne représente que 66° За'; les arcs чти, irz> "'H
sont de 90°; DE représente 20° 28' = DAH = inclinaison de l'écliptique AHQ sur
l'équateur ADQ -, il est vrai que les plus grandes inégalités sont dans la partie extérieure
au cercle ADQB, qui est proprement la protection. Si nous regardons le cercle я-УпХтг
comme une demi-mappemonde, тгУ, я-Y, ?rG, vrE représenteront tous des ^arcs de
90°, et я-V sera le seul qui soit un quart de cercle , car srY — wF'Y:r=o,o0— longitude ;
la courbure va en diminuant jusqu'à vE qui est une ligne droite ; les arcs de 90° des
parallèles sont représentés par des arcs égaux à leurs latitudes.

37. Les surfaces ne sont pas moins défigurées. En effet, la surface delà sphère est
quadruple de celle d'un de ses grands cercles ; Ja surface d'un hémisphère est double
de celle du grand cercle ; ainsi l'hémisphère boréal projeté sur l'équateur se réduit à
moitié, et la réduction n'est pas uniforme.

La surface d'une calotte sphérique est

uTt sin verse Д = 47Г sm* s ^ '>

la surface de sa projection est

TrtangH Д = я-sin* i Д see" i Д = \ (surface calotte) séc'i Д ;

la projection d'une zone parallèle au plan est

я- (tanga \ Д' — tang* i Д) = - JYT? jj- ;

la projection du fuseau hémisphérique est la moitié de ce même fuseau.
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38. Les parties les moins défigurées sont celles qui avoisinent le centre. Ainsi pour

des cartes partielles , soit célestes , soit terrestres , on pourra toujours mettre le milieu
du pays ou le milieu d'une constellation au centre de la carre, et l'on aura toute l'exac-
titude nécessaire. Pour les cartes terrestres, il suffit d'y tracer les méridiens et les pa-
rallèles- pour les cartes célestes, on y tracerait les cercles de déclinaisons, les parallèles
à l'équateur , les cercles de latitude et les parallèles à l'écliptique. Ainsi cette projection
suffit réellement pour tous les besoins de l'Astronomie, ce qui nous dispense d'entrer dans
l'explication des différentes projections proposées par differens auteurs et dans des vues
diverses. Une des principales est la projection gnomonique où l'œil est au centre de la
sphère ; le plan de projection est un plan tangent à la sphère au point que l'on veut choisir ;
alors tous les points voisins ont leur projection à l'extrémité de la tangente de leur distance
au point principal. Ces tangentes y font entré elles les mêmes angles que les arcs de distance
forment entre eux; cette projection ne peut servir que pour des espaces bornés. La Hire
plaçait l'oeil à une distance du centre égale au sinus de 45°. Voyez Mémoire de 1701.

3q. Un autre inconvénient qui est une suite du premier, c'est la difficulté de trouver
par le planisphère la distance véritable de deux points dont on a les projections. Cepen-
dant soient M et N ces deux points (fig. i34); prolongez CM jusqu'en m, CN jusqu'eji
n, l'arc mn vous donnera MCN qui est le même que sur la sphère ; CM et CN sont les
tangentes des demi-distances au pôle de la projection ; le triangle sphérique donne

cos MN = cos CM cos CN + sin CM sin CN cos G
(i — tang3 j CM) (i — lang3 j CN) + 4tang г CM tang ï CN cos С

__ (ï — CM) (ï — CN) + 4CM. CN cos С

Prenez CM' = CM, menez OM'M", AM" sera l'arc représenté par CM; vous aurez donc
CM. Faites-en autant pour CN , vous pourrez calculer cos MN.

4o. Pour la carte de France on s'est servi d'une construction toute particulière ; le
méridien principal est une ligne droite divisée en toises , à partir de l'Observatoire de
Paris, qui est le centre de la carte. Par ce centre on a tracé une droite perpendicu-
laire à la méridienne , ensuite on a placé chaque lieu d'après ses distances á la méridienne
et à la perpendiculaire. Ces distances se calculent par les triangles formés à la surface
du globe (XXXV. 76). Voy. le Traité des mouvemens célestes, de Duséjour, T. II, p.3.

Pour d'autres cartes on a suivi la projection de Flamsteed , qui n'est que le dévelop-
pement d'un cône tangent à la sphère. On nomme parallèle moyen celui qui renferme
tous les points de contingence : il est représenté par un cercle qui a pour rayon la ian-
eente de sa distance polaire. Les parallèles voisins le sont par des cercles concentriques,
dont les rayons sont cette môme tangente augmentée ou diminuée de la différence en
latitude. Les méridiens sont représentés par ces tangentes ; qui convergent toutes en un
même point.

f^oyez un Mémoire de M. Henri, formant suite au Mémorial topographique et mili-
taire. Paris, 1810.
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CHAPITRE XXXVIII.

Du Calendrier.

i. UN calendrier est une méthode ou un système pour distribuer le tems en période«
plus ou moins longues, et qui sont toutes, ou pour la plupart, multiples les unes de*
autres, telles que les heures, les jours, les semaines, les décades, les mois, les année*
et les siècles.

Ce mot vient de calendes ; c'est ainsi que l'on nommait le premier jour du mois romain, du
verbe xa>\a , appeler, parce que c'était eu ce jour qu'on appelait le peuple à l'assemblée.

; Quoi qu'il en soit de cette étymologie , il est certain que les Romains désignaient par
le mot kalendarium, la distribution de l'année en mois, qui commençaient tous par
un jour qui se nommait le jour des kalendes.

2. La plus courte de toutes les divisions qui entrent dans le calendrier, est celle des
heures qui sont la vingt-quatrième parue du jour- Nous, avons distingué les heures de
tems vrai et celles de ténis, moyen ; mais la différence des unes aux autres est trop peu
de chose pour être sensible dans les usages civils, où l'on suppose tacitement tous le«
jours égaux et divisés en a4 heures égales.

3. Cependant les Grecs divisaient la nuit en douze heures égales entre elles, et le
jour proprement dit, en douze heures pareillement égales entre elles , mais qui n'étaient
égales à celles de la nuit que le jour de l'équinoxe ; ils appelaient ces heures âças
хш'гисск, heures temporaires ou heures des différentes saisons. Ces heures variaient sans
cesse de valeur avec l'arc diurne et l'arc nocturne du soleil. L'heure temporaire du jour
était donc £ de la demi-durée du jour; elle valait en degrés (~) de la demi-durée du
jour = | (arc semi-diurne). L'heure temporaire de la nuit était | de la demi-durée de
la nuit ; elle valait j (arc semi-nocturne).

Pour calculer les anciennes observations , Ptolémée convertit toujours les heures tem-
poraires en heures qu'il appelle équinoxiales, et qui sont les heures qui répondent à
un angle de i5°. Cet usage prouve ce que nous savons d'ailleurs, que les anciens astro-
nomes ne faisaient aucun usage des horloges, que leur manière d'estimer le tems d'un
phénomène était extrêmement vague ; ï h. -j après le coucher ou avant le: lever du soleil t
A h. f avant ou après minuit ; telle était leur manière de marquer le tehis d'une éclipse
et nous ne voyons dans Ptolémée aucun exemple de fraction de teius qui soit au-dessou*
d'un quart d'heure.
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. '4- Le jour de 24 lîèures, que quelques auteurs nomment le jour artificiel, était appelé

par les Grecs nycthémère, n^S-^fuç» ou nuit-jour. Cette expression était plus convenable
et plus juste.

Les heures du jour étaient consacrées aux planètes dont elles portaient les nom«.
Supposons la première dédiée au soleil, la seconde à Vénus, la troisième à Mercure, la
quatrième à la Lune, la cinquième à Saturne, la sixième à Jupiter, la septième à Mars,
la huitième au soleil, et ainsi de suite. Le jour prenait le nom de la planète qui présidait
à la première heure du jour.

Le soleil aurait donc la première heure, la 8e, la 15e et toutes les heures désignées
par. les nombres de la forme (ï + 771) > c'esfr-à-dire tous les multiples de 7 augmentée d*
l'unité.

Vénus, toutes les heures dont le nombre serait de la forme (771 -f- a).
Mercure, toutes les heures de la forme (771 + 3).
La Lune, toutes les heures de la forme (771-f. 4).
Saturne, toutes les heures de la forme (771 + 5).
Jupiter, toutes les heures de la forme (7714-6).
Mars enfin , toutes les heures de la forme (771 + 7) = 7 (и ~f" ' )•

5. La formule générale est (771+0) = Цтп + l > a — ! = 24m~ 7n < 8.
Soit 7ra-f-a= ï, ra = o, a= ï, le premier jour appartient au soleil.
Soit y/j -f-a = 26, pour avoir la planète qui préside à la première heure du second jour,

nous verrons quen doit être3 et 77i + a:=2i + 0 = 26, oua~4- Ainsi la lune donnera
son nom au second jour, qui s'appelle Lunœ dies, lundi, ou d'au, comme on dit en
Auvergne.

Soit 771 -f- a = 49 pour avoir la première heure du troisième jour,
a =49 — 7-6 = 49 — 4a—7- Le troisième jour s'appelle Martis dies, ou dimar selon
les Auvergnats.

Soit 771 + 0 — 73, 0 = 73—7.10 = 73 — 70 = 3; le quatrième jour sera celui de
Mercure, Mercurii dies, mercredi, ou di-mecre en Auvergne.

Soit 7714-« = 97, a = 97 — 7. i3=<)7 — 91 =6; le cinquième jour sera celui de
Jupiter, dies Jovis, jeudi, ou di-jove.

Soit 771+«= 121, 0 = 121—7.17 = 121 — 119 = 2-, le sixième jour sera celui
de Vénus, generis dies, vendredi, divénre.

Soit 771 + 0= Ц5> n=i45 — 7.20= 145 — i4o = 5; le septième jour sera celui
de Saturne, dies Saturni, samedi, ou di-sat.

G. On voit que nous ayons égalé le nombre 771 + 0 aux nombres 34.771+1, en
faisant successivement 771= ï, 2, 3, 4> 5 et 6.

Nous avons pris le multiple de 7 le plus approchant de 247/1 en dessous. Nous avons
fait ainsi n successivement o, 3, 6, 10, i3, 17 et 20,
dont les différences sont alternativement.. 3, 4, 3, 4> 3.

Les sept planètes ainsi épuisées, les noms des jours reviennent dans le même ordre ;
car soit 771 + a = 169 , a = 169 —-24.7= 169 — 168 = 1 ; le huitième jour appartient
donc au soleil comme le ргетцр, En effet, 169 = 168 + ï = 7.2^ + 1Л ; la période
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de 168 jours étant à-la-fois multiple de 7 et de 24, doit ramener les jours dans le même
ordre.

Soit 7/г-{-а= ig3, a=ig3— 7.37=193—189 =4'> le neuvième jour appar-
tient à la lune, comme le second, et ainsi de suite , en augmentant toujours m d'une unité,
et ii de 3 et 4 alternativement.

ï • ï, . , , . , . , 24m + &n est toujours plus petit dune unité que le quotient en nombre entier de —-

, 3 m -f- i
ou de —•

7

•7. Certains peuples comptaient les heures du lever du soleil ; ces heures s'appellent
babyloniques, mais cette méthode ne serait bonne qu'à l'équateur, où le soleil se lève
toujours à la même heure.

Dans la sphère oblique le lever change tous les jours, ainsi que la durée du jour ;
il est impossible aux horloges de suivre une marche aussi inégale, l'usage des heures
babyloniques n'a pu être établi que dans des tems d'ignorance.

8. Les Italiens comptent encore les heures du coucher du soleil, et ces heures s'ap-
pellent italiques ; elles ont les mêmes incoiwéniens que les heures babyloniques j aussi
on est obligé de toucher aux horloges de tems à autre pour les remettre sur l'heure ;
on leur fait faire le saut, dès que la différence monte à -j d'heure. MM. Piazzi et Cagnoli
ont écrit en forme contre cette méthode que Lalande essaie de défendre. Sa raison prin-
cipale est que la montre indique alors aux voyageurs combien il leur reste de jour , au
lieu que dans notre manière, il faut consulter Vahuanach pour savoir à quelle heure le
soleil se couche. Cela est vrai- mais dans la méthode italienne il faut consulter l'aî-
manach pour savoir à quelle heure répond midi ou le milieu du jour ; et pour régler
toutes les fonctions civiles dont il est important de Hxer les retours d'une manière inva-
riable, ce qui est bien autrement incommode.

g. Hipparque comptait les 24 heures d'un minuit à l'autre -, c'est pour minuit qui com-
mençait le premier jour de l'année, qu'il avait établi les époques des mouvemer.s du
soleil et de la lune.

Ptolémée plaça l'époque de ses tables à midi, et compta les 24 heures d'un midi au
midi suivant : c'est ce qu'on appelle tems astronomique.

Dans l'usage civil on a réuni ces deux dernières méthodes, en partageant le jour eu
deux espaces de 12 heures.

Si la première moitié commence à minuit, on a le tems civil.
Si la première moitié commence à midi, on a le tems astronomique.

10. On a disputé sur la préférence due au tems civil ou au tems astronomique. Pour
les usages civils, il vaut mieux commencer le jour à minuit, parce que le tems du sommeil
est la séparation la plus naturelle et la plus facile entre deux jours.

