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AVERTISSEMENT. 

I l n ' e x i s t e a u c u n O u v r a g e o ù l e Calcul des Ephémérides a i t 

é t é e x p o s é d ' u n e m a n i è r e c o m p l è t e . D e l a r n b r e e t F r a n c œ u r , d a n s 

l e u r s e x c e l l e n t s T r a i t é s d ' A s t r o n o m i e , o n t c o m p r i s c e s u j e t d a n s 

l e p r o g r a m m e d e s m a t i è r e s q u ' i l s a v a i e n t à t r a i t e r , m a i s c e s s a v a n t s 

a u t e u r s n ' o n t a b o r d é q u ' u n t r è s p e t i t n o m b r e d e q u e s t i o n s r e l a 

t i v e s à l a c o m p o s i t i o n d e s E p h é m é r i d e s , e t i l s l e s o n t r é s o l u e s , e n 

g é n é r a l , p a r d e s m é t h o d e s q u e l ' o n s ' a c c o r d e à r e g a r d e r a u j o u r 

d ' h u i c o m m e s u r a n n é e s . N o u s a v o n s d o n c c r u f a i r e u n e c h o s e 

u t i l e e n c o m p o s a n t u n O u v r a g e d e s t i n é à c o m b l e r la l a c u n e i m p u r - » 

t a n t e q u e n o u s s i g n a l o n s . 

C e T r a i t é e s t d i v i s é e n c i n q P a r t i e s d o n t n o u s a l l o n s r e n d r e u q 

c o m p t e s u c c i n c t . 

L a p r e m i è r e P a r t i e c o n t i e n t l e s p r i n c i p e * g é n é r a u x d e l ' A s t r o 

n o m i e s p h e r i q u e e t e s t u n e I n t r o d u c t i o n a u x d e u x s u i v a n t e s ^ e l l e 

a p o u r t i t r e : Correction des positions célestes^ O n t r o u v e , e n 

e f f e t , d a n s c e t t e p r e m i è r e P a r t i e , e t s o u s la 1 f o r m e l a p l u s c o m m o d e 

p o u r l e s a p p l i c a t i o n s , t o u t e s l e s f o r m u l e s q u i s e r v e n t à o p é r e r l a 

t r a n s f o r m a t i o n d e s l i e u x a p p a r e n t s e n l i e u x v r a i s , e t r é c i p r o q u e 

m e n t . 

L a d e u x i è m e e t l a t r o i s i è m e d i v i s i o n d u L i v r e t r a i t e n t r e s p e c t i 

v e m e n t d e l a Construction des Ephémérides e t d e l a Prédiction 

des phénomènes astronomiques ; l e u r e n s e m b l e c o n s t i t u e la p a r t i e 

e s s e n t i e l l e d e l ' O u v r a g e . L ' o r d r e d a n s l e q u e l l e s m a t i è r e s y s o n t 

e x p o s é e s e s t l e m ê m e q u e c e l u i o ù o n l e s t r o u v e c l a s s é e s d a n s 

l a Connaissance des Temps, O u v r a g e q u e n o u s a v o n s p r i s p o u r 
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V i n A V E R T I S S E M E N T . 

m o d è l e e t d o n t n o u s n o u s s o m m e s p r o p o s é d ' e x p l i q u e r l a c o m p o 

s i t i o n . 

O n t r o u v e r a d a n s la q u a t r i è m e P a r t i e le r é s u m é d e s f o r m u l e s 

c o n t e n u e s d a n s les P a r t i e s I I e t I I I , e t , d a n s la c i n q u i è m e , u n e 

s u i t e d e T a b l e s n u m é r i q u e s d e s t i n é e s à f ac i l i t e r le c a l c u l d e s 

E p h é m é r i d e s . L a p l u p a r t d e ces T a b l e s s o n t i n é d i t e s . 

L ' O u v r a g e e s t p r é c é d é d ' u n e Introduction historique, d iv i sée 

e n d e u x S e c t i o n s . L a p r e m i è r e r é s u m e l ' h i s t o i r e d e s E p h é m é r i d e s 

a s t r o n o m i q u e s e t d e s T a b l e s q u i o n t s e rv i d e f o n d e m e n t à l e u r 

c a l c u l ; la s e c o n d e c o n t i e n t l ' h i s t o r i q u e d e s p r i n c i p a u x p h é n o 

m è n e s d o n t la p r é d i c t i o n fai t le s u j e t d e s E p h é m é r i d e s . 

C e T r a i t é s ' a d r e s s e p r i n c i p a l e m e n t a u x é l èves d e s O b s e r v a t o i r e s , 

a u x c a l c u l a t e u r s d ' E p h é m é r i d e s e t a u x m a r i n s ; m a i s i l p o u r r a 

ê t r e l u avec f ru i t p a r t o u t e s les p e r s o n n e s q u i v o u d r o n t se f a m i 

l i a r i s e r avec les m é t h o d e s e t les c a l c u l s d e l ' A s t r o n o m i e p r a t i q u e . 

L e s a u d i t e u r s des c o u r s d e F a c u l t é s , e n p a r t i c u l i e r les c a n d i d a t s 

à la l i c e n c e a i n s i q u e les é lèves de n o s E c o l e s , y p u i s e r o n t d e s 

c o n n a i s s a n c e s t r è s u t i l e s . 

A . S . 
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INTRODUCTION HISTORIQUE. 

P R E M I È R E S E C T I O N . 

HISTOIRE DES ÉPHÉMÉRIDES ASTRONOMIQUES ET NAUTIQUES 

ET DES TABLES QUI ONT SERVI DE FONDEMENT A LEUR CALCUL. 

I . 

Éphémér ides as t ronomiques . 

L e degré de perfection que l'Astronomie a atteint de nos jours 
est dû aux efforts réunis des géomètres et des astronomes. Les 
premiers, par une analyse profonde, sont parvenus à déterminer 
théoriquement toutes les inégalités des mouvements cèles Les e t à 
nous donner l'explication physique des singuliers phénomènes 
que nous présentent ces mouvements. Les seconds, par un soin et 
une persévérance infatigables dans les observations et dans les 
calculs, sont arrivés à réduire en nombres les formules de la théorie 
et à construire des Tables numériques dont l'usage est aujourd'hui 
fort commode e t fort répandu. C'est à l'aide de ces Tables fon

damentales t relatives aux principaux corps du système solaire, 
que l'on peut composer des Ephémérides3 faisant connaître jour 
par jour et longtemps à l'avance la position des astres dans le 
ciel, ainsi que toutes les circonstances des phénomènes qui peu
vent le plus intéresser les astronomes et les navigateurs. 

Le plus ancien de ces Ouvrages dont la publication ait eu un 
cours suivi est celui de Jean Müller, dit Regiomontanus, imprimé 
à Nuremberg en i47â- On y trouve le lieu des planètes, leurs 
aspects et diverses prédictions d'éclipsés pour toutes les années 
écoulées depuis 147·̂  jusqu'à I 5 3 I . Mathias, roî de Hongrie, qui 

SUL'CIIOX. — Astr. pral. b 
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X I N T R O D U C T I O N H I S T O R I Q U E . 

e n a v a i t a c c e p t é l a d é d i c a c e , f i t p r é s e n t à l ' a u t e u r d ' u n e s o m m e d e 

h u i t c e n t s é c u s d ' o r . C e s E p h é m é r i d e s e u r e n t u n t e l s u c c è s q u e , m a l 

g r é l e p r i x f o r t é l e v é d e d o u z e é c u s d ' o r q u e c o û t a i t c h a q u e e x e m 

p l a i r e , l ' é d i t i o n e n t i è r e s e r é p a n d i t d a n s t o u t e s l e s c o n t r é e s d e 

l ' E u r o p e e t f u t r a p i d e m e n t é p u i s é e . P e u d e t e m p s a p r è s l a p u b l i 

c a t i o n d e c e t O u v r a g e , e i i i 4 7 ° \ . l e m ê m e a u t e u r fit p a r a î t r e s o n 

Kalendarium novum, O u v r a g e d u m ê m e g e n r e q u e l e p r é c é d e n t 

e t q u i f u t r é i m p r i m é e n 1 4 8 2 , 1 4 8 3 , 1 4 8 5 , 1 4 8 9 , p u i s u n e 

d e r n i è r e f o i s à A u g s b o u r g e n i 4 P 9 - C e c a l e n d r i e r e t l e s E p h é m é -

r i d e s q u i l e p r é c é d è r e n t f u r e n t i m p r i m é s p a r l e s s o i n s d e B e r n a r d 

W a l t . e r , r i c h e a m a t e u r d ' A s t r o n o m i e q u i a v a i t é t a b l i à s e s i r a i s u n e 

i m p r i m e r i e à N u r e m b e r g e t c h e z l e q u e l R e g i o m o n t a n u s s ' é t a i t r e 

t i r é , e n 1 4 7 1 , l o r s d e s t r o u b l e s d e B o h ê m e . A v a n t R e g i o m o n t a n u s , 

i l e x i s t a i t d e s E p h é m é r i d e s , m a i s c e s O u v r a g e s é t a i e n t s i d é f e c - ^ 

l u c u x , s i m a l e n o r d r e e t si p e u é t e n d u s , q u ' i l e s t i n u t i l e d ' e n f a i r e 

i c i u n e l o n g u e m e n t i o n . C i t o n s s e u l e m e n t p o u r m é m o i r e l e s Ta

bulai aslronomicœ el Ephémérides, d e S a l o m o n J a r c h u s , q u i 

d a t e n t d e i 1 5 o ; c e l l e s d u c é l è b r e P u r b a c h , l e m a î t r e d e R e g i o 

m o n t a n u s , c o m p o s é e s d e i 4 5 o à i 4 o ' i s o u s l e t i t r e d e Almanach 

perpetuum pro omnibusplanetis adplures annos, e t e n f i n u n 

v o l u m e d ' E p h é m é r i d c s q u e l ' o n c o n s e r v e à l a B i b l i o t h è q u e n a t i o 

n a l e e t q u i d a t e d e l ' a n 1 4 4 2 • 

L ' e m p r e s s e m e n t a v e c l e q u e l l e s E p h é m é r i d e s a s t r o n o m i q u e s d e 

R e g i o m o n t a n u s f u r e n t r e ç u e s p a r l e s d i v e r s e s n a t i o n s d e l ' E u r o p e , 

l ' I t a l i e , l a F r a n c e , l a H o n g r i e , l a G r a n d e - B r e t a g n e , e t c . , e t l a r é 

p u t a t i o n q u e c e t O u v r a g e v a l u t à s o n a u t e u r , e n g a g è r e n t l e s s a v a n t s 

d e c e s p a y s à e n c a l c u l e r d e s e m b l a b l e s . E n 1 4 8 2 , p a r u r e n t , s a n s 

n o m d e l i e u , l e s E p h é m é r i d e s d e J . S l o f f l e r p o u r u n e p é r i o d e d e 

3 6 a n s , d e p u i s 1 4 8 2 j u s q u ' à i 5 i 8 . C e s E p h é m é r i d e s f u r e n t e n s u i t e 

é t e n d u e s j u s q u ' à i 5 5 o e t r é i m p r i m é e s p l u s i e u r s f o i s e n A l l e m a g n e 

e t e n I t a l i e , a v e c o u s a n s c o m m e n t a i r e s . D a n s l ' é d i t i o n q u e S l o f f l e r 

p u b l i a l u i m ê m e d e s e s E p h é m é r i d e s , e n i 5 i 3 , s o u s l e t i t r e d e 

Almanach nova plurimis annis venturis inservientia, e t c . , i l 

a n n o n c e , p o u r l e c o m m e n c e m e n t d e l ' a n n é e i 5 2 4 ; u n g r a n d d é l u g e 

q u i d e v a i t b o u l e v e r s e r t o u t e l a s u r f a c e d e l à T e r r e , c e q u i n e l ' e m 

p ê c h a p a s d e c o n t i n u e r s e s c a l c u l s e t d e d o n n e r d e s p r é d i c t i o n s 

p o u r l e s a n n é e s q u i d e v a i e n t s u i v r e c e t e r r i b l e é v é n e m e n t . T o u t e s 

l e s é d i t i o n s d e s E p h é m é r i d e s d e S l o f f l e r s o n t r a r e s , m a i s c e s o n t 
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PREMIÈRE SECTION. XI 

surtout celles imprimées à Venise en i5o4 et i3o6 qu'il est Lien 
difficile de se procurer. 

Aux Ephémérides de Stoffler succédèrent celles de Bernard de 
Granollach : Sumario en el quai se contienen las conjoncio-

nes y oposicion.es, los eclipses'de Sol et Luna, fiesta mobile 

desde el anno 1488 hasta io5o; in-4°. Ce Bernard de Granol
lach, à ce que nous apprend Nicolas Antonio dans sa Bibliotheca 

Hispana, était un docteur en médecine de Barcelone ; l'Ouvrage, 
quoique sans date, est probablement de 1487 ou de 1488. Puis, 
furent successivement publiées les Ephémérides de Zacutus, dont 
la première édition date de i4g6(t); celles de J. Angeli, impri
mées à tienne, *t qui vont de i49/4 à i5oo; celles de Stadius qui 
s'étendent de i554ài6o6 : la dernière édition date de 1 5̂ o. Les 
Ephémérides de Leovitius forment un grand volume in-folio et 
vont de i556 à 1606; celles de Pitatus, imprimées à Vienne, s'éten
dent de i55a à 1JJ62; celles de Moleti comprennent vingt années, 
depuis 1 564 jusqu'à 1 584̂  Scala en a donné qui vont de 1389 à 
1600; celles de Magini s'étendent de i58i à i63o. Les Ephémé
rides de Carelli calculées pour le méridien de Vienne vont de 
i558 à i5'77; celles de Nicolas Simi de i554 à i368; celles de 
Mœstlini de 1364 à i584; celles d'Everhardt de i5go à 1610. 
Enfin, en i5o,5, Dorigan publia des Ephémérides qui s'étendent 
de i5g5 à i654 et qui eurent trois éditions : la première parut à 
Francfort-sur-l'Oder et date de i5g5 ; la seconde est de i5gg et la 
troisième 3 e 160g. 

Au commencement du xvne siècle, on imprima à Madrid des 
E/émerides générales de los movimentos de los cielos, in-folio, 
parSuarez de Arguello. Ces Ephémérides, qui vont de 1607 à 1618, 
furent calculées sur les Tables Alphonsines et sur celles de Coper
nic. Vers la même époque, parurent à Londres les Ephemeris 

from the year 160g to theyear 1617; in-4° de J. Searle, ouvrage 
qui fut probablement le premier en ce genre publié en Angleterre, 
iveplcr publia aussi des Ephémérides qui eurent beaucoup de 
succès et qui furent successivement étendues de 1617 jusqu'à 

(') Les autres éditions sont de i'igg, i5o2 et 1572. L'édition originale de 1496 est fort rare; on n'en connaît qu'un exemplaire, qui est à la Bibliothèque royale de Lisbonne. 
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XII INTRODUCTION HISTORIQUE. 

I636 : la première édition date de 1 6 1 Ô et va de 1 6 1 7 a 1 6 2 8 ; la 
seconde s 'étend de 1 6 2 9 à i 6 3 6 . 

Les Ephémérides d'Argoli , imprimées pour la première fois à 
Rome en 1 6 2 1 , vont decot te époque à 1 6 4 0 ; mais elles furent phi-
sieurs fois ré imprimées et étenifues jusqu 'en 1 7 0 0 . On a encore 
de la même époque : les Effemeridi nuove dei moti celesti, 

in-folio, de Marc-Auguste Celeste, qui vont de 1 6 2 g à 1 6 4 0 ; celles 
de J. Eichstadius, imprimées à Stetin et qui s 'étendent de i636 à 
1 6 4 0 ; la suite parut à Dantzig en i63g et 1 6 4 4 et fut prolongée 
jusqu 'en 1 6 7 3 ; celles de L . de Silva, publiées à Barcelone sous le 
titre de Efémerides générales de Los movimentos de lostcielos, 

i n - 4 ° ; et enfin les Ephémér ides de F . Montebr imi , impsimées à 
Rome en 1 6 4 0 et qui s 'étendent de 1 6 4 1 à 1 6 6 0 . En 1 6 4 5 , une 
autre édition de cet ouvrage fut donnée avec des additions et des 
commentaires . 

Noël Dure t , professeur de Mathématiques à Montbr ison, fut le 
premier Français qui se livra à ces sortes de calculs. Les E p h é m é 
rides qu' i l publia à Paris , en 1 6 4 1 , sous le titre de Ephémérides 

motuum cœleslium Richelianœ, vont de i 6 3 ^ à 1 7 0 0 et furent 
construites sur les Tables de Lansberg. En i65a , parurent à 
Londres les Ephémérides de Vincent W i n g , étendues de 1 6 3 2 à 
i658 , puis prolongées jusqu 'en 1 6 7 1 . L 'année précédente , l 'auteur 
avait donné , en un volume i n - 8 ° , des Ephémérides pour 3o années . 
Un peu plus tard, parurent au même lieu les Ephemeris of the 

celestini motion de John Gadhury pour toutes les années com
prises entre 1 6 7 2 et 1 6 8 1 ; la suite en fut donnée successivement 
en 1 6 8 0 et 1 7 1 9 et é tendue jusqu 'à 1 7 4 0 . Malsavia, sénateur de 
Bologne et général en chef des troupes du roi de Modène, publia 
aussi des Ephémérides qui s 'étendent de 1 6 6 1 à 1 6 6 6 . Cassini les 
avait enrichies de ses Tables et de ses observations, ce qui leur 
donna un grand .prix. En 1 6 6 2 , parurent les Ephémérides mo

tuum cœlestium de J . Hecker , pour toutes les années comprises 
entre 1 6 6 6 et 1 6 8 0 . Ces Ephémérides , calculées sur les Tables 
Rudolphines , étaient assez exactes et furent les seules dont se ser
virent les astronomes jusqu ' en 1 6 8 0 . Citons encore, comme ayant 
eu quelque réputat ion dans leur temps, les Ephémérides du mou

vement du Soleil, par Pierre Palati , étendues de 1 6 6 4 à 11Ì70 et im
primées àRome la même année ; celles de G.Ki rch , parues à L e i p -
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P R E M I È R E S E C T I O N . X I I I 

zig en 1681 et dont la suite va jusqu 'en 1702 : Margueri te Ki reh , 
sa femme, et plusieurs de ses filles y collaborèrent ; celles de I I . 
Hofmann, qui s 'étendent de 1701 à 1 7 1 3 ; celles de Mezzavacca ou 
Mezzavaehi, qui vont de 1673 à 1684 ; la suite parut en i j o i e t f u t 
étendue jusqu 'en 1720 inclusivement ; enfin cellesdc An t . Ghis len , 
Ephémérides motuum cœlestium ab anno 1721 adannum 1 7 4 ° : 
in-4°, entreprises en continuation de celles de Mezzavachi et dont 
la suite, parue en 173g , fut prolongée jusqu ' en 1706. 

C'est en 1678 que commença à paraître la Connaissance des 

Temps, sous la forme d'un peti t i n - i 2 de 60 pages, sans nom d'au
teur . Comme tous les ouvrages de ce lemps-là, il était dédié au 
Iloi et avait pour t i tre : La Connaissance des Temps, ou Calen

drier et Ephémérides du lever et du coucher du Soleil, de la 

Lune et des autres planètes, avec les éclipses pour l'année 1679 , 
calculées sur Paris, et la manière de s'en servir pour les autres 

élévations, avec plusieurs autres Tables et Traités d'Astronomie, 

de Physique et des Ephémérides de toutes les planètes en 

figures. A Paris, chez J.-B. Cognard, imprimeur du Moi, rue 

Saint-Jacques, à la Bible d'Or. Picard, l 'un des plus célèbres 
astronomes de cette époque, e l l e fondateur de notre Observatoire, 
était l 'auteur anonyme de cet Ouvrage, qu'il avait entrepris pour 
faire suite aux^rEphémérides de I lccker qui unissaient en 1680. 
Dans ce premier Volume, on trouve d 'abord un calendrier annuel 
a.vec le lever et le coucher du Soleil et de la L u n e , pour tous les 
jours de l ' année ; le lieu de la Lune dans le Zod iaque ; l 'aspect 
des planètes soit entre elles, soit à l 'égard de la L u n e ; un Tableau 
des éclipses pour l 'année 1 6 7 9 ; une Table des jours auxquels la 
Lune change ; une autre Table du lever et du coucher du Soleil 
pour Calais, Paris, Lyon, Marseille, avec la manière de s'en servir 
pour les autres contrées de la France . On y voit encore un Tableau 
des ascensions droites du Soleil, exprimées en heures et' minutes 
seulement, avec l 'équation de l 'horloge (équation du temps) ; une 
Table de l 'entrée du Soleil dans les douze signes du Zodiaque ; un 
Tableau des planètes observables sur l 'horizon de Paris en 1 6 7 9 ; 
une Table des plus longs jours et des plus longues nuits de l 'année 
pour différentes la t i tudes; une Table de réfraction, une autre 
Table des déclinaisons du Soleil; le passage de la Lune au mér i 
dien pour tous les jours de l 'année, et enfin la longitude et la la t i -
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tude des vingt- t rois principales villes de France . Toutes ces Tables 
sont accompagnées d'explications pour en montrer et la disposition 
et l 'usage, et des exemples , choisis dans l 'Astronomie prat ique 
et la Navigation, sont donnés à la fin de la plupart d 'entre elles. 

Dans les années suivantes, Picard augmenta son recueil de 
Tables et de Notices intéressantes. Dans la Connaissance des 

Temps de 1682, il fit paraître un pet i t Trai té de Topographie , une 
Table des longueurs du pendule , et une Notice sur les dimensions 
de la Terre et sur sa mesure. Le Volume de i683 fut le dernier 
que publia ce savant astronome, mor t un an après. Les Volumes 
des années suivantes furent rédigés sur le même plan par Lefebvre, 
que Picard avait attaché à la rédaction de la Connaissance des 

Temps dès 1682. En 1702, Lieutaud remplaça Lefebvre, à qui 
l 'Académie venait de ret irer le privilège et qu'elle avait même rayé 
de la liste d e ses membres ; Godin succéda à Lieutaud en 1730 , et 
Maraldi à ce dernier en 1 7 3 5 . 

C'est à la suite d 'une dispute qu' i l eut avec. La Hire fils que 
Lefebvre se vit rayé de la liste des membres de l 'Académie, %t que 
le privilège de la Connaissance des Temps lui fut re t i ré . Comme 
les raisons qui amenèrent ce regret table inc ident sont peu connues 
et intéressent part iculièrement l 'histoire des Éphémér ides , nous 
allons les rapporter ici. 

La Hire fils, dans l 'un des Volumes d 'Éphémérides publié en 
1 7 0 1 , 1 7 0 2 et 1703 , sous le t i t re de Ilegiœ Scientiarum Academiœ 

Ephemerides, e t c . , in-4", avait reproché à Lefebvre, auteur de la 
Connaissance des Temps, de s'être t rompé d 'une demi-heure dans 
la prédiction de l'éclipsé du i 5 mars i 6 g g , que celui-ci avait donnée 
dans la Connaissance des Temps de cette année . Lefebvre, dans 
le Volume de 1 7 0 1 , répondi t à La Hire et fit voir que cette erreur 
était inhérente à l ' imperfection des Tables qu'il avait employées 
(les Tables Rudolphines) ; mais que, dans tous les cas, elle n 'excé
dait pas 7™, et, à cette occasion, traita Gabriel La Hire de « jeune 
novice », de « mensonger et de menteur qui impose le faux et qui 
ne pourrai t faire voir ce qu'i l avance avec témérité dans ses É p h é 
mérides ». Il s'en prit même à La Hire père , qu' i l accusa de s'être 
t rompé de ym à 8 m dans le calcul de l'éclipsé de Lune du 20 novembre 
1693, et, chose bien plus grave, d'avoir «falsifié son observation 
pour l 'accommoder à son calcul ». Voici , en effet, en quels termes 
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( 1 ) La irire père. 
(•) Gabriel La Hire. 

peu mesurés s 'exprime Lefebvre à l 'égard de La Il ire père , dans 
la préface de la Connaissance des Temps de 1 7 0 1 , préface qui fut 
ensuite supprimée avec soin et qu 'on ne retrouve plus sur aucun 
exemplaire. « Or , dit-il, puisque l'on reprend une faute commise 
par mégarde dans le calcul d'une éclipse, je rapporterai ici une 
autre faute faite par un célèbre astronome dans une autre éclipse 
de Lune , pour faire voir que ceux qui condamnent sont que lque
fois plus criminels que les autres . L 'as t ronome, auteur des Tables 
astronomiques ( 1) dont ce nouvel auteur ( 2) s'est servi pour suppu
ter ses Ephémérides , ayant calculé par ses Tables l'éclipsé de Lune 
qui arriva le 20 novembre Ï6Q5, cet astronome communiqua son 
calcul dans une compagnie où j ' a i l 'honneur d 'avoir été présent , 
et l 'on trouva que cet as t ronome faisait finir l'éclipsé le 20 n o 
vembre à 8 h 4 2 m du soir, et que la grandeur de l 'éclipsé devait 
être de 6 doigts i 5 ' . Une autre personne donna aussi un calcul de 
la même éclipse; et l 'on trouva que ce calcul faisait finir l 'é-
clipse à 8 h 3 5 m 2 8 % et que l'éclipsé ne devait être que de 5 d 12 ' . 
Cependant l 'astronome ci-dessus observa l'éclipsé dans la suite et 
trouva par son observation que l 'éclipsé finit où il la fait finir, à 
8 h 4 i ™ , à une minute près de son calcul. Pour lors, cet as t ronome 
tr iompha, en faisant voir que son calcul était plus juste que celui 
des autres, qu' i l traita avec mépris . Mais il arriva que M. Cassini, 
é tant à Bologne, en Italie, observa l'éclipsé fort exactement e t 
envoya son observation à Paris , laquelle, étant réduite au méridien 
de cette ville, donna la fin à 8 h 3 4 m 3 o 3 . M. Chazelles, hydrographe 
à Marseille, observa aussi la même éclipse, et t rouva 'que la gran
deur de l'éclipsé était jus tement de 5 d i 5 ' . Notre astronome voyant 
ces observations en fut ent ièrement mortifié; car, ayant comparé 
son calcul et son observation avec l 'observation de M. Cassini, on 
trouva qu'i l s 'écartait de ^ m à 8 m dans l 'un et dans l 'autre ; et il fut 
aisé de voir qu' i l avait accommodé son observation à son calcul. 
Quan t à la grandeur de l 'éclipsé, on trouva que cet astronome ne 
s'était t rompé que d 'un doigt tout en t ie r ; car il avait dit que l'é-
clipse serait de 6 d 1 5 ' et elle ne fut que de 5 d i 5 ' ; mais c'est peu 
de chose pour lui . » 
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Le comte de Pontchar t ra in , alors chancelier de France , à qui le 
cas avait été déféré, trouva la conduite de Lefebvre si inconvenante, 
si irrévérencieuse envers l 'Académie, qu' i l voulut tout d'abord 
l 'exclure de cette assemblée; mais, à la prière du Président et de 
quelques membres , il se laissa fléchir et permit à Lefebvre de 
cont inuer à y prendre séance, à la condi t ion, toutefois, qu'il re t i 
rerait la préface de la Connaissance des Temps de 1 7 0 1 , qu'il 
en ferait une autre dans laquelle il rétracterait tout ce qu'il avait 
dit d ' injurieux à l 'égard de La Hire père et fils, et que de plus 
il leur en demanderai t pardon en pleine assemblée. Lefebvre, 
à qui cette décision du Ministre fut communiquée, écrivit, dans la 
séance suivante (séance du i5 décembre 1700) , qu' i l était prêt à se 
soumettre à tout plutôt que de renoncer à l 'Académie, et qu'il 
irait, aussitôt que sa santé le lui permettrai t , faire telle réparation 
que l'on exigerait de lui. Il paraît que plusieurs membres, aux
quels se joignirent les La Hi re , pr ièrent le Président d 'épargner à 
Lefebvre cette humil iat ion, mais la complaisance ne fut qu 'appa
ren te ; car, à quelque temps de là, Lefebvre ayant été forcé de 
manquer quelquefois de suite aux séances de l 'Académie, cet astro
nome en fut exclu sous prétexte que le règlement exige l 'assiduité. 
« Ce fut, dit Lalande, de qui nous tenons ces détails (Bibliographie 

astronomique, p . 344 ) , une perte pour l 'Astronomie ; il calculait 
mieux les éclipses que La Hire , parrce qu'il employait la période de 
dix-huit ans, qu'il tenait peut-être de Rœmer . » Lefebvre mouru t 
en 1706. Out re la Connaissance des Temps, qu ' i l rédigea de 1684 
à 1 7 0 1 , on a encore de cet excellent astronome des Ephéméiides 

pour les années 1684 et io'85, calculées sur le méridien de Paris, 

et des Tables astronomiques qui eurent la réputat ion de bien 
représenter les éclipses de Lune et de Soleil. 

Nous avons dit qu'après Lefebvre, Lieutaud, Godin et Maraldi 
furent successivement chargés de composer la Connaissance des 

Temps 1 mais c'est surtout dans les années publiées par Godin , de 
1730 à 1734 , que de notables et utiles perfect ionnements furent 
introduits dans la rédaction de cet Ouvrage. Aux données déjà 
nombreuses que renfermaient les Volumes des années 1 7 0 2 - 1 7 2 7 , 
Godin a]outa l 'ascension droite du Soleil, exprimée, ainsi que sa 
déclinaison, en degrés, minutes et secondes; les éclipses des trois 
derniers satellites de Jupi te r , et les distances du Soleil à la T e r r e 
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exprimées en demi-diamètre terrestre et calculées de dix jours en 
dix jours pour tous les mois de l ' année . Maraldi , qui remplaça 
Godin en iy35 , continua à rédiger lu Connaissance des Temps sur 
le même plan, mais il l 'enrichit de Tables nouvelles et de remarques 
intéressantes ; il y ajouta surtout un Tableau fort important , celui 
de la configuration des satellites de Jupi ter , tel à peu près qu 'on 
le trouve de nos jours . En 1760 , Lalande ayant été appelé, par 
ordre du Roi et sur le choix de l 'Académie, à continuer l'œuvre de 
ses prédécesseurs, en modifia considérablement la forme et y ras
sembla tout ce que les astronomes pouvaient désirer dép lus nouveau 
et de plus intéressant pour leurs travaux, et tout ce que les naviga
teurs avaient besoin de connaître pour être en état de déterminer 
avec précision la longitude en mer, problème dont la solution était, 
à cette époque, ardemment poursuivie. Il rétablit l 'annonce des 
phénomènes à observer et celle des occultations d 'étoiles que Ma
raldi avait cru pouvoir supprimer, et calcula les lieux du Soleil, delà 
Lune et des planètes avec beaucoup plus de précision qu'on ne 
l'avait fait avant lui , en employant pour cela les Tables les plus 
récentes et les plus exactes que l 'on possédât alors, à savoir : les 
Tables de La Caille pour le Soleil, celles de T . Mayer pour la Lune 
et celles de Halley pour le s cinq planètes principales : Sa tu rne , J u 
piter, Mars, Y é n u s e tMercure . Les éclipses des satellites de Jupi ter , 
que cet astronome donna aussi avec beaucoup de soin et d 'é tendue, 
furent calculées sur les Tables de Wargen t in , dont il venait de 
donner lu i -même une édition beaucoup plus parfaite que ne l 'était 
celle qui avait paru à Stockholm en 1746· La publication du V o 
lume de 1 7 7 4 est surtout remarquable pa r l 'addition d'un Chapitre 
important pour la navigation, celui des distances lunaires, que 
Lalande emprunta au Nautical Almanac, Ouvrage qui, depuis 
quelques années, se publiait à Londres sous la direct ion du célèbre 
Maskelyne. Cplte méthode de déterminer la longitude en mer au 
moyeu de la Lune n 'étai t pas nouvelle ; depuis longtemps Halley 
l'avait proposée, et La Caille, qui s'en était servi dans son voyage au 
Cap, l'avait, à son retour en France , vivement recommandée aux 
navigateurs. Cet excellent astronome avait même donné , dans le 
second Volume de ses Éphémérides , publié en 170a, le plan détaillé 
d 'un Almanach nautique où ces distances devaient se trouver 
calculées pour tous les jours de l 'année et de trois heures en trois 
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heures . Mais ses occupations ne lui ayant pas permis de donner suite 
à ce projet , ce fut Maskelyne qui, le premier, eut le mérite de 
le réaliser en publ iant le Nautical Almanac, Ouvrage dont nous 
aurons bientôt à reparler. 

Jeaurat , qui remplaça Lalande en 1 7 7 6 , suivit les mêmes pr in
cipes que ce dernier , mais il donna avec beaucoup plus d 'étendue 
les calculs de la L u n e , en fournissant la déclinaison de cet astre de 
six heures en six heures . Il continua du reste , comme Lalande, 
à t irer du Nautical Almanac les distances de la Lune au Soleil 
et aux principales étoiles, éléments que Maskelyne avait même la 
complaisance de lui envoyer avant leur impression, et dès qu'il en 
avait vérifié l 'exacti tude. Méchain remplaça Jeaurat en 1788, et 
apporta, dans la rédaction de la Connaissance des Temps, un soin 
et une perfection que l'on n 'y avait pas encore rencontrés. Il donna, 
dans les premières années publiées à par t i r de 1788, une Table fort 
é tendue et fort précise des positions géographiques des pr incipaux 
lieux du globe; les éléments de cinq comètes nouvelles; une Table 
des amplitudes par Degaule ; des Tables du mouvement horaire de 
la L u n e ; des Tables d 'aberration et de précession p a r D c l a m h r e ; 
des formules de parallaxe par Carouge, etc . Tous les calculs furent 
exécutés à l'aide des Tables les plus exactes et les plus récentes 
que l'on eût alors, et vérifiés avec un soin scrupuleux. Les lieux 
du Soleil furent calculés sur les Tables de T . Maver; ceux de la 
Lune sur les Tables du même astronome, mais revues par Ch. Mas-
son. Les calculs de Mercure et de Vénus furent faits à l'aide des 
Tables que Lalande venait de fa i re paraître ( 1 7 8 g ) ; ceux de 
Mars, Jupi ter et Saturne sur les Tables du même auteur insérées 
dans la seconde édition de son Astronomie, mais corrigées, 
pour Saturne, à l 'aide des Tables de Halley et des formules de 
Laplace. Enfin, pour Uranus, on se servit des Tables publiées 
dans la Connaissance des Temps de 1787 et dressées sur les 
éléments déterminés par Laplace, d'après les observations mêmes 
de Méchain. 

C'est le 7 messidor de l'an III , ou le 25 juin 1790 , que, par 
une loi rendue sur la proposit ion de Lakanal et d'après le rappor t 
du représentant du peuple Grégoire, le Bureau des Longi tudes 
fut établi en F r a n c e ; et c'est à part ir de cette époque mémorable 
que la rédact ion de la Connaissance des Temps fut spécialement 
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( ') Depuis 1797, le Bureau des Longitudes rédige et publie un Annuaire dont 
la partie astronomique est principalement extraite de l à Connaissance des Temps. 
Arago et Delaunay ont beaucoup contribué, par leurs intéressanLes Notices, à 
rendre cet Ouvrage populaire en France. 

confiée à ce corps savant ( 1 ) . Lalande, qui en pri t la direction pour 
la seconde fois, fit paraître le Volume de l 'an I I I ( i ^ g 5 ) , dont la 
publication avait été longtemps retardée par les troubles de la Ré
volution, la détention de Cassinî et aussi par le nouveau calendrier 
que l 'on voulait alors faire entrer dans la composition de cet O u 
vrage. Le Volume de l 'année suivante éprouva le même retard, et ce 
n'est qu'en l'an V qu'on put en continuer régulièrement la publ ica
tion et le donner deux ans à l 'avance, comme on avait coutume de le 
faire auparavant. Lalande, aidé de Prony, Borda, Bouvard et M é -
chain, continua A rédiger la Connaissance des Temps jusqu 'en 
i 8 o 3 , époque à* laquelle Delambre en pri t la direction. Largeteau 
commença à s'en occuper en i84y et L. Mathieu en fut chargé à 
partir de i856 . Out re les astronomes dont nous venons de citer les 
noms , d 'autres savants, tels que Laugier, Le Verr ier , Delaunay, 
Puiseux, y ont coopéré d 'une manière plus ou moins suivie. De 
nos jours , c'est M. Maurice Lœwy qui en est chargé et, grâce aux 
soins éclairés de ce savant, la rédaction de nos Ephémérides ne 
laisse plus rien à désirer. 

Beaucoup d 'autres Ephémérides importantes parurent en même 
temps que la Connaissance des Temps, et c'est ici le l ieu d 'en 
parler avec quelques détails. 

Lorsque l'Afcadémie des Sciences vit , en 1700, que les E p h é 
mérides d'Argoli finissaient, elle chargea La Hire fils de les conl i-
n u e r ; mais, comme nous l'avons vu, celui-ci ne fit paraître que les 
années 1701-1703 : l ' incident regrettable auquel donna lieu l 'un 
de ces Volumes fut sans doute la cause qui obligea leur auteur à 
en in ter rompre la publication. Desforges, sous le nom de Beaulieu, 
en calcula d'autres qui vont de 1701 à 1 7 1 4 inclusivement. Ces 
Ephémérides furent ensuite étendues jusqu 'à 1744 P a r Desplaces, 
et continuées par La Caille et Lalande jusqu 'en 1 7 9 2 . Outre les 
Ephémérides d« 1713-1744 dont nous par lons, Desplaces avait 
donné trois Volumes d 'Ephémérides de 1706 à 1708, qui furent 
calculées sur les Tables de La Hire p è r e ; cet astronome était 
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aussi l 'auteur de petits calendriers qui parurent à part i r de 
1720 sous le t i tre d' 'Etat du Ciel et dont la suite va jusqu 'en 1 7 3 5 . 
Vers la même époque , Lieutaud, qui dirigeait la Connaissance des 

Temps, fit paraître hui t années d 'Éphémérides qui s 'étendent de 
1704 à 1 7 1 1 inclusivement. C'est par ordre de l 'Académie et pour 
faire suite aux Éphémér ides de La I l ire fils, que ce travail fut en
t repr i s ; maïs il paraî t que Lieutaud n'y pri t aucune part, et que 
Desplaces e t Bornie en furent seuls chargés. Ce dernier donna les 
années 170g , 1 7 1 0 0 1 I ^ I I , mais il copia ent ièrement et sans les 
rectifier^ car elles étaient fautives, les Éphémépides de Beaulieu 
dont nous avons parlé plus hau t . 

Cette suite d 'Éphémérides françaises fut imitée, en Italie, en Au
tr iche, en Angleterre , en Allemagne, e tc . , par divers savants. 
En 1 7 1 0 , Eustache Manfredi, aidé de plusieurs calculateurs, fit 
paraître, en deux Volumes iit-4°, des Ephémér ides qui s 'é tendent 
jusqu 'à 1720. Elles furent imprimées à Bologne eï calculées sur les 
Tables de Cassini. La suite en fut donnée par l 'auteur lui-môme en 
1 72a et étendue jusqu ' à 1700 ; Zanott i e tMat teucci les cont inuèrent 
jusqu 'en 1 8 1 0 . Jean Gauppe, ministre à L i n d e a u , publia aussi des 
Ephémérides qui s 'étendent de 1 7 1 7 a 1720 et des calendriers astro
nomiques à la suite desquels on trouve plusieurs observations 
d'éclipsés. En 1 7 a 1, on imprima àLondres les Éphéníéí ides de Parker , 
en quatre Volumes i n - 1 2 , pour les années 1 7 2 1 - 1 7 2 4 , qui eurent 
quelque succès^Halley fournissait à l 'auteur tous les calculs relatifs 
aux planètes supérieures, ce qui contribua beaucoup à les accréditer. 
Un peu plus tard, paruren t à Venise les Ephémérides de Aug. Ca
pelli pour 1 les années 1 7 3 1 - 1 7 3 6 inclusivement : ces Ephémérides 
étaient calculées sur les Tables de Flamsteed et assez exactes. 

Les Ephémérides que le P . Hell publia à Vienne en 1736 
j ou i r en t d 'une grande réputa t ion, à cause du nombre considérable 
de dissertations, d'observations et de Tables astronomiques que 
l 'auteur y avait rassemblées. Elles furent continuées, chaque année, 
sans in ter rupt ion, par les soins de cet excellent astronome, aidé 
du P . Pilgram et de A. Ma.yr. En 1787 , Triesnecker commença à 
seconder Ilell dans ce travail et Biirg s'y associa en 1 7 9 6 . 

L'Académie de Berlin suivit l 'exemple des savants autrichiens 
et fit paraître en 1774 ses Astronomische Jahrbuch, e tc . , in-8% 
pour 1776', dont la publication n'a pas été interrompue depuis cette 
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époque. Bode, qui en fut le premier chargé, continua à rédiger cet 
Ouvrage jusqu 'en l 8 a g , aidé de Schulze et d 'autres savants. 
Lamber t , Bernoulli , TLexell y col laborèrent aussi e t ne cessèrent 
de l ' enrichir chaque- année du fruit de leurs recherches et de leurs 
observations. E n 1793* 1795 et 1798 , on fit paraître trois Volumes 
de supplément dans lesquels se trouvaient renfermés des Mémoires 
et des observations qui avaient été envoyés à Bode en t rop grand 
nombre pour pouvoir entrer dans ses Ephémérides ; on t rouve 
dans le second de ces Volumes une Table t rès utile des articles 
contenus dans ce Recueil depuis i77(Tjusqu'à 1 797 .Enckesuccéda 
à Bode en ; 8 ^ o , et de nos jours ce" sont MM. W . F^erster et 
F . Tietjen qui sont chargés du soiii de cette importante publicat ion. 

E n même temps que parurent les Ephémérides de Berlin-, on 
publia en Italie celles de yahhé de Cesaris , auxquelles F . Reggio 
mit son nom un peu plus tard. Ces Ephémérides, qui ont été con
tinuées chaque année sans interrupt ion, parurent pour la première 
fois à Milan, sous le titre de EJfemeridi astronomiche per l'anno 
1 7 7 a , calcúlate pér meridiano di Milano ; in-4°. On y trouve un 
grand nombre d'observations astronomiques et météorologiques, et 
des Mémoires intéressants rédigés sur divers sujets d 'Astronomie 
par les P P . Lagrange, Gerra et Boscovich. Delambre , Méchain, 
Callandrelli, Piazzi et autres y collaborèrent aussi e t en. accrurent 
considérablement î ' imrjortance et la réputat ion par les nombreux 
travaux qu'ils y laissèrent. A notre époque, ces Ephémérides ont 
été continuées avec beaucoup de succès par Oriani et Carlini, 
astronomes du plus grand mér i te . 

Ce n'est qu'en 1766 que le Bureau des Longitudes d'Angleterre 
fit paraître le Nautical almanac and Astronomical Êphemeris, 
in-8°, pour l 'année 1 7 6 7 . Maskelyne, qui en pri t la direction à 
cette époque, suivit dans l 'exécution de cet Ouvrage le plan tracé 
par La Caille dans ses Ephémérides de 1705 , en adoptant à peu 
près la forme et la disposition de la Connaissance des Temps) 

* mais il donna avec un soin particulier et une extension, très gránele* 
tous les calculs relatifs à la Lune , et fut le premier , comme nous 
l 'avons dit , à fournir les distances de cet astre au Soleil et aux 
principales étoiles, éléments que Lalande; transporta un peu plus 
tard dans la Connaissance des Temps, n 'ayant ni le loisir de les 
calculer lu i -même, ni les moyens que le Bureau des Longitudes 
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d'Angleterre fournissait à l 'illustre Astronome Royal pour les faire 
calculer. J . Pond et Stratfort, qui furent successivement chargés, 
après Maskelyne, 'de rédiger le Nautical Almanac, apportèrent 
dans la rédaction de cet Ouvrage un soin et une perfection qui ne 
tardèrent pas à le placer au-dessus de toutes les publications de ce 
genre , et même de la Connaissance des Temps qui , elle aussi, 
cependant , recevait à cette époque de notables améliorations. De 
nos jours et malgré le nouveau degré de perfection que le Nautical 

Almanac a acquis entre les mains de M. I l ind , cette prépondérance 
n'existe p l u s . La Connaissance des Temps est, de l'avis de tous, 
un Recueil aussi complet , aussi précis et aussi hien approprié aux 
usages de la Navigation et de l 'Astronomie que le Nautical Al

manac. 

Cette sorte d 'Ephéméride à l 'usage de la Marine avait été depuis 
longtemps projetée en France par J . -B. Morin, docteur en Méde
cine et professeur de Mathématiques à Par is . E n i 6 5 5 , le P . Léo
nard Durilis fit paraître un essai en ce genre, en publiant ses 
Ephémérides maritimes pour observer en mer la. longitude et 

la, latitude, avec un nouveau moyen de perfectionner Véphé-

rnéride. du Soleil pour avoir 'toujours sa déclinaison, etc. , 
in-folio, Ephémérides qui s 'étendent de i655 à 1 6 7 3 . Un siècle plus 
tard, Pingré , à la prière de Le Monnier, ent repr i t d'en calculer de 
semblables et donna son Etat du Ciel pour Van ty^^j calculé 

sur les Tables de Halley et rapporté à l'usage de la Marine, 

in -8° . Cet Ouvrage, quoique conçu sur un plan excellent et rédigé 
avec le plus grand soin, fut si peu goûté de ceux auxquels il était 
destiné que, dès 1757 , l'auteur dut renoncer à en cont inuer la pu 
blication. Citons encore, parmi les Ouvrages du même genre qui 
eurent quelque succès : VAlmanach nauticoper el anno 1786, 
in-8° , imprimé à Madrid l 'année précédente, et dont la publication, 
in te r rompue d'abord, fut reprise au commencement de ce siècle; 
les Ephémérides de D . Pereira, publiées à Lisbonne en 178g, sous 
les auspices de l 'Académie de cette ville, et qui furent continuées 
jusqu 'en 1 7 9 8 ; celles publiées à Amsterdam par ordre du Comité 
de' Marine et auxquelles Nieuwlang mit le premier son n o m ; les 
Ephémérides de Damoiseau de Mont fo r t , parues à Lisbonne en 
1798 , et qui vont de cette époque jusqu 'à 1806; celles de Mon-
leira de Rocha, publiées à Coïmbre en 1804, et qui renferment 
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( 1 ) Les Ephémérides d'Oddi, comme eetles de Damoiseau, étaient principalement 
extraites de la Connaissance des Temps et du Nautical Almanac. 

d' importantes innovat ions, et enfin les Ephémérides de E. Veiga, 
publiées à Rome en i 788, sous le titre de Tavole dell' Effemeridi 

astronomiche per Vanno 1789 , Ephémérides étendues jusqu 'en 
1798 et dont la suite fut donnée au même lieu par Oddi et conti
nuées seulement pour 1799 et 1800 De nos jours , on peut 
citer comme un modèle en ce genre The american Ephémé

rides and Nautical Almanac, Ouvrage qui depuis 1849 se publie 
à Wash ing ton par ordre du comité de Navigation. Depuis quelques 
années, c'est M. Simon Newcomb qui est chargé de la rédaction 
de ces Ephémér ides . 

I I . 

Tables du mouvement de la Lune . 

Jusque vers la fin du x v n c siècle, les Tables astronomiques 
furent peu répandues et fort imparfaites. Basées sur la connais
sance des effets plutôt que sur celle des causes, elles ne tardaient 
pas à présenter des divergences sensibles avec les observations, et 
avaient besoin d'être sans cesse rectifiées sur de nouvelles données 
de la pra t ique . Les progrès que les recherches de Clairaut, de 
d 'Alembert et d 'Euler firent faire à la théorie des mouvements 
célestes, contr ibuèrent beaucoup à les rendre plus parfaites; mais 
ce n 'est qu'à part ir du x v m e siècle, et grâce surtout aux travaux 
des Laplace et des Lagrange, qu'elles acquirent un degré suffisant 
d 'exacti tude. Nous allons, dans cette Notice, indiquer succincte
ment les principales Tables astronomiques qui ont paru depuis le» 
commencement du siècle dernier jusqu 'à nos j o u r s , en nous atta
chant part iculièrement à celles publiées par les soins ou sous les 
auspices des Bureaux de Longi tudes de France et d 'Angleterre, 
Tables qui ont servi pendant longtemps de fondement aux calculs 
de la Connaissance des Temps et du Nautical Almanac. 

Les premières Tables astronomiques que l'on puisse citer comme 
se rattachant à la période remarquable que nous allons considérer 
sont celles du Soleil par La Caille ( 1 7 0 8 ) et celles du Soleil et de la 
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Lune par Tobie Mayer. Ces dernières parurentà Londres en 1760, 
sous le t i t re de Tabuléemotuum Solis etLuncenovœ et correctœ, 

in-4°, et furent éditées par les soins et aux frais du Bureau des 
Longitudes d 'Angleterre ; les astronomes de tous les pays les 
adoptèrent presque immédia tement . Dans 1-e discours qui est en 
tête des Tables du Soleil, Mayer annonce qu'il n'a pas eu l ' intention, 
en composant ses Tables , d'en donner précisément de nouvelles, 
mais seulement de perfectionner celles de La Caille, en leur faisant 
subir quelques changements que ses propres observations lui 
avaient indiquées. Ces changements , dont i l r endcompte , consistent 
pr incipalement dans la subst i tut ion des inégalités déduites de la 
théorie 'à celles que La Caille avait adoptées d'après Clairaut, et 
dans l 'addition au mouvement séculaire du Soleil de la quan
tité 2 7 0 . Mais il faut croire que ces corrections é ta ientpeu heureuses, 
la dernière sur tout ; car Delambre , ayant entrepris en 1786 une nou
velle vérification des Tables solaires, sentit la nécessité de se r a p 
procher du mouvement trouvé par La Caille et dut même, un peu 
plus tard, l 'adopter ent ièrement . Quant aux inégalités provenant 
des actions de Jup i t e r^ de Vénus et de la Lune , que Mayer consi
dérait, elles diffèrentfort peu de celles introduites par La Caille, si ce 
n'est toutefois à l'égard, de l ' inégali téprovenant de Vénus , que Mayer 
fait u n peu plus faible, mais à tor t , car il a été reconnu depuis 
j u e l 'équation de La Caille était préférable. 

Si les1 Tables solaires de Mayer ne méri taient pas, comme on 
voit, la préférence que les astronomes leur avaient accordée, il est 
jus te de dire que les Tables de la Lune du même auteur étaient 
d 'une précision bien surprenante pour le temps où elles parurent , 
et qu'elles surpassaient de beaucoup en exactitude celles de New
ton et de Halley, les meilleures que l'on eût alors. Dans ces der
nières, en effet, l 'erreur pouvait aller jusqu 'à 7 1 1 1 ou 8 m , tandis que 
dans celles de Mayer, cette erreur n 'excédait pas 2 m . Mayer était 
parvenu à ce résultat heureux , en sacrifiant un peu la théorie à 
l 'observation, c'est-à-dire en corrigeant celle-ci au moyen de celle-
là, toutes les fois que les nombres déduits de la théorie différaient 
sensiblement de ceux fournis par l 'observation. Quan t à la théorie 
dont Mayer se servit pour construire ses Tables, elle ne diffère 
pas quant an fond de celle exposée par Euler dans son Theoria 

motus Limai ( 1 7 5 3 ) , comme Mayer en convient lui-même. Cet 
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( ' ) Ce prix assurait une somme de 2 0 0 0 0 livres sterling ( 5 o o o o o R R J à celui qui 
trouverait la longitude en mer à j degré près, et pouvait être réduit à lâooo livres 
et à 1 0 0 0 0 livres, suivant que la précision atteinte serait de \ de degré ou de i ° . 

S n r c n o N . — Astr. prat, c 

astronome publia ses Tables dans le tome I I des Mémoires de la 

Société Royale de Gottingue ( 1 7 5 3 ) , et les envoya deux ans plus 
tard à Londres pour concourir au pr ix des Longitudes que le Par
lement anglais avait institué dès 17 r4 Mais il n e fut pas assez 
heureux pour jou i r de la récompense qui lui était promise, et il 
m o u r u t e n 1762 , la issantdeux exemplaires de ses Tables auxquelles 
il avait faï td ' importantes correct ions. Sa veuve les envoya l 'année 
suivante au Bureau des Longitudes d 'Angleterre qui, sur le rappor t 
de Bradley, accorda aux hérit iers de l 'auteur une première récom
pense de 3ooo livres sterling, et, peu de temps après, une seconde 
récompense de 2000 livres. Ce corps savant ordonna en outre la 
publication des Tables manuscri tes de Mayer, qui pa ru ren t à 
Londres en 1760, sous le titre que nous avons rappor té plus haut . 
Lalande s'en servit pour les calculs de là Connaissance des Temps, 

et Maskelyne, en 17(17, les adopta pour la rédaction du Nautical 

almanac. 

Malgré les soins dont les Tables de Mayer avaient été l 'objet de la 
par t de leur auteur et les améliorations que Bradley et Maskelyne 
y avaient successivement int rodui tes (ce dernier avait corrigé les 
longitudes moyennes de la L u n e , celles de l 'apogée et de son nœud), 
le Bureau des Longi tudes d'Angleterre jugea nécessaire d 'ent re
prendre une revision complète desdites Tables et chargea Charles 
Masson, alors astronome à l 'Observatoire de Greenwich, du soin 
de ce travail important . Ce savant l 'entrepri t aussitôt sous la d i rec
tion de Maskelyne; et , après avoir comparé les Tables de Mayer à 
1200 observations inédites de Bradley ( 1 7 5 0 - 1 7 6 0 ) et introdui t 
dix inégalités nouvelles que Mayer avait négligées comme étant 
trop peu sensibles ou incertaines, il parvint à réduire l 'erreur 
dont les Tables de Mayer étaient affectées à 3o" seulement, ce qui 
était un résultat inespéré. Ces nouvelles Tables de Mayer, corr i 
gées par Masson, parurent à Londres en 1787 sous le titre de 
Mayer's Lunar Tables, improvedby Charles Masson, published 

byorder 0/ the Commissionen of Longitudes, i n - 4 0 , el furent un 
peu plus tard insérées par Méchain dans la Connaissance des 
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(*) L'Institut n'avait demandé que 5oo observations pour fixer les époques de la 
longitude moyenne de la Lune, de son apogée et de son nœud; mais les deux 
pièces couronnées en contenaient chacune un bien plus grand nombre. Le travail 
de Bürg, notamment, reposait sur la discussion approfondie de plus de 3ooo ob~ 
servalions. 

Par ces recherches de Bouvard et de Bürg, il est démontré que le moyen mou
vement de la Lune est, dans les Tables de Mayer, trop fort d'environ 27", résultat 
auquel Delambre, comme nous l'avons dit, était parvenu en comparant les obser
vations de La Hire et de d'Ageler entre elles et à celles de Bradley et de Maskelyne. 
Les autres résultats qui se déduisent des recherches de Bouvard et de Bürg sont, 
en généra], assez concordants entre eux. Ainsi , d'après Bouvard, la correction que 
l'on doit appliquer au mouvement séculaire de l'anomalie moyenne donnée dans 
les Tables de Masson est de 8' 12" et, d'après Bouvard, de 7' i4". La longitude 
moyenne en 1779 doit être diminuée suivant Bouvard de 12", 2 et d'après Bürg de 
9", 2. L'accord est moins satisfaisant toutefois à l'égard du lieu du nœud de la Lune 
et de son mouvement séculaire, ce qui peut tenir au choix des observations em
ployées et à leur nombre. Bouvard, qui avait fait servir à la détermination de ces 
éléments les observations de Bradley et de Maskelyne, fixe la correction de l'époque, 
en 178g, à — 60" et la diminution du mouvement séculaire du nœud à 2', 5o. Bürg 
trouve environ — G" pour l'époque et ^o" pour la diminution du mouvement sécu
laire du nœud. Quant à la correction à appliquer à l'inclinaison de l'orbe lunaire, 
les deux auteurs s'accordent à lui donner à très peu prés la même valeur : Bürg 
la trouve en effet de — 6" et Bouvard de —6", 5. 

Temps de 1790. Lalande en donna une autre édi t ion, un peu mo
difiée, dans son Astronomie de 1 7 9 2 , et pendan t longtemps elles 
servirent de fondement aux calculs de la Connaissance des Temps 

et des autres Ephémér ides . 

A l 'époque où furent construites les Tables lunaires de Mayer, 
ce qui s'opposait sur tout au perfect ionnement des Tables astrono
miques , c'était le nombre des bonnes observations, qui était 
insuffisant. Grâce, cependant, au zèle et à la persévérance des 
astronomes de Greenwich, ce nombre allait en augmentant et, de 
1787 à 1 7 9 7 , il s'était considérablement accru. L ' Inst i tut de 
F rance , en 1798 , jugeant avec raison que ces observations pour 
raient concourir ut i lement au perfect ionnement des Tables lu
naires, pr i t pour sujet du pr ix qu'il devait décerner en 1800 la 
question suivante : « Déterminer par les observations, les meil
leures et les plus modernes , les époques de la longitude moyenne de 
la Lune , de son apogée et de son noeud ascendant ( ' ) . » Le nombre 
des observations qui devaient servir à fixer ces trois éléments ne 
pouvait pas, aux termes du programme, être inférieur à 5oo. 
E n outre , les concurrents étaient invités à fournir les arguments 
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des principales inégalités qu'i ls auraient à calculer, afin de 
rendre plus faciles les comparaisons. 

Deux pièces furent envoyées au concours et par tagèrent égale
ment le prix, qui fut même doublé en considération du mérite des 
deux Ouvrages. L 'un était de Bouvard, astronome français, e t l ' au t re 
de Bürg, astronome adjoint à l 'Observatoire impérial de Vienne . 
Les recherches de ces deux astronomes satisfaisaient non seule
ment aux conditions du programme de la manière la plus com
plète, mais elles démontraient encore la nécessité de corriger des 
éléments autres que ceux indiqués dans le programme de l 'Aca
démie ; en même temps elles décelaient l 'existence d'une inéga
lité encore inconnue (la nutat ion lunaire) et dont la loi ne pouvait 
être trouvée que par la théor ie . Ces raisons engagèrent le Bureau 
des Longitudes de F rance , en 1800, à solliciter du Gouverne
ment l 'autorisation de proposer un second prix dont l 'objet serai t : 
« i ° de discuter et d'établir, par la comparaison avec un grand 
nombre de bonnes observations , la valeur des coefficients des 
inégalités de la Lune , et de donner pour la longitude, la latitude 
et la parallaxe de cet astre, des formules plus exactes encore et 
plus complètes que celles qui servent de fondement aux Tables 
actuellement en usage ; 1° de construire sur ces formules des 
Tables d 'une étendue suffisante pour la commodité et la suite des 
calculs ». Aucun terme n'était fixé pour la durée du concours, 
auquel le Bureau des Longitudes avait attaché un prix de 
fiooo francs. 

Bürg, qui n'avait cessé de poursuivre ses recherches sur les 
mouvements de la Lune , et qui était déjà en possession d,'un grand 
nombre d'observations faites par des astronomes réputés les plus 
habiles, envova au Bureau des Longi tudes , dès le mois de d é 
cembre 1801 , de nouvelles Tables qui, par l ' incontestable s u p é 
riorité qu'elles présentaient sur toutes celles parues jusqu 'a lors , 
furent jugées tout à fait dignes du prix proposé. Ce prix fut-mêrae 
doublé par Bonaparte, alors premier Consul, sur le rapport que 
Lalande lui en lit au nom du Bureau des Longi tudes. 

Les Tables de Bürg présentaient la même disposition que celles 
de Masson et, comme celles-ci, empruntaient à la théorie la 
forme des principaux arguments . Pour les construire, Bürg avait 
rassemblé toutes les observations de Maskelyne faites à Green-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X X V I I I I N T R O D U C T I O N H I S T O R I Q U E . 

( ' ) Par la discussion des observations qu'il possédait, Biirg avait, en effet, re
connu que le maximum positif de cette inégalité paraissait répondre aux années 
1778 et 1795 et le maximum négatif aux années 1768 et 1787 : l'intervalle du maxi
mum positif au maximum négatif ou la durée de l'intervalle était donc bien d'en
viron 18 ans. 

vvich de 1763 à 170,3; et c'est de l 'ensemble de ces observations, 
dont le nombre dépassait 3ooo , qu'i l avait tiré les corrections dont 
les Tables de Masson avaient encore besoin. Ces corrections 
étaient assez légères et n 'auraient peut-être pas amélioré sensible
ment les Tables de Masson, si l 'auteur n'y avait introduit plu
sieurs inégalités nouvelles, les unes indiquées par Mayer, les 
autres signalées par Laplace, qui les avait déduites de la théorie. 
Au nombre de ces dernières se trouvait une inégalité périodique 
fort remarquable , dépendante de la longitude vraie de la Lune , et 
dont la période semblait être la même que celle des noeuds de 
cet astre, c'est-à-dire de d ix-hui t ans et demi environ. Les obser
vations l 'avaient indiquée à Biïrg au début de ses recherches, mais 
ce savant n'avait jamais pu parvenir à en déterminer la l o i ( ( ) . 
Laplace, qui y fut condui t par l 'analyse, prouva que cette inégalité 
était le résultat d 'un mouvement de nutat ion produi t par l 'attrac
tion du sphéroïde terrestre et analogue à celui que la Lune p r o 
duit sur l 'équateur terrestre, de manière que l'un de ces effets est la 
réaction de l 'autre. 11 détermina le coefficient dans l 'inégalité qui 
en résulte pour la lati tude et le trouva égal à — 6", 5 pour un apla
tissement de t;4ï et à — 1 3 5 pour un aplatissement de ^ y j . Bou
vard reprit un peu plus tard la détermination de cette inégalité, et, 
l 'ayant comparée à 220 observations de Maskelyne dans lesquelles 
elle était à son maximum, et à 220 observations du même astro
nome dans lesquelles elle était à son minimum, il trouva pour son 
coefficient — 7 " , 5, ce qui donne pour l 'aplatissement de la 
Ter re . C'est cette inégalité dont l'influence se fait sentir à la fois 
sur la posi t ion des nœuds de la Lune et sur l 'inclinaison de son 
orbite qui a été introduite depuis dans les calculs astronomiques 
sous le nom de nutation lunaire. 

Ce résultat impor tant , déduit de la théorie et confirmé par les 
observations, conduisi t Laplace à une nouvelle détermination de 
l 'inégalité de la Lune qui dépend de la longitude du nœud et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E M I È R E S E C T I O S . X X I X 

dont la cause est l 'aplatissement du sphéroïde terrestre. Ce grand 
géomètre l'avait d 'abord fixée à environ 2" par la seule théor ie ; 
m a i s , ayant reconnu depuis que la nutat ion lunaire avait une 
influence marquée sur sa marche, il repri t le calcul de cette i né 
galité et trouva pour son coefficient 5",6, ce qui répond à -^j d 'a
platissement. Avant Laplace, aucune théorie n'avait indiqué l ' iné
galité dont nous parlons, mais les observations l 'avaient depuis 
longtemps révélée à Bürg, Masson et Mayer. Ce dernier ne l'avait 
fixée qu'à 4"; mais, par la comparaison d 'un plus grand nombre 
d'observations, Masson et Bürg la t rouvèrent , le premier de 7" ,y et 
le second de 6",8. 

Nous avons dit que les observations dont Bürg s'était servi 
pour construire ses Tables s 'arrêtaient à l 'année I7g3 . Depuis 
cette époque jusqu 'à celle de la présentation desdites Tables au 
Bureau des Longitudes (novembre 1801) , il s'était écoulé neuf 
ans. Ce temps devait suffire aux erreurs tabulaires pour se mani
fester, s'il en existait d 'un peu considérables. Or c'est ce dont 
on ne tarda pas à s'apercevoir. Bürg, ayant, en effet, comparé 
ses Tables à un grand nombre d'observations récentes, reconnut 
qu'elles étaient déjà en erreur de 10". Laplace, à qui Bürg com
muniqua ce résultat , en rechercha la cause dans l'action que le 
Soleil exerce sur la Lune et ne tarda pas à reconnaître que 
cette action produisait dans ls mouvement de ce dernier corps 
une inégalité à longue période dépendante de l 'argument 
(périgée — 3 périgée © + 2 long Çl) et dont il fixa la période 
à environ 184 ans. Quan t à la détermination de son coefficient, 
Laplace préféra, à cause de la difficulté extrême que présentait 
cette détermination, s'en rappor ter à l 'observation même, et en
gagea Bürg à s 'occuper de cette recherche . Ce savant l 'entrepri t 
aussitôt et, pa r l a comparaison des moyens mouvements de la Lune 
conclus d 'un grand nombre d'observations faites de 1709 à 1802, 
il parvint à fixer à i 5 " la valeur du coefficient dans i 'inégalité en 
quest ion. Bürg corrigea d'après cette inégalité les époques et les 
moyens mouvements de ses Tables et parvint ainsi à réduire con
sidérablement l 'erreur dont elles étaient affectées. On voit, en 
effet, par la comparaison que Delambre en fit en 1804, que cette 
erreur n'excédait pas 10" pour la longitude et qu'elle n 'étai t que 
d'environ — 6" pour la la t i tude. Ces Tables corrigées de Bürg 
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( ' ) Delambre, qui avait été chargé par le Bureau de vérifier les Tailles de Bûrg 
et d'en surveiller l'impression, dut. leur faire subir quelques changements, afin de 
les présenter en la même forme que les Tables du Soleil : il rendit addilives toutes 
les équations pour la commodité et la sûreté des calculs et étendit aux dizaines de 
minutes les Tables de l'équation du centre et de la latitude que Biirg n'avait 
données que de degré en degré. E n outre, il changea la disposition des Tables du 
mouvement horaire, que leur auteur avait calculées, d'après les formules données 
dans la Connaissance des Temps de l'an I X et ajouta quelques Tables subsidiaires, 
destinées à faciliter le calcul des observations de la Lune. Aucun des coefficients 
de. Biirg né fut changé, mais on rendit la longitude moyenne IÇ plus faible que 
Biirg ne l'avait faite, en avertissant toutefois les astronomes de cette correction, 
afin qu'ils pussent l'adopter ou la rejeter suivant qu'ils le jugeraient conve
nable. 

( 2 ) Avant de les adopter et de les substituer à celles de Biirg, le Bureau des 
Longitudes voulut connaître leur degré relatif de précision, et chargea une C o m 
mission composée de Laplace, Delambre, Poisson et Arago de les examiner et d'en 
faire un rapport. Cette Commission décida que l'on comparerait concurremment 
les Tables de Buckhardt et celles de Biirg à un grand nombre d'observations ré-

furent publiées sous les auspices et aux frais du Bureau des L o n 

gitudes de France ( 1 ) et parurent en même temps que celles du 

Sole i l 'de Delambre dans la première partie du Recueil , publié en 

180G par cette célèbre inst i tut ion, sous le titre de Tables astro

nomiques. 

LesTables deBùrgfurenl suivies de cel lesdeBurckhardt ,publ iées 

en 1 8 1 2 . Ces dernières n 'étaient pas précisément des Tables n o u 

velles, mais des Tables de Biirg présentées sous une forme plus 

commode pour les applications et rectifiées par la comparaison 

avec un grand nombre d'observations récentes. Déjà Schulze, de 

Berlin, et, après lui, un savant géomètre italien, Carlini, avaient 

senti la nécessité qu'i l y aurait à refondre les Tables lunaires pour 

ramener toutes les équations qu'elles renferment à ne dépendre 

que des arguments moyens . Burckhardt s'attacha à celte idée et, 

après avoir donné à ses Tables la disposition que cette transfor

mation des arguments exigeait, il les compara à toutes les obser

vations que Biirg avait réduites et à un grand nombre d'autres 

plus récentes , et parvint ainsi à déterminer à la fois, et les cor

rections des éléments employés par Biirg, et les coefficients des 

nouvelles équations que les observations lui indiquaient comme 

sensibles. Ces Tables de Burckhardt furent adoptées par le Bureau 

des Longitudes en 1816 , et servirent, à par t i r de 1 8 1 7 , aux calculs 

de la Connaissance des Temps et des autres Éphémérides 
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centes faites tant à Greenwirh qu'à Paris et que l'on adopterait, dans le calcul de 
l'erreur la plus probable, la méthode des moindres carrés. Voic i les résultats de 
cette comparaison, tout à fait favorable aux Tables de Burckhardt. 

I Erreur moyenne en longitude (1660 obs.) pour le 

milieu de 1804 - l - o , i 8 
Sommes des carrés des erreurs. -. "7080 
Erreur moyenne en distance polaire J— 3,3 

.,11.lus ui. uu . s , _ . . . » r I 
0 Sommes des carrés des erreurs *. 0729,4 

J Erreur moyenne en ascens. droite (i38 obs.) pour 
F le milieu de 181 r -4-i,4 
1 Sommes des carrés fi^.^o 

Erreur moyenne en longitude (1670 obs.) pour le 
milieu de 1804 - 1 - 0 , 1 0 . 

Sommes des carrés des erreurs 4 ^ 0 2 j 4 
, Erreur moyenne en distance polaire —2,3 

T ables de Burckhardt. / „ , . , r,r r 
' Somme des carrés des erreurs 5o5o,5 

Erreur moyenne en ascens. droite (i38 obs.) pour 
le milieu de 1811 — 0,1 

Somme des carrés 4 I8i,6 

La comparaison des mêmes Tables aux observations plus anciennes de La Hire 
et de Flamsteed donnait encore l'avantage aux Tables de Burckhardt, mais ici les 
différences étaient beaucoup moins sensibles. 

Les diverses Tables lunaires , que nous venons de passer en 
revue, étaient fondées sur la réunion de la théorie et de l 'obser
vation, mais s 'appuyaient davantage sur l 'observation que sur la 
théorie, dont elles ne faisaient qu 'emprunter la forme des argu
ments . A une époque où la théorie des mouvements lunaires était 
loin d'avoir atteint la perfectionaque nous lui connaissons, cette 
méthode était, peu t -ê t re , la seule que l 'on pût suivre dans la solu
tion d 'un problème où le nombre des inégalités est si grand et les 
approximations si difficiles à conduire . Les progrès que les recher
ches des géomètres du x i x c siècle firent faire à la théorie de la 
Lune , en permet tan t de déterminer sous forme analytique les 
expressions des diverses inégalités qui t roublent le mouvement de 
cet astre, firent concevoir l 'espoir de voir cette théorie résulter 
uniquement du principe de la gravitation universelle sans emprun
ter à l 'observation d'autres données que celles nécessaires pour 
fixer les éléments du mouvement el l ipt ique. Déjà Laplacfc, au 
Livre VII de la Mécanique céleste, avait prouvé la possibilité de 
cette solution théorique et montré les avantages que l'on pouvait 
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( ') Cet accord était surtout manifeste pour les inégalités périodiques. Pour les 
illégalités séculaires, et en particulier pour les inégalités du mouvement moyen 
du périgée et des nœuds, les résultats fournis par les deux théories étaient con
formes aux observations et parurent à Laplace préférables à ceux qu'il avait lui-
même déterminés, bien que les différences entre ces résultats et les siens fussent 
peu sensibles. Voici un Tableau de ces différences en fixant, d'après Laplace, l'origine 
du temps au commencement de 1801 : 

Damrciseau. Plana et CarJini. LapJaco. 
Variation séculaire de la long. . 0,0086^07 0,0076010 o,oo8366o 
Variation séculaire du périgée. —0,022089,0 — O , O . 1 J I J I O — o , o 2 5 i o 2 3 
Variation séculaire du nœud . . o,oo5ig36 0,0053877 O , o o 6 i 5 2 8 

en ret i rer pour la détermination de plusieurs éléments importants ; 
mais ce géomètre, ayant eu pour principal objet cette démons t ra 
tion, n'avait pas poussé assez loin ses développements , et de n o u 
velles recherches devenaient nécessaires pour assurer aux résultats 
déduits de la théorie une précision au moins comparable à celle 
des observations. C'est cet impor tan t objet que l 'Académie des 
Sciences de Paris proposa aux géomètres et aux astronomes, en p r e 
nant pour sujet du prix qu'elle devait décerner en 1820 la formation 
par la seule théorie des Tables lunaires aussi exactes que celles 
que l'on avait jusque- là construites, p a r l e secours de la théorie et 
de l 'observation réunies . Deux pièces également remarquables et 
satisfaisant aux condit ions prescrites furent envoyées au concours 
et par tagèrent le pr ix . L 'une de ces pièces était de Damoiseau, 
l 'autre de Plana et Carlini, géomètres italiens. Quoique basées sur 
des méthodes différentes (la méthode de Damoiseau ne différait 
pas de celle de Laplace), les théories exposées par ces savants 
auteurs conduisaient à des résultats presque identiques entre eux, 
et s 'accordaient assez exactement avec ceux fournis par les mei l 
leures Tables lunaires ( ' ) . Ainsi le vœu exprimé par l 'Académie 
était rempli : par ces nouvelles recherches de Damoiseau, Plana et 
Carlini , il était démontré que la gravitation universelle est l 'unique 
cause des inégalités qui t roublent le mouvement de la Lune et 
que l 'on peut , sans emprunter à l 'observation d'autres données 
que celles qui sont indispensables au problème, former des Tables 
lunaires assez exactes pour suffire à tous les besoins de la pra t ique. 
Le Mémoire de Plana et Carlini ne fut pas impr imé ; mais, un peu 
plus tard, Plana reprit pour son compte les recherches commencées 
en commun avec Carlini, et les étendit considérablement dans un 
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Ouvrage en 3 volumes in -4° ,publ ié à Tur in sous le titre de Théorie 

de la Lune. Le premier Volume parut en 1831 et les deux suivants en 
i83a . En i 8 5 3 , de nouvelles Tables lunaires ont été construites 
d'après la théorie de Plana et ont paru à Wash ing ton sous le titre de 
Tables of the Moon, construcled from Plana's theory, et in -4° . 
Q u a n t à la théorie de Damoiseau, elle fut impr imée, par ordre de 
l 'Académie, dans le Tome III des Mémoires des Savants étran

gers et servit de fondement à de nouvelles Tables lunaires qui pa
ruren t en i 8 ? 4 e t e n 1828. Les premières de ces Tables sont con
struites dans le système centésimal et les secondes suivant la division 
sexagésimale; le nombre des arguments pour la longitude y est 
de 47) tandis que dans les Tables de Plana ce nombre s'élève à 7 g . 

De même que Laplace, età l 'exemple des géomètres du xvi i e siècle 
siècle, Damoiseau et Plana avaient établi les équations différen
tielles du mouvement de la Lune , en prenant pour variable indé
pendante la longitude vraie de cet astre, c 'est-à-dire, en regardant 
comme constante la différentielle de la longitude vraie, et expri
mant l 'élément du temps en fonction de cette longi tude. On pou
vait se demander si, en renversant le problème, c 'es t-à-dire , en 
prenant le temps pour variable indépendante , comme cela se p ra 
t ique dans la théorie des planètes, on ne rendrai t pas plus conver
gente la série des approximations par lesquelles on est obligé de 
passer, pour parvenir à la connaissance exacte des mouvements 
lunaires. C'est cet essai que tentèrent les successeurs de Damoi
seau et Plana, et leurs efforts furent couronnés de succès. Le p r e 
mier pas dans cette voie nouvelle fut fait par John Lubbock, 
géomètre anglais. De i832 à 1849, c e savant fit paraî t re , dans les 
Transactions philosophiques, une série de recherches sur la théo
rie de la Lune , qui furent plus tard réunies en un Volume, et publiées 
àLondres sousle t i t rede Theory moon Lunar, etc. Lubbock y adopte 
le temps pour variable indépendan te ; mais , n 'ayant pas poussé 
les développements analytiques au delà des termes qui sont du 
premier ordre par rapport à la masse per turbat r ice , il n 'a pu en t re 
prendre la réduction en nombres de ses formules, et sa théorie est 
demeurée sans application. Vers la même époque, Poisson, adoptant 
les idées de Lubbock, proposa de remplacer les équations différen
tielles d'où dépendent la longi tude vraie de la Lune , sa lat i tude et 
son rayon vecteur, parcel les relatives aux six éléments elliptiques 
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devenus variables, c'est-à-dire qu ' i l appliqua au problème des 
perturbations lunaires la célèbre méthode de la variation des 
constantes arbitraires, que l'on doit au génie de Lagrange. Un peu 
plus tard, de Pontécoulant s'occupa de la même question et publia 
une théorie de la Lune qui forme le Tome IV de son grand Ouvrage 
sur la théorie analytique du système du monde . Comme Lubbock, 
ce savant y prend le temps pour la variable indépendante e tsui tdans 
l ' intégration des équations différentielles du mouvement troublé 
la méthode ordinaire d 'approximation en poussant les développe
ments jusqu 'aux termes du quatrième ordre par r appor t à la force 
perturbatr ice. Après avoir rédui t ses formules en nombres , de Pon
técoulant trouve, pour les coefficients des inégalités tant séculaires 
que périodiques, des valeurs qui se rapprochent beaucoup de celles 
obtenues par Damoiseau et Plana. 

En i 838, Hansen repr i t le problème des per turbat ions lunaires 
en suivant une marche ent ièrement différente de celle adoptée par 
ses devanciers, et parvint à déduire des formules contenues dans 
sa théorie {Fundamenta nova- invesligationis orbitœ verœ quam 

Luna perlustrat, ïn-4°) des Tables qui ont été trouvées bien su
périeures à celles de Burckhardt et de Damoiseau. Ces Tables, p r é 
cédées d 'une introduct ion en français, ont paru àLondres en 1807, 
aux frais du gouvernement br i tannique, sous le titre de Tables 

du mouvement de la Lune, construites uniquement d'après le 

principe de la gravitation universelle, in-4°; elles servent actuel
lement de fondement aux calculs de la Connaissance des Temps 

et du Nautical almanac. Comparées à de nombreuses observa
tions de la L u n e , faites à Greenwich de 1824 à i85o , elles ont 
donné pour la moyenne des différences en ascension droite 2",5 
et pour la moyenne des différences en déclinaison 2", 1. Mais, 
depuis, ces différences se sont graduellement accrues, et, de nos 
jours, elles atteignent 10" ou 12" . La Connaissance des Temps et 
le Nautical almanac donnent , chaque année, d'après Newcomb, 
un Tableau des corrections empiriques qu'il faut appl iquer aux 
ascensions droites et déclinaisons de la Lune pour tenir compte 
de ces différences. 

Après les travaux remarquables que nous venons d 'énumérer , 
on ne pouvait plus douter qu'il fût possible de pousser dans la 
théorie de la Lune les approximations encore plus loin que dans 
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la théorie des planètes ; mais les moyens de les effectuer par la voie 
ordinaire paraissaient impraticables, à cause des complications 
excessives de calcul dans lesquelles on se trouve entraîné à me
sure que l 'on s'élève dans l 'ordre des approximations. Cette diffi
culté, qui avait arrêté les prédécesseurs de Hansen et qui n'avait 
pas permis à ce grand géomètre de pousser les approximations au 
delà du quatrième ordre, ne parut pas insurmontable à Delaunay 
qui chercha, dans une nouvelle méthode d' intégration, le moyen de 
la rédui re . La voie suivie par cet émment géomètre pour arriver 
à ce but est des plus fécondes et des plus ingénieuses. Elle con
siste à fractionner les intégrations en plusieurs parties, et à r em
placer les approximations successives, qui se présentent avec tant 
de complication dans la méthode ordinaire, par un nombre beau
coup plus grand, il est vrai, d 'opérations distinctes, mais pré
sentant toutes ce caractère précieux, de pouvoir s'effectuer très 
simplement et avec une grande exacti tude. C'est, si l'on veut, une 
méthode d 'exhaustion analogue à celles des anciens géomètres, et 
qui a pour but d'épuiser par degrés successifs toutes les inégalités 
suivant leur ordre de grandeur, de manière à diminuer de plus en 
plus les opérations à mesure que l'on s'élève dans l 'ordre des a p 
proximations. En la suivant, son savant auteur a pu pousser beau
coup plus loin qu'on ne l'avait fait avant lui le calcul des inégalités 
de l aLune , sans cesser de conserver une entière sécurité sur l 'exacti
tude des résultats obtenus. Et , en effet, tandis que Damoiseau, 
Pontécoulant et Hansen s'étaient arrêtés dans les approximations 
aux termes du quatr ième ordre et que Plana, par des calculs dont 
le développement a quelque chose d'effravant^ n'avait pas, en gé
néral,dépassé le cinquième ordre , Delaunay' a pu aller jusqu 'aux 
termes du septième ordre inclusivement et même jusqu'à ceux du 
huit ième et du neuvième pour certaines inégalités dépendantes de 
la longitude. Cette tâche était énorme : « Pour l 'accomplir, dit 
l 'auteur, je n'ai négligé aucun des nombreux moyens de vérification 
que la théorie m'a indiqués . En outre , j ' a i fait tous les calculs deux 
fois, sans aucune exception, en ayant soin de séparer chaque calcul 
de sa répéti t ion par un temps aussi long que possible et par d'autres 
calculs tout différents, afin de rompre les habitudes de l 'esprit qui , 
sans cela, feraient facilement re tomber dans une faute commise une 
première fois.» La Théorie du mouvement de la Lune, d eDe lau -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X X X V I I N T R O D U C T I O N H I S T O R I Q U E . 

nay, a paru dans les Mémoires de l'Académie des Sciences en 1860 
et 1867, où elle forme la matière des Tomes X X V I I I et X X I X de 
ce Recueil. Dans un troisième Volume, l 'auteur devait compléter sa 
théorie par l 'étude de plusieurs questions se rat tachant particuliè
rement à la théoriedes per turbat ions lunaires, telles que l 'équation 
séculaire de la Lune , les inégalités résultant de l 'action des pla
nètes sur la Lune , etc. Mais, une mort prématurée l 'ayant enlevé 
à la Science, cette suite n 'a pu être donnée à son Ouvrage, qui 
n 'en restera pas moins une œuvre d'un grand méri te . Depuis quel
ques années, MM. Airy, en Angleterre , et Tisserand, en France , 
s 'occupent de construire , d'après la théorie de Delaunay, de n o u 
velles Tables lunaires, qui , nous l 'espérons cette lois, par leur 
exactitude durable, répondront enfin au vœu des astronomes et 
des navigateurs. 

I I I . * 

Tables du mouvement des p lanè tes . 

Après avoir esquissé la série des travaux que les géomètres et 
les astronomes de la fin du x v i u e siècle et ceux du x ix e ont dû 
effectuer pour rendre plus parfaite la théorie des mouvements lu
naires, et parvenir à en déduire des Tables qui représentassent, 
avec toute la précision désirable, les observations modernes , il 
nous reste à parler des travaux semblables qui ont été entrepris 
dans la théorie des planètes, et qui ont conduit à de nouvelles 
Tables perfectionnées de ces astres. Mais, dans cette étude comme 
dans la première^ nous nous renfermerons dans la période remar
quable que nous venons de parcourir , période qui commence à 
l 'établissement du Bureau des Longitudes d'Angleterre et qui se 
termine à nos jours . 

Nous avons déjà parlé des Tables solaires de Mayer et dit en quoi 
elles différaient de celles de La Caille, publiées en 1758 . Pour 
suivre l 'ordre chronologique plutôt que celui des matières, nous 
allons placer ici, à la suite de ces Tables , celles de Lalande, re la
tives aux planètes Mercure , Vénus et Mars, Tables qui ont été, de 
la part de cet astronome, le résultat d 'un travail assidu de plus de 
quarante années. 
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Les premières recherches de Lalande sur ce sujet datent de 1^58 
et ont pour objet le calcul des inégalités que l 'action de Vénus in
troduit dans le mouvement de Mars. Un peu plus tard, en 1760-1761 , 
ce savant fit paraître de nouvelles recherches sur les planètes 
Vénus, la Terre et Mars, et, à par t i r de 1766, il donna sur l 'or
bite de Mercure une série de travaux qui ont été publiés dans le 
Recueil des Mémoires de. VAcadémie des Sciences de Paris, et 
qui ont servi de base à de nouvelles Tables de cet astre, parues 
en 1771 dans la seconde édition de son Astronomie. Bien que 
plus précises que celles de Halley, ces Tables de Mercure par 
Lalande étaient loin d'être exactes et ne représentaient que bien 
imparfaitement les observations, comme un passage de la planète, 
arrivé le 3 mai 1786, est venu le démontrer . L 'annonce que 
Lalande avait faite de ce passage fut trouvée en erreur de plus de 
quarante minutes par deux astronomes, Massier et Delambre, qui 
étaient restés à leurs lunettes après l ' instant marqué pour la sortie, 
le premier pour tâcher de revoir quelques taches qu'il a\ait obser
vées les jours précédents , et le second, comme il l'avoue lui-même, 
par la défiance qu'i l avait conçue de l 'exactitude desdites Tables. 
Ces Tables de Mercure furent refaites en 1796 par leur auteur , qui 
y fit concourir cette fois toutes les observations de passages qu'il 
avait pu recueillir et qui étaient en assez grand nombre . Les 
nouvelles Tables qui en résultèrent servirent pendant longtemps, 
ainsi que celles de Vénus et de Mars, aux calculs des diverses 
Ephémérides et, en particulier, à ceux de la Connaissance des 
Temps. Elles furent remplacées, en i 8 3 5 , par celles de Lindenau, 
parues à Gotha en i 8 i 3 , Tables qui, s 'appuyant davantage sur 
la théorie que celles de Lalande, représentaient , avec une exacti
tude plus soutenue, les observations. 

Ces recherches de Lalande sur Mercure, Vénus et Mars furent 
suivies de celles relatives aux planètes Jupi ter et Saturne, et de 
nouvelles Tables de ces astres furent construites par cet astronome 
vers 1760. Mais ici la difficulté était complexe : elle tenait d 'une 
part à la connaissance exacte des masses perturbatrices et, d 'autre 
part , à une cause alors inconnue de per turbat ion, bien que l 'ob
servation l 'eût depuis longtemps révélée à Halley : à savoir les 
grandes irrégularités de Jupiter et de Sa tu rne , irrégularités en 
vertu desquelles le mouvement de la première planète semble s'ac-
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célérer lorsque celufde la seconde se ralentit , et réciproquement . 
Tan t que cette cause de perturbat ion ne fut pas connue, il fut im
possible de représenter convenablement les observations au t re 
ment que par le secours (£ équations empiriques. Aussi ces Tables 
de Lalande, malgré le suin qu'i l pr i t à les construire , n 'é taient-
elles guère plus exactes que celles de Halley, où l 'erreur, en 
1760, s'élevait à 22' pour Saturne et à 1 1 ' pour Jup i te r . Mais La-
place, en 1784, ayant publié une théorie complète de ces deux 
planètes et montré que les grandes erreurs dont les Tables de 
Halley étaient affectées disparaissaient presque ent ièrement par 
l 'emploi de ses formules, on put espérer de voir b ientôt de nou
velles Tables succéder à celles de Halley, et c'est, en effet, ce qui 
ne tarda pas à avoir l ieu. Delambre , que Laplace avait depuis 
longtemps initié à ses recherches sur la théone-des planètes, entre
pri t ce grand travail, et fit paraître, en 178g , de nouvelles Tables 
de Jupi ter et de Sa turne , ent ièrement fondées sur la théorie de 
Laplace, et si précises que l 'erreur allait rarement au delà de 3o". 
Pour les construire, Delambre avait rassemblé toutes les opposi
t ions, tant de Jupi ter que de Saturne, observées de 1690 jusqu 'en 
1787 , et c'est de l 'ensemble de ces oppositions comparées aux for
mules de Laplace qu' i l avait déduit les éléments fondamentaux de 
ses Tables . En même temps , ce savant astronome fit paraître des 
Tables d 'Uranus , fondées également sur la théorie de Laplace et 
qu i , comparées aux observations les plus récen tes , paraissaient 
s 'accorder avec elles assez exactement. L 'Académie des Sciences, 
en 1790, leur décerna le prix qu'elle avait proposé pour cet impor
tant sujet, et, pendant quelques années, elles servirent de base aux 
calculs de la Connaissance des Temps et des autres Ephémérides . 

En 1808, de nouvelles Tables décimales de Jupi ter et Saturne 
furent construites par Bouvard et publiées sous les auspices du 
Bureau des Longi tudes . Deux raisons principales déterminèrent 
cet habile astronome à entreprendre si tôt ce grand travail : la con
naissance déjà plus exacte et plus complète que l'on avait des iné
galités de Jupi ter et de Saturne, et le grand nombre d'oppositions 
nouvelles observées depuis 1787 . La presque totalité des opposi
t ions sur lesquelles furent fondées ces nouvelles Tables étaient 
conclues des observations de Bradley et de Maskelvne, et ne r e 
monta ient guère au delà de 17.^0; quelques-unes étaient tirées des 
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( ' ) Les longitudes et latitudes fournies par les Tables sont héliocentriques, 
c'est-à-dire rapportées au centre du Soleil . Pour pouvoir comparer ces longitudes 
et latitudes à celles déduites de l'observation et qui sont géocentriques, il faut 
d'abord convertir par le calcul les ascensions droites et déclinaisons observées en 
longitude et latitude géocentriques, puis transformer ces dernières en longitude 
et latitude héliocentriques. 