Les astronomes et les navigateurs ont le passage du soleil au méridien pour leur
indiquer le commencement du nouveau jour, au lieu qu'il n'y a nul phénomène qui
indique immédiatement minuit. Les angles horaires, dans la méthode astronomique,
se comptent du méridien supérieur et dans l'intérieur du triangle.

Pour
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Pour le tems civil, il faut compter les angles du matin du méridien inférieur, et

prendre l'angle horaire extérieurement au triangle.
Les Éphéniérides marquent les longitudes, les ascensions droites, les déclinaisons du

soleil pour midi vrai, parce que c'est l'instant où l'on observe le soleil, et qu'on
peut employer sans réduction tous les arcs ou les angles fournis par l'Ëphéméride. Ainsi
les astronomes conserveront le tems astronomique qui leur sera plus commode ; mais
quand ils écrivent pour le public et non plus pour eux seulement, ils traduisent leurs
annonces en tems civil, en écrivant par exemple le 11 à g" du matin, au lieu du 10
à 21*, c'est-à-dire, en ajoutant izh quand l'heure donnée surpasse i2A. Si elle est au-
dessous de ï a4, s'ils ont le 11 à gA tems astronomique , ce sera le 11 à 9* du soir en
tems civil ; il n'y aura que le mot soir à ajouter.

11. 11 serait plus commode que les horloges astronomiques marquassent et que l'on
comptât les heures de suite, depuis о jusqu'à 24*, on n'aurait pas besoin de savoir en
quelle saison on se trouve pour savoir si les ascensions droites en tems marquées par
la pendule sidérale , sont dans la première moitié ou dans la seconde de l'équateur, si
9A sont véritablement $h ou 2,ih. J'ai vu dans plusieurs départemens, des horloges dont
le cadran était ' divisé en 2.4 heures ; mais l'usage contraire a prévalu, et comme les
inconvéniens ne sont раз bien fâcheux, cet usage se maintiendra probablement.

12. La période de 7 jours ou de 7 fois a4h — 1б8А, qui ramène invariablement le»
difierens jours dans le même ordre, s'appelle semaine, settimana en italien, hebdomas
ou 't/shftxr, septaine en grec. Elle est fort ancienne et fort répandue -, elle n'entrait pour-
tant ni dans le calendrier Romain, ni dans celui des Grecs. Elle paraît venir d'une source
commune, car on assure que le jour de la lune chez les Chinois est réellement le même
que le jour de la lune pour tout autre peuple qui se sert également de cette période. Les
planètes qui donnent les noms aux jours, sont placées dans le même ordre; c'est toujours
Je Soleil, la Lune, Mars, Jupiter, Vénus et Saturne, si l'on prend les jours l'un après
l'autre; c'est toujours le Soleil, Vénus, Mercure, la Lune, Saturne, Jupiter et Mars,
si l'on prend les heures l'une après l'autre. Cet arrangement paraîtra bizarre. Quelques
anciens, Ptolémée lui-même plaçait Vénus plus près du Soleil que Mercure. Ainsi l'on
partait du soleil en venant vers la terre ; on trouvait donc d'abord Vénus , puis Mercure,
puis la Lune : de là on sautait à l'extrémité du système pour trouver , en revenant vers la
Terre, Saturne , Jupiter et enfin Mars. Mais commencez par Saturne et l'ordre sera réta-
bli, vous aurez la semaine des Hébreux et des Orientaux qui commençait par le samedi.

13. Les Grecs divisaient le mois en trois décades, usage qui était plus commode que
celui de la semaine, et que cependant on a vainement tenté de renouveler de nos jours
dans le calendrier de la France. L'avantage était que la période était une aliquote exacte
du mois de 3o jours; que le quantième de la décade avait un rapport sensible avec le
quantième du mois. Ainsi le 7 d'une décade était nécessairement le 7, le 17 ou le 27
du mois, au lieu que le 5 d'une semaine peut être également un des 5o jours du mois,
sans qu'on ait aucun moyen de le distinguer, à moins de se souvenir par quel jour a
commencé le mois. Supposons , par exemple, qu'il ait commencé par un jeudi qui est
le cinq de la semaine, ce cinq de la. semaine sera successivement le premier, le 8,

5. 87
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le 16 , le aa -et le 29 du mois , toujours en augmentant de 7 , ce qui peut aider à .trouver
tous les autres quantièmes , mais d'une manière beaucoup moins simple.

г4- Chez les Grecs, la première décade s'appelait du mois commençant, а^щ'аю ; la
troisième s'appelait, du mois déclinant, tptnev»Tts ; la seconde, du mois à son milieu,

15. Les Romains "partageaient le mois d'une manière assez extraordinaire et fort incom-
mode pour les calculs, par leurs calendes , leurs nones et leurs ides.

Les calendes étaient invariablement le premier jour du mois. Les nones étaient le 7
des quatre mois de mars , mai , juillet et octobre -} elles étaient le 5 dans les autres mois.
Elles portaient le nom de nones ou de neuvièmes , parce qu'elles étaient le neuvième jour
compté depuis les ides, en rétrogradant. Ainsi les ides -étant le i3 janvier, le 12 s'appe-
lait pridiè idus , c'est-à-dire le jour avant les ides ; le 1 1 était tertio idus , le troisième
avant les ides ; le 10, quarto idus; le 9, quinto idus; le 8, sexto idus; le 7, septimo
idus; le 6, octavo idus; le 5 était nones.

Les jours qui précédaient les nones se comptaient de même en rétrogradant, et les
•derniers jours dû mois précédent se comptaient encore de même des calendes suivantes ,
par les mots pridiè calendas , tertio, quarto , quinto, sexto, etc. calendas.

16. Cet arrangement, sentait bien Г-ignorance et la barbarie, mais il faut le connaître
pour expliquer une expression qui nous est restée. Nous avons vu qile l'ahnée est de
365 jours \ environ. Quand César réforma le calendrier Romain , il établit l'année com-
mune de 365 jours trois fois de suite; la quatrième était de 366 jours, pour employer
les quatre quarts excédéns. Ce 366e jour se plaçait six jours avant les calendes de mars ;
on disait alors bissexto calendas-, ч!е là nous vient le nom d'année bissextile.

Quand les ides étaient le i3, on avait jusqu'à 17 jours avant les calendes. Il est
incroyable qu'une division si incommode ait pu si -long-tems subsister. »

17. Les semaines sont infiniment plus commodes , quoiqu'elles ne divisent exactement
ni le mois, ni l'année; car 62 semaines ne font que 364 jours, d'où il suit que le 365e

jour de l'année est le même jour que le premier.; le 366e est plus avancé d'un jour
dans la semaine. Ainsi, après une année commune , l'année commence un jour plus
tard que la précédente; après une année bissextile, elle commence deux jours plus tard
que la bissextile précédente. Ainsi, soît/i le numéro du jour qui a commencé une année
commune, le jour qui commencera l'année suivante sera (n-f- 1); mais si une bissextile a
Commencé par n, le numéro qui commencera l'année suivante sera (?i -f- 2).

Si janvier a commencé par n, février commencera par (t+3); si février commence
par n, mars commencera de même dans les années 'communes, et par (re-f- ï ) dans les
années bissextiles. Si un mois de 3o jours commence par n, le mois suivant commencera
par (n -f- 2).

18. Les mois, à la réserve de février, sont de 3o ou de Si jours. En les faisant alter-
nativement de 3o et de 3i jours,, on aurait eu 366; ainsi, dans les années communes,
on aurait dû faire novembre et décembre de 3o .jours ; décembre n'aurait eu 3i que dans
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îes années bissextiles. Les deux jours qu'on a mis. de moins à février, par des raisons qui
ont perdu:tpute leur importance, ont nécessité un arrangement bizarre et difficile à retenir.
Les mois de 01 jours sont janvier, mars, mai, juillet et août, octobre et enfin décembre.

Pour aider la mémoire, on a deux moyens : fermez la main, et comptez les mois par
les racines des quatre doigts et par les trois creux qui les séparent; les mois qui tom-
beront sur les doigts auront 3i jours, ceux qui tomberont dans les-creux n'en auront que
3o an plus , car février qui tombera dans le premier creux, n'en-aura-que 28 ou 29.

Autrement, ouvrez la main, et baissez le second et le quatrième doigt; les doigts levés
indiqueront les mois de 3i jours, en commençant parlé pouce: qui; est affecté au mois de
mars. Les doigts baissés indiqueront les mois de 3o jours , à la réserve de février qui'
sera le dernier de tous. ' -

Mars commençait l'année autrefois, et c'est une des raisons qui ont fait que février
n'a que 28 jours.

19. Les Egyptiens, qui faisaient tous les mois dp 3o jours invariablement, ajoutaient
après le douzième mois, cinq jours épagomènes ou additionnels. Le calendrier Français,
qui n'a guère duré que dix ans, avait- renouvelé cet usage ; mais les Egyptiens qui ne
connaissaient pas l'année bissextile, perdaient environ six heures tous les. ans., et 1461
de leurs années ne valaient que 1460 ans du calendrier Julien. Cette année égyptienne
s'est appelée vague, parce que le commencement n'était pas fixe comme dans les calen-
driers plus modernes, et qu'il rétrogradait successivement d'un-jour tous les quatre, ans,
et répondait.successivement à toutes, les. saisons.

ao. Les mois viennent probablement de la lune dont la révolution synodique est de
sg'-i + 44' 3",• ensprte que les m.ois lunaires sont alternativement de 2$ et 3o jours, sauf
quelques intercalations pour tenir compte des 44' 3".. Douze, mois lunaires de 29 £ jours
ne font que 354 jour.5 > il s'en faut communément de onze jours que douze mois lunaire»
ne fassent une année.

21. L'année moyenne de 365 ^, supposée dans le calendrier Julien ou de Jules-César,
est trop longue de 11' 10 ou 12" qui font un jour en 76 ans , ou 4 jours en 3oo ans.
Ainsi, l'année Julienne est vague comme l'année Egyptienne ; quoique moins considé-
rablement et dans un sens opposé, et l'année devait- commencer-successivement dans
toutes les saisons, passer du printems à l'été, à l'automne et à-l'hiver. Le Concile de
Nicée avait attaché la célébration de la Pâque au dimanche qui.suivrait le quatorzième
jour de la lune du premier mois, c'est-à-dire qui coïnciderait- avec l'équinoxe ou le
suivrait; il avait fixé l'équinoxe au 21 mars. . . . .

En 1682, l'équinoxe avait avancé de ю jours ; il tombait au M mars , parce que le
commencement de l'année avait retardé d'autant dans l'intervalle..Le Pape Grégoire XIII
voulut remédier à ce déplacement et le prévenir pour-toujours. Il .supprima les 10 jours
d'anticipation, et le lendemain du 4 octobre on cpmpta le i-5; il ordonna de plus qu'à
l'avenir on supprimerait la bissextile de trois années centenaires, sur quatre. Tels sont
les deux articles les plus importans de la reformation-Grégorienne,. .

Grégoire ou plutôt ses mathématiciens supposaient la longueur de l'année de 365' 5k
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4q' 16" 23* \, c'est-à-dire trop longue de аб" seulement. Tout allait assez bien jusqoes-là;
mais la même raison qui avait porté Grégoire à cette réforme, le porta à gâter son
ouvrage, en le compliquant ainsi que nous verrons bientôt.

22. Le calendrier Julien était, malgré ses défauts, le plus commode qu'on pût imaginer
pour les usages astronomiques pour lesquels il importe fort peu que le commencement de
l'année soit absolument fixe. Bien de plus simple que l'intercalation d'un jour tous les
quatre ans.

La réforme Grégorienne offre une intercalation assez simple encore, celle d'un jour
tous les quatre ans pour les années qui ne sont pas centenaires ; et pareillement celle d'un
jour tous les quatre siècles pour les années centenaires dont trois sur quatre sont communes.

Nous passerons sous silence d'autres intercalations plus ou moins exactes", mais trop
peu commodes, et dont les astronomes n'ont jamais eu l'occasion de se servir. Chez les
anciens Romains, les intercalations étaient abandonnées aux soins des pontifes, qui les
plaçaient sans autre règle que leur caprice ou leur intérêt. Il en était résulté un désordre
épouvantable, auquel Jules-César, en qualité de grand-pontife, apporta remède, en
donnant à l'année une forme plus régulière ; il fit coïncider son année civile avec l'année
astronomique. Sosigene, mathématicien d'Egypte, lui donna l'année solaire de 365 jours -j.
Hipparque avait plus anciennement fait voir qu'elle était réellement plus courte d'u^
trois-centième. Sosigene doutait peut-être de l'exactitude de cette correction, peut-être
la trouvait-il trop peu importante pour les usages ordinaires,

s3. Pour remédier au désordre, on ajouta 90 jours à l'an 47 avant notre ère. Cette
année, au lieu d'être de 355, fut de 44^ ? on l'appela Vannée de confusion.