Soient alors f̂  la longitude héliocentrique d'une planète déduite de l'observation 

et -ÇMe même élément donné par les Tables. Si les Tables étaient exactes et les 

observations exemptes d'erreurs, on devrait avoir 4^1 mais, comme en général 

il y a toujours une différence entre ces deux longitudes, on a 4^ — - f ^ + ^ 4 ^ . e t > 
par conséquent, 

Pareillement on aurait entre la latitude observée V et la latitude calculée >> la 

observations que Bouvard lu i -même avaij faites à l 'Observatoire de 
Par is . A ces opposit ions, Bouvard avait encore joint toutes celles 
observées depuis 1761 jusqu 'en 1 7 8 7 , et que Delambre avait em
ployées dans la construction de ses Tables. La comparaison que 
Bouvard fit des Tables de Jupi ter et de Saturne avec cent onzç 
oppositions de ces planètes lui mont ra que les plus grandes erreurs 
ne s'élevaient pas au-dessus de 4 · " centésimales ou 13" sexagési
males. Malgré cet accord satisfaisant, ces Tables renfermaient une 
erreur bien grave que la théorie v avait introduite et qui n 'aurai t 
pas manqué de se manifester p romptement aux observateurs. En 
revoyant ses calculs, Laplace venait, en effet, de reconnaître que 
la partie de la grande inégalité de Jupi ter et de Saturne qui d é 
pend des cinquièmes puissances des excentricités et des inclinai
sons avait été prise avec un signe contraire et que, par consé
quent , la grande inégalité employée par Bouvard dans ses Tables 
était e r ronée , ainsi que les époques et les moyens mouvements des
dites Tables . Des altérations aussi graves dans les principaux élé
ments de ses Tables déterminèrent Bouvard à reprendre son travail 
et à le refaire entièrement, en profitant de toutes les oppositions et 
quadratures nouvelles. Les Tables qu' i l publia en 1821 reposent 
sur la totalité des oppositions et quadratures observées de 1730 à 
1813 pour Jupi ter , et de 1747 à 1814 pour Sa turne ; et le nombre 
des équations de condition d'où dépendent les corrections des élé
ments ell iptiques, ainsi que celles des masses perturbatr ices, y est, 
dans ces nouvelles Tables, plus que double de celui des p r e 
mières ( ' ) . Comparées à un grand nombre d'observations, faites 
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relation 
SA = V — \ . 

Les différences 8 ^ et 8)> sont ce qu'on nomme les erreurs des Tables en lon
gitude et en latitude. 

Supposons maintenant que l'on ait rassemblé un certain nombre d'observations 
faites par des observateurs habiles et embrassant un intervalle de temps aussi 
grand que possible. Appelons / = nt -+- E la longitude moyenne de la planète m, 
Ç = nt -+- s — u son anomalie moyenne, et soit ï m ( ' ) |p(0 l'ensemble des perLur-
bations (exprimées en secondes) que la planète m éprouve de la part des autres 
planètes m', m", . . . . En négligeant, dans l'équation du centre, les puissances de 
l'excentricité supérieures à la première, on aura 

nt -t- s H- 2 e sin % " ^ ^ ^ m t ' ' P'''> 

équation qui, étant diflerentiée par rapport à la caractéristique S, donne, en regar

dant t, ie et ïjj(') comme constants, 

8-£^= (i -4- 2 e cosÇ) SE -f- (i 4 - le eosÇ) tdn — 2 sin £ he 

— 2 c o s i ; e 8 u + ^ fli'ISmW = • £ — •£• 

Cette équation de condition entre les corrections des éléments elliptiques et 
celles des masses perturbatrices est la plus générale que l'on puisse former. Chaque 
observation de la longitude donnant lieu à une équation semblable, la résolution de 
toutes ces équations par la méthode des moindres carrés fait connaître les valeurs 
des indéterminées 8rt, dzt 8c, Su et 6m(0, valeurs qui sont les corrections à 
appliquer aux Tables provisoirement construites ? pour passer de ces Tables aux 
Tables définitives. 

C'est par un semblahle moyen qu'ont été construites en 1808 et refaites en 1821 
les Tables de Jupiter, Saturne et Uranus de Bouvard. Les corrections Sml ' l qu'il 
en a tirées pour les masses de ces trois planètes lui ont donné les résultats sui
vants : 

Jupiter —-—p S a t u r n e . . . . ^ - Uranus — 1 — 
1070,3 J5 i2 I 79 I 8 

de 1700 à 1769 pour Jupi te r , et de 1747 à i 8 i 5 pour Saturne , les 

Tables dont nous parlons ont donné des différences dont la plus 

forte n 'excède pas 3 j " centésimales ou 1 1 " sexagésimales ; elles ont 

servi jusqu 'en 1879 aux calculs de la Connaissance des Temps 

et des autres Éphémérides . 

Aux Tables de Jupi ter et de Saturne , Bouvard avait jo int des 

Tables d 'Uranus construi tes en la même forme que ces dernières , 

mais qui étaient loin, malgré les soins que leur auteur avait mis à 

les calculer, de représenter convenablement les observations. Elles 

présentaient cette anomalie très curieuse que , si l 'on combinait 
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les observations anciennes de Flamsteed, Mayer, Bradley et Le 
Monnier avec celles plus récentes, les premières se t rouvaient suf
fisamment représentées , tandis que les secondes ne l 'étaient 
qu ' imparfa i tement ; et que, si, au contraire, on voulait s 'astreindre 
à représenter les observations modernes , les anciennes étaient 
en désaccord manifeste avec les Tables . Forcé de se décider entre 
ces deux part is ,Bouvard s'en tint au second, comme étant celui qui 
lui présentait plus d'avantages, et laissa, comme il le dit lui-même 
dans l ' Introduct ion à ses Tables, a aux temps à venir le soin de faire 
connaître si la difficulté de concilier les deux systèmes tenait réel
lement à l ' inexactitude des observations anciennes ou si elle dé
pendai t de quelque action étrangère et inaperçue qui aurait agi 
sur la planète ». La découverte de Neptune par Adam et Le Verrier 
en 1846 est venue, comme on sait, donner raison à cette dernière 
hypothèse . 

Les Tables de Bouvard furent refaites par son neveu Eugène 
Bouvard, e tprésentées à l ' Insti tut dans le mois de septembre 184S; 
mais elles ne furent pas publiées. Quoique de ^beaucoup préfé
rables aux anciennes, ces nouvelles Tables étaient loin, comme on 
le pense bien, de présenter un accord satisfaisant avec l 'observa
tion. La nature des erreurs qu'elles renfermaient confirmèrent 
E. Bouvard dans l 'opinion émise par son oncle, à savoir qu'il 
devait exister au delà de l 'orbite d 'Uranus une planète dont 
l 'action perturbatr ice était la cause des anomalies singulières 
observées dans le mouvement de cet astre. Ces erreurs présen
taient en effet une périodicité tou t à fait analogue à celle que l'on 
observe dans la théorie de Saturne lorsqu'on suppose Uranus 
inconnu . Les nouvelles Tables corrigées de Bouvard furent adop
tées par le Bureau des Longi tudes, en 1846 et servirent, à part ir 
île cette époque, aux calculs de la Connaissance des Temps. 

Nous allons maintenant revenir aux Tables du mouvement 
apparen t du Soleil, qui ont été construites durant la période que 
nous venons de considérer, Tables dont nous avons déjà cité les 
premiers essais au début de la présente Notice. 

E n s 'appuyant sur les recherches de d 'Alembert , d 'EuIer 
et de Clairaut , nous avons dit que La Caille était parvenu 
à construire des Tables solaires qui, perfectionnées par Mayer, 
joui rent pendant longtemps de l 'estime des astronomes. Ces 

Soïcnoy.— Astr. prat. d 
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( ') Ces inégalités, au nombre de quatre, donnent une somme qui peut s'élever, 

Tables , assez peu précises ( l 'erreur s'élevait parfois à 3o"), 
furent remplacées en 1790 par celles que Delambre publia dans 
la troisième édition de VAstronomie de Lalande et qu'i l cor
rigea un peu plus tard à l'aide de nouvelles données de l 'obser
vation. C'est par la comparaison de près de i 5 o o observations, 
tant de Bradley que de Maskelyne et de Bouvard, que Delambre 
parvint à déterminer les corrections dont ses premières Tables 
avaient encore besoin. Les époques de 17O2 et de 1802 qu'il dé
duisit des observations de Bradley, au nombre de 72e et de quatre 
équinoxes déterminés chacun par près de 3oo observations, lui 
servirent à fixer le mouvement séculaire moyen qu'il trouva égal 
à o ° 4 5 ' 4 5 " , c 'est-à-dire moindre de i 5 " que celui employé dans 
ses premières Tables. Il diminua pareillement de 15" le mouve
ment séculaire des équinoxes, de la longitude moyenne et de 
3" celle du périgée. Quant à l 'équation du centre il la trouva à fort 
peu près la môme que celle adoptée dans les premières Tables. 
Delambre déduisit encore des mêmes observations les correc
tions à appliquer aux coefficients des principales inégalités résul
tant des actions de Vénus , Mars et la Lune , et détermina par ce 
moyen une valeur plus approchée de la masse de ces corps, qu'il 
trouva respectivement égale à 

1 1 1 
35663a' 25463ao' 62 ,9 

Avant Delambre, les astronomes qui avaient entrepris de ré -
duire en Tables le mouvement apparent du Soleil supposaient 
que ce mouvement s'effectue exactement dans le plan de l'éclip-
t ique. Par l'effet des perturbat ions planétaires et lunaires, le Soleil 
s'écarte de par t et d 'autre de ce plan de quantités très petites, à 
la vérité, mais auxquelles il est indispensable d'avoir égard, lors
qu 'on veut comparer aux Tables solaires les observations de nos 
jours si précises. Delambre t ient compte de ces effets et donne, 
dans une Table part iculière, la Tahle X X X I , les termes prove
nant des diverses inégalités que les actions combinées de Jupi ter , 
Vénus et la Terre introduisent dans le mouvement en lati tude du 
Soleil ( ' ) . 11 calcule ensuite les changements qui peuvent en 
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dans certains cas, à plus d'une seconde. La plus considérable est celle qui dépend 
de la longitude de la Lune; elle a pour expression 

-4- 0 " , 68 sin ( î — T ) , 

<[ éLant la longitude de la Lune vue du centre de la Terre et T celle de son nœud 
ascendant. -

Les auLres inégalités ont des coefficients beaucoup plus faibles; en voici les 
expressions, d'après Laplace, 

— o", 11 sin ( 2 l" — V — T ' ) , 

.— o", a4 sin ( \ V — 3 /' — z' ); 
0", tosin (2 l"—V—T"). 

V, l", l" sont les longitudes moyennes de Vénus, la Terre et Jupiter, et T ' , T " celles 
des nœuds ascendants des orbites de Vénus et Jupiter. 

C'est d'après ces formules que la Table X X X I a été composée : leur somme fait 
connaître la latitude ~Kq du Soleil. 

( ' ) Cette inégalité, dont la période est de 24° a n s environ, dépend de 'angle 
îin' t — Snt et a pour expression, d'après M . Airy, 

-1 - 2", 06sin (8 V — 13 V H-46° 44'34 " ) , 

résulter dans l 'ascension droite et la déclinaison et trouve des 
corrections dont la plus grande n 'excède pas o",4o pour l 'ascen
sion droite, et i" pour la déclinaison. Ces nouvelles Tables du 
Soleil, par Delambre, ne parurent qu'en 1806 dans le Recueil 
des Tables astronomiques publiées par le Bureau des Longi
tudes ; mais, dès le commencement de i 8o3 , elles étaient ache
vées et adqptées par le Bureau. L' impression en avait .été sus 
pendue pour at tendre de Maskelyne des éclaircissements qui lui 
avaient été demandés sur une correction de 3",8 qu'il avait faite 
à l 'ascension droite de a de l'Aigle, et, par suite, à toutes les autres 
positions do son Catalogue. 

En 1 8 1 6 , les Tables solaires de Delambre furent comparées à un 
grand nombre d'observations de Maskelyne et le résultat de cette 
comparaison fut que ces Tables avaient encore besoin de notables 
corrections. M. Airy, en 1837, était parvenu à la même conclusion 
en comparant à un grand nombre d'observations faites à Green-
wich les lieux solaires déduits des Tables de Delambre. En outre, 
ce savant astronome avait signalé l 'existence d 'une inégalité à 
longue période dépendante des cinquièmes puissances des excen
tricités et des inclinaisons, inégalité que l 'action de Vénus sur la 
Terre introduit dans le mouvement apparent du Soleil ( ' ) . La 
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V et / désignant les longitudes moyennes de la Terre et de Vénus ou les angles 
n' t + e' et nt + s. 

valeur de cette inégalité pouvant s'élever à a", il devenait tout à 
fait nécessaire d'y avoir égard dans la formation des Tables du 

Soleil. 

Vers 1831 de nouveaux changements furent apportés par Bessel 

aux éléments des Tables solaires. Cet astronome prenant pour 

point de départ les Tables que Carlini avait publiées en 1 8 1 1 , 
dans les Éphémérides de Milan : Tavole del Sole peí meridiano 

di Milano, détermina les corrections dont ces Tables étaient sus

ceptibles, et en déduisit des Tables supplémentaires que le Bureau 

des Longitudes s'empressa d 'adopter et de publier, car les Tables 

de Carlini ne différaient pas essentiellement des Tables de D e -

lambre : elles s'en distinguaient cependant par une disposition par

ticulière qui les rendait à la fois plus commodes et plus expédi-

tives. Dans ces recherches, principalement fondées sur les obser

vations de Bradley, en i^53 et 1754 , et sur les siennes propres 

(189.0-1823), Bessel adopte pour valeurs des masses de Vénus et 

de Mars les nombres 
I 1 

et 
401847 2680337 

obtenus par Burckhardt et qui sont plus grands que ceux employés 
par Delambre et Carlini, le premier dans le rappor t de 1 à 0,8g, 
et le second dans le rappor t de 1 à o , g 5 . Il suppose en outre 
le maximum de Véquation lunaire égal à 6", ce qui donne pour la 
valeur d e l à masse de la Lune — , valeur très peu différente de 
celle adoptée par Lindenau et qui est , comme on sait, ^ - 7 7 3 -

Les éléments elliptiques corrigés d'après les valeurs de ces 
constantes et les données de l 'observation conduisent Bessel 
à de nouvelles valeurs de la longitude moyenne , de la longi
tude du périgée et de l 'excentricité, valeurs qui sont, à l 'époque 
i j â o + t : 

P = 279o57/1", 36-^ (27",6o58/í4)£-H (o",oooi22i8o5)¿ 2 , 
. II = 379°54' i",36 + (61 ' ,5 j71 )i + (0,0002037965)«s, 

e = 0,0167922585—(o,oooooo435g)¿. 

Enfin la comparaison de ces valeurs avec celles adoptées par 
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( ' ) Dès le. mois do novembre i8n3, le baron de Zach avait demandé communi
cation à Lalande d'une copie ou des épreuves des Tables de Delambre, et Lalande 
assure que la copie de ces Tables lui fut envoyée sur-le-champ. Voici la lettre de de 
Zach, qui est datée du 17 novembre i8o3 : « Ne pourrais-je pas avoir une copie ou 
les épreuves des Tables du Soleil de Delambre? Elles me seraient bien nécessaires 
à présent que j 'emploie beaucoup le Soleil pour mes latitudes. Cela me dispense
rait de chercher toujours les erreurs des Tables, ce qui est impraticable lorsque je 
suis absent du Seeberg. Delambre ne serait-il pas porté à faire ce sacrifice à la 
Science? car, comme il publie ses Tables, un mois de plus ou un mois de moins ne lui 
fait rien, mais à moi cela fait beaucoup et me fait gagner du temps et des avan
tages ». En mai 1804 parurent à Gotha les Tables solaires de de Zach. Leur accord 
parfait avec les Tables de Delambre parut surprenant et même suspect à Lalande 
et à Mathieu, qui accusèrent de Zach de pjagiat. On peut juger combien ce reproche 
était peu fondé en voyant avec quelle estime Delambre, dans la préface de ses 
Tables, parle de l 'Ouvrage de de Zach. Après avoir constaté les très petites diffé
rences, o",g, i",4 et o",i7, qui existent dans la longitude moyenne, la longitude du 
périgée et l'équation du centre, Delambre ajoute : « On peut donc accorder quelque 
confiance à nos Tables nouvelles, puisque tous les résultats que j ' a i déduits de plus 
de 700 observations de Bradley et d'un nombre égal d'observations de Maskelyne 

Delamhre et Carlini lui donne les corrections suivantes, sur les

quelles sont fondées ses Tables supplémentaires : 

S P = -+- 2", 65 -+- (o", 1 4 4 1 7 7 ) ' . 

8 n = + fi4',gg — (O,4IOI5)*, 

8c = — 0,0000024625 — (0,00000001786)*. 

Ces Tables solaires de Bessel, au nombre de six, ont été im
primées dans les Additions à la Connaissance des Temps 

pour I 8 3 I . 
D'autres Tables solaires, également remarquables par leur exac

t i tude, furent construites en i8o4> par le baron de Zach, et paru
rent à Gotha sous le titre de : Tabulée motuum Solis novœ et ite-

rurn correctœ, e tc . , in -4° .Une première édition de ces Tables avait 
été donnée au même lieu en 1792- Fondées sur les formules de La-
place et sur les observations que de Zach avait faites lui-même au 
Seeberg, les Tables de i8o4 présentaient un accord frappant avec 
celles de Delamhre , déduites, comme on sait, d 'un nombre consi
dérable d'observations faites par des observateurs très habiles. 
Cependant de Zach n'avait emprunté aux recherches de Delambre 
que les valeurs des masses de la Lune , de Vénus et de Mars, 
valeurs que Laplace avait rapportées au tome III de la Mécanique 

céleste, paru en 1802 ( ' ) . Dans un but assez futile, celui de 
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et de Bouvard et enfin de quatre équinoxes déterminés chacun par plus de 3oo ob
servations se sont trouvés si pleinement d'accord avec les observations que M . de 
Zach a faites et desquelles je n'ai pas eu la moindre communication. i> i l est incom
préhensible que Lalande et Mathieu, qui ont eu connaissance de la préface des 
Tables de Delambre, se soient laisser aller au grave reproche qu'ils ont articulé 
contré de Zach. 

rendre ses Tables moins embarrassantes, de Zach avait cherché 
à en réduire le volume, résultat auquel il n 'étai t parvenu qu'en 
doublant la longueur des calculs à effectuer. Aussi ces Tables de 
da Zach, malgré leur exactitude, eurent-elles peu de succès; les 
astronomes leur préférèrent toujours celles de Delambre. Le 
volume des Tables de Zach fut encore diminué dans l 'édition 
in-8° qu'il publia à Florence, en 180g, sous le titre de Tables 

abrégées portatives du Soleil pour le méridien de Paris, etc. 
Dans cette édit ion, en effet, le nombre des pages se trouve 
rédui t à 17 . 

Nous arrivons ici à l 'époque la plus mémorable de l 'histoire de 
l 'Astronomie pra t ique . Les travaux qui s'y sont accomplis et 
poursuivis jusqu 'à nos jours marquen t l ' è re d'un progrès nouveau et 
sont le plus grand effort que l'on ait tenté pour donner aux Tables 
astronomiques toute la précision et l 'exactitude durables dont elles 
sont susceptibles. Nous allons les analyser rapidement . 

E n i 8 5 3 , Hansen et Olufsen firent paraî tre des Tables solaires 
très exactes, mais qui n 'eurent pas la préférence sur celles de 
Delambre . Ces Tables nouvelles reposent sur la totalité des ob
servations faites à Greenwich et à Kcenigsberg et sont déduites 
d e l à théorie même dont Hansen s'était servi en i838 pour con
struire ses Tables lunaires ; l 'époque en est fixée au commencement 
de i85o . Out re la longitude du Soleil, son rayon vecteur et sa 
la t i tude, les Tables dont nous parlons donnent encore l'ascension 
droi te et la déclinaison de cet astre, l 'équat ion du temps, la pa
rallaxe, le demi-diamètre, etc. , éléments qui entrent , comme on 
sait, dans la composition des Éphémérides, et que iesdites Tables 
font connaître avec beaucoup de précision. Comparées à un grand 
nombre d'observations du Soleil faites à Greenwich et à Kcenigs
berg , pendant les années 1820, 1843, 1844, les Tables de Han
sen ont donné pour l 'ascension droite des différences dont la plus 
grande s'élève à o", 7 0 ; on peut dire toutefois que leur moyenne 
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(*) Au nombre de ces dernières nous citerons ; 1° une inégalité à longue période 
de l'ordre du carré des masses de Jupiter et de Mars et dont le coefficient peut 
aller jusqu'à 7V6; elle dépend de l'argument 8 V — 1+1"—31" et a une période 
d'environ 1800 ans; 2° une inégalité du même ordre résultant des actions combla 
nées de Vénus et de Mars et dont le coefficient peut s'élever à 0", 3 5 ; elle dépend 
de l'argument 4 lm -h 3 7/" et a une période d e 3 o 2 a n s . 

n'excède pas o",3o. Elles ont paru à Copenhague en i 8 5 3 , et ont 
été éditées aux frais de la Société royale des Sciences de cette ville. 
M. Zech, à Tub ingue , et M. Powalky, à G o t h a / o n t effectué une 
partie des calculs que leur construction a nécessités* 

Dès i83g , Le Verr ier conçut le projet de soumettre à une revi
sion complète la théorie des mouvements planétaires et d'en 
effectuer la comparaison avec les observations anciennes et m o 
dernes : La Théorie et les ^Tables du mouvement apparent du 

Soleil, qu ' i l publia en i 8 5 8 , sont le premier résultat de ces r e 
cherches importantes , recherches qu ' i l a étendues depuis à tous 
les corps planétaires de not re système. Les méthodes employées 
par ce savant calculateur ne diffèrent pas e s s e n t i e l l e m e n t de celles 
exposées par Laplace dans la Mécanique céleste, mais les déve
loppements analytiques, et en particulier ceux qui se rappor ten t 
à la fonction perturbatr ice, y sont poussés beaucoup plus loin que 
dans ce dernier Ouvrage. Les per turbat ions les plus importantes 
que les actions réciproques de Mercure, Vénus , Mars, Jupi ter , Sa
turne et Uranus (l 'action de Neptune est insensible) introduisent 
dans le mouvement de la Terre y sont déterminées en poussant 
l 'approximation jusqu 'aux termes du septième ordre par r appor t 
aux excentricités et aux inclinaisons, et l 'on s'est astreint dans leur 
calcula ne négliger que les termes dont les coefficients sont infé
rieurs à un demi-centième de seconde. En outre, plusieurs inéga
lités nouvelles ont été ajoutées à celles déjà données par Laplace ( J ) . 
La précision ainsi obtenue e s t telle, que l 'on peut répondre de 
o",oi d a n s la position géocentrique calculée d e s planètes, ce qui 
suppose une précision encore plus grande dans les éléments hélio-
cenLr iques de laTer re . Les Tables solaires de Le Verr ier et la théorie 
qui leur a servi de b a s e ont paru dans le tome IV des Annales 

de l'Observatoire de Paris ; elles résul tent de la discussion appro
fondie de près de gooo observations du Soleil, faites de 1700 à 
i 8ao dans les Observatoires de Paris , Greenwich et Kœnigsberg . 
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Le temps y est compté en années jul iennes de 3 6 5 ^ et commence 
au midi moyen du i e r j a n v i e r i 85o . Ces Tables ont remplacé celles 
de Delambre , dont se servaient depuis un grand nombre d 'années 
les calculateurs as la Connaissance des Temps et des autres Éphé
mérides. 

Après avoir établi, avec un soin tout particulier, la théorie du 
mouvement de la Terre autour du Soleil, Le Verrier s'est occupé 
de la théorie des autres planètes et, en premier lieu, de celle de 
Mercure. Dans cette é tude, comme dans celle relative à la Ter re , 
Le Verr ier a repris le calcul de toutes les inégalités précédemment 
données par Laplace et en a déterminé les coefficients, en pous 
sant les approximations beaucoup plus loin que ne l'avait fait ce 
grand géomètre. Ainsi , il a tenu compte dans le calcul des inéga
lités séculaires, des termes du troisième ordre par rappor t aux ex
centricités et aux inclinaisons, termes que Laplace avait négligés 
et dont l'influence est cependant assez sensible pour faire 
varier la longitude héliocentrique de la planète de i i" en u n 
siècle. La considération des termes d'ordre supérieur dans l e 
calcul des inégalités périodiques lui a permis également de corri
ger les coefficients de ces inégalités de quanti tés qui peuvent faire 
varier de 5 à 6" secondes la longitude de Mercure . Enfin Le Ver r ie r 
trouve que, pour met t re sa théorie ent ièrement d'accord avec l ' ob 
servation,, il est nécessaire d 'accroître le mouvement séculaire du 
périhélie de Mercure d 'environ 38", accroissement dont il rend 
compte en l 'a t t r ibuant à l 'existence d 'une planète in t ra -mercu-
rielle, ou à celle d 'un essaim de corpuscules circulant entre M e r 
cure et le Soleil. Ces Tables empiriques deMercure ont été publiées, 
en i85y, dans le tome V des Annales de VObservatoire et ont 
remplacé celles de Lindenau dont se servaient depuis 1835 les cal
culateurs de la Connaissance des Temps et des autres Éphémér ides . 
Elles reposent sur la discussion approfondie de 3g8 observations 
de la planète faites à Paris, de 1801 à 1842, et sur 12 observations-
des passages de Mercure sur le Soleil, arrivés de 1697 à i 832 . 

Ces recherches de Le Verr ier sur l 'orbite de Mercure ont été 
suivies de celles concernant la planète Vénus , et de nouvelles Tables 
de cet astre, construites en la même forme que les précédentes et 
avec le même soin, ont été publiées, en 1861 , dans les Annales 

de VObservatoire de Paris. Le calcul des inégalités y a été repris en. 
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tenant compte de tous les termes qui ne sont pas inférieurs à un de
mi-centième de seconde, et en poussant , dans certains cas, les déve
loppements jusqu 'aux termes du septième ordre inclusivement. 
Ces termes sont généralement fort petits et dépassent rarement un 
dixième de seconde; cependant leur considération est nécessaire 
lorsqu 'on veut atteindre au degré de précision que les observations 
modernes comportent . Pour construire ces nouvelles Tables, Le 
Verrier avait à sa disposition : i° la longue suite d'observations 
méridiennes de la planète faites à Greenwich par Bradley, Maske-
lyne et Pond, observations qui ont été réduites ju squ ' en i83o par 
M. Airy dans l 'Ouvrage inti tulé : Réduction of the Greenwich 

observations of planets from ij5a to i 8 3 o ; a 0 deux observations 
des passages de Vénus sur le disque du Soleil arrivés en 17C1 et 
176*9; et 3° une très curieuse observation de l 'occultation de Mer
cure par Vénus , arrivée le 28 mai l'jSj. Cette observation, faite à 
Greenwich par Bevis, a été rapportée dans les Transactions phi

losophiques ; mais son degré de précision n 'ayant pas été tout 
d 'abord connu de Le Verrier (les deux contacts n 'avaient pu être 
observés à cause des nuages), celui-ci n 'a pu la comprendre dans 
ses équations de condition, et, par conséquent , la faire concourir 
à la détermination des éléments de ses Tables ; il s'est assuré ce
pendant qu'elle s'accordait d 'une manière satisfaisante avec les 
Tables du Soleil, de Mercure et de Vénus . 

La théorie de Mars, que Le Verrier a ensuite considérée, lui a 
présenté une difficulté analogue à celle qu'il avait rencontrée dans 
la théorie de Mercure . Ce savant calculateur a reconnu que, pour 
établir une concordance parfaite entre la théorie et les observa
tions de Mars, il était nécessaire, et suffisant d 'augmenter le mou
vement de son périhélie de (|) environ; et la conclusion qu'i l en 
a tirée a été la même que pour Mercure, à savoir qu ' i l devait exister 
dans les environs de Mars une quanti té de matière encore incon
nue, quantité qui, en s'ajoutant à la masse de la Terre dans la pro
port ion de-g-, augmentait la parallaxe solaire de la 24 e partie de là 
valeur admise, laquelle à celte époque était représentée par le nombre 
8'',5y. Des déterminat ions récentes de la parallaxe solairêr" ont 
confirmé assez exactement ce résultat , ca r ie nombre 8",86" trouvé 
par Foucault correspond à une augmentat ion de ~ de la valeur 
ci-dessus, valeur qui est celle donnée par Encke. 
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Les observations sur lesquelles reposent ces nouvelles Tables de 
Mars sont empruntées au grand Ouvrage deM. Airy dont nous avons 
donné le titre plus haut , et aux publications annuelles de l 'Observa
toire de Greenwieh, qui en sont la continuation ; elles s 'étendent de 
iy5o à 1 8 5 8 . Le Verrier s'est encore servi des observations de la 
planète faites à l 'Observatoire de Paris à par t i r de 1 8 3 ^ , observa
tions dont il a entrepris la discussion et la réduction jusqu 'en 1858 . 
Ces observations se rappor tent aux années i83y , 1838 , 1856, 1 8 5 j 
et i 8 5 8 . 

Ces Tables de Mars ont paru en 1 8 6 1 , en même temps que 
celles de Vénus , et ont été immédiatement adoptées par les rédac
tions de la Connaissance des Temps et du Nautical Almanac. 

Après avoir passé en revue le système formé pa r l e s planètes in 
férieures, Le Verrier s'est occupé des planètes supérieures et a 
lait successivement paraître des Tables fondamentales de leur mou
vement. 

La théorie des quatre dernières planètes présente des diffi
cultés part iculières, à raison de la grandeur des masses per turba
trices. Pour Jupi ter et Saturne , la difficulté est encore accrue par 
un rapport de eommensurabil i té qui existe entre leurs moyens 
mouvements , et qui est tel , que cinq fois le moyen mouvement 
de Saturne est à très peu près égal à deux fois le moyen mouve
ment de Jup i te r . Cette eommensurabil i té approchée a une influence 
considérable dans la théorie des deux planètes et produi t les 
grandes irrégularités observées dans leur mouvement , irrégularités 
en vertu desquelles le moyen mouvement de la première planète 
semble s'accélérer lorsque le moyen mouvement de la seconde se 
ralenti t , et réc iproquement . L ' importance de ces variations exige 
que l'on ait égard, dans la détermination de leurs coefficients, aux 
termes qui dépendent des puissances supérieures des excentr i 
cités et des inclinaisons, et même à ceux qui sont de l 'ordre du 
carré et du produi t des forces per turbatr ices . Le calcul de ces der
niers termes est part iculièrement laborieux et délicat, à cause de 
leur multiplicité. L'impossibili té de les calculer tous oblige à d is 
cerner dans leur nombre infini ceux dont les valeurs sont sensibles 
et ceux qui au contraire resteront toujours inappréciables ; et cette 
dist inct ion exige beaucoup de tact et d 'habileté. Le Verrier , dans 
sa Théorie de Jupiter et de Saturne, considère en part iculier les 
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termes dont nous par lons, et en effectue le calcul en poussant 

l 'approximation jusqu 'aux quantités du septième ordre par rappor t 

aux excentricités et à l 'inclinaison mutuelle des orbites. Il t ient 

compte ensuite dans le calcul des autres inégalités des termes qui 

sont du second ordre par rapport aux forces perturbatrices et même, 

pour certaines variations séculaires, de ceux qui dépendent des troi

sièmes et quatrièmes puissances de ces forces; ces derniers termes 

peu nombreux affectent part icul ièrement les dérivées de l 'excentri

cité et de la longitude du périhélie. Enfin, pour donner à l 'ensemble 

de ses formules le plus grand degré possible de généralité, Le Verrier 

laisse à l 'état d ' indéterminés ceux des éléments qui varient avec 

le temps et qui sont les excentricités, les inclinaisons, les longi

tudes des périhélies et celles des nœuds ; il rend ainsi sa théorie 

applicable à toutes les époques, ce qui est un avantage bien précieux, 

j Les théories de Jupi ter et de Saturne ont été comparées à l 'en

semble des observations que l 'on possède de ces deux planètes^et le 

résultat de cette comparaison a été pour Jupi ter aussi satisfaisant 

qu 'on pouvait le désirer ; ainsi, d 'une part , l 'action des petites pla

nètes sur Jupi ter n ' a aucun effet sensible, et, d'autre part , il n 'existe 

aucune cause de per turbat ion autre que celles résultant des pla

nètes connues . 

Pour Saturne , la comparaison de la théorie avec l 'observation a 

présenté quelques difficultés dont il n ' a pas été possible jusqu ' ic i 

de se rendre exactement compte : ainsi, de 1846 à 1869, les obser

vations se t rouvent représentées à moins de 2", 5, mais, en 1889, 

elles accusent un écart de 4"> 4 et en 1844 un écart de — 5", 00, 

soit.en cinq ans une variation de 9", 4 (les observations d e G r e e n -

wich conduisent au résultat à peu près identique g" ,9) . Après 

avoir r evu avec le plus grand soin tous les termes importants de 

sa théorie et s'être assuré qu 'aucune erreur grave ne s'était glissée 

dans ses calculs, Le Verr ier en conclut que l 'erreur constatée t ient 

non à la théorie, mais aux observations elles-mêmes, et pense que 

les aspects si variés de l 'anneau sont la cause de leur incer t i tude. 

La r a i s o n qu' i l e n donne , c'est que l 'ombre projetée par ce corps 

sur la planète, en couvrant à certaines époques une partie variable de 

son disque, a dû produire sur les équations personnelles aux obser

vateurs des variations qui, assez notables dans les observations 

a n c i e n n e s , se sont successivement atténuées à mesure que les m é -
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( ' ) Un savant géomètre suédois, M . H . Gyldèn, qui, dans ces dernières années, 
s'est livré à un examen approfondi des Tables de Jupiter et de Saturne, a trouvé 
qu'on établirait une concordance presque parfaite entre le calcul et l'observation, 
en appliquant à la longitude vraie de Saturne la correction empirique 

- 3", 9 cos [ig°o8 ( t — 1 8 1 7 , 9 ) ] . 

Le Verrier qui, en 1877, avait eu un moment la pensée de joindre à ses Tables 
de Saturne des Tables -rectificatives, était parvenu à un résultat à peu près iden
tique. (Voir les Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, 2" semestre, 
année 187a, p. 349·) 

thodes et les moyens d'observation se sont davantage perfection

nés. Cette conjecture n 'é tant guère susceptible d 'être vérifiée par 

l 'observation, il serait à désirer que la théorie de Saturne fût re

prise d'après une méthode différente de celle employée par Le 

Verrier et que de nouvelles Tables du mouvement de cet astre 

fussent construites avec tout le soin désirable. Peut-être alors trou

verait-on l 'explication de l 'anomalie singulière dont nous parlons, 

et pourrait-on prononcer sûrement sur sa véritable cause ( ' ) . 

Les Tables de Jupi ter et de Saturne de Le Verrier ont paru en 

1876, dans le lome X l l des Annales de l'Observatoire de Paris; 

elles sont fondées sur les observations faites à Greenwich de 

17S0 à i83o, de i836 à 1869 et sur celles faites à Paris de 1837 à 

1867. 

Les théories d 'Uranus et de Neptune, qui complètent l 'ensemble 

des recherches entreprises par Le Verrier sur le système des huit 

planètes principales, ont présenté des difficultés de même ordre 

que les théories de Jup i te r et de Sa tu rne ; toutefois les observa

tions auxquelles on les a comparées se sont trouvées représen

tées ici avec une grande exacti tude. Les difficultés dont nous 

parlons t iennent non seulement à la grandeur des masses des deux 

planètes, mais encore à un rapport très approché de commensura-

bilit.é qui existe entre leurs moyens mouvements et qui est tel, en 

effet, que deux fois le inoyen mouvement de Neptune , moins le 

moyen mouvement d 'Uranus , est une très peti te quanti té (3o4" 

environ) . Cette particularité, analogue à celle que nous avons ren

contrée dans le svstème formé par Jupiter et Saturne, rend con

nexes les théories des deux planètes, et introduit dans les éléments 

de leurs orbites des inégalités à longue période dont le calcul est 
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( ' ) C'est comme étoile de ·}'-&' grandeur que Neptune l'ut observée à cette époque. 
La première observation est rapportée par Mauvais dans les Comptes rendus des 
séances de l'Académie des Sciences de Paris, t. X X I V , p. 667. La seconde, con
signée dans Y Histoire céleste, est désignée dans le Catalogue publié en 17^7 par 
Francis Bailly, sous le n» 2G266. 

long et difficultueux. Le Verrier emploie pour les déterminer la 
même méthode que dans le cas de Jupi ter et Sa turne , et, comme 
pour ces dernières planètes, il développe les expressions analy
tiques de toutes les inégalités en fonction d ' indéterminées, afin de 
rendre ses résultats applicables à une époque quelconque. lies 
théories d 'Uranus et de Neptune et les déterminations qui leur ont 
servi de base font l'objet des Chapitres X X I V , X X V , X X V I et 
X X V I I des Recherches astronomiques,- et les Tables générales 
qui en ont été déduites forment la matière des Chapitres XXVII I , 
X X I X et composent les Tomes XI I I et X I V des Annales. 

Il nous reste, pour compléter l 'historique que nous venons de 
faire des Tables planétaires, à dire encore quelques mots des re
cherches récentes de MM. Newcomb e tKowalski sur les orbites des 
planètes Uranus et Neptune, recherches qui ont conduit , les p re 
mières surtout , à des Tables très exactes du mouvement de ces 
astres. 

C'est en 1860 que Newcomb a publié le résultat de ses re 
cherches sur la planète Neptune . Les Tables générales que ce 
savant astronome en a déduites sont fondées sur l 'ensemhle des 
observations faites à Greenwich, Cambridge, Paris , .Hambourg 
et Albany, ainsi que sur deux observations anciennes de la 
planète, faites à Paris les 8 et 10 mai 1795 ( ' ) . Les écarts 
constatés entre la théorie et l 'observation sont très faibles et ne 
permettent pas de supposer qu ' i l existe au delà de Neptune une 
cause de perburbat ion dont l'effet soit appréciable. Ces écarts 
pour la longitude varient, en effet, de ·—o", 00 à H- o", a2 et se 
succèdent d'après une loi assez régulière. Les Tables de Neptune 
et la théorie qui leur sert de base ont paru dans les Mémoires de 
l 'Institution Smithsoriienne [Smithsoman contribution to Know

ledge, t. X V ) , et ont été éditées aux frais de cette Société savante. 
Elles ont été employées, à part i r de 1 8 7 1 , dans les calculs de la 
Connaissance des Temps et des autres Éphémérides . 

Les Tables d 'Uranus, qui ont suivi en 1873 celles de Neptune, 
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sont construites en la même forme que ces dernières , mais r e p o 
sent sur des principes un peu différents. Les inégalités de la lon
gitude, du rayon vecteur et de la latitude dépendantes du premier 
ordre, ont été obtenues par l ' intégration directe des équations 
différentielles du mouvement troublé, et, dans le calcul des termes 
du second ordre provenant de l 'action de Saturne , on a fait usage 
de la méthode dont Hansen s'était servi en I 8 3 I pour calculer des 
termes semblables, provenant de la grande inégalité de Jup i t e r et 
de Saturne . Les termes du second ordre résul tant de l 'action de 
Neptune ont été omis dans la détermination des inégalités pér io
diques, mais il en a été tenu compte dans le cas de l ' inégalité à 
longue période, dont nous avons déjà parlé et qui dépend de l 'ar
gument 2 ni t— nt. Les corrections à apporter aux valeurs des élé
ments elliptiques d 'Uranus , provisoirement adoptées, ont été con
clues de la discussion de 3j6S observations de la planète, faites de 
1691 à 1872, e ton t donné pour valeur de la masse définitive d 'Ura
nus le nombre i a ' t i 0 , qui se rapproche beaucoup de celui obtenu 
par Pierce en 1848. Ces Tables d 'Uranus, très exactes et d 'un usage 
fort commode, ont été adoptées par le Naulical Almanac dès 
1874 et par la Connaissance des Temps quelques années plus 
tard; elles ont remplacé celles de Bouvard, publiées en 1821 par 
le Bureau des Longitudes de F rance . 

Les recherches de Kowalski sur Neptune , entreprises peu après 
la découverte de la planète , ont été publiées à Kasan, en 1855, 
sous le titre de Recherches sur les mouvements de Neptune, 

suivies des Tables de cette planète, in-8°. Ces Tables, Jtrès abré
gées, font connaître la longitude hcl iocentr ique, la lat i tude et le 
rayon vecteur de la planète pour chaque intervalle de 3ô jours et 
pendant une période qui s'étend de 1846 à 1880. Elles sont fon
dées sur la discussion de toutes les observations comprises entre 
1846 et 1853 et se rappor tent à l 'équinoxe moyen de i85o ,o . Ces 
recherches très remarquables de Kowalski ont pleinement con
firmé les résultats obtenus par W a l k e r , astronome américain, qui 
déjà en 1848 était parvenu à une représentation exacte de l 'orbite 
de Neptune . Les Tables de Kowalski ont été employées dans les 
calculs de la Connaissance des Temps et du Nautical Almanac 

à part ir de 1861 ; mais en 1871 elles ont été remplacées par celles 
de Newcomb. 
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IV. 

Tables, du mouvement des sate l l i tes de Jupi ter . 

La découverte des satellites de Jupi ter , que l'on doit à Galilée, 
marque une des plus mémorables époques de l 'histoire de l 'Astro
nomie au x v n e siècle. La Géographie et la Navigation lui doivent 
la première solution du problème si important des longitudes, et 
la Physique céleste, la connaissance du mouvement progressif 
de la lumière et la mesure exacte de sa vitesse. 

C'est le 7 janvier 1610 que le célèbre astronome florentin fil 
celte brillante découverte. En explorant le ciel avec une lunette 
d 'approche qu'i l venait de construire, il aperçut dans le voisinage 
de Jupi ter trois petites étoiles très bril lantes, qu'il prit d 'abord 
pour des étoiles fixes; deux étaient à l 'orient de la planète et la 
troisième à l 'occident; mais, les ayant observées de nouveau le 
lendemain, il s 'aperçut qu'elles avaient changé de place et qu'elles 
étaient cette f o i s toutes trois d 'un môme côté. Quelques jou r s 
plus tard, il découvrit le quatr ième salellite, et, cont inuant les 
jours suivants ses observations, il ne tarda pas à reconnaî tre que 
ces étoiles étaient des planèles tournant, autour de Jupi ter de la 
même manière que la Lune autour de la Terre , et, par conséquent, 
des salelbles. Il donna à ces astres le nom d'astres de Médicis, en 
l 'honneur des Médicis ses protecteurs , et s 'empressa de publ ier 
sa découverte (mars 1610) , ainsi que les observations qu'i l avait 
faites dans un Ouvrage paru à Florence sous le titre de Nuncius 

sidereus ('). 

Galilée, qui avait été le premier à apercevoir les satellites de 

( ') Simon Marius, astronome et mathématicien He l'électeur de Brandebourg, 
revendiqua, eu I 6 I 4 , la découverte des satellites de Jupiter; il prétendit les avoir 
aperçus en Allemagne dès le 29 décembre 1609. Mais, en supposant les prétentions 
de Marius fondées, ce qui est loin d'être prouvé, l'antériorité de la découverte n'en 
appartiendrait pas moins à Gal i lée; car Marius, datant ses observations d'après le 
calendrier non réformé, le 29 décembre 1609 correspond au 8 janvier 1610, et l'ob
servation de Marius se trouve par conséquent postérieure d'un jour à celle de 
Gali lée. 
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Jupi te r , fut aussi le premier qui eut l ' idée de faire servir les con
figurations et sur tout les éclipses de ces astres à la détermination 
des longitudes terrestres. Encouragé dans ce projet par les Etals de 
Hollande, qui lui promirent de grandes récompenses s'il y réussissait, 
il entrepr i l , aidé de ses disciples, un nombre considérable d 'ob 
servations qui malheureusement sont demeurées sans résultat . A la 
mort de Galilée, le grand-duc de Toscane , Cosme II , chargea Vin
cent Reineiri , l 'un de ses disciples, de cont inuer les observations 
commencées et d'en déduire des Tables du mouvement des satel
l i tes ; ce savant y travailla pendant dix ans, mais sans succès, pa
raît-il, car il ne fit rien paraî t re . Il mouru t en ib'47, sans qu'i l fût 
même possible de retrouver ses observations et celles de Galilée 
dont il était le dépositaire, ses papiers et tout ce qui lui appar te
nait ayant été dilapidés à sa mort . Ils ont été retrouvés depuis, 
et sont aujourd 'hui en la possession de la Bibliothèque de F lo
rence, dite Palat ine. 

Peiresc, conseiller au parlement d'Aix et l'ami de Gassendi, fut, 
après Galilée et Reineiri un des premiers qui entrepri t de réduire 
en Tables les mouvements des satellites ; il s'était associé Marius 
dans cette entreprise ; mais, ayant appris dans la suite que Galilée 
était occupé d 'un semblable projet , il s 'abstint, par un sentiment des 
plus louables, de publier son travail. Hodernia et Marins s'occu
pèrent aussi de dresser des Tables de satellites, mais sans y réussir ; 
fondées sur un t rop peti t nombre d'observations, ces Tables étaient 
sans exactitude. Hevelius, qui avait formé le même projet , ne fut 
pas plus heureux que ses prédécesseurs et dut y renoncer . Enfin, 
en 1 6 6 ' 6 , Borelli essaya de déduire des observations de Hodernia et. 
des siennes propres une théorie du mouvement des satellites et fit 
paraître ses TheoricœMedicœorumplanetarumex causisphysicis 

deductœ, in -4° , Ouvrage intéressant à plus d 'un titre et qu 'ont 
loué Cassini, Lalande et Montucla. On lit, dans VHistoire des Ma

thématiques de ce dernier , que, pour établir cette théorie, Borelli 
fit usage des principes de l 'at traction. Il y a sans doute loin des 
idées de Borelli sur celle matière à celles que nous avons aujour
d'hui, mais il se peut qu'elles aient inspiré Newton. 

Au même moment où Borelli publiait à Florence sa théorie des 
Planètes médicéennes, Cassini faisait paraître à Bologne un O u 
vrage sur le même sujet inti tulé De difficultatibiis circa éclipses 
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inJove aMediceissyderibus effectuscum earum solutione; et, peu 
de temps après, il donnait , dans ses Œ u v r e s astronomiques, pu
bliées à Rome en 1666, ses Tabules mediceorum syderum, les 
premières qui aient eu assez d'exactitude pour soutenir la com
paraison avec les observations. Les Ephémérides que Gassini en 
déduisit en 1668, et qu ' i l publia à Bologne, furent trouvées si 
exactes par les astronomes français, et notamment par Picard, que 
c'est au rappor t de celui-ci à Golbert que Gassini dut d 'être appelé 
en France et d'y recevoir les honneurs les plus dist ingués. Malgré 
les travaux de toute sorte qui l 'occupèrent à son arrivée, Gassini ne 
cessa d'observer avec assiduité les satellites de Jupi ter et de pe r 
fectionner leur théor ie . En i6g3 , il fit paraître de nouvelles Tables 
de ces astres beaucoup plus parfaites que ne l 'étaient celles de 1668, 
et reformées sur les observations qu'i l avait faites depuis 1669. 
Ces Tables, qui contribuèrent beaucoup, à cette époque, au per
fectionnement de la Géographie, furent publiées à Paris sous le 
titre de Hypothèses et Tables des satellites de Jupiter reformées 

sur de nouvelles observations ; elles étaient assez exactes pour 
donner les configurations et les éclipses à la minute , et souvent 
même à quelques secondes près . 

Une chose à laquelle Cassini dut tout d 'abord s 'attacher dans 
la construction de ses Tables, ce fut de déterminer les temps des 
révolutions périodiques ou les retours des satellites au même point 
de leurs orbites. Par la mesure du temps écoulé entre la disparition 
d'un satellite et la disparition suivante, Cassini en conclut que ces 
révolutions périodiques étaient, pour le premier satellite, dn 
i J i 8 b 2 9 r a , pour le second de 3̂  1 3 h 4 9 m > pour le troisième de 
j i ^ o ™ et pour le quatr ième de i 6 J i 8 h 5 r a . Mais il s 'aperçut 
bientôt que ces révolutions n'étaient pas toujours d'égale durée, 
et qu'elles étaient tantôt plus longues ou tantôt plus courtes, cir
constance qui t ient à l ' irrégularité du mouvement de Jupi ter dans 
son orbite, comme il est aisé de s'en convaincre. En effet, pendant 
que le satellite parcourt son orbe, la planète décrit le sien d 'un 
mouvement inégal, et lorsque le satellite a accompli sa révolution, 
l 'ombre projetée par Jupi ter a avancé ou reculé, en sorte que le 
satellite, pour atteindre l 'ombre de la planète, doit encore parcourir 
un arc égal à celui que Jupi ter a décrit dans son orbite . Celte iné
galité qui affecte les retours des satellites à leur conjonction et les 

SOL'CHON. — Astr. pvat. e 
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( ' ) En effet, soient S la position du Soleil, aa'p l 'orbite de Jupiter et cdb celle 
d'un satellite que nous regarderons d'abord comme circulaire. Si l'on suppose que, 
Jupiter étant parvenu de la position aphélie a X celle a', le satellite qui se trouvait 
en c, sur son orbite, soit arrivé après plusieurs révolutions en h, dans sa conjonc
tion avec le Soleil, il est clair que l'angle ga'h, égal à l'angle S a ' F , mesurera 
l'équation du centre et, par suite, que l'arc gh représentera l 'inégalité qui résulte 
de l'excentricité de Jupiter. Mais, si l'orbe du satellite, au lieu d'être circulaire, est 

Fig. i . 

elliptique, alors le mouvement ne se fera plus d'une manière uniforme; il sera plus 
lent dans la partie de son orbe qui est tournée vers l'aphélie que dans celle qui est 
vers le périhélie, et lorsque Jupiter aura passé de la position a qu'il occupait à 
l'aphélie à celle a', le satellite, au lieu d'être arrivé en h comme dans le cas d'un 
orbe circulaire, ne sera parvenu qu'en i, ajoutant ainsi à l'are gh qui mesure 
l'inégalité due à l'excentricité de Jupiter celui hi qui représente la variation pro
duite par l'excentricité de l'orbe du satellite. 

retours des éclipses dépend ainsi de l 'excentricité de l 'orbite de 

Jupi ter et doit être mesurée par l 'équation du centre, dont la valeur 

est 5°34 ' . Or le premier satellite emploie, pour parcourir cet arc 

sur son orbite, o , '3p /

n ' 2 3 s , le second ihigmg3, le troisième 

2 b 3 c ; m 3 5 s et le quatr ième 6 h i 3 m 4 ' . Telles sont donc les inéga

lités que l 'excentricité de Jupi ter introdui t dans le mouvement des 

satellites, inégalités qui doivent nécessairement se trouver m o 

difiées par celles résul tant de l 'excentricité même des orbes de 

ces satellites (*). 

• Une autre inégalité impor tante et que Rcemer fut le premier 

à expliquer est celle qui provient du mouvement successif de 

la lumière. En calculant les époques des éclipses du premier 

satellite d'après la moyenne d'un grand nombre d'observations 

et comparant ces époques à celles données par les Tables, 

Rœmer remarqua que les époques calculées s'écartaient d 'autant 

plus des époques observées que la Ter re était plus ou moins r ap 

prochée de Jupi te r . Ainsi les éclipses arrivaient plus tôt que ne 

l ' indiquait l 'observation lorsque Jupi ter approchait de son oppo

sition ; et elles arrivaient, au contraire , plus tard lorsque cette 
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planète était voisine de sa conjonction. Vers les quadratures, les 
temps observés des éclipses s'accordaient assez bien avec les temps 
calculés. D 'où Rosmer conclut que ces retards et ces avances ne 
pouvaient provenir que du mouvement progressif de la lumière, 
lequel de l 'opposition à la conjonction avait à franchir toute 
l 'étendue du diamètre de la Ter re , soit 70 millions de lieues. En 
comparant ensuite les distances de la planète à la Ter re avec les 
retards et les avances observés, il lui fut facile de reconnaître que 
la lumière employait environ 14 minutes à parcourir cette distance. 

Cette ingénieuse conception de Rœmer ne fut pas, comme on 
le pense bien, accueillie sans contestation. Cassini, qui avait eu la 
même idée que Rœmer , la rejeta et la combatt i t dès que celui-ci 
l 'eut présentée. Si cette inégalité a lieu, disait-il, elle doit être gé
nérale et la même pour les trois autres satellites, car les différences 
de leurs distances à la Terre sont des quantités absolument négl i 
geables, et par rappor t à la distance qui les sépare de cet astre, et 
par rappor t à la prodigieuse vitesse que l 'on est obligé d'attribuer 
à la lumière. Or Cassini annonçait n'avoir rien observé de sem
blable à l 'égard des trois autres satellites. Maraldi, qui en 1707 sou
tenait la même objection, l 'appuyait des raisons assez spécieuses 
que voici : si le mouvement successif de la lumière, disait ce savant, 
est la cause du retard des éclipses, on devrait observer une seconde 
inégalité dépendant du lieu de Jupi ter dans son orbite, inégalité 
dont l'effet serait de faire retarder les éclipses depuis son périhélie 
jusqu 'à son aphélie et de les faire avancer, au contraire, depuis son 
aphélie jusqu 'à son périhélie, car la distance de Jupi ter à la Terre 
va en augmentant du périhélie à l 'aphélie et en diminuant de 
l 'aphélie au périhélie. Et comme, de l 'une à l 'autre de ces deux 
positions de Jupi ter , la variation de sa distance par rapport au 
Soleil est le quart du diamètre de l 'orbe terrestre, il est clair que , 
si la lumière met environ i 4 m à traverser cette distance, elle doit 
met t re , pour en parcourir le quart , à peu près 4"S quantité assez 
sensible pour être aperçue par les observateurs; et cependant 
Maraldi affirmait n'avoir rien rencontré de semblable dans la dis
cussion des nombreuses observations à laquelle il s'était livré. 

Depuis , ces objections ont été pleinement résolues et tous les 
doutes levés : on a reconnu, par les observations du premier satel
li te, que la seconde inégalité de la lumière dépendante de l 'excen-
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trie!té de Jupi te r existait réellement ; et quant à la première, qui 

provient du mouvement progressif de la lumière, une discussion plus 

approfondie des écarts constatés entre les observations et le calcul 

a montré que cette équation était générale et qu'elle devait ê t re 

appliquée de la même manière aux trois autres satellites. C'est du 

reste ce que Ja découverte de l 'aberrat ion faite en 1787 est venue 

confirmer de la manière la plus éclatante. 

Out re la grande inégalité dépendante de l 'excentricité de Jupi te r 

et les deux inégalités de la lumière dont nous venons de parler , il 

en existe d 'autres particulières à chaque satellite et que l 'obser

vation a fait découvrir. Bradley qui, après Cassini, doit être cité 

comme ayant, pris le plus de part aux progrès de la théorie des sa

tellites, eut le méri te d'en signaler les principales. Par la compa

raison d'anciennes observations avec celles qu'il avait faites à W a n -

sted, après quatre révolutions de Jupi ter , il reconnut que les 

trois premiers satellites étaient soumis à des inégalités fort sen

sibles qu'i l at tr ibua à l 'action mutuelle que ces corps exercent les 

uns sur les autres, et dont il fixa la période à environ 437 jours et 

5 h i . Cette période ramenant , en effet, les trois premiers satellites 

à la même configuration, soit entre eux, soit à l 'égard du Soleil, 

doit ramener aussi, dans le même ordre, les inégalités qui p ro 

viennent de l 'at traction, et c'est ce que Bradley remarqua le p r e 

mier. Quant au quatrième satellite qui, à cause de son éloignement, 

ne participe pas à la période commune de 437 J , Bradley lui r e 

connut une excentricité sensible et fixa sa plus grande équation du 

centre à o°48', équation qui est à peu près celle que l'on donne à 

Vénus. E n 1 7 1 8 , il acheva de nouvelles Tables des satellites, 

fondées sur ses propres observations et sur celles de Pond, son 

oncle, Tables qui ne parurent , ainsi que celles de Pond relatives au 

premier satellite, qu 'en 17/Í9, dans le recueil des Tables planétaires 

de Hallev. Dans ces lab iés , Bradley Y t ient compte, pour chaque 

satellite, de l 'inégalité dépendante du mouvement de la lumière , 

ainsi que de la partie de cette inégalité qui provient de l 'excentricité 

de Jupi ter et qu' i l fixe à 3 m 3 o s ; mais il y néglige absolument 

les per turbat ions dépendantes de la période de , perturba

tions qu'il n 'était pas du reste en mesure de fixer assez exactement 

pour les comprendre dans ses calculs. Aussi ces Tables, malgré le 

soin qu'il pri t à les construire, ne laissèrent-elles pas que d'être 
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fort imparfaites et de présenter dès le début des divergences con
sidérables avec l 'observation. Elles furent remplacées avec avantage 
par celles que WargeDtin , astronome suédois, publia en 17465 
dans les Acta Societatis rcgiœ upsalensis et dont nous allons 
avoir maintenant à nous occuper. 

Une chose à laquelle Wargen t in s'attacha tout d 'abord dans 
la construction de ses Tables, ce fut précisément de déter
miner la valeur des inégalités dont Bradley n'avait fait que 
fixer la période, et il y réussit p le inement . Par la discussion 
minutieuse de toutes les observations qui lui étaient parve
nues , il reconnut que l'inégalité du premier satellite dépen
dante de la période de 427·' était de o h i 6 m 3 o s ou o D 3 o ' en 
plus ou en moins, inégalité qui lui parut provenir surtout de l ' a t 
traction du second satellite. Ce second satellite, é tant attiré à la 
fois par le premier et par le second, devait présenter une variation 
plus grande : \Vargentin trouve pour la quantité de cette variation 
o ' ' i 6 m 3 o a e t fixe sa période, comme Bradley, à 4^7'"20 h . Quan t 
au troisième satellite, il lui donne une variation de 8 m , qu' i l partage 
en deux inégalités séparées dépendant respectivement des périodes 
de 12 ans ^ et de i3 ans | ; obligé un peu plus tard de les aban
donner , il leur substitua une seule équation d'une excentricité 
variable, et dont il fixa la période à i 3 ans. Relat ivement au qua
trième satellite, Wargen t in adopte une inégalité de i h o m 3 o s , dé
pendante de l 'excentricité de son orbite et qui lui paraît suffire 
pour représenter les perturbat ions de ce satellite. 

Une des principales causes de perturbat ion que l'on observe 
dans le mouvement des satellites de Jupi ter est celle qui provient 
de l 'action développée par Saturne sur Jupi ter , action dont les effets 
sont surtout sensibles aux époques des conjonctions et des éclipses ; 
car, le mouvement des satellites étant rapporté au centre de la 
planète principale, toutes les inégalités qui affectent le mouvement 
de Jupi ter doivent, par là-même, affecter la position relative de ses 
satelli tes, et par conséquent faire varier le temps de leur con
jonct ion . Wargen t in essaya de faire entrer les variations dues à 
cette cause dans le calcul de ses Tables des satellites et construisit 
à cet effet des Tables additives qui cont iennent cinq inégalités 
nouvelles ; mais la théorie des planètes Jupi ter et Saturne élait à 
cette époque t rop imparfaite pour que cette cause de per turbat ion 
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( ' ) Deux autres causes concourent à produire cette différence ohservéc dans la 
variation des inclinaisons des orbites ou dans la durée des éclipses, mais elles sont 
insuffisantes pour l'expliquer. Ce sont: i" l'excentricité de l'orbe du satellite et 
2 0 le mouvement de ses noeuds. 

put être exactement appréciée. Lalande, qui repri t un peu plus 

tard ces calculs, réduisit les Tables de Wargen t in en une seule 

dépendante d'un seul argument , qui est la longitude moyenne de 

Jupi ter inoins celle de Saturne , et les'inséra dans la Connaissance 

des Temps de l 'an 1 7 6 4 ; mais ces Tables étaient à double entrée 

et moins commodes que celles de W a r g e n t i n . C'est ce qui engagea 

sans doute cet astronome à reproduire ces dernières dans la Con

naissance des Temps de 1766 . Quant aux Tables générales de 

W a r g e n t i n , Lalande en donna une seconde édition en 1759 , dans 

la t raduct ion des Tables de Halley, puis une troisième qui parut 

en 1 7 7 1 , revue et corrigée sur un nouveau manuscri t de W a r 

gentin. 

Un phénomène bien remarquable et dont la cause a été long

temps ignorée est la variation de l ' inclinaison des orbes des satel

lites. Maraldi, auquel la théorie des satellites doit .d'intéressantes 

recherches sur tous ses points , fut le p remier à constater l 'exis

tence de ce curieux phénomène . Par l 'ensemble des observations 

qu'il possédait en 1727 du deuxième satellite, il reconnut que la 

durée des éclipses de ce satellite n 'étai t pas constamment la même 

et qu'elle avait dû varier de 1668 à 1 7 1 5 d'environ o h 2 i m , en 

passant par une période de décroissement de 1668 à 1 6 9 1 , et par 

une période d'accroissement à peu près égale de 1691 à 1 7 2 7 . 

E n 1668, cette durée avait été de 2 h 3 8 m , en 1680 de 2 h 39™; les 

observations de 1691 la montraient d 'environ 2 h i 3 m , celles de 

1 7 1 5 de 2 h i 7 m , et enfin celles de 1727 de 2 h 3 i m . Ainsi cette durée 

de 1668 à 1 7 1 3 avait varié de o h 2 i m , comme nous venons de le 

dire, et elle avait été à peu près la môme aux époques 1680-179 .7 

et 1 6 9 1 - 1 7 1 3 . Maraldi ne crut pas avec raison qu 'on pût expliquer 

cette différence de la durée autrement que par la variation de 

l ' inclinaison, et c'est en effet à cette hypothèse qu'il s'en tient défi

ni t ivement ( ' ) . Mais quelle pouvait être la cause d'un phénomène 

aussi singulier que celui de la variation de l ' inclinaison? car la 

seule at traction des satellites les uns sur les autres paraissait im-
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puissante à l 'expliquer. On comprend bien en effet que l 'attraction 
d'un satellite 5 sur un autre s1 puisse diminuer graduellement 
l 'angle d'inclinaison formé par les plans des deux astres et faire en 
sorte même que le plan de l 'orbite de s1 vienne coïncider avec celui 
de l 'orbite de s; mais, le satellite s 'une fois dans le plan de l 'orbite 
de s, quelle est la cause qui l 'en fait sortir et qui lui permet de 
continuer de l 'autre côté de ce plan ses variations graduelles, 
comme les observations l 'avaient appris àMaraldi? Lalande jeta un 
grand jour sur cette question en faisant voir, en 1 7 6 1 , que l 'a t trac
t ion des satellites les uns sur les autres devait donner aux nœuds du 
quatrième un mouvement direct sur l 'orbite de Jupi ter et que ce 
mouvement pouvait changer au point de devenir nul ou rétrograde 
suivant les changements apportés dans la situation respective des 
nœuds et des inclinaisons des orbites par l'effet des attractions réci
proques (' ). Quan t au mouvement de ce nœud, il a été vérifié par 
les observations d e W a r g e n t i n et de Maraldi, qui l 'ont trouvé de 
5'33" par an et direct. Nous verrons plus loin que de semblables 
variations ont été constatées dans les nœuds des trois autres 
satellites. 

Tel était à peu près le point où était parvenue la théorie des 
satellites de Jupi ter lorsque Bailly commença à s'en occuper. Ce 
savant entrepri t de soumettre au calcul le mouvement de ces 
astres et de déterminer, par la seule application des lois de la gra
vitation, les troubles survenus dans leurs mouvements par l'effet des 
attractions mutuelles. La première chose que fit Bailly pour 
établir sa théor ie , ce fut de calculer l 'action du Soleil sur chacun 
des satellites et les variations que la non-sphéricité de Jup i te r 
introduit dans le mouvement de leurs absides. Mais, avant de 
rendre compte de ces recherches intéressantes, qui ont marqué un 
progrès nouveau dans la théorie des satellites, il est bon que nous 
nous arrêtions quelques instants sur un travail semblable d 'Euler, 
entrepris vers la même époque, et que l'un trouve consigné dans 
les Mémoires de l'Académie des Sciences de Berlin, année i - 6 3 . 

( 1 ) Dès 1761 Lalande avait fait voir à l'égard du système solaire que le mouvement 
des nœuds, qui pour une planète directe est toujours rétrograde sur l'orbite de la 
planète perturbatrice, peut devenir direct lorsqu'on le rapporte à un troisième plan, 
par exemple à l'écliptique, et que ceci avait particulièrement lieu lorsque l ' incl i 
naison de la planète perturbatrice était plus grande que celle de la planète troublée. 
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( l ) L'arc 8 dont les absides d'un satellite avancent périodiquement pendant 
une révolution entière de cet astre est donné, suivant Euler, par la formule 

1 il 

36o°, 

où D désigne le demi-diamètre de l'équateur de Jupiter, et p la moyenne distance 
du satellite au centre de la planète. En prenant pour p les valeurs suivantes : 

I . . . /> = 5{D, I I . . . js = 9D, I I I . . . p = i^D, I V . . . p = 25JD, 

Dans ce Mémoire, Euler commence par faire remarquer que 
l'action du Soleil sur la Lune attirée par la Terre devrait être 
beaucoup plus prépondérante que celle du Soleil sur les satellites, 
tournant autour de Jupi ter . Les raisons qu'il en donne sont : i° la 
grandeur de la masse de Jupi ter comparée à celle de la T e r r e ; 2° la 
distance plus grande de Jupi te r au Soleil; et 3 ° la distance des 
satellites au centre de la planète, distance qui est plus petite que 
celle de la Lune au centre de la Ter re , eu égard aux dimensions 
de Jupiter et de la Ter re . Il semblerait dès lors, dit Euler, qu 'ayant 
déterminé par la théorie toutes les inégalités qui affectent le mou
vement de la Lune , la même théorie pû t servir à déterminer celles 
qui naissent des attractions mutuelles des satellites ; car on n 'aurai t 
pour cela qu'à supposer la masse de la Terre égale à celle du Soleil, 
sa distance au Soleil égale à celle de Jupi ter , à cet astre et la di
stance de la Lune à la Terre égale à celle d'un satellite à sa planète. 
Mais, en faisant cette application, on s'apercevrait bien aisément que 
toutes les inégalités des satellites ainsi déterminées ont des valeurs 
excessivement faibles, presque insensibles, et notamment que le 
mouvement de l'abside de chaque satellite y est extrêmement lent, 
conséquences que les observations démentent cependant , pu i s 
qu'elles montrent que les satellites sont soumis à des inégalités 
assez considérables et que le mouvement de l'abside en particulier 
a un mouvement beaucoup plus rapide que celui de la Lune . 

Euler rend compte de cette contradiction en l 'a t t r ibuant à la 
non-sphérici té de Jupi ter et détermine les inégalités que cette 
cause in t rodui t dans le mouvement de la ligne des absides de 
chaque satellite, illégalités qui sont telles que l'abside du premier 
satellite avance suivant l 'ordre des signes de 288" par an, celle du 
second de 5ya, 3 ' , celle du troisième de i I ° I O ' , et enfin l'abside du 
quatrième de 1 ° 3 2 ' s e u l e m e n t ( ' ) . 
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on trouve que la ligne des absides avance pour chaque satelliLe d'un angle : 

o ' « J h m s o ' 
i . a3 . / |8 pendant 1 . 1 8 . 2 7 . 3 4 ou 288 par an, 

3 3 . 1 7 pendant 3 . i3 . i3 .4^ ou 5 7 . 3 par an, 

i 3 . 8 pendant 7 . 3 .42 .36 ou 1 1 . 1 0 par an, 

4- i4 pendant j 6 . i 6 . 3 2 . g ou 1 .3s par an, 

( ' ) Soit if> l'angle que fait l'orbite du satellite avec le plan de l'équateur de la 
plaucLe. Euler trouve que, dans ce cas, le mouvement de la ligne des absides doit 
être diminué dans le rapport de r à 1 3 s i n 2 c p . 

I 

II . . . . 

I I I . . . . 

I V . . . . 

36o° 

36o° 

'659 
36o» 
•,644" 
3(in° 
5107 

Pour parvenir à ces résultats, Euler suppose chaque satellite mû 
exactement dans le plan même de l ' équateur de Jupiter et fait 
abstraction des autres causes de per turba t ion , telles que les attrac
tions mutuelles des satellites, l 'action du Soleil sur chacun d'eux, etc . 
Le cas où l'orbite du satellite est inclinée sur le plan de l 'équateur 
de la planète, cas qu'il examine ensui te , le conduit à une consé
quence assez singulière : c'est que le mouvement de l 'abside est 
plus lent dans le cas où l 'orbite du satellite est inclinée à l 'équateur 
de Jupi ter que dans celui où cette orbi te est située dans le même 
plan ( ' ) . Si cette incl inaison du plan de l 'orbite du satellite était 
de 54 044'> la ligne des absides serait immobi le ; elle rétrograderait 
même si cette inclinaison était p lus grande que cet angle. Euler 
trouve encore que, dans le cas d 'une inclinaison fort peti te, la ligne 
des nœuds doit avoir une vitesse deux fois plus grande que celle 
de la ligne des absides, et termine son Mémoire en faisant remar
quer la rapidité avec laquelle diminue le mouvement de l'abside à 
mesure que la distance du satellite à la planète augmente , rapidité 
qui est telle, en effet, qu 'un satellite qu i serait placé à b"o demi-
diamètres environ du centre de Jupi ter n 'aura i t aucun mouvement 
dans la ligne de ses absides. Il est inut i le de faire remarquer ici que 
ces résultats, fondés sur des rappor ts de quant i tés mal déterminées, 
étaient peu exacts, et qu'ils ont dû être considérablement modifiés 
par des recherches postérieures, comme nous le verrons plus loin, 
en analysant des travaux de Laplace et Lagrange sur le même sujet. 

L'objet des recherches de Bailly, nous l 'avons dit , était d'appli
quer l'analyse à la théorie des satellites, afin d 'en déduire des Tables 
exactes de leurs mouvements , et qui ne fussent fondées que sur le 
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( ' ) En appelant l la longitude moyenne du quatrième satellite, u son anomalie 
moyenne, y sa longitude vraie, t son elongation vue du centre de Jupiter, on a, 
d'après Bail ly, 

v — l — 55 '54" sin u -+- 4 "sin it — 27" sin (2 t - - u) 
+ o'33"sin 2 u -H i ' 49"s in ( 2 t — 2 H ) . 

Dans le cas des éclipses, t ou l'élongation est nulle et cette équation se réduit à la 
suivante : 

v — l — 55 ' 27"sin u — i ' , 16"sin 2 u. 

55 '27" est ici l'équation du centre du quatrième satellite. Par suite d'une correc
tion appliquée à la longitude de Jupiter pour tenir compte de l 'action de Saturne, 
Bai l ly a réduit cette équation à 5o '2o". 

( 2 ) Ce résultat approche beaucoup de celui obtenu par Newton au Livre I I I des 
Principes rnaC/ie'matiques de la Philosophie naturelle, qui trouve, eu effet, que 
ce mouvement du nœud doit être de 8 = 2 4 ' par siècle. 

seul principe de la gravitation universelle. La voie analytique suivie 
par ce géomètre pour y parvenir est à peu près la même que celle 
tracée par Clairaul dans sa théorie de la L u n e , c 'est-à-dire qu'i l 
considère chaque satellite comme s'il existait seul et que ses mou
vements ne fussent t roublés que par l 'action du Solei l ; et par 
l 'application des pr incipes de Clairaut, il détermine les variations 
que cette action doit produire : I o sur la longi tude moyenne du 
satellite ; 2° sur la posi t ion de son noeud ; et 3" dans le mouvement 
de son abside. A l 'égard du quatr ième satellite, auquel Bailly fait 
tou t d'abord cette application, il reconnaî t que , dans l 'hypothèse 
où ce satellite ne serait soumis qu 'à l 'action seule du Soleil, deux 
inégalités assez sensibles devraient être appliquées à la longi
tude moyenne, inégalités qui en se combinant pourra ient produire 
une correction de o°a' ou o h a m i 5 s dans la valeur de cet arc ( ' ) . 
Le mouvement de l 'abside l 'occupe ensuite et il t rouve que ce 
mouvement est de i4" ,43 par révolution ou de 5 ' i4",5 par an. 
Quan t au mouvement du nœud, il le détermine de 5 ' i4",8 par an 
et rétrograde ( 2 ) . Nous avons déjà dit que les observations avaient 
indiqué à Wargen t i n que ce mouvement était direct et de 5'33", 
effet dont nous avons rendu compte en l 'a t t r ibuant aux actions 
perturbatr ices développées par les autres satellites. 

L'application que Bailly fait des mêmes pr incipes aux trois autres 
satellites lui montre que l'action exercée par le Soleil sur chacun 
d 'eux n 'y altère pas sensiblement la position de leurs nœuds et 
celles de leurs absides et que , par conséquent , cette action peut , à 
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la r igueur, être négligée. Il en est de même de l 'attraction directe 
de Saturne sur chacun des satellites que Bailly montre être le 
de celle du Soleil et, par conséquent , physiquement nul le . Q u a n t 
aux actions exercées par Saturne et Jupiter , ce géomètre ne se 
dissimule pas que les inégalités qui en résultent dans le re tour 
des éclipses soient sensibles et mér i tent d'être soigneusement 
étudiées ; mais il fait remarquer avec raison que les théories des 
planètes Jupi ter et Saturne sont à son époque t rop imparfaites 
pour que les effets provenant de cette cause puissent exactement 
être appréciés, et il invite les géomètres à s'en occuper. 

Bailly passe ensuite à la recherche des inégalités qui naissent de 
l 'at traction mutuel le des satellites et résout tout d 'abord une diffi
culté qui se présente dans la solution de ce problème difficile, savoir 
celle de met t re la fonction qui exprime la distance de deux satellites 
sous une forme commode pour les applications, c'est-à-dire dp 
la développer en une série assez convergente pour qu 'on ne 
soit pas obligé d'en considérer un grand nombre de termes. 
Les artifices d'analyse que Bailly emploie pour y parvenir sont à 
peu près ceux dont Euler et Clairaut ont fait usage dans un cas 
semblable, le premier dans la théorie de Jupiter et de Saturne, et 
le second dans celle de Vénus et de la Terre. Cette question résolue, 
Bailly passe à la recherche, pour chaque satellite, fie l 'équation 
de son orbite et y parvient en adoptant les éléments donnés par 
Cassini dans ses Tables, mais en laissant indéterminées les excen
tricités des satellites ainsi que leurs masses. Il donne ensuite l'ex
pression de la longitude vraie en fonction de la longitude moyenne 
et s'occupe de déterminer le mouvement de l 'abside de chaque 
satellite en tenant compte de la figure elliptique de Jupi ter , sujet 
qui l'avait déjà occupé en 1 7 6 3 . Après ces déterminations, Bailly 
résout plusieurs problèmes intéressants sur le sujet qui l 'occupe, 
et se propose notamment de déterminer le temps de la demi-durée 
d'un satellite dans l 'orbite t roublée, d'après la connaissance de son 
inclinaison et de sa distance à son nœud. Il fait voir que l'ellipticité 
de l 'ombre de Jupi ter qui influe assez sensiblement sur les incli
naisons pour les diminuer n 'altère en rien les demi-durées , pourvu 
que, dans le calcul de cet élément, on emploie l ' inclinaison qui 
convient à l 'hypothèse d'un cône d 'ombre à base elliptique. Il 
trouve que les inclinaisons déduites dans les deux hypothèses d 'une 
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( ') Bailly est revenu, dans la suite, sur ces déterminations, et, relativement aux 
niasses du premier et du troisième satellite, il a donné les nouvelles valeurs que voici : 

I . . . . 0,00004247; I I I . . . . 0,00007024. 

Les valeurs des quatre masses adoptées par ce savant sont donc 

I . . . . o,oooo / |247i I I . . . . 0 ,0000211; I I I . . . 0,0000762^; I V . . . o,oooo5o. 

ombre elliptique et d 'une ombre circulaire sont dans le rappor t 
de -J-J- à i , c'est-à-dire que l'on a, cp désignant l 'inclinaison relative 
à la première hypothèse et y' celle qui convient à la seconde, 
0,0,3 sin 'f' = sincp. 

Dans les Sections suivantes de son Ouvrage, Bailly entreprend 
de réduire en nombres les formules de sa théorie, et commence 
par chercher la valeur des masses de chaque satellite. Il y parvient 
en comparant les résultats fournis par la théorie avec ceux déduits 
de l 'observation et faisant usage pour cela des équations empiriques 
que Wargen t in avait introduites dans ses Tables de 1746· D'après 
cet astronome, l 'équation du premier satellite est de o h 3 m 3 o s o u 
de o° 2g '3o" et sa période de 4 3 7 J . Bailly montre que cette équation 
est produi te par l 'action du second satellite et s'en sert pour 
déterminer la masse de ce satellite, qu ' i l trouve égale à o, 000021 1, 
la masse de Jupi ter étant prise pour uni té . L 'équation du second 
satellite, d'après le même astronome, est de o h 1 6 m 3 o s ou i°6 '42"; 
mais, comme sa période est la même que celle du premier , c'est-
à-dire de 437 ' , cette équation ne peut résulter que des actions réu
nies du premier et du troisième satellite; elle ne peut donc donner 
l 'une des masses qu 'en fonction de l 'autre et laisse par conséquent 
le problème indéterminé. Baillv essaye différents moyens pour obte
nir la valeur séparée des deux masses; mais, n 'y pouvant réussir à 
son gré, il a recours au mouvement du nœud du second satellite 
que Maraldi avait fixé de i a ° par an et qui dépend de la masse du 
troisième. C'est en combinant cette donnée de l 'observation avec 
l 'équation de W a r g e n t i n que Bailly obtient pour la masse du 
premier satellite o, 0003370 et pour celle du troisième o, 0001 327 . 
Quant à la masse du quatr ième, Bailly la détermine en comparant 
toujours la théorie aux observations et la trouve égale à environ 
o , o o o o 5 o , valeur qui se rapproche assez des résultats obtenus par 
Delambre et Laplace, comme nous le verrons plus loin ( ' ) . 

Les recherches que nous venons d'analyser font l 'objet des trois 
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( ') Ce Mémoire de Lagrange fut couronné par l 'Académie des Sciences de Paris, 

premières Parties de l 'Ouvrage de Bailly, publié en 1766 sous ce 
titre : Essai sur la théorie des satellites de Jupiter, in-4°. La 
quatrième Partie qui termine l 'Ouvrage est consacrée à l 'étude de 
deux sujets également intéressants et délicats : la recherche du 
mouvement des nœuds des satellites et celle de leur inclinaison 
mutuelle . Après a v o i r considéré le mouvement du nœud qui se 
fait toujours sur l 'orbite du satellite per turba teur et en avoir 
déterminé la quant i té , Bailly fait voir que les inclinaisons mutuelles 
des orbites sont sensiblement constantes, et, par suite, que la 
variation observée dans l ' inclinaison de l 'orbite du satellite sur 
celle de Jupi te r ne peut résulter que du mouvement du nœud qui 
est lu i -même un mouvement de libration, comme les observations 
du second satellite l 'avaient appris à Maraldi dès 1 ^65 . Relativement 
à la quanti té de ce mouvement , Bailly trouve qu'en fixant le lieu 
moyen du nœud du premier satellite à 3 1 3 " 02', les mouvements en 
libration des trois autres satellites autour de ce point fixe sont pour 
le second satellite de o/ '37, dans une période de 3o ans, pour le 
troisième satellite de 3°53 ' dans une période de 200 ans environ et 
pour le quatr ième de 1 2 0 à i3° dans une période de 4oo à 5oo ans. 
Q u a n t aux nœuds du premier satellite, Bailly montre qu'ils 
oscillent eux-mêmes autour d 'unpo in t fixe qui e s t l eu r l i eu moyen et 
rétrogradent sur l 'orbite de Jupi ter en parcourant son écliptique. Ce 
mouvement de l ibration, que Maraldi avait aperçu dès 1^65 et que 
Lalande a depuis démontré , est un des plus curieux phénomènes 
que l 'observation ait révélés sans le secours de l 'Analyse. 

Ces recherches de Bailly, malgré ce qu'elles offraient de remar
quable, laissaient bien imparfaite encore la théorie des satellites de 
Jupi ter . On pouvait en efTet désirer une solution plus neuve et 
plus générale de ce problème que celle donnée par ce savant, qui 
s'était contenté , comme nous l'avons dit , d 'appliquer à chacun des 
satellites la méthode employée par Clairaut dans sa théorie de la 
Lune sans en modifier assez, convenablement les expressions. Cette 
solution plus générale fut donnée par Lagrange en 1766 , dans un 
Mémoire couronné par l 'Académie des Sciences de Paris , et que 
les géomètres s 'accordent à regarder comme l 'un des plus beaux 
que ce savant ait écrits sur la théorie du système d u m o n d e ( < ) . Dans 
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qui, dés 1764, avait pris pour sujet du prix qu'elle devait décerner en 1766, la 
théorie analytique des satellites de Jupiter. Voici quelles étaient les conditions du 
coucours : 1° déterminer les inégalités qui doivent s'observer dans le mouvement 
des quatre satellites de Jupiter à cause de leurs attractions mutuelles; 2° trouver 
la loi et les périodes de ces inégalités, surtout à l'époque des conjonctions, et les 
valeurs numériques de ces inégalités d'après les meilleures observations; 3° enfin 
déterminer les variations observées dans les inclinaisons des orbites des deuxième 
et troisième satellites. 

ce Mémoire, Lagrange considère à la fois les perturbat ions qui 
naissent de l 'attraction mutuelle des satellites, celles qui p r o 
viennent de l'action du Soleil et de l 'ellipticité du sphéroïde de 
Jupi ter , e tc ' es t en ayant égard à toutes ces influences que ce grand 
géomètre détermine les équations différentielles qui régissent le 
mouvement troublé des satellites autour de leur planète principale. 
L' intégration de ces équat ions, que Lagrange effectue ensuite, lui 
fait retrouver, comme àBailly, les inégalités découvertes par Bradley 
et Wargen t in et dont la période est de jours . Lagrange t ient 
compte ensuite des termes dépendant des excentricités et des 
inclinaisons, termes qu' i l avait négligés dans une première approxi
mation, et parvient ainsi, pour chaque satellite, à quatre équations 
du centre qui se rapportent aux absides des trois autres et à son 
abside propre , équations qui sont surtout sensibles dans le mou
vement du troisième satellite. Après ces déterminat ions , Lagrange 
passe à l ' intégration des équations de la lat i tude et obtient pour 
chaque satellite quatre équations principales qu ' i l propose de 
représenter en imaginant un système de quat re plans "passant par 
le centre de Jupi te r , et se mouvant le premier sur l 'orbite de cette 
planète , le deuxième sur le premier , le troisième sur le deuxième 
et le quatr ième (qu i est celui de l 'orbite du satellite) sur le troi
sième. Il mont re que les nœuds de ces quatre plans doivent rétro
grader pendant une révolution entière du satellite et fait connaître 
les formules qui expr iment ces variations. 

Relat ivement aux masses des satellites, Lagrange emploie pour 
les déterminer les deux équations empir iques de Wargen t in , sa
voir : o h 3 o m 3 o s et o h i 6 l a 3 o 5 , équations qui sont relatives au pre
mier et au second satellite, et dont la période est de 347^. 
L 'équat ion du premier satellite, résul tant pr incipalement de 
l 'action du deuxième, doit donner directement, et avec une grande 
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approximation, la masse de ce dernier corps. Lagrange la trouve 
égale à 0 ,000024 '7i valeur qui s'accorde assez bien avec celle 
obtenue par Bailly. Q u a n t à la variation du deuxième satellite, 
qui est due aux actions réunies du premier et du troisième, 
elle ne peut donner , comme nous l'avons déjà remarqué , que 
l 'une des masses en fonction de l 'autre, et exige, par consé
quen t , que le rappor t en t re ces masses soit connu. Lagrange 
cherche les limites entre lesquelles ce rapport peut être compris 
et trouve q u e , en supposant la masse du premier satellite égale à 
celle du troisième, ces masses sont 0,0000686g. Enfin, à l 'égard de 
la masse du troisième satellite et en la supposant égale à celle du 
premier , Lagrange obt ient pour sa valeur le nombre 0,0000687. 

Ce grand géomètre termine son Mémoire en étudiant les varia
tions observées dans les positions des orbites des satellites et rend 
compte du changement de l ' inclinaison et du mouvement direct 
des nœuds, phénomènes qu' i l rat tache l 'un à l 'autre en mont ran t 
qu ' i l est impossible que le mouvement des nœuds ait lieu sans 
qu ' i l en résulte une variation semblable dans l ' inclinaison, et con
firme ainsi les curieuses remarques faites avant lui par Lalande et 
Bailly. 

Les travaux que nous venons d'analyser étaient limités à la pre
mière puissance des forces perturbatr ices . Lagrange avait promis 
de revenir sur sa théorie et de la perfectionner en donnant aux 
déterminat ions numériques plus d 'étendue et de précision, et 
sur tout en tenant compte des termes qui naissent du carré et des 
produits des masses; mais il est resté plus de vingt ans sans re
prendre ses recherches sur ce sujet. Cette question de l 'attraction 
des satellites paraissait même un peu oubliée, lorsque Laplace 
la repri t en entier par une analyse nouvelle et sut lui donner 
toute l 'exactitude que réclamait le perfect ionnement des Tables à 
cet te époque. Les premières recherches de Laplace sur les satel
lites datent de 1784 , et ont pour objet les rapports très remar
quables qui existent entre les trois premiers satellites, rapports qui 
sont la source des principales inégalités que l'on observe dans 
leur mouvement ; mais c'est dans les Volumes de l 'Académie des 
Sciences de Paris, pour 1788 et 1789 , que ce grand géomètre a 
exposé complètement sa théorie et qu' i l a indiqué la marche à 
suivre pour en déduire des Tables aussi exactes que les observa-
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tions modernes le comportent . Il y est revenu plus tard, dans la Mé

canique céleste, où cette théorie forme le \ 111° Livre, et c'est dans 
c e t Ouvrage que nous allons le suivre pour rendre compte des 
résultats remarquables auxquels il est parvenu. 

Comme Lagrange, Laplace développe les équations différentielles 
du mouvement des satellites, en ayant égard à leur attraction m u 
tuelle, à celle du Soleil et à l 'aplatissement de Jupi ter ; et par l ' intégra
tion de ces équations, il obt ient les diverses inégalités qui t roublent 
leurs mouvements, inégalités dont quelques-unes sont rendues fort 
sensibles par les peti ts diviseurs que l ' intégration fait acquérir à 
quelques-uns de leurs termes, et cela en vertu des rapports de 
commensurabil i té qui existent entre les moyens mouvements des 
trois premiers satellites. Ces rapports sont tels, en effet, que la dif
férence des moyens mouvements du premier et du second satel
lite est à fort peu près égale à deux fois la différence des moyens 
mouvements du deuxième et du troisième. Les inégalités dépen
dantes de la période de /¡S^J, en part iculier , résultent de la consi
dération de ces sortes de termes. Laplace montre ensuite que l 'ac
tion du Soleil sur les satellites fait naître dans leur mouvement 
des inégalités sensibles dont il donne les expressions, et qui 
répondent aux équations connues dans la théorie de la Lune, sous 
le nom de variation, çVéveclion et à'équation annuelle. La 
dernière de ces équations, qui dépend comme la seconde des 
excentricités, a u n e période fort grande et se trouve sensiblement 
modifiée par les termes qui dépendent du carré et des produits 
des masses per turbatr ices . 

Les mouvements des orbes des satellites présentent des anoma 
lies singulières que l 'observation a fait connaître et que la théorie 
a depuis confirmées. A ius i Laplace démontre que, contrairement à 
ce que les astronomes avaient d 'abord supposé, les satellites ne se 
meuvent point sur l 'équateur de la planète, mais sur des plans di
versement inclinés à cet équateur et qui le sont d'autant plus que 
les satellites sont à une plus grande distance de la planète. Ces 
plans sont situés entre le plan de l 'équateur et celui de l 'orbite et 
passent tous par la commune intersection de ces deux plans. 
Leur inclinaison sur l 'équateur de Jupi ter n 'est pas fixe; elle va-

'rie sans cesse, mais de quanti tés très faibles et qui sont entre elles 
dans un rapport constant avec l 'inclinaison de l 'équateur sur l 'or-
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bite de la p lanète . Enfin Laplace montre que les nœucls des orbites 

de$ trois derniers satellites ont un mouvemenj ré t rograde sur leurs 

plans fixes, dont la. période est pour l e second satellite de, 
2 9 a n S ! 9 I 4 2 i pour le troisième de i 4 i a n S ) 7 3 9 et pour le quatr ième 

de 5 3 i ans. 