Les mois romains étaient Januarius, Februarius, Martins, Aprilis, Malus, Junius
QuilltillS et depuis Julius, Sextilis qui fut ensuite Augustus, September, October,
November et December. La plupart de ces noms montraient que l'origine de l'année était
au mois de Mars. Ces noms traduits dans les langues modernes, sont restés dans notre
calendrier.

u^. Les mois égyptiens étaient

Thoth 0ав ï
Phaophi. . . . Ф««р/ .... 3i
Athyr ' A o i j . . . . j 61
Chœak Xeiox q i
ТуЫ Tu/31 121

Mechir M(%)p i5i _
Phamenoth.. «ч»,*»... ,8i Jours de 1>amée Correspondant au

Phaimuthi.. fe«W.... an I premier de cha(lue mois-
»_ i \ /
racnon П а % и у . . . . a4i
Payni ITttûv/ ..... 271

Epiphi 'Emip} 3oi
Mesori Mtnçi 33i
Cinq jours épagomèaes.. 36i
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C'est à ces mois que Ptolémée réduit la date des phénomènes qu'il à occasion de calculer.
Il compte ses années de l'ère de Nabonassar.
Le premier jour de la première année du règne de Nabonassar, c'est-à-dire le premier

de Thoth de la première année de Nabonassar, est rapporté par les chronölogistes au
26 février de l'an 3967 de la période Julienne dont nous parlerons bientôt, ou de l'an
747 avant notre ère, suivant les mêmes chronölogistes, ou 746 selon la manière des
astronomes qui comptent о l'année qui a précédé l'an ï de notre ère.

25. Quatre années égyptiennes ont un jour de moins que quatre années Juliennes-, ainsi le
commencement des années de Nabonassar doit rétrograder d'un jour tous les quatre ans.

Les années de Nabonassar dans la table suivante vont de 4 en 4, aussi bien que les années
Juliennes, à la réserve de l'année Julienne 5ao qui suit immédiatement 5a3 par la
raison que l'année 227 de Nabonassar, ayant commencé le premier janvier 5ao qui était
bissextile, l'année 228 a dû commencer 365 jours plus tard, c'est-à-dire le 3l décembre
de l'année 620. M. Ideler a donné une table de ce genre, un peu moins étendue •
mais il a formé cette table pour les chronölogistes qui comptent une année de plus
que les astronomes avant J. C. A cela près, nos deux tables s'accordent en tout.

Pour une année intermédiaire entre celles de notre table, telle que seraient 56l 5Ga
et 563, nous conserverions le jour du mois 9 octobre; mais nous aurions 187 186
ï 85 successivement pour l'année.

Si nous cherchons par nos tables, pour l'époque de Nabonassar, le lieu moyen de
la lune et du soleil, nous trouverons pour la distance angulaire de la lune au soleil

(С —О = aJii°3o'S5".
suivant Ptolémée = 2. i o. 37

la difference n'est que de 53.33

Au moyen de cette table, on pourra calculer par nos tables, tous les phénomènes
rapportés par les anciens à l'ère de Nabonassar. En effet, quand on sait à quel jour de
l'année Julienne répond le premier de Thoth de l'année de Nabonassar, en ajoutant de
suite га fois 3o jours, on aura le premier de chaque mois égyptien. Ainsi l'an 260 de
Nabonassar, le.premier de Thoth répondant au 23 décembre de l'année — 488.

Le premier de Phaophi répond au 53 décembre ou ая janvier -*— /87.
Le premier d'Athyr au 62 janvier ou .21 février — 4^7-
Le premier de Chœak au 5i février ou a3 mars.
Le premier de Tybi au 53 mars ou 22 avril.
Le premier de Mechir au 62 avril ou 22 mai.
Le premier de Pharnenoth au 5s mai ou 21 juin.
Le premier de Pharmuthi au 5i juin ou 21 juillet.
Le premier de Pachon au 5i juillet ou 20 août.
Le premier de Payni, au 5o août ou 19 septembre.
Le premier d'Epiphi au 49 septembre ou 19 octobre.
Le premier de Mesori au 49 d'octobre ou 18 novembre.
Le premier des épagomènes au 48 novembre ou 18 décembre.
Ajoutez 5, et vous aurez le fl3 décembrq. 4%7 Pour le commencement de l'an абк
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CORRESPONDANCE des années de Nabonassar et des années Juliennes.

Nab.

ï
2

3

12

16
20

a
32
36
4o

là
52

Go6Î60

72

80
8.1
88

P
IOO,04
108

112

120

128

i3a
i3(i

il
,5,,
i5G
160

;i
172176
180
i84

Années

juliennes.

26 Гот. —746
26 — ,í5
аб —744
25 —743

23 —-35
23 73i
21 727

20 723

'9 — 7T9

i8 —715
17 711
iG 70-
.5 70$
i4 — 1;99

,3 _Cg5

12 691

I I 687

io 68 3
9 ~679

S -C,5
7. G.7]

6 607
5 GG3
4 -*>5g

3 —655
2 65l

3i jaiiv. — G43
3.) — 63g

a') —635
2Й 63 1

27 62-

25 — 619

>4 — oi 5
23 Gii

20 • — 59;)

ic) — 5<;5
Г8 5i) ï
17 5^7

i5 — 579

14 — 575
ID 5yi
12 56"
ii 563
io — 55g

îùb.

192
196
aoo

208

a ia
2 l G
П20

224
328

232

236

'2ÍO

248

252

2ÜO

2()4
208

273
270

280

284
288

292
296
3oo
3o4
3o8

3i3
3i6
320

3a4
328

33a
336

348

35a
356
36o

368

3,6
38o
3S4
Jot.

Années

juliennes.

9 janv. — 555
8 55 1
7 547
о 543
5 — 539

4 —535
3 53i
a 5u7

ï 5u3
3i dec. — 5ao

3o — 5i6
Щ 5l 2

28 5o8
27 5o4
26 — 5oo

25 — 4g6

á \ii
22 484

ai — r4Bo

-476
IQ 47a,§ fe
14 44
io — 46°

i5 —456
14 4^a

ia 444
M —4^0

io —436
9 432

8 428
7 Ы
o — 4a°

5 — 4'^
4 412

3 408
2 Í-4

ï — 4°°

Nab.

3ga
39Ь
4oo

4i3
2i6
42O

424
438

43a
4*36
44o

m448

45a
456

44
468

472

•6
5oo

5ia
5i6
52O

024
328

532
536

544
548

3o nov. — 3gG • 552

Annc'ci

juliennes.

20 HOY. — 356

io 35a
18 348
•7 344
10 —3^0

1 5 —3.36
14 33a
i3 3a8
12 324
1 1 — 3ao

io — 3t6
9 3i2
8 3o3
7 3o4
о — Зоо

5. -296

3 288
2 28ij

ï — 280

3i oc.t. — ajG
3o 372
Щ 268
JO a'G:j
27 — 260

аб — з56

3J 2^4
32 24o

ai — зЗб
ab зЗз
10 228

10 22if

17 -^220

16 — 2iG
1 5 212

14 208

12 —200

II —1П6

2Г) 3t)2 ; 556 IO IQ2

28 388,

26 — 3So!

25 —376
24 372
23 368
22 364
2 I ЗОЪ

56o
5Ü4
568

572
5,6
58o
58}
588

9 i«8
8 !84
7 — 180

6 -176
5 172
4 HÁS
3 i(i4
2 — iGo

L
592
5g6

l 600
G(>4
Go8t

6ia
616
620
6э4
628

632

636
6.ÍO
G.J4
G48

652
656
660
004
GÖ8

67 a
676
Gbo
684
688

692
Г ПО

704
708

71?
716
720

728

"32

736

-5a
n 56
,60
764

772
776

"Si
,38

Annc'cs

juliennes.

ï о«. — 156
3osept. 162
29 148
28 iif t

27 —140

26 — 1 30
25 1 32

2! 128
23 1 2/Í
32 120

21 IlG

2O 112
ig 108

17 loo

l6 —5-96
i5 92
1 4 88
-3. 84
12 — So

11 — 76
io 72
q U8
S 64
7 — 60

6 —56
5 5a

! -I
ï — 3G

3 1 août За
Зо 28
20 24

28 . 20

37 — iG
26 12

25 8
24 - 4
23 0

22 4- 4
21 8

20 12

IO IO

18 4- Зо

'7. 4- 24
16 28
i5 32
4 36

i3 4- 4o

Nab.

79a

79s

800
804
808

812
816
8зо
8a4
828

83a
836
84o
844
o73840

.85a
856
85o
864
W3«

872

884
888

893
896
goo
9°4
908

912

920
924
928

оЗз
936

9'-2
<;5G
960

Années

juliennes.

12 août. +44
ii 48
10 52
9 56
8 ч- Go

7 .4-64
Ô "68
5 72

í +$
2 -4-84

8?
3i juill. 92
3o 9е

29 4-100

aS 4-104
37 108
20 на
a5 i iG

a3 4-124
га ia*
2l l32

uo i36
ig 4-14°

18 4-144
17 148
16 ]5a
i5 i56
14 4-iGo

l3 4-l6J

i2 168
ii 173
io 176
9 4-1 80

8 i81
7 i8â
6 193

*5 196
4 4-300

3 +314-
a 308
i aia

964 |3o juin. 216
968 29 4-220

972 Ja8 4-224
976 27 228
goO 20 2.32

984 '25 a36
988 2} 4-^40

Nab.
Années

juliennes.

992 a3 juin. 4-244
996 22 248

1 OOO 31 202

1008 19 4-260

1012 18 4-264
loiG
1020
IO2.J
I02C

I032

io36
Io4o

i°M
io52

loGo
1064
ioG8

1072
1076
1080
1084
1088

1092
1096
I 100

ц 0.4
1 108

ma
1116
nao
1 1 a4
na8

пЗз
11 36
1140
1144
1148

17 268
io 272
i5 276
14 4-380

i3 4-284
ia 288
ii 392
io 296
9 4-3oo

8 4-3o4
7 3o8
fi 3l 2

5 3iG
4 4-Зао

3 4-324
a 3a8
I 332

3l m;,i. 3.Í6
3o 4-3.ÍO

20 4-344
28 3'|8
27 352
ai) 356
n.5 4-3GO

24 -K>S \
23 :1G8
22 3,?

21 3,6
20 3bo

m 4-384
18 :!S8
1 7 ^9'2
1 6 3i.)6
\5 4-400

1 152 ia 4-4°4
ii 56 i3 4'io
ибо

i i G S

1176
1 180

ia 4 "a

jo 4-420

î +U
7 433

n «41 G 436
nss 5 +44°[
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äff. Il n'y a pas long-tems que le commencement de l'ann'êe est fixé d'une manière

générale, comme il l'est maintenant pour l'Europe, à quelques exceptions près. Les
Grecs la commençaient au mois de septembre ; les Romains, sous Romulus, au premier
mars •, sous Numa, au premier janvier. Long-tems en France, elle commença à Pâques,
ou à 1'Annonciation le a5 mars, ce qui était mieux vu.

L'année de -Romulus n'avait que dix mois qui formaient 3o4 jours. Numa y ajouta
deux mois, et elle fut de 354 ou 355 suivant Solinus. Il avait placé janvier au com-
mencement et février à la fin ; mais l'an /(So avant notre ère, les decemvirs placèrent
février entre janvier et mars.

27. Le calendrier imaginé en France en 1792, se rapprochait, à beaucoup d'égards,
du calendrier égyptien; les mois étaient invariablement de 3o jours, et se divisaient
en trois décades. On ajoutait après le douzième cinq épagomènes dans les années com-
munes, et un jour de plus quand cela devenait nécessaire, pour que l'équinoxe d'au-
tomne tombât dans l'une des vingt-quatre heures qui composaient le premier jour de
l'année. On avait voulu donner aux mois des noms significatifs.

Les trois premiers étaient Vendémiaire, Brumaire et Frimaire.
Les trois mois d'hiver étaient Nivôse, Pluviôse et fentose.
Ceux du printems étaient Germinal, Floréal , Prairial.
Enfin ceux d'été, Messidor, Thermidor et Fructidor.
On a critiqué ces dénominations et la manière dont elles étaient formées de mote

tirés de différentes langues ; mais elles avaient l'avantage d'offrir des terminaisons uni-
formes pour une même saison, et qui changeaient d'une saison à l'autre.

28. Chaque mois commençait à fort peu près avec l'entrée du soleil dans un signe
nouveau, au lieu que dans le calendrier Julien ou Grégorien, l'entrée du soleil en
chaque signe arrive vers le 22e jour du mois.

Une circonstance particulière avait fixé le commencement de l'année à l'entrée du soleil
au signe de la Balance, et cette détermination se trouva peu commode et peu en harmonie
avec les usages agricoles. Ce commencement eût été plus convenable aux peuples de
l'hémisphère austral; dans nos climats septentrionaux, les astronomes commenceraient -
l'année à l'équînoxe du printems, quand la longitude du soleil est о :

Principiam capiunt Phœbus et annus idem. Ovid.

Mais pour les usages civils dans notre hémisphère, le commencement qui conviendrait
le mieux serait le solstice d'hiver, et dans le fait, le premier janvier n'en est pas bien
loin ; et puisque la durée de l'année n'est pas d'un nombre exact de jours, que la lon-
gitude moyenne du soleil ne peut pas être deux années de suite nulle au premier jour
de l'an, qu'il s'en manque de quelques minutes ou quelquea degrés, cela devient abso-
lument indifférent, et il vaut mieux s'en tenir à l'usage le plus général.

29. Quelques savans avaient été consultés sur la forme à donner à cette année qu'on
voulait établir malgré eux -, mais en leur demandant des avis, on posait des bases dont
il ne leur était pas permis de s'écarter. On voulait que le commencement de l'année fût
déterminé par l'entrée vraie du soleil dans le signe de la Balance, et arrêté chaque foi»
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par le Corps législatif, d'après une déclaration des astronomes. Les astronomes furent
les première à réclamer contre cet article de la loi qui, sans nécessité, détruisait la
facilité et l'uniformité de {'intercalation -, ils prouvèrent que cet article n'était pas seu-
lement incommode, mais que dans quelques circonstances, rares à la vérité, il devenait
impossible à suivre rigoureusement. En effet, supposons que l'équinoxe vrai soit indique
par les tables, à minuit ou à fort peu près, la lenteur du mouvement fera que la petite
erreiir des tables empêchera de savoir à quel jour appartient bien sûrement l'équinoxe ;
l'observation même n'aurait pas assez de précision pour le déterminer. L'année i44 de
la nouvelle ère était dans ce cas, jamais on n'aurait pu savoir quel jour elle avait du
commencer. Supposons qu'on eût perdu la table de nos intercalations qui se succédaient
dans un ordre irrégulier, tantôt après quatre ans, tantôt après cinq, il aurait été im-
possible de la retrouver dans les siècles futurs , à moins que l'année douteuse n'eût offert
une observation d'éclipsé.

Sur nos réclamations, l'auteur le plus entêté du calendrier voulut bien adopter la
réforme de l'intercalation. J'eus avec lui plusieurs conférences ; lorsque nous fumés-
convenus des faits , il provoqua une assemblée de géomètres, d'astronomes et autres
savans : mon projet fut adopté. Komme voulut le rédiger lui-même -, il s'y trompait
toujours , et je lui faisais mes observations ; enfin, quand il ne resta plus que de légères
imperfections , j'y donnai mon assentiment, et Komme porta son projet de décret à la
Convention. Mais ce jour-là précisément il s'y passa une scène qui le Et mettre hors de
la loi. Le projet imprimé parut le jour même de la mort de l'auteur.

Nous aurions pu trouver dans le Comité d'instruction publique, un autre rapporteur »
mais celui auquel nous nous adressâmes n'osa proposer aucune réforme, de peur qu'on
ne supprimât tout-à-fait ce calendrier, au Heu de le corriger. Et en effet, il était plus
sage d'y renoncer, puisqu'il n'était que peu goûté même en France, et qu'il n'y avait
aucun espoir de le faire adopter par les autres nations.

30. Je proposais de rétablir Г intercalation Grégorienne , avec une modification très-
légère qui la perfectionnait, sans la rendre plus difficile.

Supposons l'année moyenne de 365' 5Л 48' 48" = 365', a4 f, les 0/24 f en 9 ans feront
2', 18- io',q en 45 ans ; 109 en 45o ans, ou 218 jours en 900 ans, et enfin 872 jours
en 36oo ans.

En Sffoo ans le calendrier Julien mettait goo intercalations, c'était 28 de trop. Le
calendrier Grégorien en a retranché 27 ; il en reste une à retrancher, ce qui se fait com-
modément, en rendant commune l'année 36oo et ses multiples.

31, Dans le calendrier Julien, la règle est de faire bissextile une année marquée par
un multiple de quatre.

Dans le calendrier Grégorien, cette règle est conservée , et l'on y ajoute celle-ci, que
les années séculaires ne seront bissextiles que dans le cas où le nombre qui les exprime,
quand on efface les deux zéros qui le terminent, est encore divisible par 4-

Enfin, je proposais d'ajouter une troisième règle qui était de supprimer une bissextile
tous les 3Goo ans, ou, si l'on aimait mieux, tous les 4000 a,ns ; ce qui était encore plus
commode et presque aussi exact.

5s,
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Sa. On aurait dû placer Intercalation à la fin de l'année, en portant à 6 le nombre

des jours épagomènes. Jules-César la donna au mois de février qui n'avait que 28 jours ;
et par des raisons qui semblent aujourd'hui très-futiles, on en fit un second sixième avant
les calendes, bissexto calendas. Elle a conservé cette place dans le calendrier ecclé-.
siastique, mais dans le calendrier civil, elle est le 29 février, ce qui est encore assez
incommode pour les tables astronomiques.

33. Le nombre des jours de la semaine et celui de Vannée sont premiers entre eux;
il fallait trouver un moyen d'exprimer leur relation, et de connaître le jour de la semaine
correspondant au jour de l'année. Et comme jamais deux années de suite ne commencent
par le même jour, il fallait, pour rendre le calendrier perpétuel, y désigner les jours
de la semaine par des indéterminées, ou par des espèces de signes algébriques susceptibles
de toutes les valeurs depuis ï jusqu'à 7. C'est ce qu'on a fait par les lettres dominicales ,
c'est-à-dire servant à désigner le dimanche. ; on a donc pris les sept premières lettres de
l'alphabet, qu'on a placées à côté des quantièmes du mois, où elles reviennent comme
en cercle, en mettant de nouveau A à la suite de G, ce qui forme des périodes conti-
nuelles des lettres A, B, C, D, E, F et G. Sept de ces lettres consécutives forment
toujours une semaine.

Ces lettres sont arrangées pour une année commune de 365 jours, et quand on sait
quelle lettre désigne le dimanche, on sait par là même ce que signifient toutes les autres.
Soit, par exemple, С la lettre dominicale ou du dimanche, D signifiera lundi, E mardi,
F mercredi, G jeudi, A vendredi, В samedi, С dimanche.

Il reste donc à trouver une règle qui fasse connaître la lettre dominicale pour une
année quelconque. ч

34- Or c'est un fait que l'année première de notre ère commençait par un samedi,
que la lettre A indiquait le samedi, et que par conséquent В était la lettre dominicale
de l'an ï ', le dernier jour de cette année qui n'avait que 365 jours, était donc un samedi;
l'an a commençait par un dimanche. Mais le premier jour de l'année est toujours marqué
d'un A ; donc la lettre dominicale qui était В l'an ï , devient A en l'an 2, et rétrograde
d'un rang. Elle sera donc G en l'an 3, et F en l'an 4-

Soit donc L le numéro de la lettre dominicale pour une année quelconque, le numéro
de l'année suivante (L— ï), et après un nombre a d'années, il serait (L — a). Mais il
arrivera presque toujours que a sera plus grand que L ; pour rendre la soustraction possible,
on ajoute un multiple de 7 ou yn, et la formule générale est (7/1-f-L — a); or l'an о
L = 3, la formule sera donc (jn •+- 3 — à), a étant le nombre d'années depuis l'an o.

Mais sur quatre années il y a une bissextile, et chaque intercalation fait rétrograder
la lettre d'une unité ; la formule deviendra donc (7/1 + 3 — a—|a); ±a est toujours
nombre entier, et l'on néglige le reste de la division quand elle en offre un.

35. La règle n'est donc bonne que pour le calendrier Julien, où l'intercalation arrive
régulièrement tous les quatre ans.

On pourrait la rendre générale, en commençant par réduire une date Grégorienne
quelconque à la date Julienne correspondante. Pour cette réduction, il faut se souvenir
qu'en l'an i58a on a retranché ю jours, et que le 5 octobre est devenu le i5; ainsi;

3. 88
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depuis 1 582, 6 octobre Jusqu'en 1700, nous avons compté dix jours de plus que сеит
qui ont conservé le calendrier Julien. Nous avons supprimé une intercalation en 1700,
alors nous avons compté onze jours de plus : nouvelle suppression en 1800, qui n°us
fait compter 12 jours de plus que les Russes. Le premier mars 10,00, nous compterons
i3 jours de plus-, €t ainsi de suite.

Ainsi, pour la réduction au calendrier Julien, 'il faut retrancher la correction
^ (S — 1 6) , S étant le nombre qui marque le siècle. Il faut de plus retrancher les dix
jours omis en 1682 ; la correction entière sera donc

c= lo + f (S — 16) = 10-4- (S — 16)— 1(S— 16);

en 1700, 0=10 + 17 — 16 — 3(17 — 1 6) = 10 + ï = n , en rejetant les fractions,;
en 1800, c=io4-i8 — 16 — '±(18 — i6)=io-f-2=i2;
en 1900, c= io- f ig — 16 — -(19 — i6) = io-4-3=i3;
en soco, c=io + (2o — 16) — j(20 — i6) = io-f-4 — i = i3;
en atoo, c=io-4-(2i — 16)— j(2i — i6) = io-f-5 — 1 = 14, etc.

36. On peut porter cette réduction avec un signe contraire, dans la formule qui
deviendra

7n+ 3 — a — ia+io + CS— 16) — i(S — 16),
7n+iZ — a^ia + (S — 16) — i (S — ï6),
7n + 6 — a— i« + (S — 16)— {(S— 16;,

et alors elle' servira pour tous les tems postérieurs à la réformation ; avant la réformation ,
on s'en tiendra à la formule jn -\- 3 — a — ± a.

Pour exemple des trois cas qui peuvent se présenter, cherchons la lettre dominicale
pour l'an i58s avant la réformation, pour i58a après la réformation , et enfin pour une
année quelconque après i58a. Soit donc 0=1682, £а=

3— i582— -Здб = 77t4-3 — 1977 = 7n — 1974 = 7« — 7.283 = 0;

la lettre dominicale sera donc о ou 7 , c'est-à-dire G.
En 1682, mais après la réformation

7»+3— 1 582— 3g5+i 0=7« — 1 977-}- 13=7« — 1 964=771—7 . 280—4=5=7 — ̂ ==5 ;

donc la lettre dominicale pour les trois derniers mois était C.
Cette année a donc eu deux lettres dominicales. La première, G, a servi jusqu'au 4

octobre inclusivement; la seconde, 'C, a servi depuis le i5 octobre jusqu'au 3i décembre.
En 1808,

7rt-f-6— 1808 — 452 + (18— 16) — -J (18— 16),
6 — 2260 -f- ss — о = jn — 2262 = 771 — 7.321 — 5 = 7 — 5 = 2 = B.

Mais Vannée est bissextile , la lettre В ne servira qu'après l'intercalation que notre calcul
Suppose déjà faite. Avant l'intercalation , la lettre dominicale avait rétrogradé une fois de
moins; elle était donc C; les deux lettres dominicales de 1-808 sont donc C.B.
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Au lieu de cette formule générale, Lalande en a donné de particulières pour les différons

siècles ; elles sont plus difficiles à retenir.

37. Le 28 février qui est le 5ge de l'année, doit avoir la lettre С, puisque 69=7.8+3;
le premier Mars a donc la lettre D. Supposons que G désigne un mardi, D indiquera
le mercredi. Mais dans l'année bissextile, en plaçant un 29" jour, ce 29 sera le mercredi,
et le premier mars sera le jeudi ; D marquera donc le jeudi, E le vendredi, F le samedi,
G le dimanche; au lieu qu'avant l'intercalation, la lettre dominicale était A, puisque
par l'hypothèse c'était le mardi ; l'intercalation fait dono rétrograder la lettre dominicale
d'une place. En mettant le jour intercalaire au 29 , il était inutile de donner une lettre
dominicale à ce 29, ou bien il suffisait de répéter la lettre G, qui aurait indiqué un
jour plus avancé que le С du 28. La manière de compter par la distance aux calendes
suivantes, a nécessité un arrangement moina simple ; on a donc mis double lettre aux der-
niers jours du mois, en répétant la lettre du jour précédent.

Février 34 F S. Mathias sexto calendas.
aSG.F S. Mathias bissexto calendas.
26 A. G quinto calendas.
27В.А quarto calendas.
28C.B tertio calendas.

29 С pridiè calendas.

ï D.

Saint-Mathias, dont la fête se célébrait ordinairement au 24, passait alors au a5 avec
la lettre F. '

38. Si les années eussent été toutes de 365 jours, les lettres dominicales dont le
numéro diminue de l'unité tous les ans, seraient revenues tous les sept ans à leur signi-
Ccation primitive.

Dans le Calendrier Julien, où les bissextiles reviennent invariablement tous les quatre
ans, en multipliant la période 7 des lettres par la période 4 des intercalations , on aurait
eu une période composée de 28 ans j qui aurait ramené les lettres dominicales dans le
même ordre. Cette période de 28 ans s'appelle cycle solaire. Ainsi, dans le Calendrier
Julien, quand on avait donné des lettres aux vingt-huit premières années , on revoyait
toutes ces lettres revenir dans le même ordre, dans les 28 années suivantes et dans
tous les cycles pareils. Cycle est un mot grec qui signifie cercle.

•' 3g. Pour trouver la lettre d'une année quelconque , il fallait diviser le nombre de
l'année par a8. Si la division se faisait sans reste, l'année était la 28e du cycle; s'il
y avait un reste n, l'année était la nlim* du cycle.

L'année du cycle étant trouvée, on avait la lettre de l'année dans le tableau des 28
premières années. Ce n'est pas encore là ce qu'on a fait. La première année de l'ère
avait В pour lettre dominicale,
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la 2* avait A,
la 4e F.E, parce qu'elle était bissextile;
la 8« A.G,
la iae C.B,
la 16* E.D,
la 20e G.F.

C'est à cette vingtième que l'on place la première année du cycle; la s8* du cycle
précédent était donc l'an 19 ; le cycle était donc censé avoir commencé 9 ans avant
l'ère ; la première année de l'ère était donc la dixième du cycle ; d'où il suit que pour
trouver l'année du cycle, il fallait ajouter 9 au nombre de l'année, et diviser par 28.

Ainsi, en 1682, on avait -Щ^ = 56 •+• •£$ -, il y avait donc 56 cycles révolus, et l'on
était à la s3e année du 67'. Mais, depuis la réforme Grégorienne, ce cycle ne sert plu»
à trouver la lettre dominicale.