Les observations n 'on t point fait connaîtra d 'excentricité a p 

préciable dans les orbites des deux premiers satellites; mais celles 

du troisième et. du quatrième en offrent de fort sensihles. L'excen

tricité du quatr ième est la plus considérable ; elle se communique 

aux trois autres, mais plus faiblement cependant aux deux pre 

miers qu 'au t rois ième, à cause de leur é loignement . Cette excen

tricité de l 'orbe du quatr ième satellite, en se combinant avec celle 

du troisième, produi t dans le mouvement de ce dernier satellite 

une double équation du centre qui a longtemps embarrassé les 

as t ronomes . Laplace est le premier qui en ait r econnu la cause et 

qui en ait bien distingué les effets. La première de ces équations 

est propre à l 'orbite du troisième satellite et dépend de la distance 

de ce satellite à son abs ide ; la seconde est produite par Je qua

tr ième satellite et se rappor te à l 'abside même de ce dernier corps . 

En ib*84 ces deux équations du centre étaient de même signe et 

formaient une somme égale à — 6 m 5 i s ; elles se Retranchaient en 

1773 et donnaient une seule équation du centre égale à i m 5 7 " . 

W a r g e n t i n avait essayé, comme nous l 'avons dit, de représenter 

cette double variation à l 'aide de deux équations part iculières 

don t il avait fixé les périodes à i 2 a n s - | et i 3 a n s | ; mais, n 'ayant pas 

rappor té l 'une d'elles à l 'abside du quatr ième satellite, il ne pu t 

•déterminer assez exactement la grandeur de ces inégalités et se 

vil forcé dans la suite de les abandonner . Il leur subst i tua alors 

une équation du centre variable, avec une période de i 3 a n s et 

don t il détermina les variations à l'aide des observations du t roi

sième satellite, ce qui le conduisit à des résultats peu différents 

de ceux obtenus par Laplace dans ses recherches de 1784 . On 

voit en effet, dans les Mémoires- de l'Académie des Sciences pour 

1787, que cette équation du centre variable, que Yv^argentin avait 

formée empir iquement , était de 7 m o s de i66'8 à 1720 et de 2 m 3 o s 

de 1754 à 1 7 8 1 . 

Les trois premiers satellites sont assujettis à des rappor ts remar

quables , qui ont une grande influence sur leur mouvement . Les 

S ó c e n o s . • — Astr. prat. f 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L X X I Y I N T R O D U C T I O N H I S T O R I Q U E . 

( 1 ) Une conséquence intéressante et qui se déduit tout d'abord de ces théorèmes, 
c'est que les trois premiers satellites ne peuvent jamais être éclipsés à la fois. Kn 
effet V, V, lm désignant les longitudes moyennes synodiques des trois premiers''»a-
tellites, on a, en vertu de la relation énoncée dans le texte, 

V— 3 1 " + a f " = 180°. 

Mais, dans le cas d'une éclipse simultanée des trois premiers satellites, V} l", V" sont 
respectivement égaux à 180° : ainsi 

V — 3 1 " + 21" = o, 

ce qui est contre la supposition. 
Dans le cas des éclipses du premier ou du deuxième satellite, on a 

l'= r = i 8 o ° , 
et par suite 

1"'= 270°. 

Donc, dans ce cas, le troisième satellite est en quadrature avec Jupiter lorsque tes 
deux premiers sont dans l'ombre. 

Dans le cas où le deuxième et le troisième satellite sont éclipsés en même 
temps, on a 

l" = r = 180°, 

d'où 
V = 36o°; 

ainsi, dans ce cas, le premier satellite se trouve eu conjonction avec la planète. 
Enfin, dans le cas des éclipses simultanées du premier et du troisième satellite, 

/ ' et V sont égaux à 180 0 , et l'on a 

inégalités dépendantes des carrés et des produi ts des forces per
turbatr ices en résul tent par t icul ièrement . Ces rappor ts consistent 
en ce que le moyen mouvement du premier satellite moins trois fois 
celui du deuxième, plus deux fois celui du troisième, est exacte
m e n t et constamment égal à zéro; et parei l lement que la longitude 
moyenne du premier satellite moins trois fois celle du deuxième 
plus deux fois celle du troisième est exactement et constamment 
égale à deux angles droits (').jll n 'es t pas nécessaire, comme Laplace 
le mont re , que ces rapports entre les moyens mouvements et les 
longitudes des trois premiers satellites aient eu lieu exactement à 
l 'origine, ce qui paraît en effet peu vraisemblable. Il suffit, pour 
l 'existence du phénomène , que ces rappor ts aient été peu diffé
rents de ce qu'i ls sont aujourd 'hui : alors l 'at traction mutuelle des 
satellites a suffi pour les rendre r igoureux et les maintenir en vi
gueur . Mais en même temps elle a dû faire naî tre dans les mouve-
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ments des satellites une inégalité périodique dont l 'é tendue dé 
pend de la différence des rapports primitifs aux rappor ts actuels. 
Cette inégalité, que Laplace désigne sous le nom de libration des 
satellites, a une grande analogie avec la libration du sphéroïde l u 
naire, mais elle est vraisemblablement fort peti te et même insen
sible, car toutes les recherches faites par Delambre pour en déter-
miner lavaleur sont demeurées infructueuses. On doit donc admet t re 
ou bien qu£ les rappor ts précédents entre les moyens mouvements 
et les longitudes ont été, à l ' o r ig ine du mouvement , d 'une parfaite 
exactitude ou bien qu'ils ne s'en sont écartés que d 'une quant i té 
insensible. 

Un des résultats les plus remarquables de la théorie des satel
lites de Jup i te r , et qui se déduit du calcul de leurs inégalités, est 
la connaissance des masses. Cette connaissance ne pouvait être 
donnée ni par la mesure des diamètres, à cause de leur extrême pe
titesse, ni par les variations séculaires de leurs orbites qui sont des 
éléments encore t rop imparfaitement connus pour pouvoir servir à 
cette évaluation; mais on pouvait la déduire de la comparaison des 
valeurs que la théorie assigne à certaines inégalités avec celles que 
fournit l 'observation, et c'est ce que Laplace a fiait. Les données que 
ce grand géomètre emploie pour cet objet sont : 1° l'inégalité pr in
cipale du premier satellite que les observations avaient donnée à 
Delambre de 3 m 3 g s ; 2 ° l ' inégalité principale du deuxième satellite, 
égale d'après le même astronome à i 5 m i a s , 3 ; 3°le mouvement an
nuel et sidéral de l 'abside du quatr ième satellite que les observa
tions fixent à aS4o% 3 5 ; 4° l 'équation du centre du troisième satel
lite qui se rappor te à l 'abside du quatr ième et dont la Valeur est 
de 3op, s , i ; 5° enfin, le mouvement annuel et sidéral du nœud de 
l 'orbite du deuxième satellite sur le plan de l ' équateur de la planète , 
mouvement rétrograde et que les observations ont fixé à 4 3 î 5 o s . 
E n combinant ces données de l 'observation avec les résultats four
nis par la théorie , Laplace obt ient , pour les valeurs des masses des 
quatre satellites, les nombres suivants : 

I O , O O O O I 8 4 I I 3 

II o,oooo258325 

III o,oooo865i85 
IV 0,0000559081 

La masse de Jupi te r est prise ici pour uni té . 
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1 0,0000173281 

II o ; oooo23'i355 

I I I 0,0000884972. 

IV , .·. 0,000045.6191 

Les équations différentielles qui déterminent le mouvement 

troublé des satellites autour de leur planète principale, étant du 

second ordre et au nombre de douze, doivent introduire par l ' in

tégration vingt-quatre constantes arbitraires qui sont les éléments 

mêmes des orbites des quatre satellites : hui t de ces constantes 

arbitraires sont relatives aux moyens mouvements et aux longi

tudes movennes ; hui t appar t iennent aux excentricités et aux 

aphélies des orbites et enfin hui t autres dépendent des inclinai

sons el, des nœuds . Les rapports qui existent entre les moyens 

mouvements et les longitudes moyennes réduisent à v ingt-deux 

ces vingt-quatre constantes arbitraires, car elles établissent, comme 

nous l'avons vu, deux relations entre ces deux sortes d 'é léments ; 

mais l ' inégalité que nous avons désignée sous le nom de libration 
en int rodui t deux nouvelles, en sorte que le nombre total des in

déterminées est toujours de v ingt -quat re . Si à ces vingt-quatre 

indéterminées on ajoute les masses des quatre satellites, l 'apla

tissement de Jup i te r l ' inclinaison de son équaleur par rap

port à l 'orbite de la planète et la position des nœuds de cet 

équateur , on obtient en tou t t rente et une inconnues qui ne 

peuvent être déterminées que p a r l e s observations. Pour en obte

nir les valeurs , il faut discuter avec beaucoup de soin les observa

tions d'éclipsés de chaque satellite et en considérer un grand 

nombre , afin de faire disparaître de leurs résultats moyens les er

reurs dont elles peuvent être affectées. La méthode la plus simple 

( ' ) Cet aplatissement ou le. rapport des deux axes de Jupiter, déduit des valeurs 

des masses de ses satellites, a été trouvé, par Laplace, égal à o,g368, ce qui se rap

proche beaucoup du rapport que donnent les mesures directes. 

Laplace est revenu sur ces déterminations au Tome IV de la 

Mécanique céleste et les a corrigées d'après de nouvelles r e 

cherches de Delamhre faites sur les constantes de l 'observation. 

Les valeurs des masses qu'i l a obtenues dans cette seconde ap

proximation sont les suivantes : 
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que l 'on puisse suivre dans cette recherche est celle que Laplace 

ind ique ; elle consiste à former avec les éléments primitifs que la 

théorie détermine des Tables provisoires et à calculer à l 'aide de 

ces Tables les éclipses observées. Les corrections à apporter aux 

éléments primitifs sont alors fournies p a r l e s équations de condi

tion que l 'on parvient aisément à former pour chaque éclipse. 

C'est en suivant cette méthode que Delambre est. parvenu à déter

miner avec toute la précision, convenable les éléments indétermi

nés que renfermai t la théorie de chaque satellite^ e t l e s Tables que 

ce savant en a déduites, outre qu'elles sont beaucoup plus exactes 

que celles de ~W argentin, publiées en 1^46, présentent cet avan

tage précieux d'être un iquement fondées sur le pr incipe de la gra

vitation universelle et exemptes de tout empir isme. Elles ont paru 

en 179a dans la troisième édition de l 'Astronomie de Lalande et 

ont été refaites en 1817 sur de nouvelles données de Laplace et 

d 'après les valeurs des masses fournies par la seconde approxima

tion ; nous en reparlerons bientôt . 

Après avoir analysé et soumis au calcul les actions réciproques 

que les satellites exercent les uns sur les autres, il restait , pour 

compléter leur théorie, une question intéressante à résoudre , celle 

de déterminer la durée de leurs éclipses. Pour y parvenir , Laplace 

considère généralement le cas d 'un corps opaque de forme quel

conque , éclairé par un corps- lumineux, et cherche la figure de 

l 'ombre que ce corps opaque doit projeter derrière lu i , quelle que 

soit la forme du corps éclairant. Cette solution générale, il l 'ap

plique au cas de Jupi te r supposé sphér ique et t ient compte ensuite 

de l 'aplatissement de cette planète , en admet tant que le plan de 

son équateur coïncide avec celui de son orbite, supposition fort 

approchée, comme le remarque Laplace, car l 'erreur qui peu* en 

résulter est de l 'ordre du produi t de deux quanti tés extrêmement 

peti tes, qui sont l 'e lbptici té de Jupi te r et l ' inclinaison de son 

équateur. L'application numérique que Laplace fait ensuite de ses 

formules le conduit , pour les demi-durées des éclipses, aux résul

tats suivants : 

I 4 9 4 5 ' , 8 7 
II . . . 620.5", g 3 
III 7 8 o r , 3 o 
IV i 0 2 7 i ' , 6 4 \ 
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Ces résultats surpassent un peu ceux déduits de l 'observation 

et qui sont : 

1 4 7 i 3 ' 

" 5 9 7 6 ' f 

" 1 7419 ' 

IV 9890" 

Laplace en trouve la raison : i° dans l 'é tendue des disques des 

satellites qui , bien qu ' inappréciables vus de la Ter re , ont cependant 

des dimensions sensibles vus du centre de Jup i t e r ; i " dans l'effet 

de la réfraction de la lumière solaire à travers l 'a tmosphère de Ju

piter- et 3 ° dans la pénombre dont l'effet est d 'augmenter la demi-

durée des éclipses. Ce grand géomètre termine ses recherches en 

recommandant aux astronomes un genre d'observation alors assez 

"négligé et qui lui paraît devoir répandre un grand jour sur la 

théorie des satellites, à savoir l 'observation des éclipses de Jupi ter 

par ses satellites ou, si l 'on veut, l 'observation de leur passage sur 

le disque de cette planète. 

Nous avons dit que les observations des éclipses du premier sa

tellite de Jup i te r avaient fait découvrir le mouvement progressif 

de la lumière . Persuadé que la comparaison de la théorie avec 

les observations pouvait donner la constante de l 'aberration avec 

une grande précision, Laplace avait invité les astronomes à s 'oc

cuper de cette recherche délicate. De lambre , qui l 'entrepri t l 'un 

des premiers , t rouva, pour la quanti té de l 'aberration en longi

tude , 2 o " { , quanti té qui est précisément celle que Bradley avait 

conclue de ses observations directes sur les étoiles. Cet accord 

singulier entre deux résultats obtenus par des méthodes aussi 

différentes prouve que la vitesse de la lumière du Soleil est 

uniforme au moins dans toute l 'é tendue du diam'ètre de l 'orbe 

terrestre et qu'elle est bien une émanat ion de cet as t re ; car, si 

elle consistait s implement dans les vibrations d 'un fluide éthéré 

répandu autour du Soleil , il y a tout lieu de croire que ce fluide, 

en approchant du Soleil, subirait des variations dans sa densité et 

qu'ainsi la vitesse de ses vibrations ne serait pas uniforme. S 
Les per turbat ions que JLes satellites éprouvent par l'effet de leur 

at traction mutuelle dépendent de leurs masses. Celles-ci sont 

d 'autant mieux connues que celles-là sont déterminées avec plus 

d 'exact i tude. Nous avons dit que De lambre , en se fondant sur la 
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théorie d e Laplace, était parvenu à construire des Tables beaucoup 

plus exactes que celles parues jusqu 'a lors , et où t ou t empirisme 

avait été sévèrement b a n n i . Mais Laplace, ayant achevé de n o u 

velles recherches sur l a théor ie de Jupi te r et perfectionné en p lu 

sieurs points celle des satellites, no tamment en cç qui concerne 

les valeurs des masses, Delambre jugea nécessaire de revenu 1 sur 

son travail et dfe le corriger d'après les n o u v e l l e s ^ d o n n é e S que lui 

offrait la théorie perfectionnée de Laplace. C'est d e ces recherches 

que sont résultées les nouvelles Tables publiées en 1817 «ous l e 
t i t re de Tables écliptiques des satellites de Jupiter, i n - 4 0 ^ et 

que leur auteur a étendues ju squ ' à 1840. Elles sont fondées sur l a 
totalité des observations faites depuis 1662 jusqu 'à l 'époque de 

leur publication et supposent , ainsi que nous l 'avons déjà dit, les 

valeurs des masses données par la seconde approximation sGerhm.e 

celles de 1792 , elles sont calculées en temps moyen e t satisfont 

assez exactement aux conditions qui l ient ensemble les moyens 

mouvements des trois premiers satellites, ainsi qu 'à celles qui 

r enden t leurs éclipses simultanées à jamais impossibles. 

Les Tables de Delambre finissant en i83g , il devenait nécessaire 

de s'occuper de la formation de nouvelles Tables des satellites. 

Ce travail a é t é entrepris par Damoiseau dès 1833 et te rminé en 

1836. Les Tables écliptiques des satellites, que ce savant a fait 

paraî t re , sont, comme celles de Delambre , déduites de la théorie de 

l 'attraction universelle et construites en la même forme que ces der

nières . Elles ont été publiées Sous les auspices du Bureau des 

Longi tudes, en i836 , et servent depuis 1841 aux calculs de l a 
Connaissance des Temps, du Nautical Almanac e t des autres 

Éphémérides . Les données de l 'observation, sur lesquelles ces 

Tables reposent , sont les suivantes : i° le mouvement annuel et 

sidéral du nœud de l 'orbite du. second satellite, que Damoiseau fixe 

à 12°4 '4o" , 4 ; 2 0 l ' inégalité principale de ce second satellite 

donnée par les observations de i 5 ' 6 " , 3 3 ; 3° l e mouvement annuel 

et sidéral du périjove du quatrième satellite dont l 'expression est 

14 '51 ; 4° l ' inégalité du troisième satellite qui se rappor te 

à ce périjove et dont la valeur est ï ' 5 " , o^j 5° le mouvement 

annuel et sidéral d u périjove du troisième satellite t rouvé d e 
9377", 8963; 6° l e mouvement annuel et sidéral d u nœud de l 'orbi te 

du troisième satellite sur s o n plan fixe égal à 9194" , 5 i 5 ; e t 7° enfin 
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le mouvement annuel et sidéral du nœud de l 'orbite du quatr ième 

satellite que les observations fixent à 2489", 935 . De ces données , 

Damoiseau conclut les valeurs suivantes des masses : 

1 0,0000168770 

II 0,0000232270 

III o,0000884370 

IV 0,00004247^1 

valeurs un peu plus faibles que celles obtenues pa rDe lambre dans 

ses dernières recherches et que Laplace a rapportées au Tome IV 

de la Mécanique céleste. Quan t à l 'aplatissement de Jup i t e r , 

Damoiseau le trouve égal à 1 3 \ t . , . Nous reviendrons dans la t ro i 

sième Part ie de cet Ouvrage sur ces Tables de Damoiseau pour en 

expliquer la disposition et l 'usage. 

Depuis la publ icat ion des Tables de Damoiseau, il n 'a été fait 

aucun travail d 'ensemble sur la théorie des satellites de Jup i te r . 

Les seules recherches que nous ayons à ment ionner ici sont rela

tives aux Tables I et II des éclipses de chaque satellite, que les 

astronomes ont prolongées de quelques années, afin de permet t re 

aux calculateurs de cont inuer leurs t ravaux. C'est M. Fold , de 

Berlin, qui le premier s'est occupé de ces utiles recherches . Ou t r e 

les Tables I et III des éclipses qu'il a étendues jusqu ' à 1900, cet 

astronome a donné la Table I de chaque satelli te, relative aux 

conflguratio"ns. M. Adams , qui a repris cette question un peu plus 

tard, a fait paraître dans l'Appendice au Nautical Almanac, 
pour 1881 , les mêmes Tables I et III des éclipses pour une 

durée de dix ans (1880-1890) , mais en modifiant quelques-uns des 

éléments de Damoiseau et faisant usage, dans le calcul des pe r tu r 

bations de Jupi ter , des Tables de Le Verr ier . Les corrections que 

ce savant astronome a ainsi apportées aux données de Damoiseau 

ont eu pour principal résultat de rendre plus r igoureuse la rotation 

qui lie entre elles les longitudes moyennes des trois premiers 

satellites, relation qui n 'est qu ' imparfai tement satisfaite dans les 

Tables de cet auteur. I l a repris en même temps le calcul des inéga

lités dépendantes de l 'a rgument II — A et l'a rendu plus exact, 

en tenant compte de l 'action mutuelle des trois premiers satellites, 

action que Damoiseau avait totalement négligée dans sa théor ie . 

Le Nautical Almanac et quelques autres Éphémérides se servent 

des Tables de M. A d a m s ; mais le Berliner Jahrbuch emploie les 
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Tables de M. Fold , un peu modifiées par les corrections empruntées 

au travail de M. Adams. Quan t à la Connaissance des Temps, 
elle fait usage depuis 1880 des Tables manuscrites I et III que 

M. Lœwy a fait const rui re , d 'après les données mêmes de D a 

moiseau et sans r ien changer à sa théor ie . 

La durée des Tables de Damoiseau étant limitée à l 'année 1880, 

l 'Académie des Sciences de Paris a mis, dès 1872, cette question 

au concours et en a fait le sujet d'un prix qui jusqu ' ic i n'a pu être 

décerné. Voici quelles sont les conditions du concours : « Revoir 

la théorie des satellites de Jup i t e r ; d iscuter les observations et en 

déduire les constantes qu'elle renferme et part icul ièrement celle 

qui fournit une déterminat ion de la vitesse de la lifmière; enfin 

construire des Tables particulières pour chaque satellite. » 

V. 

Catalogues d'étoiles. 

Le plus ancien Catalogue d'étoiles que nous possédions est celui 

qui nous a été conservé par Ptolémée, au Livre VII I de VAima-
geste; il renferme les longitudes et latitudes de 1022 étoiles expri

mées en degrés et parties de degré et se rappor te à l 'an 137 de 

notre ère . Bien que Ptolémée assure posit ivement avoir recom

mencé toutes les observations d 'Hipparque , il paraî t certain au

jou rd 'hu i qu'i l n 'a fait que réduire à son époque le Catalogue de 

ce dernier, dressé 267 ans avant lu i , en ajoutant 2°4o' à toutes 

les longitudes pour tenir compte de l'effet de la précession ( 1 ). 

Cette quant i té , qui suppose un mouvement des équinoxes égal à 

36" par an, étant trop faible de i°2 ' environ (la précession à l 'é

poque de Ptolémée étai t à peu près de 5o"), il s'est trouvé que les 

longitudes de Ptolémée se rappor tent non pas à L'an 137 , mais 

bien à l'an 63 de notre ère. 

783 ans après Ptolémée, un astronome arabe, du nom d 'Albaté-

— — c 

( ' ) Flamstecd, Haltey et surtout Delambre et Biot ont donné de ce fait des rai
sons bien probantes. (Voyez, pour Delambre, le Chapitre V I I de son Histoire de 
l'Astronomie ancienne et, pour Biot, le Mémoire qu'il a public dans le Journal des 
savants, année 1847, p. 4o6.) 
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(*) M. L . - A . Sedillot a donné de l 'Ouvrage entier une traduction française avec 
e texte qui a paru en i853. 

( 3 ) Ilevelius est le premier qui ait donné les lieux des étoiles exprimés en degrés, 
minutes, secondes. Ptolémée et Ulug-Beg se contentèrent de marquer la minute 
ronde ; Tycho et Halley n'allèrent pas au delà de la demi-minute qu'ils désignaient 
par la fraction j . C'est seulement vers le milieu du siècle dernier que La Caille et 
Bradley donnèrent les quarts de seconde et que Maskelync marqua les huitièmes, 
puis les dixièmes de seconde. 

gnîus, corrigea e tcomplé la le Catalogue de Ptolémée. Les observa

t ions qu'i l entrepr i t dans ce bu t furent commencées vers l'an 264 

de l 'hégire (877 de J . - C . ) , et continuées jusqu 'en 9 1 8 , tantôt à 
Jlacta, ville de Mésopotamie (aujourd 'hui Racca ou R a d i a ) , tantôt 

à Ani ioche, siège de son gouvernement . La précession déduite des 

observations de cet as t ronome a été trouvée égale à 55", valeur qui 

se rapproche assez, comme on voit, de la véri table. Quelques 

siècles plus ta rd , Ouloug-Beig ou UIug-Beg, prince tartare qui 

régnait au delà de l 'Oxus , sur la Transoxiane , nous a laissé, dans 

ses Tables astronomiques (en persan) , un Catalogue d'étoiles qui 

renferme les lieux de 1019 de ces astres déduits des observations 

faites par lui à Samarcand, capitale de son empire . Ce Catalogue, 

longtemps célèbre dans tou t l 'Or i en t , forme la quatrième partie des

dites Tables et a é tépubl ié en 1806 par les soins d 'un savant anglais, 

T h J H j ' d e , sous le titre de Tabula? longitudinum etlatitudinum 
Slellarum Jixa.rum, e tc . , Oxoni i , in-4° ; l 'époque est fixée à l'an 

1437 de notre ère ( ' ) . Citons encore, et par ordre de date, le 

Catalogue de Tycho Brahé, paru en 1600 et contenant les l ieux de 

777 étoiles; Kepler , d'après les observations mêmes de Ticho, y 

ajouta, en 1627 , 228 étoiles, ce qui por t aà 1 oo5 le nombre des étoiles 

de ce Catalogue; celui de Riccioli, paru en i665 et qui renferme 

1468 étoiles réduites à l 'époque 1701 ; celui de Halley, publié en 

1679 et qui contient les lieux de 341 étoiles, déduites des obser

vations faites à Sainte-Hélène par cet astronome en 4 6 7 7 ; et enfin 

le Catalogue d'Hevelius publié en 1690 et qui renferme les longi

tudes , lat i tudes, ascensions droites et déclinaisons de i 564 étoiles 

de grandeurs différentes jusqu 'à la 7 e inclusivement : l 'époque de 

eeCatalogue est l 'équinoxe moyen de i 6 f i o ( 2 ) . 

C'est en 1725 que Flamsteed fit paraître à Londres , dans le 

I I I e Volume de son Historia cœlestis, son grand Catalogue d'étoiles 
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qui cont ient Jes longitudes, lat i tudes, ascensions droites et d i s 

tances au pôle de 2936 positions réduites à l 'année 1689. Ce Cata

logue, célèbre depuis sous le nom de Catalogue britannique, le 

plus vaste et le plus exact, sans contredit , de tous ceux publiés^ 

jusqu 'a lors , fut dressé par les soins de ce grand astronome sur les 

observations faites à Greenwich de 1676 à 1 7 0 3 ; La lande , dans le 

VI I I e Volume de ses Ephémérides, en a donné une édi t ion à la fois 

plus correcte et plus commode. A la suite du Catalogue britan
nique, on trouve ceux de Ptolémée, d'Ulug-Beg, de Tycho, d 'He-

vebus et un Catalogue assez exact pour i 5 9 3 , dressé d'après les 

observations du prince de l iesse . 

De 1737 à 1762 , La Caille publia trois Catalogues qui par leur 

exactitude et leur étendue furent regardés comme les fondements 

de l 'Astronomie à cette époque. Le premier de ces Catalogues^ 

publié en 1 7 5 7 , renferme les positions de 397 étoiles principales, 

déterminées, chacune, par un nombre si considérable d 'obser

vations et avec une précision telle que , au dire de Lalande, 

«4ooo étoiles ne lui eussent pas coûté plus de temps, ni plus de peine 

que n 'avaient fait ces 397 étoiles » ; La Caille y travailla pendant 

dix ans. Le second Catalogue se rapporte à l 'hémisphère austral 

et renferme 1942 étoiles choisies parmi celles (au nombre d'envi

ron 10 000) que La Caille avait observées au Cap de Bonne-Espé

rance et aux îles de France et de Bourbon, pendan t les années 

1 7 5 1 - 1 7 5 4 . E n i 8 4 5 , le gouvernement anglais fil ent reprendre la 

réduct ion de toutes les étoiles australes observées par La Caille au 

Cap, et publia un Catalogue qui renferme 9766 posit ions réduites 

à l 'époque 1730 . Quan t au troisième Catalogue de La Caille, resté 

inachevé par la mor t de ce laborieux observateur, il comprend 

environ 600 étoiles zodiacales observées, à Paris dans le cours de 

l 'année 1762 et a été publié , en part ie du moins, par Bailly dans le 

volume des Ephémérides que La Caille avait calculées pour les 

années 1760-1774 . 

E n 1742 , Lemonnier donna en plusieurs parties un Catalogue 

d'étoiles zodiacales (au nombre d'environ 4°°)> q u e l'on trouve 

imprimé dans les trois premiers Livres de seê Observations, publiées 

à Paris en 1 7 5 1 , 1704 et 1709. Vers la même époque, parurent le 

Catalogue de Mayer, comprenant les ascensions droites et décl i 

naisons de 998 étoiles zodiacales, celui de Zanot t i , impr imé dans 
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ses Ephémérides de Bologne, et le Catalogue de Cagnoli, publié 

dans les Mémoires de la Société i tal ienne, Catalogue qui com

prend les positions de 5oi étoiles déduites de ses propres obser

vations. 

Au commencement de ce siècle, Le Français-Lalande fit paraître 

son Histoire céleste française, travail immense qui renferme les 

observations de 5o ooo étoiles faites à Paris avec un grand quart 

de cercle de Bird ; toutes les étoiles observées sont comprises entre 

la i r e et la 8 e grandeur inclusivement. En 1847, l 'Association bri

tannique a fait ent reprendre la réduct ion de ces observations et a 

publié à ses frais un Catalogue qui comprend 47 3go posit ions 

réduites à l 'année 1800. 

En 1 8 1 4 •> Piazzi entrepri t de dresser un nouveau Catalogue d'é

toiles, fondé sur les observations faites par lui à Palerme, de 1792 

à i 8 i 3 . Ce Catalogue, que les astronomes s 'accordent à regarder 

comme le plus parfait de tous ceux qui ont é tépubl iés , renferme les 

posit ions de 7646 e toiles rédui tes à l 'époque 1800 et conclues chacune 

d'un grand nombre d 'observat ions; elles sont toutes situées entre 

— i5° de déclinaison et le pôle . Une première édition de ce Cata

logue, contenant 6748 positions seulement, paru t en i 8 o 3 e t f u l 

couronnée par l 'Académie des Sciences de Par i s ; la même récom

pense a été décernée à l 'édition plus complète de 1814• 

En 1806, de Zach publia un Catalogue de i83o étoiles zodia

cales, d'après les observations faites par lui au Seeberg, dans le 

duché de Saxe-Gotha. 

Les observations faites par Bradley, de 1700 à 1762 , ont été 

publiées par Bessel en 1 8 1 8 , et un Catalogue de 3 i 12 étoiles en a 

été déduit ; l 'époque de ce Catalogue est l 'équinoxe de 1700. 

De 1821 à 1833, Bessel acheva une série de 7 0 0 1 1 observations 

sur la zone comprise entre le i 5 e degré de déclinaison sud et le 

4 5 e degré de déclinaison nord . Ces observations, qui compren

nen t toutes les étoiles jusqu 'à la g e grandeur inclusivement, ont 

été réduites dernièrement par M. Weisse et rapportées à l 'époque 

i 8 a 5 . 

En 1835 , T h . Brisbane, directeur de l 'Observatoire deParmat ta , 

dans la Nouvelle-Galles du Sud, a publié un Catalogue fondé sur 

les observations faites dans cet établissement depuis 1821 ; il com

prend 7385 positions d'étoiles. 
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Le Catalogue de Groombridge, édité aux frais du gouverne

ment anglais, renferme les l ieux de 424^ circompolaires réduites 

à janvier 1 8 1 0 ; il a été dressé sur les observations faites de 1806 

à 1 8 1 6 . 

Le Catalogue de Santini cont ient environ 1 7 4 ° étoiles situées 

entre o° et + 1 o c de déclinaison et se rapporte à l 'équinoxe de 1840. 

Les 2706 positions australes comprises entre — i o ° 8 ' e t — i2°3o ' 

ont été réduites à l 'équinoxe moyen de 1860. 

Le Catalogue d 'Armagh, rédui t pour l 'équinoxe moyen de i84o, 

contient 5345 étoiles de toutes déclinaisons. 

De 1 8 4 1 à 1 8445 Argelander a achevé une série de 26 4^5 obser

vations comprises entre + i5° et -+- 8o° de déclinaison, qu' i l a r é 

duites à l 'époque 1842. Tou t récemment , Argelander a complété 

son Catalogue en y ajoutant les lieux de 23 25o étoiles comprises 

entre — i o ° e t — 3 i ° de déclinaison et rapportées à l 'équinoxe 

moyen de 185o. 

Le grandXlatalogue de Bonn, dressé par Argelander, renferme 

324 198 étoiles comprises entre — 1° et + 9 0 ° de déclinaison et 

est rappor té à l 'époque 1855. 

En i844) Taylor publia un Catalogue de 11 o i 5 étoiles, fondé 

sur les observations faites à Madras, de 1822 à 1843 . 

Le Catalogue publié en 1849 par M. Airy comprend 2156 posi 

tions d'étoiles déduites des observations faites à l 'Observatoire de 

Greenwich, de i836 à 1847· 

Riimker a donné récemment un Catalogue qui renferme les lieux 

de plus de 12 000 étoiles observées avec le grand cercle méridien de 

l 'Observatoire de Hambourg . C'est surtout en vue de rectifier et 

de compléter les grands Catalogues de L . Lalande et de Bessel que 

ce travail a été entrepr is . 

En 1838 , Johnson, directeur du Radcliffe Ob&ervatory, conçut, 

le projet de réobserver toutes les étoiles circompolaires du Cata

logue de Groombridge et d 'en accroître le nombre . Le Catalogue 

qu ' i l a publié renferme 6317 étoiles,c'est-à-dire 2074 étoiles dép lus 

que le Catalogue de Groombr idge; l 'époque est l 'équinoxe moyen 

de i 8 4 5 . 

Le Catalogue publié par l 'Association br i tannique, en 1845 , con

tient les lieux de 8377 étoiles ; l 'époque est l 'équinoxe de 185o. On 

trouve dans ce Catalogue le mouvement propre , la variation sécu-
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laïre, la précession annuelle, ainsi que les logari thmes constants qui 

servent au calcul de la précession, de l 'aberration et de la nuta t ion. 

Le Catalogue de Ivan Fedorenko contient les positions moyennes 

des étoiles circumpolaires, dont les observations ont été publiées 

par Lalande dans les Mémoires de l 'Académie des Sciences de 

Par is , de 1789 et 1 7 9 0 ; il a paru à Sa in t -Pé tersbourg en 1854 et 

se rappor te à l 'année 1790. 

Le Catalogue Me Carrington comprend 3735 étoiles circumpo

laires et se rappor te à l 'époque 1855 ; celui de Schjellerup renferme 

10 000 étoiles comprises entre — i5° et -+- ia° de déclinaison et a 

été calculé pour l 'équinoxe de i 8 6 5 . 

En 1802, Struve a publié un Catalogue composé en majeure 

partie d'étoiles doubles et qui comprend 2874 positions réduites 

à l 'année i83o. C'est d'après les observations faites à Dorpat de 

i83a à i843 que ce précieux Catalogue a été construi t . 

Ment ionnons encore un Catalogue zodiacal très exact, que l'on 

doit à JYÎ. M. Lœvvy, le Catalogue des étoiles de culmination 
lunaire et de longitude dont la première part ie a paru en 1877 

dans le tome I des Annales du Bureau des Longitudes. 

E n construisant ce Catalogue, l 'auteur a eu un double but . Il 

s'est proposé : i ° de conclure des positions d'étoiles permet tant de 

déterminer avec le plus haut degré d 'exacti tude le mouvement 

lunai re ; et 2 0 de fournir pour la détermination de l 'heure dans 

les opérations de longitudes des ascensions droites possédant, 

toutes, la précision la plus élevée et la plus uniforme. 

Ce Catalogue, dont l 'achèvement touche à son terme, reposera 

sur environ 3 o o o o observations effectuées sur le même plan de 

1869 à 1882, dans les Observatoires de Paris , de Montsouris , d 'Al

ger et de Lyon ; sur les résultats obtenus dans les opérations de 

longitudes faites par M. Lœwy ou^sous son habile direction, ainsi 

que sur ceux obtenus p a r l e s officiers d'état-major sous les ordres 

de M. le colonel Perrier, pendant toute la série de leurs nombreuses 

déterminations de longitudes. 
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SECOiMDE SECTION. 

NOTICES HISTORIQUES SUR LES PRINCIPAUX PHÉNOMÈNES 

DONT LA PRÉDICTION FAIT LE SUJET DES ÉPHÉMÉRIDES. 

I . 

Éclipses de Lune et de Solei l . 

Il n 'est pas de phénomène céleste qui ait excité- plus vivement 
l 'at tention des hommes et frappé davantage leur imagination que 
celui des éclipses de Lune ou de Soleil. L 'histoire de l 'antiquité 
est pleine de récits qui attestent combien étaient grandes, chez les 
anciens, la superstit ion et la frayeur causées par ce curieux phéno 
mène. Les éclipses de Soleil sur tout les impressionnaient vive
ment . Quan t aux éclipses de Lune , l ' imagination poétique des 
Grecs en fit bientôt le sujet d 'une églogue amoureuse : Diane éprise 
d 'Endymion venait la nui t sous les traits de Phébé rend re visite à 
son amant dans la grotte du m o n l L a t m o s . On finit cependant par 
s'apercevoir que cette définition de la disparition de la Lune s'ac
cordait mal avec la constance du phénomène , et l 'on chercha ail
leurs une autre explication de la cause des éclipses. On la trouva 
dans le pré tendu charme que les sorcières passaient pour exercer 
sur la Lune. Ces magiciennes, p a r l a force de leurs enchantements , 
faisaient descendre la Lune de son ciel et l 'amenaient sur la Terre 
pour y opérer des maléfices, et l 'on faisait alors, nous rappor tent 
les auteurs anciens, un grand brui t pour que la Lune n 'entendî t 
pas les cris des sorcières. Les Romains , entre autres, avaient cette 
coutume assez bizarre : ils allumaient un grand nombre de torches 
et de flambeaux et les tenaient élevés vers le ciel comme pour rap
peler à la lumière l 'astre éclipsé. Quant aux autres peuples, leurs 
coutumes n 'é ta ient pas moins singulières. Les Mexicains effrayés 
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( ') I l n'y a pas bien longtemps que l'on est revenu du sentiment de frayeur dont 
nous parlons. Fontenelle, dans ses Entretiens sur la pluralité des mondes, nous 
apprend que, sur la simple annonce de l'éclipsé totale de Soleil qui eut lieu en 
1654, un grand nombre d'habitants de Paris allèrent se réfugier au fond des caves; 

jeûnaient pendant tout le temps des éclipses, et leurs femmes elles-
mêmes se maltraitaient le plus qu'elles pouvaient, pensant que la 
Lune avait été maltraitée par le Soleil dans une querelle de m é 
nage. Les Indiens croyaient que c'était un dragon ( r âhu) qui vou
lait dévorer la L u n e , et pendant que les uns se mettaient dans 
l'eau jusqu 'au cou (ce qui est chez ce peuple le signe de la plus 
grande dévotion) pour supplier le monstre de ne pas dévorer l'astre 
des nui ts , les autres poussaient de grands cris pour l 'épouvanter et 
lui faire lâcher prise. Les Scandinaves avaient un mythe un peu 
différent de celui des Indiens , mais tout aussi extravagant : sui
vant eux, deux énormes loups, qu'ils appelaient Skoll e t l l a t i , pour
suivaient sans relâche le Soleil et la Lune , s 'at tachant, le premier , 
Skoll, au Soleil, et le second, Hat i , à la Lune ; les éclipses de Soleil 
et de Lune étaient alors at t r ibuées aux prises de ces astres avec 
les loups persécuteurs. 

On trouve dans les auteurs anciens le récit de plusieurs faits qui 
mont ren t le parti adroit qu 'on t su tirer de la frayeur du peuple 
des hommes éclairés pour l 'amener à servir leurs desseins dans 
telle ou telle occasion mémorable . Tite-Live rappor te que Sulpicius-
Gallus, l ieutenant de Paul-Émile, dans la guerre contre Persée, 
annonça une éclipse .de Lune qui devait avoir lieu dans la nui t 
même qui précéda le jour où Paul-Emile défit Persée, et que par 
ce moyen il prévint la frayeur que cet événement imprévu n 'aurait 
pas manqué de je te r parmi ses t roupes . Drusus usa du même pro
cédé pour apaiser une sédition violente qui s'était élevée dans son 
armée; et Alexandre, la "veille de la bataille d'Arbelles, ne dut , 
paraît-il, qu'à son adresse et à sa fermeté de pouvoir calmer la terreur 
qui s'était jetée tout à coup dans son camp à l a vue d 'une simple 
éclipse de Lune . Aujourd 'hui que la Science t| fait d'assez rapides 
progrès pour permettre aux astronomes de prédire longtemps à 
l'avance le retour des éclipses, toute crainte puérile a disparu à ce 
sujet, et à la terreur supertitieuse d'autrefois a succédé un sent i 
ment plus naturel , celui d 'une vive et légitime* curiosité ( ' ) . 
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et en 1764, l'éclipsé annulaire du Soleil qui arriva le 1 " avril, bien qu'annoncée 
longtemps à l'avance, jeta une telle perturbation dans les esprits que l'aulorité 
brut utile de publier l'avis suivant, que l'on trouve inséré dans la Gazette de 
France du lundi 19 mars 1764 : « Les curés tant des villes que des campagnes sont 
invités à commencer plus tût qu'à l'ordinaire l'office du quatrième dimanche du 
Carême, à cause de l'éclipsé totale de Soleil qui, sur les 1 0 ' du matin, ra
mènera les ténèbres de la nuit. Ils sont priés en même temps d'avertir le peuple 
que les éclipses n'ont sur nous aucune influence ni morale ni physique; qu'elles ne 
présagent et ne produisent ni stérilité ni contagion, ni guerre ni accidents funestes, 
•et que ce sont des suites nécessaires du mouvement des corps célestes aussi natu
relles que le lever et le coucher du Soleil ou de la Lune. y> Cette éclipse, que la 
Gazette de France avait annoncée par erreur comme devant être totale, n'était 
qu'annulaire et ne devait point, en conséquence, ramener les «ténèbres de la nuit». 
Malgré cela et la précaution que l'on prit d'en informer le public, elle ne laissa pas 
que d'effrayer beaucoup de monde. 

Sorcnos. — Astr. prat. g 

Il faut remonler Lien haut dans l 'histoire du monde pour trouver 
la première .connaissance du retour des éclipses. Si l 'on en croit 
les historiens chinois, c'est plus $9» 2000 ans avant notre ère que 
la première éclipse aurait été observée à la Chine. On lit, en effet, 
dans les annales de ce peuple, que deux»stronomes, IIo e t H i , furent 
condamnés à mor t pour avoir négligé d 'annoncer une éclipse de 
Soleil qui arriva vers l 'équinoxe d 'automne, en l'an 2 1 5 5 avant 
notre ère. Ce fait, qui semblerait prouver non seulement que les 
Chinois ont connu la cause des éclipses à une époque quasi-di
luvienne, mais encore qu'ils étaient en mesure d'en prédire avec 
quelque cert i tude le retour , a trouvé, nous devons le dire, de 
nombreux contradicteurs. 11 est bien vrai qu 'une éclipse de 
Soleil ait eu lieu vers l 'équinoxe d 'automne à la date susdite, mais 
il est douteux que l 'observation ait pu en être faite à la Chine, v u 
l 'époque reculée à laquelle la tradition chinoise place cet événement. 
Il est p lus vraisemblable d 'admettre que les Chinois, jaloux de leur 
antiquité fabuleuse -et voulant en reculer encore les l imites, au 
ront calculé postér ieurement cette éclipse et l 'auront insérée dans 
leurs annales astronomiques. On donne d'ailleurs comme certain 
que cette pré tendue négligence des astronomes chinois ne fut 
qu'un prétexte pour l 'empereur Tchong-Kong de se débarrasser de 
deux personnage» influents qui , élevés par lui au rang des plus 
hautes dignités, avaient t rompé indignement sa confiance, en s'al-
liant avec des ennemis de l 'Empire et en conspirant contre la 
sûreté de l 'Etat . 
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( ' ) C'est la fameuse éclipse totale du Soleil qui mit lin à la guerre des Mèdes et 
des Lydiens par la frayeur qu'elle causa aux deux armées engagées dans un com
bat. Comme nous l'avons dit dans le texte, Riccioli place cet événement à l'an 
585 avant l'ère chrétienne, date qui a été adoptée par Kepler, Newton, Manfredi, 
et par d'autres astronomes. Mais certains cbronologistes lui assignent une époque 
soit plus récente, soit plus ancienne, et le rapportent aux années — 58i, — 583, 
— 097, — 6 o i , etc. On sait aujourd'hui, par le calcul exact qu'ont permis des Tables 
récentes du Soleil et de la Lune, que cet événement a dû se passer en l'an 6io 
avant notre ère. 

Anaxagore, qui florissait vers l 'aD 5oo avant notre ère, paraît 

être le premier qui ait écrit sur les éclipses et qui ait cherché à 

en expliquer la cause. Il paraît même que ses opinions, peu con

formes à la Cosmogonie de son temps, lui at t i rèrent de la part des 

disciples de Socrate d' indignes persécut ions, et que , comme 

Galilée, le célèbre phi losophe ionien du texp ie rdans les fers la témé

rité d'avoir voulu interroger la Nature et lui arracher ses secrets. 

Hérodote nous rappor te bien que Thaïes annonça aux Ioniens 

une éclipse de Soleil que Iliccioli place à l 'année 585 av. J . - C . ( '). 

"TVlais l 'Astronomie était à cette époque trop peu avancée chez 

les Grecs pour que Thaïes ait pu faire cette prédic t ion, autrement 

que par le moyen de la période chaldéenne de dix-huit ans 

et onze jours , qui ramène , comme on sait, les éclipses à peu 

près à la même époque . Pour rencontrer les premières notions 

du calcul des éclipses, il faut remonter jusqu ' à Hipparque , et c'est 

dans VAlmageste qu 'on les t rouve. Ces règles ont été employées 

jusqu 'au temps de Kepler , qui les a lu i -même perfectionnées et 

qui s'en esj servi le premier pour la détermination des longitudes 

terrestres. Depu is cette époque, la théorie des éclipses a fait de 

notables progrès, et de nos jours , grâce aux remarquables méthodes 

de Woolhouse et de Hansen, elle a at teint tout le degré d'exacti

tude désirable. Nous exposerons la première de ces méthodes, 

dans la troisième Partie de cet Ouvrage, lorsque nous ent repren

drons d'expliquer par l 'Analyse les principales circonstances du 

phénomène des éclipses. 
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i r . 

Phénomène des marées. 
Les plus grands géomètres des temps modernes, Descartes, 

Newton, Daniel Bernoulli , Euler , Maclaurin, d 'Alembert se sont 

occupés du problème des marées, mais sans parvenir à en donner 

une solution satisfaisante. Kepler paraît être le premier qui ait 

cherché dans l 'action attractive des astres l 'explication de ce 

curieux phénomène ; mais il appartenait à Newton d'en dévoiler 

la vraie cause, en le rat tachant au principe de la gravitation u n i 

verselle qu' i l venait de découvrir. La théorie de ce grand géomètre 

paru t , en 1687, dans son immortel Ouvrage des Principes de là 
philosophie naturelle. U n peu plus ta rd , en 1740, Daniel Ber

noul l i , Euler et Maclaurin t en tè ren t , par" différents moyens, ' 

d'avancer la solution du problème, mais sans cependant ajouter 

beaucoup à ce qu'avait dit Newton avant eux. Enfin, en î 774? 

Laplace, aidé des importantes découvertes que l 'on venait de faire 

dans le calcul aux différences partielles et dans la théorie du mou

vement des fluides, repr i t le problème des marées et parvint à le 

résoudre complètement dans le cas hypothét ique d 'une mer libre, 

de toutes parts et également profonde. Bien que la théorie de 

Laplace soit loin de rendre compte exactement de tous les faits 

observés, on peut, néanmoins , la ooïis^dérer comme un perfec

t ionnement important apporté à la solution de ce problème, solu

tion qui , de nos jours encore, revêt la forme analytique que lui a 

donnée l 'illustre auteur de la Mécanique céleste. 

Les anciens ont eu une connaissance assez exacte du phénomène 

des marées. Aristote, dans son Livre du Monde, dit que les marées 

sont réglées sur le mouvement de la Lune . Pl ine, dans son His
toire naturelle, en parle d 'une manière encore plus explicite : 

« La cause des marées, dit ce naturaliste, provient du Soleil et de 

la L u n e ; les eaux se meuvent en obéissant à l'influence sidérale 

qui attire et soulève les mers . » Suivant Plutarque, Pythéas, de 

Marseille, serait le premier qui aurait remarqué l e rappor t qui 

existe entre le 'mouvement du flux et du reflux et celui de la L u n ç . 
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( ' ) Le passage de Mercure du 7 novembre I 6 3 I fut observé à Paris par Gassendi, 
qui fixa le moment de l'entrée à ò^aS"1 du matin; mais il attendit vainement celui 
de Vénus, annoncé pour le 6 décembre de la môme année. 

Il est certain que, dans son voyage vers le Nord, cet astronome dut , 

en parcourant les côtes de l 'Océan septentr ional , acquérir sur le 

phénomène des marées des notions hien supérieures à celles que 

possédaient se scontemporains et, en part iculier , Aristote, qui ne 

s'était jamais éloigné de la Grèce et de l'Asie Mineure. 

I I I . 

Passages de Vénus et de Mercure su r le disque du Soleil. 

Les planètes inférieures, Mercure et Vénus , dont les orbites 

sont renfermés dans celle de la Ter re , nous présentent , lorsqu'elles 

passent entre le Soleil et la Ter re , un phénomène analogue à celui 

des éclipses de Soleil et de Lune . On les voit alors traverser le 

disque du Soleil, d 'orient en occident, et s'y projeter sous la 

forme d 'une petite tache noire et parfaitement ronde . Pour que ce 

phénomène puisse avoir lieu, il faut évidemment que ces planètes 

soient en conjonction avec le Soleil et que, de p lus , elles se 

t rouvent très voisines de leurs nœuds ou dans l 'écl ipt ique; car, 

si leur latitude surpasse le demi-diamètre du Soleil, elles passent 

à côté de cet astre et l 'occultation n'a pas lieu. 

Kepler est le premier qui , en 1627 , ait osé prédire les époques 

où Mercure et Vénus passeraient devant le disque du Soleil ; mais 

ses Tables, dressées sur les observations de Tycho Brahé , n 'é taient 

point encore assez exactes pour donner à ses prédict ions un degré 

suffisant de cer t i tude, e* joutes ne se sont pas vérifiées. Ainsi , en 

1029, il annonça un passage de Mercure pour le 7 novembre I 6 3 I , 

et deux passages de Vénus* l 'un pour le G décembre de la même 

année i 6 3 i , l 'autre p o u r l e ô j u i n 1 7 6 1 . Le passage de Vénus pré

dit pour I 6 3 I n ' eu t pas lieu ou ne fut pas visible en E u r o p e ; les 

deux autres passages puren t être observés aux époques prédites ( ' ) . 

C'est à Halley qu 'on doit la théorie complète du phénomène qui 

nous occupe. Il l'a publiée dans les Transactions philosophiques 
de 1691 et dans les Prœlectianes astronomicœ de Whis ton , Traité 
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paru en 1707 . On trouve dans ces Ouvrages les calculs faits par 

Halley de vingt-neuf passages futurs, soit de Mercure, soit de 

Vénus , passages dont quelques-uns n 'on t pas eu ou ne pourront 

avoir lieu par suite d 'une erreur commise dans la lat i tude. Halley 

y emploie les périodes de 8, de a35 et de a43 ans pour Vénus , et 

celles de 6, de 7, de i 3 , de 46" et de 265 ans pour Mercure , 

périodes qui ramènent , en effet, assez exactement les passages de 

ces astres sur le Soleil, et qui suffisent pour indiquer les années 

où il peut y en avoir. C'est encore à ce grand -astronome que 

revient le méri te d'avoir signalé les conséquences que l'on p o u 

vait t irer du passage de Vénus pour la détermination de la para l 

laxe solaire. La méthode de Halley, exposée d 'une manière som

maire dans les Transactions philosophiques! de 1 6 9 1 , reçut tous 

les développements convenables dans le Volume de ce Recueil 

publié en 1 7 1 6 . 

IV. 

Phénomènes relatifs aux disparitions de l'anneau de Saturne. 

Les apparences si singulières que l 'anneau de Saturne donne à 

la planète ont éveillé au plus haut degré l 'at tention des astronomes 

du x v n e siècle et exercé pendant longtemps leur sagacité. Galilée, 

qui les observa le premier, se mépri t é t rangement sur leur véritable 

cause. Aidé d 'une lunette d 'une construction encore bien impar

faite, ce célèbre astronome crut voir auxj extrémités de Saturne 

deux globes lumineux qu'il prit pour des satellites adhérents à la 

planète ; son étonnement dut être grand lorsque, après deux années 

d'observation, il vit les deux prétendus satellites varier de forme, 

se séparer du corps de la planète et finalement disparaître pour 

apparaître quelques mois après . Bien qu'i l fût impossible à Galilée 

de (deviner la véritable cause de ces apparences, il osa néanmoins 

en prédire le retour et fut assez heureux sur ce point pour voir 

ses prédictions se réaliser. 

L'explication de Galilée n 'est pas la seule que l'on ail hasardée 

pour rendre compte des métamorphoses si bizarres que présente 

Saturne durant sa révolution. Roberval croyait que le phéno

mène dont nous parlons était causé par des vapeurs qui , s'éle-
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vant de l 'équateur d e l à planète, réfléchissaient la lumière du So

leil. Dominique Cassini l 'at tr ibuait à un amas de satellites assez 

nombreux et assez proches les uns des autres pour donner à la 

figure de l'essaim la. forme d 'un anneau continu. Enfin d'autres 

astronomes pensaient que les aspects si variés de l 'anneau pouvaient 

bien résulter de la figure même de Saturne vue plus ou moins obli

quement de la Ter re . Ce fut I luygens qui , le premier , parvint à 

découvrir la véritable cause du phénomène et à en établir la théorie, 

qu ' i l publia en i65g, à peu près telle qu'elle est admise de nos 

jours . Il fit voir que les apparences de l 'anneau étaient dues à un 

corps plat et circulaire, concentr ique, non adhérent à la planète 

et incliné sur le plan de l 'écliptiquc d 'un angle d 'environ a3°. De

puis , on a reconnu que l 'anneau tournai t d 'occident en orient au

tour de l'axe même de la planète en i o h 3 2 m i 5 8 et que l ' inclinaison 

de son plan sur celui de l 'écliptique était d 'environ 28°2o ' . Cette 

belle théorie d 'IIuygens ne fut pas admise, comme on le pense bien, 

sans contestations. Comme toutes les grandes découvertes, elle 

rencontra , en môme temps que des panégyristes ardents, des détrac

teurs passionnés ; m a i s elle ne tarda pas à être généralement admise 

et à recevoir de l 'observation une confirmation directe. 

Après avoir constaté la présence de l 'anneau, on voulut en ex

pliquer la formation. Mauper tu is , dans son discours sur la figure 

des astres, pense que l 'anneau a dû ê t r e fo rmé par la queue d 'une 

comète que Saturne aurait re tenue dans sa sphère d'activité. Le 

noyau de la comète serait devenu satellite et la queue aurai t formé 

l 'anneau. De Mairan etBuffon s 'accordent à peu près à dire que 

l 'anneau a fait autrefois partie de la planète, et eu est une sorte 

de désagrégation due à l 'excès de la force centrifuge. On connaît 

l 'opinion de Laplace sur ce point . L' i l lustre auteur de la Méca
nique céleste regarde comme vraisemblable que les anneaux de 

Saturne sont des zones condensées, abandonnées par l 'atmosphère 

de la planète et animées par la force centrifuge d'un mouvement 

de rotation autour de son axe. 
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TRAITÉ 

D'ASTRONOMIE PRATIQUE. 

PREMIÈRE PARTIE. 
C O R R E C T I O N D E S P O S I T I O N S C É L E S T E S . 

CHAPITRE I. 
DES COORDONNÉES ASTRONOMIQUES, DE LEUR TRANSFORMATION 

ET DE LEURS VARIATIONS DIFFÉRENTIELLES. > 

I . — S y s t è m e s d e c o o r d o n n é e s é q u a t o r i a l e s e t ë c l i p t i q u e s . 

T r a n s f o r m a t i o n d ' u n s y s t è m e d a n s l ' a u t r e . 

En Astronomie, on est convenu de rapporter la position des 

astres à des grands cercles de la sphère, qui sont ordinairement ceux 

déterminés par les plans de l 'équateur et de l 'écliptique, et les arcs 

menés perpendiculairement à ceux-ci par leurs pôles respectifs. De 

là deux systèmes distincts de coordonnées sphériques, également 

propres à la représentat ion du lieu d 'un astre sur la sphère cé

leste , savoir les coordonnées dites équatoriales et celles" dites 

écliptiques. Le premier système se rappor te à l 'équateur et se 

compose de Y ascension droite et de la déclinaison; le second 

convient à l 'écliptique et est représenté par la longitude et la lati 
tude. 

On passe de l 'un de ces systèmes de coordonnées à l 'autre en 

résolvant un triangle sphérique ayant pour sommets le pôle de 

SOTICHON. Âstr. prat. l 
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Par les pôles P, II et par l 'astre S menons les arcs de grand 

cercle Par, l i a ! , prolongés jusqu 'à leur rencontre en a et a, avec 

les cercles de l 'équateur et de l 'éclintique ; puis joignons I IP . Dans 

le triangle II PS ainsi formé, on a 

ITP = cu, P S = 9O0 — 03, n S = go° — X, U P S = 9 0 ° - h A , S n P = 9 o ° — 

A et (Q désignant respectivement l 'ascension droite et la déclinai

son de l 'astre, et £ et "X sa longitude et sa lati tude. Par l 'appli

cation des équations fondamentales de la Trigonométrie sphérique, 

on a donc 

I smX — sinÛOcosiu — costjû sinu) sin<A>, 

cosX sin.Ç_— sinÛS sin ai -+- cosCO cosco sin A , 

cosX cns-£ = cosCD cosnA,. 

(Jes formules permet tent d 'opérer la transformation de A> et (Q en 

et X. Inversement on aurait 

I sinŒ) = sinX COSOJ -1- cosX sinu) s i n , 

cosCD sino.lu = cos), cosoi s i n ^ — sinX sinm, 

cosd) c o s A = cosX cos£_. 

l 'équateur, celui de l 'écliptique et l 'astre considéré. En effet, soient 

{fig- 0 
T « E l 'équateur; 

T a \ E l 'écliptique ; 

P , II les pôles respectifs de ces cercles; 

s T E = co l'angle qui mesure l 'inclinaison du plan de l 'écliptique 

sur celui de l 'équateur ou Vobliquité de l'écliptique. 

Fis . i. 
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Pour des aslrcs situes dans le plan de l 'écliptique, ce qui est le cas 

du Soleil lorsqu'on fait abstraction des actions perturbatrices p ro

venant des planètes, on a îi = o, cl les formules ( a ) se réduisent à 

celles-ci 

tangx :- cosu) tang.Ç_. (3) I • m • · p 

sinOt) = s m tu sin-(̂  
II. — Appropriation des formules précédentes au calcul 

logarithmique. 
O n r e n d les f o r m u l e s ( i ) e t ( a ) c a l c u l a b l e s p a r l o g a r i t h m e s e n 

l e u r fa i san t s u b i r u n e t r a n s f o r m a t i o n q u i c o n s i s t e à p o s e r d a n s les 

p r e m i è r e s 

(i) /( sin tp = cosO s inX, k costp = sinCB, d'où langtp = cotffi siiioA», 

e t d a n s l e s s e c o n d e s 

(a ) k co= tp = sin À, k sintp = cosX sint^ , d'où langtp = cotÀ siu-f^-

P a r ces s u b s t i t u t i o n s , o n o b t i e n t e n effet 

[ sin À = k cos(tp co), sin ffî — k cos( <p — 10), 
( 3 ) | cosX s i n 4 ^ = k sin(cp - 4 - (y), cosCD sin X = k sin ( tp — u>), 

( cos X c o s £ = k sin tp cot .\->, cos® cos.Ao = k c o t £ sin tp, 

e t d e là o n t i r e 

Î
sin I o - J - o>) 

tang-f — — : tan g,A,. 
b ^ sintp D ' 

tangX = cot(tp-l-co) s i n ^ , 

Î
sin (& — oi) „ 

t a n g X = : tang-f , 
h sin tp ° 

tangCD — cot(tp — <u)sin«Ao ( ' ) · 
C o m m e vér i f i ca t ion d u c a l c u l on p e u t a d o p t e r les r e l a t i o n s s u i -

( l ) On est conduit aux relations (4) et (5) par des considérations géométriques 
fort simples. Abaissons du point S, lieu de l'astre, l'arc S I perpendiculaire s u r n P E , 
et considérons les deux triangles S I ' l l , S P I , triangles dans lesquels II P =- u , 
P S = 90° — Œ), U S 90" — ~k, S P I = 90° — J L , SnI = 90° — -C- ° n a d'abord 

s in l l l _ t angSPI 
s i n T Ï — t angSÏ I I ' 
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( 6 ) 

s i n f o + w) cosX sin 

sin « co* (A) sin r \ , ' 

sin f ts — w) cost)3sin,A, 

s ino cosX s i n ^ 

III. — T r a n s f o r m a t i o n d e s c o o r d o n n é e s s p h é r i q u e s e n c o o r d o n n é e s 

r e c t a n g l e s . 

Il est souvent ut i le , en Astronomie, d 'exprimer les coordonnées 
sphériques à l'aide d'un système d'axes rectangulaires dans lequel 
le centre de la Terre est pris pour origine des coordonnées, la ligne 
des equinoxes pour l'axe des x, celle des solstices pour l'axe des y 

F i e . a. 

et l'axe de l 'écliptique pour celui des z. Soient alors {Jig- 2) T le 
centre de la Terre et T X , T Y , T Z les trois axes coordonnés dont 

c'est-à-dire 
i l l I r o t X lang £ 

on a ensuite 

d'où 

sin P I cot-^ tangrJt,' 

ro t l IS = e o t n l nos S n i , c o l P S = c o l P I cosSPI 

tan g) . = c o i n I sin-f^, tangCD = cot P I sin X . 

Maintenant, si l'on suppose P I = auquel cas IT I — cp H u, on a 

P sin(cp + d)) , . - r-» 
Lang-! = r t a n g X , tane À :-- coL ( a -+- w j sin A · 

Si II I ~ y, on a P I - 1 :p — rii, et les mêmes équations donnent 

t a n g X = S ' "sir i y t a n 8 " 0 t a n g © — cot (9 — u>) sin X . 

vantes, qui se déduisent de celles qui précèdent : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S C O O R D O N N É E S A S T R O N O M I Q U E S . 5 

nous parlons. S étant un point quelconque de l 'espace, abaissons 
de ce point SP perpendiculaire sur le plan X T Y de l 'écliptique 
et P P ' perpendiculaire sur T X . Les coordonnées de ce point par 
rappor t aux axes T X , T Y , T Z seront 

X = T P ' , V = P P ' , Z = S P , 

et, en appelant L la longitude du point S ou l 'angle X T P et A sa 
latitude ou l'angle S T P , puis faisant TS = R , on aura , par les 
deux triangles rectangles STP c t T P P ' , 

S P — R sin A , T P R cos A 
et 

T P ' T P cos I , --= R cos A côs I , , 

P P ' - T P s i n L __- R c o s A s i n L . 

Pour exprimer les coordonnées reclilignes X , Y, Z au moyen de 
celles sptiériques L et A, on aura donc 

Î
X = R cos A cos T., 
Y — R cos A s i n L , 

\ Z = R sin A . 

Tout, cela se rapporte au plan de l 'écliptique. Relativement au 
plan de l 'cqtialeur, il faudrait prendre pour axe des x la ligne des 
equinoxes, pour axe des z la ligne des pôles et pour axe desjy une 
perpendiculaire à ces l ignes. On serait a i n s i conduit à remplacer, 
dans les formules ( i ) , L et A respectivement par x et CD, et l'on 
aurait 

[ X , —, R cos CD cos.V,, 

( a ) 5 Y , = R rosft) s i n X , 

( Z , = R sin ft). 

On déduit de ces formules les suivantes, qui permet tent d'opérer 
la transformation de L et A en X , Y, Z ou celle de X et OD en X i , 
Y | ; Z i : 

Ra = x s _ H Y2 Z * , - X ] -+- Y » H- Z » , 

( 3 ) ; t a n g L = J , t a n g X = ^ ; 

Z , 
sin A — — - — , sin CD — 

t / X 2 i-Y*~-t-~Z* / X j - i - Y f - t - Z J 
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I'ig. 3. 

7 
X 

s 

/ 
A' A' 

portent le nom de coordonnées héliocentriques et sont représen

tées par la longitude v et par la lati tude s. Or , le problème que 

l'on a à résoudre dans le calcul des éphémérides consiste précisé

ment à déterminer L et \ lorsque v et A" sont donnés ; v o i c i com

ment o n y a r r i v e . 

Par le centre T de la Ter re concevons trois axes rectangu

laires T X , T Y , T Z , -menés respectivement suivant la ligne des 

équinoxes, celle des solstices et l'axe de l 'écliplique, et par le 

centre S du Soleil soient pareil lement trois axes rectangulaires 

S X ' , S Y', S Z' menés parallèlement aux premiers ; il est clair qu'on 

aura 

[ X - K c o s L g , 

( ' ) Y = R s i n L 0 , 

\ 7. R sin ). g , 

IV. — Coordonnées hél iocentriques. — Passage des coordonnées 

hél iocentriques aux coordonnées géocentriques, et inversement. 

SoienL (fig. 3) 

ï le centre de la Terre ; 

S celui du Soleil ; 

/V le lieu d 'un astre rapporté au centre de la Ter re , à l 'aide de ses 

coordonnées géocentriques L et \ . 

On peut supposer mené par le centre du Soleil le plan de l 'éclip-

tique et rappor ter la position de l 'astre A à ce plan et à son inter

section avec la sphère céleste. Les coordonnées qui en résultent 
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L Q représentant la longitude du Soleil ou l 'angle S T X , et } . c sa 
lat i tude. 

Cela posé , abaissons du lieu À de l'astre AA' perpendiculaire 
sur le plan de l 'écliptique X T Y , et A ' P ' perpendiculaire sur TTi . 
En observant que 

A ' T X = L , A T A ' = X , A ' S X ' = e , A S A ' = * , 

et posant TA = A et SA = ?·, on aura, pour les coordonnées x, 
y,z de A par rappor t aux axes T X , T Y , T Z , 

/ x = A c o s X c o s L , 

(2) . y — A c o s X s i n L , 

( z — A s i n X , 

et, pour les coordonnées x\ yr, z' du même astre relativement à 

S X ' , S Y', SZ ' , 

[ x' ~ r c o s s c o s v, 

( 3 ) ' y = r c o s s s'mv, 

| 3' = r sin s. 

On a d'ailleurs 
x = x' -r- X , y—y-ï-~Yj . s = . s ' - t - ' Z ; 

ainsi 

Î A c o s X c o s L = r r c o s 5 c o s v - H R c o s I . q , 

A c o s X s i n L — r coss s i n p -+- R s i n L Q , 

A s i n X — r s i n s + R s i n X Q , 

formules au moyen desquelles il sera aisé d 'obtenir L , ~k et A 
lorsque v et s seront donnés, ou inversement. 

V. — Variations différentielles des coordonnées équatoriales 

e t écliptiques. 

Supposons maintenant que l 'ascension droite X , la déclinai
son 6 5 , ainsi que l 'obliquité t o , reçoivent de très petits accroisse
ments représentés par dX, d(£<: e?u>, et proposons-nous de trouver 
les variations qui en résultent pour }. et 

Il ne s'agira évidemment , pour cela, que de différentier les 
expressions 

c o s a = c o s ô c o s c ! - s i n ô s i n e c o s A , 

s i n A c o l B = c o t b s i n c — c o s c c o s A , 
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et, comme 

il en résulte 

s i n & c o s c — c o s i s ine cos A = sin a cos Ç , 

cos b s ine — s i n è cose cos A = sin a c q s B , 

s i n & s i n c s i n A = sin ¿7 sin c sin B , 

da = cos fi db -+- cos B de -h s ine sin B dA ; 

faisant donc la substitution indiquée, on obtient 

( 3 ) dl = c o s S « ? C 0 — 5 Ì n £ t ? u — cos CD sin S dAs. 

La seconde équation ( i ) , traitée de la môme manière, donne 

- - ' - n r ^ dU -t- (cot 73 cos A — sin A c o s c W A 
s i u 2 d ' 

sin c 

s i n 2 / 

l^db + ( c o t é c o s c -+- cos A sinc)dc; 

à cause des relations 

cos G = sin A sin B cosc — c o s A c o s B . 

cos a = cos b c o s c - 1 - sin b sin c cos A , 

le multiplicateur de dA se rédui t à — c e l u i de de devient 

égal à et, en multipliant par s inB, on obtient 

fournies par le triangle sphérique ayant ses trois sommets situés 
respectivement au pôle de l 'équateur, à celui de l 'écliptique et à 
l 'astre considéré, puis de faire dans le résultat de la differentiation 

!

a=ç)0°--\, A = g o 0 - i - X , 

6 = . 9 0 ° - (S, l î = g o " - 0 

c = (o, G = S . 

Or, en différentiant de la sorte la première de ces formules, on a 

sin a da = ( sin b c o s c — - c o s è sin c cos A ) db 

- i - ( c o s 6 s i n c — s i n b cos c cos A ) de 

•+- sin b sin c sin A dA, 
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D E S C O O R D O N N É E S A S T R O N O M I Q U E S . 9 

s i n a a"B = sinCdb— c o s a s i n B r f c — slnb c o s C t i A . 

Par la substi tution des valeurs ( 2 ) , on a donc 

( 4 ) c o s X c ? 4 ^ = s i n S dCQ -+- c o s 4 ^ s i n X dw -+- c o s CD c o s S dA>. 

Ainsi, les formules (3 ) et ( 4 ) déterminent les variations de J^cl 

de ~k d 'après celles de JU, CQ et w. 

Inversement , si d\, dJÇ_ et dio étaient donnés, et qu'on voulût 

obtenir dA> et e?CD, on aurait 

cosb = c o s c c o s a -4- s i n e s i n a c o s B , 

c o t A s i n B = c o t a s i n c — c o s c c o s B , 

cl, par un calcul semblable au précédent , on en déduirai t 

( cos(S>dM = — s i n S e ? X - i c o s X c o s S e ? . f — c o s X s in f f î r f co , 
(5) < 

( d(S> = c o s S dh -4- c o s /. s i n S d-i^-h s i n A> dw. 

Quan t à l 'angle S qui figure dans ces formules et que l 'on nomme 

angle de position; il est déterminé à l'aide des relations sui

vantes : 

!

c o s X s i n S = c o s X, s i n 10, 

c o s CD s i n S = c o s £ s i n 10, 

c o s X s i n S — c o s to c o s 0 3 -4- s i n to s i n ® sin*l>, 

cos CD c o s S — c o s to c o s X — s i n t o s i n X s i n J ^ , 

relations qui sont immédiatement fournies par le triangle I I P S , 

formé par le pôle de l 'équateur , celui de l 'écliptique et l 'astre S, 

lorsqu 'on a égard aux équations ( 2 ) de ce paragraphe. 

Les formules ( 3 ) du § I , qui expriment l 'ascension droite et la 

déclinaison du Soleil, ont été obtenues en supposant nulle la lati

tude de cet as t re , c 'est-à-dire en faisant abstraction des forces 

perturbatrices provenant des diverses planètes. Lorsqu 'on veut 

avoir égard à l'influence de cette lat i tude, il faut corriger les va

leurs ci-dessus de .1, et de CE> de la très peti te quanti té représentée 

par les équations différentielles 

d-HsQ = — ^ ^ t ^ - dl 0, 
s i n S 

( 7 ) <j c o s i t ì © 

t i C B o ~ c o s S d X g , 

relat ion d'où l 'on tire 
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et l'angle S est alors fourni par les relations 

!
sin S = sin tu c o s ^ , , 

cos CO cos S = nos to, 

que l'on déduit de celles ( 6 ) , en y supposant \ = o ; dans ce cas, 
on a donc 

cos . \ , o sin M . 
« i v l o ^ = ^ a / f l , 

(9) 
r o s i u , 

rf(BQ = - - - d A Q . 
C O S C W q 
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CHAPITRE IL 
C A L C U L D E LA R É F R A C T I O N A S T R O N O M I Q U E . 

I. — Équation différentielle de la réfraction. 

On peut regarder l ' a tmosphère comme composée d 'une série de 
couches concentr iques , homogènes , d 'une épaisseur infiniment 
petite, dont la densité et par suite le pouvoir réfringent vont en 
augmentant progressivement, depuis la couche la plus éloignée 
jusqu 'à celle qui touche le sol. Il en résulte que, lorsqu 'un rayon 
lumineux Ai l (Jig- 4) vient à la traverser, ce rayon , en passant 

y - \ -

7 

T 

d'une couche à l 'autre, subit une série de déviations infiniment 
petites R Q , Q P , PN, . . . , qui le rapprochent successivement des 
normales Ï R , T Q , T P , . . . menées par les points de contact 11, 
Q , P , . . . aux différents milieux de séparation, et le chemin par 
couru par ce rayon lumineux à travers l 'atmosphère est représenté 
par le polygone infinitésimal R Q P . . . , lequel , à la l imi te , se con-
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fond avec la courbe R Q P . . . qui l 'enveloppe. La réfraction as t ro
nomique est alors l'angle formé par le dernier côté MN du.poly
gone infinitésimal avec la direction rectiligne AR que décrit le 
rayon lumineux avant d'arriver à l 'a tmosphère, ou, si l 'on veut, 
c'est l 'angle que forme la tangente à la trajectoire lumineuse en M 
avec cette même direct ion. 

Nous allons, en supposant la Terre sphérique et considérant 
l 'a tmosphère comme composée de couches concentriques et ho
mogènes, chercher l 'expression de la déviation infiniment petite 
subie par le rayon AR ou l 'équation différentielle de la trajectoire 
lumineuse. 

Soient T le centre de la Terre et V, X , Y, Z les différentes 
couches qui composent l 'a tmosphère. Considérons deux quel
conques de ces couches , celles Y, X par exemple, dont nous re
présenterons les densités par p et p ( . Désignons en outre par i 
et i, les angles d'incidence aux points P et N , p a r y et / , les angles 
de réfraction correspondants , par n l 'indice de réfraction de la 
première couche, et par nt celui de la seconde couche; on aura 

s i n e n 

s i n f ni ' 

et comme, en représentant par P le pouvoir réfringent de l 'a tmo

sphère, 

« = / i - H l ' p i , n , = / i - t - P p , 

il viendra 
sin i \ / 1 P p. 

On a d'ailleurs, en désignant par /· et rf les distances des points 
P et N au centre T de la Te r re , 

s i n / _ r , 

sin it r ' 

en sorte que 
s i n t / · , <J\ -+- P p , 

s i n t " , r / i + i ^ p ' 

par conséquent, 

r s i n i / i - - i'p — / " i s i n it Ji ~i- P p , . 
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Ainsi, le produit r s inj ^i Pp reste constant quand on passe 

d 'une couche à la suivante. 11 en résulte que , si l 'on désigne par ra 

le rayon de la Ter re , par p 0 la densité de la couche d'air qui touche 

le sol et par z = ZMM la distance zénithale apparente de l 'étoile, 

on aura, pour déterminer r sin i y/i + Pp , l 'équation 

(a) r s i n i y / n - 1' p = r0 s i n z \Ji - - P p 0 . 

Biot, par des expériences répétées , a trouvé 

^ i -+- P po = i , 00029 i 1 '•* · 

Supposons maintenant que la densité de l 'atmosphère croisse 
par degrés insensibles, ce qui revient à considérer chaque couche 
comme infiniment mince et à remplacer le polygone R Q P N . . . par 
la courbe qui l 'enveloppe. En désignant par a% l 'angle infiniment 
petit qui mesure la réfraction au point P , par o*Q l'angle P T N et 
enfin par di l 'angle i — t,, on aura 

dX = i— T P \ 

ou, parce que TPN = i, — affj, 

( 1 ) dZ = d i + d < * . 

Cela posé, rappor tons la courbe R Q P . . . à des coordonnées p o 
laires r et 0, en prenant TZ pour l'axe polaire; on aura évidem
ment 

. r d O 
tang 1 = -, -, 

a r 

d'où 

(2) dQ = — ^ p - d r , 

et la formule (r) deviendra 

. . . ,„ , . t a n ç j , r cos I d i - \ - sin i d r d t r z ' m i } 
( i ) d \ = d i - \ — d r — . — — . 

r r œ s 1 r c o s 1 

M a i s de l 'équation ( a ) on tire 
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C l 

/•|/(H-Pp)-0(H-Ppo)sin^ 
/· c o s i = - — — ; 

v'i + i ' P 

d i t a d'ailleurs 

Donc enfin 

P r „ sin - . / i J - P o „ , 
a ( r s m i ) = a p . 

^ . ( i + I ' p ) ' 

i » ' * 0 • / T i ^ 

P — s i n z y i-\-Vp0 

( \ ) dX,= - -— dp. 

2 ( i + l'p)i / i + I ' o - - ^ ( i + P p 0 ) s i n î j ! 
\ ' 2 

C'est l 'équation différentielle de la réfraction. En l'intégrant, entre 
les limites p = p0 et p = o, on obtiendrait la valeur de la réfrac
tion oii l'angle AM!N, si la loi suivant laquelle la densité de l'air 
décroît avec la hauteur nous était connue . Cette loi étant inconnue, 
on est obligé d'avoir recours aux approximations. Laplace consi
dère, dans ce cas, les deux limites de cette loi, qui sont une den
sité constante et une densité décroissante en progression géomé
tr ique quand la hauteur au-dessus du sol croît en progression 
ar i thmétique, ce qui suppose, comme nous le verrons bientôt , une 
température uniforme dans toute l 'étendue de l 'a tmosphère. En 
ne considérant que ce dernier cas, soit 

Ppo 
a ( i - T - I " p 0 ) 

d'où 

p 0 ( i — io.) 

l 'équation précédente (4 ) deviendra 

; ~Al — s) i , n z • 

iL
 a \. / , , P 2 * U — sf po i — 23./y po i — a sc I - - Î Ï 

dp , 
a —- l i — s) s i n z 

\J c o s 2 s — 2s|i-^-j + (2J-s') s i n 2 ^ 
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eL, e n d é v e l o p p a n t le r a d i c a l e n s é r i e , on aura 

dl = l 

i 5 

P o 

P o / 

s) t.ang* 

t a n g s , z 

c o s 3 2 \ 2 , 

ou bien, en négligeant les produits de trois dimensions de a et de s, 

dp \ s I p \ 2 C O S 2 . Z - + - I 
a - ^ - t a n g - s i -

p o . e o s 2 s P o 

En intégrant cette expression depuis p = p 0 jusqu 'à p = o, c'est-
à-dire depuis la surface de la Terre jusqu'à la limite supérieure de 
l 'a tmosphère, et remarquant qu'à cette dernière limite 5 = 0 , on 
obtient 

, . „ r 1 ' ' • i | , r i ' ! ' - 1 - i ì I f sdp~\ 
( a ) Ç = a t . a n g s H 1 - — / — I * 

L a e o s - 1

 z coslzJ p 0 J 

Occupons-nous de déterminer l ' integrale J" q l ' i figure au se

cond membre de celte formule. On a 

/
sdo _ sp r ds 

P o P o J ' P o 

et, en prenant les intégrales entre les limites précitées, 

r"srlo _ r°p<ls 

car à la limite p -— o, s — 1 ou r = 00 . Ainsi, il s'agit d 'obtenir 

j" Or, si l 'on désigne par p la pression de l'air au point où g 

est la gravité, on aura, la pression diminuant à mesure que la hau
teur augmente, 

dp = - • gpdr-- •-pds ('). 
r 0 

( ' ) Car la variation que subit p lorsqu'on s'élève de la couche de rayon r à celle 
de rayon r-i-dr est évidemment égale au produit de la petite colonne d'air pdr par 
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D'ail leurs, ga étant la pesanteur à la surface de la Terre , on a 

r2 

on a donc 

(5) p = —garaS?th-

Ainsi , l ' intégrale J~ods est égale à la pression en t i è rep 0 à la surface 

de la Terre , divisée par gara. Cherchons la valeur de cette p res 

sion p0 en fonction de la hauteur l de l 'a tmosphère, dans l 'hypo

thèse d'une température uniforme. 

On a, p étant la pression de l'air qui correspond à la densité p 

et pa celle qui répond à p 0 , 

— — ; U OU » = / ) „ — , 

Po Po ?o 

et, d'après ce qui précède, 

dp = — ?cl'"> 

dp , /'n 
Po — = S'a r„ p « — · 

Par l ' intégration, on obt ient 

, A'o''o po ro 
l o g p = - - - - - C , 

C étant une constante que nous déterminerons par la condition 

/· ou o — po, 

dt ce qui donne 

Po 
et par suite 

Po 

sa gravité g", produit qui doit être affecté du signe —, puisque p diminue à me
sure que r augmente. On lui donne la seconde forme indiquée dans le texte, en 
remarquant que l'on a 

r. ds r~ 
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Nous aurons donc 

l o g P = ^ p ( 9 - ï ) - . l o g P o , 

et, en passant aux nombres , 

e est ici la base des logarithmes népér iens . 
Si l'on remarque que, l étant la hauteur d 'une colonne d'air de 

densité p et qui , animée de la pesanteur g, fait équilibre à / ? 0 , on a 

( .7) P o = g - v ? v l , 

il viendra, pour déterminer p, 

(8) p = p „ e ~ ~ r , 

équation qui montre que , dans le cas d 'une température uniforme, 
la densité décroît en progression géométrique quand la hauteur 
croît en progression ar i thmétique, ce qui est le résultat que nous 
avons énoncé plus haut . 

Maintenant , on déduit des équations (5 ) et ( 7 ) 

(9) / 

et, par suite, l 'équation ( a ) devient 

p d s l 

Po /'o ' 

H (1 -H a c o s 3 . s ) 

(10) ç = atari£.3 
COS'1 

ou 
, „ _ oc r->-2C0s 2 . s l l a n ç z 
(11) Ç — 1 t a n g z - 1 — tanîr .z— a — ; 
v ' * b 2 cos 2 . s 0 ro c o s 2 ^ 

Cette formule ne suppose nullement , comme on voit , qu 'on ait 
connaissance de la loi suivant laquelle varie la densité de l ' a tmo
sphère, ce qui la rend très précieuse; elle ne dépend simplement 
que de p 0 et de /, qui sont donnés par les observations baromé
triques et thermomélr iques dans le lieu où l'on observe. Laplace 
s'est assuré qu'elle ne cesse pas d'être exacte pour des distances 
zénithales apparentes plus petites que 74 ' · 

Sutc::ox. — Astr. prat. 2 
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En remplaçant dans cette expression c o 5 2 z par tàng
2^' o n P e L l 1 -

lui donner la forme suivante : 

[ a I 

( 1 2 ) Ç : _ i t a r i j ; ; 1 + ( 3 - l - t a n g a 3 ) ( r + t a n g 2 3 ) 

L 2 ' 0 

Pour les applications, il convient d'écrire 

l \ a fa. I 

( . 3 ) r - . . . % ( ' , + > a _ l ) t a n S = . - -
^ s i n [" \ - ; • „ / s i n i \ 9 . r0J 

tanír 3¿. 

I I . — D é t e r m i n a t i o n n u m é r i q u e d e s c o n s t a n t e s q u i e n t r e n t 

d a n s l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e d e t . 

I l nous reste maintenant à déterminer les valeurs numériques 

des constantes qui entrent dans cette formule, c 'est-à-dire a et — -

Or c'est ce que nous allons faire, en supposant la température 
égale à o" et la pression atmosphérique égale à o m , 760. 

Soient donc, dans celte hypothèse, p m et p 0 les densités du mer
cure et de l'air. On sait, d'après les expériences de Biot et Arago. 
faites à Paris, que 

¡ — = i o < Í 7 3 , o / ( . 
Po 

Soit l la hauteur d 'une colonne d'air dont la densité est p 0 ; on a 

¿ p m 

0 , 760 p 0 ' 

et par suite 
l = 7 9 6 ° m -

Laplace, par un grand nombre d'observations barométriques 
faites sur les hauteurs des montagnes, a trouvé 

* = 7 9 7 i m ; 

c'est la valeur que nous adopterons. 
D'après cela, et en remarquant que 

r 0 = 63 6 6 1 9 8 ' " , 

on obt ient 
l - - n 
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I I I . — C a s d e s r é f r a c t i o n s v o i s i n e s d e l ' h o r i z o n . 

L'expression ( i 4 ) ; fort commode pour les applications, ne con

vient nullement aux réfractions voisines de l 'horizon. Mais, pour 

ce cas particulier, il existe une formule très simple due à Laplace 

et que nous allons faire connaître. 

On a, par le § I , 
dp 

OL — 1 - ( L — .V J . S U I S 

dl 

i L ) v / c o . . , - „ ( 1 - i L ) f ( u — s 2 ) s in 2 , a 

et, comme s et a sont de très petites fractions, on peut d'abord 

négliger s devant i et is cos 2.s devant c o s 2 ^ ; on peut , de plus , rem

placer le facteur i — 2 a ^1 - - p a r l a moyenne ari thmétique de 

ses deux valeurs extrêmes 1 et 1 — 2 a, c'est-à-dire par 1 — oc, ce 

qui réduit l 'équation précédente à la suivante 

do . 
a — s i n . 3 

( i a) I / C O S ^ Î — 2 7 ^ 1 ^ - j - T - 2 S 

Soient maintenant 

Q u a n t à a, qui est ce qu 'on nomme la constante de la réfrac
tion, Delaijibre, par la comparaison d'un très grand nombre d'ob

servations de circumpolaires, faites à leur plus grande et à leur plus 

peti te hauteur , a trouvé 
a = o,000293876. 

En portant ces valeurs de a et de y dans l 'expression précé

dente de Ç, on obtient pour la formule de la réfraction, réduite 

en nombres , 

( i 4 ) Ç = 60", 56706 t a n g z — o", 067018 t a n g * ^ . 
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f et f étant deux constantes indéterminées ; il en résultera 

du I , fu\ -y, . 
'~r \ e J sir a — í i — / - t - '-pr)e r S ' N " 

d\ J X- - ·' 
( i — a) Jco s-.a -\- •>.u 

et, si l 'on pose encore 

cos2
 z -t- i a = 0-.fl2, 

on aura 
, „ ü sm s / a / Irwz , \ —,- /- , 

expression dont l ' intégrale, prise depuis t = jusqu 'à t = ^ , 

est 
. . „ i «in z / a / /" \ a / s i n j î 

Nous supposons ici 

c n s 3 
(3) = = t' et / e-''dt-^ e «" («'). 

Dans le cas de la réfraction hor izontale , on a cos.z = o, 
s inz = i , sin iz — o et 

Donc , dans ce. cas, 

Déterminons actuellement l 'expression de p dans le cas qui 
nous occupe. On a, par ce qui précède, 

dp = - - go ra p du, 

et, en substi tuant pour s et p leurs valeurs ( i ) , puis divisant les 

deux membres de l 'équation résultante par pa = £'o?o^> on trouve 

d-P
 ra I / \ - t, , ra p 

— = - T I + T T I I e J du \ 3. — dp ; 

Pa 1 \ J 1
 Po 

( ') Voyez pour la détermination de cette intégrale les Ouvrages qui traitent du 
Calcul intégral. 
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de là résulte 

Si l 'on observe qu'à la surface de la Terre p=p<t> p = Po et 
u = o, on réduira cette équation à celle-ci 

(5 ) / ' ( ' + / ) = ^ - " > 
r o 2 

et, si l 'on tire de cette dernière la valeur de f pour la porter dans 

celle (4), on obtiendra 

Maintenant , si l 'on fait avec Laplace 

Ç — 0 , 0 1 0 2 1 0 1 8 , 

a = o , 0 0 0 2 9 3 8 7 6 , 

r<> = 6366i98 m , 

7 —- r n - / m 

* — 79/ ' i i 

puis qu 'on substitue ces valeurs dans l 'équation ( a ) , qui est du 

troisième degré et appart ient au cas irréductible, on aura 

/ ' = o , 0 0 0 7 4 1 8 1 6 , 

f = 0 , 4 9 0 4 1 6 7 . 

Introduisant ces constantes dans les équations (2) et ( 3 ) , on 
aura enfin 

Z = 2 7 9 0 , 1 . 5 7 ( 0 , 7 5 4 7 9 1 6 — 0 , 4 9 0 4 1 6 7 1 " 2 ) 

X s i n . 3 — — e1"- f e-'"~dt -+-10021",343 s i n a . 3 , 

où 1 ' = 25 ,961924 C 0 S . 3 ( 1 ) . 