40. Dans le calendrier Grégorien, la période entière d'intercalation est de 4°° ans>
le cycle des lettres dominicales serait de 2800, période trop longue pour être d'aucun
usage ; il est vrai qu'on pourrait la réduire à 4°° ans. En effet, en 4 ans le numéro
de la lettre dominicale varie de — 5 ; en 4°° ans il variait autrefois de — 5oo ou de
— 3 unités ; mais en quatre cents ans on a précisément retranché trois intercalaires,
supprimé trois rétrogradations de la lettre dominicale. Ainsi ces lettres reviennent dans
le même ordre tous les 4°° ans.

41. Quand on connaît une année qui commence par un dimanche, la lettre domi-
nicale est A, puisque le premier janvier est marqué de cette lettre. On en déduit avec
facilité toutes les années du siècle qui commencent aussi par un dimanche. Ainsi 1786
commençait par un dimanche : en retranchant successivement 28, on trouve que 1768,
I73o et 1702 commençaient par un dimanche ; la lettre dominicale de 1702 était donc A,
celle de 1701 était donc B, le premier et le dernier jour de 1701 étaient des samedis;
1700 avait donc fini et commencé par un vendredi, marqué par A : la lettre dominicale
était С • elle était D en 1699, E en 1698, F en 1697, G et A en 1696 qui était bissextile ;
donc A était la lettre dominicale au commencement de 1696.

Nous pouvons ici reprendre la période de 28 ans, qui nous donnera 1668, i64°> 1612,
16841 car 1600 était bissextile ; toutes ces années commençaient donc par un dimanche.
i583 commençait par un samedi, 1682 finissait par un vendredi; il eût commencé
de même sans les dix jours supprimés; A eût marqué le vendredi toute l'année, et С
le dimanche. Dix jours font une semaine et trois jouse ; la suppression de ces dix jours
change donc de 3 unités le numéro du jour de la semaine ; la lettre dominicale qui
était С , augmentée de 3 unités, donnera G. Les deux lettres dominicales de cette année
seront donc, par extraordinaire, G. С, G avant la suppression, et С après la suppression
et le reste de l'année.

i58i aura donc A pour lettre dominicale, i58o aura donc В à la En et С au com-
mencement ou C.B ; pour retrouver C.B, on retranchera 28 autant de fois qu'on voudra.
Ainsi les lettres dominicales C.B auront lieu ea 1680, i55a, 1624, Цдб, i468,
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'1^12, i384, i356, iSflS, i3oo, 1272, 1244, 1216, u88, 1160, i i fo , 1104, 1076,
1048, 1020, 992, 964, 936, 908, 880, 862, 824, 796, 768, 740, 712, 684, 656,
628, 600, 572, 54o, 5Í6, 488, 460, 432, 4o4, 376, 348, 320, 292, 264, 236,
208, 180, 162, 124, 96, 68, 40, 12 : ici finit notre période de 28 pour les lettres CB;
11 aura D, ю E, g F, 8 GA, 7 Б, 6 C, 5 D, 4F.E, 3 G, a. A et i .B. Comme
nous l'avons vu (40), il n'est pas besoin de remonter plus haut, puisqu'avant l'ère
chrétienne il n'y avait pas de dimanche.

Il est aisé maintenant de trouver les lettres dominicales de toutes les années, depuis
ï jusqu'à 1786 , par la période de 28 ans, appliquée successivement à toutes les lettres
ou couples de lettres.

1786 avait A ; donc 1787 avait G, 1788 F.E, 1789 D, 1790 C, 1791 B, 1792 AG,
1793F, 1794 E, 17950, 1796 BC, 1797 A, 17980, 1799F, 1800 E, 1801 D,
1802 C, i8o3B, 1804 AG. Ces mêmes lettres se retrouveront en i832, 1860, 1888;
F en 1889, E en 1890, D en 1891, CB en 1892, A en i8g3, G en 1894, F en i8g5,
ED en 1896, С en 1897, B en ^98, A en 1899 , G en 1900, F en i g o i , E en 1902 ,
D en igo3, CB en igo4- En continuant ainsi, on aura B. A pour ig i6, et par la période
de 28 ans, BA en ig44> J972 et 2000; ensuite, par la période de 4°° ans, BA ел
2400, a8oo, 3200, 36oo, etc.

Quand on aura toutes les lettres des années depuis 1600 jusqu'à deux mille, on les
verra revenir dans le même ordre invariablement de 400 en 4oo ans.

42. Soient л ê t r e — l les deux lettres d'une année bissextile, la bissextile suivante,
quatre ans après , aura n + 2, n + i ; quatre ans ensuite, n + 4 > n + 3, puis л+ 6,
71 + 5; 7i +8 .7t + 7, ou 71+1 et га ; тг + З . г е + а, 7i + 5 . тг + 4, 71 + 7.71 + 6,
ou тг et n—r i. Ainsi, au bout de 28 ans, les bissextiles reviennent les mêmes.

Soit 7i la lettre de l'année qui suit la bissextile, vous aurez pour le cycle de 28 ans,
les" quantités suivantes :

71, 7Í— 1 , 7l — 2, (/l— 3.7l — 4)5 " "—S) П— 6, П — 7 = 71, (n— l . 7l 2) ;

n—3, n—4, n — 5, (га — 6.71 — 7) ; n — i , 7i—2, n — 3, (/i — 4-" — 5)j
n—6, TI—7, n—l, (n—2.71—3); 7i—4 j n—5, n—6, (тг—j .n—8 ou 7i.7i—l) j
TI—2, TI—3, 7i—4 j (.n—5.71—6)-, n—7 ou n, comme 28 ans auparavant.

Il est évident que 71—7 équivaut à 7i, ?г — 6 à re+i, n — 5 à TI -f- s, тг —4
à Ti + 3.

Une bissextile omise ôte la seconde lettre à l'année qui devait être bissextile et qu'on
fait commune. Cette lettre passe à l'année suivante, et pour toutes les années qui viennent
après , la lettre augmente d'une unité.

43. La lettre d'une année étant donnée, on trouve celle d'une autre année dans le-
môme siècle-, ainsi la lettre de 1801 étant D=4, on demande celle de 1899. On dira :
D est la lettre de 1801, 1829, 1867, 1885; à présent, de i885à 1899, il y a quatorze ans „
la lettre n deviendra n — i4 = n; mais de i885 à 1899 , il y a 3 bissextiles, n devient
д —3:=D—3 = 4 —3 = ï ; la lettre 1899 est A, celle 1900 sera G, celle de 1901
>eeraF, quisera encore, celle de 1929, 1967 et 1986; celle de 1999 sera F—3 = 6 —3
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= 3 = С; celles de 2000 seront В .A, qui reviendront en 2028, 2o56, 2û84j e* revien-
draient encore en 2112, sans la suppression d'une bissextile1, mais, à cause de cette sup-
pression , n . n — ï deviennent

71+1.M— 1 + 1 =71 + 1 .71 = 2+1.2=3.2 = C.B.

44' De la première à la dernière du siècle, n devient n — 3 ou л+ 4- De ^a pré*
mière d'un siècle à la première du siècle suivant, n devient n — 5 ou (n + 2), si l'année
séculaire a été commune, et n — 6 ou n +1 si elle a été bissextile.

Ainsi, de 1801 ù 1901, D devient D — 5 = 4 — 5= n —5 =6 = F ;
de igoi à 2001, F devient F — 6 = 6— 6=i3-—6 = 7 = Gi
de 20O1 à 21O1, G devient G— 5 = 7— 5 = 2 =B ;
de 2101 à 2201, В devient В—5 = 2 — 5=g — 5 = 4 = D.

La lettre de la première année du siècle ainsi trouvée , on en déduit celle d'une année
quelconque du même siècle, par le problème 43e-

45. Quand on connaît la lettre dominicale d'une année, on connaît les dimanches de
toute l'aimée. Ainsi, en 2201, la lettre dominicale estD=4> 1e 4 janvier sera dimanche ;
le dimanche tombera ensuite sur le 11, sur le 18, le ab, le 32 ou le premier février,
le 8 , le iS, le 22, le 29 ou le premier mars, parce que l'année est commune; le
8 mars, etc. Quand on connaît tous les dimanches de l'année, on peut trouver celui
de Pâques qui suit toujours le quatorzième de la lune, qui tombe ou le jour de l'équinoxe
ou après l'équinoxe.

46. Nous avons lié la semaine à l'année. On a cherché à lier l'année lunaire à l'année
solaire. Les fêtes d'ancienne institution étaient attachées au cours de la lune, maïs les
saisons sont attachées au cours du soleil. Pour faire que les fêtes revinssent aux mêmes
jours de la lune, et cependant demeurassent à fort peu près dans la même saison, à la
même époque de l'année solaire, il a fallu chercher des périodes qui pussent concilier
ces deux manières de diviser le teins • nous avons parlé de ces périodes au chapitre
de la lune. Nous avons dit que la plus célèbre est le cycle de Méton, qui ramène tous
les 19 ans les nouvelles et pleines-lunes aux mêmes jours de l'année solaire, et par
conséquent aux mêmes points de l'écliptique ; il suffisait donc d'avoir un tableau des
nouvelles-lunes pendant 19 ans, pour annoncer les phases de la lune pour une année
quelconque, quand on saurait quel rang l'année tient dans le cycle de 19 ans. Il est
vrai que ces nouvelles-lunes ne pouvaient être le plus souvent que des lunes moyennes,
puisque la somme des inégalités du soleil et de la lune, qui peut aller à près de 10° en
plus ou en moins , et qui disparait à fort peu près dans la période entière , peut donner
pour une certaine lune, une erreur de près de deux jours en plus ou en moins.

47. On a pris pour première année de ce cycle, celle où la nouvelle lune tombe au
premier janvier, et rien ne pouvait être plus convenable. On y fait les mois lunaires
de 29 et de 3o alternativement. Douze de ces mois font donc

29,5 X 12 = 3o X 12 — 6 = 354 jours.
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A ce compte, ig années feraierit. . . . -. ..... . . . . . . . . 6726
Ajoutez tous les trois ans un mois intercalaire de 3o jours , et vous aurez

de plus 6 fois 3o jours , ou ................... 1 80

Ce qui fait déjà un total de ........... ......... 6906
Mettez à -la fin de la période un mois de ag jours .......... 29

Vous aurez en tout ........................ 6g35
Mais dans l'espace de ï g ans, il y a au moins quatre bissextiles, quelquefois

et même plus souvent cinqj ajoutez un jour aux mois lunaires qui renfer-
meront le 29 février ..................... . . 5

Et dans le cas de 5 bissextiles, yous aurez ............. 6g4o
Dans le cas de 4 seulement , vous n'aurez que ............
19 années de 365 £ font бдЗд' 18*, ou ................
Et ig années de 365,a4aaa ........ . ...........
Mais (XXV. io4) nous avons trouvé que le mois lunaire est ае'зд',53о58853д ï .

Ce nombre , multiplié par a35 mois ou lunaisons , forme ....... 6g3g , G883

L'erreur du cycle ne serait donc en elle-même que de ......... o,oo3o
si on pouvait avoir égard aux fractions j mais on la fait de

Ce qui est trop de ........................ -f- o,3ii7
Et dans le cas de 4 bissextiles seulement ............... — o,6883

L'erreur serait plus forte, mais en sens contraire de la première qui est bien plus fré-
quente ; il s'opère donc une compensation presque exacte.

48. Les auteurs de la période supposaient le mois plus long, c'est-à-dire de ag/ 12*
44' 3" 10" 48""; et en effet, de leur tems le mouvement de la lune était plus lent, les
conjonctions devaient revenir plus tard. a35 lunaisons faisaient, à leur
compte, 6g3g' i6ft 3a' 29" 18" .......... ............... ............ 6g3g,68g23
ce qui ne diffère presque pas de 19 années solaires de ............... 6g3g,6q222
et diffère assez peu de ig années Juliennes de ...................... 6q3o, 76000

Ce cycle allait donc fort bien avec Tannée Julienne , on s'en servait pour déterminer
la lune pascale ; mais Fintercalation Grégorienne vint renverser cet arrangement qui
était assez simple et assez exact pour les usages civils.

Pour trouver le nombre d'or , là règle est fort simple ; ajoutez ï an nombre de l'année ,
divisez la somme par ig , laissez le quotient; le reste, s'il y en a, sera le nombre
d'or : s'il n'y en a pas , l'année proposée sera la dernière ou ig" du cycle. Ainsi, soit
l'an ï pour lequel on cherche le nombre d'or j ï -f- ï = 2 , -~ donne о pour quotient
et 2 pour reste , 2 sera le nombre d'or de l'an ï .

4g- Ce cycle ramenait les nouvelles lunes aux mêmes jours du mois ; le cycle de
28 ans ramenait les jours du mois aux mêmes jours de la semaine : en les multipliant
l'un par l'autre , on formait un cycle composé de 53a ans, qui ramenait les nouvelles-
lunes aux mêmes jours du mois et de la semaine.
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Ce cycle , employé par Denis le petit, s'appelle la période Dyonisienne , ou le grand

cycle pascal, parce qu'il ramenait Pâques et toutes les fêtes mobiles dans le même ordre.

50. Pour trouver l'année de ce cycle pour une année Julienne quelconque, il faut
savoir quelle est l'année où le nombre d'or était = ï -, et le cycle solaire = ï pareil-
lement.