Si l 'on voulait adopter pour l i a valeur 7 9 9 3 , 1 3 telle qu'elle 
résulte des recherches de Regnault sur le rappor t des densités de 
l'air et du mercure , il faudrait prendre 

f — 0 , 0 0 0 7 4 5 9 3 1 4 , 

/ = 0 , 4 8 6 2 2 6 g , 

(*) A z — 60°, la formule ( i 4 ) du § I I s'accorde avec la formule ( 6 ) , à moins de 
o",oo5. C'est donc à partir de cette limite qu'il convient d'appliquer la formule (6) . 
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et l'on aurait alors 

Ç = 2782", 450(0,7068866 — 0 , 4 8 6 2 2 6 9 ^ ) 

x s i n ^ — = c ' " / e '" de 1 9880', 912 sin Î J , 
V ^ " V 

avec t'= a5 , 8302 1 cos2 . Mais les réfractions ainsi calculées ne dif

féreraient pas sensiblement de celles obtenues par la formule (6) , 

comme on peut le reconnaître en consultant le Tableau suivant : 

z. ( 6 ) - ( 7 ) . z. ( 6 ) - ( 7 ) . 

O I lì O f „ 

80. o . . . . -4- u ,o3 88.5o 0,62 

84. o . . . . - r - 0,10 89. o + 0,62 

8 4 . 3 o . . . . -+- 0 , 1 2 89.3o — o , 53 

86. o - T - 0,21 89.40 o ,43 

87. O. . . . H - 0,32 89.50 — 0,25 

88. o . . . . -+- 0,49 90. o — 0,01 

IV. — Correction pour un é ta t quelconque de l 'a tmosphère. 

Les formules ( 6 ) et ( 7 ) qui précèdent se rappor tent au cas où 

la température de ' l 'a i r est o" et la pression barométr ique égale à 

o m , 7o 'o . Pour passer de ce cas à celui où l 'étal de l 'atmosphère est 

quelconque, il nous suffira d'avoir recours à la formule ( 1 1 ) du § I, 

savoir 

a 1 + j r o s ' i / Langa 
( i l C ~ « t a r i ez H lanrrz — a , 

2 c o s 2 ^ r0 c o s 2 s 

et, bien que cette formule ne soit guère applicable, comme nous 

l'avons déjà fait remarquer , au cas des réfracLions voisines de l ' ho 

rizon, elle va pouvoir cependant nous servir pour étudier les varia

tions que subissent les r é f r a c t i o n s lorsque l 'état de l 'atmosphère 

vient à changer. 

Soient v le volume d 'une masse d'air à la température o° et sous 

la pression barométr ique om,7<.)o; v le volume de la même masse 

à la température t et sous la pression h: représentons en outre 

par m le coefficient de la dilatation de l 'air, trouvé par Regnaull 

égal à o,oo3655, et par n celui du mercure, égal, d'après les expé

riences de Lavoisier, à 0,00018018. On sait que le volume d'air c', 
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V 

i-~ ml ' 

et que la hauteur barométrique h est 

h 

i -t- ni 

Par l 'application d'un principe bien connu de Physique, on 

aura donc 
v h i 

0,700 ( i + m ( j u + « ^ 

bien 

e n p o s a n t 

h 
0,700 ( l + » l ( ) ( l + ft/)' 

v, est ce qu'on nomme le facteur barométrique et £ le facteur 
l/iermorné trique. 

Quant à la valeur de i, il est évident qu'elle ne change point 

avec les hauteurs du baromètre lorsque la température reste la 

même; mais, quand la température vient à changer, alors l est 

inversement proport ionnel à p 0 , et l'on a, en désignant par V ce 

que devient l dans ce cas, 

/ ' = ¿(1 h - ml). 

Il résulte de ce qui précède que l'on peut mettre l 'équation pré
cédente ( 1 ) sous la forme 

os2 i + acos 2 ^ ar, l tangz 
tri) = ARIE. t.ang.3 H -R 2 z- „ tangz T— 

ou sous celle-ci 

» « Ta, l 1 tanez a2

 s 

?'<) = ïo»ie H- r,E I - ( T , E — 1) m? 7 - ï r ï - ( r , E — 0 tang'^j 
SHl l L2 7 ' 0 J COS-1^ fclll I 

en introduisant la valeur (i 3) de Ç donnée au § I. 

Tant que s reste inférieur à 85", le dernier terme 

s i n i " r , E ( 7 i S 0 « n g ^ 

ne surpasse pas o",or , mais le second peut atteindre quelques 

ramené à la température o°, a pour expression 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E M I E R E P A R T I E . C H A P I T R E I I . 

secondes. Pour z > 7 2 0 , ou z > 74°: tous les termes, à L'exception 

du premier , sont négligeables; donc , dans ce cas, on peut écrire 

Sc«) — S(0) £71 — £(0) -;, 
A 

o'", 700 ( 1 + mt j (i — TU) 
Actuel lement , soit Ç(ioj la réfraction moyenne des Tables, c'est-

à-dire celle qui répond à / — 10° et h— o m , 7 d o ; on aura 

( 2 ) 

(i + iom)(î io/ij 
et par suite, pour la réfraction qui répond réellement à l'état quel

conque de l 'a tmosphère, 

(3) Ç<0 - - ' fi- iom)fi + ran) 

700 (i 1 w i u t ) 
C'est sur ces formules que les Tables I et II que publie chaque 

année la Connaissance des Temps ont été calculées. La Table 1 

donne les réfractions moyennes £ ( , 0 ) de dix en dix minutes pour 

toutes les hauteurs apparentes comprises entre o" et 90", et celle II 

fait connaître les deux facteurs par lesquels on doit multiplier la 

réfraction moyenne pour avoir la réfraction qui répond réellement, 

à la pression barométr ique et à la température de l'air au moment 

de l 'observation. Voici du reste quelques exemples de l 'application 

de ces Tables : 

T. On a observé une étoile à la hauteur 3°45 ' 1 8 " = 3°45'.. 3 avec 

; = -} -9°25 ' et h = om, 7 4 1 . 

TABLE I 

Pour 3 .40 

» o. 5 

» o. o.o", 3 . . . 

Réfract. moyenne. 

Produit par 0,0a 
11 —0,002 

Réfract. corrigé' 

12.35,90 

— 12,10 

— o,7 3 

12.23,07 = 7<13"> °7 

— i4",8G 

12'6", 7 2 

Tam.k II. 
Avec h = o m ,74i facteur. 0,97^ 
Avec t + 923 fac t eu r . . . i .oo3 

Produi t des facteurs. 0,97^ 
ou 1 o , 0 2 2 
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I I . La même étoile a été observée à 3°44 '4°" avec t=-\- 8 D , i a5 
et h = o, 766 . 

TABLE I. TABLE I I . 

P o u r 3 . 40 13.35,(jo 

» o . 4 • 

{ o " = 0 ,67 . 

Produi t par + 0 , 0 1 . 

» ~-o,oo5 

Réfrac t . co r r igée . . 

— 9>7 2 

— i.fn 

= 7 fi", 26 

-t- 7"> V\ 

-+- y,r>-
ia '3:i",/ , 

A v e c h = o™,766 facteur. 1,008 

A v e c t — -+- 8°, 125 f ac t . . 1,007 

Produi t i , o r i 

N O T E S A D D I T I O N N E L L E S A U C H A P I T R E I I . 

I. 

DISCUSSION DES RACINES DE L'ÉQUATION ( a ) (PAGE 21). 

Dans un Mémoire sur les réfractions inséré parmi ceux de l'Aca
démie des Sciences de Turin (t. XXVII, année 1 8 2 2 ) , Plana a re
cherché et trouvé les raisons qui ont fait adopter à Laplace la valeur 

— o , 0 0 0 7 4 1 8 1 6 . Nous allons les rapporter ici, en renvoyant pour le 
détail du calcul au Mémoire même du savant géomètre italien. 

En mettant l'équation proposée sous la forme 

- , ^ . X / , , - . , . , ( ^ ^ r ^ ( ^ lf o 

et posant 
, . · , / * a \ . / 1 * „ o a* 7: ) a 2 11 

, , _ j) _ _ \ r 0 2 / _ \ /'o 2 
U ; X 8(1 — a ) ^ 2 ' r ~ 8(1 z)*? ' Z " 8(1 

011 obtient 

(2) / ' 3 -xf'*-^yf— ~ ^ o. 

Soient 
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alors on pourra écrire 

( 4 ) 

équation qui, étant résolue par l'emploi des fonctions trigonomé-
triques, donne, en adoptant les nombres de Laplace, 

f = -+-o,ooigoG483, / ' = - i 0,000741829, / ' = - f - o,ooo?.8i35o. 

On a par suite, en vertu de l'équation (5) du texte, 

0,420077, / = - ; 0,490390, / = - i - 2 , 9 2 9 6 7 0 . 

Considérons les premières valeurs de / ' et f, savoir 

f = - t - 0,001906483, / = — 0,420077; 

en les substituant dans l'équation (1) du § III, on obtient 

et, comme à la limite de l'atmosphère p est nul, on voit qu'à celle 
limite u doit être égal à o,oo4538/|24- Mais, pour cette valeur de u, 
st=:(u -t-a) = o,oo483a3. quantité évidemment trop faible, puisqu'on 
prenant r 0 — 6366198"· on aurait seulement r 0 s ~ 3 o y 6 3 m pour la 
hauteur de l'atmosphère, ce qui est inadmissible. Donc la première 
valeur d e / ' ne saurait convenir à l'équation proposée. 

Il en est de même des troisièmes valeurs de f et f, qui, substituées 
dans l'expression (4) de la réfraction horizontale, rendent négative la 
valeur de Ç. Donc la seule racine admissible est 

comme l'a reconnu Laplace au Chapitre I du Livre X de la Mécanique 

céleste. 

- - = (1 — u.220,34i)e 
p o 

« • 5 2 1 , 5 2 0 

f = -+- o, 0007 \ I 8 16 

IL 

DÉVELOPPEMENT EX SÉRIE DE L'INTÉGRALE 

Le développement en série de l'intégrale / e~:'~dt, de laquelle dé-

pend le calcul de la réfraction dans le cas des petites hauteurs, peut 

s'obtenir facilement à l'aide d'une intégration par parties. 
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On a, en effet, 

et, par l'intégration du second membre, 

/ e-t'dt = / e-'" — • 

. / a t >.J f* 

On a de même 

et, par suite, 

i r , . dl i l er-*' 1 3 C „dt 

i j 2 2 t3 2 ij <4 

En général, on a 

et, en effectuant l'intégration entre les limites 2 = t' et 2 = oo , 

(« ) f e - , = d , = I , : . _ ' · 3 _ ' · ' ' · · · ^ l - l ^ l . . . I . 

Le reste de cette série est 

1 . 3 . 5 . 7 ( 9 . n . - t - i ) r~ t , dt 
R 

et ce reste est toujours plus petit que le terme qui le précède immé
diatement. 

En effet, ert't étant la plus grande valeur que puisse acquérir e~!* 

entre les limites t —. t' et t = 00 , on a 

c'est-à-dire 

A i n s i 

^ 2 / i + 2 

dt .,, 1 
" e-

i . 3 . 5 . 7 ( 2 n — 0 e _ f „ 

Mais le second terme de cette inégalité, pris avec un signe contraire, 
est précisément celui qui précède R dans le développement (a). Donc 
ce reste R est toujours inférieur au terme qui le précède. 
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e-''dt. Il suf f ira , en effet, lorsqu'on voudra faire cette application, 

de pousser le calcul jusqu'au ternie le plus petit et de s'arrêter à ce 

terme; l'erreur commise sera alors moindre que cette dernière quan

tité. 

Ainsi, bien que la série (a) soit divergente (ce qui est évident à la 
seule inspection de ses termes), elle n'en est pas moins propre à faire 
connaître, avec une certaine exactitude, la valeur de la transcendante 
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C H A P I T R E I I I . 

C A L C U L D E S P A R A L L A X E S . 

I. — Expression de la paral laxe de hauteur en fonction de la 

parallaxe horizontale et de la distance zénithale vraie ou appa

rente. 

On sait que la parallaxe d'un astre est l'angle sous lequel un 

observateur placé au centre de l'astre verrait le rayon de la Terre ; 

c'est aussi la différence entre sa distance zénithale apparente et sa 

distance zénithale vraie. On nomme parallaxe de hauteur celle 

qui se rapporte à une position quelconque de l'astre au-dessus 

de l 'horizon et parallaxe horizontale celle qui a lieu lorsque 

l 'astre est à l 'horizon. La parallaxe horizontale étant donnée, ainsi 

que la distance zénithale vraie ou apparente , il est bien facile, 

comme nous allons le v o i r , d'en déduire la parallaxe de hauteur . 

En effet, soient (jïg- J ) 

T le centre de la Ter re , supposée sphér ique ; 

A le lieu d 'observation; 

Z son zénith. 

ZAS = z sera la dislance zénithale apparente de l'astre en S, 

ZTS = z sa distance zénithale vraie, et, en désignant par V la 
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parallaxe de hauteur ou l'angle en S, on a u r a 

( i ) P = V - 5 . 

Posons AT = r et S T — A; par le triangle rectiligne SAT, on 
aura 

c 'est-à-dire 

( a ) sin P — sin z'. 
A 

La discussion de cette équation montre que P est insensible 

lorsque le rappor t ^ est très petit, ce qui est le cas des étoiles. Pour 

z' — O, P est nul , et, pour z = 90 0 , P acquiert une valeur maximum 
et se change en ce que nous avons appelé la parallaxe hori

zontale. 

En désignant par U cette parallaxe, on aura donc 

(3) sin II ' . 

et par suite 

(4) sin P = sin II %\az'. 

Comme les angles P et I I sont toujours très petits ( I I atteint à peine 
6a" pour la Lune et 8'', 86 pour le Solei l) , on peut remplacer , dans 
l 'équation ci-dessus, les sinus par les arcs, et celte équation devient 
alors 

(5 ) P ^ l l s i n j ' . 

Ainsi la parallaxe de hauteur s 'exprime en fonction de la paral 
laxe horizontale et de la distance zénithale apparente . 

Mais on peut aussi exprimer cette parallaxe en fonction de I I et 
de la distance zénithale v r a i e .s. En effet, si l'on écrit l 'équation (4 ) 
de cette manière , 

sin P = sin Ut sin (z - H P ), 

et qu 'on développe le second membre de celte expression, on a u r a 

sin P — sinll sinz cos P - 1 - sin II cos.z sin P 

ou bien, en divisant par cosP , 
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( ' ) Voici de quelle manière on est conduit à ce développement. Considérons l'é
quation 

n sin x 
t angr - •- , 

o — a. C N S . 2 7 

de même forme que la précédente ( « ) , et dans laquelle nous supposerons a < b. En 
remplaçant dans cette expression tangj^,' s inx et cosa; par leurs valeurs en expo
nentielles imaginaires, on aura 

c'est-à-dire 

b' 
O N a d'ailleurs 

Ainsi 

rr x' x' 
l o B ( . - 3 ; ) - , - 7 - T - T 

b ~r
 2 b' i b' ' " • · 

o 26* 

Maintenant, si l'on divise tout par 2 y'— 1, et qu'on ait égard à ce que 

sin mx — , 
2 y — 1 

on obtiendra, en posant ^ = A , 

y = A sin x -, sin 2X S I N ô x + . . . · 

•à 6 

Réduisant cette expression de t angP en série, on obtient , après 

avoir remplacé t a n g P par P et sinLT par II, 

(6) P = LT s in-3 ~ s i n 2 5 ( ' ) ; 

c'est la formule cherchée. 

Remarque. — Le lieu d'un astre sur la sphère céleste étant le 

point de cette sphère où nous le projetons par le rayon visuel mené 

de l'œil à son centre, il est évident que l'effet de la parallaxe est de 

nous faire paraître les astres moins élevés au-dessus de l 'horizon 

<pu'ils le paraîtraient vus du centre de la Terre . Pour réduire une 

hauteur observée d'un point A de la surface de la Terre à ce qu'elle 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



32 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I I I . 

serait, vue de son centre T , on devra donc ajouter à cette hauteur 

observée la parallaxe P ou en retrancher cet angle s'il s'agit de la dis

tance zénithale apparente ; et, comme cette correction doit toujours 

s 'appliquer eu même temps que la réfraction, mais en sens inverse, 

on aura, z\ étant la distance zénithale observée et la réfraction 

correspondante à z\ , 

(;) z = s \ + ^ t - V . 

II. — Influence de la parallaxe sur les coordonnées équatoriales 

et écl iptiques. Paral laxe d'ascension droite et de déclinaison. 

La parallaxe n'altère pas seulement la hauteur des astres ou leur 

distance zénithale; elle altère aussi leur angle horaire et leur dis

tance au pôle. Les changements qui en résultent pour ces deux 

espèces de coordonnées constituent ce qu 'on appelle la parallaxe 
d'ascension droite et la parallaxe de déclinaison .Voici comment 

on les détermine. 

l ' i f i - G. 

Soient (fig- 6) 

P Z Q le méridien du lieu ; 

Z son zénith ; 

/ sa latitude ; 

P l epó le de l 'équateur ; 

Z P a = h l'angle horaire vrai ; 

Z P « ' = h' l 'angle horaire apparent ; 

P a = A = cjo°— cD la distance polaire vraie ; 

Va'=A' = go" — CB' la distance polaire apparente . 

On a 

ZVa' — Z l ' a = h' — h = A J l , — para l l axe d'ascension droi te , 

l ' a ' — Pa= A ' — A = CD — ffl'— ACE) — para l laxe de décl inaison. 
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Posons en outre Z a = 2 , distance zénithale vraie, et Z « ' = z', 
distance zénithale apparente . Par la considération des t r i a n g l e s 

sphériqucs aPa', Z P « ' , on aura 

1 a' sirifzPtt ' s i n Z P a ' s i n a ' 

s i n P a sinaa' s i n Z a ' s i n P Z 

équations qui , étant multipliées membre à membre , donnent 

s i n Z P a ' s i n a P r / ' 

sin P a sin Z a ' s i n a a ' s i n P Z 

OU 
sin f h -4- 4.1) s i n A x 

cosCOsin^; ' s i n P c o s f î 

ou bien encore, en observant que s i nP = s inl l s ina ' , 

sin(h -4- 4.1) s i n A J o 
cnsCBsin .z ' s in I I s in .3 ' c o s l ' 

c'est-à-dire 
sin (h-L- 4 4 , ) _ ain4.IL, 

cos CD s i u l l cos / 

Maintenant on a, en développant, dans le premier membre de 
cette équa t ion , la quanti té s i n ( A - f - A J » ) , et divisant tout par 
cos AxRo, 

sin Et cos l( sin h-\- cos A tang A X ) = tang A X cos CD, 
d'où 

sinLT cos l sin h 
( i ) t a n g A X = - :—— = r , 

cos UT) — sin II cos L cos h 

formule qu 'on rend propre au calcul logari thmique en posant 

, . sin I I cos l cos h 
( a ) costp = — , 

' cosCD 

car alors il vient 
, , sin II cos l sin h sin LT cos l sin h 
(3) t a n g A X = ^ = 

cosCDti — Costa) _ . „ <p 

Si l'on voulait avoir recours au développement en série, il suffi
rait de poser dans l 'équation (i) 

. , . , sin II cos / 

Souci ios.—Aslr .pra t . 3 
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s i n « P a ' = sinA.Jt> 
s i n Z a ' s i n P a s i n z ' c o s C D 

, I L - s i n P . „ 
c e s t - a - d i r e e n r e m a r q u a n t q u e • . = s i n l l , 

, „ . . . · . . s i n l l c o s l s i n h' , m • , • 
( b bis) s i n A X = = secCD s i n l l c o s t s i n A . 

c o s C Û 

O c c u p o n s - n o u s m a i n t e n a n t d e d é t e r m i n e r AcD o u l a p a r a l l a x e 

d é c l i n a i s o n . 

O n a , p a r l e s d e u x t r i a n g l e s s p h é r i q u e s PZa e t PZa', 

s i n r t ) — c o s . s s i r i / s inCD' — c o s a ' s i n ^ 
C O S P Z Â S — ; = - ; ; , 

s i n ^ c o s i c o s . z c o s t 
r e l a t i o n d ' o ù l ' o n t i r e 

s i n z' ( s i n CD — c o s .s s i n / ) = s i n z( s i n CD'— c o s . z ' s i n ¿ ) , 

s i n . 3 ' s i n CD — s i n l(sinz' cosz — c o s - s ' s i n . s ) = s i n .s s i n CD', 

c ' e s t - à - d i r e 

s i n a' s i n CD — s i n l s i n {z' — z) = s i n z s i n CD. 

M a i s 

sm{z'— z) = s i n P = s i n l l s i n ^ ' ; 

d o n c 

(a) s i n a ' ( s i n û t ) — s i n l s i n 17) = s i n z s i n CD'. 

O n a d ' a i l l e u r s 

. c o s l Q s i n A cosCD' s i n ( A -+- i . l l 
s i n IL a = ; • = . ; , 

on aurait alors 
, . i/ sin h ihi 

(5 ) t a n g A X = — ! — r = iL s i n A - l - — s i n a A - t - . . . , 

' i — 6 c o s A " a 
e t , e n p r e n a n t AA> s i n i " a u l i e u d e t a n g À - A - , o n o b t i e n d r a i t 

rr\ \ » ^ s i n A s i n a / t s i u 3 A , 

s i n i ' T a s i n i " T 3 s i n i 

s é r i e t r è s c o n v e r g e n t e , à c a u s e q u e l ' a r c ij; e s t t r è s p e t i t . 

L e s m ê m e s t r i a n g l e s aVa! e t ZPa' d o n n e n t e n c o r e 

s i n a P a ' s i n P a ' a s i n P a ' Z s i n P a ' Z s i n Z P a ' 

s i n a a ' s i n P a s i n P a ' s i n ( g o — l) s i n Z a ' 

r e l a t i o n s d ' o ù l ' o n d é d u i t 

s i n aa' s in ( 9 0 — l) s i n Z P a' s i n P c o s l s i n h' 
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cosŒ» b s i n ( A + A X ) 

Maintenant on a 

_ sin63 sinût)' s i n 6 3 c o s 6 3 ' — c o s f f l s i n ® ' 
n D nos 63 cosCÔ cos 03 cos 63 

_ sin (CD — 63') s inACB 
cos63 cosffî ' . c o s 6 3 c o s 6 3 ' 3 

addi t ionnant cette équation avec la précédente , on ohtient 

sin / s i n II sin ACE) s i n A t a n e i ' D ' 
t ang63 = 

cos 63 0 cosffl cosff l ' s i n ( A - i - A X ) ' 

ou 
s i n / s i n T T _ T s i n A "I s inAf l ) 

cosffi " ~" ^ S ^ 1 [ 1 _ ~s in(A-^ AJL,)J + oosCBcosCB' 
= l angCD' £ 

Mais 
sin A s i n ( A - 4 - A X ) — sin h 

s i n ( A - l - A X ) sin (h -+• A X ) 

a sin cos ^ A -+-
A X / , A X ^ 

sin (A -+- A X ) 

. , „ / , A X \ 
sin A X cos | A H — I 

sin ( A -t- A X ) cos 

sin TI cos 1, 
cos m A X 

cos 63 cos • 
2 

On a donc 

d'où 
sin z' cos 63 sin h 

Sin^COSCO — : y - , . . . · 
, s in( A -+- A X ) 

Divisant l 'équation (a) par cette dernière , on obtient 

sin 63 - sin n s i n / . 
tang03 = — r s i n ( A -+- i A ) , 

c o s Û S s i n A 

expression qu 'on peut mettre sous cette forme 

s i n / sin H* _ sin A tans63 ' 
= t a n g â J • 
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( 7 ) siniffi) = s i n l l 
sin CD' cos I cos ( h-\- ~~* 

sin t cos CD' j — 

cos 

On p e u t , d a n s c e t t e e x p r e s s i o n d e s i n A C D , é c r i r e CD — ACfe ftu j j 

d e CD' ; a l o r s , e n p o s a n t 

cos I h • 

c o s ( / i ) = — 
cos • 

1 
o n o b t i e n t 

sin A ® = s i n l l cos A(D [s in l cos CD — cos l sin CD cos (A) ] 

-t- s i n l l sin A.® [s in l sin CD •+• cos l cos CD cos ( A ) ] , 

e x p r e s s i o n d ' o ù l ' o n t i r e , e n d i v i s a n t p a r c o s A C D , 

sin TT r sin 1. cos (Il — m s / sin CD rosC M l tangACD = 
I — sin I I [s in l s i n © cos l cos CD cos ( A ) ] 

Mais, en considérant le triangle sphérique P Z a (fig~ 6"), on a 

s i n a Z c o s Z o P = c o s P Z s i n P œ — s i n P Z cos Pet cos P , 

c o s a Z = c o s P Z c o s P o - t - s i n P Z sin Va c o s P , 

et, par suite, en posant P a = p /o—CD, P Z = g o — /, P~(h), 
« Z = p,o— s, Z a P = M , 

cos E cos M = sin l cos CD — cos / sin (D cos ( A ) , 

sin s = sin l sin (D -+- cos / cos CD cos (h) ; 

on a donc 

(8) t a n g A f f i = -
sinTI cose cos M 

1 — sin H sin E 

Il reste à déterminer les angles e et M. Or , en menant dans le 
triangle sphérique P Z a l'arc ZD perpendiculaire sur Va. on a 

p u i s 

t a n g P D = t a n g P Z c o s P , 

s i n a D t a n g M = t a n g Z D = s i n P D t a n g P , 

et par conséquent 
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d'où 

On a ensuite 

s i n P D 
t a n g M = . - t a n g P . 

0 s i n a D 0 

„ t a n g a D „ 
t a n e i a = ou c o t a i ^ c o t a D cosM. 

b cos 1V1 

Faisant PD = 9 et observant que aD = aP—9 = go" — (9 + C D ) , 

on a donc 

tango = cot 2 cos (A), 

(9) \ t a n g M = - g ( f l H _ c 0 ) U n g ( A ) , 

t a n g s = tang (0 -4- CD) c o s M . 

Comme 

s i n P D t a n g M _ c o s P s i n M c o s P s i n P Z 
s i n a D — t a n g P c o s M s i n P c o s M s i n a Z ' 

on a encore 

sinô c o s ( A ) c o s ? 
^ I 0 ^ c o s ( a - t - ( D ) _ c o s M c o s e 

formule qui sert de vérification. 

Si l 'on voulait obtenir AŒ> développé en série, il suffirait de 

poser, dans la relation ( 7 ) , 

/, AJU\ 
cos I ft H j co tZ 

c o l * = ' 
cos 

2 
il viendrait alors 

sinACD s'ml sinTJ (cosCD' — sinCD' cotjc) 

= sin I sin n
 ( cOS( f l' s i^7 « n O ^ c o s Z ) 

sin I sin II 

et, en prenant 

. . s i n ^ s i n ï l 
(12) x = . 

on aurait, parce que C D ' = C D — - A C D , 

sin ACD = x s i n ( Z — CD -4- ACD) 

= T s i n ( X — O ) cos ACD + cosx(x — CD) sinACD, 
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c ' e s t - à - d i r e , e n d i v i s a n t les d e u x m e m b r e s p a r cosAcD, 

tangACD = T s!n(^ — CD) -+- T C O S ( ^ — CD) tangACD, 

d'où 

(13) tangACD- *™(*-®) 
I — TT coŝ  — UJ ) 

Développant le second membre de cette expression et changeant 

tangÀCD en ACD s in i " pour réduire en secondes, on aura donc 

, _ T s i n f y — C D ) x2sin2(y—CD) t 3 s î n 3 ( y — CD) 

(14) ACD = -^-„ H f̂-s H ., . „ 
sin 1 2 51111 i sin 1 

série dont le premier terme suffit presque toujours pour les astres, 

tels que le Soleil, les planètes et les comètes ; il est rare même 

que pour la Lune on conserve le t roisième. 

III. — Parallaxe de longitude et de latitude. 
Les calculs à l'aide desquels on parvient à évaluer ces arcs sont 

les mêmes que ceux relatifs aux parallaxes d'ascension droite et de 

décl inaison; seulement il se présente ici une difficulté qui t ient à 

ce que la posit ion de l 'écliptique change cont inuel lement de place 

à l 'égard de l 'horizon. Il convient donc avant tout de déterminer 

cette position pour un instant quelconque, et c'est ce que l'on peut 

faire très s implement en cherchant le point de la voûte céleste qui 

se trouve actuellement au zénith, ou, ce qui revient au .même, le 

point de l'écliptique qui est le plus élevé sur l 'horizon, c'est-à-dire 

le nonagésime. 

Soient donc (fig- 7 ) 

LT le pôle de l 'écliptique ; 

P celui de l ' équa teur ; 

Z le zénith du lieu dont la latitude est l; 

HR l'horizon ; 

PZH le méridien ; 

IIP = to l 'angle qui mesure l ' inclinaison de l 'écl iptique sur l 'équa

teur. 

Supposons en outre que a représente le lieu vrai de l 'astre et a 
son lieu apparent . Si par ces deux points on mène les cercles de 
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lati tude 11b, Ub', ~çb sera la longitude vraie, fb' la longi tude a p 

parente , ab la latitude vraie, a b' la lati tude apparente , et les diffé

rences fb'— -fb = a l l a ' , ab — a! b' exprimeront respect ivement 

F i g . 

ce que nous avons appelé les parallaxes de longitude et de lati
tude, ou les angles — £ ) et (À' — À). 

Or , si l 'on remarque que la longitude fN du point N ou du 

nonagésimo est la même que celle du point Z qui est au zénith, 

et que sa hauteur sur l 'horizon, ou l'arc NM est le complément de 

ZN ou de la lat i tude du zénith, on voit que la position du point 

du ciel qui se trouve actuellement au zénith sera déterminée 

pour un instant quelconque, lorsqu 'on connaîtra, pour le même 

instant, la longitude fN = n du nonagésimo et sa hau teur sur 

l 'horizon, ou l'are NM = Ç. Cherchons donc ces deux coordonnées 

n et Ç. Soit pour cela s l 'heure sidérale ou l'arc fp, heure que 

nous supposerons connue ; l 'arcpv sera le complément de s, car 

pc= fv— Tp = Qoa — s, et l 'on aura ZPLT = i 8 o ° — Z P v = 9 0 ° + s. 
Dans le triangle PLTZ on connaîtra donc, outre le côté PIT = u , 

celui ZP = 9 0 — l et l 'angle compris ZPI I = : 90"-(-s ; par suite, 

on aura, pour déterminer l 'angle Z I I P = T « — T N —- 9 0 o — n et 

le côté LTZ = Ç, 

coss tangrc = t a n g í sinio -+- cosw sins, 

cos £ = cos ai sin I — sin di cos ¿ s ins , 

ou bien, en posant 
, . . s ins 
( 0 tang6 = ¡ , 
% n t a n g ¿ 

/ s in(9 -+- eu) 
1 t a n g / i = tano-.s — s - , 
\ sinO 

„ . , cos(6 - h w) 
C O S ; = S i n i =r - • 

coso 
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( 3 ) + 

(4) t a n g ( C ^ - C ) = 

COSÀ 

sin(tl— n) 

d'où 

( 5 ) 4 L - 4 L 

1 — Ipj COS(̂  — II.) 

<];, s i n ( 4 L — , <J>2 sina(4L—n) 
sini 2 sin 1 

Relat ivement à la parallaxe de latitude (À'— X), on aurait 

cos I 4 L — - j t a n g Ç 
< 6 > c . 0 t % ^ ^ ^ , 

cos 
a 

sin n cosÇ . 
( 7 ) = : sinfy — À ) , 

( 8 ) 

d'où 

tang().'— 1)= 1 ^ V - , 
I — c o s ( ^ — 

et ici, comme au paragraphe précédent , on pourra , dans les déve
loppements de (4L—4L) e t de (X'—X), s'en tenir aux premiers 
termes lorsqu'i l s'agira des astres, tels que le Soleil et les planètes ; 
mais, pour la Lune , dont la parallaxe peut at teindre i ° , il sera n é 
cessaire d'avoir égard aux termes du second ordre et même à ceux 
du troisième. 

IV. — Correction que l 'el l ipticité de la Terre apporte dans le 

calcul des paral laxes. Expression de la parallaxe horizontale 

equatoriale. 

Des mesures géodésiques entreprises en différents lieux de la 

surface de la Terre ont montré que notre globe avait la forme d'un 

Ces coordonnées n et Ç une fois déterminées, on obt iendra les 

expressions de (-£'— .£_) et de (X'— X) eu remplaçant dans les for

mules (4)t ( 5 ) , ( 6 ) , (i i ) , ( 1 2 ) et ( i 3 ) du paragraphe précédent l 
par oo°— Ç, © par X et substi tuant pour /i la différence des longi 

tudes JÇj— n. On aura ainsi, pour les formules relatives à la paral

laxe en longitude, 
sin LT sin Ç 
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ellipsoïde de révolution autour de son petit axe ou de la ligne des 

pôles. Si donc A représente le demi-grand axe de l'ellipse mér i 

dienne, B son demi-petit axe, e son excentricité et p. l 'aplatisse

ment , on aura 
A* — Ba 

e 2 = - A ^ - = I 
_ À 2 : 

B 

A' 

et par suite 
u. = i — \f \ — e2, e = ^2 u, — p.'. 

Bessel a conclu, en i 84 ' , les éléments suivants, qui sont les plus 

exacts que nous possédions : 

A = 6377398™, 04, B = 6356079™, 84> 

logA = 6,8046436, logB = 6,8o3i8g4, 

d'où 

r1 : e — 0,0816967, 
2 9 g , 1 5 a 8 

log u. = 3 , 5241069, l o g e = 2 , gr22o5o. 

Fig. 8. 

C ^ ^ ^ ^ ^ 

Dans la théorie des parallaxes, il est souvent nécessaire de con

naître l 'angle CMX — i {fig- 8) que fait le rayon de la Terre CM 

avec la verticale MZ du lieu M, à la surface de la Te r re . C'est cet 

angle qui , re t ranché de la latitude apparente ou astronomique 
i? = MXN, donne la latitude vraie ou géocentrique MCA — H. 
Voici comment on peut le déterminer. 

Désignons para ; é t a l e s coordonnées du point M rapportées aux 

deux axes rectangulaires CA, CB passant par le centre de la T e r r e ; 
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nous aurons, d'après les propriétés de l 'ellipse, 

A 5 j ) ' ! - + - B = ^ = A 2 B 2 , t a n g / = ^ , tang<" = ^ , 

et par suite 
B a 

1™&1'=- ^ tang/. 

En remarquant que i = l— l', nous aurons donc 

t ang / — tang V 
t ang i = ; : 

i - I - tang i tang L 

B 2 

. „ tang l — tan<? I 
t a n g / — t a n g / ' D A 2 n 

B 1 

1 + a"2 t a " S 

( A 2 — B 2 ) t a n g ¿ 

( A 2 - + - B 2 ) t a n g M 

( A 2 — B 2 ) s i n 2 ¿ 

a A ! — a ( A ! — B * ) s in 2 t 1 

( A 2 — B 8 *) sin a l 
'' ( A 2 - i - B 2 ) ^ ( A s ^ B ^ y c o s 2 Í ! ' 

c'est-à-dire 
7/1 S U ] 2 ¿ 

tang L = , 
I -H 771 COS 2 £ 

expression dans laquelle 

A 2 — B 2
 2 I I — U.2 

A 2
 - f - B 2

 2 — 2 [A - + - [X 2 

Cette valeur de t ang í se développe en série convergente, comme 
nous l 'avons vu au § I , et donne 

i = 7/t sin il — \ m? sin 4 ¿ -t-. . . ; 

à Paris , on a 
T.' = I I ' 4 6 " , 4 , 1= 4 8 a 3 8 ' 2 7 " , G . 

Il existe d'ailleurs des Tables à l'aide desquelles on peut trouver i 
en fonction de l. 

Cherchons actuellement l 'expression du rayon terrestre R pour 
une latitude quelconque l. On a 

R 2 = a ; 2 - r - 7 2 ¡ 

on a d'ailleurs 

A 2 7 2 - r - B 2 a ? 2 = A 2 B 2 , B i 3 7 2 t a n g 2 / = A 4 j 2 , 
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relalicms qui deviennent, en remplaçant B 2 par sa valeur A J [ i — p.) 2 , 

u.) 2 ;c 2 = A 2 ( i — u . ) 2 , yï = ( i _ p ) ^ ! t a n g 2 i. 

Eliminant a;2 e t j K 2 entre ces deux équations, on obtient 

À 2 A 2 

x1— — , - y 2 = , ( r — u . ) ' t a n g 2 / : 
i — Y-)1 t a n g 2 / 1 7 H - ( t — u.) 2 t a n g 2 / v r / & ' 

par suite, on a 

A 2 

R 2 = —j Ti -i- f i — u)* t a n g 2 / ] . 
i -H (_i — u.; 2 t a n g 2 / L k ' ' b 1 

Cette expression, étant développée en série, donne 

R = A (i — u. sin2 / + j u.» sin2 a / + . . . ), 
d'où 

A — R = A ( ; j . s m 2 / — | u.2 s i n 2 a / — . . . ) ; 

c'est l 'excès du rayon équatorial A sur tout autre ravon terrestre. 

La longueur du rayon R étant ainsi déterminée pour une latitude 

quelconque /, il est facile d'en conclure la parallaxe horizontale IT, 

qui se rapporte à cette lat i tude. 11 suffit en effet, pour cela, de rem

placer dans les formules du § I, savoir 

sin 11 = — ou 11 = —, 
A A 

R par sa valeur A ( i — p. s in 2 l -+-1 u.2 s in 2 ? . / - ( - . . . ) . On obtient de 

la sorte 
A 

II = — (i - u. sin 2/ i | u.2 sin2 a / + . . . ) , 

ou à très peu près 

n = ^ ( i — | j . 2 sin 2 /) . 

Lorsqu 'on suppose l—o, auquel cas l 'observateur se trouve placé 

7 A 

sous l 'équateur, l 'expression précédente se réduit à —• c'est l 'ex

pression de la parallaxe équatoriale que donne la Connaissance 

des Temps pour le midi et le minuit de chaque jour . En désignant 

par H cette parallaxe, nous aurons donc 
n = I I (i — u . s i n 2 / ) ; 
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et réc iproquement , étant donnée la parallaxe horizontale II sous 

la latitude si l'on voulait obtenir la parallaxe équatoriale H qui 

lui correspond, on aurait 

( I — [A s i n 2 1 ) 

ou très approximativement 

H = n(i + u-s in*/) . 

Remarque. — Les coordonnées des astres données dans la 

Connaissance des Temps sont géocentriques pour servir à tous les 

l ieux de la Te r r e . Lorsqu 'on veut combiner les données que four

nissent nos éphémérides avec les résultats de l 'observation, on doit 

donc corriger les arcs observés de l'effet de la parallaxe au moyen 

des formules qui précèdent , et, afin de tenir compte de l 'aplatisse

ment du sphéroïde terrestre, il faut avoir soin d'y remplacer la lat i

tude astronomique l par celle géocentrique ï ou. I — i, i é tant , 

comme nous l'avons vu, l 'angle que forme le rayon de la Terre avec 

la verticale du lieu d 'observation. La même remarque s 'applique à 

la parallaxe horizontale II, qui entre dans ces formules, c'est-à-dire 

que l'on doit y remplacer II par sa valeur corrigée de l 'aplatisse

ment de la Ter re ou par I I ( i — u. s i n 2 ^ ) . Au moyen de ces correc

t ions, les calculs se t rouvent réduits à ce qu'ils seraient si la Terre 

était, parfaitement sphér ique . 

t 
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CHAPITRE IV. 

DÉPLACEMENT DES PLANS DE L'EQUATEUR ET DE L'ÉCLIPTIQUE. — 

VARIATIONS QUI EN RÉSULTENT DANS LES COORDONNÉES DES 

ASTRES. — CALCUL DE LA PRÉCESSION ET DE LA NUTATION. 

I . — D e s c a u s e s q u i p r o d u i s e n t l a p r é c e s s i o n e t l a n u t a t i o n . 

Le premier de ces phénomènes , qui consiste, comme on sait, 
dans une rétrogradation lente des points équinoxiaux, résulte du 
mouvement diurne de la Ter re , combiné avec l 'attraction qu'éprouve 
son excès de sphéricité. L'action luni-solaire, en agissant avec plus 
d ' intensité sur cette partie du sphéroïde terrestre que sur les 
autres , tend à imprimer à l 'équateur un mouvement circulaire 
autour de la ligne des nœuds , en même temps qu 'à diminuer 
l 'angle in, que forme le plan de l 'écliptique avec celui de l ' équa
teur. Le mouvement de rotat ion de la Terre vient modifier cet 
effet en rendant invariable cet angle OJ et faisant rétrograder la 
section dè l 'équateur avec l 'écliptique, a t t r ibuant ainsi aux nœuds 
une variation qui, sans cela, se fût trouvée dans l 'obliquité, et 
donnant à cet angle une constance qui eût appartenu aux nœuds . 
Gomme la masse de la Terre est immense relativement à celle du 
ménisque que l 'on peut supposer recouvrir son équateur , on con
çoit que cette rétrogradation doive être fort lente : elle n 'es t en 
effet que de 5o", 10 par an en longitude, dont 5o" ,4i sont dues aux 
actions réunies du Soleil et de la Lune , et — o",3i sont causés 
par l 'attraction des planètes qui , en déplaçant un peu l 'écliptique, 
fait avancer le point vernal y, dans le sens des signes, du très petit 
arc o", 3 1 . 

* 

A ces effets généraux vient s'en joindre un autre résultant de ce 

que la Lune n'est qu 'accidentel lement dans l 'écliptique. Cet astre, 

en décrivant autour de la Terre une courbe oblique à ce plan, 
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I I . — F o r m u l e s d e p r é c e s s i o n e n a s c e n s i o n d r o i t e 

e t e n d é c l i n a i s o n . 

Supposons qu 'à une époque quelconque, CE {Jig- Q ) représente 
l 'écliptique et P Q l ' équateur . Après t années, l ' act ion du Soleil 

et de la Lune aura t ransporté l 'équateur P Q en P 'Q ' , e t le point ver

nal T aura pris la position f ' , en même temps que l 'obliquité tu 

sera devenue a)'. Ce point y aura donc rétrogradé sur l 'écliptique 

exerce une action inégale sur le ménisque ou anneau qui entoure 

son équateur, et de cette inégalité d'action résulte un mouvement 

oscillatoire du plan de l 'équateur autour de la ligne des équinoxes, 

auquel correspond, en même temps, un balancement alternatif de 

l'axe de la Terre , qui lui fait décrire une petite surface conique. 

C'est à ce balancement de l'axe terrestre, dont l'effet est de faire 

varier l ' inclinaison de l 'écliptiquc et de déplacer un peu le point 

vernal f de part et d 'autre de son lieu moyen (c 'es t -à-di re du 

lieu qu'il occuperait en vertu de la seule précession) , que l 'on a 

donné le nom de nutation. Il se manifeste par une augmentation 

et une diminution progressive dans la déclinaison des étoiles d 'une 

quantité égale à environ ± g", i5, et dont la période est la même 

que celle des nœuds de la Lune , c 'est-à-dire de dix-huit années et 

demie. L'attraction solaire contr ibue aussi à cet effet, mais pour 

une faible part . La variation qui en résulte est périodique comme 

la première, et revient aux mêmes valeurs au bout d 'une demi -

révolution de cet astre autour de la Ter re , c'est-à-dire au bout d 'une 

demi-année. Lorsqu 'on y a égard on l'ajoute à celle qui provient 

de la Lune , et l 'on a ce qu 'on appelle la nutation luni-solaire. 
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de l 'arc xy' = <\i, qui est ce qu 'on nomme la précession luni-
solaire. Au bout du même temps, et par suite de l'action exercée 

par les planètes sur le centre de gravité de notre globe, l 'écliptique 

CE se sera un peu déplacée et aura pris la posit ion CE' , en sorte 

que le nouveau point vernal y' aura pris la position y", et l 'obli

quité sera devenue to". E n prenant Cm = Cy, l 'arc y" m = W 

est ce qu 'on est convenu d'appeler la précession totale; c'est, comme 

on voit, celle qui résulte des actions combinées du Soleil, de la 

Lune et des planètes ; elle est plus faible que celle ijj de tout 

l 'arc o r /,3i, c ' e s t - à - d i r e que l 'on a, au bout d 'une année , 

•y7"'= y"m-]- o",3i. 
E n adoptant avec Bessel pour plan fixe celui qui coïncidait avec 

l 'écliptique au commencement de ij5o, on a, pour l 'expression 

des variations que subissent ces éléments : 

Obliquité de l'écliptique C E en i 7 5 o 

Obliquité sur cette dernière après t an

nées 

Obliquité sur l'écliptique variée C E ' . . - . 

Mouvement d'ascension droite y ' y' .. 

Angle des deux écliptiques E C E ' 

Arc C y ' 

Précession luni-solaire T T ' 

Précession totale y "m 

o) = Q 3 0 2 8 ' I 8 " , O 

to' = to - t - o", ooooog84233 £* 

(ii"= to — o", 483681 — o", 0000027229,5 / a 

u. — — - — 7 ( O ^ I R / I / I S t— n r , ,ono243q428r) 
coso) 

cp o", 48892 £ — o", OOOOO30719 t1 

6 = i 7 i ° 3 6 ' i o " — 5 " , 2 i i 

^ = 5a",3']5']2t — 0", 0001217945 £* 
1Ir = 5o" , 2 I I 2 U £ o", O O O I 2 2l483 t' 

Les plans de l 'équateur et de l 'écliptique variant sans cesse par 

l'effet des per turbat ions , il doit nécessairement en résulter dans 

les coordonnées des astres des altérations correspondantes ; ainsi 

la longitude, la lat i tude, de môme que l 'ascension droite et la décli

naison, ne seront pas constantes. Cependant , pour des durées de 

temps moindres que dix ans, on peut regarder certaines de ces varia-

lions comme insensibles. Ainsi, on pourra, par exemple, supposer 

que l 'écliptique CE se confonde avec celle CE' , ce qui permet t ra de 

faire w ' = w", et par suite de regarder comme constantes les lati

tudes \ . Quan t aux variations des l o n g i t u d e s ^ , on pourra les sup

poser proportionnelles au temps t et prendre pour l 'expression 

± 5o", ix t. Dès lors, pour obtenir X et CD, 011 voit qu ' i l ne s'agira 

que de considérer le triangle sphérique I IPS (fig- 1 ) formé par le 

pôle Lt de l 'écliptique, celui P de l 'équateur et l 'astre S, lequel 
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donne, comme nous l'avons déjà vu au § I du Chapi t re 1 , 

( 1 ) cosX c o s 4 L = cosCB cosjlo, 

(2) sinX = cosw sinffl— sinu) cosCD sinclo, 

(3) sinffi = coseu sinX -+- sîihd cos). sin-Ç_. 

Au lieu de procéder de la sorte, il est préférable de chercher les 

variations qu 'éprouvent l 'ascension droite et la déclinaison, ou 

dA> et dO>i en fonction de la variation dJ^quc p rend la longitude 

par Teilet de la précession. Cette méthode conduit en effet à des 

calculs fort simples quand on se borne , comme on peut toujours 

le faire lorsqu'i l s'agit d 'un court espace de temps , aux premiers 

termes des développements suivants : 

car il suffit alors de différentier les équations précédentes ( 1 ) , ( 2 ) , 
( 3 ) , par rappor t à X et Œ), quantités qui , dans l 'hypothèse où 
nous nous plaçons, sont les seules qu'i l soit nécessaire de consi
dérer comme variables. Or, en différentiant de la sorte l 'équa
tion ( 3 ) , on a 

diVi sin io cos X c o s £ 
dt ~~ eoslô dt ' 

formule que l 'on peut encore écrire de celte manière , 

, , x dCQ , dr 
(.4J —rr = sinu) cos i l i —f^, fit dt 

eu égard à la relation ( 1 ) . 

De même l 'équation ( 1 ) , différentiée par rappor t aux mêmes 

variables, donne 

dX _ cnsX s i n ^ r f j ^ — sinfD ros.q, d(Q 
dt sin A, cos ai) dt ' 

et, comme 
cosX sin.(L= sino) sinCTJ — cosai cosffi s i n X , 

on obtient, après avoir substitué cette valeur dans l 'expression de 
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dX • dd) , , 
et m i s pour —jj s a valeur ( 4 ) , 

= ( c o s 10 -+- s i n <ii sinjto t a n g U J ) · 

Cette valeur de n 'es t pas exacte, car elle suppose le point y 

t ransporté en y ', tandis qu'il l 'est réellement en y". Il faut donc 
de l 'ascension droite A-> re trancher le peti t arc y'y" = u., et par 

T - O e J l e -, d\X , , V 1 
suite d iminuer , de c esl-a-dire prendre 

dt dt ' 

dX , . . . m . d£ du. 
— = ( cos m + sinco s in j l» t a n e u j ) — ^ ,- • 
dt v 6 ' dt dt 

Or, si l'on remarque que l'angle C = cp que forme l 'écliptique 

fixe CE avec l 'écliptique variée CE' est toujours extrêmement 

petit , même pour des durées de plusieurs siècles, on voit qu 'on 

pourra regarder le triangle yn y" comme rectiligne et comme rec

tangle en n, ce qui donnera , à cause que 

• i - i = ï ï ' - ï ' ; » = t - 1 F i 

et par suite 
rfu. _ ' _ J _ / d^_ _ dW 

dt c o s u) V dt dt 

Maintenant, si l 'on différentie par rapport à t les valeurs précé
dentes de A et de W, on obtiendra 

^ = 5o", 37.172 — o " , 00024358g t, 

= 5o", 21129 - t - o , 00024429661, 

t désignant le nombre d'années écoulées depuis 1700, et, si l 'on 
prend pour w la valeur 2 3° 2j"36" que cette quantité avait en 184*0, 
on aura 

du. 

-jj — o", 1792 ¡ 3 — o" ,ooo53 i85 f . 

SOL'CIION. — Astr. prat. f. 
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En posant, pour abréger, 

cf-f du. 
m = cosió — — —;•- , 

dt dt 

. dl^ 
n = sin ta —^ , 

dt 

on aura donc, pour les formules qui expriment la précession en 

ascension droite et en déclinaison, 

l d,X' . , 
t -j— = m •+- n sin c l , t a n g o ) , 

1^= neos A. 

Quant aux quanti tés m et n, elles ont, d'après Bessel, les valeurs 

numériques suivantes : 

m — 46°, 09.89.4 —- o" : ooo3o86 ¡:>o t, 

n — ao", o6 .{fa - 0°, 00009709.0 \ t. 

C'est à l'aide des formules ( A ) que l'on calcule les variations 
annuelles en ascension droite et en déclinaison inscrites dans les 

Catalogues à côté de chaque étoile. Les quanti tés m et n ne sont 

pas r igoureusement constantes, mais pour des durées de dix ans, 

par exemple, on peut les regarder comme telles; on les désigne 

quelquefois sous le nom de constantes de la précession. 

En prenant pour plan fixe celui de l 'écliptique au commence

ment de i85o et ramenant à cette époque l 'origine du temps l, 
on a 

to 2 3 ° 2 7 ' 3 i " , 8 3 , 

d<h dW „ „ 
dt dt = —o ,000443401, 

= o", 14790 — o", 00048.336/, 

m = 4 6 " i o 6 O I ° 10", 000283731, 

n = 20",03240 — o",oooo8663 t. 

Les formules (A) ont été obtenues en bornant l ' approximat ion 

au premier terme du développement en série de X et de 03. S'il 

devenait nécessaire d'avoir égard aux termes d'ordres supérieurs, on 

le pourrai t facilement par la différentiation successive des mêmes 
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d ^ A t d*(B , , , oc , , et -3-p , et pour 1 époque i 85o + t 

i / d > _ A 

•2 \ d & o",00014187 — o",onnn4335. tangCD sin«As 
-t- \ 7i2 ( n - 2 t ang 2 (D) sin 2 A -+- j m n tangCD cusJL-, 

- {^2^J — — 0^,00004332 cos=A> — \ n'1 s i n 2 A tangCD — -J- m n s i n A > . 

Dans la recherche des valeurs de et nous avons sup

posé (J constant , ce qu'i l est toujours permis de faire lorsqu'i l 

s'agit de durées moindres que dix ans, car alors la différence (o — to' 

est une quanti té insensible. Si l 'on voulait, cependant , tenir compte 

de la variation de to, il faudrait corriger les valeurs précédentes de 
d A , d(Q . d w . , 1 . , • 1 î-rp. 
- ^ r et de -^-> des termes en qui s en déduisent par la d m e -

rent ia t ion, termes qui sont, comme il est aisé de le reconnaî t re , 

P o u r l 'ascension droite — cos«Aa tangCD 

Pour la décl inaison H- sin=Ao —̂j 
d t 

et l 'on serait ainsi conduit aux formules plus complètes que voici : 

I d A , _ d m 

^ m + n sin A tangCD — cos A tangCD - j - , dis . „ rfio 
F —y— = n cos A -+- sin A —=- > 
^ a« 

^ ayant pour valeur o", 00001968613. 

Actuellement, soient (Jig. 10) 

S la position d'une étoi le ; 
Er? l 'écliptique fixe de i 8 5 o ; 
b son pôle. 

Soient de plus 

F N l 'équateur de i85o + £; 

EN celui de i85o -f-1'; 
c, a les pôles respectifs de ces cercles. 

valeurs ( A ) . Ainsi on aurait, par exemple, pour, les termes en 
dKA, d*(Q 

d t * d P 
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Les coordonnées équatoriales de S en iSao-f-t" seront repré 

sentées par les arcs -p'G = X , SC = (D et celles relatives à l 'époque 

i 8 5 o - | - f 'par ceux - r"A = X ' et S A = 0 3 ' . D 'après cela, et en posant 

E N F = 6, E F = r ' — <];, E T ' = u . , E y E N = 90°-)- z', F N = 9 o n — s , 

on aura 

F G = X + r , E A — X ' - f - [>•', 

C N = F N •— F G = 90°- (X- t -n - r - a ) , 

A N = E7i — E A = g o u — ( X - f - fi' — -s')-

Fig. 10. 

Maintenant on a, par les formules de Delambre appliquées au 

triangle sphérique E N F , 

sin-J (V--+- z) cos 
0 

2 
cos io' + u))sinl(+' — 40. 

cos\(z'- -4- z) cos 
0 

2 
cos — ÜJ ) COSï(<p'— •tO, 

sin|(.z' — z) sin 
e 

2 
sin — u>) cosîC1}/ — n 

cos à (z' — z) sin 
0 

2 
sin + ( ü ) s in J ( Y ' — -c

-

relations d'où l'on déduit 

1 , , . COŜ  (<0'-t- tu) l/.l' .! \ 

t a n g - ' ( * ' + * ) = ^ _ i tang 2 (V — y)> 

COS J((U (1)) 
tang j (z'- z) = S i " \ ( c o t H T ' ~ Y ) . sin j(uj'h- m) 

tang - = ?-i ;- t a n g U " w)> 

2 cos{(.5r —*) & 
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c'est-à-dire 

t ang^O ' - r - . z ) = c o s { 0 ' + oj) tang '•¡(1}*'— + ), 
, , _ ^ ( u ' — t o ) 

( a ) s i n l ( u i ' _ « o j t l t n g i ( f - « l . ) ' 

f t a n S 2 = s i n 2 ( z ' - + - - z ) t a r i s à ( t 0 ' " 4 ' u ) ' 

en remarquant que z ) et { ( w ' — w ) sont de très petits 

angles. 
On a, d'un autre côté, dans le triangle sphérique Sac, 

cS = qo°— 03, a S = 90"—CB', ca = 9, 

Sca — 90 0 — GN — X + [H-.Z, S a c = 90" + AN = 1800—(=V-H [ i ' — a ' ) . 

Si donc on pose 

( a ) | A = + + 

( A ' = oAu'-r- p.'— Z', 

on aura 
( sin A ' cos Û 3 ' = cos CD sin A , 

(¡3) / cos A ' cosCB' = c o s ® cos A sinfi — s inCDs ino , 

sin CD' = cos CD cos A sin 6 sinCD cos 6. 

Les valeurs de (o e t de u., ainsi que celles de co' et p.', étant con
nues par les formules de précession, on aura, par les relations ( a ) , 
(P) et ( a ) , tout ce qu' i l est nécessaire de connaître pour obtenir 
••An' et CD' en fonction de X et de CD. En e f f e t , z', s et Q ayant été dé

terminés par les formules (a) , on aura A par la première des rela
tions ( « ) ; après quoi l e S formules (¡3) feront connaître CD' et A ' , 
d 'où résultera X'', e n vertu d e la seconde des équations {a). 

On peut simplifier le calcul d e A' e t CD', e t l e rendre plus r igou
reux, e n faisant usage des relations qui expriment les variations 
( A ' — A ) et ( C D ' — C D ) clans le temps (t'—t), relations que l 'on 
peut obtenir comme il suit. 

Multiplions la première des équations (¡3) par cosA, la deuxième 
par s inA, puis retranchons les produits l 'un de l 'autre ; nous ob
t iendrons 

cos CD' sin ( A ' — A ) = sin A. cos CD s i n O ^ tangCô -+- cos A t.ang ^ 

La première d e s équations ( p ) , multipliée par sin A et ajoutée à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



54 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I V . 

la seconde multipliée par cosA, donne parei l lement 

c o s C D ' c o s ( A ' — A ) = c o s C D — c o s C D c o s A s i n O ^ t a n g C D - t - c o s A tang -

en sorte que, si l'on pose, pour simplifier, 

( A ) p = sin 6 /tang C D 4 - c o s A t a n g - \ , 

on aura, pour déterminer ( A ' — A ) , 

(B) U n g ( A ' - A ) = - 2 1 » î A _ 
^ ' ° î — / i c o s A 

Quant à la relation qui exprime ( C D ' — C D ) , elle est immédia te 

ment fournie par le triangle S « c , qui donne, en vertu d 'une des 

analogies de Xeper , 

(G) u n g i ( a y - œ ) = ^ i l A ^ U n g i o . 
c o s f ( A — A ) 

Ainsi, aux trois équations (¡3) on pourra substi tuer avec avantage 

celles ( A ) , (B) , (C ) . 

III . — Formules re la t ives à la nuta t ion . 

En désignant par Q la longitude du Soleil, par (£ la longitude 

de la Lune et par Ç£ celle de son nœud ascendant, on a, d'après 

Petcrs (Numcrus constans mUat.ionis, e t c . ) , pour la nutat ion 

luni-solaire de l 'obliquité, 

A u = 9", 2a31 cosQ — o", 0897 c o s 

-+- o", 0886 C0S2 (C - 4 - o", 55 io cos 2 O, 

et par sui tepour lanuta t ion enlongi tude A £ , enp renan t pour l 'obli

quité moyenne la valeur 23° 2j'54", 2 qu'elle avait en 1800 et que 

l'on peut continuer d 'adopter pendant une longue suite d 'années, 

A4^,= — 17", 2<(o5 sinQ - t- o", 2073 s i n 2 Q 

— o", 2041 sin2(C — 1", 2694 siti20-

Les expressions de AOJ et de A£_ ainsi déterminées, les nutat ions 

d'ascension droite et de déclinaison sont immédiatement données 

en fonction de ces éléments par les formules que nous avons fait 
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dX = (cosio -+- sinu> s i n X t a n g © ) i ^ — cosX t ang(D Ato, 

dlJS — since c o s . l , AJ^- t - sin A . Au) ( i ) . 

IV. — Nutat ion solaire et lunai re en ascension droite 
et en décl inaison. 

En n'avant éga 'd qu 'aux termes en £ 2 , c 'est-à-dire en posant 

j Ad) = 9", 2231 cos£2 , 

( AJ^= — 17", 9.405 s i n S , 

C 1) Voici du reste une démonstration directe de ces formules, fondée sur des 
considérations purement géométriques. 

En conservant les mûmes dénominations que dans le texte, on a, par les principes 
de la Trigonométrie sphérique, 

( 1 ) sin CD — sin w eos X s i n ^ - t - cos i» sin X, 

tan g a sin w -f- sin 4^ cosw 
( 2 ) tang Jt> = — -

cos 4L 

Considérons d'abord la première de ces équations. L'effet de la nutation, nous 
l'avons dit, est de produire une petite augmentation dans la longitude de chaque 
étoile et de faire varier un peu l'obliquité w de l'écliptique. Comme ces variations 
sont supposées fort petites, nous pourrons les calculer séparément et les ajouter 
ensemble. Supposons donc, en premier lieu, que l'obliquité t o ne ebange pas, et 
appelons 4L c e 1 u c devient 4L par l'effet de la nutation ; soit, d'ailleurs, CD' la nou
velle valeur de CD qui en résulte : nous aurons 

sin CD' ~ sinu cosX s in4 j -H cosoj sin)*, 

équation qui, étant combinée avec celle (1 ) , donne 

sin CD' — sin CD - - sin ut cosX (sin 4L — s i n ^ ) 
ou 

s i n i ( C 0 ' - C D ) c o s i ( C D ' + C D ) = sinu cos>,[sini(4L - 4L) c o s | ( 4 L + 4L)J-

La différence des longitudes, ou 4J — 4L» e s t ce que nous avons appelé la nutation 
• en longitude et désigné par A4L; CD 1 — CD est la nutation en déclinaison, que nous 

avons représentée par dCD ; ainsi 

sin cos ' f M ' 1 - " n »-v * c i » » « ^ 
(ft> d(Q\ . . . A 4 1 . / « A ^ 

s f t i j - ( - • — 1 = s i n w c o s a s i n — — e u s I — 

Comme les arcs d6Ù et sont très petits, on peut substituer le rapport de ces ares 
à celui de leurs sinus 3 et, en se bornant aux premières puissances de ces variations, 

connaître au § II, c 'est-à-dire que l 'on a 
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on aura 
A41 sin<o cos>, cos41. d<Sl : 

cos Ct) 

Cette expression de c?03 se simplifie encore par la considération du triangle sphé-
rique P U S (fig- I ) , dans lequel D P S — 9 0 ° + «H» et P I I S — 90°— On en déduit 
en effet, 

s i n P S s i n P n S cosCD _ ms-Ç_ 
s in l IS s i n l I P S cosJX coscAw' 

valeur qui, substituée dans l'expression de RFÛT), donne 

( a ) dCO = A-Ç_ sinio costA. 

Occupons-nous actuellement de déterminer d°% ou la nutation en ascension 
droite, et pour cela considérons la seconde des formules (1 ) , savoir 

1 taneT. sin u + sin X cosw 
tangtA) — '• , 

cos 4 ^ 

41' représentant toujours ce que devient 41 par l'effet de la nutation; on aura, en 

appelant e V la valeur de Jl» correspondant à celle de 41', 

a, tang>, sin u -\ sin 41 cos u 
tangcA-, = , - , 

cos 41 

et par conséquent, en retranchant ces deux équations l'une de l'autre, 

langcAo' — langeA= = — l a n g i sin <o( cos41 — cos41) - 1 - cosu sin(4H— 41,), 

c'est-à-dire, en mettant, pour cos4il— c o s 4 ! l s a valeur trigonométrique, 

sin(OAS' — OAq) 2 tana~k sinu sinl-(41'-H 41 ) sin4-(4H — 41) sin (41' — 4!, ) costo 
C O S COS a/lo COS41 CUS-11' 

c i l /— X est la nutation en ascension droite que nous avons représentée par rf-l-., 

ce qui est bien suffisant lorsqu'on s'en tient aux. centièmes de 

seconde, on obtient, pour la nutation lunaire en ascension droite 

et en déclinaison, u ayant toujours la valeur que nous lui avons 

supposée, 

I d?X, = — g", 2a3i costAj l angCB c o s Q 

— ( I 5 " , 8 I 4 8 - t - 6 " , 8 6 5 o s i n A tangCB) s i n f i . 

dd> = -+- g", 9.9.31 s i n J l , c o s Q —• 6", 86r>o cos A, sin Q . 

Quant à la nutation solaire, qui dépend de la longitude du 

Soleil O , elle est déterminée en prenant simplement 

( Au) = o", 55ou cos 2 0~), 
(3 ) 

( A . Ç _ ^ — i", 2 6 g 2 s i n 2 0 , 
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d'où résulte 

D E S P L A N S D E L ' É Q U A T E U R E T D E L ' É C L I P T I Q U E . 5j 

S dX = — o", 55oo, cos X t ang 63 cos 2 0 

— (1", 1642 -+- o", 5o54 sin X tang03) sin 2 0 , 

" ' I 
\ d(Si — •+- o", 55og s i n X cos 2 0 — o", 5o54 c o s X s in2 0 . 

Cetle nutat ion est très faible, et ce n 'est que lorsqu'on veut ob
tenir une très grande précision qu' i l est nécessaire d'y avoir égard. 

et, comme elle est extrêmement petite, ainsi que 4^' S^, on peut se borner aux 

premières puissances de ces quantités et, par suite, substituer aux rapports des 

sinus celui des arcs; si, de plus, on pose 4L— "CS ^ — "-̂ 'j o n a u r a 

, , A-f c o s ' X ( — tang), sinw sin-T -t- cosw) 
d X = — 

cos'-d, 

ou, en mettant pour cos-£ sa valeur ci-dessus, 

d X -. 
A-£̂ (— sin). cos), sinw sin-Ç -+- cos'). cosu) 

cos J UJ 

Mais, d'après la première des équations ( 1 ) , 

s inu cos). s i n 4 ^ = sin63 — cosu sin),; 
donc 

A-£ f—sin). sin03-f-costù) 

' — cos'OO 

Maintenant, si pour éliminer ). on remplace sin). par sa valeur 

C o s t a sin63 — sinw cos63 sin JL, 

déduite du triangle sphérique n P S , on aura enfin 

, A-£ T— sin 63 (cosw sin 63 — sin a ) cos 63 sin X ) - h cosu ] 

cos'63 
A£ (— cosw sin* 63 -4- sin u sin 63 cos 63 sin X -H cos m) 

cos 03 

. ,.> rcos !u ( i—sin*Û3) . m . , "I 

A \ l 1- s i n » tang CU s m - X 
I cos 1 03 J ou 

(6) d X — A-Ç_(cosu 4- sin 10 tang63 s i n X ) . 

Dans ce qui précède, nous avons admis que l'obliquité w restait constante 

lorsque venait à varier par l'effet de la nutation. Nous allons maintenant faire 

la supposition inverse, c'est-à-dire regarder comme constant lorsque w varie, 

et. chercher, dans ce cas, quelles sont les variations qui en résultent pour X et 63. 
Reprenons les formules (1 ) , lesquelles, en posant 
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peuvent s'écrire 

sin CD — sin À cos (9 — to), 
n tane-fj sin (6 •— 10) 

tanffJU _ 5 i . 
sin u 

Si l'on suppose que u se change en u + i u par l'effet de la nutation, 41 et X restant 

les mêmes, l'angle 6 ne variera pas, mais X et CD se changeront respectivement en 

X ' et CD', et, en ne considérant que la valeur de sin CD, on aura 

sin CD' sinX eos (0 to Ato ) _ cos 0 

cette valeur, combinée avec celle de sin CD, donne 

sin X [eos (9— to— A M ) — cos ( 9 — w ) | 

. . sin Au . /n Ato 
sin A sin (9 — w 

sin CD'— sin CD 

ou 

s i n i ( C D ' - CD) cos j ( C Û ' + CD) = 

u • , -• K C B ' - C D K , , s in i (CD'— CD) 

et, suhstituant dans cette dernière ; a la place de —. -> puis Au ^ S i n Au 
2 2 

posant CD — CD', X = fXi' et Ato = o , on obtient 
(CD' CD) — ^ M s ' n ^ s m C — ü ) ' 

cosCD cos9 
c'est-à-dire 

(D r CD Ato t a n g X sinX tang9 
cosLt) tangj^ 

. . „ . , . , . . t a n g X sin9 
sm(9 — u) ayant ete remplace par sa valeur - - -

t a u b ' C 
Si 1 on observe maintenant que 

sinX tangû ™ sin eos X, 
o n aura 

f C D ' - C D ) ^ t a n s A c o s ; x C o s C 
cos CD 

On rend les formules (2) calculables par logarithmes en les 

écrivant de cette manière, 

dA, = — 9", 2231 cos X tang CD cos Q 

T (i5", 8148 + 6", 865osinXtangCO)n . _ 
X ' - + - ' ---;—' r - s i n O . 

[_ c o s X t a n g O J c o s y J 

j/7x n • a /-» r 6', 8G5o cos X s i n Q l 
duo = +9 ,223i sin„1, c o s y 1 - - - „ — •—-.— _ , 

|_ 9 , 3231 s i n X c o s y j 
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car, si l 'on pose 

COttf : 

pour la première et 

15", 8148 -+- 6", 865o sin X tang(Q 
g", 2231 cosr.1, tangijt) 

6", 8G5o c o t - l , 

COtO - g", 2231 

pour la seconde, on obtient 

l q", aa3i cos7.li t anecB . , _ s 

dX-- — ^ — sin(cp-hg2 , 
\ S1I1 tp 1 

*• " j Q" , 2231 sin A, . ,. 

( d® = - — ri-„-y— s m ^ - <e'), . 
formules auxquelles le calcul logarithmique s 'applique immédia
tement . 

Pour les applications, il faut toujours faire en sorte que les 
coefficients qui mult ipl ient sin(tp -(- Q ) et s i n ( Q — tp') dans les 
valeurs de dX et dS) soient positifs. Or , c'est à quoi il est aisé 
de parvenir en ajoutant aux arcs ( i p - r - Q ) e t ( C j - - tp') une demi-

et comme dans le triangle sphérique I I PS on a 

cos\ e o s 4 L = cos<A> cos(D, 
il viendra 

(a') (ŒV — (Q) = Au sin A. 
Relativement à la variation dX de l'ascension droite, on a 

, , tang-C sin ( B — u — Ao ) 

tang=AV = — - , 
s sind 

d'où 
. . . tang A sin ( 8 — [ii - Ato ) — sin (9 — tu ) 

t a n g s V — t a n g A . - = ï —-—! i '-, 
sinU 

et, par suite, 
i tangX cos al» cosoAV sin — cos(8 — u — — \ 

s in(X' - X) _ — ^ · 

Par les mêmes raisons que précédemment, on peut écrire 

. , , . AM tang- 1 ' c o s ' X cos (8 - w ) 

.„ . sin (D cos 6 
cos(8 — u ) = 

' sin A 
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O D a d'ailleurs 

en sorte que 

Mais 

_ Au cos1 oA, sin® tang41 
SIN X tang IJ 

sin ~k tan g G — sin 41 cos \ , 

^ ^ _ _ i u > c o s ' A sin 1 0 1 

cos), costi 

cos \ cos 41,= COSIAJ cos CD; 

par conséquent, 

(&') d-AT. = — \ai cos «As tangCÛ. 

En réunissant maintenant les variations ( a ) et (a'), [b) et ( 6 ' ) que nous venons 

de considérer séparément, on aura, pour l'expression des variations complètes rfeAu 

et dCD qu'éprouvent les coordonnées X et CD par l'effet de la nutation, c'est-à-dire 

lorsque AI et 41 varient simultanément, 

rfoAo = A41(cosw + sinw sinJl> tangCD) — Au eoSoAo tangCD, 

dCD = A41_sinu cosJU -+· Au s i n A , 

formules qui sont bien celles données dans le texte. 

circonférence ou i8o° ; ainsi l 'on a 

rfX = . 2 — sin( i8o° + o-hQ), 
1 S l n ? (b) < 
1 _ q , 2 2 3 I S I N X . . „ , 
I d(S> = ^ — ; , sin ( i 80" — ip'-h Q). 
\ s in? 1 

•y et tp' sont ici supposés positifs; mais, s'ils étaient négatifs, il suf
firait évidemment, pour conserver le signe positif à ces formules, 
d'ajouter aux arcs tp -+- Q et Q — t p ' une circonférence entière 
on 36o°. 

Les formules (4) sont susceptibles d 'une transformation ana
logue à la précédente . Observons toutefois que l 'on peut se dis
penser d'y avoir recours, en remarquant que ces équations, dont 
la forme est la même que celle des équations ( 2 ) , ont des coeffi
cients qui sont à peu près les 0,0^5 des premiers , en sorte qu'i l 
suffit de mult iplier par ce nombre les valeurs de la nutat ion lunaire 
en ascension et en déclinaison, pour avoir immédiatement celles 
qui se rappor tent à la nutat ion solaire. 
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CHAPITRE V. 

C A L C U L D E L ' A B E R R A T I O N . 

I . — A b e r r a t i o n d e s é t o i l e s e n a s c e n s i o n d r o i t e 

e t e n d é c l i n a i s o n . 

On sait que la lumière nous vient du Soleil en 497%78, temps 
pendant lequel la Terre décrit , parallèlement à la direction.de son 
mouvement , un petit arc dont la valeur, récemment déterminée 
par Struve, est de 20", 445 1 ( ' ) . Il en résulte que, lorsqu'un astre 

Fig. 11. 

A L * _ 

est observé en A {fig. 1 1 ) , cet astre, au lieu d'être perçu suivant 
la direction A T , l'est réellement en AT' , c'est-à-dire suivant la dia
gonale du parallélogramme formé par le côté A T et l'arc T T ' que 

( L ) STHUVE, Sur le coefficient constant de l'aberration. El le a été déduite par 
ce grand astronome de l'observation des lieux apparents d'un grand nombre d'é
toiles. Voici un Tableau des valeurs de cette constante, qui ont été proposées à 
différentes époques ; 

Delambre (par l'observation des satellites de TP) . 2o,a53 

Bessel 20,000 
De Lindenau 20,610 
Brinckley - 2o ,3yo 
Bailly 2o,36o 
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décrit la Terre en 4 9 7 5

t 78 . L'angle ATA' , compris entre les côtés 

T A et TA' , est ce qu 'on nomme Y angle d'aberration, et l 'on ap 

pelle constante de l'aberration l 'arc lYT'— 20" ,44^ 1 > parcouru 

par la Ter re en 8" ' i8 s . Le mouvement de la Terre autour de son 

axe produit aussi une aberration semblable à la précédente et que 

l'on appelle aberration cff'wrne; mais, comme le mouvement de 

rotation de la Terre n 'est que le -~ environ de son mouvement de 

translation, l'effet de cette aberrat ion n'excède pas o", 3a pour des 

lieux situés sur l 'équateur , où cet effet est le plus sensible, et par 

suite on p e u t , dans la p lupar t des cas, se dispenser d'y avoir 

égard. 

Soit p le rayon vecteur de la Ter re , que nous supposerons être 

aussi celui de la sphère céleste sur laquelle on projet te les astres. 

Admet tons que la vitesse de la lumière soit représentée par ce 

rayon vecteur, et soit ds l 'arc que décrit la Ter re en 497" ,78 , en 
ds . , _ 

sorte crue — — 20 , 4 4 3 T --1 p> 

En concevant le lieu de l 'astre rapporté à trois coordonnées rec 

tangulaires x, y, z ayant leur origine au centre de la Terre et diri

gées, l'axe d e s .x positifs vers l 'équinoxe du pr in temps, l 'axe des y 
positifs vers le solstice d'été et l 'axe des z Y e r s le pôle de l 'écl ip-

t ique, on aura, X et (B désignant les angles que forment respect i

vement la distance de l 'astre à la Ter re , et sa projection avec le 

plan xy de l 'équateur ( c ' e s t - à - d i r e l 'ascension droite et la décli

naison de l 'étoile), on aura, disons-nous, 

i x = p cos Ai cos 03, 

y = p sind> cos 03, 

z — p sinÛ3, 

d'où 
y 

t a n g X = — , 
x 

et par suite 

(2) dX = - î j (a? dy—y dx) c o s a X . 

Soient maintenant (jïg- 1 2 ) 

T T Ï ' l 'orbite d e la Terre supposée circulaire ; 

T la position que cet astre occupe sur cette orb i te ; 

y l l l 'équateur ; 
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T P une tangente à y T T " ; 

ST ' une parallèle à cette tangente; 

X , Y, Z trois axes rectangulaires menés par le centre du Soleil et 
parallèles à ceux y, z. 

F i g . 1 2 . 

On aura, pour les cosinus des angles a, ê, y que forme avec les 

axes des X , Y, Z ou des x, y, z la tangente à la courbe ou l'arc ds, 

dx p dy dz 
(3) C O S < X = ^ - , C O S D = ^ , C O S Y = - ^ , 

et par suite, pour la valeur ci-dessus de e ? X , 

ds 
d X = — (coso — cos a t a n g X ) c o s a X , 

équation qui, en y substi tuant pour x sa valeur ( i ) , devient 

( A ) d X = 20",4451 ( c o s ë cos X — cos oc s i n X ) s é c ® . 

Occupons-nous de la détermination de d(B. La troisième des 
équations (i), différentiée, puis divisée par ds, donne 

dz do sin (Ci - i - o cos CD «TO 

ds ds 

d'où l 'on tire, en ayant égard aux équations (3 ) , 

(4) d(Q = 2o",445i ^ c o s f — J sinCD^ sécCD. 

On a d'ailleurs 

p 2 = a^ + jc2 — z% et p dp = ce dx -+-y dy - f - z dz, 

en sorte que 
dp x dx y dy z dz 
ds p ds p ds p ds' 
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sinoc cosw. 
Maintenant , v désignant la longitude hél ioeentr ique de la Terre 

ou l'angle P S T , on a 
2 = 90°-+- v, 

et comme, en appelant Q la longitude du Soleil, 

0 = l8o°+l>> 
on en conclut 

a = Q — 90°; • 
on a donc 

( c ) sinot = — c o s Q , c o s x = s i n Q . 

Ces valeurs (c ) , jointes à celles ( a ) et (b), permet tent d'effectuer 
l 'élimination que nous avons en vue. En effet, par la substitution 
des valeurs (a) et (¿1) dans les équations (A) et (B), et eu égard à 
celles ( c ) , on trouve 

I * ~ — 445 i (s in X s i n Q -1- cosu) c o s X c o s Q ) séc©, 
d(£> = — ao", 445 r (cos X sinQ — cos to s i n X c o s Q ) sin © 

— 20", 445 i sinco c o s Q cosCB, 

• i . î dp , · dx dv dz 
et, si dans cette expression de -y- on substitue pour -=-, -r-, -=-1 a* 1 ds ds ds 

leurs valeurs (3), et pour x,y, z leurs valeurs ( i ) , puis qu'on por te la 
valeur qui en résulte dans l 'expression ci-dessus de eftB, on obtient 

ds 

(B) d(S) = — [cosy cos© — sin © (cos X cos a -+- cos S sin X)]. 

Ces formules (A) et (B) expriment les variations survenues dans 
l 'ascension droite et la déclinaison par l'effet de l 'aberration ; elles 
renferment les angles a, 6, y que nous y avons introduits par leurs 
cosinus, mais rien n'est plus facile que de les en él iminer. 

En effet, considérons le triangle sphérique tRT' (fig- 12 ) , dans 
lequel 

r R = 90°, T T ' - T S T ' = a , R T ' = T ' S R = b, T T R - to; 

on a, par ce t r iangle, 

(a) coso = sin a cos [o. 

On a ensuite, en considérant le triangle que forment les points 
y , T" et celui où l'axe des z vient rencontrer la sphère céleste, 
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dA> = — 20", 445 i sinoA-i s i n Q ( i - H tang 1]; c o t 0 ) s é c ® 

2 0 " , 4451 sin 

20", 4 í ;>r sin ni, s e c 0 3 

, n s 1 2 0 , 445 i sin - - s e c ® 
( c ; cos <]t 

COSlj) siii(i8o°-l- ij) -+- O), 
d(Q = — 20", 4 4 5 1 s i n f f l c o s j o s i n 0 ( [ — tangij; ' cot 0 ) 

n , r- • -x 1 sin(•'"•) — iV) 
/ r i - , ; = — 2 0 , 4 4 3 1 s i n ® cos «JU ,.—— ( t J ; '| cosi}< 

I 20", 4 { 5 r s i n ® cos A . . 
= n sin (180° — ii -+- 0 ) . 

\ COSiJ; T ' 
Gomme dans ces formules les coefficients de sin (180°-f-<j> + O ) 

et s in ( i8o°—'f ' - f - O ) représentent respectivement les maxima 
d'aberration en ascension droite et en déclinaison, on voit, 0 étant 
le seul élément qui y varie d 'une manière sensible d'un jour à 
l 'autre, que ces coefficients, ainsi que les arcs i|i et t])', pourront être 
regardés comme constants pour une même étoile, ce qui facilitera 
extrêmement la mise en Table de ces formules. 

I I . — C a s o ù l ' o n t i e n t c o m p t e d e l ' e x c e n t r i c i t é d e l ' o r b i t e . 

Les formules (a) qui précèdent ont été obLenues en négligeant les 
termes qui dépendent de l 'excentricité e de l 'orbite, c 'est-à-dire 
en supposant cette orbite circulaire, ce qui peut suffire dans la gé
néralité des cas, vu l 'extrême petitesse de cette excentricité. Si l 'on 
voulait cependant, pour des calculs plus précis, en tenir compte, 

Soucnus.— Aslr.prat. 5 

f o r m u l e s q u i ne r e n f e r m e n t p l u s rien d ' i n d é t e r m i n é . On l e s r e n d 

c a l c u l a b l e s p a r l o g a r i t h m e s , en l e s é c r i v a n t d e l a m a n i è r e s u i 

v a n t e 

d&, = — 20", 4 4 5 1 sinoAu s i n 0 ( i - i - cotjlo cos ta cot 0 ) sécffl , 

d(£l = — 20", 4 4 5 1 sin CD cos «le s i n 0 [ 1 — (cos u> t ang J L 

— cotCD sin en sccûS) c o t 0 ] , 

c a r , en p o s a n t 

tangij; = cotsAs cos m 

p o u r l a p r e m i è r e e t 

tang 4*' = cosw t ang A> — c o t ® sin u sécCD 

p o u r l a s e c o n d e , - o n o b t i e n t 
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i - e cos (e t u ) 

d'où 
, ae (i - - e 2 1 sinf v — m) dv 

do — : 
' [ i + e cos((i — 

ainsi 
e -4 - cos (v — m) 

tangtp = .— • 
— sin (V — 7 3 ) 

Maintenant, si l 'on suppose l 'excentricité de l 'orbite nulle, au
quel cas 

tangtp = cot(i> — m), 

on aura 
to = g o ° - J - v — try. 

Mais,tp ( désignant la différence entre cette valeur et celle qui con
vient au cas d 'une orbite elliptique, différence qui est toujours une 
très petite quant i té , on a 

f = 90'M V W tpi, 

et par suite 
— rns( v -- ro) — sin f v — TTT 1 t a n ç a i 

t a i i f r o = — : — ; ; 

' s m ( p — m)—cos(v— nT) tangt3[ 
On a donc 

e s in(v m) 
tangtp.— -, « 

1 1 -+• e cos(t> — m) 

(Inramc la différence 'j>, est du même ordre que l 'excentricité e, 

voici par quelles considérations on serait conduit aux. formules 
complètes. 

P.n désignant par y l 'angle que la tangente à l 'orbite forme avec 
le grand axe de cette courbe et par x etjk les coordonnées hélio-
centriques de la Terre rapportées aux axes de cette orbite, on a 

dy 

et, comme 
x = p cos(t> - T U ) , y = p s'm(v— m), 

( y étant la longitude héliocentrique de la Terre et ra la longitude 
héliocentrique du périhélie de l 'orbe terrestre) , il en résulte 

sin ( v — TO) do - i - o cos (v - - roi dv 
tangte — • 

T cos ( v - - m) dp - - p sin ( v— TH) dv 
On a d'ailleurs 

a ( T — « 21 
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I I I . — A b e r r a t i o n e n l o n g i t u d e e t e n l a t i t u d e . 

Les formules d'aberration en longitude et en latitude se déduisent 

aisément des précédentes en amenant le plan de l 'équateur à coin-

on peut développer cette différence suivant les puissances de e, e t , 
en se bornant au premier ordre , on a 

CD( = e sin (p — m); 

on a par suite 
tp = go"-t- v — eu — e sin(i> — m). 

Mais 
a = o + ra; 

donc 
a = g o ° + v — e s in (v — tu). 

Au lieu de t> et ra, il est préférable d ' introduire dans les calculs 
la longitude du Soleil © et celle II du périgée, quanti tés qui sont 
immédiatement fournies par les Tables ; dès lors, et en remarquant 
que v et ttj sont liés à Q et II par les relations 

0=^ + i8o°, n = ra-f-i8o°, 
v=0— J8O", TO = 11 — 180 0 , 

on obtient 

«=-0 - ! )0 ° - e s in (0 —")> 

et telle est la valeur de l'angle a qui doit être substituée à celle 
du paragraphe précédent dans le cas que nous considérons. On 
en déduit , pour les valeurs de sin a et cos a, analogues à celles (c) 
du même paragraphe, et qui servent à opérer dans les formules 
(A) et (B) l 'élimination de cet angle, 

sin a = — cos 0 •— e s i n Q sin(0 — I I ) , 

c o s a — s i n O - e c o s Q sin(0 — I I ) ; 

par suite, on a 

djia = r- ao",445i séccD(cosu) c o s X cos0 I s i n X sin0) 
-I- e cos to cos X cos II -4- e s i u X s in I I , 

( a ) j d lD = — 2 o ' , 4 4 5 i s i n ® ( — c o s to sin X cos Q +-cosXsin0 
— e cosii) s i n X cosLT e c o s X sinTJ 

— 2o",4451 cos CD (sin to cos 0 -t - e sin to cos H ) . 

Ce sont les formules cherchées. 
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cider avec celai de l 'écliptique. On a alors TU = o, &> = 4L, CD = ) > , 
et par suite 

l d^= — ao",445i sécX[cos(Q — 4L)-V- e cos (n — 4 L ) ] , 

^ j rfX = — 20", 4451 s i n / . [ s i n ( 0 - 4 L ) — e s i n ( n — O » ' 

ou, en négligeant les termes qui dépenden t de e, 

dl^= — 20",4451 sécX c o s ( Q — 4 L ) > 
(2) . 

/ dk =—20", 4{5i sinX s i n ( Q — 41)· 

I V . — A B E R R A T I O N S O L A I R E . 

Relat ivement au Soleil, on a co — o, X = o, £ Q ; l 'aberra
tion en lati tude disparaît, et il reste, pour l 'aberration en longi
tude, 

dQ =: — 20", 445 [ 1 + e c o s f Q — H)], 
ou 

( 3 ) ¿ 0 = - 2 o \ 4 4 î - " " , 3 4 r . o s ( 0 - n ) . 

Si l 'on voulait tenir compte de l 'aberration que produi t la rota
tion de la Te r re , on le pourrai t , en remarquant que, la vitesse de 
rotat ion à l 'équateur étant environ soixante-cinq fois plus petite 
que celle de translation, on a, pour l 'expression de cette vitesse, 

= 0 " J 3 I 4 , ou pour celle qui convient à un poin t quel

conque de la surface de la Ter re , dont D est la déclinaison, 

o", 314 cosD . Dès lors, en ajoutant cette quanti té à la valeur ci-des

sus de e?©, on aurait , d 'une manière plus exacte, 

( 4 ) <^0 = — 2 0 ' 1 4 4 5 I - 1 - o", 3 1 4 cos D — o", 3 4 c o s ( 0 — H). 

V . O R B I T E A P P A R E N T E D E S É T O I L E S A U T O U R D E L E U R L I E U M O Y E N . 

Par l'effet de l 'aberrat ion, les étoiles paraissent décrire sur la 

sphère céleste des courbes fermées, dont il est bien facile, d'après 

ce qui précède, de déterminer la nature et les dimensions. Conce

vons , en effet, qu'on ait mené par le lieu moyen de l 'astre un plan 

tangent à la sphère céleste, et prenons pour axes coordonnés les 

traces que forment sur ce plan l ' intersection d 'un plan parallèle 
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Fig. i 3 . 

K C T t 

lumineux émané de cet astre dans le même instant. Si la Terre était 
immobile en T, ce rayon serait perçu par un observateur placé en 
ee point , suivant la diagonale prY du parallélogramme yoRTP, con -

à l 'écliptique et celle d 'un autre plan perpendiculaire à celui-ci. 
On aura, x et y désignant ces coordonnées, dont l 'origine est le 
lieu moyen de l 'astre, 

x — dS^c.os X = — 9 . 0 " , 445 C 0 S ( O — - O i 

y = d~k = — 9.0", 445 s inX sin ( Q — JÇJ). 

Ajoutant ces deux, équations après les avoir élevées au carré , on 
obtient , pour l 'équation de l 'orbite cherchée, 

yz-hx* sin^X = (20", 445)2

 s ; n s 

Cette équation représente , comme on voit, une ellipse dont le 
demi-grand axe, invariable quelle que soit la posit ion de l 'étoile, 
est égal à 20", 445, et dont le demi-petit axe est représenté par 
l 'expression 20", 44·^ sinX et varie par conséquent avec le sinus de 
la lat i tude. Pour ~k = o, le peti t axe s'évanouit cl l'ellipse se change 
en une port ion de ligne droite ; l 'astre semble alors osciller entre 
-4- 20", 445 et — 2 0 " , 4 4 ^ i de chaque côté de son lieu moyen; c'est 
le cas des étoiles situées dans le plan de l 'écliptique. Pour une 
étoile qui se trouverait au pôle del 'écl ipt ique, on aurait \ = go D et 
l'ellipse deviendrait un cercle de rayon égal à 20", 44^· 

V I . — A b e r r a t i o n d e s p l a n è t e s . 

Soient P (fig- i 3 ) une planète qui se meut avec une vitesse 

représentée pa rP /» dans un temps dt, etpW la vitesse d 'un rayon 
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Struit sur les deux vitesses, e t l ' e r reur commise sur le lieu de la pla
nète ou l 'aberration serait mesurée par l'angle pTP, La Terre 
n 'é tant pas immobile, soit tT le chemin parcouru par cet astre de t 
vers T pendant le même instant dt. Rien ne nous empêche, évi
demment , de t ransporter à la planète ce mouvement de la Terre et 
de supposer que cette planète se meut de p en q avec une vitesse qp 
égale à Tt, mais dirigée en sens contraire . Dès lors, on voit que 
l 'aberration totale est l 'angle ^ T P ou la somme des mouvements 
propres de la planète et de la T e r r e ; cette aberration serait la dif
férence de ces mouvements , si celui de la planète s'effectuait dans 
le même sens que celui de la Ter re . En général, on peut dire que 
cette aberrat ion est égale au mouvement géocentrique de la pla
nète , c'est-à-dire à son mouvement apparent de translation autour 
de la Ter re supposée fixe. Ainsi , selon que l'on prendra le mou
vement en longitude, lat i tude, ascension droite ou déclinaison, on 
obtiendra l 'aberration en longi tude, lat i tude, etc. 

Cela posé, soient 

m le mouvement géocentrique d'une planète pendant une seconde ; 
A sa distance à la T e r r e ; 
v le temps que la lumière met à venir du Soleil à la Ter re , celle-ci 

étant dans sa moyenne distance i . 

At> exprimera le temps que la lumière met à venir de la planète 
à la Terre , et m\v le mouvement géocentrique de la planète dans 
le temps A^; par suite, on aura 

aberrat ion planéta i re = — m Av = — m A."¡97", 78. 

Si, au lieu du mouvement m pour une seconde, on voulait em
ployer le mouvement OÏL pour une heure , on aurait 

aberra t ion planéta i re = — o", 1382723ILA. 

Enfin, M étant le mouvement en vingt-quatre heu res , on a 
M = 2 4 X 3 T L ; par suite, 

aberrat ion p lanéta i re — — o", 0057613 M A. 

C'est cette formule que l'on emploie dans le calcul des éphémé-
rides des planètes . 
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DEUXIÈME PARTIE. 
C O N S T R U C T I O N D E S É P 1 I É M É R I D ES. 

CHAPITRE I. 

COMPOSITION DU CALENDRIER. — EXPLICATION DES PRINCIPAUX 
ARTICLES DE 1!ANNUAIRE. 

I. — Calendrier romain. — Réformes julienne et grégorienne. 

L'année composée par Romulus aux premiers temps de la Ré

publique romaine était vague et ne comprenait que 3o4 jours 

divisés en 10 mois. Mars (martius) était le premier de ces mois 

et se composait de 3 i j o u r s ; venaient ensuite, dans l 'ordre de leur 

succession, avril (aprilis), de 3o j o u r s ; m a i ( m a i ' w ) , de 3 i j ou r s ; 

ju in (Junius), de 3o j o u r s ; quintilis, de 3 i j o u r s ; sextilis, de 

3o j o u r s ; september ( septembre) , de 3o j o u r s ; october (oc tobre) , 

de 3i j o u r s ; november (novembre) , de 3o jours , et december 
(décembre) , de 3o jou r s . Les intercalations fréquentes que néces

sitait cette distr ibution du temps pour s'accorder avec le cours 

des saisons déterminèrent Numa à la réforme qui porte son nom. 

Ce prince, prenant pour modèle l 'année dont se servaient les 

principaux peuples de la Grèce, ajouta à l 'année romaine deux 

nouveaux moi s , janvier (januarius'), de 29 j o u r s , et février 

(februarius), de 28 jours , qu ' i l plaça, le premier au commen

cement de l 'année de Romulus et le second à la fin de la même 

année, c'est-à-dire après décembre ; puis, pour que l 'année ainsi 

composée pût s'accorder avec l 'année lunaire, il eut soin d 'ôter un 
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( l ) C'est par une superstition attachée aux nombres impairs, que l'antiquité re
gardait comme d'un heureux présage, que Numa en agit ainsi. 

jour de chacun des six mois pairs de Romulus , ce qui rendi t tous 
les mois de son calendrier impairs, à l 'exception du mois de fé
vrier, auquel il conserva une quoti té paire de jours ( ' ) . L 'ordre 
dans lequel se succédèrent les mois de Numa et leurs durées fut 
alors le suivant : janvier , 29 jours ; mars , 31 jours ; avril, 29 jours ; 
mai , 3 i jours ; ju in , 29 jours ; quintil is , 31 j ou r s ; sextilis, 29 jours ; 
septembre , 29 j ou r s ; octobre, 3 i j o u r s ; novembre , 2g j ou r s ; 
décembre, 29 jours , et février, 28 jours . Par cette distr ibution, 
l 'année romaine s'accordait assez bien avec l 'année lunaire, mais 
il était loin d'en être de même à l 'égard de l 'année solaire. Pour 
remédier à cet inconvénient, Numa décida que l 'on ajouterait, de 
deux en deux années, un mois intercalaire de 22 et de 23 jours , 
al ternativement, ce qui rendait la première année de son calendrier 
de 365 jours , la seconde de 377 jours , la troisième de 365 jours , 
puis la quatr ième de 378 jburs , et ainsi dé suite pour les autres 
périodes de quatre années. Comme les 1465 jours de ces quatre 
années donnent une moyenne de 366 jours \ , cette première insti
tut ion de Numa eut pour effet, comme on voit, de rendre l 'année 
moyenne romaine plus longue d 'un jour que l 'année solaire. Ce 
prince entrevit bien le vice de son calendrier et chercha à y re
méd ie r ; mais les indications qu' i l laissa à ce sujet furent si mal 
comprises ou si mal suivies par les pontifes chargés de veiller à la 
consti tut ion du calendrier, que, aux derniers temps de la Répu
blique romaine, il en était résulté une confusion telle, que l 'équi-
noxe civil s 'écartait de l 'équinoxe as t ronomique de près de trois 
mois et que l 'ordre des saisons était ent ièrement intervert i . Jules 
César, qui venait d 'être investi de la dignité pontificale et à qui 
revenait , par conséquent , la mission de veiller à la consti tution du 
calendrier, résolut de mettre fin à un pareil désordre et de le p r é 
venir pour toujours en donnant à l 'année une consti tut ion plus 
régulière et plus en harmonie avec l 'année as t ronomique. Dans 
cette vue, il fit venir Sosigène d'Alexandrie et le chargea de la 
part ie as t ronomique du travail, c 'est-à-dire de la détermination 
exacte de l 'année solaire. Cet astronome ayant adopté pour durée 
de l 'année t ropique un nombre de 365 jours ^, il fut décidé que, 
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( ' ) Le premier jour du mois s'appelait calendes, et c'est de là qu'est dérivé le 
mot calendrier; le 5 s'appelait les nones et le i3 les ides; mais en mars, mai, 
juillet et octobre, ces dates étaient reculées de 2 jours et arrivaient le 7 et le i 5 . 
Les noms des autres jours du mois se déduisaient de leur rang en rétrogradant; 
ainsi le 20 janvier se nommait le i3" jour des calendes de février, le 9 février le 
5" jour des nones de ce mois, etc. Comme le jour que Jules César intercala tous 
les quatre ans entre le 23 et le 24 février précédait le G" jour des calendes de mars, 
il fut appelé second sixième Jour des calendes de mars ou bissexto-calendas. 

sur quatre années consécutives, trois seraient de 365 jours et la 

quatr ième de 366 jours , pour tenir compte des 24 heures dont 

quatre années ordinaires diffèrent de quatre années as t rono

miques. Ce jour épagomène se plaçait six jours avant les calendes 

de mars , c 'est-à-dire entre le 23 et le a4 février, et s 'appelait 

bissexto-calendas ( ' ) , d'où le nom de bissextile donné à l 'année 

qui le por te . Cette réforme eut lieu en l'an 45 avant J . - C . ou en 

l'an 70g de R o m e ; deux ans auparavant on avait été obligé, pour 

remettre l 'équinoxe à sa place, d'ajouter à l 'année deux mois sup

plémentaires, outre le mois intercalaire de 23 jours , qui se trouvait 

avoir lieu à cette époque, ce qui rendit cette année de 44^ jours 

(ou, suivant certains auteurs , de 443 jours ) et lui fit donner le 

nom d ' année de confusion. 

Comme l 'année ainsi composée avait 10 jours de plus que celle 

de l 'ancien calendrier romain réformé par Numa, on convint de 

répart ir ces 10 jours entre tous les mois qui n 'avaient eu jus

qu'alors que 29 jours , sans toucher à ceux de mars , mai , quintilis 

et octobre, qui avaient été établis de 3 i jours par Romulus ; 

janvier , sextilis et décembre furent faits de 3 1 jours , et avril, ju in , 
septembre et novembre, de 3o jours . Quan t au mois de février, il 

fut conservé tel que l'avait laissé Numa, c 'est-à-dire de 28 jours . 

C'est à cette époque, et en mémoire de cette réforme de Jules 

César, que le mois de quinti l is fut appelé julius ( ju i l le t ) ; un peu 

plus tard, le mois de sextilis pr i t le nom à?augustus (août ) , en 

l 'honneur d 'Auguste. 

Réforme grégorienne. — La durée de l 'année moyenne, sup

posée par Sosigène de 365 J , iS, était un peu t rop longue, puisque 

l 'année tropique n 'est réellement que de 365-i, 2422. Il en résultait 

un avancement des équinoxes de oJ, 0078 par an ou de 0^,78 par 

siècle. Cette anticipation des équinoxes, qui , au commencement 
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de 1ère ju l ienne , n'avait qu 'un effet insensible sur la marche des 

saisons, finit, en s 'accumulant, par devenir considérable et par 

nécessiter une nouvelle réforme du calendrier, qui fut entreprise 

au x v i e siècle par le pape Grégoire XI I I , avec le concours des 

astronomes de son temps . A cette époque, en effet (1382) , L 'anti

cipation était de 10 jours , si bien que l 'équinoxe du pr in temps, 

qu i , au temps du concile de Nicée, c'est-à-dire en l'an 325 

après J . - C , tombait le 21 mars , n 'arrivait p lus , à l 'époque dont 

nous parlons, que le 11 de ce mois. Pour remet t re les choses en 

l 'état où elles se trouvaient au temps du concile, il fut décidé que 

l 'on re t rancherai t les 10 jours d'anticipation de l 'année i582 et 

que le lendemain du 4 octobre de cette même année serait appelé, 

non le 5 , mais le i5 octobre i 5 8 a ; et pour qu'à l 'avenir l'excès 

de oJ ,oo78 ne s 'accumulât plus , on convint de suppr imer le j ou r 

intercalaire dans les trois années séculaires 1700, 1800, 1900, et 

de ne le conserver que pour l 'année 2000, qui serait bissextile, 

ainsi que 2 4 0 0 , 2800, e tc . , de sorte que, sur quatre années sécu

laires, trois fussent communes et la quatr ième toujours bissextile. 

Le bref de Grégoire XI I I qui contenait ces dispositions et ab ro 

geait l 'ancien calendrier parut à la fin de février ou au commen

cement de mars de l 'année I 5 8 I . Tous les Etats qui devaient obéis

sance à l 'Eglise, la France , l 'Espagne, le Portugal , l 'Italie, e tc . , 

reçurent la nouvelle réforme à son origine ; mais les protes tants , 

de même que les Danois et les Hollandais, refusèrent longtemps 

de l ' admet t re ; ils s'y soumirent enfin en 1700, et les Anglais sui

virent cet exemple en 1 7 5 2 . Aujourd 'hui , le calendrier grégorien 

est généralement en usage chez tous les peuples d 'Europe, si ce 

n 'est toutefois chez les Russes, les Grecs et quelques chrétiens 

d 'Orient , qui ont conservé l'usage du calendrier ju l ien . • 

II. — DES CALENDRIERS EN USAGE CHEZ LES DIFFÉRENTS PEUPLES. 

Calendrier égyptien. — L'année civile des Égyptiens était une 

année solaire vague de 36o j o u r s , divisée en 12 mois de 3o jours 

chacun; après le douzième mois, 011 ajoutait 5 jours épagomènes 
ou complémentaires, ce qui portai t à 365 le nombre total des jours 

de cette année. L'année égyptienne retardait donc d'un jour tous 

les quatre ans sur l 'année solaire, en sorte que ce n 'étai t qu 'après 
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1461 ans de 365 jours qu'elle recommençait au même point so

laire ; ce long intervalle de temps s'appelait la période sothiaque. 
Voici les noms des ia mois de l ' année égypt ienne: i n Thôth ; i a Paô-

ph i ; 3° Alhyr; 4° Khoïac ; 5° Tybi ; 6" Mecliir; 7° P h a m e n ô t h ; 

8° Pharmoutb i ; 9° Pakhôn ; ion Payni ; i i°Epiphi; 12" Mesori. 

Ptolémée, dans V Almageste, rapporte la date de ses observations 

à ces mois et compte les années égyptiennes à part i r de l 'ère de 
]\ a.bonassa.r, dont le commencement est fixé à l'an avant J . -C. 

Calendrier persan. — L'ancienne année persane était une 

année solaire composée de 365 jours , divisés en 1 a mois de 3o jours 

chacun, sans compter les 5 jours épagomenes que l 'on plaçait à 

la fin de l 'année. Les noms de ces 12 mois étaient les suivants : 

i° Farvardin ; 2 0 Ardibchescht ; 3° Khordàd ; 4° T i r ; 5™ Amerdad ; 

6° Schahriver ; 7" Mihir ; 8° Abân ; g" Ader ; io°Dch; n ° I 3 a h m a n ; 

1 a'Tsfendarmad. L 'année persane était donc une année solaire vague 

semblable à Tannée égyptienne. Vers le milieu du xi° siècle, on 

entrepri t de corriger le calendrier persan en intercalant un jour 

de quatre en quatre années ; et, comme à cette époque on avait déjà 

reconnu que l 'année solaire n'est pas exactement de 365 jours - t, 

on décida qu'alternativement, après sept ou hu i t intercalations, 

on intercalerait la cinquième année commune et non la quatr ième. 

Gomme on le voit, l 'année persane diffère très peu de l 'année gré

gorienne, que les Européens n'ont employée cependant que plus 

de cinq cents ans plus tard. 

Calendrier a,ra.be. — Le calendrier arabe ou turc est purement 

lunaire, du moins dans ses détails. L 'année y est divisée en 12 mois, 

qui sont alternativement de 3o et de 29 jours; quelquefois aussi elle 

contient i3 mois . Le commencement des mois coïncide toujours 

avec une nouvelle lune, en sorte que, au bout de 33 ans, ils ont par

couru, enré t rogradant , toutes les saisons. Les noms de ces mois sont : 

i° Mouharram, de 3o j o u r s ; 2° Safar, de ag j o u r s ; 3° Reby ier, de 

3o j o u r s ; 4" Reby 2 e , de 29 j o u r s ; 5° Djoumadi ier, de 3o jours ; 

6° Djoumadi 2 e , de 29 jours ; j° Redjeb, de 3o jours ; 8° Schaaban, 

de 29 jours ; 9 0 Ramadan, de 3o j o u r s ; io° Schewal, de 29 j o u r s ; 

I I ° Dsou' lkaadah, de 3o jours , et ia° Dsou' lhedjah, de 29 jours 

dans les années communes et de 3o jours dans les années ernbo-
lismiqu.es ou intercalaires. On rend embolismiques les 2% 5", 7'', 
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10% i3 1 ' , i(i c, 1 8 e , 2 1 e , 24 e , 26 t et 29 e années d 'un cycle de 3o a n s ; 

les 19 autres sont communes ou de 354 jours . La première année 

de Yhégire, ou ère des Mahométans , a commencé le 16 juil let de 

l'an 622 après J . - C . 

Calendrier juif. — L'année des Juifs est une année luni-solaire 

composée de 1 2 mois dans les années communes et de i3 dans les 

années embolismiques. Ces dernières sont les 3 e , 6 e , 8 e , 1 1 e , I 4 " J 

1 7 e et i g e d'un cycle de 19 ans. Les noms des mois du calendrier 

juif sont : Nisan, 3o j ou r s ; Iyar, 29 j ou r s ; Sivan, 3o j o u r s ; Tha-

mouz, 29 j o u r s ; Ab, 3o j o u r s ; Eloul, 2g j o u r s ; Tisri , 3o j ou r s ; 

Marchcsvan, 29 j o u r s ; Kislcv, 3o j o u r s ; Tébe th , 29 j o u r s ; Sche-

bat , 3o jou r s , et Adar, 29 jours . Pour former les années embo

lismiques, on ajoute un mois de 29 jours , nommé Veadar ou 

2 e Adar, et alors Adar devient de 3o jours . P a r c e moyen, l a P â q u e 

n 'est jamais séparée de la nouvelle lune la plus voisine de l 'équi-

noxe du pr in temps , qui fixe, comme on sait, le renouvellement 

de l 'année juive. 

Calendrier grec. — L'année grecque était lunaire et composée 

de 12 mo i s , al ternativement de 3o et de 29 jours . A chaque 

3 e , 5 e , 8 e , n c , 1 4 e , 1 6 e et 1 7 e année du cycle de 19 ans on 

ajoutait, comme pour l 'année juive, un mois embolismique de 

3o jours , afin que les nouvelles et pleines Lunes revinssent aux 

mêmes époques de l 'année. Voici quel était l 'ordre dans lequel se 

succédaient les mois grecs : i u Ilecatombason, 29 j o u r s ; 2 0 Meta-

gitnion, 3o j o u r s ; 3° Boédromion, 29 j ou r s ; 4° Maimactérion, 

3o j o u r s ; 5° Pyanepsion, 29 j o u r s ; 6° Posidéon, 3o j o u r s ; 7 0 Ga-

mélion, 29 j o u r s ; 8° Anthestér ion, 3o j o u r s ; Q° Elaphébolion, 

29 j o u r s ; 10° Alunychion, 3o j o u r s ; i i ° ï h a r g é l i o n , ag j o u r s ; 

12° Skirophor ion, 3o jours . Cette année était nommée Vannée 
attique; le commencement en était fixé à la pleine lune qui suit 

le solstice d 'été. Dans les années intercalaires ou embolismiques, 

on doublait le sixième mois Posidéon qui devenait Posidéon I e r ; 

et alors le mois intercalaire qui suivait était appelé Posidéon ic. Les 

Grecs eurent , par la suite, une période de quatre années qu'i ls nom

maient. Olympiade, parce que le commencement en était fixé à 

l 'époque de la célébration des jeux olympiens. La i r e Olympiade 

eut lieu en l'an 773 avant J . -G. 
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III. — De quelques pér iodes as t ronomiques us i tées 

en Chronologie . 

Eres diverses. — i" Du cycle solaire. — Le cycle solaire est 

une période de 28 années jul iennes , après laquelle les jours de la 

semaine reviennent dans le même ordre, aux mêmes jours du mois. 

Ce cycle a commencé l 'an 9 avant notre ère, en sorte qu'i l suffit 

d'ajouter 9 au millésime d'une année et de diviser la s o m m e p a r 2 8 

pour que le reste, s'il y en a un , exprime le cycle solaire qui ré

pond à l 'année proposée. Par exemple, si l 'on demande à quelle 

année du cycle solaire on était en i 8 ^ 5 , on a ~~~g—^' c e qui 

donne 65 pour quotient et 8 pour reste. 8 est le cycle solaire de

mandé, lequel, depuis l'an — 9, s'est reproduit 65 Ibis. 

On trouve dans nos Livres d'église une forme de calendrier 
perpétuel, dans lequel les noms des jours de la semaine y sont 

représentes par les lettres 

A, B, C, D, E, F, G, 

écrites périodiquement en regard de chaque date (uojVla Table I ) . 

A est placé à côté du I e r janvier, B l'est à côté du 2, C à côté du 3 , 

et ainsi de suite jusqu 'à G, qui est placé en regard du septième 

jour . Si donc l 'année commence par un jeudi , ce j ou r sera désigné 

par A durant toute l 'année, vendredi le sera par B, e tc . , et dimanche 

par D . La lettre qui indique le dimanche se nomme dominicale ; 
elle change chaque aimée et rétrograde d'un rang, parce que l 'an

née a un j ou r de plus que 52 semaines. Dans les années bissex

tiles, comme février a un j ou r de plus que dans les années com

munes , la lettre qui a désigné dimanche en janvier et février désigne 

lundi en mars , avril, . . . , décembre, et c'est la lettre précédente 

qui devient alors dominicale. Ainsi, dans les années bissextiles, il 

y a toujours deux lettres dominicales, une qui sert depuis le com

mencement de l 'année jusqu 'à la Samt-Mathias, et l 'autre qui sert 

depuis cette fête exclusivement jusqu 'à la fin de l 'année. A l 'époque 

actuelle, on ne change, dans les années bissextiles, la lettre domini

cale qu'à part ir du I e r mars . 

La lettre dominicale d 'une année est connue lorsqu'on sait quel 
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est le nom du jour qui commence mars. Or , de 1 8 0 0 à 1 9 0 0 , on a 

cette règle Lien simple pour trouver Y initial de ce m o i s : au nombre 

exprimé par les deux chiffres à droite du millésime ajoutez son 

quart (en rejetant les fractions), citez 1 , puis divisez le résultat 

par 7 . Le reste de la division indiquera Vinitial de mars , et ce 

jour sera un lundi si ce reste est 1 , ce sera un mardi si ce reste 

est 2, un mercredi s'il est 3 , e tc . , enfin un dimanche s'il est zéro. 

Par exemple, eu 1 8 7 7 , on a 

, r (77 — I 9 > — i l . reste 1̂  — — ^ — J = 4 

donc l 'initial de mars est un j eud i . On conclut de là que le 1 0 1 ' jan

vier est un lundi , et par suite que la lettre dominicale est G. 

a° Cycle lunaire. — Le cycle lunaire, comme nous avons déjà 

eu l'occasion de le dire, est une période de 1 9 années jul iennes ou 

de 6 9 3 9 jours , après laquelle les nouvelles lunes reviennent aux 

mêmes jours de l 'année. Ce cycle, découvert par Méton environ 

4 3 o ans avant J . - C , fut trouvé si beau, qu 'on en fit graver le cal

cul en lettres d'or sur le temple de Minerve ; de là le nom de nombre 
d'or donné à l 'année du cycle lunaire dans laquelle on se trouve. 

Comme le cycle lunaire a dû commencer un an avant notre ère, 

on a cette règle b ien simple pour trouver le nombre d'or ou le 

cycle lunaire d'une année proposée : ajoutez 1 à l 'année dont il s'a

git, divisez la somme par i y , et le reste de la division sera le 

nombre d'or cherché. On trouve, par exemple, que le nombre d 'o r 

de l 'année 1 8 7 0 est 1 4 , parce qu 'en divisant 1 8 7 J 1 par 1 9 on 

obtient 1 4 pour reste. Le quotient 9 8 marque le nombre de p é 

riodes accomplies depuis le commencement de notre ère. 

3° Cycle d'indiction romaine. — C'est une période ent ièrement 

arbitraire, qui ne repose sur aucune considération astronomique, 

et dont la durée est de i 5 années jul iennes ( ( ) . Si l'on prolonge cette 

période en remontant , on trouve qu'elle a dû commencer trois ans 

( ' ) Celte période, introduite à Rome sous les Empereurs, était relative à une 
perception d'impôts qui s'opérait tous les quinze ans. De nos jours elle est encore 
d'un grand usage à la cour pontificale. 
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IV. — Des épactes. 

La réforme du calendrier jul ien, entreprise en 1882 par le pape 

Grégoire XI I I , avait, dans les vues de l 'Eglise, un autre objet que 

celui de la fixation de l 'équinoxe au 21 mars : c'était de lier l 'année 

lunaire à l 'année solaire, de manière à pouvoir déterminer avec 

exactitude l 'époque de la célébration de la fête de Pâques et des 

autres fêtes qui en dépendent et qui , comme elle, sont en rapport 

avant notre ère. Donc , pour trouver l ' indiction d 'une année, il 

suffit d'ajouter 3 au millésime de cette année et de diviser la somme 

par io . Le reste de la division, s'il y en a un , sera l ' indiction de 

l 'année proposée. D'après cette règle, on t rouve, par exemple, que 

Je nombre d' indiction qui convient à l 'année 1878 est 6', car 
1 8 7 8 - ^ 3 , „ . , t 

— donne 1 20 pour quotient et o pour reste . 

4° Période julienne. — Le produit des trois cycles solaire, lunaire 

et d ' indiction, ou celui des nombres 28, 1 9 , i 5 , forme une période 

de 7980 ans, après laquelle les trois cycles reviennent ensemble, 

dans le môme ordre, pour chaque année, sans qu' i l puisse jamais 

y avoir deux années qui aient les mêmes nombres pour les trois 

cycles. C'est à cette période remarquable , dont l 'é tendue embrasse 

toutes les dates historiques, que l 'on a donné le nom de période 
julienne. Comme l'an 1 de notre ère répond à l 'an 4 7 1 3 de la p é 

riode ju l ienne, il suffit d'ajouter ce nombre au millésime d 'une 

année donnée après notre ère pour savoir à quelle année de la 

période jul ienne correspond l 'année proposée. Voici un Tableau 

des époques les plus célèbres usitées en Chronologie, avec les années 

correspondantes de la période jul ienne : 

È r e des Ju i f s , commence 3760 avant J . C , ou 

l 'an g53 de la pér iode ju l i enne . 

E r e des O l y m p i a d e s , commence 7 7 5 avant J . - C , 

ou l 'an 3g38 » 

F o n d a t i o n de R o m e , selon V a r r o n , 752 avant. » 

J . - C . , ou l 'an 3961 » 

E r e de Nabonassar , 746 avant J . - C , ou l ' a n . . 3967 » 

E p o q u e des T u r c s , ou hég i re , 16 j u i l l e t 622 

après J . - C , ou l 'an 5335 » 
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avec le cours de la Lune . Or c'est ce qu'Aloysius Lil ius, astronome 

et médecin véronais, fit d 'une manière très simple et très ingé 

nieuse, à l'aide des épactes dont il nous reste main tenant à expli

quer le mécanisme ( ' ) . 

Dans son principe, l 'épacte est ce qu ' i l faut ajouter à l 'année 

lunaire pour former l 'année solaire; ainsi, l 'année lunaire étant 

de 354 jours et l 'année commune solaire de 365, la différence 11 

est Y âge de la lune moyenne au commencement de la seconde 

année, en supposant que la nouvelle lune soit arrivée le Ier j anv ie r ; 

c'est l 'épacte de la seconde année . L 'épacte de la troisième année 

est 22 ; l 'épacte de la quatrième année serait 33 , mais , comme à la 

fin de la troisième année on met un mois intercalaire de 3o jours , 

cette épacte se rédui t à 3. Les épactes suivantes sont : i 4 , 25 et 36 

ou 6; 1 7 , 28 et 3g ou g ; 20, 3 i ou 1 ; 12 , 23 et 34 ou 4 ï i^» 26» 

3y ou 7 ; 18 , 29, 40 ou 10 ; a 1, 3a ou 2 ; i 3 , 24, 35 ou 5 ; 16 , 27, 

38 ou 8 ; 1 9 , 3o ou o. 

Tel est l 'ordre primitif et régulier des épactes. Pour faire servir 

ces nombres à trouver toutes les nouvelles lunes d 'une année, on 

les place, dans le calendrier perpétuel , à côté des jours du mois, 

mais dans un ordre ré t rograde, de manière que l 'astérisque * qui 

t ient lieu de l 'épacte X X X se trouve à côté du Ier janvier , l 'épacte 

X X I X à côté du 2, celle X X V I I I à côté du 3 , et ainsi de suite 

jusqu 'à l 'épacte I, après laquelle on recommence * ou X X X . 

D'après l 'ordre dans lequel sont écrits ces nombres , on voit que la 

nouvelle lune de janvier , pour une année quelconque, doit arriver 

le jour devant lequel se trouve placée l 'épacte, car pour 1 8 7 7 , par 

exemple, l 'épacte étant i 5 , ce nombre indique qu 'au i e r janvier 

(') Le défaut du calendrier julien avait été aperçu longtemps avant. Grégoire XIII. Dès l'an 700 de notre ère, Bède l'avait signalé, bien qu'à cette époque l'anticipation des équinoxes ne fût que de 3 jours. Au xiuQ siècle, Jean de Sacro-hosco, savant anglais, Roger Bacon et Jean de Saxe présentèrent des projets de réformation qui restèrent sans résultats. Le même sujet fut traité au siècle suivant, mais sans plus de succès, par Jean Angélus (i5o4), Jean Stocfflcr (I5I6), Pighius (i5?.o)j Jean Schôner (i522), Lucas Gauricus (1325), Pierre Pitatus (i55o). Les conciles de Constance et de Bâle, tenus en Î I4 et i/f36, s'en occupèrent aussi, sur les représentations des cardinaux d'Ailly et de Cusa. Enfin, la même question ayant été soumise au concile de Trente par le pape Pie IV, la réformation fut cette fois ordonnée; mais, faute d'un plan convenable, elle ne put être entreprise que longtemps après par Grégoire XIII, et comme nous l'avons dit, le projet qui réunit les suffrages fuL celui d'AIoyso Lilio, astronome véronais. 
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l 'âge de la lune était i 5 , ên sorte que la lunaison ayant commencé 
le 16 décembre, doit finir 3o jours plus tard, c'est-à-dire le i 5 jan
vier. La nouvelle lune de janvier arrive donc le 16, et c'est p r éc i 
sément ce que marque le chiffre X V placé en regard de cette date . 
E t cette épacte, se trouvant reproduite à 2g et 3o jours de 
distance, indique ainsi les nouvelles lunes pour toute la durée 
de l 'année Quan t aux autres phases, on les obtient en ajoutant 
les nombres 6, i 3 et 20 à l 'épacte de l 'année proposée. Ainsi l 'on 
a en 1 8 7 7 , année pour laquelle l 'épacte est i5 : 

Mars. 

Avril. 

Mai . . 

Juin. . 

M.. PL. PQ DQ. KL: PL. PQ. DQ 

16 3 10 26 J u i l l e t 12 29 6 22 

H 2 8 24 10 27 4 20 

16 3 10 26 S e p t e m b r e . . 9 26 3 '9 

i4 2 8 24 O c t o b r e 00
 

25 2 18 

14 1 8 24 N o v e m b r e . . . 7 24 1 17 

12 29 6 22 D é c e m b r e . . . 6 23 3o l6 

Comme les douze lunaisons de chaque année sont alternative
ment de ag et de 3o jours , on met, de 2 en 2 mois lunaires, deux 
épactes à un même jou r ; ces épactes sont X X V et X X I V ; elles se 
placent au 5 février, au 5 avril, au 3 ju in , au 1 e r août, au 2g sep
tembre et au 27 novembre. Par ce moyen, les 3o épactes ne répon
dent qu'à 2g jours dans les six mois que nous venons de nommer . 

I l nous reste , pour compléter ces notions relatives aux épactes, 
à déterminer ce nombre pour une année proposée. Ce problème 
est bien facile à résoudre lorsque l 'on connaît l 'épacte de l 'année 
précédente, car il suffit simplement d'ajouter 11 à cette dernière, 
et, si la somme n'excède pas 3o , elle est l 'épacte cherchée; si elle 
excède 3o, on en retranche ce nombre , et le reste est l 'épacte. Par 

( ' ) Il est presque superflu de faire remarquer ici que les N L , PL, etc., obtenues 
par ce moyen ne sont qu'approchées, et qu'elles diffèrent des phases lunaires 
astronomiques, c'est-à-dire de celles que l'on observe et que l'on donne dans les 
Kphémérides, de 1, a et même 3 jours , ce qui tient à ce que, dans le calcul des 
épactes, on suppose à la Lune des mouvements moyens, ce qui n'a pas lieu en réa
lité. Mais, dans les calculs qui se rapportent au calendrier, l'usage des épactes est 
moins de déterminer les époques des phases que de faire connaître la date à la 
quelle doit se célébrer la fête de Pâques, et pour cet objet les nouvelles limes dé
terminées à l'aide des épactes sont suffisamment exactes. 

SOL'CHOS. — Astr, prat. 6 
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exemple, en 1877 , l 'épacte étant i 5 , celle de 1878 sera i5 -+- 11 

ou 26. 

Pour trouver l 'épacte d 'une année quelconque à part ir de 1800, 

on peut faire usage de la formule suivante, dans laquelle E est 

l 'épacte cherchée, N le nombre d'or et R (^j le reste de la division 

de deux nombres a et b. 

Par exemple, en 1877, le nombre d'or étant 16 , on a 

IJ, 
en négligeant les fractions. Cette formule peut s 'appliquer, sans 

correction, depuis 1800 jusqu 'à 1900. 

V . — D e l a f ê t e d e P â q u e s . 

D'après les décisions de l 'Eglise, la fête de Pâques doit arriver 

le premier dimanche d'après la pleine lune qui suit le 20 mars. 
Il en résulte que, si la pleine lune tombe le 21 mars et que le len

demain de ce jour , c'est-à-dire le 22, soit précisément un dimanche, 

ce jour sera celui de Pâques . Cette fête ne peut donc jamais arri

ver plutôt que le 22 mars et jamais plus tard que le 20 avril, car 

la circonstance la plus défavorable serait celle où la pleine lune 

arriverait le 20 mars . II faudrait alors at tendre la pleine lune sui

vante, qui n 'arriverait que le 18 avril, et, si ce j ou r était un 

dimanche, il faudrait encore aller jusqu 'au dimanche suivant, qui 

serait le 20 avril. 

Il est bien facile, d'après cela, de déterminer le jour de la fête de 

Pâques qui convient à une année proposée. En 1877 , par exemple, 

l 'épacte est X V . En se reportant au calendrier grégorien (Table I ) , 

on reconnaît que le 16 mars est le jour de la néoménie ; i 3 jours 

plus tard, on a le 16" -f- i 3 = 29 mars ." c'est le j ou r de la pleine 

lune pascale. Or, comme en 1877 la lettre dominicale est G, on 

voit que le dimanche qui suit le 29 mars est le I e r avril, jour de la 

fête de Pâques . 
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VI. — Composition du calendrier grégorien. 
Nous allons maintenant appl iquer les règles qui précèdent à la 

composition du calendrier grégor ien , en prenant pour exemple 

celui de l 'année 1 8 7 7 . 

I . Comput ecclésiastique. — On comprend sous cette dénomi

nation : i ° l ' indiction romaine; i ° le nombre d 'or ; 3° l 'épacte; 

4° le cycle solaire; 5 U la lettre dominicale. Voici le Tableau de ces 

nombres pour l 'an 1877 : 

„ 1 ,- • • « T l877 -+• -3 1 r I " Ind ic t ion romaine R ^ I = 5 

a" N o m b r e d'or R [ i5ZZ_Jli 1 = 16 

3° Kpacte R. - — ^ = XV 

4- C y c l e solaire R — 9 j =10 

5° Le t t r e domin ica le G 

I I . Fêtes mobiles et immobiles. — Parmi les fêtes que l'on 

inscrit au calendrier, les unes sont immobiles, c'est-à-dire tombent 

toujours aux mêmes dates ; les autres sont mobiles et dépendent 

de la fête de Pâques , qui change de date chaque année . Voici les 

conventions qui règlent ces dernières . 

\JAscension est le j eud i4o" j o u r après P â q u e s ; les 3 jours qui précèdent 

sont les Rogations. 

La Pentecôte est le d imanche 5o° j o u r après Pâques ou le 10e j o u r après 

l 'Ascens ion . 

L a Trinité est le d imanche après la Pen tecô te ou le 8" d imanche après 

P â q u e s . 

Si l 'épacte était a5 , il faudrait cumuler cette épacte avec 26 ou 

24) suivant que le nombre d'or serait ou ne serait pas plus grand 

que 1 1 . . 

Nous donnons à la fin du Volume une Table au moyen de laquelle 

on peut trouver immédiatement le j ou r de la fêle de Pâques, pour 

une année proposée quelconque, lorsque l 'on connaît l 'épacte et la 

lettre dominicale {voir la Table I I ) . 
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L a F ê t e - D i e u est le j e u d i après la T r i n i t é . 

Q u a s i m o d o est le d i m a n c h e qui sui t P â q u e s . 

.. S e p t u a g é s i m e est le g" d i m a n c h e ou 63 j o u r s avant P â q u e s . 

L a Q u i n q u a g é s i m e , ou d i m a n c h e gras , est le d i m a n c h e 49° j o u r avant 

P â q u e s . 

L e j o u r des C e n d r e s est le mercred i après l e d i m a n c h e gras . 

L e d imanche de la P a s s i o n est le 2 e d i m a n c h e ou 14 j ou r s avant P â q u e s . 

L e d imanche des R a m e a u x est le I e r d i m a n c h e ou 7 j ou r s avant P â q u e s . 

Les Q u a t r e - T e m p s arr ivent a u x mercredis qui su ivent : 1° les Cendres , ; 

2.° la P e n t e c ô t e ; 3° le 14 s ep t embre ; 4° le i3 décembre . 

Enf in , les 4 d imanches avant N o ë l sont c e u x de V A v e n t . 

Ainsi , ayant trouvé qu 'en 1877 la fête de Pâques tombait le 

I e r avril, on en conclut pour les dates des autres fêtes mobiles, en 

s'en tenant seulement à celles que donne Y Annuaire : 

F ê t e s m o b i l e s . Q u a t r e - T e m p s . 

F é v r i e r : 21 , a3 et 24. 

M a i : 23, 25 et 26. 

S e p t e m b r e : ig , 21 et 22. 

D é c e m b r e : î g , 21 et 22. 

Sep tuagés ime , 28 fév. 

Cendres , 14 février . 

Pâques , i " avr i l . 

Ascens ion , 10 mai . 

P e n t e c ô t e , 20 ma i . 

T r i n i t é , 27 m a i . 

F ê t e - D i e u , 3i ma i . 

A v e n t , 2 déc. ( i s r d im . ) . 

Quan t aux fêtes immobiles, elles arr ivent toujours aux dates 

suivantes : 

L a Ci rconc i s ion , le i " j anv ie r . 

L ' E p i p h a n i e ou les R o i s , l e 6 j a n v . , 

L a Pur i f icat ion ou la C h a n d e l e u r , le 

2 février. 

L ' A n n o n c i a t i o n , le 25 mars . 

L a Sa in t - Jean , d 'été, le 24 j u i n -

L a S a i n t - P i e r r e et S a i n t - P a u l , le 

2g j u i n . 

L ' A s s o m p t i o n , le i 5 août . 

L a S a i n t - L o u i s , le 25 août . 

L a N a t i v i t é de l a V i e r g e , le 8 s ep

tembre . 

L a Toussa in t , le 1" novembre . 

L a C o n c e p t i o n , le 8 décembre . 

L a N o ë l , le 25 décembre . 

Toutefois, lorsque le dimanche de Pâques arrive avant le 2 avril, 

l 'Annonciat ion est remise au lundi , 8 jours après Pâques , parce 

que l'Église a décidé que cette fête ne doit jamais tomber dans la 

semaine sainte. 

III . Dates et noms des jours qui leur correspondent. — 

Il r e s t e , pour achever la formation du calendrier, à distr ibuer 

aux diverses dates des mois de l 'année les noms des jours qui leur 

correspondent . Or c'est ce qu' i l est bien facile de faire lorsque la 
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lettre dominicale qui convient à l 'année proposée est déterminée, 
car, comme nous l 'avons dit , le nom du i e r janvier ou l 'initial de 
de ce mois s'en déduit immédiatement . Pour passer ensuite de l ' ini
tial de janvier à celui de février, et généralement d 'un mois quel-: 
conque au suivant, on n 'a qu 'à procéder de deux ou trois rangs 
au delà de l ' initial du premier mois, selon que ce mois a 3o ou 
3 i jours (l ' init ial de mars est toujours le même que celui de février 
dans les années communes et avance d 'un rang dans les années 
bissexti les) . Ainsi , ayant trouvé qu 'en 1877 ^ a l e t t r e dominicale est 
G, on en conclut que janvier commence par un lundi , et, par suite, 
on a : 

1. 2. 3. 

3 i j ou r s , l und i , mard i , mercred i , 

28 » février j e u d i , vendred i , samedi , 

3 i mars j e u d i , vendredi , samedi , 

3o avri l d imanche , lund i , mard i , 

3 i » mard i , merc red i , j e u d i , 

3o » j u in vendredi , samedi , d imanche , 

3 i d imanche , l und i , mard i , 

3 i août mercredi , j eud i , vendred i , 

3o septembre . . samedi , d imanche , l und i , 

3i oc tobre lundi , mard i , mercredi , 

3o novembre . . j e u d i , vendredi , samedi , 

3 i » dé.cemhre . samedi , d imanche , l und i , 

Les jours de chaque mois ainsi distr ibués, il reste à placer les 
fêtes mobiles, d 'après la date pascale, et à inscrire aux autres dates 
les noms des fêtes fixes et des saints, ce qui ne peut offrir aucune 
difficulté, d'après ce que nous avons dit plus haut . Quan t aux 
phases lunaires , aux éclipses et autres prédict ions astronomiques 
que l 'on a coutume d ' indiquer dans les calendriers, comme l 'objet 
de cet Ouvrage est précisément d ' indiquer le moyen de les calculer, 
nous renverrons aux divers Chapitres où ces sujets se t rouvent 
t rai tés . 
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N O T E A D D I T I O N N E L L E A U C H A P I T R E I . 

DÉTERMINATION DE LA LETTRE DOMINICALE POUR UNE ANNÉE QUELCONQUE. 

Soit ri le numéro de la lettre dominicale pour une année quelconque, 
en prenant les lettres dans l'ordre alphabétique 

A , B , C , D , E , F , G , 

i , 3 , 3 , 4, 5 , 6 , 7 . 

Puisque la lettre dominicale rétrograde d'un rang chaque année, le 
numéro de cette lettre sera n - — i l'année suivante, et n — A après 
A années. Comme il arrive presque toujours que A est plus grand que n , 
on rend la soustraction possible en ajoutant à n un nombre quelcon
que .s de semaines, c'est-à-dire j s jours; dès lors, la formule générale 
devient 

7 s - h n — A. 

Ainsi, il suffit de connaître la lettre dominicale d'une année pour en 
déduire toutes celles des années suivantes. Or il est constaté que l'an 1 
de notre ère commençait par un samedi ; A indiquait donc ce jour, et 
par suite B était la lettre dominicale de l'an 1, d'où il suit que C était 
la lettre dominicale de l'an o, et, co&ime le numéro de C est 3, on a, 
pour le numéro de la lettre dominicale à partir de l'an o, 

7 s -t- 3 — A. 

Mais sur quatre années il y en a une bissextile et chaque année bis
sextile fait rétrograder la lettre d'une unité; la relation précédente 
devient donc 

( a ) 7 s - H 3 — A — '—; 
4 

A 
— est toujours un nombre entier, et l'on néglige le reste de la division 

lorsqu'elle en présente un. 
Cette relation ne convient qu'au calendrier julien, où l'intercalation 

bissextile alieu régulièrement tous les quatre ans. Pour la rendre appli
cable au calendrier grégorien, il faut se souvenir qu'en 1082 on a 
retranché 10 jours et que le 5 octobre est devenu l e 15 ; ainsi, depuis l e 
5 octobre i582 jusqu'à 1700, nous avons compté 10 jours de plus que 
ceux qui ont conservé l'usage du calendrier julien. De plus, nous 
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avons fait c o m m u n e l 'année 1700, qu i deva i t ê t re b issext i le , ainsi q u e 
celle 1800, en sor te qu ' en ce m o m e n t nous comptons 12 j o u r s de 
plus q u e les Russes , p a r exemple , qu i on t conservé l ' année j u l i e n n e . 
P o u r r édu i re au ca lendr ie r ju l ien une da te p roposée , if faut donc 
r e t r a n c h e r d ' abord les l o j o u r s omis en i589. et appf iquer ensu i te la cor
rec t ion |- (S — 16), S é tant le n o m b r e qu i m a r q u e le siècfe, ce qui 
d o n n e , p o u r fa cor rec t ion to ta le que doi t s u b i r tou te date g régor ienne 
p o u r ê t re r amenée à la date j u l i e n n e c o r r e s p o n d a n t e , 

(6) 10 4 I (S — 16) ou 10 4 - (S — 16) — - | (S — 16), 

C e t t e express ion, é tant a joutée à la fo rmule ( a ) , fait conna î t r e le n u 
méro de la le t t re dominica le qu i convien t à u n e année g régor ienne , 
c 'es t -à-di re que l 'on a, p o u r la re la t ion che rchée , 

7s 4 - 3 — A —-J-A 4 - 1 0 4 - (S — 16) — 1 (S — 16) 

ou , pa r ce que s est a r b i t r a i r e , 

( c ) 7 . ç + 6 - A _ - J A 4 - ( S - i 6 ) - i ( S - i 6 ) . 

Cet t e formule s 'appl ique à toutes les années pos té r i eures à la réf'or-
m a t i o n . P o u r les années an té r i eu res à la ré fo rmat ion , on doi t faire 
usage de la formule 7 .s 4- 3 — A — ,'- A . 

Voici une appl ica t ion de la formule ( c ) à la dé t e rmina t i on de la l e t t r e 
domin ica le qu i convient à l ' année 1877. O n a 

L - 7 s 4- 6 — 1877 - 4 1 - , 
4 4 

ou [ e n négl igeant les fract ions données p a r A A et A ( S -— 16) J 

L — 7* -!- 6 - - 1877 — 469 — 2, 
c ' e s t -à -d i re 

- L = 7s — 2338. 

C o m m e le n o m b r e s est a r b i t r a i r e , il faut le chois i r de m a n i è r e que 
7.? soit p lus g rand que a338, mais sans que cependan t la différence 
ys— 2338 pu isse excéder 7. Or , dans le cas qui nous occupe , on voit 
q u ' e n p r enan t s — 335 on a 

L = 2.345 — 2338 — 7 ; 

ainsi G est la le t t re domin ica le qui conv ien t à l ' année 1877. 
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CHAPITRE II. 

ÉPHÉMÉRIDES DU SOLEIL. 

I. — Obliquité apparente de l ' éc l ip t ique . 

L'écl ipt ique est soumise à deux variations qu'i l importe de bien 

dist inguer. La première , simplement pér iodique, résulte des ac

tions combinées du Soleil et de la Lune sur la partie renflée de 

l 'équateur ; elle se rétablit toutes les fois que le Soleil et la Lune 

reviennent aux mêmes positions relatives par rappor t à l a T e r r e , et, 

par conséquent, ne change pasl 'obliquité moyenne. On peut la déter

miner , comme nous l 'avons vu au § III du Chapitre I V de la p r e 

mière Part ie , par la formule 

A ai = 9", aa31 c o s Q — o", 0897 C0S2Q -Ho",0886 cosa CC -+- o", 5510 cos2 0 , 

dans laquelle Q représente la longitude du nœud ascendant de la 

Lune et O la longitude vraie du Soleil. La seconde provient de 

l 'action que les planètes exercent sur le.centre de gravité de notre 

globe, et diminue graduellement l 'obliquité de l 'écliptique de 

o",47594 par année ; c ' e s t - à - d i r e que l'on a, t désignant le 

nombre d 'années écoulées à partir de i85o , époque pour laquelle 

.co = a 3 ° 2 7 ' , 3 i " 8 3 , 

obl iqui té moyenne = 23" 27'31", 83 — o", 47^94 t-

Il suit de là que Xobliquité apparente, qui n 'est autre chose que 

l 'obliquité moyenne corrigée de la nutatiori lum-solaire, a pour 

expression, en prenant pour Aco la valeur que cette quanti té avait 
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en i85o {voir la Note additionnelle I au présent Chapi t re ) , 

obl iqu i té apparen te = i3°-2j'3i", 83 — o", 47̂g4 t 

-+- g", 2236 cos Q — o", 0897 cos 2 Q 

-ho", 0886 cos 2 CD + o",55oo, cos a Q . 
Voici un exemple de ce calcul pour le 9 ju in i 8 j 5 , en faisant usage, 

pour la détermination des termes périodiques, des Tables du Soleil 

de Le Verr ier : 

O b l i q . m o y . le 9 j u i n 1875 (23°27'31", 83 —o",475g4 X 25.4353). a3.27.19,72 
N u t a t i o n lunai re , 1™ part ie , T a b l e X L Y T l ( i ) - H 8,87 

» 2e par t ie , T a b l e X L V I I -H o ,o5 

N u t a t i o n solaire, T a b l e X L V I I I ( s ) — o ,4g 

O b l i q u i t é apparente le g j u i n 1875 23.27.28,15 
C'est ce qui s'accorde avec le nombre donné dans la Connais

sance des Temps (3). 

I I . — P o i n t s é q u i n o x i a u x . 

i° Precession en longitude. — t désignant le nombre d 'an

nées écoulées depuis 17X0, on a, pour la précession totale T , 

= 5o", 2112g £ -H o", 000122148312. 
Différentiant cette valeur de W, on en déduit , pour la précession 

(') Cette première partie de la Table comprend les termes 
-Hg",2236 cosQ — o",o8g7 cosaQ. 

La seconde partie donne le terme 
-H o17,088G cos 2 £ ; 

on y entre avec l'argument 2 A -H 2 / ' , que nous apprendrons à former au § VI du présent Chapitre. 
(') Cette Table comprend le terme 

-H o", 55oo/cos a G ', 
elle a pour argument la longitude vraie du Soleil. 
(") On rendrait ce calcul plus rigoureux en prenant pour l'obliquité moyenne Au sa valeur à l'époque actuelle et tenant compte du petit terme -H o",oog2 cos(OH-n) qui dépend de la longitude H du périgée solaire. 
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1 dW , ,,, n de -— qui convient a t époque 1 0 7 7 , 

De là on conclut : 

dV . , , , 
— , — — oo , 2 4 2 3 2 . 
dt ' A 

Précess ion pour 1 jo l ie solaire o", i3755 

» p o u r 10 j ou rs so la i res . . . . 1°, 3755 

C'est l 'addition réitérée de cette dernière quantité qui fournit les 

nombres consécutifs de la première colonne. 

2 0 Nutation en longitude et en JR.. — La nutat ion en lomgi-

tude est immédiatement donnée par la formule que nous avons 

rapportée au Chapitre IV de la première Part ie , ou plus exactement 

par la suivante, 

A.Ç__— — 17", 2526 sin Q - · - o", 2073 sin 2 Q — 1", 2694 sin 2 0 , 

qui convient à l 'époque actuelle {voir la Note additionnelle I au 

présent Chapi t re) . On supprime ici le terme en 2(£ , à cause de 

sa petitesse et du peu de durée de sa période. Cette valeur de A£, 

dépend des quanti tés fi et O , que nous enseignerons à former un 

peu plus loin. En les supposant connues, voici le calcul qui donne 

cette nutat ion pour le 10 janvier 1 8 7 7 . On a 

Q = 343" 27'55" 

O = 290° 25'44" 

l o g — 17", 2 5 2 6 . . . 1,23685 — l o g - t - o " , 2073 . . . g , 3 i 6 6 o H -

l o g s i n ^ g, 45493 — l o g s i n a Q 9,7^692 — 

0,(19108-+- g ,o5352 — 

+ 4 , 9 1 0 — o , n 3 

l o g — i",2fig4 o , io36o — 

log sin 2 0 9 ,81570 — 

9 , 9 1 9 3 0 - I -

-+-o,83o 

A - C = -+- 4 ,910 - - o, n 3 + o ,83o = 5',63 

totale annuelle en 1700 1, 

dw 
= 5o", 2112g -+- o", 000244^9601, 

et, si dans cette équation on fait t = 1 2 7 , on trouve, pour la valeur 
dW 

dt 
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Quan t à la nutat ion en JR. que l 'on voit inscrite dans la dernière 
colonne, il suffit, pour l 'obtenir , de projeter le pet i t arc A-^sur 
l 'équateur; on a ainsi 

A A = A ^ c o s t o . 

En prenant <o = 23° 27' iy", on trouve, pour la valeur de A#\ 

rédui te en temps et qui convient au 10 janvier 1877 : 

l o g A4L o , 7 5 o 5 i 

log cos to 9,96254 

— l o g i 5 1 ,17609 

l og MR . . . 9,53696 

A i l en temps = o',34-

I I I . - C o m m e n c e m e n t d e s s a i s o n s . 

Le commencement de chaque saison a lieu au moment où le 

Soleil passe au point équinoxial ou solsticial qui porte son nom, 

et par conséquent lorsque sa longitude devient égale à o", 9 0 0 , 

1 8 0 0 ou 2 7 0 0 . 

Quand on a une Table des longitudes du Soleil calculées pour 

des intervalles de temps assez rapprochés, il est bien facile d'en 

conclure les époques de l 'année auxquelles les saisons commencent . 

Supposons que l 'on veuille déterminer le commencement du 

pr in temps, qui est l ' instant où le Soleil passe au point équinoxial 

T , c'est-à-dire où sa longitude devient égale à o°. En consultant la 

Connaissance des Temps pour l 'an 1875, par exemple, on voit 

que le Soleil atteint la longitude o° entre le 21 et le 22 mars , à 

midi moyen de Paris, car la longitude qui se rappor te à la p re 

mière date est plus peti te que 36o° et celle qui se rappor te à la 

seconde est plus grande que o°. Il s'agit donc de déterminer l ' i n 

stant précis où cette longitude devient égale à o°. Or , en appelant 

la plus petite de ces longi tudes , -£.Q la plus grande et ë l 'époque 

cherchée, on a 
jCo—jCo 3 6 o ° - - C G 

24" " ~~ "S 

d'où l 'on tire 
36o° — f n 

E = _ ±® x 24". 
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La même formule donnerai t l 'époque du commencement de l'été, 
de l 'automne ou de l'hiver en y remplaçant 36o° par go", i 8 o u 

ou 270°. Voici le détail du calcul pour l 'année que nous venons de 
considérer . On a 

4^ Q le 21 mars à mid i m o y e n . . . 35g .28 . 5g , 1 

- C Q le 22 mars à m i d i moyen . . . 360 .28 . 3o ,g 

D i f f - - C G - - C . O o . 5 g . 3 o , g 

et de plus «'•f^Ji 
36o° - £ 0 = 3 i ' o " , 9 . 

A l'aide de ces valeurs, on trouve 

l o g 24 4,9365i 

l o g 31' o", 9 -3,26972 

— log5g ' 3o" ,9 6,44722 

l o g E 4,65345 

S = 12 l , 3o™25 s . 

Ainsi, le commencement du pr in temps a eu lieu, à Paris , en 1 8 ^ 5 , 
le 21 mars, à o h 3 o n i 25 8 du mat in . 

Cherchons encore le commencement de l 'été, qui est l ' instant 
où la longitude du Soleil at teint go°. On a 

le 21 j u i n à midi m o y e n . . . 8g.38.42,4 

J ^ 0 l e 22 j u i n à midi m o y e n . . . go .35 . .55 ,2 

D i f f . 4 L ' Q - C © 0 . 5 7 . 1 2 , 8 

Par suite, la formule donne 

l o g a f 4,9365i 

l o g ( g o - - C 0 ) 3 , i o636 

- l °g ( -C! Q - -Co) 6,46435 

log S 4,5072.2 

S = 8 1 , 55 m 53". 

Ainsi , l 'été a commencé, àPar i s , en 1 8 7 5 , le 21 j u in , à 8 h 5 5 m 5 3 s du 
soir. 
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I V . — F r a c t i o n d e l ' a n n é e . 

La fraction de l 'année est le rappor t de la durée de l 'année t ro

pique, que l'on sait être égale à 365 ' ,24222 , au temps écoulé 

depuis le i c r janvier à midi moyen de l 'année que l'on considère. 

n désignant le nombre de jours écoulés depuis le 1 " de l'an jus 

qu'à la date proposée, on aura donc , pour la fraction de l 'année 

qui correspond à cette date, 

365,9.4222 
Par exemple, si l 'on demande la fraction de l 'année correspon

dante au 1 0 mars 1870, comme il s'est écoulé depuis le i o r janvier 

jusqu 'à celte date 6y jours , on aura 

6 8 « f i o,1802, 

Tous ces nombres ont pour différence constante 0,002737g, qui 

est le rappor t de l 'unité à 365,24222, en sorte qu'il est bien facile 

de former les nombres de cette colonne. 

V . — L e v e r e t c o u c h e r a p p a r e n t s d u c e n t r e d u S o l e i l . 

La Connaissance des Temps fait connaître, aux pages 12 et i 3 , 

en temps moyen civil, l 'heure du lever et du coucher apparents du 

centre du Soleil à Paris pour tous les jours de l 'année, c'est-à-dire 

que l'on a tenu compte de l'eifet de la réfraction qui fait paraître à 

l 'horizon les astres qui se trouvent à 33 ' environ au-dessous de ce 

cercle. Voici comment se déterminent ces quanti tés . 

Soient {fig- i 4 ) 

P le pôle ; 

Z le zénith ; 

<p la lati tude du lieu (à Paris tp = 48°5o ' i 1) ; 
h l 'PZ le méridien ; 

H ' I I l 'horizon ; 

A la position de l 'astre sur la sphère céleste. 
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On a, par le triangle ZAP, 

cos Z A — c o s P A c o s P Z s i n P A s i n P Z cos P , 

et, comme 

il en résulte 

P A ^ g o 0 — 0 3 et P Z = g o ° — tp, 

c o s Z A = sinCD sinip -+- cosCB cosep c o s P . 

Fig. 14 . 

A l 'horizon, ZA -= 90 0 ; ainsi 

o = s i n © sintp -+- cos 03 c o s ç c o s P , 

d'où 

(') c o s P = — tangCD tangtp. 

Lorsqu 'on veut tenir compte de la réfraction, il faut remplacer ZA 
par 90° + { 3 3 ' 4 5 " — 8'', 86) ; alors le triangle n 'est plus rectangle, et 
l 'on a 

^ cos Z A — s i n cp sin03 
c o s P = '— , 

coscp cosOJ 

formule que l'on transforme, comme on sait, dans la suivante, 

( a ) 

en posant 

On a encore 

s i n | P V 
' s i n ( u. — 03) sinf u. — <p) 

cosep cos03 

Z A — 03 -t- co — 2 [JL. 
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<p 

0 / n 

4 8 . 5 o . i i I o g s i n ( u , — C D ) . . . 9,9677567 

CD 1.5Q.55 Iogs in (p . — cp).. . . 9,5801971 

Z A . . . . 90 . 33 . 0 — l o g cos 0 o , i 8 i 6 3 4 5 

2 [A . . . 1 4 2 . 2 3 . 6 0, ooo5()5i 

¥• 7 1 . 1 1 . 3 3 9 ,73oi834 

H — C D . 6 8 . i i . 3 8 l o g s i n ' - P 9,8650917 

[A - - O . . 2 2 . 2 1 . 2 2 

2 r 47° 8' 12" 

P en temps vra i 6" 1 7 ° 5" 

P en temps m o y e n . . . . 6 h 12™ i3" 

Reprenant maintenant le calcul de P avec la déclinaison 

( ') Pour les astres autres que le Soleil et la Lune, on peut toujours se dispenser 
d'avoir recours à l'interpolation dont nous parlons, car la déclinaison des étoiles 
et des planètes peut être regardée comme constante dans l'intervalle de vingt-
quatre heures. 

P est ici l 'angle horaire qui , réduit en temps, fait connaître l 'heure 

du lever ou du coucher apparent . On appelle cet arc Varc semi-
diurne, parce qu'i l exprime le temps que l 'astre met à aller du 

méridien à l 'horizon, et réciproquement . 

Lorsqu 'on veut appliquer l 'une des relations qui précèdent, il se 

présente une difficulté qui t ient à ce que , dans ces formules, la 

déclinaison CD du Soleil doit être prise pour l 'heure même du phé 

nomène , heure qui est précisément ce que l'on cherche, en sorte 

que CD est inconnu. Mais on peut prendre pour CD la valeur appro

chée résultant d'une valeur supposée de l 'heure et rectifier ensuite 

successivement le calcul, à l'aide de l 'heure trouvée, jusqu 'à ce 

qu 'on parvienne à un résultat qui ne diffère pas notablement de 

celui supposé (*). C'est, du reste, ce que l 'exemple suivant va 

éclaircir. 

Soit proposé de trouver l 'heure du coucher apparent du Soleil 

le i 5 septembre 1875 à Paris . 

En prenant pour CD la déclinaison du Soleil à 6h du soir, heure 

qui ne doit pas différer beaucoup de la véritable, on a CD = 2°5c / 55", 

puis : 

P r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 
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Seconde approximation. 

tp . . . 48 . 5 o . 1 1 l o g s i n ( p. — (33) . . . 9 > 9 6 7 7 6 4 4 

03. 2 . 5 g . 38 log sin (u. —if)... . g , 58o i562 

Z A 90 . 3 3 . 0 0, i8 l6345 

142 .22 .49 
— l o g cos 03 o ,ooo5g32 

7 1 . I I . 2 5 l o g s i n ^ i P g ,73oi483 

68 . 1 1 . 4 7 g,8650742 

< ? ) • 22 . 2 1 . I 4 

F 47° 8'3" 

P en temps vra i 6 h i 3 m 4 ' 

On voit par là comment on devrait opérer dans le cas ou l'on vou

drait pousser plus loin l 'approximation, ce qu'i l ne paraît guère 

nécessaire de faire. L 'heure du lever du Soleil se détermine par 

un calcul semblable; il faut avoir soin, seulement, de prendre le 

complément de P à I 2 h . 

VI . — Lieu du Solei l . —- Tables de Le Verr ie r . 

i° Longitude du Soleil. — Soient PRAV (fig' i 5 ) l 'écliptique, 

T la place que la Terre semble occuper au foyer de cette courbe, 

la ligne des équinoxes et PÀ celle des absides. Concevons 

Fig. . S . 

un mobile m assujetti à se trouver, en même temps que le Soleil, 

sur la ligne PA, et à décrire le cercle prav d 'un mouvement un i -

S) = 2°5o/38", correspondante à l 'heure obtenue par ce premier 

calcul, on trouve, par une seconde approximation : 
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forme. Au périgée P le Soleil est animé de sa plus grande vitesse, 
tandis qu'à l 'apogée A sa vitesse est la plus pe t i te ; le mouvement 
se faisant de P vers RAV, il en résulte que , au-dessus de la ligne A P , 
le Soleil devancera constamment le mobile m, tandis qu 'au-dessous 
de la même ligpe ce sera, au contraire, le mobile m qui sera con 
stamment en avance sur le Soleil. Cela posé, soient S e t s les posi
tions respectives du Soleil et du mobile à un instant quelconque ; 
menons les rayons vecteurs T S et T s : l 'angle r T s sera la longitude 
moyenne L, R T S la long-itude vraie v, rap la longitude du p é 
rigée H, et, en appelant Ç l 'anomalie moyenne ou l 'arc s T P , il est 
clair qu 'on aura 

Ç = L + 3 6 o ° — H o u . Ç = L — LT. 

Dans les Tables solaires de Le Verrier^ qui servent de fondement 
à nos calculs, le temps v est compté en années jul iennes de 
365 ,23 jours , et commence au midi moyen du 1er janvier i 8 5 o ; 
c'est l 'époque de ces Tables . D'après cet as t ronome, la longitude 
moyenne du Soleil et celle du périgée pour l 'époque i85o H - t, 
comptées à par t i r de l 'équinoxe moyen de la même époque , ont 
respectivement pour expressions 

L = 28o°46'43", 5 i 1.296017', 6 7 8 4 « + o' ,00011073 « J , 

n = 28o°2i'2i", 5 + 6 i " , 6995 f - f - o", 0001823 £ a. 

C'est sur ces formules que les deux premières colonnes de la 
Table I ont été composées. L et IT doivent ensuite être augmentés 
respectivement de leurs moyens mouvements o°5o/8",33o4 et o, i6g 
pour chaque jour écoulé depuis l 'époque i85o jusqu 'à la date pro
posée, en tenant compte des variations séculaires qu 'éprouvent 
ces longitudes par l'effet des actions planétaires. Les Tables I I I 
et IV abrègent ces calculs en les donnant tout faits et peuvent 
s 'étendre aux heures , minutes et secondes; la Table V fait con
naître la somme des trois termes séculaires L , , L 2 , L 3 , termes qui 
doivent être ajoutés à la longitude moyenne L, ainsi que la correc
tion relative à la longitude II du périgée. 

L n e fois L et II déterminés , on obtient aisément l 'anomalie 
moyenne et l 'on s'en sert, comme argument , pour calculer, à 
l'aide de la Table VII , l 'équalion du centre et la partie de sa va-

SOL'CHON. — Astr. jjrat. 7 
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r iat îon séculaire, qui est proport ionnel le au t emps . Ces deux 

valeurs trouvées, on les ajoute à la longitude moyenne L, et l 'on 

a ainsi la longitude vraie dans l 'o rb i te , comptée de Yéquinoxe 
moyen. 

Il faut avoir ensuite égard aux variations périodiques qu 'éprouve 

cette longi tude, en vertu des actions combinées de la Lune et des 

planètes. Or , c'est à quoi les Tables suivantes sont destinées. Les 

six dernières colonnes des Tables I et II font connaître les argu

ments Il, F, I'", Z lT, f des inégalités relatives aux diverses pla

nètes pour tous les jours , heures , minutes et secondes de l 'année, 

et les trois dernières fournissent les arguments x, A, N relatifs à 

la per turbat ion lunaire . Ces arguments dé terminés , on obt ient 

facilement, à l 'aide des Tables X I I I , X I V et suivantes, les termes 

qui représentent les per turbat ions de Mercure, Vénus , Mars, e tc . , 

et au moyen de la Tabic VI celle qui est relative à la Lune . Il 

faut avoir soin seulement de mult ipl ier les termes dus à l 'action de 

Vénus par i ,oo4 et ceux provenant de Mars par o ,8g5 ; lous^ ces 

termes sont exprimés en centièmes de seconde. 

Enfin, si l 'on veut obtenir la longitude comptée, non plus à 

par t i r de l 'équinoxe moyen, mais à par t i r de Véquinoxe apparent, 
c'est-à-dire telle que la donne la Connaissance des Temps, on devra 

ajouter à la longitude, corrigée, comme on "vient de le dire, de 

l 'équation du centre et des per turba t ions , les termes qui p r o 

viennent de la nutat ion solaire et de la nutat ion lunaire, termes qui 

sont fournis par les Tables X et X I , en prenant respectivement 

pour arguments N et la longitude L, corrigée seulement de l 'équa

tion du centre , ce qui est suffisamment exact. Quan t aux termes 

qui proviennent de l 'aberration proprement d i te , comme cette 

quanti té est renfermée dans la longitude moyenne , il est inutile de 

s'en occuper . 

Voici un exemple de l 'application des Tables au calcul de la 

longitude apparente du Soleil pour le g juin 1875 , à midi moyen 

de Par is . Nous donnerons à la fin du Chapi t re une autre applica

tion fondée sur l 'emploi des Tables particulières que Le Verrier 

a jointes à sa théorie du Soleil, et qu'il y a avantage à employer 

dans le calcul des lieux solaires. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É P H É M É R I D E S D U S O L E I L . 9!) 

T A B L E A U D E S A R G U M E N T S . 

Argument Z,. 

L . IL 

T a b l e I ( années ) 28o?/,3 .'28,'3g 280° / i 7 '. 3 "9 

» I I I ( jours ) i 5 6 . 4 3 . 4>53 -H o . 0 .26 ,9 

» V ( t e rme sécu l a i r e ) . — o . o . 4 .85 - I - o . o . 0 ,2 

7 7 . 2 6 . 2 8 , 0 7 2 8 o . 4 7 . 3 i , o 

On déduit de là 

l = L — n = I56°38 '57" , I . 

Arguments de perturbations planétaires. 

1. V. l". r . l". h. 

T a b l e I 2827 1273 1115 2096 2208 356o 

» I I I . . 323o 283o 1741 926 147 59 

>> V I . . 

2856 

3 

2057 io3 2856 3022 2358 36ig 

Arguments de perturbations lunaires. 

x. A. N. 

Table 1 1918 3212 ^749 
» I I I 3o8i i537 94 

» V 76 

"9^9" ~8a5 3843 

Ces arguments obtenus , on procède aux calculs suivants : 

Calcul de l'équation du centre. 

T a b l e V U 0.45'. 6" 61 

Par t i e p ropor t ionne l le — o . 0 . 1 6 , 2 7 

V a r i a t i o n séculai re — o . o . 1 ,70 

É q u a t i o n du centre . . . . 0 .44.48,64 
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Perturbation lunaire. 

T a b l e I X , première part ie P t . . -l - 6,20 

» deux ième par t ie P 2 . . + 0,01 

» t ro i s ièmepar t ie P ; . . — 0,09 

P e r t u r b a t i o n luna i r e . . . — 6 , ; 7 

Calcul de la nutation. 

I ^"1 = — 4" 1 2 

N u t a t i o n luna i re , T a b l e X . . . I 
( T J = 4 0 , 1 7 

N u t a t i o n solaire , T a b l e X I . . . T Q = — 0 , 5 3 

N u t a t i o n . — 4,48 

Partie variable de Vaberration. 

T a b l e X I I - i - o",32 

Perturbation produite par Mercure. 

Table, X I I I . . . — o",o4 

Perturbation produite par Vénus. 

T a b l e X I V , V — V-.--1: 2753 + 8" 61 

» X V , R - f - a S ' . ! - 36a -+- 2,28 

» X V I , /" -f- 3S' 3 n 5 -+- o ,34 

» X V I I , il' 1 38' 1971 — 0,28 

» X V I I I , 2"-H 48' 1868 + o , i 5 

». X I X , 2 / ' - H 58' 3477 -+- 0,07 

» X X . , 3 2 " + 5 5 ' '. 2333 + 0.09 

» X X I , 5 ¿"+88' 3o4 + 0,68 

» X X I I , arg . ¿",8', ensemble des autres termes — 0,26 

Per tu rba t ion - 1 - 1 1 , 6 8 

Perturbation par Mars. 

T a b l e X X I I I , l" — 2" = 8 " 1G6 + i " o o 

y, X X I V , R + 8 " ' 3i88 — 1 ,59 

» X X V , R + 28'" 3354 — 0.9.8 

»> X X V I , ¿'" + 38"' 35ao 0,09 

>, X X V I I , 7 / '"+88" ' . , 2482 -1- 0.21 

» X X V I I I , a rgu . I'" et S'", ensemble des autres t e r m e s . . . . — 0.26 

Per tu rba t ion — 1,01 
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Perturbation par Jupiter. 

8 " = V — l" 3 5 o a 

T a b l e X X I X 

T a b . X X X , ensemble des antres t e rmes . 

Pe r tu rba t i on 

Perturbation,par Saturne. 

8 v = r — 7 6 3 

— a",3i T a b l e X X X l . + o " , 6 5 

- 0 V 9 

?.".5o 

Ajoutant à L les valeurs que nous venons de t rouverpour l 'équa

tion du centre, les per turbat ions planétaires et lunaires , la nuta-

tion et l 'aberration, on en conclut , pour la valeur de la longitude 

cherchée, 
0 = 7 8 ° i i ' - , . 7 " , 5 o , 

2° Latitude du Soleil. — Par l'effet des per turbat ions planétaires 

et lunaires, le Soleil ne se meut pas exactement dans le plan de l'é-

c l ipt ique; il s 'écarte, de part et d 'autre <le ce plan, d 'un peti t arc 

qui constitue sa lati tude et que lesTables font connaître . Voici le 

calcul qui donne cette lati tude pour le 9 j u i n 1875 , temps moyen 

de Paris, en ne considérant que les actions provenant des planètes 

Vénus , Jupi te r et Saturne, les seules, en effet, qui soient sensibles' : 

Per tu rba t ion de V é n u s , T a b l e X L I I . . . . . . . ->- o .o5 

» de J u p i t e r , T a b l e X L I I I — o , i 4 

» de Sa tu rne , T a b l e X L I V - 4 - 0 , 0 4 
A c t i o n de la L u n e , arg . A - t - f - i - N -1- o ,38 

La t i tude -f- o ,33 

3° Rayon vecteur de la Terre. — La formule qui exprime^ la 

partie elliptique de cette distance est la suivante {voir la 5Jole 

additionnelle au Chapitre I I I ) , 

R —- a f 1 -1- | e 2 — (e — f e 3 + . . . ) cos £ — ( J e 2 — y e v . .) c o s a Ç — . . ] , 

dans laquelle a est le demi-grand axe de l 'orbite de la Te r r e , e son 

excentricité et Ç l 'anomalie moyenne nt + e - w. La Table X X X I I , 

construite s u r cet te formule, fait connaître cette part ie de 1\, a i n s i 

que sa variation séculaire, pour toutes les valeurs de l 'anomalie 

O n doit ensuite, si l'on veut obtenir cette distance avec t o u t e l a 

précision que comporte la théorie , avoir égard aux per turbat ions 

des planètes et de la Lune , comme on l'a Vu précédemment . Voici 
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un exemple de ce calcul pour la date considérée plus h a u t , et en 
ayant égard à toutes les influences : 

V a l e u r de R ( T a b l e X X X I I ) . 

P a r t i e p ropor t ionne l le 

Va r i a t i on séculaire 

R . 

I , O I 5 4 Î 3 8 

168 

I 0 2 

1,0154304 

P e r t u r b a t i o n l u n a i r e . 

Premiè re par t ie R t . . . - H 86 

D e u x i è m e part ie R j . . . . o 

Pe r tu rba t ion luna i r e . . . -+- 86 

P e r t u r b a t i o n p a r V é n u s . 

T a b l e X X X V . . 

» X X X V I . 

— 5 8 

-+- 27 

— 3i 

P e r t u r b a t i o n p a r M e r c u r e . 

T a b l e X X X I V -+- 3 

P e r t u r b a t i o n p a r M a r s . 

T a b l e X X X V I I 

» X X X V I I I 
4 7 

i3 

60 

P e r t u r b a t i o n p a r J u p i t e r . 

•+- 106 

11 

- t - «4* 

T a b l e X X X I X . . . 

» X L . , 

P e r t u r b a t i o n p a r S a t u r n e 

T a b l e X L I -+- 4 ,0 

En ajoutant ces diverses corrections à la valeur de R trouvée 

ci-dessus, on obtient 
R = 1 , o i 5 4 5 i o . 

V I I . — A s c e n s i o n d r o i t e e t d é c l i n a i s o n . 

Connaissant la longitude O du Soleil et l 'obliquité u de l 'écl ip-
t ique , on en conclut l 'ascension droite et la déclinaison par les 
formules que nous avons rapportées au § I du Chapitre I ( I r e Par 
tie), savoir 

t ang Jt> = coscu t a n g Q , 

sinffl =F= sinco s i n Q , 

formules auxquelles on doit jo indre , comme nous l 'avons dit, 
celles 

sind> cos Jlo , ..... coscu . 
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VIII . — Temps s idéra l à mid i moyen à Par is . 

Le temps sidéral à midi moyen ou l 'ascension droite moyenne 

du Snleil est l 'heure sidérale du passage du Soleil moyen au méri

dien de Par is . Comme 

ascension droi te Q moyen = l o n g i t u d e moyenne L , 

on en conclut, pour l 'époque 1800 t, 

ascension droite Q moyen = L = 280° 4 6 ' 4 3 5 i -+- 1296027", 67841. 

C'est donc cette valeur qui , rédui te en temps, fait connaître 

l 'ascension droite moyenne du Soleil pour la même époque. On 

l 'ohlient, aune autre époque, en ajoutant à L le produi t 

A x y x 3™56', 5553, 

j et A étant les nombres de jours et d'années écoulés depuis 

l 'époque de la Table . Mais les termes de cette expression ont 

été réduits en Tables, comme nous l 'avons vu § VI , et le plus court 

afin d'avoir égard à la peti te lat i tude du Soleil. La Table L , con

struite sur ces deruières formules, donne les corrections &A> et 8(33, 

avec O pour argument , et dans l 'hypothèse de = -+- i". Voici un 

exemple de ce calcul pour le g ju in 1875 à midi moyen, à Paris : 

l o g t a n g o f · •-» 0,6796972 l o g s i n o 9,990^095 

logeosw L \ 9,9625367 logsinw 9,5999633 

Iogtang,A> 0,642233g logsinffî 9,5906728 

77° 9 ' 3 9 " . 3 9 ® •• · 22°55 '57" ,43 

6Jl>, Table L —— o , i o x 4 - o , 3 3 . — 0° o' o",o3 863 = + 1 , 0 0 X o,33 o° o' o",33 
&> corrigé 77" 9'3g",36 63 corrigé 22°55 '57" ,76 

X à midi moyen, à Paris 5. k 8™38*,63 

Les ascensions droites et les déclinaisons apparentes données 

dansla Connaissance des Temps sont accompagnées d 'une colonne 

de différences destinée à faciliterle calcul des interpolat ions. Pour 

les ascensions droi tes , ces différences sont toutes positives, car ces 

arcs croissent sans cesse; pour les déclinaisons, elles sont, comme 

on sait, positives de o° à go" et négatives de 90° ju squ ' à 180 0 . 
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est donc d'y recouri r . Voici un exemple pour le g ju in 18^5 : 

Longit. moyenne 0 à midi moyen. 7 7 . 2 6 . 2 8 , 0 7 

Nutation — « v o. 4,48 

7 7 . 2 6 . 2 3 , 5 9 

Ascension droite du Soleil moyen ou temps sidéral à midi moyen : 

5" 9™ 45", 5 7 . 

Dans le calcul des Ephémérides, on détermine l 'ascension 

droite moyenne du Soleil qui correspond au I e r janvier de l 'année 

que l'on considère, et l 'on forme ensuite les autres nombres en 

ajoutant successivement à cette ascension droite la quant i té 

3™56 5,5 5 5 3. 

IX. — Temps moyen à mid i v ra i à Par is . 

La Connaissance des Temps donne, pour tous les jours de 

l 'année, le temps moyen à midi vrai ou l 'heure que doit marquer 

une pendule réglée sur le temps moyen lorsque le centre du S o 

leil vrai est au méridien de Paris. Cette quantité est ce qu'il faut 

retrancher de l 'heure de temps- moyen pour avoir l 'heure vraie, 

ovL.Yéquation du temps. Lorsque le Soleil vrai précède au mér i 

dien le Soleil moyen, le Soleil vrai avance et l 'équation du temps est 

positive; elle est négative,, au contraire, lorsque c'est le Soleil moyen 

qui précède le Soleil vrai . Dans la Connaissance des Temps, et 

pour la facilité des applications numériques , on a remplacé ces 

nombres négatifs par leur complément à i 2 h . Ainsi, le 1 1 février 

1873, on trouve que le temps moyen à midi vrai est o h i 4 m 3 o s , 10 : 

c'est l 'équation du temps additive telle que la donne la Connais
sance des Temps. Le 14 octobre de la même année, on trouve que 

le temps moyen à midi vrai est 1 1 ' ' 4 6 m 6 s , 28 : l 'équation du 

temps est négative et égale à — i 3 r a 5 3 s , 7 2 . 

L'ascension droite du Solei l moyen et celle du Soleil vrai étant 

données dans la Connaissance des Temps pour tous les jours de 

l 'année, il est bien facile d'en conclure, pour une date quel

conque, l 'équat ion du temps, qui est la différence entre ces deux 

ascensions droites ; mais, comme ces arcs ne sont donnés que pour 
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midi moyen, leur différence ne peut faire connaître que Véquation 
du temps à midi moyen de Paris. On obtient cette équation à 

midi vrai en déLerminant la variation qu 'éprouvent ces coordon

nées dans l 'intervalle de temps représenté par l 'équation du temps 

à midi moyen, puis prenant la différence. Voici un exemple de ce 

calcul pour le 5 janvier 1875 : , -

li m a 

Ascens ion droite du S o l e i l vra i à mid i m o y e n . . . 19 . 4-t-'>,6i 

T e m p s sidéral à mid i moyen 1 8 . 5 8 . 3 9 , 7 5 

E q u a t i o n du t emps à midi moyen - H o . 5.35,81) 

Cherchant maintenant la variation des ascensions droites dans l ' in

tervalle de temps - j - 5 m 3 5 s , 8 6 , on a 
h m s 

Ascens ion dro i te du So le i l moyen à midi m o y e n . . . T 8 . 5 8 . 3 g , 7 5 

Var ia t ion en 2 4 h 3 m 5 6 s , 56 

» e n r " om
 g ' , 84 

» en 5™35", 86 o m o " , g 2 o . o . 0 , 9 2 

Ascens ion droi te du So le i l à midi vrai . . . 1 8 . 5 8 . 4 0 , 6 7 

puis 
h m s 

Ascens ion droi te du So le i l vra i à midi moyen 19 . 4• r5,61 

V a r i a t i o n en 2 4 ' ' Ç^iy, 3o 

» en i 1 o m io", 97 
0 en 5 ° 3 5", 86 . . . . o m i", 0 2 o . o . 1 . 0 ? . 

i g . 4 - t 6 , 6 3 

On a donc 

^ E q u a t i o n du temps à m i d i vra i 

= ascension droi te du So le i l v ra i à midi v ra i 

— ascension dro i te du S o l e i l moyen à m i d i vra i 

= 5™35',g6. 

On conclut de là que l'excès de l 'équat ion du îemps à midi moyen 

sur l 'équation du temps à midi vrai est, dans l 'exemple qui p r é 

cède, égal à — o s , 1 0 . Ces différences sont toujours extrêmement 

pe t i tes ; elles sont données dans la Connaissance des Temps de 

cinq en cinq jours ( p . 38 et 3g) , sous le t i tre dEquaXion du 
temps à midi moyen, moins équation du temps à midi vrai, 
et servent ainsi à passer de l 'équation du temps à midi vrai à l 'équa

tion du temps à midi moyen. 
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( *) Cette valeur de D résulte d'un grand nombre d'observations de passages faites 
à Greenwich, de i836 à 1847. Le Verrier, par l'observation des passages de Mercure 
sur le Soleil, a trouvé 2 D —32 r o" ,o i . 

X. — Para l l axe hor izonta le du Sole i l . 

Soient n la parallaxe horizontale du Soleil et A la distance du 

Soleil au centre de la Ter re . Comme à la distance moyenne 

Il = 8", 86, on a, à la distance A, 

n = 8 " ' 8 6 

Voici une application de cette formule pour le 9 ju in 18 j 5 \-

Iog8",86 0,9474337 

l o g A o,oo6658g 

•ogn 0,9407748 

n = 8", 7252. 

Ces nombres sont donnés dans la Connaissance des Temps, de 

cinq jours en cinq jours . 

XI. — Demi-diamètre du Sole i l . 

En appelant D ce demi-diamètre , on a, à la distance moyenne, 

D = i 6 ' i " , 4 5 ( ' ) ; à la distance A, on a donc 

r> = l 6 ' l V 4 5 

Cette formule, appliquée à notre exemple, donne 

logiô'i", 45 2,9829267 

logA . 0,0066589 

l o g D . , 2,9762678 

D = i5'46",82. 
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XII . — Durée du passage du demi -d iamèt re par le mér id ien . 

Soient PR et PS {fig- 16) deux cercles horaires tangents aux 

bords du disque du Solei l ; ces cercles in terceptent sur l 'équateur 

Fig . 16. 

w 
R s 

et sur l 'écl ipt ique des arcs A A \ Q Q ' qui sont entre eux comme leurs 
rayons AN, C Q , en sorte que l'on a, en faisant C Q = 1 et appe
lant D le demi-diamètre du Soleil, 

qq/ = I _ ^ 

Mais, en représentant par (Q la déclinaison du Soleil , on a évi

demment 
N A = cosC0. 

O n a donc 

v ^ cosOJ 

et pour la durée t du demi-d iamèt re , exprimée en temps , il vient 

D 

i 5 c o s ® 

Appliquons cette formule à l 'évaluation, en temps moyen, de la 

durée du passage du demi-diamètre solaire par le méridien de 

Paris , le 10 avril 1875 . On a 

D = i 5 ' 5 g " , o 3 et en t emps 6^56', 12 = 63 s , g35 , 

(D =-h 7° 54'6", 5, 

l o g D . J i , 8 o 5 7 3 8 7 

— l o g i 5 c o s f f l 9,gg58567 

l o g f 1,8098820 

t = i R A4%54. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



108 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E 11 . 

T = im4s,7i. 
Ce sont les valeurs que donne la Connaissance des Temps. 

XIII . — Aberra t ion . 

L'aberrat ion d u Soleil en longi tude, la seule qu'il soit nécessaire 

de considérer, est, comme nous l 'avons vu § III , Ghap. V ( I r e Pa r 

t ie ) , égale à 
— 20', 445 [1 -+- e cos(3 — n)] 

ou à 
— 20", 445 — o",34i c o s ( 0 — n), 

en prenant pour la valeur de l 'excentricité e = o , o i 6 8 5 3 , e t , 

comme nous l 'avons fait remarquer a u § VI du présent Chapi t re , 

cette aberration se trouve renfermée dans la longi tude moyenne. 

Il en résulte que , lorsqu 'on a besoin de connaître la longitude 
vraie du Soleil, comme cela est nécessaire dans le calcul des lieux 

géocentriques des planètes, i lfaut ajouter à la longitude apparente 
donnée dans la Connaissance des Temps la quanti té 

H- 20",445-4- o", 34icos(Q - - n), 

que l 'on trouve toute calculée de cinq en cinq jours aux pages 38 

et 39 de ces Ephémérides. Le nombre — 20", 44$ qui figure dans 

cette expression est ce que nous avons appelé la constante de 
Vaberration; et, quant à la part ie variable — o", 34i c o s ( 0 — II), 

qui dépend de l 'excentr ici té , on en trouve sa valeur calculée pour 

toutes celles de l 'angle © — n ou 'Ç dans les Tables solaires de 

Le Verr ier , à la page i56 ; il est donc bien facile, comme on voit, 

d 'obtenir ces nombres . Cherchons , par exemple, l 'aberration du 

Soleil j jour le 9 juin 187a . On a 

Part ie constante —20,44̂  
» variable + o ,32 

Aberrat ion —20,13 

Convertissant cette durée en temps sidéral, on obtient 
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XIV. — Coordonnées du Sole i l . 

Les coordonnées rectilignes X , Y, Z du Soleil rapportées à l 'équa-

teur sont données dans la Connaissance des Temps, pour chaque 

jour de l 'année et pour midi moyen de Paris. On les obtient à l 'aide 

des relations 
X — R cos 3 , 

Y = R s!n 3 c o s
 ,ù

 — X sin m sin i " , 

Z = R s i n Q s i n u l X cos ui sin 1", 

dans lesquelles R désigne le rayon -vecteur de la Ter re , O la lon

gitude vraie du Soleil comptée de l 'équinoxe vrai, ~k la latitude 

du Soleil ( ' ) et m l 'obliquité apparente de l 'écl iptique. 

E n met tant dans ces formules pour to l 'obliquité moyenne du 

I e r janvier et pour Q i a longitude du Soleil comptée de l 'équinoxe 

moyen au i e r j a n v i e r , on obt ient le système de coordonnées X' , Y , Z ' ; 

alors l'axe fixe des X ' est toujours dirigé vers l 'équinoxe moyen 

du i e r janvier , et l 'on a 

X ' X -+- A X , Y ' — Y -f- A Y , Z ' Z-H A Z . 

Quan t aux corrections AX, AY, ÀZ qui, appliquées aux valeurs 

des coordonnées X , Y, Z , permet tent d 'opérer la réduct ion à l 'équi

noxe moyen du 1 e r j a n v i e r , on a, pour les déterminer, 

A X = -+- R A 3 sin i " s i n 3 , 

A Y = R A 3 sin i " cos (*> cos 3 I" R Ato s m ï ' s i n w sin 3i 

A Z = — R A 3 sin i " sin w cos Q — R Au) sin i" cos (o sin 3> 
expressions dans lesquelles, pour chaque jour de l 'année, A 3 r e 

présente la somme de la précession et de la nutat ion en longitude, 

puis Aw la somme de la nutat ion et de la diminution de l 'obliquité 

de l 'écliptique. 

( 1 ) A cause de la petitesse de les corrections — >. sin u sin i" et -+- X cos(Ù sin i" 
sont toujours très faibles; ces corrections ne portent, en effet, que sur les sixième 
et septième décimales des valeurs de Y et de Z . 
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N O T E S A D D I T I O N N E L L E S A U C H A P I T R E I L 

EXPRESSIONS COMPLÈTES DES VALEURS DE LA NUTATION LUNT-S0LA1RE 

EN LONGITUDE ET DE L'OBLIQUITÉ. 