Or nous savons que le cycle solaire de 28 ans était ï en l'an 20, en 4% > 7^, etc.
de 28 en 28 ans. Il faudrait trouver aussi un nombre d'or = ï en quelques-unes de ces
années : or, comme les auteurs ont fait à ce sujet diverses hypothèses , nous n'entrerons
pas dans line discussion aujourd'hui sans objet; nous nous contenterons de dire que
les auteurs de l'Art de vérifier les dates , supposent que l'année de ce cycle était 2 l'an
premier de J.-C. ; qu'elle était 532 l'an 53 1 ; qu'en l'an 532, le cycle pascal était ï ,
comme le cycle de 19 ans.

51. Outre le cycle de 19 ans, les compuristes font encore usage d'un cycle lunaire
pareillement de 19 ans, et qui commençait trois ans plus tard, c'est-à-dire l'an 4 ^u

cycle pascal, ou l'an 535 de J.-C.

5з. Il y a un autre cycle qu'on appelle des indictions , dont on ne connaît ni l'auteur,
ni l'origine, ni même bien certainement l'époque. L'indiction est une espèce d'ajour-
nement usité dans l'empire grec. Ce cycle était de i5 ans. L'opinion la plus commune
en fixe l'origine au premier janvier 3i3 ; 21 cycles formeraient 3i5 ans. L'an 3i2 finissait
un cycle, 3ia — 3i5— — 3; l'origine peut donc se reculer 3 ans avant l'ère chrétienne
dont l'an ï a 4 d'indiction. Nous n'aurions pas parlé de cette période qui n'intéresse en
rien les astronomes , si elle n'entrait dans la composition de la période Julienne.

53. Cette période dont l'auteur est Joseph Scaliger , qui la nomma ainsi, les uns disent
en l'honneur de Jules-César Scaliger, son père-, les autres disent, parce qu'elle s'adapte
à l'année Julienne. Quoi qu'il en soit, cette période est un multiple de 28, J 9 et i5,
c'est-à-dire des cycles solaire, lunaire et d'indiction. Le produit de ces trois nombres
est 7980, et son auteur Га proposée comme une mesure universelle en chronologie.
Kepler, Bouillaud, Mercator en ont fait grand usage, et Petau en a fait une des bases
principales de son ouvrage de la Doctrine des Tems.

Quand on trouve dans un acte ou dans une date les années de ces trois cycles, on
sait par là même à laquelle des 7980 années de la période l'acte se rapporte , et par
conséquent l'an de notre ère, car il est impossible qu'on s'y trompe ..de 7980 ans; et
dans le cours d'une période entière , il ne peut y avoir qu'une seule année qui ait les
mêmes nombres pour cycles solaire , lunaire et d'indiction.

54' La période Julienne doit commencer l'année où les trois cycles auront également
le nombre ï ; alors une année quelconque n de la période donnera

a étant le nombre du cycle solaire , b le nombre du cycle lunaire , et с celui du cycle
d'indiction. Cette équation fournit la matière d'un problème : étant donnés les trois

nombres
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nombres a,b, с , trouver les nombres x , y et z , et par conséquent le nombre re.de
l'année de la période Julienne. Ce problème a dû être résolu par l'auteur de la période;
nous ne connaissons pas la méthode qu'il a suivie. Wallis , Euler , Reill et Lalande ont
résolu ce problème de différentes manières. En voici une qui me paraît pi-us simple.

55. Commençons par vérifier notre équation, en supposant a — b = c= i , nous
aurons n — ï = 28;c=igy:=i5z,. Il faut donc trouver un multiple de 28, de тд et de i5
tout à la fois -, le plus petit sera 28.19.1 5 = 7980 ', donc n — ï =7980 et n = 7981.
Ainsi l'an 7981 ou l'an ï de la période Julienne , nous aurons a= ï , & = ï > c= ï.

56. De n = a8:c -f-a= 19^ -f- b= i5z + c, nous tirons

п> , з8а: + а— b
28 л- + а = 19У+ b, dou у = —— •

' • • " Ï5~~§ - -

«^g + .'^'+.e-'WfA.

Cette dernière fraction doit être un entier, et peut recevoir une valeur à volonté. Soit

__ i5A — (g— c) _ aA — (a — Q
Ж — jg _ A H -g

il faudra que • - ~g soit un nombre entier.

soit A

il faudra que -- - soit un entier.n 2.

Choisissons В tel que В + (a — c) soit un nombre pair, c'est-à-dire que В soit pair
si (a — c) est pair , impair s'il est impair ; alors

,
*• ; _ i5.i5B-r-i5(a— ç)— a Ça— c) _ i5B + (a— r)

ой i5B + (a — O

19

a8.-
z =:. 2—c = i4B + (a - c).

3. 89
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Soit В = 19 С — i4(a — О — (а—-&)>

у, у, z seront des entiers.
Il faut donc que В soit un multiple de 19 plus grand que i^(a — c)-f(a— í).

Pour cela , soit m = i4 (a — c) + (a — &) > et prenez le multiple de 19 immédiatement
supérieur à m, ce sera 19 С ; vous en retrancherez m, il restera B, et vous aurez
ж = i4B + (a — c) ; vous aurez pour preuve les valeurs de x et de y.

EXEMPLE. Soit a= 19, 6 = 9, с = ii, а — c= 8
'4

i4(a — с) = из
с — ô = IQ

m= 14 (а — с) + (а — Ь) = is»

Divisez m par 19 , le quotient sera 6 pour ................................ 1 14
J9

Le multiple de ig immédiatement supérieur à m ....................... = i33
Comme (a — c) est pair , ajoutez ........... , ........................... 19

Pour avoir un multiple de С qui soit pair ou 19 С ..................... = i5a
ôtez 7/1= \4(a — c) + (a — Z>) .................................... = 129

Le reste donne ................................................... В = 3o

i4B = 4ao

(a-Q = _ 8
2 = 428

i5z ........ = 6420
С =5 11

Année de la période ....................... n = S4ßi

i5B = 45o B = Зо
а — с= 8 i4(a — с) -f- (а — è) = iQa

a — с) = "458 B + i4(e — с) + (а — &) = "TÜä
moitié = 229 prenez le 19" E= 8

multipliez par 38 1 1 B = 33o

ï83a" y = ~
458

s&x =
а = 19 b = 9

n = 64§T n = 643i

5/. Ainsi nous avons trois manières de trouver n, gui toutes n'emploient que de»
nombres petits et faciles à calculer , avantage que je n'ai vu dans aucune autre
méthode.
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Cherchons maintenant à quelle année an calendrier Julien appartient cette année

de la période Julienne : c'est un problème de même genre, mais pour le résoudre plu*
utilement, cherchons quel rang tient dans la période l'an ï de l'ère chrétienne.

Or l'an ï, a = 10, Ь = я, с = 4 > a —c — 6
У / ^^ N . О У

m = 9a
4.19= 76

_J9
5.19 = 95

et comme (a —c) est pair, igC = 6.i9 = 114
ôteznt = 93

В = 23
4B = 88

i4B = 3o8
a — с = 6

z = 3i4
5z = 1670

c= 4

Ainsi l'an ï est de la période Julienne l'an =

i5B = 33o B = за
a — с =: 6 m = : g a

(a — о = 33S B + m= "TÏ4
a; = moitié = »68 J-(B + m)= 6

multipliez par ..... a8 1 1 B = 242

y =
336 gy —'

47o4 i9y = 4?13

с = IQ Ь •=. я

n = 47'4 n = 47i4

Voilà trois manières parfaitement d'accord.

Ainsi en l'an i, n était ................... 47*4 et 4/i3 en l'an 0.
Par le problème précédent, n était ......... 643l

L'intervalle est de ........ 1717

L'année 6431 de la période suivait donc de 1717 l'an ï -, elle était donc l'année 1718;
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Et en effet, 1718 est la 19" du cycle solaire, la n" du cycle d'indiction, et elle a
g pour nombre d'or. Ces Jtrois quantités sont absolument les mêmes pour l'année Julienne
et l'année Grégorienne. Pour avoir l'année de la période ajoutez 47J3 à l'année donnée.

Cette période n'est aujourd'hui d'aucun usage en Astronomie, mais il est utile de la.
connaître pour lire les ouvrages où il en est question.

58. Il nous reste à parler des épactes dont l'Église se sert pour calculer les nouvelles
lunes moyennes, et déterminer chaque année la fête de Pâques et toutes les fêtes mobiles
qui suivent Pâques à des distances toujours les mêmes.

Épacte est un mot grec qui signifie nombre additionnel ; il a la même racine que le
mot épagomène.

L'année de 12 mois lunaires est de 354 jours.
L'année solaire commune est de 365

la différence est n.

C'est l'âge dé la lune moyenne au commencement de la seconde année , en supposant
que la nouvelle lune soit arrivée à l'instant précis où l'année commençait : c'est l'épacte
de la seconde année. L'épacte de la troisième année serait 22, celle de la 4e serait 53.
Mais nous avons dit qu'à la fin de la troisième année on mettait un mois intercalaire
de 5o jours ', l'âge de la lune au commencement de la quatrième année sera donc 3
seulement, c'est l'épacte de la 4e année.

5g. Les épactes sont ensuite 14, a.5 et 36 ou G, car à la fin de la sixième année
on place un mois intercalaire de 3o jours.

Les épactes suivantes sont ij , a8 et 3g ou 9 , à cause du mois intercalaire.
Ensuite viennent les épactes во, 3i ou ï ; 12, a3, 34 ou 4> ]5> 36> ^7 ou 7; J8

Eg, 40 ou ID ; 21 > Зз ou 2 ; i3, 24, 35 ou 5-, 16, 27, 38 ou 8 ; ig, 3o ou o.
Telle est l'idée générale qu'on peut se faire des épactes ; elles se placent dans le

calendrier, dans un ordre direct à côté de chaque année , et dans un ordre rétrograde,
à côté des jours an mois. Elles servent comme les lettres dominicales ; mais au lieu
d'indiquer le jour de la semaine, elles indiquent pendant toute l'année le jour de la
nouvelle lune. En effet, si l'épacte de l'année est 11 ,• il restera 19 jours jusqu'à la
nouvelle lune. Mais l'épacte étant mise en ordre inverse dans les mois, et 3o appar-
tenant au premier de l'année, si je suis les épactes jusqu'à ce que j'aie rétrogradé de
10,,' j'arriverai à l'épacte n et au jour de la nouvelle lune. Ainsi l'épacte 11 icdiqize
la nouvelle lune j cet arrangement est au moins simple et ingénieux.

Go. Mais les mois sont alternativemejit de ag et 3o jours ; pour y avoir égard on
met de deux en deux mois lunaires , deux épactes à un même jour. Ces épactes soi t
XXV et XXIV ; elles sont placées eu février , avril, juin, premier août, 20 septembre
et 37 novembre.

61. Cet ordre serait suffisant et perpétuel, si le cycle de 15 ans donnait toutes les
intercalaires de 3o jours ; mai* nous avons vu (4/) que la dernière intercaJaire
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du cycle n'était que de 29 jours, au lieu de 3o ; la nouvelle lune avancera donc d'un jour,
il faudra ajouter ce jour à toutes les épactes. Pour éviter cette addition, on a fait 3o lignes
ou suites d'épactes, où les épactes de la ligne supérieure sont toujours plus fortes d'une
unité que celles de la ligne inférieure.

Les épactes d'une même ligne vont toujours en augmentant de il , excepté celle
qui répond au nombre d'or ï, qui a augmenté de 12.

62. Mais il y a deux causes qui forcent à changer de ligne -, le cycle est en erreur
de 1Л 27/Зз"42"' qui font un jour en 3i2 | ; on a supposé un jo'ur en 3oo ans, à
l'ordinaire en nombre rond. Ainsi, tous les 3oo ans on sera forcé de prendre une épacte
plus forte d'une unité, pour que la nouvelle lune soit indiquée un jour plutôt. Cette
équation s'appelle proemptose, chute, saut ou coïncidence en avant. D'un autre côté,
on retranche trois bissextiles en 4°о ans ; à chaque bissextile retranchée, la nouvelle lune
arrive plus tard d'un jour, ce qui nécessite une équation contraire, qu'on appelle mé-
temptose, saut, chute ou coïncidence en arrière.

Quand l'équation lunaire arrive seule, on augmente les épactes d'un jour, en lea
prenant dans la ligne supérieure.

Quand l'équation solaire arrive seule, on diminue d'un jour en descendant d'une ligne
dans la table étendue des 3o suites d'épactes.

Quand les deux équations arrivent ensemble, elles se compensent, on ne fait aucun
changement. ( Voyez mes calculs dans l'Astronomie de Lalande, 1609—1664. )

63. On a donc trois causes qui forcent à changer le cours naturel des épactes, deux
les font augmenter, la troisième les fait diminuer.

L'équation solaire arrive 3 fois en 4°° ans ; l'équation lunaire arrive de 3oo en 3oo ans
sept fois de suite -, la-liultièuie, die n'arrive qu'au bout de 4oo ans, c'est-à-dire huit fois
en a5oo ans.

L'équation qui dépend du nombre d'or an-î-ro tons les ig ans. Pour faire entrer cette
dernière dans le calcul, d'une façon moins incommode, on a fait une table de 19 colonnes
dont chacune porte en tète un des 19 nombres d'or.