Bien que les valeurs de Aco et de A^données dans le texte puissent suf
fire en général pour les besoins de l'Astronomie, nous croyons devoir 
rapporter ici les expressions complètes de ces valeurs, telles qu'elles 
ont été obtenues par Peters d a n s l'Ouvrage, à jamais mémorable, Nu-
merus constans nutationis, etc., et pour les deux époques 1800 et igoo. 
Nous y joindrons les valeurs de 8<A> et de 8Œ), données dans le même 
Ouvrage et que l'on peut avoir à employer dans certains calculs délicats. 

En appelant 

Q la longitude du nœud ascendant de la Lune; 
0 e t C les longitudes vraies du Soleil et de la Lune ; 
U et II' les longitudes de leur périgée, 

on a 

A10 = 1 9", 2231 cos Q — o", 0897 C O S 2 Q 

(-+-9) ( + 0 
- + - O ,0886 C O S 2 (C -+• o", 55 10 C O S 2 0 

( - 0 ( - 3 ) 
-4- 0,0093 c o s ( 0 - + - n ) -+- 0,0027 cos(3 O — H) 

( - 0 
-+- 0,0181 cos (2 (£ -Q) 0,0067 c o s ( 2 0 — Q ) 

-+- 0 ,0113 cos(3 (£ — H') — o ,oo5oeos ( (gär^ W.) 

— o ,oo31 cos ((C •+. Q — H') - H o, oo3o cos ((£ — Q — W ) 

— 0,0010 cos( (C — Q -+- n ' ) —- 0,0024 c o s ( a u ' — Q ) 

-+- o ,ooa3 cos(3 (£ — 2 0 -+- U') -+- 0,0023 ainll ' 

— 0,0008 cos 2IT— 0,0011 c o s ( C -t- 2 0 — u ' ) 

-+- 0,0012 c o s ( 4 C — a n ' ) + 0 ^ 0 1 4 cos (4(£; — a Q ) , 

A-Ç_ = — 17", 2405 s i n Q + o", 2073 s i n a Q 
( - 1 7 2 ) 

— I ,2694 sin 2 0 + 0,1279 s i n ( 0 — 13) 
( - ' ) ' ( - 4 ) 

— 0,2041 sin2 C -+- 0,0677 sin((C — O') 
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— o",o339 s in (a r£ — Q ) -+- o",oia5 s î .n (2 0 — Q ) 

— 0,0261 s in(3(£ — I l ' ) - t - 0 , 0 1 1 5 sin(CC + n ' ) 

-Ko ,o i5osin(CC — 2 © — n ' ) 4 o,oo58 sin(CC -1- Q — H ' ) 

+ o , o o 5 7 sm((C — Q — H') -4- 0,0020 s i n ( C — S2 -t- n ' ) 

- 4 - 0,0044 sin(2lT'— Q ) - 4 - 0,0061 sin(a i(C — 2 Q ) 

— o ,oo52 s in(3(C — 2 3 - 4 - U') + o ,oo53 s in(2 3 — alT) 

- I - o, 0026 cos n ' - 4 - o , 0020 sin 2IT' 

H - 0,0025 sin(CC - 4 - 2 Q — U') - 4 - 0,0028 5 i n ( 2 f £ — a n ' ) 

- 4 - 0 , 0 0 2 4 s i n . ( 2 C C — iQ) — 0 , 0 0 2 4 s i n ( 2 0 — a.Q) 

— 0,0028 s i n ( 4 C C - Î H ' ) — o,oo33 s i n ( 4 C 

— o , o2 i3 s i n ( 0 + n) — o,oo58 sin(3 0 — n) 
— o,ooo5 s i n ( 2 0 — 2II) , 

SX = — i5",8i48 s i n Q — [6°,865o s i n X s i n ^ » 4 - 9",223i c o s X cosQJtangCB 
( - i 7 3 ) ( - 4 - 33) ( - 4 - 9 ) 

— o, igo3 s i i u Q -4- [0,0822 sin X sin 2 Q H - 0,0896 cos A, C 0 3 2 Q ] tangCD 
( - 1 ) 

— - 0,1872 sinaCC —[o ,o8i3 sin A s inaf£ -4-0,0886 cosXcos2 (C] tangCD 
( - 1 ) ( - 0 

H - o ,0621 sin((C — n ' ) -i- 0,0270 s i n x s i n ( C — H') tangŒ) 

— 1 , 1 6 4 2 sin 3 0 — [ o , 5 o 5 4 s i n X sin 2 3 - 4 - o,55og cos A cos 2 3 ] tangCD 
( - 2 ) ( - 2 ) ( - 3 ) 

- 4 - 0 , 1 1 7 3 s i n ( 0 — II) - H o ,o5og s i n X s i n ( 3 — H ) t a r ig® 
( - 3 ) ( - 2 ) 

— o,olg5 s i n ( 3 + H) 

— [o,oo85 s i n X s i n ( 3 -+- H) -+- o ,oog3 
( - « ) 

863 = — 6", 865o cos X s i u Q -+- 9 " , 2 2 3 i sin A cosQ 
( - 3 3 ) : ( - K g ) 

- i - 0,0822 c o s X s i n a Q — 0.0896 s i n X c o s a Q 
( ' - 0 

— o , o 8 i 3 c o s X s i n 2 - + - 0,0886 s i n X cos2(£. 
( + 0 ( - 1 ) 

- 4 - 0,0270 cos A sin ( f £ — I I ' ) * 

— o", 5o54 cos «il» s in2 3 -+- o*, 55og s i n X cos 2 0 

( + 2 ) ( - 3 ) 

- I - o, o5og cos X sin ( 0 -(- Q ) 

- o,oo85 c o s X s i n ( Q - 4 - II) - 4 - 0,0093 s i n X c o s ( 0 - 4 - II). 
( - 0 

Les chiffres écr i t s en t r e pa ren thèses et p lacés au b a s des n o m b r e s 

sont les cor rec t ions qu ' i l faut a p p l i q u e r , avec leurs s ignes , aux coeffi-
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I I . 

DU TEMPS ET DE SA MESURE. 

i° Des différentes espèces de temps. — La révolution de la sphère 
céleste étant parfaitement uniforme, on s'en est servi pour mesurer le 
temps. On distingue trois espèces de temps : le temps sidéral, le temps 
vrai et le temps moyen. Le temps qui s'écoule depuis l'instant où une 
étoile passe au méridien supérieur jusqu'à celui où elle y revient, 
durée qui est la même pour toutes les étoiles, est ce qu'on nomme le 
jour sidéral. Cette durée est divisée en 24 heures, que l'on compte de 
o à 24, à partir de l'instant où le point vernal T passe au méridien. 
C'est l'heure marquée par les pendules des observatoires. Le jour so
laire vrai est i'intervalle de temps qui s'écoule entre deux passages 
consécutifs du centre du Soleif au même méridien. On le divise en 
24 heures solaires vraies, que i'on compte de o à 2/1, d'un midi vrai au 
midi suivant. Cette durée constitue ce qu'on appelle le jour astrono
mique. Enfin, on appelle jour moyen l'intervalle de temps compris 
entre deux passages consécutifs au même méridien du Sofeii fictif qu'on 
imagine parcourir annuellement l'équateur céleste avec une vitesse uni
forme. Le jour moyen est divisé en 24 heures moyennes, que l'on compte 
de o à 24, d'un midi au suivant, le midi moyen étant l'instant où ie centre 
du Soleil moyen traverse le méridien supérieur. Cet astre est d'accord 
avec le Soleil vrai à quatre époques différentes", savoir : vers le i5 avril, 
le i4 juin, le 1" septembre et le 24 décembre. De la première époque à 
la deuxième, le Soteif vrai précède ie Soleil moyen ; de la deuxième à la 
troisième, il en est précédé; de la troisième à la quatrième, le Soleil 
vrai reprend son avance sur le Soleil moyen, et ainsi de suite. La diffé
rence entre le temps vrai et le temps moyen, pour chaque jour, est ce 
qu'on nomme Y équation du temps. Cette équation change donc quatre 
fois de signe par an. 

2° Calcul de l'heure vraie au moyen de l'heure moyenne, et réci
proquement.— En désignant par hv l'heure vraie, par hm l 'heure 
moyenne et par E l'équation du temps, on a 

(a). t=fu,n~hv, d 'où hm= hu+t, hv-hm—z. 

cients numériques des valeurs de Ato, A ^ , SX et 8© qui se rapportent 
à 1800 pour obtenir celles qui conviennent à l'époque 1900. Dans la 
valeur de $A> ces corrections s'appliquent aux nombres entre crochets, 
abstraction faite du signe qui est placé devant. 
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h m s 
Temps vrai donné .· 1 2 . 5 7 . 1 8 , 0 3 
Temps moyen à midi vrai le 2 2 oôtobre (C. d. 7\). 1 1 . 4 4 . 3 4 ) 36 
La variat ion diurne de 5 du 2 2 au 2 3 est 8*, |55; «n 

i h elle est de o3, 356 et en i a h 5 7 m i 8 " ou I2b,()5 de — o. o . 4 , 6 ! 

D o n c r h e u r e moy. de l'obsérT. (en ôtant i 2 h ) . 1 2 . 4 1 . 4 7 , 7 8 

E X E M P L E I I . —· Quelle est l'heure moyenne qui répond à l'heure 
vraie 4 * 2 7 ™ 3 I S , 5g le 2 février 1875? 

^ h m B 

Temps vrai donné . ' . . . , 4 • 2 7 . 3 1 , 5 g 
Temps moyçu à midi vrai le 2 février = E 0 . 1 3 . 5 7 , 6 2 
La variation de e va en augmentant et est de 6% 85 

du 2 au 3 , c 'est-à-dire en 2 4 h ; en i h e l l e est rje o a, 2 8 5 
et en 4 i 2 7 t a 3 i t l de -1- o. o. 1 , 2 7 

Donc, heure moyenne demandée 4 - 4 I - 3 o , 4 8 E X E M P L E III. — On demande le temps vrai qui répond, le 22 oc
tobre 1875, à l'heure moyenne i 2 h 4 i m 47" ,78 . 

On a 
A„ = hm— E - hm— temps moyen à midi vrai corrigé. 

h m s 
Heure moyenne donnée 12.41.47,78 
Temps moyen à midi vrai le 22 —n.44-34,36 

Heure approchée de temps vrai + I211 12,57,13,42 
Correction pour I2h57mi31', 42 -+- o . o . 4,61 

Heure vraie demandée 12.57.18,03 

J , a cor rec t ion de e do i t p o r t e r ici s u r le t e m p s v r a i ; m a i s , c o m m e ce 

t e m p s est p réc i s émen t l ' inconnu d e la ques t ion , on in te rpo le p o u r 

l ' heu re app rochée i 2 h 5 7 ° i3", 42, sauf à co r r i ge r le r é su l t a t à l ' a ide 

d 'une seconde app rox ima t ion , s'il est nécessa i re . 

SOUCHON. — A str. prat. 8 

Ainsi , l ' obse rva t ion du Soleil ayan t fait c o n n a î t r e l ' i ieure v ra ie h„, i l 
_ suffira d ' a jou te r a l g é b r i q u e m e n t à ce t t e h e u r e v r a i e l ' équa t ion d u 

temps s p o u r avoir l ' heu re m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t e . R é c i p r o q u e m e n t , 
en r e t r a n c h a n t de l ' h e u re moyenne hm l ' équa t ion d u t e m p s , on a u r a 
l ' heure v ra i e . 

E ^ K J L P L E I . — Un phénomène a été observé le 22 octobre 1875, à 
v i2''57m

 18*,o3, temps vrai: on demande le temps moyen correspon
dant. 

On a 

hm = A|p-H E = h„-\- temps moyen à midi vrai corrigé. 
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T A est le temps écoulé depuis que le point "Y" a traversé le méridien 
ou que le jour sidéral a commencé; c'est l'ascension droite du méri
dien, ou, en temps, l'heure sidérale. Supposons que le Soleil vrai ou 
moyen projeté sur l'équateur soit en B ; l'arc j B sera son ascension 
droite, et celui A B le temps écoulé depuis son passage en A au méri
dien G A , c'est-à-dire l'heure solaire, et, comme T A — ; A B + B T , on 

^ u r a 

(b) h, = A„-I- X 3 vrai et hs — hv-\- A>Q moyen. 

Nous supposons ici que le Soleil est s i t ué à l'ouest; s'il était situé à 
l'est, on aurait X q — = 24 h —8, 8 étant la distance du Soleil à l 'équi-
noxe T , et, comme on peut toujours ajouter ou retrancher i^1, on 
voit que l'on retombe sur les mêmes équations (b). 

E X E M P L E T . — On demande l'heure sidérale qui correspond, le 
2 août 1875, à 2 i h 3 2 m i 4 s , 8 7 , temps moyen. 

On a 

hs = hm-\- moyen -t- cor rec t ion ( T a b l e V I , voir C. des T.). 

h m s 

H e u r e moyenne donnée, le 2 août 21 .32 .14 ,87 

T e m p s s idéral à midi moyen ou A e moyen à 

m i d i (Connaissance des Temps) -+- 8 . 4 2 . 4 0 , 0 4 

C o r r e c t i o n pour 2 I , , 3 2 m I 5 , ( T a b l e V I ) + 0 . 3 .32 ,28 

Heure sidérale demandée f̂ en ôtant 24h) . . . . 6 . 1 8 . 2 7 , 1 9 

E X E M P L E II . — On demande l'heure moyenne, le 25 octobre 1870, 
qui répbnd à l'heure sidérale g h i 6 m 4 I * i 0 5 . 

3° Calcul de l'heure sidérale au moyen de l'heure moyenne, et 
réciproquement. — Soient {fig. 17) 

T B A B ' l 'équateur ; 
C A le méridien du lieu ; 
T le point équinoxial à partir duquel on compte toutes les ascensions 

droites; ce point s'avance uniformément vers l'ouest avec toute la 
sphère céleste. 

Fig . 17 . 

A 
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On a 
hm~ h s — ( O A » Q moyen 4- correction Table V) . 

H M S 
Heure sidérale donnée g . i 6 . 4 i , o 5 
Temps sidéral = X g m o y . le 25 à midi M O Y . ( C . D . T . ) — 1 4 . i 3 . 5 o , 6 4 

Heure moyenne approchée (en ajoutant 24 h ) . 1 9 . 2 .5o ,4* 
Correction pour i g ^ - S o " , 4 i{Tab le V) — o. 3 , 7 ,23 

Heure moyenne demandée 1 8 . 5 9 . 4 3 , 1 8 

Nous employons dans ce cas la T a b l e V, car la co r rec t ion do i t ê t re 
exp r imée en t e m p s m o y e n , et ici se p ré sen t e une difficulté ana logue à 
celle d u § I I , p u i s q u e l ' h e u re m o y e n n e est p r é c i s é m e n t l ' i nconnue du 
p r o b l è m e ; ma i s on p e u t p r e n d r e ce t t e co r rec t ion p o u r la va l eu r a p 
p r o c h é e i g h 2 ° 5 o , 4 i , sauf à co r r i ge r ensu i te le r é su l t a t à l 'a ide d 'une 
seconde a p p r o x i m a t i o n , si on le j u g e nécessa i re . 

E X E M P L E III . — On demande l'heure moyenne du passage de Ré-
gulus le 22 septembre ' 1875 . 

L'ascens ion d ro i t e d 'une étoi le é tan t le t emps s idéral de son passage 

au m é r i d i e n , on a : 
H M S 

«H»¥ = temps sidéral 10 . 1 .43 ,96 
Temps sidéral à midi moyen le 22 — 1 2 . 3.44>36 

2 1 . 5 7 . 5 g , 6 0 

Correction pour 21"57 m 5g",60 — o. 3 . 3 5 , 9 2 

Heure moyenne du passage 2 1 . 5 4 . 2 3 , 6 8 

E X E M P L E I V . — Ondemande l'heurevraie qui répond, le & aoiit i8j5, 

à r 9 1 i i m 4 5 s , 7 2 de temps sidéral. 

Çe p r o b l è m e se r a m è n e aux p récéden t s , en c h e r c h a n t d ' abord l ' h eu re 

moyenne qu i r épond à l ' heu re s idéra le donnée , et conver t i s san t ensu i te 

ce t te h e u r e m o y e n n e en h e u r e vra ie , c o m m e i l est d i t au § I I . Ains i , 
dans l ' exemple p roposé , on a : 

H M S 
Heure sidérale donnée 1 9 . 1 1 . 4 5 , 7 2 

moyen le 8 ( C O N N A I S S A N C E DES T P M P S ) — 9. 6 . 1 g , 3 g 

Heure moyenne approchée 10 . 5 .26 ,33 
Correction pour cette heure (Table VI) — o. 1 .39 ,46 

Heure moy. qui répond an temps sidéral donné. 10 . 3 .46 ,87 

Conver t i s san t m a i n t e n a n t ce t te heure m o y e n n e en heure Vraie, on 
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trouve : 
h m • 

Heure moyenne , 10 . 3 .46 ,87 
Equation du temps à midi vrai — o. 5 .26 ,89 

Heure approchée de temps vrai 9 . 5 8 . 1 9 , g 8 

La variation diurne étant 7*, 86, on a, pour le mou
vement horaire, o s ,328, et pour Ç)H58M20" = g*,97 . — o. o . 3 ,27 

Heure vraie demandée g . 5 8 . 1 6 , 7 1 

I I I . 

TABLES PARTICULIÈRES DU MOUVEMENT DU SOLEIL. 

Le calcul des lieux du Soleil se trouve un peu simplifié par l'emploi 
des Tables particulières que Le Verrier a données dans la Section VI 
de sa Théorie du Soleil, et dont nous allons, dans cette Note, indiquer 
brièvement et la formation et l'usage. C'est surtout dans la détermina
tion de la longitude que ce mode de calcul est expéditif. On peut l'ap
pliquer aussi à la recherche de l'ascension droite, mais il n'y a avantage 
à le faire que lorsqu'on] veut obtenir cet élément directement, sans 
passer par la longitude. Dans le cas ordinaire, il est préférable de se 
servir des formules que nous avons rapportées au § VII du présent 
Chapitre. 

Désignons par S une période de 365 \ jours, par m le nombre entier 
de périodes accomplies depuis l'origine du temps, qui se trouve, dans 
ces Tables, fixé au 1" janvier de l'année 1801, et par J le nombre de 
jours excédant une période, en sorte que y - H / n S exprime le temps 
écoulé à partir de l'origine. Les valeurs de 0 , R et Jt>, qui accomplissent 
leurs révolutions en 365 j o u r s \ , à très peu près, sont susceptibles de se 
développer suivant les puissances de r n , et l'on peut, dans ces dévelop
pements, se borner aux secondes puissances de cette quantité : cette 
précision suffit, en effet, pendant plusieurs siècles avant et après l'ori
gine du temps. On a ainsi 

0 = v0 

R = R 0 + R j m + R ] 

X = <A>o -+- X i m + D.I-.3 
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expressions dans lesquelles v0, V\, e 2 , R 0 , R|, R 2 , X>o, <A>i, <A>» désignent 
des fonctions de j. 

Ces formules ont été réduites en Tables dans la Section VI ae la 
Théorie du Soleil. La Table I donne la valeur de j pour le 1"'' janvier 
de chaque année, à midi moyen, ainsi que le nombre m de périodes 
accomplies, et la Table II fait connaître pour chaque division de j en 
six heures'les valeurs des fonctions c 0 , vt, p 2 , R 0 , R n R 2 , Xo> X>i> A« qui 
composent la longitude, la distance à la Terre et l'ascension droite. On 
a tenu compte, dans le calcul de ces valeurs, des parties séculaires, pro
portionnelles au temps et au carré du temps, qui proviennent soit des 
expressions de la longitude moyenne et de la longitude du périgée, soit 
de l'expression de l'équation du centre, et aussi des termes de l 'aberra
tion et de la nutatïon solaire, ainsi que d'une petite correction due à 
l'effet des perturbations à très longues périodes d& la lon-gitude 
moyenne. Il reste à ajouter aux valeurs de 0 et R qui résultent de ce 
premier calcul les termes provenant des perturbations planétaires et 
ceux dus à l'effet de la nutation etde la perturbation lunaires.T)r, c'est 
ce qu'il est bien aisé de faire pour les premiers termes à l'aide de la 
Table III et pour les autres termes au moyen des Tables de la Section V. 
Relativement à l'ascension droite déduite de la Table II, elle albesoin 
de recevoir, outre la petite correction provenant de la latitude et que 
fournit la Table L de la Section V, celle exprimée par la formule 

dans laquelle 8 0 représente l'ensemble des corrections à appliquer à 
la longitude approchée pour avoir celle rigoureuse et où Q est la 
nutation luni-solaire de l'obliquité. Les Tables XLVII et XLVI1I de 
la Section V font connaître Q, comme nous l'avons déjà vu, et, quant 

aux valeurs numériques des facteurs e t ^ ^ , elles sont immédia-
1 aQ DTXT 

tement fournies par la Table V de la Section VI pour chacun des 
degrés de l'ascension droite du Soleil. Il est donc bien facile, comme 
on voit, d'obtenir SX. 

Voici une application des Tables dont nous parlons au calcul du lieu 
du Soleil, le 9 juin 1875, à midi moyen de Paris, date qui est la même 
que celle considérée plus haut. 

On a ici 
y »pjj£*-ta, wi = + 74, 

d'où v&T 

(£)"=·•«· 
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Per tu rb , planétaire . 

Nutation lunaire . . . 

Pe r tu rbâ t , lunai re . . 

o 

77 .36 . 1 , 7 1 R „ . · 

- 0 . 3 5 . 1 9 , 4 5 m R [ , 

•+- o. o. 0 , 2 8 R : Y—Y-V 1 0 0 / 

7 8 . 1 1 . 2 1 , 4 4 

•+• o . o . 3 , 7 g Pe r tu rb , planétaire. 

— o . o . 3 , 94 Pe r tu rb , l u n a i r e . . . 

-+- o. o. 6 , 1 7 R 

7 8 . 1 1 . 2 7 , 4 6 

Termes de la lat i tude. 

Per turbat ion lunaire . 

Lat i tude 

— o , o 5 

+ 0 , 3 g 

-H- 0 , 3 4 

i , 0 1 5 5 3 7 7 

i o 6 3 , 4 

9,9 

i ' , o i 5 4 3 o 4 

1 1 9 

86 

1 , o i 5 4 5 o g 

et par suite 
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CHAPITRE III. 

É P H Ë M Ë R I D E S D E S P L A N È T E S . 

I. — Calcul des l i e u x hé l iocent r iques . 

i° Longitude. — Le calcul du lieu d'une planète, à un instant 

donné, se détermine par des procédés analogues à ceux qu» nous 

avons fait connaî t re en t rai tant du Soleil. On suppose à l 'astre un 

mouvement circulaire et uniforme, ce qui fait connaître son mou

vement moyen et détermine sa longitude L ; puis on corrigé ïe 

résultat ainsi obtenu de l 'erreur due à cette hypothèse, en ajoutant 

à L l 'équation du centre et la part ie de sa variation séculaire qui 

dépend du temps . On t ient compte ensuite des actions pe r tu rba

trices des planètes et de la Lune , comme on l'a vu au § VI du 

Chapi t re précédent . 

La longitude ainsi déterminée est représentée par un arc OC 

(fig. i 8 ) , compté sur l 'orbite de la planète , à part i r du point C, 

F i g . 18. 

déterminé par la relation O U = OC, et il reste, comme on voit, 

à faire subir à cette longitude une pet i te correction pour la ramener 

à être comptée sur l 'écliptique. 
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Soient 

C " ^ R T l 'écl ipt ique; 

E Q l 'équateur ; 

T le point vernal, origine des longitudes et des ascensions droi tes; 

P la position de la planète sur son orbite à un instant donné . 

E n abaissant de ce lieu P les arcs P R et P S perpendiculaires , le 

premier sur l 'écliptique et le second sur l 'équateur, Ï R sera la 

longitude de la planète , T S son ascension droite, P R sa latitude 

et P S sa déclinaison, et il s'agira évidemment de calculer la diffé

rence des longitudes T R — CP ou O P — OR — p, différence qui 

est toujours un très pet i t a rc . Or , en considérant le triangle O P R 

et faisant 

P O R = cp, costp — n, O P = x, OK=y, d 'où f= x — y = c — Pi, 

on aura 

t a n g a ? — t a n g y ( i — / t . ) t a n g a f 
tangp 

i-+- t a n g x tanj»^ i -h n t ang s 3? 

(i — n) sina» eiygx (j — n)siwix 

n . 
— S i n n 

cos s a? -t- n sin*x i - t -cos2x-+-n — / I C O S 2 ^ t— n 
COS237 

1 -f- n 

c'est-à-dire 

t a n g p : 
m C0S23? 

en posant, pour abréger, *' ^ = m. Cette expression de tangp se 

développe en série, comme on l'a vu au Chapitre III de la première 

Par t ie , et donne 

p — v — Vi = m s i n 2 x — j m? sin £x -+•. .., 

ou bien, en appelant 8 la longitude du nœud ascendant de l 'or

bite P O C , et remarquan t que m est égal à t a n g 2 ^ et x à v — 9, 

tangaftp tang* \ tp . 
v — Vi — —. ;.-T sinh(c •— 6) . --J- sin 4(t> - - 8) H -

sini 2 S M I " 

Pour la longitude héliocentrjque e< réduite à l ' éc l ip t ique , on a 

donc 

, 1 = , _ ^ i ? s i n a ( , _ 0 ) + ^ r 4 ! s i n 4 ( , - 6 ) - ^ . . . . 
s i n i " 2 s i n i " 
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La quanti té q u i , dans le second membre de cette expression, 

s'ajoute avec son signe à v, pour former f (, por te le nom de 

réduction à l'écliptique. On fen trouve la valeur toute calculée 

dans les Tables de Le Verr ier . 

La longitude ainsi déterminée est comptée à par t i r de Xéquinoxe 
moyen; pour l 'avoir rapportée à Véquinoxe vrai, ïPest-à-dire telle 

que la donne la Connaissance des Temps, il faut encore ajouter à 

cette longitude la nutation luni-solaire, telle qu'elle résulte des 

Tables X et X I , données dans la Section V de la Théorie du 
Soleil. De là et de ce qui précède on conclut que 

longitude héliocentrique Vi = longitude moyenne 
-+- equation du centre 
•+- perturbations 
-+- réduction à l'écliptique 
-+· nutation luni-solaire. 

1° Latitude héliocentrique. — La lati tude héliocentrique ou 

l'arc PR = s {fig. 18) se déduit d i rectement du triangle sphé-

rique rectangle OPR., lequel donne 

(1) ' sinji = sin(c» — 6)sintp. 

On a aussi 
ços(i>!— 6) cos* = cos(e — 8), 

tang(i>y— 9) = tang(ç> — 8) costp, 

en sorte que, mult ipl iant la première de ces relations par la se

conde et avant égard à l 'équation (1 ) , on obtient 

(2) tangs = sin(f!—0)tang<¡). 

Les Tables planétaires donnent la valeur de * déterminée par là 

première des formules ci-dessus, avec l 'argument ( 8). Comme 

l ' inclinaison tp y est remplacée par sa valeur à l 'origine du temps 

( i e r janvier i 85o ) , ,11 faut ajouter à s les termes de la Variation 

séculaire proport ionnels au temps écoulé depuis cette époque, 

termes qui sont fournis par les mêmes Tables . Ensui te , on doit 

avoir égard aux. actions per turbatr ices des planètes, comme nous 

l'avons expliqué au Chapitre qui précède. 

3 ° Rayon vecteur; rayon accourci. •— La distance de la pla-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 2 2 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I I I . 

I A cos À cos L — 

A cosX s i n L = 

A sin X 

nète au Soleil ou son rayon vecteur R est déterminé par la for

mule que nous avons rapportée au § VI du Chapitre II , et, quant au 

rayon accourci R T T qui est la projection de R sur l ' éc l ip t ique , il a 

évidemment pour expression 

r r = r c o s s. 

Les Tables font connaître la valeur de R et la partie de sa variation 

séculaire qui est proport ionnel le au temps, ainsi que les termes 

provenant des per turbat ions des autres planètes. 

II . — L i e u x géocent r iques . 

Les coordonnées hél iocentr iques v, s, R étant connues pour un 

instant donné , il reste à en déduire les coordonnées correspon

dantes L, ~k, À vues du centre de la Ter re . On peut , à cet effet, se 

servir des formules que nous avons données au § IV du Chapitre I 

( I r e Par t ie) , savoir ( f ) : 

r coss cosv •+• R c o s Q , 

r coss sin v -+- R s i n Q , 

r s in s H - R sin X 0 . 

On peut aussi faire usage de la méthode suivante, qui est celle 

dont se sont servis, jusqu 'à ces dernières années, les calculateurs 

de la Connaissance des Temps. 

Soient (fig. 19) 

S la position du Soleil ; 

T celle de la Terre ; 

P le lieu de la p lanète ; 

P ' sa projection sur le plan de l 'écliptique ; 

S Q, la ligne des nœuds ; ^ 

T T celle des équinoxes. 

• .··· ^ 
( ' ) O n peu t j o i n d r e à ces f o r m u l e s la su ivan t e , qui l e u r se r t de vé r i f i ca t ion , 

A c o s > i sin ( L — v) — R sin ( Q — v), 

et que l 'on o b t i e n d r a i t a i sément en r e t r a n c h a n t de la seconde des équa t ions c i -

des sus , m u l t i p l i é e p a r cosi>, la p remiè re m u l t i p l i é e par s i n e . 
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E n menant S T parallèle à T T , T S P ' = I I sera la longi tude 

hél iocentr ique de la planète et P S P ' = * sa la t i tude, T T P ' = L 

la longitude géocentrique de la planète 'e t P T P ' = Â sa la t i tude ; 

Fig . 1 9 . 

y / 

de plus , on aura ST = R, S P = r, R et r désignant les distances 

du Soleil à la Terre et à la planète . 

Considérons le triangle P ' S T , dans lequel on connaît , outre les 

deux côtés ST = R, SP ' = r, = r coss , l 'angle compris 

T S P ' = S = r S T — T S P ' = Ô — H = 180°-+-O — H , 

ou la commutation. On a, dans ce triangle, 

S P ' - f - S T _ t a n g - ^ ( P ' T S - 4 - S P ' T ) 

S P ' — S T ~ t a n g - ( P ' T S — S P ' T ) ' 

c'est-à-dire 
r i - H R _ t a n g | ( T + P ' ) 

r , - H - t a n g 3 ( T - P ' ) ' 

On a d'ailleurs 
S + T + P ' = i 8 o ° , 

d'où 

Ainsi 

Soit 

1 ( T H - P ' ) = - 2 ( T 8 O > - S ) = 9 0 ° - A S . 

t a n g a ; = ^ ; 

par cette valeur, l 'expression précédente deviendra 

• t a n g j ( T - P ' ) - t a " S a 7 ^ T c o t | S , B 2 ^ ' t a n g a ? H - i * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



124 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I I I . 

P'T sin S 
on en conclut 
. ,, , sin T 
(4) tangÀ ^ ^ t a n g j : 

c'est l 'expression de la lat i tude géocentr ique. 

Quan t à la distance P T = A de la Ter re à la planète, on l 'obtient 

par la considération du triangle P ' S T , qui donne 

sinSTP' sin P'ST 
SP' TP' 

d'où 
sinT sin S r cos s sin S 

et, en remarquant que 

tanga; — i 
5 = tang(# — 45°), 

t a n g a ; - H I ' 
on aura 
(1) tang}(T - P') = tang(> — 4 5 o ) cot^S. 

Maintenant, si l 'on fait y = | - (T — P ' ) , et qu 'on ajoute cet arc à 

| ( T + P') ou 90 o — | S , on obt iendra , pour la valeur de l'angle à 

la Terre T ou de Y elongation, 

(2) T = g o - - { S - H y, 

y é tant connu p a r l a relation (1) . Cet angle déterminé, on obtient 

aisément L par la formule 

L = TTP'= TTZ — P'TZ = rST — (180 0—T), 

qui devient 

(3) L - O + T, 

en vertu de la relation T ST = i 8 o ° - H - Q . 

Il nous reste à déterminer ~k et A. Or , en considérant les triangles 

P P ' S , P P ' T , rectangles en P ' , on a 

PP'= P'S tangí = P'T tangX, 
d'où 

P'S 
tangX = p T j tangí, 

et, comme par le triangle P ' S T 

P'S sinT 
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Mais 

par conséquent , 

(5) 

PT : 

A = 

T P ' _ 

c o s X ' 

r c o s s sin S 

s i n T e o s X 

' Pour donner une application des formules qui précèdent , p r o 

posons-nous de calculer la posit ion géocentrique de Saturne , pour 

le midi moyen de Par is , au I e r janvier 1 8 7 g . Or ra , en faisant usage 

des formules (A) et posant , pour simplifier, 

t a n g L = 

r coss ihiv + R s i n Q = 21, 
r coss cosp + R c o s Q — 211, 

r s in* -+- R S Ï H X Q = S I I I 

T , S ( I N > 
— ' / c o s L t a n g X A cosX = 

2(11)' 2(11) 

A l'aide de ces formules et des données que -voici, 

l ong i tude vra ie Q . . . 

v. ,. . 
s . . . . 
r. . . . 

I o g R . 

280° 45'33", 19 

2° 52' 47", 00 

—2° 20'37", 65 

" 9,5060390 

9,993.6583 

logsinv>. . 

l o g c o s s . . 

i o g r 

l o g c o s o . . 

log s i n s . . 

on trouve 

l o g r c o s s s i i iv . . 

l o g r c o s i cos v • . 

I o g r s ins 

r coss S I N P 

R s i n Q 

2(1) 
rcosscosp . . . . 

R c o s Q 

>'-(H) 
r s ins 

R s inX 

2 ( 1 " ) 

9,6786813 

0,9770874 

9 ,5896748-

H - o , 4 7 7 1 7 8 9 

—0,96.59.520 

—0,4887731 

+ 9 , 4 8 6 0 9 1 3 

+ 0 , 1 8 3 55a8 

+ 9 , 6 6 9 6 4 4 1 

—0,3887539 

+ i3 

—0,3887526 

log2 ( I ) . . 

l o g c o s L . . 

Iog2 ( I I ) . . 

l o g t a n g L . 

L 

l o g 2 ( I I I ) . 

l o g cos X . . . 

l o g A c o s X . 

l o g t ang X . 

X 

log!*. 

2(1) 
c o s L 

8,7010451 

9 ,999 6 366 

° , 9 7 7 9 9 9 e 

9,9994512 

8 ,6116732— 

9,6891073 — 

9,9994459 

0,9854105 

8,7036968 

357° 6'22", 77 

9,5896733— 

9,9996502 . 

o ,g85g646 

8,6037088— 

-2«i7 '57",53 

o,g863i44 

Verification. 

Q — v 277°52 T46", 19 

l o g s i n ( Q — f ) . . g ,gg588o2— 

l o g R 9,9926583 

2 9,988 53 85— 

L — y 354° i3 '35",77 

l o g A c o s X 0,9859646 

l o g s i n ( L — f ) . . . . 9,0025736— 

S g ,g885382— 
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III. — Ascension droi te e t décl inaison. 

Connaissant la longitude géoeentrique L et la lati tude 1, on en 

conclut l 'ascension droite X et la déclinaison CD par les formules 

que nous avons fait connaître au § II du Chapi t re I ( I r c Pa r t i e ) . 

Ainsi l 'on a 
s i n L 

O T tang A 

t a n e X = - , t a n e L I 
D s i no ° f 

t ang CD = ^ 
b t ang F 

M est l 'obliquité apparente qui convient à la date pour laquelle on 

calcule. A et CD doivent ensuite être corrigés de l'effet de l 'aber

ration pour devenir les coordonnées apparentes, telles que les 

donne la Connaissance des Temps. Voici un exemple de calcul 

pour Uranus , au 18 ju in 1878 , date pour laquelle 

L ^ 146° 16'6*, 21 , A = -t-o°43'4 2", 67, logA. = i ,2747260, to = 23"27'24", 34. 

Calcul des angles tp et F . 

l o g s i n L g ,74453o3 

C l o g t a n g À i , 8g565g i 

logtangep i , 64o i8g4 

<p 8 8 0 4 i ' i 7 ' , 6 3 

w 23 0 27'24",34 

F 65" i3'53", 2g 

A l'aide de ces données , on obtient ensui te 

l o g t a n g L 9,8245go8— logsincA, 9 , 7 I / i 7 8 5 g 

l o g s i n F 9 ,g58o8g5 l o g t a n g F o,335g?.37 

G ' i o g s i n t p n 3 8 l o g t a n g C D 9,3788622 

l o g t a u g j l a 9 ,7827941— CD vraie -+-13"27' 19",45 
A en arc i48°45'55", 20 

A vraie en temps . g h 55" '3 3 ,68 

Calcul de Vaberration en ascension droite et en déclinaison. —. 
Il nous reste à calculer l 'aberration planétaire en ascension droite 
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Comme ici 

X — X _ , = 34', 44, Ú9-1 — 03 = 3 ' 9 , 7 7 . 

Xo — X ~ 36", 98, 03 — 03o — 3' 23", 20, 

on en conclut 

J ( X ' o — X — i ) ; 3 5 S, 7 1 , 

partant , on a 

| ( 0 3 _ 1 - O 3 o ) = 3 ' t 6",49; 

l o g n o m b r e cons t . . 

l o g M 

l o g i 

A ¿ e n a s c e n s . droi te 

Ainsi donc 

7 , 1 5 8 4 7 

1 .55279 

1 ,27473 

9 , 9 8 5 9 9 

- o ' , 9 7 

log nombre const. , 
logM 

log A 
2 

Aft en déclinaison. 

7 ,15847 

2,29334 

1 ,27473 

0,72654 

-5", 33 

X app . , 
03 app . . 

g h 5 5 m 3 a , 6 8 — o ,97 = 9 u 5 5 m 2 , 7 1 

. /.Ü -+- 5",33 = + i3°27'2 4 ", 78 

IV. — Para l laxe hor izonta le .— Demi-d iamètre .—Durée du passage 
du demi-diamètre pa r le mér id ien . 

Ces éléments sont donnés dans la Connaissance des Temps 

pour chacune des planètes principales et pour tous les jours de 

et en déclinaison. Or on a (§ IV, chap. IV, I r o Par t ie) , 

A . 4 = — o", 0057613 M A, 

expression dans laquelle M désigne le mouvement de la planète 

en 2 4 H et A sa distance à la Ter re . Ces valeurs de A 4 se déter 

minent toujours pour les dates auxquelles l 'asceusion droite et la 

déclinaison ont été calculées. Pour Uranus, ce calcul se fait de 

quatre en quatre jour s , en sorte que M, dans l 'exemple qui précède, 

doit être moyen entre sa valeur au 1 4 ju in et celle qui se rapporte 

au 3 2 j u in . 

Soient 

X _ t l 'ascension droite qui répond à la première da te ; | 

X 0 celle qui se rappor te à la seconde; 

X l 'ascension droite qui convient au 18 j u in . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i î 8 D E U X I E M E P A R T I E . C H A P I T R E I I I . 

l 'année. On les détermine à l'aide $2es formules que nous avons 

données dans les §§ X , X I et XI I du Chapitre qui précède. On a 

ainsi 

LT. : 
8", 86 

D = D„ (a 
i5cosQ 

A étant la distance de la planète à la Ter re , D m son demi-diamètre 

à la distance moyenne de la Terre au Soleil, et ûO sa déclinaison. 

Remarquons que , la parallaxe LT étant déterminée, D s'en déduit 

immédiatement en mult ipl iant H par le rapport g!r^" ^ suffit donc 

d'ajouter au logari thme de la parallaxe le logarithme de ce rappor t , 

constant pour chaque planète , pour avoir;celui du demi-diamètreD. 

Voici les valeurs de D m adoptées par les rédacteurs de la Connais

sance des Temps et celles de gPgg qui leur cor respondes ! : 

V A LE ARS DE D„ 

Mercu re 

V é n u s . . 

M a r s . . . 

J u p i t e r . 

S a t u r n e 

U r a n u s . 

3,34 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) . 

8,3o5 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) . 

5 , 5 5 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) . 

99,703 { M E M O I R S O F THE A S T R O N O M I C A L S O C I E T Y , t. I I I ) . 

8 I , I O 5 { A S T R O N O M I S C H E N A C H R I C H T E N , n° 189) . 

3 7 , 4 o { A N N U A I R E DE S C H U M A C H E R , 1837). 

VALEURS DE 

8", 86 

Nombre CODstAQt . Logarithmes. 

M e r c u r e 0,379 T , 57864 

V é n u s 0,937 1 , 9 7 1 7 4 
M a r s J T,79657 

1 ,05127 

S a t u r n e . . . . . 9 , i 5 4 0,96161 

0, 6a54a 

D a n ? la construction des Éphémérides, II, D et t se calculent 

en même t e m p s ; dès lors, voici la disposition qu ' i l convient de 

donner au calcul pour le réduire à sa forme la plus simple : 
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Janvier i , 1878. Uranus. 

l o g 8 ' , 8 6 „ 0,9.4743 

l o g A T , 2 4 7 1 4 

l o g n 9 , 7 0 0 2 9 

J o g n o m b r e cons t an t . . . 0,62.542 

l o g D 0 ,32571 

' ° g ~z 9 .14961 

lug cos CD 9,98957 

! ° g < 9,16004 

n = o , 5o, D = 2 ,12 , t = 0,145. 

V. — Passage du cent re de la planète au mér id ien de Pa r i s . 

Soient Xp et A Q les ascensions droites de la planète et du Soleil 

à midi moyen à Paris , p. et [x' les mouvements diurnes respectifs 

de ces corps. On sait que pour le Soleil p . ' = 3 M 5 6 » ' , 56. Cela posé, 

lorsque le Soleil est revenu au méridien après it\h, la planète y a 

passé au bout d 'un temps exprimé par 2 4 H — (p. — p.'); t désignant 

l 'heure du passage cherché, on a donc 

2-1"— (¡1 — o-') 
— J f — Ï ' 

d'où 

t ^ 2 4 - x 0 ) ^ 

2 4 h H -

sur quoi il faut observer que p est négatif lorsque la planète est 

rétrograde et nul lorsqu'elle est s tat ionnaire. Dans ce dernier 

cas, t = -X,p — X Q : c'est ce qui a lieu pour les étoiles. 

Cherchons , par exemple, l 'heure du passage de Mars au mér i 
dien de Paris le 26 ju in 1870. On tire de la Connaissance des 
Temps, pour ce calcul,, les données suivantes : 

h m fl 

X Q * à m i d i moyen 1 7 , 4 4 - 5 2 , 5 3 

X Q moyen à midi moyen ou temps s idéra l . 6 . 1 6 . 4 7 , 4 i 

Var ia t ion diurne u. — o . 1.2.3, {2 p lanète ré t rogr . 

V a r i a t i o n diurne p.' o . 3 . 5 6 , 5 6 

SOULUOH. — Ascr.prat. rj 
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V I . — Conjonction, opposi t ion, quadra ture , é longat ion. 

Ces divers phénomènes sont indiqués dans la Connaissance des 
Temps, à la ,dernière page de chaque éphéméride , et sont donnés 

en temps moyen civil de Paris . On les dist ingue les uns des autres 

au moyen de la différence en longitude du Soleil et de la planète. 

Cette différence est de o° ou de 180" dans les oppositions ou con

jonct ions , et de 90° ou 270° dans les quadratures . On trouve aux 

mêmes pages les élongations de Vénus et de Mercure, c'est-à-dine 

les époques où ces planètes sont à leur plus grande distance du 

Soleil. Une simple inspection des Tables permet d'assigneiT'époque 

où ces phénomènes on t l ieu. Voici un exemple de ce calcul pour 

( ' ) La valeur de t donnée par ce calcul n'est qu'approchée, car elle suppose le 
mouvement en ascension droite de la planète 'uniforme. On pourrait en obtenir 
une plus exacte en.déterminant l'ascension droite qui répond à la valeur de t ainsi 
trouvée, et avec cettft'ascension droite recommencer tout le calcul, comme nous 
l'avons vu pour Tin cas analogue, celui du lever et du coucher des astres. Cette 
première approximation est cependant bien suffisante lorsqu'on s'en tient a u x 
dixièmes ronds de seconde, comme Je font la Co ssance des Temps et le Nau-
tical Almanac. 

On en conclut 

li m s 

Aj» — 11.28. 5,12 
24" | J . . . . . * . 24.5.19,98 

Par suite, 011 a 
l o g i f ' 4,g365i37 

log(JU(j-— AQ) .. 4,6157923 
— logi\"^-]x'~-[x. — 4,g38iig3 
Iogr 4,6141867 
t = 41132,7 -= iTh25™32a,7 (')• 

D a n s é e qui précède, nous avons supposé que le Soleil passait 

au méridien avant la planète , ce qui rend la valeur de t positive, 

car alors Ap>Aa . Lorsque le contraire a lieu, c'est-à-dire lorsque 

c'est la planète qui passe au méridien avant le Soleil, on a A,? < »1̂ , 

et la valeur de t est négative. Dans le premier cas, le passage de 

la planète au méridien s'effectue avant minu i t ; dans le second, il 

a lieu après minuit et est donné pa r le complément de t à is1. 
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Uranus en 1878 : 

Février i5. 
o , 

L o n g i t . géocent r ique rie la p lanète . t47- '7 

L o n g i t u d e Q 3a6.4"3 
Différence , 180.44* 

Oppos i t i on 8 : février i5. 

Mal 15. 
L o n g i t . géocen t r ique de la p lanète . 145.2/1 
L o n g i t u d e Q ^4 .29 

Différence 90 .55 
Q u a d r a t u r e • : ma i i 5 . 

Août 2Z. 
0 ' 

L o n g i t . géocen t r ique de la p lanète . 149.48 
L o n g i t u d e Q 149-12 

Différence o.3<> 

C o n j o n c t i o n rf : août 22. 

Novembre ?6. 
L o n g i t . géocent r ique de la p lanète . i 5 4 . 1 0 

L o n g i t u d e Q 244- 8 

Différence 370. 2 
Q u a d r a t u r e O : novembre 26. 

^0 3i 
février i5. 
147 .25 

^79,4ï 

Mal iG. 
° ; 

i 4 5 . a 5 

5 5 . a 6 

8 9 . 5 9 

Aoêt23. 
*49-52' 

i 5 o . 10 

359.42 

Novembre 27. 0 1 l54-ro 
245. 9 

269. I 

N O T E S A D D I T I O N N E L L E S A U C H A P I T R E I I I . 

I . 

Du P R O B L È M E D E S P E R T U R B A T I O N S P L A N É T A I R E S . — KqUATIONS Q U I D É FINtSSENT 

I . E M O U V E M E N T D E S P L A N È T E S A U T O U R DU Soi .EII . , A B S T R A C T I O N F A I T E D E 

LEUR F I G U R E . 

L a r e c h e r c h e d u m o u v e m e n t h é l i o c e n t r i q u e des , p ia nò te s e n a y a n t 

é g a r d à tou te s les c a u s e s d e p e r t u r b a t i o n c o n s t i t u e tut p r o b l è m e q u i , 

p a r sa c o m p l i c a t i o n , p r é s e n t e r a i t des d i f f i cu l t é s i n s u r m o n t a b l e s , s ' i l 

f a l l a i t l e r é s o u d r e d a n s t o u t e sa g é n é r a l i t é . L ' a n a l y s e l a p l u s p r o f o n d e 

a é té i m p u i s s a n t e j u s q u ' i c i à en d o n n e r u n e s o l u t i o n d i r e c t e , et c e n 'es t 
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qu'en se fondant sur certaines simplifications que les géomètres sont 
parvenus à le résoudre par approximation. La constitution de notre 
système planétaire offre pour cela des avantages dont il était aisé de 
profiter. En effet, eu égard à la petitesse des dimensions des corps 
célestes par rapport à leurs distances mutuefles-et à la presque sphé
ricité de leur forme, on a pu d'abord faire abstraction de leur figure et 
les considérer comme de simples points matériels placés à leurs centres 
de gravité respectifs. Cette circonstance, qui ramène la recherche du 
mouvement des corps célestes à celle du mouvement de leurs centres de 
gravité, a une grande importance dans la question qui nous occupe, car 
elle permet d'écrire presque immédiatement et sous leur forme la plus 
simple les équations différentielles du mouvement. Ce que nous disons 
des planètes relativement au Soleil a également tieu pour les satel
lites à l'égard de leur planète principale, c'est-à-dire que, la distance de 
ces astres à leur planète centrale étant très petite relativement aux dis
tances qui séparent la planète du Soleil et des autres planètes, l'on peut, 
sans erreur sensible, regarder l'action exercée par l'ensemble d'une 
planète et de ses satellites sur les autres corps du système solaire comme 
étant la môme que si toute la masse de la planète et de ses satellites 
était réunie à leur centre commun de gravité. Et comme l'action exer
cée par les autres corps du système solaire est la même sur la planète 
et sur ses satellites, on voit encore que ces derniers corps se mouvront 
autour de la planète à très peu près de la même manière que s'ils 
n'étaient soumis qu'à l'action seule de cet astre. 

Une autre simplification importante et que la disposition parti
culière de notre système introduit dans la solution du problème ré
sulte de la petitesse des masses planétaires, comparativement à celle 
du Soleil. On sait, en effet, que la masse de la plus grosse planète 
est au moins mille fois plus petite que celle du Soleil, et qu'un rap
port plus petit encore existe entre les masses des satellites et celles 
de leurs planètes principales. Il en résulte que l'on peut, dans une 
première approximation, faire abstraction des actions provenant des 
diverses masses perturbatrices, actions qui sont proportionnellement 
fort petites, et n'avoir égard dans le mouvement du corps que l'on 
considère qu'à l'action seule du Soleil, action qui est en effet de beau
coup la plus considérable et la plus prépondérante du mouvement. La 
forme de l'orbite décrite est alors celle d'une ellipse que l'on peut cor
riger par des approximations successives, en appliquant aux éléments 
de cette courbe les termes perturbateurs qui naissent des actions réci
proques, développées par les autres planètes. Cette méthode, qui permet 
d'arriver ainsi par essais successifs et d'une exactitude toujours crois-
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santé à la connaissance du mouvement troublé, s'applique aisément 
aux planètes; mais elle devient très pénible dans le cas de la Lune, à 
cause delà grandeur de la force perturbatrice, qui augmente considé
rablement le nombre des inégalités et rend beaucoup moins conver
gentes les séries à mesure que l'on s'élève dans l'ordre des approxi
mations. 

Nous allons, dans cette Note, nous proposer d'établir les équations 
différentielles qui déterminent le mouvement troublé des corps célestes 
autour cîu Soleil, abstraction faite dq^leur figure, c'est-à-dire en les 
considérant comme de simples points matériels placés à leurs centres 
de gravité respectifs. 

Soient donc, dans cette hypothèse, 

m, m!, m", . . . les masses ou points matériels des différents corps qui 
composent notre système; 

x , y , z, a', y ' , ~', . . . les coordonnées respectives de ces corps, rap
portées au centre M du Soleil pris pour origine; 

/', /•', / ", . . . les distances Mm, Mm', Mm", . . . de ces corps à celui M ; 
F, p', p", . . . leurs distances mutuelles ou mm', mm"a .... 

On aura 

I r» = M » i 2 = x*-T-y* -+- z1, p = mm'1 = (x' — x)l+{y—yf-^z'—z)*, 

(a) | r'1 = Mm* = x'1 + y*-i-z'1, p' = mm"1 = (x"—xf-^(y—ff+{z"— zy, 

I r " 2 = Mm" =x"*-hyi-^z"i, , · 

""'A 

Posons, dans le cas de trois corps M, m, m', 

[i = M - r - m. 

Dans son mouvement relatif autour de M, le corps m sera soumis 
. r y. m' m' . i - - , · , • , • aux trois torces ~> — , respectivement dirigées suivant les lignes 

inM, mm', m'M; et, comme les cosinus des angles que font les direc
tions de chacune de ces forces avec l'axe des x ont respectivement 

OC OC1 oc 3/ 

pour expressions - , —-—, —r, on aura, pour les composantes de ces 

forces dirigées suivant le même axe, 
\ix m'{ a/-v~ x) m'x' 

w 7 T ' -r—p ' ~7^T' 

pour les composantes des mêmes forces dirigées suivant l'axe des y , 
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r* p* r 

La somme des trois composantes (a), (¡3), (f) pour chaque direc
tion est évidemment la compos-ante totale, suivant cette direction, de 
la force qui agit sur le corps m, force qui est égale et de signe*~8o<i-

. . . ,, , . d'x d%y d3z T-., . . , , , 
traire a 1 acceleration - , - , ou -^-r · D après cela, et en étendant 

dt% dt1 dt1 

ces considérations, à un nombre quelconque de corps m", mr, . . . , on 
aura donc, pour les équations du mouvement relatif de m autour de M, 

dìX \ix , /x ' — X i 

diz jx z , I z' — 

.-1- — Ï = 7 m' — 
\ dP ' r* ¿4 \ p' 

Le signe X indique que chaque masse m", m'" introduit dans les équa
tions (A) un terme semblable à celui qui résulte de l'action de m! sur 
m, terme que l'on obtiendrait en changeant dans les seconds membres 
de ces équations m', p, x' et r ' en m", p', x", r" ; m", p", x"', r " , .... 

Maintenant, on déduit des équations (a ) qui précèdent 

d i x' — .x d i y' — y d i z' — s 

dx p p 3 ' dy p p 3 dz p p : i ' 

d /xx''\ x' d ( x x ' - J R - y y ' \ _ y 

d x X T * f r 7 * ' dy\ r7* / 7*' 

Si donc Fon pose 

( B , - ^ ( i - ^ l - K - ^ ) ' 
on aura 

1 d ï x \i.x dR 

( 3 ) 
d2y _ \i.y dR 

~d¥~'^ ~ r * = d y ' 

d ì z u, a dR 

on aurait pareillement 

(B) i ^ , m'(y'—y\ m'y'! 

" r 1 p3 r ' 3 ' 

et pour celles parallèles à l'axe des z, 
\xz m'(z'— z) m'z' 
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Ces équations déterminent le mouvement du corps m autour de M. 
Va l'on obtiendrait des équations semblables pour chacun des autres 
corps m't m", . . . du système, en accentuant convenablement les 
lettres m, a:, y, z, r. On serait ainsi conduit à autant d'équations dif
férentielles du second ordre qu'il y a de coordonnées ac, y, z, a?, y't 

z\ . . . à déterminer en fonction dé la variable t prise pour le temps. 

I I . 

t i » LA FONCTION PERTURBATRICE ET DE SA NATURE. — DISTINCTION DES TERMES 

PÉRIODIQUES ET SÉCULAIRES. — DIVERS ORDRES D'APPROXIMATION PAR RAPPORT 

AUX MASSES. 

La fonction R des masses et des distances qui figure aux seconds 
membres des équations ( 3 ) a la propriété, par ses dérivées partielles, de 
représenter les actions qu'exercent les planètes m', m", ... sur celle m; 
on la nomme fonction perturbatrice. Cette fonction dépend encore 
des rayons vecteurs et des longitudes de chaque planète, c'est-à-dire que 
l'on a, dans le cas d'une planète m troublée par l'action d'une autre 
planète m', , 

R = fonct. m'{rr', ve') 

( ' ) Pour le faire, voir et en même temps pour donner une idée de la manière 
dont s'effectue le développement de U dans le cas des perturbations planétaires, 
reprenons l'expression de cette fonction sous la forme que nous lui avons donnée 
dans le texte, savoir 

\ P s r * > 7 ' 

en désignant par s l'angle formé au centre de gravité du Soleil par les deux rayons 
vecteurs r et r', il est facile de voir qu'on aura 

p 3 — r' H - / · ' * - I rr' c o s - j . 

Soient V et v' le? longitudes des planètes m et m' comptées dans les plan» de 
leurs orbites respectives à partir d'un axe fixe, Y l 'inclinaison mutuelle des orbites, 
et t , *c' les longitudes du nœud'commun aux orbites de m et de m'. Par la considé
ration du triangle sphérique ayant deux côtés V — t , < / — t ' et l 'angle compris Y, 
on aura, pour calculer le coté * opposé à l'angle Y, 

cos s — cos O — t ) cos ( V'- t ' ) -i- sin [V — v) sin (s/— t ' ) cosY, 

ou bien, en remplaçant les produits de sinus ou de cosinus par des sommes et 
mettant 1 — 5 sin*|y à la place de cosy, 

cos* — cos (V' — V — t — t ' ) -f- [cos ( V'-V- V — t — t ' ) — cos ( V'— v — 1 — )] sin*^ y , 
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Comme nous le verrons plus loin, les dérivées de cette fonction, 
prises par rapport a u \ éléments de l'orbite elliptique a, e, s, ta, cp, 6, 
sont les facteurs qui multiplient l'élément dt dans les formules qui 
expriment les variations différentielles de ces éléments. Pour obtenir 
les variations finies de a, e, z, ..., il faudrait donc pouvoir substituer 
dans R, à la place de r, r' et de v, v', leurs valeurs respectives en 
fonction des mêmes éléments ou leurs valeurs corrigées de toutes les 
perturbations. Admettons pour un moment la possibilité de cette 
substitution. 11 est clair que ces valeurs de r, r', e, r'', quelles qu'elles 
puissent être, seront nécessairement des fonctions de la masse per tur
batrice ni' du temps t et des éléments elliptiques, tels qu'ils ont lieu 
à l'origine du temps. En les supposant développées par rapport à cette 

, à c a u s e d e la p e t i t e s s e d u f a c t e u r s i n ^ y , o n p e u t f a i r e t ' - = t , c e q u i d o n n e , en p o 

s a n t , p o u r s i m p l i f i e r , s in I y = t i ' , e t s u b s t i t u a n t d a n s p, 

c= /•' + R'1 — I RR' c o s ( v' — V) — I rr'-r,' [ c o s ( V' + V — 2 t ) — c o s ( V' — V)]. 

P o r t a n t c e t t e v a l e u r de p d a n s l ' e x p r e s s i o n c i - d e s s u s d e H, o n a d o n c 

Q u a n t à l ' a n g l e y , q u i e n t r e i m p l i c i t e m e n t d a n s ri} il e s t a i s é d'en d é t e r m i n e r la 

v a l e u r en f o n c t i o n d e s i n c l i n a i s o n s <p, tp' d e s d e u x o r b i t e s a u p l a n des xy e t d e s 

l o n g i t u d e s 6, 8' d e s n œ u d s d e c e s o r b i t e s . S i l 'on c o n s i d è r e , e n effet, l e t r i a n g l e 

s p t i é r i q u e d a n s l e q u e l le c ô t é â'— Q e t l e s d e u x a n g l e s a d j a c e n t s à c e c ô t é , cp' e t 

1 8 0 e — cp, s o n t c o n n u s , o n a, p o u r c a l c u l e r l ' a n g l e y o p p o s é à c e c ô t é , 

L ' i n c l i n a i s o n m u t u e l l e d e s o r b i t e s d e M. e t m! é t a n t t o u j o u r s très f a i b l e , o n p e u t 

d é v e l o p p e r R s u i v a n t l e s p u i s s a n c e s a s c e n d a n t e s de T\ e n u n e s é r i e t r è s c o n v e r 

g e n t e , e t e n p o s a n t , p o u r a b r é g e r , 

R = M ' 

a r / 1 ' c o s ( i 1'• • v ) 2 rr'i\' [ c o s ( V' -I- V — 2 t ) - c o s ( v ' — V ) ] 

— JJï i C H S (.V' — v) - H V [ c o s ( v ' - l - V — 2 t ) — c o s ( v' — V ) ] J 

c o s y c o s ? c o s c p ' + s i n cp s in cp' c o s (0' — 0 ). 

/ — I \ cos ( V ' + V) 2 t ) — cos ( V' — V)]. o n o b t i e n t 

R — M ' | [''"-t- R " — a RR' c o s ( V ' — V ) ] ' — c o s ( V ' — V) I 

-+- m'J 2 R?-/ RR' [ /•• -t- R'- — 2 RR' c o s ( V'— v ) ] * j 

-f- m' - t , 4 y'rr' [ /•* -+• R" — I rr' c o s (V' — v)] *-·-...; 

s o u s c e t t e f o r m e , e t e n n é g l i g e a n t l e s t e r m e s en t , , o n v o i t d o n c q u e R ne d é p e n d 

q u e d e r, r', V e t V'. 
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masse, on aura donc 

/• = 0 -f- e, /«'-f- « 2 m' 2 -t- SS m'3 -r-*.*. , 
P = <p -f- *! m'-t- <P2m'2 -+- *·, m'3-t-. . . L 

Les premiers termes 8 et * d e ces séries sont les valeurs de r et de v 
relatives à la supposition de m' ^=o ou au mouvement non troublé de m; 
et, comme la fonction R est du premier ordre par rapport à m', ou 
voit que si, dans une première approximation, on néglige les puis
sances des masses perturbatrices supérieures à la première, il suffira de 
substituer dans cette fonction, à la place de r et de v, leurs valeurs rela
tives au mouvement elliptique, c'est-à-dire 6{a, Ç, e, e, w) pour r et 
*(Ç, e, s, tu) pour c. Dans ce cas, la fonction R peut toujours se ré
duire en une suite infinie de termes d e la forme 

m'H cos ( i' n't — int -+- A ), 

termes dans lesquels ni et n't représentent les moyens mouvements d e 
la planète troublée e t de la planète troublante, et i, i' des nombres en
tiers qui peuvent prendre toutes les valeurs possibles, positives et 
négatives, y compris zéro; H, A sont des coefficients fonctions des élé
ments des orbites de m et m', mais indépendants du temps t ( ' ) . Si l'on 
voulait ensuite former une seconde approximation ou avoir égard à 
la première puissance des forces perturbatrices, il faudrait substituer 
dans R, à la place de r et de j>, les valeurs obtenues dans la première 
approximation. On formerait une troisième approximation en ayant 
égard aux secondes dimensions des masses, c'est-à-dire en substituant 
dans R, à la place des variables r et v, leurs valeurs données par la 

. 1 
( ' ) La détermination des coefficients A ' , B ' , . . . qui entrent dans le développe

ment de la fonction perturbatrice (voir la Mécanique céleste, liv. I I ) se ramène, 
dans le cas ordinaire, à celle des coefficients de la fonction ( i + a 1 — 21 cos8)" J 

développée suivant les cosinus des multiples de l'angle 6. Mais on peut aussi ex
primer ces coefficients à l'aide des intégrales définies doubles. En effet, soit 

R = -HJ cos[«"(/'— 0 + JL — Aj] 

un terme quelconque d'ordre J de ce développement. En multipliant les deux 
nombres de cette équation par cos [ ( / — I) / ] DL, puis intégrant entre les l i
mites L = o et L — TZ, on aura 

R cos [(j - i ) l - l 1 d l = - H, 2 ( ^~'1 i sin (i i - A,). 

Maintenant, si l'on multiplie les deux membres de cette dernière équation par 
sin (il'—Ay) dl', puis qu'on l'intègre entre les mêmes limites que ci-dessus, on 
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seconde approximation, et ainsi de suite. Généralement, les deux pre
mières approximations suffisent dans la théorie des planètes; mais il 
n'en est pas de même dans la théorie de la Lune, où la grandeur des 
inégalités et le peu de convergence des séries obligent à pousser beau
coup plus loin le développement de R par rapport aux puissances des 
forces perturbatrices. Laplace, dans la Mécanique céleste, s'est arrêté 
aux termes du quatrième ordre inclusivement, mais il a conservé ceux 
du cinquième, qui se sont présentes d'eux-mêmes. Plana, dans sa Théo
rie de la Lune, est allé jusqu'aux termes du cinquième ordre et même 
jusqu'à ceux du huitième, lorsque la chose lui a paru nécessaire. 
Hansen, dans ses Fundamenta nova investigationis orbitœ verœ 
quam Luna perlustrat, n'a pas dépassé le quatrième ordre; enfin. 
Delaunay, dans sa Théorie du mouvement de la Lune, a poussé les 
approximations jusqu'aux termes du septième ordre inclusivement et 
même jusqu'à ceux du huitième et du neuvième, pour certaines inéga
lités dépendantes de la longitude. 

Quel que soit le degré d'approximation auquel on s'arrête dans le 

obtiendra, pour l'expression analytique du coefficient 11̂ ., 

—) Ç sir» ( i f - -A,.) dl' f R cos f (/' — i)l — 1} dl. 

1 1 DE i/o 
(y - - i 

Dans le cas particulier de J —- o, on a 

H„ = — ] f s i n ( j f \,)di f K cos(« ! I)l dl. 
IT. Jt Jo 

On peut encore poser 

R - S M v c o s ( i / - i'I') S N V sin(;7 - i'V), 

ce qni donne, après avoir multiplié successivement les deux membres de celte 
équation par cos( i7— i'V) dl dl' et s in( i7— ïl') dl dl', puis l'avoir intégrée 
entre les limites o et 

M , , ' = - - / / Rcos(i'(- ïl')clldi, 
" V i J„ 

N l V = - ^ f f R s in( iV— i'I') dl dl'. 
2 1 t Jo J0 

Quant au terme du développement de R qui répond au cas où l'on a à la fois 
' - o, i '— o, terme que nous représenterons par R„, il est évidemment égal à 

2TT * T 

R . = , f f II dl dl 
í '=* Jo Jo 
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développement de la fonction R, on a toujours à considérer deux es
pèces différentes de termes, les, uns tels que 

P%,{n>-ii + ...+ 3L), 
m 

où le temps t n'entre qu'introduit par les valeurs des longitudes 
moyennes l — ni -f- a, i' = «'£-l-s ' sous les signes sinus ou cosinus, 
et les autres tels que 

« eu»'*»-, 

où le temps ty est contenu explicitement. Les premiers, reprennent les 
mêmes valeurs après de courts intervalles de temps et donnent nais
sance aux inégalités périodiques; les seconds croissent lentement avec / 
et produisent les inégalités séculaires. Ces deux sortes d'inégalités sont 
bien périodiques l'une et l'autre, mais les périodes des premières sont 
incomparablement plus courtes que celles des secondes. Au reste, il 
existe nue distinction bien marquée entre ces deux genres d'inégalités : 
les inégalités de la première espèce dépendent de la position relative des 
planètes dans leurs orbites, et se rétablissent toutes les fois que ces 
positions redeviennent Je* mêmes ; celles de la seconde espèce, au con
traire, sont indépendantes de ces positions et croissent avec une extrême 
lenteur ( ' ) . Ces dernières affectent particulièrement les éléments du 

"S #A .« *. t Vf» . 

(*) Il est aisé de âéïajmtrer que la partie m'- de l'expression de R est la seule 

qui puisse donner naiesaa.ee au£ termes de la seconde espèce, lorsqu'on borne les 
approximations à lai première puissance des forces perturbatrices. En effet, si, ne 
considérant queues afotions mutuelles de deux planètes m et m', on pose 

R = ml ), 

\ P ' / 

et,qu'à la place des coordonnées x',y', z' de la planète troublée on substitue les 
valeurs de ces variables, déduites des équations du mouvement elliptique [ou des 
équations ( A ) accentuées et dans lesquelles on a fait R = o~\, on aura 

,^ , / i x d'x'-+- y d'y'-h z d'z'\ 
VF dt- j 

et sous cette forme ou voit immédiatement que la seconde partie de R ne peut 
contenir aucun terme non périodique ou séculaire. E n effet, les coordonnées x, y, 
z ne contenant que des termes périodiques dépendant de ni et de ses multiples, et 
x', y', z' ne renfermant que des termes semblables dépendant de n' l, il est impos
sible que les moyens mouvements nt et n' t disparaissent dans les produits, tels 

d* x' d* y' d* Z' 

que x , y ^, , z ^ , et, par suite, que lemf somme renferme des termes 

autres que ceux périodiques. Les termes de la seconde espèce ne pourront donc 
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mouvement elliptique ; mais elles laissent invariables les grands axes, 
et par suite aussi les moyens mouvements qui s'en déduisent par la 
troisième loi de Kepler. Laplace, qui le premier a reconnu cette im
portante propriété de l'invariabilité des grands axes, l'a démontrée eu 
portanL l'approximation jusqu'aux troisièmes puissances des excentri
cités et des inclinaisons. Depuis, les, géomètres l'ont étendue au carré 
et aux produits des forces perturbatrices, ainsi qu'à toutes les puis
sances des excentricités et des inclinaisons. 

Les autres éléments de l'orbite elliptique varient, mais si lentement 
qu'on peut, pendant une longue sujte de siècles, regarderleurs variations 
comme proportionnelles au temps. Les plus considérables sont celles 
qu'éprouvent les longitudes des nœuds et des périhélies, variations qui 
sont telles, en effet, que les points déterminés par ces deux éléments 
peuvent tourner indéfiniment dans le même sens et croître de 0 ° à 36o°; 
cependant ce n'est qu'au bout de plusieurs milliers d'années que cette 
révolution entière peut s'accomplir. Quant aux excentricités et aux 
inclinaisons, elles augmentent et diminuent successivement, c'est-
à-dire crue les orbites s'approchent et s'éloignent par degrés insensibles 
fie la forme circulaire, tout en demeurant Comprises dans d'étroites 
limites que leur assignent les théorèmes suivants : 

I. m y / « e 3 — const. 2 m <Ja tang2<s = const. 

Ces théorèmes, joints à la propriété qu'ont les grands axes de de
meurer invariables, assurent la stabilité du système du monde. 

Dans toute inégalité de la forme 

(«) y%t{tn:t-int+%), 

il y a lieu de distinguer trois éléments qui sont : le coefficient, Y ar
gument et la période. Les deux premières quantités déterminent la 
grandeur de l'inégalité, la troisième fixe sa durée. Le coefficient J) est 
la quantité à laquelle se réduit l'inégalité lorsque le sinus ou le cosinus 
qui entre dans son expression devient égal à l'unité^-c'est par consé
quent le maximum des valeurs par lesquelles peut passer celte inéga
lité lorsque l'angle i'nt — int ou son argument varie de o" à 36o". La 
grandeur de l'inégalité dépend ainsi de son coefficient et doit changer 

provenir que de la première partie m ' - de l'expression de R, partie qui est ïa mèiue 
P 

pour la phinèle attirée et pour la planète attirante. 
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de signe comme le sinus ou le cosinus; elle est nulle toutes les fois que 
ce sinus ou ce cosinus est égal à o. L'intervalle de temps qui sépare 
deux retours consécutifs de l'inégalité à la même valeur se nomme 

sa période y cet élément a donc pour expression ., . · 

Considérons particulièrement les inégalités qui dépendent de la po
sition relative des orbites et auxquelles donnent naissance, comme 
nous venons de le dire, les termes de la forme (a). La variation diffé
rentielle d'un élément quelconque a de l'orbite elliptique sera repré
sentée par l'expression 

drt = m' ^J'm sin ( i'n'l — irit -+- ,2v) dt 

(]}' étant un coefficient de même nature que et l'on aura pour la va
riation finie de cet élément 

/
m'13'in , ~ , 

a i — ., , -—— cos i n t — int - H ,2V J . 
i n — m ' 

Comme l'intégration fait passer en diviseur la quantité i'n'—in, on 
voit que les termes de la forme (a), quoique généralement fort petits, 
presque insensibles lorsqu'on s'élève aux carrés et aux puissances su
périeures des excentricités et des inclinaisons, pourront cependant, 
après leur substitution dans les expressions différentielles des éléments 
elliptiques et leur intégration, acquérir des valeurs considérables et 
prendre des périodes dont l'amplitude dépendra, en général, du rapport 
de commensurabilité qui existe entre les moyens mouvements n't et nt. 
Si ces moyens mouvements s'éloignent beaucoup d'être commensu-
rables entre eux, ou si la différence i'n'— in est très grande, l'argu
ment prendra des accroissements rapides, la période de l'inégalité sera 
de peu de durée et sa grandeur dépendra uniquement de l'ordre auquel 
elle appartient relativement aux excentricités et aux inclinaisons. Si 
au contraire i'n'— in est une très petite quantité, ce qui arrivera toutes 
les fois qu'un rapport de commensurabilité existera entre les moyens 
mouvements n't et nt, l 'argument du terme dont il s'agit sera très 
petit, son accroissement fort lent et l'inégalité correspondante aura 
une durée très longue.-On a donné à ces inégalités le nom d'inégalités 
à longues périodes,,- et l'on peut voir (Note III), toutes choses égales 
d'ailleurs, que les plus considérables seront d'abord celles du moyen 
mouvement?, à raison du très petit diviseur ( i'n'—ï«)2que la double 
intégration introduit dans la variation finie de cet élément, et ensuite 
celles qui proviennent de l'excentricité et de la longitude du périhélie, 
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à cause des termes —=— dt et —=-dl que leurs expressions renferment, 
edw eae 1 1 

termes qui, ayant l'excentricité e en diviseur, abaissent respective
ment d'une unité et de deux unités l'ordre de chaque terme de R. C'est 
aux inégalités de cette espèce qu'on doit attribuer les grandes irrégu
larités observées dans les mouvements des planètes Jupiter et Saturne, 
irrégularités dont on avait vainement cherché la cause avant Laplaee. 
On reconnaît en effet, en comparant les moyens mouvements n' t et 
ni de ces deux planètes, que l'excès de cinq fois le moyen mouvement 
de Jupiter sur deux fois le moyen mouvement de Saturne est à très 
peu près le yj. (Je n^ circonstance qui rend très petite la quantité 
5/i '— 2 « et qui peut par suite rendre considérables les inégalités dé
pendantes de cet angle, bien que ces inégalités soient au moins du 
troisième ordre par rapport aux excentricités et aux inclinaisons. C'est 
ce que Laplace a reconnu le premier. Ce grand géomètre a prouvé en 
effet que le moyen mouvement de Saturne était soumis à une grande 
inégalité de 8896* centésimales, dépendante de l'angle 5n'—2/1 et 
dont la période est de neuf cent vingt-neuf ans; qu'une inégalité cor
respondante et de même durée existait dans la théorie de Jupiter, et 
qu'enfin les coefficients de ces inégalités étaient de signes contraires, 
en sorte que le moyeu mouvement de Jupiter s'accélère lorsque celui 
de Saturne se ralentit, et réciproquement. En 1790 ces moyens mouve
ments étaient égaux, mais depuis cette époque c'est le mouvement de 
Jupiter qui se ralentit et celui de Saturne qui s'accélère. 

I I I . 

DU MOUVEMENT VARIÉ ET ELLIPTIQUE DES PLANÈTE?. 
I 

La détermination du mouvement des planètes autour du Soleil dé
pend, d'après ce que nous venons de dire, de l'intégration des équa
tions différentielles (.31} et des équations semblables relatives aux 
•corps m ' , m " , . . . . Mais dans l'état actuel de l'analyse, cette intégra
tion en.termes finis est impossible et l'on est obligé d'avoir recours à 
des approximations. La constitution de notre système planétaire, nous 
l'avons dit, offre pour cela cet avantage précieux que, les masses pla
nétaires étant très petites par rapport à celle du Soleil, la fonction R 
dépendant de l'ordre des masses se trouve être une très petite quantité 
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par rapport à celle jj-j et peut dans une première approximation être 

négligée. Les formules qui en résultent sont alors celles du mouve
ment elliptique, et l'on peut, en partant de ces formules, parvenir à 
celles qui expriment le mouvement troublé, soit en cherchant à déter
miner les corrections que doivent subir ces premières valeurs des 
coordonnées pour représenter le mouvement varié, méthode qui est 
celle employée généralement par Laplace dans la Mécanique céleste, 
soit en regardant l'orbite de la planète troublée comme une ellipse 
dont les éléments varient à chaque instant par l'effet des forces per
turbatrices, et cherchant à déterminer ces variations par l'emploi de 
la méthode de la variation des constantes arbitraires que l'on doit à 
Lagrange. Lorsqu'on suit cette marche, qui est à la fois la plus simple 
et la plus naturelle, on est aisément conduit, par l'intégration, aux va
leurs finies des variations da, de, ds, . . . des éléments elliptiques ( ' ) , 
et ajoutant ces valeurs finies à ces mêmes éléments ou constantes ar-

• ; • 

( ' ) Voici les expressions générales de ces variations différentielles, telles qu'elles 
ont été employées par Poisson dans ses premiers Mémoires : 

2 dH DT^-e' dû 
da • 7— al, día - -—-, • — 7 — dt, 

an u £ a ne de 

dt, 
a'ne L \ « E « u / J 

2 dR 1 / 1 — e 1 / / ,\ dR , 
dz -— — dt 4 - — . (1 — V 1 — e ) —f~ dt, 

an da orne de 
1 dl\ , , 1 dR , 

d<i = -j- dt, d-j = - 7 7 T dt. 
a'ni^i — e* sincp ™? ' a'n\/I — e ' s i n ç dv 

On leur donne la forme indiquée par Laplace dans le Supplément au troisième 

Volume de la Mécanique céleste, en remplaçant — et — 7 ^ — par les expressions 
an a?n 

, a'n an . . T, . , 
équivalentes et — , et faisant u, = 1. i l taut remarquer en outre que Laplace 

prend — R au lieu de R, ce qui change le signe des équations ci-dessus. 
On joint encore à ces équations celle relative à la variation du moyen mouve

ment, savoir : 

^ f n d ^ - l f f ^ ^ 

En posant 
p — sinç sin6, q = sin cp eosâ, 

an change les deux dernières équations en celles-ci : 

, rose? d R , coso d\\ , 
dp — — L — dt, dq = • — dt. 

a ' n v / i — e 2 d ( i a'NJI — e%dP 
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bitraires, on en conc lu t celles qui conv iennen t au m o u v e m e n t t rou
blé ou a -+- Sa, e -+- Se, . . . . En généra l les q u a d r a t u r e s d 'où d é p e n d e n t 
les var ia t ions 8<z, Se, . . . n e p e u v e n t pas s 'effectuer e x a c t e m e n t ; mais 
on peu t tou jours les o b t e n i r p a r des app rox ima t ions successives. P o u r 
cela on c o m m e n c e p a r n ' avo i r égard q u ' à la p r e m i è r e pu issance des 
masses p e r t u r b a t r i c e s et l 'on es t ainsi condu i t à u n e p r e m i è r e va l eu r 
approchée de ces é léments devenus va r i ab l e s . A l 'aide des valeurs r é 
sul tant de cet te seconde a p p r o x i m a t i o n , on en o b t i e n t une t ro i s i ème 
dans laquel le il est t enu c o m p t e des car rés e t des p r o d u i t s des forces 
p e r t u r b a t r i c e s , et c o n t i n u a n t de la sorte on p a r v i e n t à des va leurs de 
Sa, Se, SE, . . . aussi app rochées qu 'on le dés i re , et l 'on a r r ive p a r su i te 
à conna î t r e , p o u r c h a q u e in s t an t donné , le l ieu de l 'as t re dans son o r 
b i t e avec t o u t e la préc is ion q u e les observa t ions c o m p o r t e n t . 

Les a l té ra t ions que subissen t les é léments de l ' o rb i t e e l l ip t ique p a r 
l'effet des forces p e r t u r b a t r i c e s é tan t tou jours t rès faibles , on peu t , 
sans c r a i n t e d ' e r r eu r , cons idé re r c h a q u e effet i so lément e t p r e n d r e 
p o u r l'effet to ta l r é su l t an t des diverses ac t ions réunies la s o m m e des 
effets que p r o d u i r a i t c h a q u e force cons idérée sépa rémen t . De ce t te 
man iè re , et quel que soit le n o m b r e des corps qu i composen t le sys
tème, le p r o b l è m e des p e r t u r b a t i o n s est ton jours r a m e n é à la cons idéra
tion de t ro is masses m, m', M qui sont un corps cen t ra l p r é d o m i n a n t M, 
un corps t r o u b l é m et un corps t r o u b l a n t m'. Les équa t ions qu i dé te r 
minen t les lois du m o u v e m e n t t r o u b l é sont alors les suivantes : 

d*x \XX D N 

dx ' 

dR 

dV1 
R 3 

~ (fy ' 

d2
 Z JJL Z ~dt*~* 

R ayant p o u r va leu r 

V, , T ' #3"' -+- V Y ' + Z Z ' "l 
K = m\ — = R, . 

\y{J/-X)* -+- ( F - Y ) * -+- { * • - Z F ( X , 2 + y 2 + ^J 
Lorsqu 'on négl ige l 'act ion p e r t u r b a t r i c e de m', la fonction R s 'éva

nou i t et les équa t ions ( i ) se t r o u v e n t r édu i t e s aux seuls t e r m e s qui dé
finissent le mouvement elliptique ou non t r o u b l é de m a u t o u r de M. 
Nous allons é tud ie r en pa r t i cu l i e r les lois qu i se dédu i sen t de ce m o u 
vement , lois p u r e m e n t h y p o t h é t i q u e s , mais que les géomèt res et les 
as t ronomes on t dû cons idére r p o u r é tab l i r le p r inc ipe des a p p r o x i m a 
tions successives. 
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Multiplions la deuxième des équations (1) par x et la première 
p a r ^ ; la première par z et la troisième par x ; la troisième par y et la 
deuxième par z ; puis retranchons dans chaque combinaison la pre
mière équation de la seconde. En désignant par x ' , y " , z ' . les dérivées 
des coordonnées prises par rapport au temps, on aura 

3C, 

expressions qui, étant multipliées respectivement par z , y , x , donnent 

f | ) 3tz - 1 - scy - + - s e * » = o. 

Dans le mouvement elliptique où R = o, les quantités 3C, 3C/, 3C" sont 
des constantes et l'équation (4) représente un plan de position inva
riable qui passe par l'origine des coordonnées ou par le centre du 
SrJleil. Dans le cas du mouv| rïnénÎ troublé, ces quantités varient avec t 
et l'équation (4) ne peut être regardée comme représentant un plan 
quç pendant un Sntervalle de temps infiniment petit. La planète se 
meut alors en passant successivement d'un arc d'ellipse à un autre à 
chaque instant d t , et décrit ainsi une courbe à laquelle toutes les ellipses 
variables deviennent des courbes osculatrices. 

Soit d v l'angïe décrit par le rayon vecteur r dans l'instant d t ; l'aire 
décrite par ce rayon sur le plan de l'orbite aura pour expression 

| r s
 dv, 

et, en appelant », W j , ç>s les angles compris entre le plan des deu-s. 
rayons vecteurs ou de la courbe et les plans coordonnés x y , x z , y z , 
on aura 

(5) r'cfrcoscp = X d t , r» dv c o s t f ! = DCdl, r* dv c o s t f > 8 = St'dt; 

car les premiers membres des équations (3) ne sont autre chose que 
les projections du double de l'aire décrite par la planète pendant l 'in
stant d t sur les plans des x y , des x z et des z y . 

De là résulte 

( 6 ) r»rfe* = K»di» ou r*dv = \Ldt, 

en faisant, pour abréger, K.» ~ jçs + J ^ J ; + 

SOUCHON. — Astr. prat. 

( 3 ) 

dR dR , . 
x — v , - ] dt 

dy J dx 

dR . , 
x—7— I d t 

ds 

^jdt = xy' —yx" = 

r i dR d R \ 
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tp désignant toujours l'angle que le plan de la courbe fait avec le plan 
fixe des xy ou de l'écliptique, appelons 8 l'angle que forme la com
mune intersection de ceè plans avec l'axe des x ou la longitude du 
nœud; on aura, par les principes de la Trigonométrie sphérique, 

costp! ^ sintp cos6, costp 2 = sin cp sin 8 ; 

on aura par suite 

I DC = K costp, 

DC' = — K sintp cos8 , 

Di'— K sintp s in8. 

Ces valeurs, substituées dans l'équation (4), donnent 

z cosip — y sintp cosS - H x sintp sinO = o , 

d'où 

( 8 ) z —y tangtp c o s O — x tangtp s inB. 

C'est Véquation du plan de l'orbite fixe ou variable. 
Quant aux valeurs de tp et de 6 qui.fixent la position de ce plan, ellees 

seront déterminées par les équations (7]florsque les constantes arbi
traires £)C, SX', Si" seront connues. On a en effet, en fonction de ces 
arbitraires, 

( g ) c o s t p = — , t ang8 = — — . 

L'équation (6) fournie par le principe des aires représente ulle inté
grale première des équations (i) privées de leurs seconds membres. On 
en obtient une seconde par l'emploi du principe des forces vives. On 
trouve en effet, par l'application de ce principe, 

, . «frs „ dv* ·}. \x TT 
<I0> d T ^ r ì d t * = Ì r + U , 

II désignant une constante arbitraire. 
En éliminant dt entre cette équation et celle (6) , on obtient 

K*(rfr*+ dv1) _ o. ¡j. 

d'où 

. . , Kdr (n) dv = -

r dll 7-a -+- 2 p.r — K* 
équation différentielle de la trajectoire. 
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par lequel se trouvent déterminées les valeurs maxima et minima de r, 
valeurs que nous désignerons respectivement par a(i -4- e) et a{i — e). 

La somme de ces deux racines étant égale à — ̂ jr et Irur produit 

a - J J - j on aura 
9 . a K 2 

— | f = ^ . • g - = «*(i —«' ) , 

d'où 

(i2) H = — K = v /au(i —e 2 ) . 

D'après cela, l'expression ci-dessus de dv deviendra 

^ _ dr \Ja p;(i — e 2 ) 

. ^ / _ ^ r 7 . _ a ( l _ e ) ] [ r _ a ( l + e ) ] 

a dr 

r -[r — o(i_— e)][r~ a(i-he)] 

i — e 2 

i •d 

[/--* + —r-
y r 1 ar(i — 

e») — e* ; 

V « * [ ( i — e 2) 2 i —e2J [ r o ( i — e')] 

i a(i — e«) 

expression dont l'intégrale est 

Pour en trouver l'intégrale considérons le trinôme 
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04) r = e cos(() — to) 

Cette équation est celle d'une section conique rapportée à son foyer. 
Dans le cas des planètes, a est toujours positif et e < I ; cette équation 
représente alors une ellipse dont le Soleil occupe un des foyers ; l'ellipse 
se change en une parabole lorsque a est infini et e = i, et en une hy
perbole lorsque a est négatif et e > i. La discussion de cette équa
tion (i4) montre encore que v et to sont les angles formés par le rayon 
vecteur r et la ligne des absides ou le grand axe avec un axe fixe situé 
dans le plan de l'orbite, c'est-à-dire la longitude vraie de la planète 
et la longitude du périhélie. Quant à la différence v — to de ces angles, 
qui fixe la distance de l'astre au périhélie, c'est ce qu'on nomme Y ano
malie vraie, de la planète ( ' ) . 

Si, au lieu d'éliminer dt entre les équations (6) et (10) , on éli
mine d\', on aura 

dr* K.2 au. 

équation d'où l'on tire 

dt •• 
•dr 

... i ;JL K 2 

H -I -
r r1 

c'est-à-dire, en remplaçant H et K parleurs valeurs ( 1 2 ) , 

It r dr / a 

V 1/2 ar — — a 2 (7— e ! ~j V r 1 

•dr 
^ \Jiar — r 2 — a 2 ( i — e 2 ) V r 1 — ( a ~ r ) 2 

On rend cette équation integrable en introduisant une variable auxi
liaire u liée à r par la relation 

( i 5 ) r — a(\ — e c o s ü ) , d'où dr = aes'mudu; 

( ' ) S i , comme les anciens astronomes avaient coutume de le faire, on voulait 
compter l'anomalie vraie à partir de Vaphélie, il faudrait écrire, dans la for
mule ( i4), 180 — v — u au lieu de v — u , et, par suite, prendre au dénominateur 
1 — e cos{v — w) au lieu de 1 -+- e cois(C — w). 

to étant une constante arbitraire. On en déduit 

a 

— ( i — e ! ) — i = e c o s ( p — t o ) . 

Ainsi 

a ( i — e « ) 
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car il vient alors 

(16) dt = 4 / — ( i — ecosu)du, 
V 

expression dont l'intégrale est 

(17) nt -+- c — u — e sin u, 

en posant 

y a3 

c est la constante introduite par l'intégration, u fangle que l'on appelle 
anomalie excentrique et nt le moyen mouvement ou l'anomalie 

moyenne de la planète m. Lorsqu'on prend pour origine du temps 
l'instant du passage de la planète par le périhélie, t et u sont nuls 
en même temps, c disparaît donc et l'on a 

(ig) nt = u—esina. 

Lorsque, au contraire, on convient de compter le temps à partir d'un 
instant quelconque après le passage au périhélie, l'angle nt se trouve 
augmenté de la constante E — 10, E désignant la longitude moyenne de 
la planète à l'origine du temps ou la longitude de l'époque, et dans ce 
cas l'on a 

—t— s — ai = u — e sin u 
ou 

(20) ni = A) — E —!— u — E S I R I M . 

La même relation (20) convient encore à l'équation différentielle (16) 
lorsqu'on a égard à l'action de la planète m', pourvu qu'en regardant 
cj, e, e comme variables, et posant 

fndt=Ç=FI> — £ -4- u — e sin u, 

il en résulte 
dZ , dr , d?L , 
~ de -4- ~ di + -r^ dw = o. 
de dz dbi 

Maintenant, si l'on élimine r entre les équations (14) et (r5), on 
obtient 

e -4- eos( v — AI) 

cos u = > 
1 + e«os(i> — a i ) 

d'où 
1—cos(e — AI) _ 1-T-e 1—COSM 

cos ( v -+- eu ) 1 — e I + C O S M ' 
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On a donc, par la substitution de ces valeurs dans l'équation précé-

c'est-à-dire 

(21) T A N G J ( O — W ) = ^ / L l _ ? T A N G I „ . 

Cette formule fait connaître directement l'angle v — 1 0 en fonction de u , 
et par suite de t. Lorsqu'on compte les angles v à partir du périhélie, 
o n a u ^ o , et par suite 

(22) TANG-JI ; = ^ / i i - ? T . A N G | M . 

Les coordonnées r et v déterminées par les formules ( i 5 ) e t ( 2 2 ) font 
connaître la position d'une planète dans son orbite à un instant quel
conque t, lorsque pour cet instant u est connu. Il s'agit donc tout 
d'abord d'obtenir u . Mais l'équation (19) qui l'exprime étant transcen
dante, il est impossible en général d'avoir son expression sous forme 
finie, et c'est à un développement en série que l'on est obligé d'avoir 
recours. Voici le moyen que l'on emploie ordinairement pour y par
venir. 

O N a 

u — nt -F- e sin u, 

et comparant cette équation avec celle 

z — x - 1 - e f{x), 

dont le développement dû à Lagrange est 

(a) 3 = K+ef(x)-[ - , — - • : , , f(x)" - F - . • , 
v ' J v ' 1.2 dx i . 2 . 3 . . . n d x n ~ l J K ' ' 

on en déduit, en faisant z = u , x = n t , / ( x ) — sin x (et laissant x 
pour plus de simplicité), 

e 1 d§\nlx e s d l sin3x 
u = x -4 - e SIN A; - T ; 1 

1.2 dx 1 .2 ,3 dx1 

Mais on a 

. cfsin'a; 
2 S i n s j - = — C O S A I T - L - i , -, = 5 1 0 2 ^ , 

dx 

. . , . „ „ . d 1 s i n i x 3 8 s i n 3 a ; — 3 s i n a : 
a 1 S I N 3 x — — SIN 3 x -+- 3 SIN ; — , 

dxï 2 a 
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( a 3 ) u = nt -+- e sin nt -t- — sin int -t- ^- ( 3 sin 3 ;i£ — sinrat) + . . . . 
a a 3 

L'angle u étant déterminé en fonction de t par cette formule, on aura 
les valeurs correspondantes de r et v à l'aide des relations (i5) et ( 2 2 ) 
qui précèdent. Mais il est préférable, surtout lorsque les excentricités 
sont petites, d'exprimer r et v de la même manière que u, c'est-à-dire 
par des séries procédant suivant les puissances de e et qui soient des 
fonctions explicites du temps. Voyons donctomment on peut exprimer 
r et v sans passer par le calcul de u. 

On a 
r 
— = 1 — e cos u. 
a 

Posons 

F ( a ; ) = i — e cos#, F ' ( a r ) - - e sinx, f(x) = &inx, x = nt; 

alors, par la formule connue 

( i ) F ( * ) = F < a 0 - i - 8 F ' ( a 0 / ( a 0 : • • . - H ^ ^ ^ [ F ' f » / ( * ) » 1 , 

on en déduira 

/· . . e 3 rfsin3^ 
— — 1 — g cos.r - I - e a

 s i n ' a : H j 
a 2 a a ; 

mais 

c o s 2 J r - f - i <isin3.r 3 cos 3 . r - 4 - 3 cos x 
s i n 2 # : 

dx 2 * 

Substituant ces valeurs dans l'équation précédente et remplaçant a; par 
sa valeur nt, on aura donc 

r ' e ! e3 

f 2 4 ) - = 1 — e C O S / Î ^ —• — (cosint —. r) - ( 3 cos3 nt — 3 cos ni) —. . . . 
a 2 2 3 

Il nous reste à exprimer v en fonction de t. Or, si l'on écrit l'équa
tion ( 2 2 ) de cette manière 

s i n J f / , -Y. E s in }it 

cosiy y 1 — e c o s ^ u 

et que, dans cette dernière, on remplace les sinus et cosinus par leur» 
valeurs en exponentielles imaginaires, on aura, C désignant la base dr, 

avoir remplacé x par nt, 
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système de logarithmes népériens, 

C - V Z T ^ J _ V I -C " ' - I - t - I V ' — e i > " - ' - r - I 
Posons 

L = , 

i -+- / 1 — e 2 

il en résultera 

et, en prenant les logarithmes des deux membres, on aura 

l o g ( I — À C - » — Iog(I — X C " ^ ) 

V = W - t — — — - , 

V — J 

expression d'où l'on tire, en développant les logarithmes et remplaçant 
les exponentielles imaginaires par leurs valeurs en sinus et cosinus, 

v = M - 4 - 2 [ À s i n « H sin 2 M - H sin 3 w -l . 
\ 2 3 

Maintenant on*'a 
u = nt -+- e sin u, 

u — nt . e, . e* . . 
sin « = = s i n n f H — s m a n i H — - ( i sin 3 n i — sin nt) -+-... ; 

e 2 2 3 

on a ensuite 

sin2 M = sin 2 ni - t - e(sin3 ni — sin ni) H - e 2 (s in4rai — sin 2 ni) 

- t - - —j—j (4 sin ni — 27 sin 3 ni H - 25 sin5 ni) - H . . . , 

sin 3 M = sin 3 ni - (3 sin4 ni — 3 sin 2 rai) 

e 2 

- t - ^ (15 sin 5 n i — 1 8 sin 3 ni - f - 3 sin nt) + . . . , 

D'un autre côté, la formule de Lagrange [formule ( i ) ] donne, en 
posant 1 + ^ 1 — e'1 — a, d'où a = 2 — et z = a, 5 7 = 2 , e : = e ' 

1 _ J_ J e ^ ¿(1-+- 3) e» ¿(1 + 4 ) ( T - t - 5 ) e» 

.s' —
 2' + 2'+» + 1 . 2 2'+* + 1 . 2 . 3 A ' + 6 H ' 
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c'est-à-dire, en remarquant que X = | = e e - 3 
Z 

^ . e 1 i c ( i - t - 3 ) . , i i + i 1 + 5 ) . . 

'j.' ->.'+ï 2.9.'+* •2.'¿.'j.'->-<¡ 

D'après cela, et en bornant l'approximation aux termes qui sont •tiu 
troisième ordre par rapport à e, on aura donc ^ 

e3 

(a5) e = rai -+- f.e sin ni + | e J sin 2 rai -t - ^ - ^ 2 ( 13 shi3 nk— S sin raí) +-

v—nt ou la suite des termes -+- ie sinnt -+-1 e* sin 2ni -+-. . * est ce 
que les astronomes sont convenus d'appeler Véquation du centre; fj'est, 
comme on voit, la quantité qu'il faut ajouter à la longitude moyenne 
pour avoir la longitude vraie v. Si, au lieu de compter l'angle v du pé
rihélie, on fixe son origine à un point quelconque de l'orbite et si, de 
plus, on prend pour origine du temps un instant quelconque après le 
passage de la planète au périhélie, il faudra, d'après les remarques que 
nous avons faites à la page i49, remplacer dans les expressions (24) 
et (25) v par e—tu et nt par nt^-s.— m, et ces expressions devien
dront alors 

/ r e^ 
\ —1—e cos nt + E — tu rcos2(rai-t-e — w) — 1 ] — . . . . 

(26) Ia 1 

[ v = «i + E + 2« sin(n¿ -+- E — tu) -f e 2 sin 2 (rai -(-s — co) . .. 

Connaissant» v, r, cp et 8, on obtiendra la longitude héliocentrique v¡, 
la latitude héliocentrique s et la projection rt du rayon vecteur r sur 
l'écliptique, au moyen des relations suivantes, démontrées au § I du 
Chapitre III : 

tang(p, - - 8) = cosco tang(t> - 8), 
tangí = tangcp sin((>,— 8), 

ri = r cosí. 
Lorsque l'inclinaison <p est peu considérable, ce qui est le cas de la 
plupart des planètes,' on peut, au lieu de calculer directement c 1 ; chef* 
cher l'expression de la correction p qui, appliquée à v, donne p,. Cette 
correction, que l'on nomme réduction à l'écliptique, a pour exprès-* 
sïon, comme nous l'avons vu à l'endroit du Chapitre précité, 

tangueo tang 4 1!o 
sin 1 ' s m 2 v ' 

en sorte que 
"1 = v -+- p ; 
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inversement, on aurait 

p, étant la valeur ci-dessus de p, dans laquelle est mis au lieu de v . 
Les angles cp et 0, qui fixent la position de l'orbite de m dans l'es

pace, sont rapportés à l'écliplique; mais il est aisé d'en déduire les 
valeurs y et t des mêmes éléments rapportés au plan de l'orbite de m' , 
comme cela est nécessaire dans le calcul des perturbations. 

En effet, soient 20) 

Fig. 30. 

T E l ' éc l ip l ique , 

Nm l ' o rb i te de m, 

fi'm' l ' o rb i te de m', 

N, N' les n œ u d s ascendants de ces o r b i t e s , 

8 et 8' les long i tudes T N et T N' des n œ u d s N et N'', 

ta et tpr les inc l inaisons respect ives des o rb i t e s de m et m' sur l ' éc l ip-

t i que . 

Nj sera le n œ u d ascendan t de l ' o rb i te de m p a r r a p p o r t à celle de m', 

et l 'on a u r a 

t = r \ ' + N N i , 

t' — Y N ' - r - N ' N i , 

Y = m N , m'. 

Posons dans le t r i ang le N 'NN t 

N N , = a ^T- 9, N ' N ^ 6 = 8 — 8 ' , N ' N t = c — t'— 8', 

et 
A -— tp, B = f, C — 180" — œ ; 

a lo r s , par les formules connues 

sin a s ine . . . , 
— — 7 - = —rr, sin B cos<2 = sin G cos A — sin A cos L Coso, 
sinA sinrî 

on en dédu i r a 

siny sin(T — 6) — sintp'sin(8— 8'), 

sin Y cos (t — 8) = sin tp cos tp' — sin tp' cos tp cos (8 — 6' ). • 
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Maintenant, si l'on développe dans les premiers membres de ces équa
tions sin(T — Q), cos(x — 8), puisqu'on tire les valeurs de s i n ^ s i m 
et de sin-y cost, et qu'enfin on pose 

t p = tangç sin S, 
I 9 ~ tangtf cosO, 

' 1 p' — tangcp' sin 8', 
\ q' — tangcp'cos 8', 

on obtiendra, après quelques réductions faciles, 

/ sin v . , . <p tangcp' 
l 1 : sin t = it? — p — 2Sin ! '• -'—sm(Q 8), 1 cosipcoscp x 2 cosa 

(*«) «. . ^ , \ 
1 sin y , cb tangcp . . 
f -—, cost = Q — q— 2 S i n ! - 2J- sin(8 — 8 ) sin8. 
\ COStpcOScp o. coscp 

Dans le cas où <p et cp' sont de très petits arcs, on peut écrire 

, ( sinY sinT = p — p', 
(29) · S . 

( sin Y cos x — q — q . 

Ces équations déterminent l'inclinaison mutuelle y des orbites et la 
longitude t du nœud ascendant de m sur m'. On obtiendrait celles qui 
font connaître la longitude 1' du nœud descendant de m' sur m en 
changeant simplement dans les précédentes x, p, q, <p, 8 en t ' ,jd', q', 

6', ou inversement, et remarquant que sin y prend dans ce cas un 
signe contraire. 
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CHAPITRE IV. 

É P H É M É R I D E S D E L A L U N E . 

I . — Des pr incipales inégal i tés du mouvement de la Lune. 

Si la Lune n'était soumise qu'à l 'action attractive de la Terre , les 
lois qu'elle suivrait seraient exactement celles du mouvement ellip
tique : l 'orbite décrite serait une ellipse invariable de forme et de 
position dont la Terre occuperait un des foyers, et les aires tracées 
par le rayon vecteur lunaire seraient rigoureusement proport ion
nelles aux temps emplovés à les décrire. Mais la Lune est attirée à 
la fois par le Soleil, la Terre et les planètes, et de celte diversité 
d'action résultent les inégalités que nous observons dans son mou
vement. Comme l'action solaire est la seule qui ait une influence 
marquée sur les mouvements de la Lune , les inégalités qui la 
t roublent ne peuvent résulter que de la différence des actions 
exercées par le Soleil sur la Lune et la Terre ( ' ), et leur grandeur 
doit dépendre uniquement du rapport de la force perturbatrice à 
la force principale ou de la force qui émane du Soleil à celle qui 
provient de la Terre . Ces inégalités sont du même genre que celles 
qui affectent fes mouvements .planétaires; seulement, comme la 
force perturbatrice, dans le cas de la Lune , est beaucoup plus con
sidérable que dans le cas des planètes et le mouvement de cet 
astre autour de la Terre plus rapide, ces inégalités ont, en gé
néral, des coefficients plus considérables et des périodes beaucoup 
plus courtes. Nous allons examiner dans ce paragraphe les pr in-

( l ) Cette considération, qui ramène toutes les forces perturbatrices à une seule 
et qui réduit le nombre des corps du système à trois, a fait donner au problème 
qui consiste à déterminer le mouvement troublé de la Lune autour de la Terre le 
nom de problème des trois corps. 
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cipales de ces inégalités, qui sont la variation, 1'érection e t f 'équa
tion annuelle. Nous commencerons par celles qui affectent la forme 

et la gTandeur de l'orbite lunaire ; ensuite, nous considérerons 

celles que cette orbite éprouve par l'effet de son inclinaison. 

Soient S (fig- a i ) la position du Soleil, LEDB l'orbite de la Lune 

Fig . a i . 

D 

actuellement en L. Sous l'influence de l'action solaire, la Lune 

se trouve attirée vers le Soleil par une force représentée en gran

deur et en direction par la droite LR. Pour apprécier les effets de 

cette force, décomposons-la en deux autres , l 'une L P égale et 

parallèle à celle T S que le Soleil exerce sur la Ter re , et l 'autre L Q 

qui s'obtient en achevant le parallélogramme PLQR. La force LP 

étant commune en grandeur et en direction à la Lune et à la Terre 

ne change rien au mouvement relatif de ces corps ; c'est elle qui 

engendre le mouvement elliptique. Quant à la seconde force L Q , 

qui produi t dans le mouvement de la Lune les inégalités que nous 

observons, on peut la décomposer en deux autres forces, l 'une LN 

tangente à l 'orbite de la Lune et l 'autre ML dirigée suivant le 

rayon de la Terre . Considérons d'abord la première de ces forces, 

celle LN dont l'effet est visiblement d'altérer la vitesse de transla

tion de la Lune autour de notre globe. E n suivant la Lune dans 

les diverses positions qu'elle peut occuper sur son orbite, on r e 

connaît aisément qu'en partant de la syzygie C, par exemple, sa 

vitesse diminue jusqu 'à la quadrature E ; que de ce point à la 
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syzygie D elle va en augmentant , pour diminuer de l 'opposition D 

à la quadrature B, et croître ensuite de B en C. C'est à cette série 

d'inégalités, dont la connaissance est due à Tycho-Brahé, que l'on 

a donné le nom de variation. En désignant par (C la longitude 

de la Lune et par O celle du Soleil, on a pour l'expression de 

cette inégalité 
o ° , 3 6 ' s i n ( 0 — O -

La seconde force LM que nous considérerons maintenant agit 

pour changer la pesanteur de la Lune vers la Terre , et va nous 

donner l 'explication d'une autre inégalité, dont la découverte est 

due à Kepler , et que l'on nomme équation annuelle. 

Comme, dans le cours d 'une année, la Terre accompagnée de la 

Lune se rapproche et s'éloigne successivement du Soleil, on con

çoit que, lorsque la Terre atteint le périhélie, l 'attraction du S o 

leil étant alors la plus grande, la pesanteur de la Lune vers la 

Terre se trouve diminuée et son orbite dilatée. Le contraire a lieu 

lorsque notre globe est à l 'aphélie, car alors, l 'attraction solaire 

étant la inoins forte, la pesanteur est augmentée et l 'orbite con

tractée. C'est à ces dilatations et contractions successives de l 'or

bite lunaire que l'on a donné le nom d'équation annuelle. Cette 

inégalité dépend, comme on voit, du lieu de la Terre dans l'éclip-

tique et a pour période l 'année solaire anomalistique. On peut la 

représenter par l 'expression 

o ° n ' i 6 " s i n Ç , 

£ étant l'anomalie moyenne du Soleil. 

Outre l 'inégalité dont nous venons de parler, la force LM en 

produit une autre désignée sous le nom à'évection, et dont la décou

verte est due à Ptolémée. En examinant ce que devient la force LM 

dans les diverses positions que la Lune occupe sur son orbite, on 

reconnaît que la pesanteur augmente dans les quadratures et d i 

minue , au contraire, aux syzygies, la diminution étant d'ailleurs 

double de l 'augmentation ( ' ) . Or , sans l 'action du Soleil, la Lune 

(*) Ceci exige une démonstration que nous allons donner dans cette note. Nous 
nous appuierons pour le faire sur les considérations que Clairaut a développées 
dans sa Théorie de la Lune. 

Soient 6 la position du Soleil, T celle de la Terre et L la Lune. Appelons M la 
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atteindrait son périgée au moment où la vitesse acquise commen
cerait à l 'emporter sur l 'attraction de la Ter re . Le Soleil, en d imi
nuant la pesanteur et en favorisant la vitesse de la Lune, change 
l ' instant où cet astre passe au périgée, point qui se trouve alors 

m a s s e d u S o l e i l e t p o s o n s 

L T -— r, S T = p, S L — p ' , S T L = T , L S T ^ S. 

L e s a c t i o n s e x e r c é e s p a r l e S o l e i l s u r la L u n e e t la T e r r e a u r o n t a e s p e c t i v e m e n t 

p o u r e x p r e s s i o n s ï ) ï , e l c e s a c t i o n s s e r o n t d i r i g é e s , l a p r e m i è r e s u i v a n t L S e t 
P P 

la s e c o n d e s u i v a n t T S . 

D é c o m p o s o n s la p r e m i è r e d e c e s f o r c e s e n d e u x a u t r e s , l ' u n e d i r i g é e s u i v a n t L T 

e t l ' autre s u i v a n t u n e p a r a l l è l e L P à T S . D ' a p r è s la r è g l e d u p a r a l l é l o g r a m m e d e s 
, , . M r M p 

f o r c e s , c e s d e u x (Composantes s e r o n t r e p r é s e n t é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r -^j — 1 - 7 5 p> 

e t c o m m e la f o r c e q u i d o i t ê t r e a p p l i q u é e à la L u n e , l o r s q u ' o n s u p p o s e la T e r r e 

M 
i m m o b i l e , e s t - t , o n auf& p o u r l e s e x p r e s s i o n s d e s forces p e r t u r b a t r i c e s qui 

a g i s s e n t s u r l a L u n e s u i v a n t l e s d i r e c t i o n s L T e t L P 

Mr 
"tè-?)" 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e le p l a n d e l ' o r b i t e l u n a i r e se c o n f o n d e a v e c l ' é c l i p -

t i q u e o u q u e l e s t r o i s c o r p s s o i e n t d a n s u n m ê m e p l a n , e t ' ' aba i s sons DU c e n t r e L 

d e LA L u n e la p e r p e n d i c u l a i r e L L ' s u r S T , o n a u r a 

S L ' = S L c o s S o u S L ' ; = S L , 

c a r l ' ang le S n ' a t t e i n t j a m a i s 9 ' ; o n aura par s u i t e 

S L = p ' = p — r c o s T, 

1 _ 1 3 r e o s T 

V' ~ ? + + " " 
r . . . 

O n p e u t n é g l i g e r le c a r r é d u r a p p o r t — q u i e s t t r è s p e t i t , e n v i r o n ; a i n s i l a force-. 

. , . , M r „ ' . v t , . 3 M T - C O S T 
s u i v a n t L T s e r é d u i t a —r- e t c e l l e s u i v a n t L P a . 

p» p» 

M a i s c e t t e d e r n i è r e f o r c e p e u t e l l e - m ê m e se d é c o m p o s e r e n d e u x a u t r e s f o r c e s , 

L 'une d i r i g é e s u i v a n t LE p r o l o n g e m e n t LM de L T e t l ' a u t r e s u i v a n t UNE p e r p e n d i 

c u l a i r e À c e r a y o n . NE c o n s i d é r o n s q u e LA p r e m i è r e d e "ces f o r c e s , c e l l e q u i a g i t 

s u i v a n t L M ; e l l e A p o u r e x p r e s s i o n 

3 M r c o s T 
• 7 c o s T , 

P 

Mr 
e t c o m m e ELLE a t t i r e la LUNE EN s e n s i n v e r s e d e la force — - > e l l e d o i t EN ê t r e 

P 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LÈO D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I V . 

A i n s i l ' a t t r a c t i o n q u e la T e r r e e x e r c e sur la L u n e e s t a u g m e n t é e d a n s l e s q u a d r a 

t u r e s d i m i n u é e d a n s l e s s y z y g i e s , la d i m i n u t i o n é t a n t d 'a i l l eurs d o u b l e d e l ' a u g 

m e n t a t i o n . 

poussé vers le Soleil. Le contraire a lieu aux époques où le Soleil 

diminue la pesanteur de la L u n e ; le périgée se meut alors en sens 

opposé; et, comme la diminut ion est double de l 'augmentation, 

l'arc dont l'apogée a tourné vers ïe Soleil surpasse celui dont il a 

rétrogradé ; ainsi l'axe des absides de l 'orbe lunaire se meut dans 

l 'ordre des signes. L'arc parcouru dans l'espace d'un an est de 

4o°4o ' , et la circonférence entière se trouve décrite par le périgée 

en neuf ans environ, 

Mais en même temps que ce phénomène Se produi t , l 'excentri

cité de l'orÊîte lunaire varie ; car l 'action de la Terre étant d 'autant 

plus faible que l a Lune est près de son apogée, et d 'autant plus 

grandeAruèr cet astre est plus rapproché de son pér igée, il doit 

nécessairement e n résulter, dans le premiel?cas, une augmentation 

de la distance T C à laquelle correspond une dilatation de l'ellipse 

lunaire, dans le s e c o n d cas, une diminution de la mèma distance 

à laquelle correspond une contraction de cette courbe ; et dans les 

deux cas une variation de l 'excentricité. {îette variation se m a n i 

feste à nous par une altération de la vitesse de l 'astre, qui subit 

alternativement des avances e t aies* re tards , et consti tue ce qu 'on 

nomme Vévection. Sa période es,t de 3 i ^ , 8 i i g et, en appelant Ç 

. V — 
r e t r a n c h é e . H d é s i g n a n t l a f o r c e t o t a l e q u e le S o l e i l p r o d u i t s u r la L u n e d a n s la 

-d i rec t ion L T , o n a d o n c 

n ^ ^ - i - a c o s - T f c * . 

o u 

M r 

D a n » l e s s y z y g i e s o n a 

T = o o u T ^ i 8 o 0 ; 

par c o n s é q u e n t , 

t 
Pans l e s q u a d r a t u r e s on a 

T = go" o u T = 2 7 0 0 ; 

d o n c , d a n s c e c a s , ' 
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l 'anomalie moyenne de la Lune , on a, pour son expression, 

i°2o'sinsf(0 — O — 

En comparant les observations anciennes aux observations mo

dernes, Halley reconnut le premier que le mouvement de la Lune 

s'accélérait. La cause de cette accélération, qui a échappé ldng*-

temps aux recherches des plus grands géomètres, est due, comme 

Laplace l'a montré , à l 'action du Soleil sur la Lune combinée 

avec la "variation séculaire de 1,'excentricité de l 'orbite terrestre ; 

elle porte le nom adéquations séculaire. Cette inégalité est pério

dique, mais la durée de sa période embrasse plusieurs milliers 

d 'années. 

L'extrême lenteur avec laquelle elle croît l 'aurait rendue pour*f 

longtemps insensible aux observateurs, si sa valeur, en s'élevant 

jusqu 'à 8* ou g° avant de changer de signe, jaa produisait pas des 

différences considérables entre les mouvements séculaires dé la* 

Lune observée à diverses époques. On peut la représenter alg'ék 

briquemerit , en ajoutank-îaux longitudes moyennes de la Lune le 

nombre io" multiplié p a r l e carré «du nombre des siècles écoulés 

depuis* Pépoque 1800. 

Dans ce. qui précède, nous avons admis que la Lune se mouvait 

dans le plan de l 'écliptique ; mais on sait qu 'en réalité le plan 

de l 'orbite lunaire est incliné d'envirori 5°çjf çur ce dernier : il 

en résulte que la force L Q est oblique au plan de l 'écliptique et 

que l 'on doit considérer, outre la force tangentielle LN et la 

force LM, une troisième force perpendiculaire à celle-ci, laquelle 

agit pour ramener la Lune dans l 'écliptique. Pour apprécier les 

effets de cette force, supposons que EN soit l 'écliptique (Jig- 2*), 

Fig. 22. 

LN l'orbite lunaire et N le naertct de la Lune. Abstraction faite 

du Soleil, la Lune décrirait , en vertu de son mouvement propre , 

uu certain arc L e ; mais l 'action solaire, en agissant suivant L a , 

Soocnox . — Astr. prat. it 
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pour ramener la Lune vers l 'écliptique, change cette direction, 

qui devient L L ' , c'est-à-dire celle suivie par la diagonale du paral

lélogramme construit sur les deux forces L a et L 6 . L'orbite lu

naire est alors L X ' et le nœud se t r o u v e t ransporté de N en N', 

c'est-à-dire dans le sens contraire du mouvement de Ja Lune e n 
longi tude; en même temps l 'inclinaison LNE s ' e s t accrue de tou t 

l'arc L L ' a . Or , tant que la Lune demeure au-dessus de l 'écliptique, 

cette inclinaison augmente, mais elle se rétablit peu à peu, en 

passant par les mêmes degrés, dès que cet astre est au-dessous de 

ce plan ; seuls les noeuds continuent à rétrograder. 

11 résulte de ce qui précède que la Lune subit deux altérations, 

l 'une dans l 'inclinaison de son orbite^ par suite d e laquelle le 

plan de cette orbite paraît osciller autour d 'un -état moyen inva

riable avec la durée des siècles, et l 'autre dans La direction de la 

ligne des nœuds qui , par son mouvement rétrograde,, décrit un 

arc d'environ ig0ay' par an ou une circonférence entière e n dix-

hui t ans, sept mois et demi. 

Ces deux mouvements eu produisent , par leur combinaison, un 

troisième dans l'axe de rotat ion de la Lune, qui décrit une petite 

surface conique autour de la perpendiculaire à l 'orbite de cet astre 

menée par son centre, effet analogue à celui qui a l ieu, comme 

nous l'avons vu, pour la Terre , et que l'on désigne sous le nom 

de nutation lunaire. 

Les inégalités que nous venons d ' indiquer sous le nom de va
riation, d'élection et d'équation annuelle sont l e s plus S e n s i b l e s 

gui affectent la longitude de la Lune , mais ce ne sont pas les 861116* · 

qui altèrent cet élément. L'analvse en a fait découvrir un grapd 

nombre d 'autres, beaucoup plus peti tes , il est vrai, mais aux

quelles on ne saurait se dispenser d ' a v o i r égard dans la construc

tion des Tables lunaires. En les réunissant, avec leur signe, aux 

trois précédentes et à la longitude moyenne, on obtient la longi~ 
tudê vraie, telle que la donnent les Ephémérides. 

I I . — Longi tude moyenne du nœud ascendant de la Lune. 

Nous avons vu que les nœuds de la Lune n'étaient pas fixes ; 

qu'ils rétrogradaient sur l 'écliptique de 3286 par an, de ma

nière à faire le tour entier de l 'écliptique en dix-huit ans sept 
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mois et demi environ. C'est la longitude de ces nœuds , dont la 

connaissance est nécessaire pour la solution de certains problèmes 

concernant la nulat ion des étoiles et des planètes que la Con
naissance'des Temps fait connaîtra» à la page 4 ° ( ' ) • Comme le 

calcul de*cette longitude dépend de certains éléments dont la dé

termination fait plus part icul ièrement l'objet du Chapitre V , 

nous renverrons au paragraphe III de ce Chapitre, où cette question 

se trouve complètement traitée. 

III . — Passage du centre de la Lune au mér id ien de Par i s . 

L 'heure du passage, dut centre de la Lune au méridien peut se 

déterminer par un calcul «emblable à celui que nous avons fait à 

la page > 2 g p p u r ^ e s planètes; c'est-à-dire qu 'en désignant par X Q 

et A> j les ascensions droites du Soleil et de la, Lune , et par p,' et 

p. les mouvements ^diurnes respectifs de ces corps, on a pour 

l 'heure t du passage 

2f" -+• u.' — u. 

Comme la marche de la Lune en ascension droite n'est pas 

uniforme dans l 'intervalle que l 'on considère, la valeur de t ainsi 

déterminée n'est qu 'approchée. Cet te approximation est bien suf

fisante pour la prédict ion des passages de la Lune en temps moyen 

astronomique, tels que les donne la Connaissance des Temps, 
qui s'en tient aux minutes rondes ; si l 'on voulait, cependant , une 

plus grande précision, il faudrait calculer l 'ascension droite qui 

convient à l 'heure t ainsi déterminée, en tenant compte des diffé

rences secondes, et avec cette ascension droite recommencer* le 

calcul. Soit alors t' le temps du passage obtenu par cette seconde 

approximation. Si la différence t — tf était assez notabie pour 

faire craindre que, dans cet 1 intervalle de temps, l 'ascension droite 

correspondante à la valeur de t'eût sensiblement varié, on devrait 

recommencer le calcul, en prenant l 'ascension droite qui convient 

à l 'heure t', et continuer de la sorte, jusqu 'à ce que la valeur de 

( ') Les Éphémérides ne donnent que la longitude du nœud ascendant Q ; le 
nœud descendant Ç3 se trouve à 180° du premier. 
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IV. — Para l l axe hor izonta le equator ia le de la Lune . 

La parallaxe horizontale equatoriale de la Lune est l'angle sous 

lequel, du centre de cet astre, on verrait le rayon équatorial de la 

Terre , la Lune étant à l 'horizon. Comme cet arc varie rap i 

dement dans un court intervalle de temps, ce qui résulte de l ' iné

galité des rayons vecteurs lunaires, et par suite de l 'excentricité 

de l'orbe lunaire, il a été nécessaire de donner cette parallaxe de 

l 'heure du passage obtenu par la dernière approximation ne dif

férât pas de la précédente. Nous allons présenter une application 

de la formule ci-dessus à la détermination de l 'heure du passage 

de la Lune au méridien de Paris, le 10 octobre 1 8 j 5 , en nous en 

tenant à la première approximation, ce qui est bien suffisant pour 

l 'objet que nous avons en vue. 

On a pour celte date 
(J. = 5om25", 20, 

u/ = 3 m 5 6 ' , 5 6 , 

d'où 
a 4 h - r - [ x = •i3',i3a3i,,3G ; 

puis 
h m s 

A j à midi moyen a i . 3 i . 54 ,33 

Jt>o moyen ou temps sidéral à mid i moyen I 3 . I 4 - 4 2 , 3 2 

A ( cAaQ 8 . 1 7 . 1 2 , 0 1 

et opérant par logarithmes 

l o g X c - J , Q 4 , 4746824 

Iog24" 4 ,g365i37 

— l o g a 4 " -+- ; A ' — p - —4,9222652 

l o g / 4,4889309 

t = 30827' = 8 h 33 m 47» = 8 h , 34™. 

C'est le nombre donné dans la Connaissance des Temps. 
Nous avons supposé jusqu' ici que le Soleil passait au méridien 

avant la Lune ou que J » j > A Q . Si J , ( < X © , la valeur de t 

serait négative et le passage de la Lune aurait lieu après minui t , 

c'est-à-dire à une heure du lendemain matin marquée par le com

plément de t à i a h . 
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ia 1 ' en i a h ou pour les midi et minui t de chaque jour . Ce sont 

ces arcs que l 'on trouve tout calculés dans la Connaissance des 
Temps, aux pages 4 7 et suivantes. On les tire des Tables astrono

miques lunaires, et on les obtient facilement pour les heures inter

médiaires à l'aide de l ' interpolation. 

Quand l'astre est au périgée de son orbite, le rayon vecteur lu

naire est le plus cour t ; la parallaxe horizontale est alors égale à 

6 i ' 3o" . A l 'apogée, où ce rayon est le plus long, on a trouvé 

53'53"; enfin à la dislance moyenne, on a 5y'3". 

Lorsqu 'on a une Table des valeurs de la parallaxe pour tous les 

jours de l 'année, r ien n'est plus facile que de déterminer la date 

des jours où la Lune devient apogée ou périgée ; car tout se r é 

duit à t rouver les dates où ces valeurs deviennent, maxima et m i -

nima. On t rouve, par exemple, que la Lune est apogée le I E R jan

vier I 8 J 5 , qu'elle est périgée le 16 janvier , et amsi de suite. Ce 

sont ces nombres que l'on donne dans la Connaissance des 
Temps, au bas de la page 4o . 

V. — Demi-diamètre de la Lune. 

Le demi-diamètre, tel qu' i l est donné dans la Connaissance des 
Temps, est l'angle sous lequel, du centre de la Te r re , on verrait 

le rayon horizontal de la Lune. L'angle ainsi défini dépend de la 

distance de la Lune à la Ter re , et est lié à la parallaxe horizontal)-

de la Lune par une relation bien facile à déterminer. En effet, si 

l 'on désigne par R le rayon de la Lune , par D son demi-diamètre 

apparent et par S sa distance à la Terre , on a 

R — 3 s i n D . 

Mais, en appelant H la parallaxe horizontale de la Lune et r le 

rayon terrestre, on a aussi 

sin I I = £ • 
o 

Par l 'élimination de S, on a donc 

• i l R • u 
s i n L) _ — s i n H , 

ou, parce que les arcs I I et D sont très petits ( I I atteint à peine 
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6V3o" et D n'excède jamais 17 ' ) , 

D = — H. 
r 

Le rayon R de la Lune est à peu près les -rj de celui de la Ter re , 

c 'est-à-dire que l'on a 

— — 0,27295. 

On peut donc écrire 

D = 0,2729511, log — = 3 , .513351. 

C'est la relation cherchée entre D et IL On peut voir dans les 

éléments d 'Astronomie comment se calcule l'effet produit par la 

réfraction sur le demi-diamètre, ainsi que la correction que l'on 

doit faire subir au demi-diamètre horizontal, pour obtenir celui 

qui se rapporte à un point quelconque de la surface du globe. Il 

existe d'ailleurs des Tables qui permet tent d 'apprécier facilement 

ces sortes de corrections. 

Comme application de la formule qui précède, proposons-

nous de calculer le. demi-diamètre de la Lune qui se rapporte au 

27 ju in 1877 à 4"1, temps vrai de Paris , sachan tque pour celte date 

TI = 54'2i",o. On a 

l o g nombre const = 9 ,436o83 

l og H = 3,5i335t 
l o g D = 2,9Î9<i34 

d'où 
D=-t4'5o',o. 

On trouvera à la fin de l 'Ouvrage une Table qui dispense du 

calcul précédent . 

VI . — l e v e r et coucher du centre de la Lune. 

Les instants de ces phénomènes sont donnés dans la Connais

sance des Temps pour tous les jours de l 'année, et sont exprimés 

en temps moyen civil de Paris. On les obt ient par un calcul sem

blable à celui que nous avons fait, au Chapitre II , pour le Soleil, en 
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tenant compte toutefois de Ja parallaxe, élément que nous avons 

pu négliger jusqu ' ic i à cause de sa petitesse, mais auquel il est 

absolument nécessaire d'avoir égard dans le cas de la Lune , car 

sa valeur peut atteindre 6 i ' 3 o " . En désignant par L la lat i tude de 

Paris, par CD la déclinaison du Soleil à l ' instant du phénomène, 

on a donc pour calculer l 'arc semi-diurne D ou le temps que la 

Lune met à aller de l 'horizon au jnéridien, et réciproquement , 

. , v'sin ( fj. — (O)s in (u .— L ) 
s i n J D = - j - ^ £ , 

en posant 

Z a 4- CD -+- L = 2 \L et Za = 90° + (réfract . — para l l . ) . 

Nous prendrons pour la réfraction sa valeur moyenne qui est 

égale à 33 '45" ; et quant à la parallaxe, il faudra employer celle 

qui convient à la lati tude L du lieu, ce qui se fera, comme on l'a 

dit page 4 3 , en retranchant de la parallaxe horizontale équa to-

r ia le , calculée pour l 'heure vraie du phénomène , la quanti té 

p — « p s i n a L , que l'on trouve toute calculée pour Paris dans la 

Connaissance des Temps, à la page 512 , quantité qui est donnée 

dans les trois hypothèses de l 'aplatissement a, et pour les diffé

rentes valeurs de la parallaxe équatoriale. Soit alors D la valeur de 

l'arc semi-diurne ainsi o b t e n u , et A, j l 'ascension d r o i t e . d e la 

Lune , on aura pour l 'heure sidérale du coucher de cet astre 

A(£ D , 

et pour l 'heure de son lever 

^ - D ; 

de là il sera facile de conclure l 'heure moyenne du phénomène, 

toile que la donne la Connaissance des Temps, heure qu'il faudra 

corriger ensui te , comme nous l'avons expliqué page g5 , par des 

approximations successives, si l 'on veut obtenir un plus grand 

degré de précision. 

VII . Phases de la Lune. 

Lorsqu 'on a une Table des longitudes du Soleil et de la Lune 

pour des intervalles de temps assez rapprochés, de douze heures en 
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douze heures par exemple, il »js.t bien facile de déterminer les in 

stants de ces phénomènes, qui sont ceux où la différence des longi

tudes du Soleil et de la Lune atteint les valeurs o°, g o 0 , r8o°, 270 0 , 

En effet, soit Ç une quelconque de ces valeurs, désignons pa r £ 0 

et les longitudes du Soleil et de la Lune à l 'époque t qui p ré 

cède immédiatement , dans les Tables, l ' instant T où la différence 

des longitudes £ j et £ Q devient égale à Ç, et soient d'ailleurs p. 

et p.' les mouvements horaires en longitude de ces deux astres. 

Lorsque t sera devenu x, la différence j — £0 aura augmenté de 

(u. — f J L ' ) ( T — 0 ' e t comme à l ' instant t cette différence devient 

égale à Ç, on a 

d'où 

[X — u.' 

On peut prendre pour l 'époque i le midi ou le minui t qui p ré 

cède l ' instant cherché T , instant déterminé par la condition 

-f^î ·—4L © < s> - C j I — - C o !> !»· En remplaçant dans cette formule 

Ç successivement par 0 ° , 90°, 180" et -270°, on obtiendra les va

leurs de T correspondant respectivement à la néoménie-, au p re 

mier quartier, à la pleine Lune et aû, dernier quart ier . 

La valeur de T ainsi déterminée n 'est qu 'approchée, car elle 

suppose que , dans l'intervalle £-—.T, le mouvement lunaire en as

cension droite n'a pas varié, ce qui est inexact. Cette approxima

tion est bien suffisante pour la prédiction des phases lunaires 

telles que les donnent la Connaissance des Temps et le Nauti-
cal Almanac, qui s'en t iennent aux secondes rondes . Cependant , 

si l'on voulait une plus grande précision, comme cela est nécessaire, 

par exemple,, dans le calcul des éclipses, voici comment on devrait 

opérer. On calculerait pour l 'heure T , fournie par cette première 

approximation, les longitudes du Soleil et de la Lune , en tenant 

compte des différences secondes, troisièmes, quatrièmes et c in

quièmes. Soient alors et 4 L ' G les longitudes du Soleil et de la 

Lune ainsi calculées. S'il arrivait que la différence 4 L ^ î — - ¿ 0 

précisément égale à Ç, on en conclurait que l 'heure x. pour laquelle 

on a déterminé ces longitudes, est bien celle qui convient à la phase 

proposée, et le calcul ne serait pas susceptible d 'une plus grande 
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r igueur. Mais si — -C'o différait de Ç d 'une quant i té que nous 

représenterons par e, alors il faudrait déterminer le temps x ca

pable de produire cet excès e, ce que l 'on obtiendrai t aisément, 

en admettant que si, dans une heure de temps , la différence en 

longitude des deux astres est [JL ·—jx-, en x temps elle est e; 

tet il en résulterait la correction —, e, que l'on ajouterait à T . 

En répétant les mêmes raisonnements et les mômes calculs, on 

finirait par tomber sur une valeur de l 'heure, qui ne différe

rait pas de celle précédemment o b t e n u e , laquelle serait alors 

l 'heure exacte du phénomène , car la différence des longitudes 

serait précisément égale à la valeur de Ç que l'on aurait choisie. 

VIII. — Des l ieux luna i res . 

Le lieu de la Lune , à un instant donné , s 'obtient par un p r o 

cédé analogue à celui que nous avons suivi lorsqu'i l s'est agi du 

Soleil et des planètes. On suppose à la Lune un mouvement cir

culaire et uniforme, ce qui donne le mouvement moyen, et dé

termine une position approchée de l 'astre, que l 'on corrige ensuite 

des inégalités désignées sous le nom d'équation du centre, de 

variation, à'évection, adéquation annuelle, de variation sécu
laire et de celles, beaucoup plus faibles, dont nous avons parlé 

au § I, et que nous comprendrons ici sous le nom de perturba
tions. On a donc , pour l 'expression de la longitude vraie de la 

Lune , 
longitude vraie (£. = longitude moyenne 

-+- équation séculaire 
-+- équation du centre 

variation 
-{- évection 
i équation annuelle 

-1-perturbations. 

Ces différents termes, ainsi que ceux qui conviennent à la lat i tude et 

à la parallaxe, se t i rent tous des Tables lunaires de Hansen; mais, 

comme les calculs qui les donnent sont beaucoup trop étendus pour 

trouver place dans ce paragraphe, nous renverrons le lecteur d é 

sireux de les connaître à l 'explication qui accompagne ces Tables. 
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IX. — Ascension droite et décl inaison de la Lune. 

Les ascensions droites et déclinaisons de la. Lune sont données 

actuellement, dans la Connaissance des Temps, pour tous les 

jours de l 'année, et pour chaque heure de temps moyen de Paris . 

Les ascensions droites sont toujours croissantes de o° à 36o° et 

positives. Quan t aux déclinaisons, elles sont boréales ou australes, 

c'est-à-dire positives ou négatives, selon que la Lune se trouve 

située au-dessus ou au-dessous de l 'équateur . Les ascensions droites 

sont toujours comptées de l 'équinoxe apparent . 

Après avoir déduit des longitudes et la t i tudes , déterminées 

comme nous venons de le dire dans le précédent paragraphe, 

l 'ascension droite et la déclinaison de la Lune pour midi et minui t 

moyen ou de douze heures en douze heures, on les a obtenues 

pour chaque heure moyenne du jour par interpolation, en tenant 

compte des différences secondes, troisièmes, quatr ièmes, c in

quièmes et sixièmes. Avec les ascensions droites et les déclinaisons 

de la Lune ainsi calculées, et à l'aide des variations pour une mi

nute que l'on trouve inscrites en regard de chaque heure , rien 

n 'est plus facile que d 'obtenir l 'ascension droite et la déclinaison 

pour une heure in termédiai re . 

En effet, supposons, par exemple, qu 'on demande l 'ascension 

droite de la Lune , le 7 janvier 1876 à 6 h 3 5 m 2 4 " , temps moyen de 

Paris. 

En consultant la Connaissance des Temps de 18-/6, on trouve 

que l 'ascension droite de la Lune le 7 janvier à 6 h est de 

3 1 ' 3 6 m i i s , 1 3 et que sa variation pour une minute à cette même 

heure est 2* ,56og . On a donc 
h m s 

Ascens ion dro i te à 6'1 3 . 3 6 . 1 1 , i3 

Accro i s sement en 35'°2{* = 35 ,4 x a s , 5 6 o y i . 3 o , 6 6 

3 . 3 7 . 4 1 , 7 9 

Ce calcul n'est qu 'approché ; et pour avoir r igoureusement l 'as

cension dro i te , il faut chercher la variation par minute qui cor

respond à l 'époque intermédiaire 
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Or on a 
s 

V a r i a t i o n pour unç minu te en 6 h 2,6609 
V a r i a t i o n ^ o u r nne minu te en 71 1 2 ,5701 

V a r i a t i o n en i h + 0 , 0 0 9 2 

ï>a variation pour une minute en 6 h 3 5 m , 4 est alors 

1 r c / ° , o n f l 2 35 ,4 \ , 
2 , 5bog + ( , ;— x I - - 2,.1(109 0 , ° ° 2 7 = 2 ,5636, 

d'où 
h m 1 

Ascens ion droi te f£ à 6" 3 . 3 6 . 1 1 , i3 

V a r i a t i o n = 3 5 , 4 x 2 ,5636 i.3o ,7"> 

Ascens ion droi te CE à6"35 r n , 24 3 .37 .41 ,88 

Soit encore proposé de trouver la déclinaison de la Lune , le 
28 mars 1876, à 8 1 ' 2 0 m 3 5 ! l , temps moyen de Paris . 

Le 28 mars à 8 h , on a pour la déclinaison de la Lune 

et pour sa variation en une minute + 1 2 " , 346; on a donc 

. . ° ' If 

Déc l ina i son à 8 + 2 0 . 4 7 . 7 ¡9 
Àecro i ssement en 25™3i s = + 25™,5o2 x 12",346. + 5 . 1 4 , 8 

Décl ina i son <TJ à 8 h i 5 " ' 3 i ' - 4 2 0 . 5 2 . 2 2 , 7 

Pour tenir compte des différences secondes, on a ensuite 

B 

Var i a t i on pour une minu te à 8 h - 1 2 , 3 4 6 

Var i a t i on pour une minu te à 9 b - 12,224 

— 0 ,122 

j • . 1 . . 8 h ^ 8 h 2 5 m 3 i " , 
l^a variation moyenne correspondante a est donc 

» . , . / o " , I 2 2 2 ' 5 , 5 o 2 \ „ „ 
1 2 , 3 1 6 — ( —-— x ) = ! 12 , 3ao, 

\ 00 2 / 

en sorte que 

Déc l ina i son à 8'' r - - 2 0 . 4 7 . 7>9 

Var ia t ions = -+- 25 t n ,5o2 x 12", 3200 - t - 5 . i 4 , 2 

Déc l ina i son (£. à 8 b 2 5 m 3 i s . . . -; 2 0 . 5 2 . 2 2 , 1 
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La. déclinaison de la Lune est utile pour obtenir la lat i tude 
.géographique par l 'observation de la hau teur méridienne de cet 
astre. L'ascension droite peu t servir à déterminer la différence de 
longitude entre deux lieux où l'on a observé un grand nombre de 
passages de la Lune au méridien, ou bien le passage de la Lune 
et de quelques étoiles voisines. 
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CHAPITRE V. 

CALCUL DES POSITIONS APPARENTES DES ÉTOILES. 

I . — Formules de réduct ion. 

Les Catalogues d'étoiles ne font connaître que les ascensions 
droites et déclinaisons moyennes, c'est-à-dire celles qui s'obser
veraient sans l 'aberration et la nuta t ion. Pour passer de ces posi
tions moyennes, rapportées ordinairement au I e r janvier de l 'année 
pour laquelle le Catalogue a été construi t , à celles apparentes et 
relatives à une autre époque, il faut d 'une par t évaluer le mou
vement de précession en ascension droite et en déclinaison pour le 
temps écoulé depuis l 'époque du Catalogue jusqu 'à celle que l'on 
considère, et d 'autre part tenir compte des effets de la nutat ion et 
de l 'aberration, comme nous l'avons expliqué aux Chapitres IV e t 
V de la première Part ie . Il suit de là qu 'en désignant par A,n et 
t D „ les ascension droite et déclinaison moyennes d 'une étoile, au 
commencement d 'une certaine année; par Jl* et CD les ascension 
droite et déclinaison apparentes, rapportées au temps t, compté à 
par t i r de la même année, et exprimé en fractions de l 'année ; 
enfin par p. et p.' les mouvements propres de l'astre en ascension 
droite et en déclinaison, on a pour les coordonnées apparentes A> 
et (33, à l 'époque que l 'on considère, 

j = & , m - \ - ( m + n s imA, t a n g ( B ) i - i - t[X 

( 1 ) 1 -4- (cos io - i - sinu> t a n g ( B s inX)A4^_ — t a n g t D c o s X \ W 

( — ao' ,445 (sinjt> SÏAQ + cosio c o s J U c o s Q ) secCO; 

/ ÛD = ffîm -+- TN c o s J t - f - / u / 

\ •+- sinto c o s J U A - f -t- sinJt,Àu> 
( 2 ) ' 

1 —20' , 445 s i n Q cosJl> s i n © 

V — (20", 445 sin TA cosCO — cosu) sin (S sin Jt>) cosQ; 

w, At^, Au) doivent dans ces formules être remplacés par leurs valeurs 
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( 4 ) 

X = A „ + A A £ _ - + - *u.-+- (*-t- * A £ _ ) ( m + / i tangCD s i n X ) 

— A<o tangcB cos X 

— 2 0 ' , 445 sin O sécQ sin A, 
? — ao',445cosu>cosOséc<B cos Aj , 

Î
S5 = CB m H- £ u.' - ! - (< + k\^)n cosCL> -f- Au) s inJU 

— 2 0 * , 445sinO c ° s X sinffi 

— 2 0 " , 445coso> cosQ(tangu> cos6=) — s i n ® cos J O ) , 

( 6 ) 

( 7 ) 

pose 

/ A = — 2 0 " , 445 cos to c o s O i 

l B = 
— 2 0 " , 445 s i n Q , 

1c = « + * A £ , 

J D = 
— A u , 

1 K = 

1 a — c o s X sécffl, 

b = sin A sécffi, 

l c = 
m + z i t a n g O s i n A , 

j d = 
cos .A, tangff i , 

1 a' = tango) cos CD — sin X s ind ) , 

1 b ' = cos X sinCD, 

à cette époque. On trouve, par exemple, qu 'en 1800 ( p . 110 ) 

to — 2 3 ° 27'54", 2, 

Ao) — -h g " , 2 2 3 i ^ o s Q — o " , 0 8 9 7 cos 2 Q - o'.o886 cos2(£, — o " , 5 5 1 0 cos 2 0 , 

A ^ = — i / , 2 4 o 5 s i n Q -f- r / , 2 0 7 3 s i n 2 Q — o",4o4i s i n 2 ( C — I",26g4 s i n 2 0 j 

et qu 'en 1900 
10 = 23°27'6", 6, 

Au) _ - r - 9 " , 2 2 ^ o c o s Q — o",0896 c o s 2 Q t-o",o885 C 0 S 2 C — o",55o7 c o s 2 0 i 

A £ = — 1 7 " , 2 5 7 7 s i n Q -4- 0 * ^ 2 0 7 3 s i n j Q — o " , 2 0 4i s i n 2 — i",a6g5 sin a O , 

Valeurs très peu différentes, comme on voit, l 'une de l 'autre. 
Maintenant, si l 'on fait 

sinco = kn, cosu) — h H - km, 
d'où 
. . . s i n w m . 

( i ) k = , h = C05<i) sin u>, 
n n 

on aura 
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on obtiendra, en négligeant le peti t ternie A A £ , qui est insen

sible, 

J (en arc ) X — <A> m - i - A a -+-.B6 - t - Ce - - Drf -•- f u., 

•* \ £S = = (Om -•- A a ' + B * ' + C e ' 4 - V>d• r- tu.'. 

Ce sont les formules dont se servent les calculateurs d e la Con
naissance des Temps pour passer des positions moyennes j},ux 
positions apparentes , telles qu 'on les donne dans ces Éphémérides 
pour les 3oo étoiles qui s'y t rouvent inscrites. Les quanti tés a, b, 
c, d, a', b', c', d'varient d 'une étoile à l 'autre , mais restent sensi
blement les mêmes pour une même étoile ; A, B, C, D , au contraire^ 
sont des facteurs communs à toutes les étoiles e t varient rap ide
ment avec le t emps . Les logarithmes d e ces nombres , calculés 
pour tous les jours d e l 'année à minuit moyen, sont donnés dans 
la Connaissance des Temps, aux pages 2 2 3 et suivantes. On a 
omis, dans leur calcul, les termes en î C qui, à cause d e leurs pet i
tesses e t de là brièveté de leurs périodes, ne sauraient e n effet rien 
produire d e sensible. 

II. — Transformat ion du Naut ical a lmanac. 

On peut met t re les formules (A) sous une forme qui dispense 
du calcul pénible des constantes a, b, c, d, a', b', c', d'. En effet, 
si l 'on pose 

l A = AsinI I , 13 — AcosH, s = Àtaneu) , 
( 0 . 

j n C = ^ cosG, D — ^-sinG, f = rnG, 
puis qu 'on substitue ces valeurs dans les expressions précédentes 

de X et (B, il n 'est pas difficile de voir qu 'on aura, en négligeant 

toujours le peti t terme E , 

X = ~f+S tang03 s in(G - i - X ) 

— h sécffi s in (H X ) - i • tu.), 

Œ> = CDm-i-i'cosCD + ^ - c o s ( G - ! - X ) 
h sinŒ) cos(II -+- X ) - i - tu.'. 

Quan t aux nombres f, g, h, G, H et i qui figurent dans ces 

formules, on en trouve les valeurs toutes calculées de j o u r en jour 

et pour minui t moyen dans le Nautical Almanac et dans la 

Connaissance des Temps. 
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Voici une application des formules qui précèdent au calcul des 

corrections A.Am = A — Am et A ( E m = (Q — C D m qui se rappor tent 

à y Or ion , à minuit moyen de Greenwich et pour le 1 o jui l let 1 8 7 g . , 
On a 

A . m > j a n v . 1, i85o 5". 1 7 ? 5*33 ( 0 M + 6 ° . 12'.34"3 

V i n g t - n e u f années (pré- V i n g t - n e u f années (pré

cession et mouvemen t cession et mouvemen t 

p ropre ) - ( - 1 . 3 3 , 3 g p ropre ) - ( - 1 . 4 5 , 9 

J a n v ' !> l 8 7 9 - • • 5 . i 8 . 3 8 , 7 2 (©„,, j a n v . 1, 1 8 7 9 . . + 6 . 1 4 . 2 0 , 2 

Le Nautical Almanac donne pour l 'époque proposée 

/ = + 3 8 ' , 9 6 , l og£ - = [ ,2385 + , G = 348° 12', 

l o g A = 1 , 3 0 7 2 + , H = i 6 3 " A 8 ' , l o g ( ' = 0,4072 + ; 

a i n s i 

G + *.l>„,(en a rc ) = 67°, 5a', I I + X m ( e n a rc ) = 242°,48', 

/ -T-38", 9(i 

i ,4385 
l o g s i n ( G + • & „ , ) . . . 9,9668 Iog£- i , 2385 

l o g t a n g C D m 9 , °387 l o g c o s ( G -+- AJ... 9 ,5761 

0 , 2 4 4 0 + r , 7 5 0 , 8 1 4 6 + 6 ' , 5 3 

l o g A 1,3072 l og / i 1,3072 

f o g s i n ( H -hA^).. . g j 9 4 g i _ l o g c o s ( H + «.!»„)• · • 9,6600— 

l o g s c c O „ 0,0026 logsinCD,„ g , o 3 6 i 

i , 2 5 8 g - - i 8 ' , i5 o , o o 3 3 — i ' , o i 

l o g i 0,4072 

t\i- + 0,09 l o g c o s t D M · 9>9974 

A A „ ( c n a r c ) . . . + 2 2 " , 6 5 ' 0 ,4046+2", 54 

A X m ( e n t e m p s ) . + I " , 5 I O tp —o*,o i 

A(B,„ -t-8",o5 

Jtm de , O r i o n = 5 1 , i8 m 38",7a H - 1 ' , 5 i = 5 h i 8 m 4 ° ' > a 3 » 

<£)m = - ! - 6 ° i 4 ' 2 o " , 2 + 8',o5 = 6° i4 'a8 ' ,3 . 
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III. — Déterminat ion numér ique des éléments qui entrent 
dans, les formules précédentes . 

Ces éléments sont les suivants : 

temps écoulé depuis le c o m m e n c e m e n t de l ' année ; 

O , l ong i tude vraie du So le i l ; 

Ç^, l ong i tude du nœud de la L u n e ; 

A . ( ^ , nu ta t ion luni-solaire de la l o n g i t u d e ; 

Aw, nu ta t ion lun i - so la i re de l ' ob l i qu i t é ; 

(o, ob l iqu i té moyenne de l ' éc l ip t iquc ; ' 

h et k, d e u x quant i tés aux i l i a i r e s . 

Si, comme il y a avantage à le faire toutes les f o i s q u ' o n a à 
évaluer u n intervalle de temps considérable, o n prend pour durée 
de la révolution solaire l 'année tropique, e n fixant, suivant l 'usage, 
son origine a u moment où la longitude moyenne du Soleil atteint 
a8o Q o u , c e qui revient a u même, au moment où son ascension 
droite devient égale à i8 h4o™, on voit qu ' i l s'agira, tout d 'abord, 
de rappor ter le temps t a u commencement de l 'année ainsi dé
finie, année qui se compose, comme on sait, de 365^,2 / [222 , jours ' 
moyens. 

Or , e n désignant par 3 le nombre de jours écoulés depuis le 
commencement de l 'année ordinaire 1800,0, jusqu 'à l 'époque que 
l ' o n considère, et par T le nombre d 'années renfermées dans 3, o n 
a, d'après Bessel, pour l 'expression de la longitude moyenne 4^ du 
Soleil, 

(1) S^ = 279"54'i"-f- (5t)'8",33o2) c-j + o ' ,ooo i22T>. 

Maintenant , si 3 T est le nombre de jours moyens écoulés depuis 

le commencement de l 'année ordinaire 1800,0 j u s q u ' a u commen

cement de l 'année t ropique 1800 + T , et q u ' o n pose 

4 ^ = 280° — 36o°T, 

puis q u ' o n remarque que S J — 3 , o n aura 

_ 5' 5 / -+- 36o°T — o", o n n n / f » 
3 t ~ 5g'8",33o2 ' 

o u bien, en remplaçant le dénominateur par le quot ient „ , —• > 
' 1 I I 3 t p , 2 ( 2 2 2 - ' 

Souc i iox .— ASCR. PRAT. r j 
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et effectuant les divisions, 

3 R = o i , i o i - + - 365J, 24222T — o5,00000003 2 T 2 . 

D'ailleurs, 3Ti étant le nombre d'années bissextiles comprises entre 

1800,0 et 1800 + T, on a, pour le nombre de jours E T écoulés de 

puis le commencement de l 'année ordinaire 1800,0 jusqu 'au com

mencement de l 'année ordinaire 1800 -+- T , 

S T = 365 T -+- s?£>-

Le temps x 0 écoulé depuis le commencement de l 'année t ropique 
1880 -f- T jusqu 'au commencement de l 'année ordinaire 1800 -+- T 
est évidemment la différence E T — J T des deux expressions précé
dentes, en sorte que 

(2) * 0 = S.r — o J , i o i — o " , 2 4 2 2 2 T - H - o J , O 0 O O O 0 O 3 2 T 1 . 

Pour rappor ter à l 'année t ropique , une certaine époque comptée 
du commencement de l 'année ordinaire , et donnée pa r l e nombre j 

de jours solaires moyens écoulés depuis le commencement de 
cette année, on 'aura donc, pour le temps T écoulé depuis le com
mencement de l 'année t ropique , 

( 3 ) . * = + 

Le calcul de cette formule est facilité pa r les Tables VI et YII que 
nous donnons à la fin de l 'Ouvrage ; la Table YI fait connaître la va
leur de T 0 pour les années comprises entre 1870 et 10,00; la Table 
VII donne les valeurs de j. 

Supposons , par exemple, qu'il s'agisse de déterminer la valeur 
de T qui correspond au 18 août 1879 . 

On trouve 
T a b l e VI T „ = — OJ, 236 

Tai l le VII . , / = 23o 

par suite, on a 
T = 2204,764. 

L'élément T une fois déterminé, on en conclut la longitude vraie 

O du Soleil à l 'aide des Tables de cet astre et pour la longitude 
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( ') Dans cette formule, 3 3 n i 5 ' 2 6 " , 9 représente la valeur de la longitude à l'ori
gine de 1800, et ig n 2o '29" , 53 le moyen mouvement du nœud ascendant de la Lune 
pendant une année tropique; on y a négligé la variation de l'année tropique, qui 
ne saurait, en effet, rien produire de sensible. 

moyenne, 
= 280 0 + ( 5 O / 8 " , 3 3 O 2 ) T . 

Quant à la longitude du nœud ascendant Q de la Lune , elle est 
fournie par l 'expression 

Q = 3 3 ° i 5 ' 2 6 ' , 9 _ ( i 9 ' > 2 o ' 2 9 ' , 5 3 ) / ( ' ) , 

t étant rappor té à la durée de l 'année t ropique et compté à par t i r 
de 1800,0. 

La Table VI fait connaître en outre la valeur de £2 pour le com
mencement de chaque année t rop ique ; et on l 'obt ient pour une 
autre époque de l 'année, au moyen du mouvement diurne de la 
Lune égal à —- 3'lo ' ' ,63g/j , élément que l 'on trouve fractionné de 
dix en dix jours , dans la Table VIL 

Si l 'on demandait , par exemple, le lieu du nœud ascendant de 
la Lune pour le 18 août 187g , temps moyen de Paris , on aurait 

' = a a g l , 764, 

T a b l e i , Q au commencemen t de 1879. 3 o 5 . 1 6 . 3 3 

T a b l e H, mouvemen t en 23o' — 1 2 . 1 2 . 4 2 

Mouve.ment en cJ,23G H -45 

Q 293. 4 .36 

Il nous reste encore à obtenir les valeurs numériques des quan
tités désignées par A £ , Aa>, tu, h et k . Or on a, pour les deux p r e 
mières valeurs, 

A . Ç _ = —17' ,2526 sin Q -t- o",2073 sin 2 Q — 1 V 2 6 9 2 sin 2 0 — o",2o4i sin2 (Ci 

Aco = g",223GcosQ — o",o897 c o s 2 Q - h o",o886 c o s 2 (C -t- o " , 5 5 o g c o s 2 0 . 

On a ensuite 

w = 23°27'54", 8 — G " , 47fiK, 

t étant toujours rapporté à l 'année t ropique et compté à part i r de 
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i8oo ,o . Comme, d'ailleurs, 

m — 46*, 02824 -+- o",ooo3o8645oi 

η - so", 06442 — o", 0000970204 ί 

m = 46", 06010 ~ o", 00028373 ί 

η — so", o52{o — o", 000086631 

on en conclut 

en 1750, 

en i85o, 

P o u r iyHa . . . l o g * 8,2978.3, I o g A = 7,52.5.1 

P o u r 1 8 5 « . . . l o g * ~ 8,29782, I o g A — 7 ,469a 
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CHAPITRE VI. 

CALCUL DES DISTANCES LUNAIRES. 

I. — Équat ion fondamentale. 

La méthode des distances lunaires étant celle qui est généralement 

adoptée par les navigateurs pour la détermination des longitudes 

en mer , la Connaissance des Temps donne ces éléments pour tous 

les jours de l 'année, et de trois heures en trois heures temps moyen 

de Paris. On les obtient facilement pour les heures intermédiaires 

au moyen de l ' interpolat ion, comme il est dit aux pages 70g et 

7 1 0 de nos Ephémèrides. Ces distances représentent les arcs qui 

vont du centre de la Ï A i n e au centre du Soleil, des planètes et des 

étoiles, et sont telles qu 'on les verrait du centre de la L u n e , s'il 

n 'y avait pas d 'a tmosphère, c'est-à-dire exemptes de la réfraction 

et de la parallaxe. Les étoiles qu'on est convenu de faire servir 

à cette détermination sont : i ° Aldébaran : 1° a Bélier; 3 a a Pégase ; 

4° Antarès ; 5° Pollux ; 6" Régulus ; 7° a V ie rge ; 8° Altaïr et 

cj° Fomalhaut . On a eu soin de lès choisir parmi les plus brillantes 

et les plus près de l 'écliptique, afin que l 'observation en fût plus 

facile. Mars, Vénus , Jupi ter et Saturne sont les seules planètes em

ployées. Les lettres E ( E s t ) , O (Oues t ) , que l 'on voit placées en 

regard du nom de ces astres, servent à indiquer la position qu'ils 

occupent dans le ciel par rappor t à la Lune . Voici comment s 'ob

t iennent les arcs de distances vraies dont nous par lons . 

Soient L' (fig- 23) le centre de la Lune ou son lieu vrai, E ' 

celui d 'un autre astre (Solei l , planète ou étoile), et P le pôle de 

l 'équateur ou de l 'écliptique, suivant que l'on convient de rapporter 

la position des astres à l 'équateur ou à l 'écl ipt ique. Dans le triangle 

ainsi formé P L ' E ' , on connaît , outre l'angle P , différence des 

ascensions droites ou des longi tudes , les deux côtés adjacents 
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P L ' = CD, P E ' = CD', qui sont les compléments des déclinaisons ou 

des latitudes et que les Tahles déterminent . Il est donc Lien facile 

d'en conclure le côté L ' E ' = A, ou la dislance vraie cherchée. En 

effet, l 'équation fondamentale de la Trigonométrie sphérique ap -

Fig . a 3 . 

I > "£• 

pliquée au triangle P L ' E ' donne 

cos A = cosCB cos(D' + sinCD sinffi ' c o s P , 

c'est-à-dire 

cos A = cosffl cos(B ' ( i - t - t a n g d ) t angCB' c o s P ) ; 

et si, pour mettre cette équation sous une forme plus commode, 

on pose 

( i ) t a n g ç = tangCB c o s P , 

o n o b t i e n t 

( 2 ) co sA = cosCD cos(B ' ( l - t - tangcp tangCD') " 
c o s 03 c o s (CD' — tp) _ 

c'est la formule cherchée. 

On peut avec son aide calculer les arcs de distances lunaires que 

l 'on voit inscrits aux pages 485 et suivantes de la Connaissance 
des Temps ( ' ) . Relativement aux arcs qui se rappor tent au Soleil 

et à la Lune, nous ferons remarquer qu 'on ne les trouve dans 

les Ephémérides que pour des valeurs de l'angle P plus grandes 

que 34° environ et plus petites que 1 2 3 ° : cela tient à ce que , pen-

( J ) Ces calculs se trouvent un peu abrégés par l'emploi des Tables numériques 
construites par Farley en I83 I pour l'usage du Nautical almanac. Ces Tables, 
imprimées en i856 sous ce titre : Natural versed sines from 0° to 12.5°, etc., 
ont été offertes par l'administration du Nautical aux diverses Ephémérides. 
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dant les trois jours qui précèdent ou qui suivent la néoménie , la 

Lune n 'est pas visible, et que, pendant les trois jours qui précèdent 

ou qui suivent la pleine Lune , le Soleil se trouve à une t rop grande 

distance de notre satellite pour qu ' i l soit possible d 'en mesurer la 

distance. 

Voici une application des formules ( i ) et ( a ) à la détermina

tion de la distance vraie des centres du Soleil et de la Lune , 

le 2 j u in 1878, à minuit moyen de Paris . La Connaissance des 
Temps donne pour cette époque 

«1>C — G , '25 , "4C , ,G8, Œ > c = + aG°3a '3x / ,o , 

A Q = 4 h43™ o*,g5, <£>0 = + 22°i6'35*,5 ; 

d'où 

P = , V , C — , A , g = i*42™45 , ,73 = 25°4 i '26 ' ( en a r c ) , 

(Q = 6 3 ° 2 7 ' 2 I " , o ! 6 3 ' = 67" 43'24*, 5. 

Par suite, on a 

tangffl o ,3oi4a59 c o s S ) g ,65o ig83 

c o s P 9 ,g547 9 63 cos(<£)' — ç ) . . " g , g g 7 o o i 7 

t a n g o 0,2562222 9,6472000 

63 6 7 . 4 3 . 2 4 , 3 0 cosep g ,6855g io 

? ^ 9 · 5 4 1 7 9 c o s l 9,9616090 

CB' — 6 . 4 3 . 2 9 , 7 1 A 23"44'i7* 

C'est le nombre donné dans la Connaissance des Temps, à la 

page 53o. 

I I . — Réduct ion des dis tances apparentes en distances vra ies . 

Les distances lunaires, telles qu 'on les observe, sont affectées de 

la parallaxe et de la réfraction; il faut donc les en dépouiller, 

pour pouvoir les comparer aux distances vraies que donnent nos 

Ephérnérides et en conclure la longitude. La méthode que l'on 

emploie de préférence pour cet objet est celle de Borda. Comme 

ce calcul emprunte ses principales données aux Ephérnérides, 
nous croyons devoir rappeler ici, en peu de mots , en quoi il con

siste. 

Soient S, h, h' la distance et les hauteurs apparentes du centre 
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d e s d e u x a u t r e s e t A , H , " H ' l a d i s t a n c e e t l e s h a u t e u r s "vraies d e c e s 

a s t r e s , c ' e s t - à - d i r e c o r r i g é e s d e l a r é f r a c t i o n e t d e l a p a r a l l a x e . I l 

s ' a g i t d ' o b t e n i r l a d i s t a n c e v r a i e À, d ' a p r è s l a c o n n a i s s a n c e d e l a 

d i s t a n c e o b s e r v é e S . O r , e n c o n s i d é r a n t l e t r i a n g l e s p h é r i q u e 

f o r m é p a r l e z é n i t h z e t l e s c e n t r e s a p p a r e n t s d e s d e u x a s t r e s , 

.on a 
r o s e — sin A sin A ' 

c o s z = - - - r , ; 
cos h cos A 

o n a s e m b l a b l c m e n t , e n c o n s i d é r a n t l e s c e n t r e s v r a i s d e c e s a s t r e s , 

cos A — sin H sir, H ' 
c o s - 5 — n ï P 

cos i l c o s 11 
D ' a i l l e u r s , 

s in A sin A' = cos A cos A' — cos ( A + A ' ) , 

s i n H s i n H ' = c o s H c o s l l ' — c o s ( H -+- H ' ) , 

c e q u i p e r m e t d ' é c r i r e 

c o s S - t - cos (A -+- A') c o s A -+- cos ( H -+- H ' ) _ 
c o s A c o s A ' c o s H c o s H ' ' 

a i n s i 

c o s H c o s H ' , 
cos A = = --j coso -+- cos ( A, - t - A ) — cosf H -+- ri ) . 

cos A cos A ; 

M a i n t e n a n t , o n . a 

cos 8 H - cos (A -+- h') = 2 cos A( A -+- A ' H - S) c o s i ( A -+- h'— 8), 

c o s ( I I 4 - H ' ) = 2 C o s 2 I ( H 4 - I I ' ) _ T , 

cosA = i — s . s i n 2 J A, 

e n s o r t e q u e 

. . . . , , , „ c o s | ( A — A' - t- S) cos J (A -+- h' — 8) c o s l l c o s H ' 

s i n 2 A A = cos 2 1(11 -+- H ) — Il : L: . _ ,· 
cos A cos A' 

e t s i , p o u r a b r é g e r , l ' o n p o s e 

(i) 2 m = A -+- h' - t - S, 

o n o b t i e n t 

• i i Ï W T I ,. n ' \ c o s H c o s H ' , 
s i n i A = c o s 2 { ( H 4 - H ) — C os m cos (m — o) . 

' * cos A c o s A 
O n r e n d c e t t e é q u a t i o n c a l c u l a b l e p a r l o g a r i t h m e s , e n p r e n a n t u n 
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angle cp tel que 

(2) sinç 

car il vient alors 

(3) s i n | À = cos| ( H -4- H' )costp . 

C'est sur ces formules que les calculs de l 'exemple rappor té 
dans la Connaissance des Temps ont été établis. Les équations 
( 1 ) et ( 2) déterminent les arcs auxiliaires m et a ; l 'équation (3 ) fait 
connaître A. 

COS H C O b J l , 
: rr cos m cos (m — 6 ) 

cos n cos ft 
c o s ' ( H + I t ' ) 
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TROISIÈME PARTIE. 

P R É D I C T I O N D E S P H É N O M È N E S A S T R O N O M I Q U E S . 

CHAPITRE I. 

P R É D I C T I O N D E S É C L I P S E S E T D E S C O N F I G U R A T I O N S 

D E S S A T E L L I T E S D E J U P I T E R . 

I . — Des par t icu la r i tés que présente le phénomène des éc l ipses 
des sa te l l i t es de Jupi ter . 

Le cône d 'ombre projeté par Jup i te r du côté opposé au Soleil 
s'étend fort au delà de l 'orbe du quatr ième satellite. Il en résulte que 
les quatre satellites peuvent y pénétrer et par suite être éclipsés. Le 
premier y pénètre , en effet, à chaque révolution, à cause du peu d' in
clinaison de son orbite sur celle de la planète , et il en est de même 
du second et du troisième. Quan t au quatr ième, dont l ' inclinaison 
est beaucoup plus sensible, il passe quelquefois au-dessus ou au-
dessous du cône d 'ombre et, dans ce cas, n 'est point éclipsé. 

Les éclipses des satellites de Jupi ter , à cause de la prompt i tude 
de leurs révolutions sidérales, sont des phénomènes ex t rêmement 
fréquents, mais dont il n 'est pas toujours possible d 'observer les 
phases. Vers l 'époque de la conjonction, par exemple, Jup i te r est 
presque entièrement effacé par l 'éclat du Soleil, et il se passe p lu 
sieurs mois avant qu 'on puisse observer les éclipses de ses satel
li tes. 

Soient S (fig- 2 4 ) le Soleil, T T ' T ' , T , l 'orbite de la Ter re , J Ju -
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piler el SCD l 'orbite d 'un de ses satellites. (Les flèches indiquent 

dans quel sens s'effectue le mouvement .) Quand la Terre est vers A, 

Jupi ter est près d 'entrer en conjonction; cette planète passe alors 

au méridien presque en même temps que le Soleil, et les éclipses des 

satellites ne sont pas observables, à cause de la proximité de cet 

astre. Lorsque la Ter re est en B, Jupi ter est en opposition, passe 

au méridien à minuit et nous cache son cône d 'ombre. Donc , dans 

ce cas encore, il n'y a point d'éclipsé. De T en T ' , c 'est-à-dire 

depuis la conjonction jusqu 'à l 'opposition, Jupi te r passant au mé

ridien après minuit , le cône d 'ombre se trouve situé pour nous du 

côté droit ou à Y occident de la planète et, dans ce cas, on ne peut 

observer les émersions du premier et du deuxième satellite, ni 

F i g . a',. 

même celles du troisième, si ce n 'est à la quadra ture , c 'est-à-dire 

quand Jupi ter est à 9 0 a du Soleil; les immersions sont seules v i 

sibles. Enfin de T' f en T f , c'est-à-dire de l 'opposition jusqu 'à la 

conjonction, Jupi te r passant au méridien avant minui t , l 'ombre 

projetée par cette planète se trouve située pour nous à Yorient ou 

-du côté gauche de l 'astre, et l 'on ne peut voir que Y emersión du 

premier et du deuxième satellite. Quan t au quatr ième satellite, si 

les circonstances atmosphériques de nui t sont favorables, on peut 

voir son immersion et son emersión. 

Ains i , pour reconnaître aisément la place qu 'occupent , par rap

por t à Jupi ter , les satellites dont on se propose d'observer l ' im

mersion ou l 'émersion, il faut suivre les règles suivantes, que p re s 

crit la Connaissance des Temps : 

I O Avant l 'opposit ion, c'est-à-dire pendan t tout le temps que 

Jup i t e r passe au méridien le matin, l 'ombre est située à Y occident 
de celte planète , et les immersions ou les émersions se font de ce 

côté. 

2 0 Après l 'opposit ion, lorsque Jupi te r passe au méridien avant 
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( ') Relativement à un autre méridien, il suffirait, pour avoir le temps qui con
vient au lieu où l'éclipsé doit s'observer, d'ajouter aux temps marqués des éclipses 
la différence des longitudes réduites EN temps, si l'on était à l'orient de Paris, ou 
d'en retrancher cette différence, si l'on était à l'occident» Si ce temps tombait dans 
la nuit, on verrait ensuite si Jupiter doit être sur l'horizon, au moyen de son lever 
et de son coucher. 

{ ') Pour qu'une éclipse de satellite soit visible, il faut que Jupiter soit élevé 
sur l'horizon d'au moins 8 ° ; et il faut de plus que le Soleil soit à plus de 8" au-
dessous de ce cercle. 

minui t , c'est toujours à Varient de la planète que sont les satellites 

qui doivent entrer dans l 'ombre ou qui doivent en sortir . 

3° Avant l 'opposit ion, on ne peut voir que les immersions du 

premier satellite, et après l 'opposition il n 'y a que les émersions 

qui puissent être observées; c'est, en général, la même chose pour 

le second satellite. Il arrive cependant quelquefois qu 'on peut o b 

server l ' immersion et l 'émersion, lorsque Jupi ter est en quadrature . 

Il est superflu de faire remarquer ici que les apparences seraient 

contraires, si l 'on se servait d 'une lunette qui renverse les objets. 

II . — Disposi t ion et usage des Tables éc l ip t iques des sa te l l i tes 
de Jupi ter . — Tables du p remie r sa te l l i te . 

Les éclipses des satellites de Jupi te r données dans la Connais
sance des Temps sont calculées à l'aide des Tables de Damoiseau, 

publiées par le Bureau des Longitudes en i836 . 

Les instants de ces phénomènes y sont indiqués en temps moyen 

astronomique compté à midi ; on a marqué d 'un astérisque les 

éclipses qui sont visibles à Paris ( ' ), c'est-à-dire qui arrivent à une 

heure de la nuit où Jupi ter est sur l 'horizon ( 2 ) . Pour faire usagét 

de ces Tables, et d 'abord de celles du premier satellite, on com

mencera par chercher dans la Table I la conjonction moyenne de 

l 'année proposée, ainsi que les arguments des diverses inégalités 

qui se trouvent sur la même ligne et qui portent les désignations 

suivantes : fraction de Vannée, i , 2 , 3, . . . , g, I, II, I I I . On pren

dra ensuite dans la Table II {révolution pour les jours de l'année) 
la ligne du jou r donné, que l 'on écrira immédia tement au-dessous 

de la ligne des époques de conjonctions moyennes et des inéga-

^galités (en ayant soin, dans les années bissextiles, de diminuer 

d 'une unité le nombre de jours après février). 
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Lasommedes deux fractions de l'année fournies par les Tables I 

et II sera la fraction de l 'année correspondante au moment de 

l 'éclipsé et, réunie à l 'année donnée, formera l 'argument à l'aide 

duquel on trouvera, par la Table suivante III (perturbation de 

Jupiter et autres inégalités}, les termes de perturbations pour le 

temps de l 'éclipsé. On réunira ensuite ces termes à ceux de la con

jonct ion moyenne, et on fera l 'addition des arguments : fractionde 

l'année, i , 2, 8 , 9. Quant aux autres arguments, ils devront subir 

des corrections déterminées : 

P o u r 1 arg . 3, avec l ' a rg . 1, dans la T a b l e I V et l 'a rg . 2 dans la T a b l e V I I I ; 

P o u r l ' a rgument 4, avec l ' a rgument 1 dans la T a b l e V ; 

P o u r l ' a rgument 5, avec l ' a rgument 1 dans la T a b l e V I ; 

P o u r les a rguments 6, 7, I , I I , I I I , avec l ' a rgument 1 dans la T a b l e V I I . 

La somme de ces différents termes étant faite, on prendra dans 

les Tables I X - X Y U I toutes les équations de la conjonction, qu i 

seront alors données : 

D a n s la T a b l e I X , avec l ' a rgument 1 ; 
D a n s la T a b l e X , avec l ' a rgument 3 ; 
Dans la T a b l e X I , avec les a rguments 1 et 3 ; 
D a n s la T a b l e X I I , avec les a rgumen t s 2 et 3 ; 
D a n s la T a b l e X I I I , avec l ' a rgument 4 ; 
D a n s les T a b l e s X I Y - X V I I I , avec les a rg . 5, 6, 7, 8, 9 respect ivement . 

On y joindra le terme de la réduction au milieu de l'éclipsé, 
donné par la Table X I X , avec le nombre I pour argument, et la 

somme de tous ces termes, auxquels on joindra ceux déjà inscrits 

dans la colonne des conjonctions moyennes, exprimera l ' instant du 

milieu de l'éclipsé en temps civil moyen. 

Relativement à la demi-durée de l 'éclipsé, on cherchera dans les 

Tables X X , X X I e t X X I I , avec les arguments I, II e t I I I , les nombres, 

qui leur correspondent . La somme M de ces trois nombres sera 

l 'argument de la demi-durée que l'on obtiendra alors, ainsi que les 

nombres N et P qui servent à la corriger à l'aide de la Table X X I I I . 

Pour effectuer la correction de la demi-durée, on prendra dans les 

Tables X X I V et X X V , avec les arguments 4 e t 1, les nombres cor

respondants ; on mult ipl iera le premier par N, le second par P ; et 

la somme de ces deux produits , pris avec un signe convenable, sera 
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1. II m . 
B 0 8 O s 0 

1877, i e r j anv ie r . . . . 9.29,42 8- 4 , 7 i . i 3 , 6 
i3 F é v r i e r , . . . . . . . . 0. 3,68 • ol 5 , i 0. 4,0 

0. o , 3g o,4 0..4 

10. 3,4g 8 . 1 0 , 2 1 . 1 8 , 0 

Époques des conjonctions moyennes. 
h m I 

1877, I E R j a n v i e r 5 . 5 . 2 4 , 8 
13 février 5 . 5 4 . 5 8 , 6 
A r g u m e n t , 122 i . 3 g , 2 
A r g . 1 3 . 3 6 , 2 
3 1 2 . 0,8 
1 et 3 I , I 
2 et 3 5 , 1 
4 1 . 2 1 , 6 
5 1 , 1 
6 a , 3 

7 - 0 ,8 
8 7 , * 

9 · 4 ,o 
1 44 ,5 

T e m p s du mil ieu de l 'éclipsé février, 1 3 . . . 1 1 . 2 0 . 7 , 3 
D e m i - d u r é e corr igée 1 . 5 . 1 2 , 0 

I m m e r s i o n en temps c iv i l moyen 1 0 . 1 . 4 . 5 5 , 3 
E n t e m p s moyen a s t r o n o m i q u e . . . . 2 2 . 1 4 . 5 5 , 3 

la quant i té qu ' i l faudra appliquer à la demi-durée pour avoir celle 
corrigée. En retranchant ensuite ou en ajoutant cette demi-durée 
au temps du milieu de l 'éclipsé, on aura le moment de l ' immersion 
ou de l 'éinersion exprimé en temps civil moyen, temps que l'on 
pourra transformer aisément en temps moyen astronomique. Voici 
un exemple du calcul de l 'éclipsé du premier satellite qui arrive le 
i3 février 1877 : 

TABLEAU DES ARGUMENTS. 
Fraction 

1 8 7 7 . d e l ' a n n é o . 1. ! . » . * . 5. » . 7. 8 . 9 

H O 8 0 S O S O » 0 » 0 B O B O B O 

i " j a n v . . . o ,ooi 8 .7 , ?38 o. 0,14 o . i3 ,47 7-23,5i 2.20,4 10.27,2 I I . I 3 , 6 4-20,o 4-3,3 
i 3 f é v . . . . 0,121 o. 3,676 I . I 3 , 6 I 1. 9,g3 6.18,20 g.27,3 o. 3,4 ° - 3,6 1. 3 ,o 1.2,8 

io ,63 0.20 0.3 o ,{ 0,4 

3,27 

0,122 8 . 1 1 , 4 1 4 i i 3 , 7 5 2. 7,30 2 . 1 1 , 9 1 0.18,0 1 1 . 1,0 1 1 . 1 7 , 6 5.23 ,o 5.6,1 
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Calcul de la demi-durée. 

T a b l e X X , a rg . 1 0,0573 

T a b l e X X I , arg . I I 0,0021 

T a b l e X X I I , arg . I I I o ,oo33 

M 0,0627 i"5m o , 3 

— \ N 0 ,87 . . . - H T I , 4 O ) 
I ermes correct i is t + 1 1 , 7 

| P . . . . 0 , 9 6 . . . + 0,29 \ 

D e m i - d u r é e corr igée de l ' é c l i p s é . . . . . . . . . i1^"112", o 

L e s l i m i t e s e n t r e l e s q u e l l e s d o i t se f a i r e l e c a l c u l d e l ' i m m e r s i o n 

ou d e l ' é m e r s i o n d é p e n d e n t d e l ' a r g u m e n t 3 e t s o n t d o n n é e s p a r l e 

T a b l e a u s u i v a n t : 

Lo r sque a rgument 3 < 6" ou 180°, on ca lcu le l ' immers ion . 

L o r s q u e a rgumen t 3 > 6a ou 180°, on ca lcu le l ' émers ion . 

D e p u i s a rgumen t 3 = 1 i s1",2 jusqu ' à arg. 3 = o ' 8°, 8, les 

éclipses ne sont pas visibles et le ca lcu l de l ' immers ion 

et de l 'émersion ne se fait pas 

III . — Tables du deuxième sa te l l i te . 

Pour se servir de ces Tables, on prendra d'abord, dans la Table I, 
la conjonction moyenne de l 'année proposée, ainsi que les argu
ments des inégalités qui sont sur la même ligne et qui portent les 
désignations suivantes : 

F r a c t i o n de l 'année, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, I , I I , I I I , I V . 

Au-dessous de celte ligne, on écrira celle du jour qui est immédia

tement placé au-dessous du jour donné, en ayant soin de diminuer 

d 'une unité, dans les années bissextiles, le nombre de jours après 

février, puis on fera l 'addition des colonnes 1, 2, 7 et 8. Quant aux 

autres colonnes, elles devront subir des corrections qui seront 

déterminées : 

P o u r l ' a rgument 3, avec l ' a rgument 1, dans la T a b l e I V ; 

P o u r l ' a rgument 4, avec l ' a rgument 1, dans la T a b l e V ; 

P o u r les a rg . 5, 6, I , I I , I I I , I V avec l 'arg . 1 , dans la T a b l e V I ; 

P o u r la 2° cor rec t ion de l 'arg . 3 avec l ' a rg . 2, dans la T a b l e V I I . 

Il restera encore à former deux arguments pour la réduction au 
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milieu de l 'éclipsé, savoir, l 'argument I I I et celui I —f— III . On 

écrira donc l 'argument I sous les arguments II et III, et l 'on fera 

les sommes. 

A l'aide des arguments ainsi obtenus, on procédera à la recherche 

des équations de la conjonction que l'on écrira au-dessous des 

époques de conjonctions moyennes, déjà déterminées par les 

Tables I et II , ainsi que du terme des perturbations donné par la 

Table III , comme nous l'avons expliqué dans le paragraphe qui 

précède. Ces équations seront données : 

D a n s la T a b l e V I I I , avec l ' a rgument i ; 

D a n s la T a b l e I X , avec l ' a rgument 3 ; 
D a n s la T a b l e X , avec les a rguments i et 3 ; 
Dans la T a b l e X I , avec les a rgumen t s 2 et 3 ; 
D a n s la T a b l e X I I , avec l ' a rgument 4 ; 

D a n s la T a b l e X I I I , avec l ' a rgument 5; 

D a n s la T a b l e X I V , avec l ' a rgument 6 ; 
Dans la T a b l e X V , avec l ' a rgument 7 ; 
D a n s la T a b l e X V I , avec l ' a rgument 8 . 

On y joindra les termes de la réduction au milieu de l'éclipsé, 
donnés : 

D a n s la T a b l e X V I I , avec l ' a rgument I ; 

D a n s la T a b l e X V I I I , avec l ' a rgument I I ; 

D a n s la T a b l e X I X , avec l ' a rgument I -+- I I ; 

D a n s la T a b l e X X , avec l ' a rgument I -f- I I I . 

On additionnera ces différents termes, et la somme exprimera, en 

temps civil moy ren, l ' instant du milieu de l 'éclipsé. 