Chaque colonne est de За lignes désignées par des lettres qui servent d'argument. Ces
lettres sont en ordre rétrograde, P, N, M, H, G, F, E, D, C, B, A, u, t, s, r, q, pt

n, m, l, h, i, h, g,f, e, d, c, b, a.
On a omis tout exprès les lettres qui pourraient faire équivoque ; о qui pourrait être

pris pour zéro, L qui vaut aussi 5o, et I qu'on aurait pu confondre avec le chiffre ï.
Ces lignes sont horizontales dans le livre du calendrier ; elles sont verticales dans la

table I ci-après.
La ligne P fut donnée au sixième siècle, c'est-à-dire qu'elle a servi depuis l'an 5oo

jusqu'à 6co-, les épactes de cette ligne répondaient alors assez bien aux nouvelles lunes
ou plutôt les indiquaient environ 16 heures trop tard. On ne voulait pas qu'elles s'accor-
dassent mieux, de peur de se rencontrer, pour la célébration de laPâque, avec les Juifs
qui se règlent sur la lune vraie, ni avec certains hérétiques , nommés quarto-décimans
qui se réglaient sur le 14 de la lune vraie -, ce qui aurait été Indécent, illicite et sentant
le manichéisme, dit Clavius, dans son livre du Calendrier, page 5q, édition de Rome
i6o3, ou Clavii Opéra, tome Y, page 55. On ne voulait pas que la lune de Pâques
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précédât la lune vraie, ce qui serait absurde, dit encore le même auteur, mais qu'elle
la suivît, ce qui est plus conforme à l'usage de l'Église.

64. Au bout de 3oo ans, l'équation lunaire força de remonter pour chercher une ligne
: plus forte d'une unité. On donna donc la ligne a, ge siècle, à l'an 800.

En u oo, pour une raison semblable, on est remonté à la ligne b, en i4o° à la ligne c.
En i58a on supprima 10 jours; il fallut chercher des épactes plus faibles et descendre des
dix lignes, b, a, P, N, M, H, G, F, E, D. En 1700, on est venu de D à C ;
en 1800 point de changement, parce que les deux équations concouraient.

• En 1900, on ira de С en В pour l'équation solaire.
Eu 2OOO, point d'équation, on gardera B, l'année est bissextile.
On continuerait ainsi à l'infini, au moyen des deux tables suivantes qui donnent les

années où arrivent les équations lunaires et solaires.

T A B L E

Des années où Fön
rétrograde d'une
ligne pour l'équa-
tion lunaire.

i4oo
loOO

3oo
2100 3oo
^ 3oo

27°° 3oo
ЗООО g00

3300 3oo
3600 5oo
39°° 400

000
ÂGoo „

3oo
49°° 5Г„7J ooo
5200 *
--. OOO
55oo „
58oo 3°°
6100 ,,
c, 3o°
D /»DO //oo
ГО-,.-, "

etc.

La différence est 7
fois de 3oo ans ; la
8e est de 4oo ans.

T A B L E

Des années où l'on
avance d'une ligne
pour l'équation so-
laire.

1700
1800
1900
àioo
22OO
в.'Зоо

25oo
2600
2700
2900
Зооо
Зюо
ЗЗоо
34oo
35oo
8700
38oo
Здоо

4200

43oo

45 oo
4600
4700
/QQQ

OGOO
5ioo
53oo
5400
55oo
6700
58oo
6900
6100
6200
63oo
65oo
6600
6700
6900
7009
7100

etc.

Toutes ces années
sont les années cen-
tenaires communes.
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65. Un astronome est excusable de trouver aujourd'hui bien compliquée une toile

machine, dont l'eiFet se borne à donner la nouvelle lune à deux jours près. Au moyen
d'une table construite sur les mouvemens moyens, en supposant le cercle divisé en
décimales, il indiquerait les nouvelles lunes de tous les siècles , soit exactement, soit trop
tard du nombre d'heures qu'on voudrait fixer. Au moyen de quelques additions du genre
le plus simple, il déterminerait la lune pascale pour une année quelconque. Mais on
voulait un moyen qui dispensât des tables astronomiques , qui n'employât que de petite
nombres ; on ne voulait rien qui parût scientifique ; on rendit la chose presque inintelli-
gible , plus longue et moins sûre. Il arrive souvent qu'on fait au calendrier ecclésiastique
le reproche de ne pas atteindre parfaitement son but, malgré tout son échafaudage. Le
reproche est injuste le plus souvent ; les défauts qu'on croit apercevoir dans ce calen-
drier, ont été vus et laissés tout exprès par les auteurs. Ils voulaient un calendrier
qui pût, dans certaines limites, indiquer la fête de Pâques, en satisfaisant aux conditions
qu'ils s'étaient imposées; ils y ont réussi autant qu'ils l'ont désiré. Malgré tout Je fatras
du gros volume in-folio de 700 pages, composé par Clavius, sous le titre de Romani
Calendar!i à Gregário XIII, P. M. restituti Explicatio. Потев, i6o3, cet ouvrage est
curieux et ne se lit pas sans intérêt ; il y a près de 3o ans que j'en ai fait un examen
très-détaillé. J'ai refait tous les calculs qu'il suppose. J'ai trouvé dans Clavius quelques
petites erreurs : en les. corrigeant, j'ai trouvé le calendrier plus exact qu'il ne l'a cru lui-
même -, j'avais rédigé des démonstrations algébriques de toutes les règles qu'il y donne ,
j'avais quelquefois simplifié ces règles. Aujourd'hui il ne me reste de tout cela que ce que
je viens d'exposer, et je ne suis nullement tenté de recommencer le travail pour com-
menter de nouveau Clavius. Peu de personnes sans doute partageront aujourd'hui l'in-
dignation qu'éprouvait le bon Jésuite, à la seule idée de se rencontrer, dans la célébration.
delaPâque, soit avec les Juifà, soit avec les hérétiques quarto-décimans, qui avaient
eu la méchanceté de se faire un système beaucoup plus oîraple : on serait bien plutôt
tenté de regretter qu'on n'ait pas choisi le parti de rendre fixe la fête de Pâques, et de
renoncer tout-à-fait à l'année lunaire, ainsi que beaucoup de bons esprits l'avaient pro-
posé, et comme l'Église était en droit de le faire, suivant Clavius lui-même, p. 5g. Il est
certain au moins que rien n'est plus simple que le calendrier Grégorien civil qui est tout
solaire, et que rien n'est plus compliqué, sans nécessité bien démontrée , que le calendrier
ecclésiastique qui a voulu accorder les deux espèces d'années ; mais il faut convenir aussi
que le problème, une fois posé comme on le voulait alors, la solution était très-ingénieuse
malgré sa complication indispensable. L'auteur de ce système est Aloysius Lilius ou
Luigi Lilio Giraldi (Voyez Moreri au mot Giraldi). Ce calendrier, malgré quelques
réclamations, fut reçu par tous les États catholiques ; les Protestans s'y refusèrent long-
tenis. Les Anglais ne l'admirent qu'à compter du premier janvier 1762. La Russie est
aujourd'hui le seul État chrétien qui ait conservé le calendrier Julien, et qui date suivant
ce qu'on appelle le vieux style. Quand «m veut éviter l'équivoque, on met la double date
en forme de fraction ~ février quand la différence est 12, ±~ quand elle était 11, etc.
(35).

66. Nous terminerons ce chapitre par deux méthodes différentes, pour trouver le jour
de Pâques pour une année quelconque.
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i°. Divisez par 19 le nombre de l'année proposée, et nommez clé reste.
2°. Divisez le même nombre par 4 , et nommez b le reste.
3°. Divisez le même nombre par y , et nommez с le reste.
4°. Divisez (iga-j-M) par 3o , et nommez d le reste.
5°. Divisez (26 -f- 4c + 6d -f- N) par 7, et nommez e le reste.
6°. Dans le calendrier Julien, faites M=i5 et N = 6 constamment.

Dan* le calendrier Grégorien ,
M N

depuis 1682 jusqu'à 1699 ....... 22. . . . 3
1700 ....... 1799 ....... u5.. . . 3
1800 ....... 1899 ....... 23.. . . 4

19°° ....... 1999 ....... 24 ---- 5.
aooo ....... 2°99 ....... 24 . . . . 5
aioc ....... 3199 ....... 24.. . . 6
22OO ....... 2299 ....... 25 .... О

аЗоо ....... зЗдд ....... aS. . . . i
2400 ....... з4Э9 ....... a5 . . . . i •

7°. Vous aurez pour le jour de Pâques, (22 + d+e) mars,
ou (d + e — g ) avril.

Cette règle est générale pour le calendrier Julien ; elle ne souffre que deux exceptions
pour le calendrier Grégorien,

La première, si le calcul donne 26 avril, mettez 19 ;
si le calcul donne ab avril , mettez 18.

On peut réduire ces deux remarques à une seule.

Si le calcul donne un nombre au-dessus du 24 avril, retranchez 7 jours , ou une
semaine.

67. M. Gauss n'a point démontré ces formules. La démonstration se déduirait des
principes que nous avons posés. Кош nous bornerons à quelques -exemples.

Cherchons Pâques pour l'an ï de notre ère :

•—•== o, et le reste =. ï •= a ,
i = о , le reste = ï = b ,
i = о , le reste = ï = с ,

16 , „ .
^^ l' Ie reste = 4 =

reste i=e
7 7

Pâques = аз + 4 + ï — 27 mars ,

огг 5 avril — 9 = 35 mars — 9 ±= 27.
Soit
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Soit l'année 1682, :

i58a 7.226

"~7~~~ 7 ' °~°'

_ 96 -f i5 _ 110 _ 5.5o + ao , _
~ ~o~ ~ "35" ~ 3o~~' — ao.'

4+120 + 6 i3o__ 7.18-1- 4 __.
-—— - — - - — ' e-4-7

аз + ao -f- 4 = 4^ mars = i5 avril ,
• 24 — 9 = J5 avril.

La formule est également sûre pour la première et la dernière année Julienne.
H nous importe surtout qu'elle le soit pour le calendrier actuel. Prenons pour exemple

1812,

1812 4.455 -f о -—
—7—= - -. - ,.. 0 = 0, iga + M = i5S

1812 т^а.^Я 4- 6 c-7 -i--^ •> -c = 6, •

i56 _2"5crr5 ••+- 6 _

_ s4 + 56 + 4 _ Ц _ 7-9+-1

7 "T -~~~'
 e
-
==I
'

да -fí 6 + ï t= 29 mars , 6 - f - i — 9 = — 2 avril = 29 mars.

Les deux résultats sont également bons,, les deux formules sont également sûres.
L'opération est simple et facile. Ce peu de lignes de M. Gauss remplacerait le gros
volume de Claviiis., si. l'auteur y avait ajouté la manière de continuer la table des M
et des N, qu,'il n'a étendue que jusqu'à 2499- '

68. Il y a plusieurs autres manières de résoudre le problème.

Pâques est toujours un dimanche ; il faut donc connaître la lettre dominicale de l'année ,
et quand cette année est bissextile, c'est la seconde lettre qu'il faut employer. Pâques
est le dimanche qui suit la pleine-lune :qui tombe le jour de l'équinoxe ou le suit immé-
diatement. L'équinoxe est supposé fixe au 21 mars ; ainsi Pâques. ne peut arriver plutôt
que le as mars-, mais si le 22 est un lundi, Pâques arrivera tout au plutôt le 28 mars.
Si la pleine-luné, au lieu de tomber le 21 , tombe 29 jours plus tard, c'est-à-dire le
•5o mars ou le 19 avril , Pâques sera le 19 avril; si ce 19 est un dimanche ; il sera seu-
lement le 26 , si le 19 est un lundi.

5. 90
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Ainsi Pâques arrive le plutôt possible le 23 mars, et au plus tard/le a5 avril. •
Le 22 mars a D pour lettre et g pour épacte. Pour que g marque le jour de la pleine-

lune, il faut que l'épacte soit de 23, afin qu'après avoir rétrogradé de 14 jours, elle
tombe sur le g.

Si donc l'épacte de l'année est йЗ, on verra par la table II ci-après que l'épacte 9
et la lettre D répondent au за mars ; ainsi Pâques arrivera le 22, si D est la lettre domi-
nicale de l'année -, car les deux conditions seront remplies, le aa sera dimanche et suivra
l'équinoxe. Si D n'est pas la lettre de l'année, on cherchera la lettre dans la table II,
sur la ligne de l'épacte зЗ, et au-dessous de,cette lettre, on trouvera le jour de Pâques.
Si la dominicale est A, Pâques sera le 26, puisque le 26 sera le premier dimanche
après la pleine-lune.

Si l'épacte est aa , la table II montre que la pleine-lune tombe au jour marqué 8 et E,
c'est-à-dire le a3; Pour que Pâques fût le зЗ, il faudrait que E fût. dominicale : si c'est F,
Pâques sera le 24; si c'est D, Pâques sera le 29.

Si l'épacte est 21, la pleine-lune sera le 7 qui est accompagné de la lettre F, c'est-
à-dire le 24; Pâques sera donc le 24 si F est do'minicale, sinon il:sera plu» tard, dans
la même ligne et sou's la lettre dominicale.

Il en est de même de toutes les épactes ; le calcul ne peut donner aucun embarras,
si l'on a sous les yeux les mois du calendrier Grégorien, et la table II ne coûtera que
la peine de l'écrire, l'usage en sera perpétuel.

6g. Mais pour s'en servir, il faut connaître l'épacte.et la lettre dominicale de l'année
proposée. Nous avons donné (36) une formule générale pour trouver la lettre dominicale ;
il reste à trouver l'épacte, ce qui suppose que l'on connaisse le nombre d'or. Nous en
avons donné le moyen (48) -, quant à l'épacte, il y aurait presque autant-dc règles que de
siècles. Au lieu de ces préceptes variables et impossibles à retenir-, j'ai disposé la table t
ci-après , où l'on trouve à rue l'épacte qui, dans "chaque siècle," ré.pond au nombre
d'or donné. Je n'ai marqué les siècles que jusqu'à l'an, Sjrq >, -mais on peut continuer
indéfiniment', au moyeu des "règles posées à l'article fß£j~~ei des deux petites tables qui
le terminent. Cette table au reste n'est que la table étendue des épactes autrement
disposée.

70. Le jour de Pâques trouvé, on en déduit les jours de toutes les fêtes mobiles;
le jeudi, 4oe jour après Pâques, est l'Ascension. ' ''

Le dimanche ; 5oe yom* après Pâques, est la Pentecôte ( *Е»т«>еон-*» í/гер« 5oe jour);
le dimanche d'après est la Trinité, et le'jeudi-d'après la Trinité est la 'Fête-Dieu, 6l
jours ou deux mois justes après le samedi-saint qui est la veille de Pâques.

De Pâques, comptez 6 dimanches en rétrogradant, vous aurez le premier dimanche
de Carême ou la Quadragésime ; le mercredi qui précède la Quàdiagésime est le jour
des Cendres. Le dimanche avant les Cendres est la Quinquagésime, et le dimanche qui
la précède est la Sexagésime, et celui d'avant, la Septuagésime.

71. Le mois lunaire, dans le calendrier Romain, prend son nom du mois dans lequel
tombe le dernier jour de la lunaison,, suivant ce principe, qui n'est pourtant pas uni-
versellement admis :

In quo compléter mensi tunatio detur.

Il peut arriver ainsi que deux lunes de suite porteni le nom du même mois.
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TABLES
Pour trouver en tous tems la fête de Pâques du Calendrier Grégorien.

TABLE Iой. Pour trouver PÉpacte par le Nombre d'or.

.N
om

bre d'or.

ï
2

3

4
5
6

1
.9

10
11
12
l3

i4
i5
16
17
18
!.9
ï

i5oo
ara n t

la
rcfor.

29
1 1
2H
5

'4
25

6

28
Я

20

1

13

23

4
i5
26

,1
29

D
i5oo
après

la
rcfor.
l6oo

1
12
23

4
i5
2b'

1Í
29
10

21

Я

13
24

5
16
27

8
!9

ï

с
1700
1800
8700

*i i
22

3
14
2b

e
з

я
2O

l

12

23

4
i5
26
7

18

*

В

igoc
2OOO

a loo

29
10
21

2
l3

24
5

16
27

e

!Э

*11

22

3
i4
25

6
17
29

A

32OO

2^ОО

28

9
20

1

12

25

4
i5
26
7

UL
29
10
21

2

tO
 N

J-L
O

 C
D

 0
0

 
1

«
 

n
 

ï
-
 
«

 
I

u

23oO

25oo

27

»9

*11
23

3
'4
25
-o

*
9

ao
ï

12

23

4
i5
27

t
2600
2700
2800

26
Ã
29
IO

ßl
2

i3
24&
lê"

-UT-
8

»Э-

*11
22

3
14
26

s

2300

3o oo

25

6
17
28

.9
ao

l
12

u3
4

i5
-ao

7
18
2.9
10

21

2

i3
25

r

3ioo
Ззоо
ЗЗоо

24

5
iß
27

»9
-*
11
2a
3

^
ОЛ

6

28

9
20

i
12

24

4

3400

36oo

23

j 5
aS

7
18
29
10

21

2

i5

1
16
27
8

!9

*11
23

p
35co

3700

22

3

14
25

G
ll28
9

ao
ï

12
23

,f
26

29
10
22

n

38oo
3goo
4000

2l
2

i3
24
5

ib'

°l
Ï9

*11
22
3

>4
25

6'
si
9

3l

m

4ioo

20
• ï
12

23

4
ib
26
7

18
29
10
21

2
13
24

5
16

1
20

1
42OO

43oo
44°°

ï
*
n
22
3

l4
a5
6

ll
28

9
20

1

12

23

4
i5
26
7

'9

k
45 oo

4600

18
29
10
21

2

l'a
24

5
16
27
8

19

*11
2 P.

О
14
20

6
18

i.

4700
4800
4goo

>7
28
9

. 20
l

13

23

4
i5
26

7
18
29
10

ai
2

i3
24

5
*7

Cherchez la lettre dominicale (36) et le nombre d'or (48)-, avec le nombre d'or et
le siècle, prenez ï'épacte dans la table I; avec la lettre dominicale et l'épacte, vous
trouverez le jour de Pâques dans la table II.

Le nombre d'or qui est dans la première colonne est l'argument ; les autres colonnes
renferment les épactes. La première coVinne sert depuis i5oo jusqu'à la reforma-
tion ; la seconde,. D, depuis la réformation jusqu'à 1700 -, les autres, suivant ce qui
est marqué en tête, et ainsi jusqu'à l'an 8600 ; après quoi on revient en С pour 8700,
8800 et 8300; A servira pour gioo, 9200 , g3oo ; и en f)4oo, í en g5oo, и en
9600, í en 9700, s en 9800, 9900 et 10000, Voyez pour la suite Clavius, p. i34 et
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SUITE DE LA TABLE Ière. Pour trouver l'Épacte par le Nombre d'or.

Я

!
S
Pi
3

ï
a
3
4
5
6

9
10
1 1
12

10
ч
i5
16
17
18

'9
ï

h
5ooo

5200

16
27
8

]9

*11
22
3

'4
25

К

17
28

9
2O

1

12

23

4
16

g
5ioo

53oo

i5
26

,3
2
9
10
21

2

13

24

5
16

1
1.9

*1 1
22

3

i5

f
5400
55oo
56oo

i4
25

6

2
9
20

1

12

23

4
i5
26

2
9
JO

21

2

14

e

0700

58oo

i3
24
5
16
27
8

».9

*n
22

3

14

25

6
17
28
9
20

1

13

VM

d
5qoo
6000
Sioo

12

23

4
i5
26
7
18
2
9
10
21

S

i3
24
5
16
27
8

J
9

*13

.. —

c

6200

6400

11
22

3

^4
25

u

17
28

9
20

1
12

23

,í
2b

°9
11

b

63oo

65oo

10

21

2

i324
5
16

1
'.9

*ii
22

3

14
2b

6

17
s8
IO

a
6600

6800

9
20

1

12

23

4
i5
26
,5
29
10

21

2

i3
24
5

iff
a7
9

p
6700

6900

8
»9

*ii
sa
3
'4
25

6
!7

28

9
20
1

12

а'а

4
i5
26
8

N

7000
7100
7200

.i
2
Э
1О

21

2

13

24

5
16

27

J
9
-*
11
22

5
14
25

7

M

73оо

74°о

6
!7
28

9
2О

1

12

23

4

i5
20

7
18
29 ,
IO

ai
2

i3
24
6

II

7600
7600
7700

5
16

%
J
9

*11
22

3

14

25

6

17
28

Я
2O
1

12

2Э

5

G

7800

8ooc

4
i5
26

,1
2
9
10

2l

2

13

24
5
16

1
J
9

-tir
11
22

4

F

7900

8100

*3
l
i25
b'

'7
28

9
20

1

12

23

4
i5
26
7
18
a
,9
1O
2l

3

E

8200
83oo
8400

2

l3

24
5
16
27
8

1.9
#
1 1
22

3

14

25

6
17
28
9
20

2

D

85oo

8600

ï
12

2O

4
i5
26

39
10
2l

2

l3

24
5
16
1
'9
ï

suivantes : mais il remarque lui-même que cet arrangement n'est exact que jusqu'à l'an
8100. Plus loin, les épactes ne cadrent plus si bien avec les nouvelles lunes; mais
pour corriger ce défaut, il eût fallu compliquer, encore le calendrier j on lui a doue
laissé volontairement cette imperfection.

La première colonne de la table II présente toutes les épactes, en commençant par 3,
la seule qui puisse donner Pâques le 22 mars, et qui en général est celle qui fait arriver
Pâques plutôt qu'aucune autre.

La seconde, les lettres dominicales des mois, depuis le 22 mars jusqu'au 19 avril,
qui donnent les deux limites de Pâ.qties. Chacune de ces lettres est celle qui fait arriver
Pâques le plutôt. Quatorze jours après, la lettre se retrouve la même.

La troisième donne l'upacte du mois qui es.t à chaque jour à côté de la lettre. Cette
épacte indique le 14* de la lune.

Los colonnes suivantes donnent la fête de Pâques dans la ligne qui répond à la fois à
l'épacte et à la lettre dominicale, qui sont les deux argumens de la table.
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TABLE IL Pour trouver la fête de Pâques.

K-

0
r?

20
22
2J
20

»9
i8

i5
'4

12
11

10

9
8
7
6
5
4
0
2
1

*

28
27

26
2524

A

D
E
F
G
A
В
С
D
E
F
G
A
Б
С
D
E
F
G
A
В
С
D
E
F
G
A
В
С
D
D

i

1
5

4
3
2
1

-X

29
28

26
24
20
22
2t

20

'.0
18

15

12

1 1

1O
1O

LETTRE DOMINICALE.

D

22 mars.
29

29
5 avril.
5
5
5
5
5
5

12

12
12
12
1 Л

12

12

'9

19 -1ig avril.

E

23 mars.
23
Зо
Зо
Зо
Зо
Зо
Зо
Зо

6 avril.
6
6
6
6
6
6

i3
i3
i3

i3
Ï5'
i3
20
20 '

20
2O
20
20
20 avril.

F

24 mars.
24
24
3i
3i
3i
3i
3i
3i
3i

7 avril.
7
7
7
7
7
7

Ч
Ч
Ч

Ч
2l

21

21
21

21

21 avril.

G

sSmars.
25
25

25

ï avril.
ï
ï
ï
ï
ï
ï
8
8
8
8
8
8
8

Î5
i5

Í5
i5
i5
22
22
22
22

22 avril.

A

26 mars.
26
26
26
26
2 avril.
2

2
2

2
2

9
9
9
9
9
9

16
16
.S
16
16
16
23
23
23
23 avril.

B

27 mars.
27
27
27
27
27
3 avril.
3
3
3
3
3
3

IO
IO

10
IO
10
10
10

\

174
24
24 avril

Ci0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

d « « « «

28
28
4 avril.
4
4
4
4
4
41 1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

- oooo oooo

18
18
18
25
26 avril.

Exemple du calcul du jour de Pâques pour 1812,

771 + 6—1812—453 +(18 —16)—|(i8—iG)=77i—•2247=771—7.322—3=4~D

~——- = 95 --rs > le nombre d'or est donc 8. Avec ce nombre la table I, colonne C,

1800, donne l'épacte 17.
Avec l'épacte 17 et la lettre dominicale D, la table II donne le 20 mars pour la fête

de Pâques, comme nous l'avons trouvé (67) par la formule de M. Gauss.

FIN DU TROISIEME ET DERNIER VOLUME.
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ERRATA.

Page \4, lignes 6 et 20, fig. 6, lisez fig. 5.
23 , BP , /wez BP'.

54, 6 et 10 en remontant, lisez 25',oii.'
71 , i5, plus du côté de la terre de, lisez suivant le diamètre divisé yerî

la terre , que suivant le diamètre perpendiculaire.
79 , 19 , EQ cos TV, ajoutez fig. 72.
82, 1 1 en remontant, jours, lisez ans.

io5 jusqu'à 168, au titre ajoutez une unité au numéro du chapitre.

au, du = 1°зЗ'27",9 Л», lisez 37",g.
2i3, ligne dernière, cinq, lisez quatre.

_ 0.012281 ,. 0.012281 jl3, — 2__ - } /ues — iL_ - t.
'

2 '-4, ï , six, /liez cinq.
4, о.дбоааЗЗ, lisez 9.9601283.

l O l l

û36 , 6 , z " , /tsez a * .
437, iio',2i, /wez uo/,a5.
607 , 1 6 , ou au diamètre , lisez au diamètre.
689 , à la Fm de l'article ia ajoutez : Dion Cassius rapporte encore une autre raison

de cet arrangement des planètes pour déiiguei les jours de la semaine, il la
tire de l'intervalle musical , connu sous le nom de quarte, Л« rtffmfai; prenez
les planètes suivant l'ordre des durées de leurs révolutions, Saturne, Jupiter,
Mars, le SoleiJ, Vénus, Mercure et la Lune ; allez de l'une a l'autre en procé-
dant par quartes, ou de la première à la quatrième en passant les deux inter-
médiaires , vous aurez successivement Saturne , le Soleil , la Lune , Mars ,
Mercure, Jupiter, Vénus et Saturne , etc. Mais cette explication paraît moins
naturelle. De toute manière cette période prouve que l'on connaît depuis bien
long-tems les sept planètes et les durées au moins relatives de leurs révolutions.
Rien de plus facile pour les planètes supérieures ; pour Mercure on avait pu
remarquer que ses digressions revenaient plus fréquemment que celle de
Vénus. Rien de tout cela ne suppose pourtant un ensemble de connaissances
astronomiques. Si l'auteur eût connu le véritable système il eût mis la terre au
second jour au lieu d'y mettre le Soleil. Mais il a pu connaître le système
Égyptien , qui faisait de Vénus et de Mercure deux satellites du Soleil.
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