Pour avoir la demi-durée de l 'éclipsé, on cherchera dans les 

Tables X X I - X X I V , avec les arguments I, II , I I ] , IV, les nombres 

correspondants ; la somme M de ces quatre nombres sera l 'argu

ment de la demi-durée que l 'on obtiendra alors à l'aide de la Table 

X X V , en même temps que les nombres N et P qui servent à la cor

r iger. Pour effectuer cette correction, on prendra dans les Tables 

X X V I , XXVII , XXVII I , avec les nombres 4, 5 et 1 pour a rgu

ments , les nombres correspondants ; on multipliera la somme des 

deux premiers p a r N , le dernier p a r P , et les produi ts , étant appli

qués avec leurs signes à la demi-durée, donneront la demi-durée 

corrigée, telle qu'elle s'ajoute ou se retranche du temps du milieu 

de l 'éclipsé dans le cas de l 'émersion ou de l ' immersion. Voici 

SOLCIION. ASTR. PRAT. i 3 
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d'ailleurs une application des Tables au calcul de l'éclipsé du se
cond satellite, le 6 juillet 1877 : 

T A B L E A U D E S A R G U M E N T S . 

d e L ' a n n é e . 1. 2. A. i . S. B. 7. 8. 

B n ft s 0 B • 8 0 s 0 8 n 

. 0,007 8. 7,93a 0. 2, ¡4 0.1.5,57 10.24,45 10.27,?. 1 1 . i 3 . >9 4.21,6 4· 4,9 
o ,5o6 0. i5 ,355 6. 2 , l5 5.i6,8o 2.16,01 0.14,0 o . i 5 , 0 4.18,0 4.17,0 

10,93 O ,o5 0,1 0, 1 

1,78 

o ,5 i3 8. 23,287 6.4 ,5g 6 . i5,o8 I . I O , 5 I 1 1 . 1 1 , 3 11.29; 9- 9 . 6 8.21,9 

1. I I . m. IV. 
; 0 s 0 8 n s 0 

9 .29 ,62 8. 5 , o o i . i 3 , g 2. 2 , 5 • 

0 . i 5 , 3 6 0 . 2 1 , 4 7 0 . 1 6 , 6 o . i 5 , 7 

0,09 0,09 0,1 0,1 

10 . i 5 , o 7 8 . 2 6 , 5 6 2. 0,6 2 . 1 8 , 3 

1 0 . i 5 , 0 7 1 0 . i 5 , 1 

( i - h I I ) . . . 7 . I I , 6 3 o . i 5 , 7 . . . ( I + H I ) 

h m 8 

1877, 3 j a n v 12 . 9 . 1 0 , 6 

3 j u i l l e t 1 9 . 3 0 . 3 4 , 2 

Argument . 5 i3 3 . 1 , 7 

A r g . 1 i . 3 6 , 3 
3 20,9 
1 et 3 1 ,3 

2 et 3 O , 5 

4 22 , 5 
5 35 ,g 
6 1 2 , 2 

7 1 2 4 , 4 
8 3 8 , O 

1 1 . 3 2 , 2 
1 1 0 , 9 
I - h I I 4,8 

1 - 4 - I I I 1 , 2 

T e m p s du mi l ieu de l 'éc l ipsé , ju i l l e t 6 3 i , 4 g . 3 7 , 6 

D e m i - d u r é e 1 . 2 1 . 3 5 , 2 

Emers ion en temps moyen as t ronomique ( ' ) . 2 1 . 1 1 . 1 2 , 8 

( ' ) Il s'agit ici d'une émersion, car arg. 3 > 6" ou 180". 
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Calcul de la demi-durée. 

A r g . I o , i6o3 

A r g . I I o , 1678 

A r g . I I I 0,0007 

A r g . I V o ,oo56 
• h m 

M o,3344 1.21.42,6 

N o,855 — 7 , 6 

P 0 , g5 4 - 0 , 2 

D e m i - d u r é e cor r igée 1 . 2 1 . 3 5 , 2 

C o r r e c t i o n ! arg . 4 — 

de la a r K - 5 = 

demi -durée { a r ™ . 1 = 

- 7 , 5 I 
- i , 4 i 
+ 0 , 2 X 0 , g5 

— 8 ,9 x o , 8 5 . - 7 , 565 

° , 19 

IV. — Tables du t ro is ième et du quat r ième sa te l l i t e . 

Tout ce que nous venons de dire de l 'emploi des Tables du pre-
ni ieret du deuxième satellite s 'applique à celles du troisième, à cela 
près que, pour l'aire usage de ces Tables , il faut procéder à la for
mation detrois nouveaux arguments, savoir : I -f- IV, 6 + letô* — I. 
L'argument M qui sert au calcul de la demi-durée est alors la 
somme des six nombres correspondant aux arguments 

I , I I , I I I , I V , 6 + 1, 6 — 1; 

et l 'on obt ient la correction de la demi-durée en multipliant par N 
la somme des nombres correspondant aux arguments 4; 6, 7, 
fournis par les Tables X X I X , X X X , X X X I , et par P celui donné 
dans la Table X X X I I , avec l 'argument I . 

Quant aux Tables du quatrième satellite, leur emploi exige la 
formation de trois nouveaux arguments, savoi r : 6 - j - I I , fi — I I , 
et 2I + 6". Les deux premiers se rappor tent aux nombres dont la 
somme donne M ; le troisième doit être écrit à la suite des argu
ments I, II, I —f- H, I —|— III , qui fournissent les termes de la r éduc 
tion au milieu de l 'éclipsé. Avec le nombre M pour argument , on 
prend dans la Table XXIX le nombre Q . On prend ensuite dans les 
Tables X X X et X X X I , avec les arguments 6 et 7, les nombres cor
respondants, dont la somme est le nombre Z, et la demi-durée est 
alors donnée par la Table X X X I I , avec la somme Q - f - Z pour 
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F l g . 25. 

- 14 - « 2 •4· -3 

•-
Q

-

IS • i • -3 0 2-

16 2 · · CD - î - 3 

1 17 

•2 t 0 

. 3 

points accompagnés de chiffres placés du côté vers lequel le satel

lite se dirige. Ces configurations sont renversées, comme on les 

voit dans des lunettes à deux verres convexes, c 'est-à-dire telles 

que celles dont les astronomes se servent. Les satellites sont dans 

la partie supérieure de leurs orbites ou la plus éloignée de la Ter re , 

lorsqu 'ds sont à gauche ou à l 'occident, et qu'ils s 'approchent de 

J u p i t e r ; et ils sont dans la part ie inférieure ou la plus proche de 

la Te r re , lorsqu'i ls sont du même côté et qu'ils s 'éloignent de Ju

pi ter ; le contraire a lieu lorsqu'ils sont à droite ou à l 'orient. . . . 

Sur le bord du Tableau qui donne la configuration'fa'un joar , 

un voit quelquefois un peti t cercle [0]> accompagné d'un chiffre. 

argument . Pour obtenir sa correction, on p rend dans la Table 

X X X I I I , avec l 'argument i , le nombre Y , et, réunissant ce 

nombre à celui Z , on multiplie par Z - f - Y la demi-durée réduite 

en secondes; le produi t , étant alors appliqué avec un signe conve

nable à la demi-durée, donne la demi-durée corrigée, telle qu'elle 

se re t ranche ou s'ajoute au temps du milieu de l 'éclipsé. 

V. — Configurat ion des sa te l l i t es de Jupi ter . — Usage des 
Tables de configurat ions . 

Afin de pouvoir dist inguer les satellites les uns des autres et r e 

connaître aisément la place de celui dont on veut observer l 'éclipsé, 

la Connaissance des Temps donne , pour chaque jour de l 'année 

où Jupi te r est observable et pour l 'heure la plus favorable aux o b 

servations, un Tableau où les positions relatives de la planète et 

de ses satellites se t rouvent figurées. 

La position de Jupi te r y est désignée par un peti t cercle, tracé au 

milieu de la ligne ponctuée (Jig- ^5) , et celle des satellites par des 
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Cette notation sert à marquer qu 'un satellite est sur le disque de 

la p lanè te ; au contraire, un gros point noir [ · ] , accompagné aussi 

d 'un chiffre, indique qu 'un satellite est dans l 'ombre projetée par 

Jupiter , ou bien caché derr ière le disque de cette planète . 

Pour déterminer les configurations des satellites de Jupi ter , on 

se sert des Tables de Damoiseau, publiées par le Bureau des Lon
gitudes en i836 , et que l 'on trouve à la suite des Tahles éclip-

tiques des satellites. Pour cela, on prend dans les Tables I, I I , III 

la longitude moyenne du satellite pour l 'heure donnée; on r e 

tranche de cette longitude moyenne la longitude géocentrique de 

Jupiter , correspondant à la même heure , et avec le reste, qui est la 

distance angulaire du satellite à la planète ou son élongation, on 

prend dans la Table VI le nombre correspondant, qui est l'abscisse 

ou la distance du satellite au centre de Jupi ter , exprimée enrayons 

de son équateur et comptée sur une ligne qui représente le plan 

de l 'orbite de cette planète . Cette abscisse se porte à droite de 

Jupi ter , si elle est positive, et à gauche de cet astre si elle est n é 

gative. Pour donner ensuite aux satellites les désignations qui leur 

conviennent, d'après le sens de leur marche, il suffit d'avoir égard 

aux remarques suivantes : 

i ° Les satellites étant dans la part ie supérieure de leurs orbites, 

ils s 'approchent de Jupiter si l 'élongation est comprise entre go° 

et o°, et s'en éloignent, au contraire, lorsque cette élongation est 

entre o° et go°. 

2 0 Les satellites se t rouvant dans la partie inférieure de leurs 

orbites, ils s 'approchent de Jupiter lorsque l 'élongation est com

prise entre o,o° et 180 0 , et s'en éloignent lorsque cette élongation 

est entre 180 0 et 270 0 . 

3° Enfin, lorsque l 'élongation est voisine de 1 8 0 0 , la Table VI 

donne un résultat plus petit qu 'un rayon de Jupi ter , et le satellite 

paraît sur le disque de la planète. 

L'élongation étant près de o°, l 'abscisse que donne la Table VI 

est moindre que l 'unité, et le satellite se trouve caché derrière le 

disque de Jupi ter . Quant au cas où le satellite est dans l 'ombre de 

la planète, comme ce temps est connu par le calcul des éclipses, 

il suffit de comparer l 'heure des éclipses à celles des configurations 

pour être instruit de cette circonstance. Voici du reste une appli

cation de ces préceptes à la détermination des configurations des 
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Premier Deuxième 

satellite. satellite. 

Longitudes Longitude» 
moyennes. moyennes. 
8 0 8 0 

T a b l e I , 1877 6 . 2 9 , 3 5 i i . a 8 , 5 i 

T a b l e I I , oc tobre 3 . 2 2 , 5 o i o . i 5 , 3 i 

T a b l e I I I , 18" 5 . 2 ,62 2.16,0.3 

3 o ° . 4 ,2 f 2 , 1 1 

3 . 2 8 , 7 i 3 . 2, o 

L o n g i t . g é o c c n t r . d e T£. 8 .28, 4 8.28, 4 

7 . 0 , 3 4 - 3 , 6 

Troisième Quatrième 

satellite. satellite. 

Longitudes Longitudes 
moyennes. moyennes. 

T a b l e I , 1877 s o 
5 . i 3 , 3 o 

s 0 

4 - 7 , 09 
1 . 2 6 , 7 2 4. 8 ,91 

T a b l e I I I , 1 8 s 

! • 7 , 7 4 1 6 , 1 8 

3o r a •. 1, o5 0,4.5 

8 . 1 8 , 6 9. a, 6 

Long i t . géoccn t r . de T£. 8.28, 4 8.28, 4 

1 1 . 2 0 , a 0. 4, 2 

A l'aide de ces différences et en tenant compte de la correction 

des jours , on obtient ensuite : 

T a b l e I I I , jours 

E longa t ion 

Abscisses ( T a b l e V I ) . 

Premier satellite [1]. 

14 o c t o b r e . i5 o c t o b r o . 

s o s o 

7. o , 3 7 . 0,3 

4. 5 ,4 10 .38 ,9 

1 1 . 5 , 7 5 . 2 9 , 2 

— 2 r , 5 + o r , i [ ' 0 - J 

iG o c t o b r e . 17 u c t o b r B . 

s o s o 

7. 0,3 7 . o , 3 
5 . 2 2 , 3 o . i 5 , 8 

0 . 2 2 , 6 7 . 1 6 , I 

+ 2', 3 — 4 r ,4 

satellites pour les i 4 , i 5 , 1 6 , 17 octobre 1877 à 6 h 3 o m , temps 

moyen astronomique (fig- 2 5) . 

Les époques des Tables de Damoiseau étant exprimées en temps 

civil moyen, c'est pour i 8 h 3 o m que nous devons faire le calcul. 

Gela posé, on a : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É D I C T I O N D E S C O N F I G U R A T I O N S D E S S A T E L L I T E S D E J U P I T E R . I 9 9 

ii octobre. 13 octobre. 16 octobre. 17 octobre, 
s o s o s o s o 

4- 3 ,6 4. 3 , 6 4. 3 , 6 4. 3 , 7 
T a b l e HI , jours 7 . 2 7 , g 1 1 . g , 3 2 .20 ,6 6 . 2 ,0 

E l o n g a t i o n o . i , 5 3 . 1 2 , 9 6 .24 ,2 10 . 5 ,6 

Abscisses - M > r , i [ . # 2 ] -4- g r , 4 — 3 r , g — 7 * , 8 

Troisième satellite [ 3 ] . 

14 octobre. i5 octobre. ifi octobre. 17 octobre. 
8 0 B O B O 8 0 

I I . 20 ,2 J I .20,2 I I . 2 0 , 2 11 . 20 ,2 
T a b l e I I I , jours g.24 ,1 I I . I 4 , 5 1. 4,8 2.20,1 

Elonga t ion g . i 4 , 3 1 1 . 4,7 o . 2 5 , o 2 . i 5 , 3 

Abscisses —i4 r ,9 — 6 r , 6 -t-6',5 -t-i4 r,8 

Quatrième satellite [4]· 

14 octobre. ï5 octobre. ïG octobre. 17 octobre. 
8 0 s o 8 0 8 0 

O. 4,2 O. 4 , 2
 O. 4 , 2 ° . 4 , 2 

T a b l e I I I , j o u i s g . i o , 4 10. 2 ,0 1 0 . 2 3 , 6 n . i 5 , i 

E l o n g a t i o n g .14 , 6 10. 6 ,2 1 0 . 2 7 , 8 1 1 . 1 9 . 3 

Abscisses — 26 r , i — 2i r ,8 — i4 r ,4 — 5 r , o 

A l'aide d'une échelle de proportion, il est maintenant bien facile 
de tracer le tableau des configurations, tel qu 'on le voit repré
senté par la fig. 25. On peut se dispenser, en général, dans ce 
tracé, d'avoir égard aux latitudes des satellites, vu les très petites 
dimensions du Tableau qui contient les conhgurat ions. 11 est ce 
pendant un cas où il convient d'y avoir égard : c'est lorsque deux 
satellites se trouvent assez voisins l 'un de l 'autre pour faire craindre 
qu'il en résulte quelque confusion dans le placement des chiffres. 
On cherche alors, par le calcul des lat i tudes, lequel des deux sa
tellites est le plus au nord ou au sud, et on place l 'un au-dessus de 
l 'autre, comme l ' indique, dans notre exemple, la configuration du 
17 octobre à l 'égard des satellites 4 et 1 . 

Deuxième satellite [-2], 
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CHAPITRE IL 

P R É D I C T I O N D E S É C L I P S E S D E L U N E E T D E S O L E I L . 

I . — Écl ipses de Lune. — Limi tes entre l e sque l les doit se t rouve r 
compr ise la l a t i tude luna i re pour qu ' i l y a i t éc l ipse . 

Si la Lune se mouvait dans le plan de l 'écliptique, il y aurait 
éclipse de Lune à chaque opposition et éclipse de Soleil à chaque 
conjonct ion. Mais, comme l 'orbe lunaire est incliné d'environ 
5°Q/ sur l 'écliptique, il peut arriver que , au moment de l 'opposition, 
la Lune se t rouve, soit au-dessus, soit au-dessous du cône d 'ombre 
projeté par la Ter re , et qu'ainsi il n 'y ait point d'éclipsé. Pour 
que ce phénomène des éclipses puisse avoir l ieu, il faut que , au 
moment de l 'opposit ion, la Lune soit dans ses nœuds ou très près 
de ses nœuds , et, par conséquent , que la ligne des nœuds soit 
sensiblement dans la direction du Soleil. Il faut, en outre , que la 
lat i tude lunaire soit renfermée dans certaines limites que nous 
allons déterminer . 

Soient S (jîg. 26) le Soleil, T la position que la Terre occupe 

Fig . 3 6 . 

sur l 'écl ipt ique, et L la position de la Lune aux environs de ses 
nœuds ou lorsqu'elle est pleine. Le cône d 'ombre projeté par la 
Ter re derrière elle est A O B ; et il y a éclipse de Lune lorsque 
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cet astre, dans l 'opposit ion, vient toucher en R la génératrice D O 
du cône d 'ombre ; il y a éclipse de Soleil lorsque la Lune , dans 
la conjonction, vient toucher en K' la génératrice du cône lumi
neux qui produi t l 'ombre terrestre. 

Cela posé, désignons par d le demi-diamètre du Soleil, par S 
celui de la Lune , par p la parallaxe horizontale du Soleil, par IT 
celle de la Lune, et soit de plus ~k la lati tude de la Lune au point K 
ou l'angle K T O . On a, d 'une manière très approchée, 

X = A K T K O T , 

ou parce que K O T = D O S = DAS — A S T , 

X = A K T - i - A S T — D A S . 

On a d'ailleurs 

A K T = n , A S T — p, D A S = rf; 

par conséquent, 
X — n -+- p — d. 

Maintenant, il est évident que la latitude du point L, centre de 
la Lune , est égale à celle du point K diminuée de S, ou à X — 5; 
ainsi 

X —. 3 = LT - t - JD — d. 

Pour qu'i l y ait éclipse de Lune , il faut donc que l'on ait, en 
général, 

X < 3 + n H - / 7 — d. 

Si, dans cette inégalité, on met, à la place de S, LT, p et c?, leurs 
valeurs maxima et minima, savoir : 

P o u r le m a x i m u m 3 = i 6 ' 4 5 " , f / = i 6 ' i 8 " , n = 6 i ' 2 4 " , p = g" 

P o u r le m i n i m u m 3 _ i 4 ' 4 i " , d = I5'4R}", n = 5 3 ' 3 8 " , _p = 8',8 

on trouve 
M a x i m u m 3 H II -+-p — d = 63' 

M i n i m u m S -t- D -+- p — d — 5 2 ' 

Ainsi, suivant que, dans l 'opposition, on aura 

X <C 52 r , l 'écl ipsé sera ce r t a ine ; 

X > 5 a ' et < 63', l 'écl ipsé sera dou teuse ; 
X > 63', i l n 'y aura pas d 'éc l ipsé . 
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II. — Calcul des phases d'une écl ipse de Lune et de l ' instant 
du mi l i eu de l 'éc l ipsé . 

Supposons maintenant que , une éclipse de Lune ayant été r e 

connue certaine, on veuille en calculer les différentes phases en 

commençant par l ' instant du milieu de l 'éclipsé, qui est à l 'époque 

à laquelle on rattache, comme nous le verrons bientôt , toutes les 

autres particulari tés du phénomène. 

Soient EE ' {fig. 27 ) l 'écliptique, NL' l 'orbite de la Lune, S la 

position du centre du disque d 'ombre pure au moment de l 'oppo

sition et L la position de la Lune au même instant . La latitude de 

la Lune , à ce moment , sera L S , et une heure après le centre du 

disque d 'ombre aura parcouru l'arc SS ' = M, égal au mouvement 

horaire en longitude du Soleil, tandis que la Lune sera venue en L' 

(son mouvement horaire en longitude ou sur l 'écliptique étant 

SP = : m). SP ' = m — M représentera donc le mouvement horaire 

relatif de la Lune en longitude, et, en menant SL ( parallèle à S'L' 

et L 'L , parallèle à NP , on voit qu 'on pourra considérer le disque 

d 'ombre pure comme étant fixe en S, pourvu qu 'on attribue à la 

Lune la position L ( . La ligne 1YLL| que l'on peut ainsi substi tuer 

à l'orbite vraie NLL ' de la Lune porte le nom d'orbite relative, 
et, en désignant par 9 son inclinaison sur l 'écliptique, on a, par le 

triangle L ( L l, 

t a n g O = - p - T , 

ou bien, en appelant n le mouvement horaire de la Lune en lati

tude, 
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Quant au mouvement horaire h = LL, de la Lune s u r son orbite 

relative N ' L L , , il est déterminé par la relation 

_Ll_ _ m — M 
cos 8 cosO ' 

qui se déduit du même triangle L , L / . 

Il est maintenant bien facile de déterminer l ' ins tant du milieu 

de l 'éclipsé. En effet, si l 'on remarque que cet ins tan t arrive 

lorsque la Lune est en S i (fig- 2 7 ) , sur la perpendiculaire S S , à 

l'orbite relative, on aura, pour calculer le temps T écoulé entre 

cet instant et celui de l 'opposi t ion, 

T _ S,L 
ï 7 ' ~ I L , ' 

ou bien, en observant que S | L — L S ^ i n S , SL — 1 s in6 , 

^ X sin 8 cos8 

III . — Calcul du commencement et de la fin de l ' éc l ipsé . 

Soient L (fig- 28) la position de la Lune sur l 'o rb i te relative au 

moment où l 'écbpse commence, c 'est-à-dire lorsque le disque de 

la Lune est tangent au disque de l 'ombre, et L' la posi t ion de cet 

astre au moment du milieu de l 'éclipsé. SL' étant alors perpen

diculaire à l 'orbite relative, on a, par le triangle L S L ' rectangle 

en L', 
LL' = / ( L S ) » — ( L ' S ) 2 = (LS — L ' S ) ( L S + L ' S ) . 

Mais, au moment où l'éclipsé commence 

SL = SG-i- CL = ^ ( n - i -p — d) 1 8 ( ' ) , 

et de plus L 'S — \ cosO. SI représentant le rayon du disque d 'ombre 

( ' ) I I - î - j » — d — K T O (Jig. 26) est l'angle sous lequel le rayon du disque 
d'ombre pure est vu ; et, d'après une remarque empirique de Tohie Mayer, on doit 
l'augmenter de son 60* pour que le calcul s'accorde avec les observations. 
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L L ' = / ( J l - t - O — l cos8)(<fR_ -+- S - j - X c o s B ) . 

Connaissant ainsi la valeur de LL' , on aura le temps t pendant 

lequel cette port ion d'orbite a été parcourue , en posant 

i h :: U. 
,. m — M 

cosfl ' 

propor t ion d'où l'on tire, après avoir mis pour LL' sa valeur ci-

F i S . 28. 

dessus et multiplié par 3tioo", pour réduire t en secondes, 

3fioo"cos0 r~-; -. > -, ^ — = ; r-
t = r r V A -t- S — )>cosO)(Jt S -+- X c o s O ) . 

m — Al 

T étant le temps qui répond au milieu de l 'éclipsé, on a donc 

C o m m e n c e m e n t de l 'éclipsé tc = T — t 

F i n de l 'écl ipsé ts = T - | - t 

Si l'éclipsé devait être totale, il faudrait, en outre , déterminer 

les instants de Ventrée cl de la sortie dans l 'ombre, instants qui 

sont ceux de l ' immersion et de l 'émersion complète. Or comme, 

dans ce cas, SL — — S, il suffirait évidemment pour cela de rem

placer, dans l 'équation précédente, Si -+- a par JH.— S, et comme la 

ligne L ' S est égale à ^eosG, on voit sans peine que , si 

, ' î l — o < X cosO, l ' éc l ipsé est p a r t i e l l e ; 

A. - o 1> ~k cos8 , l 'écl ipsé est to ta le ; 

Si. -+- o > X c o s B , il n 'y a pas d 'éc l ipsé . 

pure , on a donc 
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IV. — De la pénombre. — Calcul de l 'entrée dans la pénombre 
e t de la sor t ie . 

Avant d 'entrer dans le cône d 'ombre pure AOB (FIG- 26 ), la Lune 

pénètre dans la part ie obscure qui s'étend tout autour de ce cône 

et qui rempli t à peu près les espaces P A O , OBP' de la figure : 

c'est la pénombre. On détermine l ' instant où la Lune entre dans 

la pénombre et celui où elle en sort en remplaçant , dans les va

leurs ci-dessus de te et de Cs, le rayon i l du disque d 'ombre pure 

par celui SI1 de la pénombre , égal, comme il est aisé de s'en con

vaincre, à 

On a donc ici : 

Ent rée dans la pénombre . . te 

Sortie de la p é n o m b r e . . . . ÎS 

V. 

Il nous reste à déterminer , dans le cas d 'une éclipse partielle, 

la grandeur de l'éclipsé ou, si l 'on veut , la plus grande quanti té du 

diamètre lunaire écl ipsé. Cette quant i té est représentée, dans la 

(*) K n effet , I / L , ! . ! ^ (fig. 26) é t a n t l ' o r b i t e l u n a i r e , l e r î j y o n ê\l du d i s q u e d e 

la p é n o m b r e e s t v u s o u s l ' a n g l e L , T O ; e t comme c e t a n g l e e s t e x t é r i e u r a u t r i a n g l e 

I T N , o n a 

L . T O = 31'= T N I + T I N ; 

o n a d ' a i l l e u r s 

T I N - 1 D T H- 1 T D , 

a i n s i 

31'= T N I + I D T - 1 - ITT). 

Mais 

T N I --- II, I D T = P , I T » D; 

p a r c o n s é q u e n t 

SI' — n -\-P -•- D, 

o u p l u s e x a c t e m e n t 

— T — 3 6 ° ° ' C " i ; 6 / ( SI' + S - X cos 0 )(<&'-(- 8 -t- X cos 6). 
m - M 

„ , 3(ioo" cos 8 /-—^r— ^ ^ „ w ^-, r X -
^ m — M " ^ cos 8 ) (& ' -+ - S + Xcos0 ) . 

— Grandeur de l 'éc l ipsé . 
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fig. 28, par l'espace mn, et l 'on a 

?nn = n 1/ — mL F = 3 — m L'. 

Mais 
»tL' — L'S — mS --- X cosfl — £ft. 

Donc 
mn = J l — S —· X cos6; 

ou bien, en expr imant cette quanti té en fraction du diamètre 2 S de 

la Lune, 

mn = ( J l 4 - 0 - - X cosO) . 
2 0 

VI . — Éclipse de Sole i l [méthode de Woolhouse ( ')] .— Conditions 
de possibi l i té des écl ipses de Sole i l . 

Si l 'orbite de la Lune coïncidait avec l 'écliptiquc, il y aurait , 
comme nous l'avons déjà lait remarquer , éclipse de Soleil à chaque 
conjonction ou toutes les fois que la Lune est nouvelle. L ' incl inai
son de l 'orbite lunaire rend ces phénomènes beaucoup moins fré
quents , et ce n 'est que lorsque la Lune , au moment de la conjonc
tion, est dans ses nœuds ou très près de ses nœuds , que l'on peut 
espérer de les voir se produi re . Par des considérations analogues 
à celles que nous avons développées en parlant des éclipses de 
Lune , il faut en outre, pour qu'i l y ait éclipse de Soleil, que, au 
moment de la conjonction, la lati tude lunaire X satisfasse à l ' iné
galité 

À < ( / + 5 + II - - p, 

d, S, Il et ayant la même signification que c i - d e s s u s . Or , en met
tant à la place de ces quanti tés leurs valeurs maxirna et minima, 
on trouve : 

P o u r le m a x i m u m de X I°34' I8" 

P o u r le m i n i m u m de X i°24' 

( ' ) La m é t h o d e de W o o l h o u s e , d o n t o n se ser t e n A n g l e t e r r e p o u r la p r é d i c t i o n 

d e s é c l i p s e s d e L u n e e t de S o l e i l , a é t é e x p o s é e d a n s les Additions a u Nnutical 

almanac p o u r 1836. C'est l e p l u s a d m i r a b l e t r a v a i l s u r l ' a s t r o n o m i e g é o m é t r i q u e 

qu' i l n o u s a i t é t é d o n n é d ' a n a l y s e r . D e p u i s q u e l q u e s a n n é e s , l ' a d m i n i s t r a t i o n de la 

Connaissance des Temps l u i p r é f è r e la m é t h o d e d e H a n s e n , m é t h o d e u n p e u p l u s 

e x a c t e , m a i s q u i e n t r a î n e d a n s d e s c a l c u l s p l u s l o n g s e t p l u s d i f t i c u l t u e u x . O n 

t r o u v e la m é t h o d e de H a n s e n e x p o s é e a v e c d é t a i l s d a n s l e s Mémoires de l'Aca

démie des Sciences de Saxe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É D I C T I O N D E S É C L I P S E S D E L U N E E T D E S O L E I L . 207 

Ainsi, suivant que, au moment de la conjonction, on aura 

X <Z i ° 2 4 ' , l 'écl ipsé sera ce r t a ine ; 

X > r"24/ et < i°34' 18", l ' ëc l ipsc sera douteuse ; 

X > i ° 3 / i ' i 8 " , il n 'y aura pas d 'écl ipse . 

VII . — Déterminat ion des l i eux pour lesquels s 'accomplissent 
les p r inc ipa les phases du phénomène. 

Lorsque la Lune passe au devant du disque du Soleil, elle em

porte avec elle, d'occident en orient, ses deux cônes d 'ombre et 

de pénombre dont les extrémités parcourent alors successivement, 

différentes régions de la surface terrestre, et y laissent la trace de 

certaines lignes dont nous aurons bientôt à nous occuper. Bor

nons-nous pour le moment à déterminer la longitude et la lati tude 

des lieux qui voient commencer ou finir l'éclipsé totale, l'éclipsé 

générale ou l'éclipsé centrale, c'est-à-dire la position des lieux 

pour lesquels ont lieu les premiers et derniers contacts langentiels 

des cônes d 'ombre et de pénombre avec la Ter re , ainsi que ceux 

de l'axe commun des deux cônes. 

Désignons par II la parallaxe horizontale de la Lune et par p 
celle du Soleil. Les positions apparentes de ces astres au moment 

d 'une éclipse de Soleil sont très rapprochées et la parallaxe solaire 

a une très petite valeur; on peut donc considérer le Soleil dans sa 

position vraie et at tr ibuer à la Lune tout l'effet de la différence 

II—-p des parallaxes. Soit p le rayon de la Terre correspondant à 

un point quelconque de sa surface, en sorte que p (IT—p} r epré 

sente la parallaxe qui convient à ce point . Comme, dans ce qui va 

suivre, nous aurons à considérer cette parallaxe relative pour un 

lieu inconnu, nous pourrons prendre d'abord pour p la valeur qu'a 

ce rayon à la latitude moyenne de 45°, sauf à recommencer les cal

culs avec le rayon correspondant au lieu ainsi déterminé, si les la

titudes obtenues diffèrent beaucoup de celle de 4^°, pour laquelle 

nous prenons p ( 1 ). Ainsi nous écrirons généralement 

p ' = 9 . 9 9 9 2 9 ( 1 1 — / ) ) , 

( ' ) La T a b l e IX, q u e n o u s d o n n o n s à la l in de c e V o l u m e , f a c i l i t e ce c a l c u l en 

f o u r n i s s a n t p o u r c h a q u e d e g r é d e l a t i t u d e g é o e e n t r i q u e l la v a l e u r de p c o r r e s p o n 

d a n t e . 
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Fig- =9-

que nous représenterons par A', et soit à ce moment LS — L 'S = A 
la distance vraie correspondante. Appelons de plus Z et 1! les zé
ni ths des deux lieux de la Terre qui, au moment des contacts, 
voie*nt les centres des deux astres à la distance A', zéniths qui doi
vent être respectivement dans le prolongement des arcs SL et SL' 
pour que le plus grand effet de la parallaxe II puisse se produire . 

E n désignant toujours par p la parallaxe horizontale du Soleil 
et par d son demi-diamètre, on aura pour le contact de l 'un ou de 
l 'autre bord du disque de la Lune avec le bord le plus rapproché 
du Soleil 

Z S = (go° —_p) + d, 

et, pour le contact de l 'un ou de l 'autre bord du disque de la Lune 
avec le bord le plus éloigné du Soleil, 

Z S *= (90 0 — p ) ~ d. 

Au moment du contact des deux centres, on aura 

Z S = 90 0 — p. 

Maintenant , comme au moment des différents contacts ZS dif-

Cela posé, soient P [fig- 29) le pôle nord de la sphère céleste, 
NN' l 'orbite relative de la Lune , S la position du Soleil supposée fixe, 
SS< = n la perpendiculaire menée du centre S à l 'orbite relative ou 
la plus courte distance des centres des deux astres, C le point où 
se trouve la Lune au moment de la conjonction en ascension 
droi te , et CS la différence des déclinaisons à ce moment , différence 
que nous désignerons par d. Supposons que L et L' représentent 
les positions de la Lune lorsque la distance des centres, au moment 
du premier et du dernier contact , est égale à une certaine valeur 
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fère très peu de go°, 'on voit que la phase commencera avec le lever 

du Soleil et finira avec le coucher de cet astre. Et il est évident 

que pour ces instants le demi-diamètre apparent de la Lune ne 

différera pas sensiblement de son demi-diamètre horizontal et 

qu'ainsi il sera toujours permis de confondre le premier de ces 

éléments avec le second. 

La distance vraie SL des centres étant représentée par A, et celle 

apparente par A', on a, entre ces quantités et la parallaxe horizon

tale relative de la Lune , que nous avons désignée par P ' , la rela

tion 

A - - r '~ A', 
en estimant comme positives les distances comptées de S vers L. 

Examinons plus part iculièrement les valeurs que prend cette re

lation aux différentes phases du phénomène : 

i° Lorsqu 'un simple contact extérieur à d'abord lieu, on a 

• A' = 8-1- d, 

8 étant le demi-diamètre horizontal de la L u n e ; par conséquent, 

A = P'4-8 + «/. 

2 ° Lorsque c'est un contact intérieur qui a d 'abord lieu, 

A ' = S — d\ et suivant que 8 > d ou 3 << d, une éclipse totale au 

annulaire commence sur la Ter re avec A ' = S d ou A ' = d— S. 

Soit S > d< une éclipse totale commence sur la Terre quand 

A = P ' - i - 8 - - d. 

Si S < d, une éclipse annulaire commence sur la Terre 
quand 

A = P ' — 8 \ d. 

3° Enfin, lorsque le contact des centres a d 'abord l ieu, 

A' = o ; 

donc, dans ce cas, une éclipse centrale commence sur ì a Terre 
quand on a 

A - P ' . 

Soient actuellement, pour l 'époque de la conjonction en ascension 

droi te , 

D la déclinaison vraie de la Lune; 

SoUCHOM. — ASTR.PRAT, 
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« I C O S D SIN I 

On a ensuite, p a r l e triangle L S S ( rectangle en S ( , 

S = N = À cos I, L S j = 71 t a n g i . 

Connaissant ainsi la valeur de L S ( , on aura le temps l pendant 
lequel cette port ion d 'erbite a été parcourue, ou celui écoulé entre 
le milieu de l'éclipsé générale et le temps de la conjonction en as 
cension droite, en posant 

N TAN5 I N SIN I 
t ~ I • ', — N — — T . — T A N G Î . 

M O U V . HORAIRE DANS 1 orbite D, 

Soit 
„ . „ NSINC" 

C — DBOO X — = — - J 

1 

alors, pour la valeur de t exprimée en secondes, il viendra 

t — c tangt . 

Maintenant, si l 'on désigne par T,„ le temps du milieu de l 'éclipsé, 
il est clair qu 'on aura 

T M = temps de la con jonc t ion — t. 

a la différence des ascensions droites vraies du So le i l et de la L u n e , ou 

l 'ascension droi te de la L u n e moins cel le du S o l e i l ; 

DI le m o u v e m e n t re la t i f en décl inaison de la L u n e , ou le mouvement en dé

cl inaison de la L u n e moins le mouvement en décl inaison du So le i l ; 

AI le mouvemen t re la t i f en ascension droite de la L u n e ; 

I l ' incl inaison de l 'orbi te re la t ive N N ' sur un paral lè le passant par le 

point C ou l ' angle C S S , ; 

IO l ' angle compr i s entre la dis tance des centres S L et la perpendicula i re S S j 

à l 'orbi te re la t ive ou l 'angle I . S S j . C e t angle est toujours compté du 

côté nord de l 'arc S S i , en sorte que, quand N N ' tombe au-dessous du 

point S ou quand la différence des décl inaisons C S est néga t ive , to e x 

cède 9 0 ° . 

En se r e p o r t a n t à l a FIG. 27. o ù , d ' a p r è s les n o t a t i o n s qui p r é 

c è d e n t , 

L 1 Z = D 1 , L Z = a 1 c o s D , L 1 L £ = j , 

o n a d ' a b o r d , p a r l e t r i a n g l e L ( L l, 

- , m o u v . hora i re dans l 'orbi te L L j : ^ 1 
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Dans ces formules, les angles horaires h et h' sont comptés à 
partir du Soleil, dans la direction de l 'Est, en sorte que les loiigi-

On a encore, par le triangle LSS( {fig- 29)i considéré comme 
recti l igne, 

cosw = "> LSi = «tangto; 

d'où l 'on déduit , pour le temps T exprimé en secondes, temps pen
dant lequel la port ion d'orbite L S , a été parcourue, 

T = c tangto ; 
on a ensuite : 

E p o q u e du c o m m e n c e m e n t de l ' éc l ipsé . . T „ , — x 

E p o q u e de la fin de l 'écl ipsé Tm + T 

Posons P S Z = a pour le commencement de la phase et PSZ ' = b 

pour la fin, ces angles étant comptés du Nord vers l 'Est. Nous au

ra = ( — i) — iu, 

b = (— i) -4- to, 

et comme, dans ces deux cas, le Soleil est à l 'horizon (ce qui rend 
les arcs ZS et Z 'S très peu différents de 90 0 ) , on en conclut, par 
les triangles PZS e t P Z ' S , 

c o s P Z - c o s P S Z s i n P S , 

c o s P Z ' R - cos P S Z ' s i n P S , 

t a n g P S Z 
t a n g Z P S — - T T T ^ 1 

cos P S 
V ' T I C t a n g P S Z ' 

t a n g Z P S = - - ^ p s - , 

c'est-à-dire que l'on a, en désignant par / et l' les latitudes des zé
niths, par h et h! les angles horaires du Soleil au commencement 
et à la fin de la phase, et par I B la déclinaison au moment de la 
conjonction, 

sin l = cos a cos (D, 

t a n g a 
t a n g A = . , 

s i n (0 
sin V — cos b cos 03, 

t a n g è 
t ang h = -.—=- • 
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tudes des lieux qui voient commencer ou finir l'éclipsé seront dé

terminées en re t ranchant respectivement de ces angles le temps 

moyen de Paris ( rédui t en degré et minutes) qui convient au com

mencement et à la fin de la phase, et en observant que les diffé

rences positives indiquent des longitudes Est et les différences 

négatives des longitudes Ouest. 

Nous allons présenter une application des formules qui p r é 

cèdent à là détermination des lieux qui voient commencer et 

finir les diverses phases de l'éclipsé totale de Soleil du 16 avril 

1874 . 

On déduit de la Connaissance des Temps les éléments suivants, 

exprimés en temps moyen de Paris : 

1 8 7 4 . iG avril. 
h m s 

T e m p s de la conjonc t ion en ascension droite 1 . 2 6 . 2 4 , 5 
Ascens ion droi te de la (C c t du Q 1.37.47,94 

o t „ 

Décl ina i son de la (TJ an moment de la c o n j o n c t i o n . . . . 9. i 3 . 4 o , 2 B 

D é c l i n a i s o n du Q au momen t de la conjonc t ion 1 0 . 1 0 . 5 4 , 5 B 

M o u v e m e n t hora i re en ascension droite de la (C 34 .26 ,9 

M o u v e m e n t hora i re en ascension droi te du Q 2 . 1 8 , 9 

M o u v e m e n t hora i re en décl inaison de la (C 1 6 . 5 5 , { B 

M o u v e m e n t hora i re en décl inaison du O 5 3 , 1 B 

P a r a l l a x e hor izonta le équator ia le de la (fj 6 1 . 1 2 , 8 

P a r a l l a x e hor izonta le équator ia le du 0 8,9 

D e m i - d i a m è t r e vrai de la (C 1 6 . 4 2 , 4 

D e m i - d i a m è t r e vrai du Q "• 1 5 . 3 7 , 8 

On a ensuite 
Calcul de d, a , , D j et P ' . 

Déc l ina i son de (£,... . - 1 - 9 . 1 3 . 4 0 , 2 M o u v e m e n t hora i re en 

Déc l ina i son du Q . . . . - 4 - t o . i o . 5 4 , 5 ascension droi te de 

À TL57.14.3 I a ( C ; 3 * - 2 6 > 9 
M o u v e m e n t hora i re en 

a s c e n s i o n d r o i t e d u Q ' 2 - ' 8 , 9 

al 32 . 8,0 

M o u v e m e n t hora i re en , „ P a r a l l a x e hor izonta le é q . . , r 

décl inaison de la (£. - 4 - 1 6 . 55 3 4 de la C 6 1 . 1 2 , 8 

M o u v e m e n t ho ra i r e en P a r a l l a x e hor izon ta le é q . . 

décl inaison du Q • • • ~+~ 5 3 , 1 m i Q 8,9 

D i -1 -16 . 2 ,3 Paraî t , é q u a t . r e l a t . d e l a î . 6 1 . 3 ,9 
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P R É D I C T I O N D E « É C L I P S E S D E L U N E E T D E S O L E I L . 2l3 

log-61'3" 3 , 5 6 3 g ; 

l o g nombre constant 9 , 9 9 9 2 9 

l o g P ' 3,56323 

P ' . . 60'58" 

Calcul de T m {temps du milieu de l'éclipse). 

D , -+- ° i6' . a",3 l o g D t 2 , g 8 3 3 i 

32. 8,0 l o g » ! . . ( . . . 3 , a 8 5 n 

9,69820 

l o g e n s D , 9:99435 

D g . 1 3 . 4 0 

l o g tangj ' . . . 9,70384 

¿ „ 2 6 ° 4 9 ' 2 4 , 

l o g cos i g ,g5o56 

l o g d 3,53584 

l o g 7 1 3,48640 

7 1 = — 5 i ' 4 ",7. 

l og n 3 ,4864o— 

l o g s i n i ' 9 , 6 5 4 4 i 

l o g nombre constant . . . . 3,5563o 

6 , 6 9 7 1 1 — 
— l o g D , 2 , g833 i 

l o g e , 3 ,71380 

l o g t a n g î 9 ,7o385 

l o g ^ 3 , 41765 

h m s 

t —0.43 .36 

CF 1 .26.24 

T e m p s du mil ieu de l 'éclipsé T , „ . 2 .10 .00 

Position des lieux qui voient commencer et finir l'éclipsé centrale 

et heures de ces instants. 

On doit prendre ici P ' = 60'58" = A; dès lors on a 

l o g 3,4864o— 

l og A 3 , 5 6 3 2 4 + 

1 1 4 6 , 3 3 ' l o g e o s c o . . . . 9 ,92316— 
~" 0 / n 

l o g t a n g w . . . 9,81390 — i . . . . — 26.49.24 
l o g e 3 , 7 i38o co . . . . 146.55.00 

J o g T 3 ,52770 a . . . — 1 7 3 . 4 4 . 2 4 

b . . . + 1 2 0 . 5.36 
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T 0 . 5 6 . I I 

T M 2 . I O . O 0 

HC I . I 3 . 4 9 pour le commencement 

HF 3 . 6. H pour la fin 

Commencement de l'éclipsé. 

LATITUDE 

0 ' " 
a — 1 7 3 . 4 4 . l o g cos a . . . 9,99740— l o g t a n g a . 
D O . . . . i o . i o . 5 5 l o g c o s C Ö . . . 9 ,99310 -1- l o g s i n C ß . . 

log sin I.. . . 9 ,9go5o— l o g t a n g A . 

La t i t ude géocent r ique I. 78 .4 

R é d u c t i o n , T a b l e X I I . . . 5 

La t i tude g é o g r a p h i q u e . . 78 .9 S u d 

II« 
É q u a t i o n du temps . 

H c 

H c en arc 

LONGITUDE. 

9 , ° 4 ° i 7 - f 

9 , 2 4 7 i ° - ^ 

- 9 1 / 9 2 7 7 

RI M s 
1 . 1 3 . 4 9 

'4 

1 . 1 4 . 3 

^ - I 8 ° . 3 I ' 

h . 

L o n g i t u d e 

- 3 1 - 4 9 
- : - i8 .3 i 

5o.20 O U E S T 

Fin de l'éclipsé. 
LATITUDE. 

o / 11 

t . . . . + 1 2 0 . 5.36 l o g cos b... 9 ,70019— 

(ß . .. i o . i o . 5 5 l o g c o s f f i . . 9 ,gg3 io - i -

l o g sin I'.... 9,69329 — 

LONGITUDE. 

log t ang b. . 

l og sin C o . . . 

l og t ang A ' . . - f - o ,989 . 10 

o , 236go.— 

9 , 2 4 7 4 0 + 

La t i t ude géocent r ique I'. 29.34 

Réduc t ion , T a b l e X I I . . . 10 

L a t i t u d e g é o g r a p h i q u e . . ?9-44 S u a 

I I 3 . 6 . 1 1 
È q u a t i o n d u t e m p s . 14 

IIf en temps 3 . 6 . 2 3 

I I / en arc 46°36' 

H 

H / 

L o n g i t u d e . 

-H4- 9 
-46.36 

3 7 . 3 3 Est 

La position des autres lieux, qui se rapportent au commence
ment et à la fin de l'éclipsé partielle, s 'obtiendrait par un calcul 
semblable à celui que nous venons de faire pour l 'éclipsé centrale. 
Il faudrait seulement prendre ici 

A = P ' + S + ^ = 93'38", 
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et l 'on trouverait 

C o m m e n c e m e n t de l 'écl ipsé généra le le i 5 avri l à 2 3 h 5 7 D , 5 dans le l ieu 

dont la posi t ion est : longi tude 7 3 ° 3 3 ' 0 . ; la t i tude 58°3i ' S . 

F i n de l 'écl ipsc généra le à 4 h 2 2 m , 5 dans le lieu dont la pos i t ion est : lon

gi tude 9.3°p/E.; la t i tude 6 ° i o ' S . 

VIII . — Cour tes - l imi tes des points où l ' éc l ipsé généra le com
mence ou finit au l e v e r ou au coucher du Sole i l . 

Soient L*{fig. 3o)la position vraie de la Lune sur son orbite relative 

à un instant t compris entre le commencement et la fin de l'éclipsé 

Fig . 3o. 

partielle, et S la position vraie du Soleil. Prenons Sm = S m1 — A', 

Lm — LOT.' = P ' et soit m Z = rn'7/ — go 0 . En Z ou Z' , la Lune 

apparaît aux points m ou m' et l 'on a un simple contact extérieur 

avec le Soled à l 'horizon. A d'autres instants tn t2, £3, com

pris entre les mêmes limites et pour les mômes valeurs de A' et 

de P' , répondent d'autres points intermédiaires ( Z ( , Z ' ( ) , ( Z 2 , Z ' 2 ) , 

( Z 3 , Z ' 3 ) , et l 'ensemble de tous ces points consti tue la courbe-
limite des lieux voyant la phase au lever ou au coucher du So
leil. Maintenant, si l'on remarque que les arcs I.m et \^m' sont 

dans le prolongement de ceux LZ et LZ' , on voit qu' i l faut, pour 

que les points Z et Z' puissent exister, qu' i l soit possible de con

struire les deux triangles S/wL et S m ' L , ce qui exige évidemment 

que l 'on ait pour le point Z', par exemple, 

S L < S » z - i m\j et S L > m , L — S m, 

ou 

A < I " + A ' et 4 > P ' — A r . 

De là deux espèces de courbes, suivant qu 'on a 

P ' — A' < n ou P ' — A' > a, 
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n désignant la perpendiculaire S n menée à l 'orbite relative p a r l e 
point S. 

î ° Soit d 'abord P' -— A' < n. Dans ce cas, la formation des t r ian
gles S m L , Sm'L est toujours possible pendant l 'apparition de 
la phase sur la Ter re , et l ' instant du commencement ou de la fin 
est marqué par la condit ion A = P' -4 - A'. Le triangle L m S se r é 
duit à une simple ligne SL, et il n 'y a qu 'un seul zénith voyant 
commencer la phase et qu 'un seul zénith la voyant finir. Quant 
aux positions de la Lune sur son orbite re la t ive , chacune 
d'elles donnera lieu à deux positions Z et Z' voyant la phase. Les 
deux points Z et Z' partant d 'un même point A (fig. 3 i ) décr i-

Fig . 3i. 

ront donc, dans le sens opposé au mouvement de la Ter re , deux 
courbes qui, après s'être coupées en G, puis divisées de nou
veau, viendront se réunir en un même point 13, de manière à 
donner à l 'ensemble de la ligne décrite la figure d 'un 8 déformé. Le 
lieu G, intersection des deux branches, est celui où la phase com
mence au lever du Soleil et finit au coucher de cet astre, ou com
mence au coucher du Soleil et se termine à son lever. 

2° Soit P ' — A' l> n. Ici les deux triangles S m L et S w ' L se ré
duisent à une seule ligne SL, quand A — P' -f A' et aussi quand 
A = : P ' — A', et chacune de ces positions ne donne .qu 'un seul zé-
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18(1 Proposons-nous actuellement de déterminer les positions des 

deux lieux Z et Z', qui répondent à une époque quelconque com

prise dans l ïnterval le de temps relatif à chaque ovale. 

Supposons qu'ayant tiré l'arc ZS (Jig- 3o) , et mené Ld perpen

diculairement à P S , on fasse Sd = (x), Ld = (y) et t?SL = S, 

cet angle S étant compté à partir de S P vers l 'Est. 

Représentons, de plus , par ( D ) la déclinaison du point d, laquelle 

excède un peu celle du point L. Nous donnons, à la fin de ce V o 

lume, une Table (la Table X ) des valeurs de [(D) — D ] , dénotées 

par a. correct, et à l'aide de laquelle on peut déterminer ( D ) quand 

D est connu. On y entre avec les angles GC et D comme arguments . 

On a d'abord, par le triangle sphérique PofL rectangle en d, 

t a n g ( D ) = b— , 
cos a 

nith Z. Dans ce cas, le point Z décrit deux ovales distincts et sé
parés (Jig- 3a ) , formés, le premier par les valeurs décroissantes 

de P ' -f- À' à P ' — A' et le second par les valeurs croissantes de 

P ' — A' à P ' + A'. Le premier point du premier ovale et le dernier 

point du second ovale sont les positions où la phase commence 

et finit sur la Ter re . Le dernier point du premier ovale et le p r e 

mier point du second ovale sont simplement déterminés par la re

lation A = P ' — A' et calculés de la même manière que pour le 

commencement et la fin d 'une phase sur la Terre . 

Fig. 3a. 
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( * ) = ( D ) - © , ( j ) = a c o s ( D ) ( · ) , 

t . n B S = f4 A = 4 4 = - ^ ; 
(x) sinS cosS 

le quadrant auquel S appartient est déterminé par les signes de 

t désignant le temps écoulé depuis le milieu de l'éclipsé géné
rale jusqu 'au moment, considéré, on a encore, pour déterminer A, S, 
(ÛS) et (y), les relations suivantes, qui se déduisent de celles éta
blies dans le paragraphe précédent, 

t , n 
tang ta — — t \ c cosoi 

S = ( — L) — di, (.r) î= A r.osS, ( j ) = A s i n S . 

Le signe supérieur dans la valeur de S se rapporte au temps 
qui précède le milieu de l'éclipsé, et le signe inférieur au temps 
qui suit ce milieu. 

Considérons maintenant le triangle A / J L S , qui, à cause de la pe
titesse des côtés Lm = P r , Sm = A' et S L = A, peut être consi-

éré comme rectiligne et posons 

P = i ( P ' - y ) , ? = i ( P ' + A ' ) . 

En désignant par cp l'angle raLS, on aura 

• T 

sin — 

( ' ) Cette expression de (y) résulte de la considération du triangle sphérique 
rectangle Pdi, lequel donne 

tanB(r) — tanga c o s ( D ) , 

ou bien, en remarquant que i[y) et. ix sont de très petits arcs, 

(y) = a c o s ( D ) . 

D étant la déclinaison de la Lune et a la différence des ascensions 
droites du Soleil et de la Lune. On a ensuite 
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P R É D I C T I O N D E S É C L I P S E S D E L U N E E T D E S O L E I L . 21çj. 

Comme les arcs Z S e t Z / n sont sensiblement égaux à 0/0°, 

peut les supposer parallèles à leurs extrémités, et faire 
Z S L — m L S — a. 

Dès lors 
N S Z = S ± ? , 

et les deux triangles PSZ et PSZ ' donnent, pour déterminer ] a p 0 _ 

sition des lieux Z et ZI, 

] Z ] sîn l 

[ Z ' ] sîn / 

Soit H l 'heure vraie de Paris, on aura 

long i tude Est = h— H , 

h étant toujours dans le même demi-cercle que S — tp pour le pre
mier lieu, et dans le même demi-cercle que S + <p pour le second. 

Faisons une application des formules qui précèdent à l'éclipsé 
de Soleil du 16 avril 1874 . 

Nous avons vu que le commencement de l'éclipsé générale avait 
lieu à 2 3 h 5 7 m , 5 et à la fin à 4 h 2 2 m , 0 . C'est donc pour un temps 
compris entre ces deux époques que nous pouvons nous proposer 
de déterminer la position des lieux correspondants Z et Z' . Prenons, 
comme exemple, l 'époque i 1 'o m o s : on a 

60'. 58° 

32.40 

28 .18 p — 14' 9" 
g3 . 38 q — 46' 4g" 

Nous avons trouvé n = — 5i '4" , 7 : ainsi n > P' — À', 

T e m p s considéré 

T e m p s du mi l ieu 

l 

tang (S— o) 
= c o s 0 3 c o s ( S — u ) , t ang h = .-^—'- > sni ÛJ 

m /c 7 t a n g ( S - f - tj>) 
= cos03 cos(S -+- o ) , t ang h = siiîTjâ—~ ' 

P ' 

S -+- d = A' 

P ' — A' 

P ' - f - A' 

b m I .00 

2. 10 

I . IO 
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— I. . . - 26.49 
-140 .56 

- 1 6 7 . 4 5 

29.33 

- 1 9 7 . 1 8 

- I 3 8 . I 2 

l o g ; 3,62.325 

l o g e 3 ,7 i38o 

l o g t a n g i o 9 , 9 ° 9 l 5 

l og costo 9,89009— 
Iogra 3,4864o— 

A 1 • 5 ' 4 7 ( l o g A 3 , 5 9 6 3 i + 
ì A 32 .54 — 

' c o m p i . d e l o g A . . . 6 ,4o36g 

i A — p . i 8 . 4 5 log 3 , o 5 i i 5 

q— 2

L A . i 3 . 5 5 log 2 ,92169 

compi , de l o g P ' . 6,43676 

18,81329 

2 ? 14 .46 .40 sin t̂p 9 ,4o665 

tp = 29°33'2o". 

to . . i4o°56' 

Longitude. 

) o g t a n g ( S — tf). g . ,4 9 34i — 

I o g s i n ( D 9 , 2 4 7 4 0 + 

l o g t a n g A 8,74081 

Position du lieu Z. 

T e m p s de P a r i s . 1 . o 

K q u . de temps . 14 

I I en t e m p s . . . 1 . 1 4 

en arc i8°3o ' 

Latitude. 

I o g c o s ( S — c i . 9 ,97989-

l o g c o s f f l 9 , g g 3 i o -

l o g s i n / 9 = 97299-

h. 

I I 

L o n g i t u d e . 

3 . g 1 70.0 S u d 

18 .3o Réduc t ion . . . 7 

2 1 . 3 g Oues t La t i t ude 7 0 . 7 S u d 

Position du lieu. 7J. 

Longitude. Latitude. 

l o g t a n g ( S -+- o ) . g , g 5 i 3 g - l - Jog c o s ( S - J - ç ) . 9,872.43--

l ogs i i iCD 9,24740-+- l og c o s ® g , g g 3 i o — 

l o g t a n g / j 9,19879· l o g sin Z 9 ,86553— 

h - - 8.5g I 4 7 - 1 2 Sud 
H 18 .3o Réduc t ion 11 

L o n g i t u d e 27 .2g Oues t La t i t ude 4 7 - 2 3 S u d 

- - to . . . 
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IX. — Lignes de s imple contact nord et sud 

Les intersections du cône de pénombre avec la Terre , consi

dérées à différents instants successifs, déterminent, sur la surface 

du globe, une série d'ovales embrassant une zone, dont les courbes, 

dites de simple contact au nord et au sud, forment l 'enveloppe. 

Ceci a particulièrement lieu quand n < P ' - - A', c'est-à-dire lorsque 

toutes les génératrices du cône viennent à rencontrer la Terre . 

Quand n > P ' — A' ou lorsque le cône de pénombre, ne rencontre 

pas ent ièrement la Terre , une seule de ces lignes se trouve tracée 

sur sa surface; elle est située du côté sud si la différence de dé

clinaison de la Lune et du Soleil est négative, et du côté nord si 
cette différence de déclinaison est positive. Dans ce cas, nous avons 

vu que la courbe des lieux qui voient la pbase au lever et au cou

cher du Soleil avait la forme d'un 8 distordu. 

Soient S (fig- 33) la position du Soleil à un instant donné, 

Fig. 33. 
p 

L la position de la Lune sur son orbite relative, Z et Z' les zéniths 

des lieux respectivement situés sur les courbes limites nord et 

sud, et m, m ' les positions apparentes correspondantes de la Lune . 

Menons les méridiens Vm', Vm, P S , PZ, PZ' ainsi que les arcs 

mr, m'r', \ihdh!, perpendiculaires à P S , et soient Sd = (x), 
Le/ — (y)i m h ~- x,ï^h —y,Sr — u, mr = »', S T W — - À ' , Z m = Z, 

P/rcZ = M, /«PS = a'. Désignons en outre par D ' la déclinaison 

du point m, par l la lat i tude du lieu Z et par h l 'angle horaire 

Z P S . 
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Nous allons chercher d 'abord la condition qui doit exister entre 
les coordonnées u et v du point m et le temps t, pour que ce 
point puisse être la position apparente de la Lune au moment du 
milieu de l 'éclipsé. 

Il faut évidemment, pour cela, que la distance apparente A' des 
deux centres, pour le lieu Z, soit la plus petite possible ou que 
l'on ait 

—7— '— o, dt ' 

condition que l 'on peut écrire de la manière suivante : 

, , du dv 
( i ) « —T- -t- v —=- = o, 
v ' dt dt 

en remarquant que A'- = u1 -+- v'1. 
Or, en considérant le triangle sphérique P Z / M (fig- 33 ) , 

on a 
P m = go° — D ' , P Z = go° — l, 

m P Z — h — a', m l — P ' s i n Z , 

x = m L cos M = P ' sin Z cos M , y = m L sin M = P ' sin Z sin M . 

On a de plus 

sin m P Z cot M = c o t P Z s i n P m — c n s P m . c o s m P Z , 

ou, en vertu de la relation qui doit exister entre Jcs sinus des 
angles et les sinus des côtés opposés, 

sin Z cos M = cos P Z s i n P m — cos P m cos mVZ sin P Z 

= sin I cos D ' — sin D ' cos I cos (A — a') . 

On aurait de même 

sin Z sin M = cos I sin (A — a ' ) . 

Ainsi, 
mh — x = P ' [ sin l c o s D ' — s i n D ' cos I cos (h — a' )), 

~Lh — y = P ' [ c o s I sin (/j — a ' ) J . 

Gomme, d'après la figure, 

u — mh — S d = x — (x), 

v r— Ld L A — : ( y ) —y, 
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rf,_ rf(.r)_Fs;ni./l5._*f:v)coa/co9(A_a')i 
dt — dt \ dt 

ou bien 

- , = — P s in i" —=— c o s Z H - P s in i" 13° 7- ) s i n D ' s i n Z sin M -7—, 

dt dt \ / °" 

dv = rfOO _p- in./15„_ ^L'VcosZcosD' - s i n Z s i n D ' c o s M ) . 
dt dt \ dt JK 

Mais les quantités P ' s i n i " ^ - , P ' s i n i " ^ - , étant très petites 

par rapport à celles P ' i 5°sin i", et on peut les supprimer 

et écrire en outre Œ) au lieu de D ' , ce qui donne 

I du . ., . ^ . _ . <^(a?) 

I -=- P u sin I siriûj s i n Z sin M r—•> 

1 dt dt 
(3 ) 

dv = _ p - l 5 o s i n i " ( c o s Z cosCD — sin Z s i n ® cos M ) ; 
\ dt dt K 

par conséquent, 

it |Vi5° s in i " sin S ) s i n Z s i n M -

Vd(v) . . 
- f - f — - j ^ P ' i 5 D s i n i " ( c o s Z cosÛt) — s i n Z sin (Q cos M ) 

ou bien, en remplaçant P ' sinZ cos M par (.se) -\- u, P ' s inZ sinM par 

(y) — v et effectuant les réductions, -, 

:^5°5iiii"(7)sin(S 

[ D( VM 
i50SLni"(a-)sin(B-! \ ""• —.P'c 13° s in i " cos Z cosffî — n 

on en conclut 

[ u. — S r = P ' [ s in l c o s D ' — s i n D ' cos Z c o s — a')] — (x), 
( 3 ) l 

[ v = hd = (y) — P ' cos l sin {h — a ' ) . 

Maintenant, si l 'on différentic ces valeurs de u et de v par rap
port à t, et qu'on remarque que l'angle horaire h varie à raison de 
15° par heure , on aura 

~ 1 1 — — P ' s i n i " ^ - rsin l s i n D ' -+- cos^ c o s D ' cos (A — a'Vl 
dt dt L " 

. „ / - dx'\ , . „ . . ,, dix) 
-+- P s in i 13° — — cos Z sin D sin {h — a ) -
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~dt~ - D" 

On a, par suite, 

(j^) sinffl — 

—-;— = a. cos u. 
dl 

V cos03 cos Z — —, 
D , 

i a " S i i l i 

v f, , . „ * i c o s D T 
J r L M s i n i J 

Soient 

( 4 ) 

( A ) = 

(B) = 

X sinv — 

X cosv = 

a, cos D 

1 5 o sin i" 

D , 

l ' j siri i 

( B ) — ( r ) s i n ( O 

I " cos 03 

(A) + (.r) sin CD 

F e o s 03 ' 

( o , 3 S 9 . 0 Í )XL cos D , 

( o , 5 8 - 2 0 4 ) D , , 

expressions dans lesquelles les quantités (A) et (B) peuvent être 
regardées comme constantes pendant toute la durée de l 'éclipsé. 
O n aura 

c o s Z (— u sinv — v co sv ) = o. 

L'angle r S m étant égal à i ' , il en résulte 

u = A' cos i', v = À' sin i' ; 

par consequent, 

(? ) cos Z = 
X s i n ( ¿ ' — v) 

C'est la relation que nous voulions obtenir en t re Z et i . 

C'est la condition cherchée entre u, c, P ' , (D et Z. Nous allons 
en déduire une relation entre Z et l ' inclinaison j ' que fait l'orbite 
relative apparente avec le parallèle de déclinaison mené par le 
point S. 

On a, d'après ce qu 'on a vu au § V i l i , 

0 ) - ( D ) - ( B , O ) - - a c o s ( D ) , 

équations qui , étant dilférentiées par rapport à £, donnent , en né
gligeant les variations de CO et de c o s ( D ) et appelant D l a décli
naison de la Lune au moment de la conjonction vraie, a, son mou
vement relatif en ascension droite, et D , son mouvement relatif 
en déclinaison, 
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Puisque 

LSd=S, L S w i = 180°— (S -+- i'), L S m ' = S + i', 

on en conclut p a r l e triangle L S m , considéré comme plan, 

L m > = P ' ^ s i n ^ Z = A M - A ' 2 zh 2 A A ' c o s ( S -!- i'), 

d o u 

A'2-+-A'^ , 2 A A' 
(6 ) s i n 2 Z = — — ± c o s ( S - i - i ' ) , 

le signe supérieur ayant lieu aux limites nord et le signe infé

rieur aux limites sud. En élevant l 'équation ( a ) au carré et l 'ajou

tant à celle (6) , on obtient 

, , ^ s i n ' f î ' — v ) 2 A A ' , „ _ A 2 + i ' 2 
( 7 ) iîiit? i - p T r e o s C S - O - . - — l i T - - - = i . 

Comme une petite erreur dans la valeur de l'angle i' ne peut pas 

influer d 'une manière sensible sur la valeur de Z, on peut consi

dérer l'angle «comme étant égal à celui i, et dès lors on a, pour dé

terminer l'angle Z (ftg. 33) , 

u — A' cos i, D ' = CD 

p = A ' s i n I a' = z f c - = 7 - , ( D ) = D - + - ( a — a') correct . , 
c o s l ) 

. 7 = (a — oc')cos(D), a r = ( D ) — D ' , 

fa x P ' c o s M P ' s i n M 

le signe supérieur dans les valeurs de D' et de a' se rapportant 

aux limites nord, et le signe inférieur aux limites sud. 

On peut e n c o r e obtenir Z et M à l'aide des formules suivantes, 

plus simples que les précédentes , bien q u ' u n peu m o i n s exactes. 

Soient, t l 'intervalle de temps écoulé depuis le milieu de l'éclipsé 

générale jusqu 'au moment considéré et w' l'angle formé par l'arc L m 

et la plus courte distance 11 des centres. 

O n a 

L m sin co' = n tan<r to — n - et Lm cos tu' = n ZH A', 
c 

équations qui , en y remplaçant Lm par P ' s i n Z , peuvent s'écrire 

P ' sin Z sin tu' = n -, P ' s i n Z cos m' = n z~ A' , 
c 

Soucnos. — ASIR.PRAT. ,5 
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On déduit de là 

e t , en p o s a n t 

, n t . n + i ' 
tangto = — — , s i n Z = = ; 

c(ra A ) P c o s i i ) 

on obtient 
F . , 

(<)) t a n p - u > ' = ; Ë , sinZ = M = ( — t) + u , 
C O S O ) 

le signe de E et de F étant le même que celui de n r t A'. 

Une fois M e t Z déterminés, on obtient la longitude L et la lat i

tude h du lieu cherché par la considération du triangle sphérique 

Z / » . P (./<;-. 33) , dans lequel Z /ra = Z , P,w = go 0 — D'e t P a j Z = M. 

On a, eu effet, par ce tr iangle, 

cot Z cos D '= sin D ' cos M - i - sin M cot (A — 2'), 

d'où 
, 1 1 , c o s t ) ' . . 

co t i A — a ) = — — sml> . 
tan g / , cosivi 

tan g M 

Soit 

( 1 0 ) tangfi = tangZ cos M , 

alors on aura 
/ v , , ,. sin0 

(, i) t ang( A - , ) = c o s ( 0 + D ? tangM. 
On a ensuite 

sin l = cos Z sin D ' - f - cos D ' sin Z cos M , 

relation qu'on peut écrire sous cette forme 

, s i n Z , r sin D ' c o s M sin Z 

t a n g i = c o s D — , c o s M - i r , r, , ; 
c o s ^ tang Z cos M cos ; 

ou sous colle-ci 
n ^ cos D ' s i n ( A - a') s i n D ' s i n ( A - - a ' ) 

n ~ t a n g M t a n g Z c o s A l t a n g M ' 

sinZ sin(A — a') r, , , .-. ,.· , 
en remarquant que — , = — + • Par la substi tution de 

1 1 cos L sin M 

tangO à la place de tang Z cos M et eu égard à la relation (1 1), on 
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aura donc 

( 1 2 ) t angZ = tang(6 - 4 - D ' ) tos(A — %').' 

Comme moyen de vérification, on a 

sin 9 sin Z cos M 

c o s ( O - ' - D ' ) nos (A — a') c o s / ' 

formule bien aisée à démontrer . 

Les valeurs de Z et de M déterminées par ce qui précède sont 
suffisamment approchées pour le but qu 'on se propose. On pour
rait cependant en obtenir de plus exactes en introduisant dans les 
équations (8) , à la place de i, la valeur i' de cet angle déterminée 
par la relation (5) , qui devient 

., c o s Z 
( 1 3 ) c o t i — cotv — ,— : , d ou t a n g j 

A suiv 

en posant 
i / c o s Z 

sin 10 = - , 
' 2/. cos v 

Dans le cas où l 'on voudrait at teindre à toute l 'exactitude pos
sible, ce qu'il y aurait de plus simple à faire, ce serait évidem
ment de déterminer , par un premier calcul, la position approchée 
des lieux et de calculer, pour l ' instant considéré, a e l D . La paral
laxe P' étant ensuite obtenue au moyen du rayon vecteur ( T a b l e l X ) , 
et l 'augmentation du demi-diamètre de la Lune ayant été déter
minée à l'aide de la valeur approchée de Z (Table X I ) , on aurait 
suivant les cas A' == S ' ± d ou A' = d — 3 ' , et de là résulteraient déjà 
pour A et v des valeurs plus exactes. On calculerait ensuite 
l'angle i' à l 'aide des formules ( i 3 ) , et alors M et Z seraient 
fournis par les équations ( 8 ) dans lesquelles on remplacerait i 
par i'. 

Occupons-nous actuellement de déterminer la position géogra
phique des lieux correspondant aux points extrêmes des courbes 
de simple contact nord et sud, points qui appart iennent, comme 
nous l'avons déjà dit, aux courbes du lever et du coucher. Comme 
à ces points limites on a évidemment Z = 90", il en résulte, équa
tion (6) , 

T'*— A*-|- A . ' S i i - 2 A l ' c o s ( S - 1 · i'). 

t angv 
C O S 2 t f > ' 
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Soit I! = J , on aura 

A cos(S -+- t) = n, 

et par conséquent 

P'* = A 5 - H A' 2 i l - j i ' n = A'2 — «.*—(/»-h A' ) J = A2 s in* 10 + ( n :h A' ) ! , 

équation qui, étant divisée par A 2 c o s 2 w — : donne 

t a n g c o = ^ / ^ - ( r a i t A ' ) 2 . 

Maintenant, si l'on pose, comme au § VII, 

n sin î 
c = 36oo x —=-— , 

demi-durée 7 = c tan g co = — y/p ' 2 — (n + i ' ) 2 , 

ou, sous une forme plus appropriée aux applications, 

n A ' T " . , 
c o s c o —• — — , — , z ~ c — s i n t o . 

P n 

On déduit de là 

E p o q u e de l 'entrée = t emps du mi l ieu — t , 

E p o q u e de la sortie = temps du mi l ieu -+-• ; . 

Quant aux valeurs de l et de h relatives aux lieux de l 'entrée 
et de la sortie, elles seront déterminées de la môme manière que 
pour les lieux qui voient le commencement et la lin de la phase 
sur la Terre-, seulement, on devra employer ici (D r p u au lieu d e ® . 
Ainsi, l 'on aura 

ffî'ip u = D ' , 

«· = ( — i) — e u , b = (— i ) -\- w . 

puis 

( ' f ) \ Lieu de Ventrée. Lieu de la sortie. 

sin l — cos a cos 1 ) ' , sin l — cos b c o s D ' , 

t a u < i b tansrcr 
s i n D ' b ~~ s i n D ' 

Dans ce qui précède, nous avons supposé i' — i, ce qui ne rend 
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qu'approchés les résultats obtenus de cette manière . Si l 'on vou
lait une plus grande exacti tude, il faudrait employer la valeur 
même de i! et prendre la parallaxe P ' , qui convient à la latitude 
du lieu obtenue par le premier calcul. Comme Z = go°, on en con
clurait, soit par l 'équation ( i 3 ) , soit par celle ( 5) , que i' = v ; avec 
les époques respectives de l 'entrée et de la sortie obtenues par la 
première approximation, on procéderait à une nouvelle détermina
tion des quantités (A) , ( B ) , Xsinv, Àcosv ;on emploierait v au lieu 
de J dans les équations (8 ) et le résultat final serait alors fourni 
pa r l e s dernières équations ( i 4 ) -

X. — Déterminat ion du point d ' in tersect ion des courbes rela
t ives a u x l i e u x qui voient commencer ou finir l 'écl ipsé au 
l eve r ou au coucher du Sole i l . 

Lorsque la surface conique ne rencontre pas entièrement la sur
face de la Terre ou quand n > P ' — A ' , nous avons dit que la 
courbe-limite des lieux qui voient la phase au lever et au coucher 
du Soleil avait la figure d 'un 8 déformé. Le point d'intersection 
ou nœud est une position où la phase donnée apparaît au lever et. 
au coucher du Soleil, soit que cette phase commence au lever du 
Soleil et finisse au coucher, soit qu 'au contraire elle commence au 
coucher et finisse au lever. Occupons-nous de le déterminer. 

Soit T la demi-durée de l 'éclipsé, laquelle-commenee et finit avec 

la phase donnée; T ^ exprimera évidemment l'arc semi-diurne du 

Soleil dans l'intervalle de temps T , et, eu considérant le triangle 
sphérique P Z S [fig. 33) dans lequel ZS = go°, Z P = go° — l, et 
PS = go° — on aura, par l 'application du principe fondamental 
de la Trigonométrie sphérique, 

— tang l tang CD = cos ( T ̂  J, 

ou bien 
— t a n g ^ t a n g f f î = c,os(x T 5 ° ) , 

valeur qu 'on peut supposer égale à l 'un i té , à cause delà petitesse de 
l 'arc T . Or, comme dans celte supposition Z ~- "03 = 90 0 , Z = go", on 

1 1 1 du dv , i 
voit que , pour les valeurs de u, v, —RI - 7 7 relatives a 1 instant du 
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du d(x) dv d(y) 

dt dt dt dt 

Appelons p. le mouvement horaire de la Lune sur son orbite re

lative apparente et i' l ' inclinaison que fait le plan de cette orbite 

avec un parallèle de déclinaison mené par le point S ; on aura 

dv . ., du 
11. cos 1 = —y, u. sin 1 = — . > 
1 dt 1 dt 

ou, d'après ce qui a été établi au § I X , 

( u, sin i' — D ] : 

j [A cos ï = a! c o s D ùz ( g, 41796)1" sin Q . 

Maintenant on a pour la condition de la plus grande phase où 

pour celle du milieu de l'éclipsé, 

du dv 
u 

c'est-à-dire 

dl. dt 

u sin 1 - v cos 1 — o, 

(— (a?) zh P ' ] sin i' — (y) cos i' — 0. 

On a d'ailleurs, t désignant l'intervalle de temps écoulé depuh 

la conjonction vraie jusqu 'au moment considéré, 

O ) = à - i - « D , , (y) = c o s D ; 

ainsi 
[( - d ziz P ' ) sin ¡1'— i ( D j sin i '-i c o s D cos t')] = o. 

Mais 

D , — -1 -.- . sin i, a, cos t) = _ — . cos 1, 
\sini/ V s i n t / 

par conséquent, 

milieu de l 'éclipsé, instant qui arrivera à midi ou à minuit , on 

pourra prendre sinZ = i et M = o° ou 1 8 0 0 . Dès lors, on aura 

(équat ions 2 et 3 du § I X ) , 

« = — (x)± P ' , v-=(y), 
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X i cos D 

: — k cos i' cos I, 

= k sin i1 cos i. 

Soit n' la plus courte distance apparente des centres et -ula demi-

Posons 

( a ) k 
C O S ( J ~ L) 

On aura 
k sin i' sin i 

ou, parce que D , = pi sin i', 
k . . 

t = — s i n i, 
V-

c'est-à-dire, t étant exprimé en secondes de temps , 

(3) t = (3 .55G3o") - sin i. 
[A 

Quand la différence de déclinaison d est négative, M — i8o° et 
c'est le signe inférieur que l'on doit adopter dans la valeur de k. 
En général, P ' doit être pris avec le même signe que à. , 

Comme l diffère peu de go° ~- 03, on peut aussi corriger préa
lablement la parallaxe horizontale en raison de la lati tude. 

La valeur de t étant ainsi obtenue, on a pour le temps apparent 
de la conjonction vraie relatif au lien cherché, temps que nous 
désignerons par II , 

i 11 = 1 2 " — t, si d et 03 ont le même s igne, 

' ¡ 1 1 — o 1 '— t , si à et 03 sont de signes cont ra i res . 

C'est cette heure H qui, comparée à celle de Paris au moment 
de la conjonction vraie, détermine la ' longi tude du lieu intersec
tion des courbes des levers et des couchers . 

Quan t à la latitude l du même lieu, elle est déterminée de la 
manière suivante. On a 

u = — ( a r ) - t P ' = ( — d±V')— z D „ 

v —' (y) = i a , c o s D . " 

On a d'ailleurs 

(— S : b l " ) ~ / f c o s ( t ' ' ~ i), 

t\)I = k sin £ sin i, 

D ! cos i 
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durée de l 'éclipsé, on aura 

v n! A ' sin t u sin i' 
cos a) = — r , 

sin i' A ' Dj 

et, par suite, il viendra 
, . c o s ( T I 5 ° ) 

t ang l = r t ^——!• · 

On a aussi, en employant la valeur ci-dessus de v , 

. _. A-cost A ' s i n c o 
( 5 ) cos Ci) = — - — , . t = , 

A p. 

et 
. C O S ( T I 5 ° ) 

( 6 ) t a n g j ^ r r i — 7 . 

l et d sont toujours de même nom. 

Pour que le milieu de l'éclipsé ait le Soleil à l 'horizon, il faut 

que n' = A' ou que 10 soit nul . Alors T = o et l — go" — ffl. Lorsque w 

diffère de zéro, le lieu C (fig. 3a) ne se trouve pas sur la courbe 
des lieux voyant le milieu de l'éclipsé au lever ou au coucher 
du Soleil; il est situé un peu au-dessus ou un peu au-dessous de 

cette ligne et forme, avec la courbe-l imite des levers et des cou

chers, un très petit triangle représenté par aCb. 

Nous allons nous proposer d 'appliquer les formules qui précèdent 

à la détermination du lieu intersection des courbes du lever et du 

coucher, dans l 'éclipsé totale de Soleil du 16 avril : 8 j 4 -

On a 
l o g p 9-9986i 
log(Il-p) 3 .563 9 6 

P ' 3 .56257 P ' ' = + 6 0 ' . 52* 

o , log sin(D 9.24740 
1 2 { . j j l o g nombre const . . . . 9 .41796 

26.49 
l og (g . 4 i 796 )P ' s i n (B . . 2.22793 - 4 - 2 .49 

(«' ~ i) 1 -54 l o g a , 3 . 2 8 5 I I 

l o g c o s D ç) .g 9 435 

_ d _;- 5 7 l i 4 " J o g a j e o s D 3 .27946 + 3 I . 4 3 

- - P ' — 6 0 . 3 2 l o g [ j . c o s i r 3 .3 i63g i a c o s 1' = + 3 4 . 3 a 

log p. sin i ' = l o g D j . . . 2 .g833o 
( „ d ^ P ' j _ 3.38 

log l a n g t ' 9.66691 

l o g cos i' 9 .95757 

log[J . 3.3588a 
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l o g ( — à — V) 2.338.46 

log cos ( i ~ i) ^ 9 9 7 6 

logX: 2 . 3 3 8 7 0 

log sin i 9 . 6 5 î 3 i 

log nombre const 3.5563o 

5.54g3i 

logu . 3.3588a 

log£ 2 . 1 9 0 4 9 — 

h m R 

t — 0. 2 .35 

H — o 1 '— t -+- 0. 2 .35 

T e m p s moyen de çf • • 1.26 .25 

T e m p s moyen de rf.. . . . . . 1 .26 .39 à Par i s 

24. 2 .35 

Est 

1 . 2 4 . 4 = 21° 1' 

• o g * ' 2 .338-0 

log cos i 9.930.59 

2.28929 

8.99703 95' •42' 

• • • • 9-997^5 

' « g r 1 3.35882 

9 -g3 i29 

2 .88553 T l 5 ° = I2°4 

9.98907 
9.25437 

/ 7 0 ° 34' 

4' 

. . . . ~ 7 9 ° 3 8 S ' . 

X I . — C o u r b e d e s l i e u x v o y a n t l e m i l i e u d e l ' é c l i p s é a u l e v e r 

e t a u c o u c h e r d u S o l e i l . 

Puisque chacun des ovales Ouest et Est est la limite des lieux qui 
voient la fin et le commencement de l'éclipsé au lever ou au cou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



234 T R O I S I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E 1 1 . 

Fig. 34. 

x 

„ M; 
- -— 

7 

Y 

une perpendiculaire menée à cette orbite par le point S, position 

du Soleil. Si l 'on prend sur la direction S n , de par t et d 'autre de 

ce point S, des longueurs Sm=Sm' ^= S -f- d, il est clair que les 

points m et m' ainsi déterminés seront les limites entre lesquelles 

devra se trouver la position apparente de la Lune, pour qu'il puisse 

y avoir éclipse ; et deux cas seront à distinguer, suivant que le 

point m' tombera entre S et n ou au delà du point n. 

Supposons d'abord que le point 7 7 1 ' tombe entre S et / i , et pre

nons sur NN', M( m' = P ' . La première position vraie de la Lune 

sera en Mt, et il n'y aura qu 'un simple contact au moment du 

milieu de l 'éclipsé. Quant aux autres positions vraies de la Lune, en 

deçà du point M, (nous supposons que le mouvement s'effectue de 

N vers N') , elles ne pourront évidemment donner lieu à aucun con

tact et, par conséquent, à aucun lieu voyant le milieu de l 'éclipsé. 

Mais de M, en M' t , la série des lieux voyant le milieu de l 'éclipsé, 

cher du Soleil, il doit nécessairement exister, dans chacun d'eux, 

une ligne allant du Nord au Sud, et telle que les lieux qui y sont 

situés voient, pour l'ovale Ouest , le milieu de l'éclipsé au coucher 

du Soleil et pour l'ovale Est, le milieu de l'éclipsé au lever de cet 

astre . C'est cette ligne D C E (fig- 3 i et 3 a ] , dont le tracé sur les 

Cartes des Éphémérides permet une appréciation plus complète 

de la marche du phénomène, que nous allons maintenant, déter

miner en admettant que l ' inclinaison de l 'orbite apparente de la 

Lune soit la même que celle de l 'orbite vraie ou que { '= i, suppo

sition qui donne lieu, dans la prat ique, à des résultats suffisam

ment approchés pour le bu t qu 'on se propose. 

Soient NN' (Jig. 34) l 'orbite relative vraie de la Lune et S/; 
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c 1 

WL — 9 0 0 , T , ~ -

n -4- (S -4- d) c P ' P ' n 2' 

le Soleil étant à l 'horizon, existera, et cette série sera continue si 
P ' -< mn ou si n >- P ' — (3 -(- d), et discontinue si P > mn ou si 
n < P ' — (5 + <5?), ce qui s"accorde parfaitement, comme on voit, 
avec ce que nous avons dit au § VIII , puisque dans le premier cas 
la courbe des levers et des couchers a la figure d 'un 8 déformé, et 
dans le second cas cette courbe est formée de deux ovales dis
tincts et séparés. 

Supposons maintenant que le point m' tombe au delà du point 
n, et prenons M n = P ' . 11 est clair que, dans ce cas, à chaque 
position vraie de la Lune comprise entre M et M | , point où 
M| m! — P ' , correspondront deux positions apparentes de chaque 
côté du point n, et, par conséquent, deux lieux voyant le milieu 
de l'éclipsé à l 'horizon. Passé le point M ( , les contacts ne pourront 
plus se faire que du côte /?,Y et correspondront chacun à une posi
tion de la Lune comprise entre M, et M 2 , M 2 étant un point tel 
que M 2 /w = P' . Enfin, du point M 2 au point symétrique M 2 , la série 
des l ieux voyant le milieu de l'éclipsé à l 'horizon existera, et cette 
série, comme dans le cas qui précède, pourra être continue ou dis
continue, suivant qu 'on aura 

/ i > P ' - ( S h d ) ou n < P ' — (S -+- d). 

Il s'agit actuellement de déterminer les époques correspondantes 
aux positions M, M ( , M 2 , M' 2, M',, M' de la Lune sur son orbite 
relative vraie, positions qui sont celles pour lesquelles ont lieu les 
premiers et derniers contacts indiqués. 

En convenant de représenter par OJ l'angle Mmn que fait la per
pendiculaire S n à l 'orbite relative avec la ligne qui va de la posi
tion vraie de la Lune à la position apparente, et par T H , T 2 les demi-
durées correspondantes aux positions de la Lune en M. et M 2 , on 
aura, d'après ce qu 'on a vu au § IX , p . 228. 

i° n < (S + d) : 

i P o i n t M 

(0 
P o i n t M 

w 2 étant plus grand que Qo°, quand d est négatif. 

Maintenant, si l 'on conçoit mené par le point S {fie- 35) un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 T R O I S I E M E P A R T I E . C H A P I T R E I I . 

arc de grand cercle Z S , et qu'on prolonge M m jusqu ' en Z, l'arc ZS 
étant sensiblement égal à go", il est clair qu 'on pourra considérer 
les arcs Z m et ZS comme sensiblement parallèles à leurs extré
mités, et dès lors on aura 

F i g . 35 . 

Première position du lieu correspondant au commencement de la phase. 

a = — i — 90°, 

(2 ) s i n Z — — s i n i c o s C B , t a n g / ï — 
COU 

h devant être pris entre o° et — 180 0 . 

Première position du lieu correspondant à la fin de la phase, 

b — — i -4- 90 0 . 

/ Ce t t e posi t ion est dé terminée en changean t le nom de la l a t i -

( 3 ) l tude de la posi t ion du c o m m e n c e m e n t et en appl iquant à 

' l ' angle hora i re h, ± 1 8 0 ° . 

Seconde position du lieu correspondant au commencement 

de la phase. 

a~ — i—iiij, è=--i-t-u>2, 
• 1 M 1 tang a 

/ , ' 1 / s in t = cos a cos (kl, t a n g / i = .——-, 
VW \ s intD 

1 Seconde position du lieu correspondant à la fin de la phase. 

[•7 7 ^ 7 t ango 
sin l = cos b cos 09, t a n g « = . " • 

\ . sinûD 

Les secondes positions du commencement et de la fin de la 
phase sont deux des points extrêmes (M, et M' () des lignes tracées 
sur la surface de la Ter re . Quant aux deux autres points extrêmes 
M 2 , M' 2 ) ils pourront être déterminés comme précédemment , en 
prenant 
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3° Soit /?. > (S + d). I C l 

n — r s + rf) c i v . 
C O S M = v . ; — "- e l T = sinu>; 

P « 

le phénomène a lieu pendant toute la durée T , et les positions 

extrêmes sont déterminées à l'aide de cette valeur de co et des 

équations (4 ) . 

Les limites entre lesquelles la phase est possible, une fois dé

terminées, on obtient la position des lieux qui correspondent à 

des époques quelconques, comprises entre ces limites, au moyen 

des relations suivantes : 

( w > go° quand ô est négatif), 

a = i — to, b = — i + w, 

sin l = cos a cosffi , tang/7 — 

sin / = cos b cos (D, l a n g / j — 

l a n g « 

sin (ß ' 

t a n g i 

sin CD ' 

l désignant ici l'intervalle de temps écoulé depuis le milieu de 

l 'éclipse, jusqu 'au moment considéré. 

Dans ce qui précède, nous avons admis que i! = i, ce qui con

duit à des résultats suffisamment approchés pour le tracé des Cartes 

données dans les Epliémérides. Si l 'on voulait une plus grande 

exactitude, il faudrait employer la valeur même de i' et prendre la 

parallaxe corrigée P', qui convient à la latitude du lieu obtenu 

par le premier calcul ; on aurait alors, comme on l'a vu au § IX, 

i ' = v , P ' = P ( ] I - / 0 , 

n étant considéré comme positif et M > go°, quand d est positif. 

Ces quatres points extrêmes M, , M',, lVT2, M'2 sont les mêmes 

que ceux des limites nord et sud, dans le cas d'un simple con

tact. 

•2° Soit n > P ' — ( S -+- d) et < S + d. Dans ce cas, les positions 

c P f 

sont déterminées dans toute l 'étendue de la durée T , = - — 
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puis 
(a?) = ( D ) — G ) , (D) = D + (a correct . T a b l e X ) , 

O 0 = . c o . ( D ) , t a n g S = g I A = g>=i§, 
( A ) = ( o , 5 8 2 o 4 ) a ! e o s D , ( B ) = ( o , 5 8 2 o 4 ) D i , 

et l :angle v serait donné par la formule 

_ ( H ) — (r) s in(B 
t a n g V ~ ( A ) + ( ! r ) g i n ( ô ' 

Supposons maintenant que dans la ( / ig - . 36) on ait 

M m = Mm' = P ' , 

d'où 

M mm' = M m'm ; 

appelons Q cet angle et posons 

P m M = M et P » i ' M = M ' , 

F i g . 36 . 

on aura 
P m S = v 

M 3 m = i 8 o ° — S 

P/ ra 'S = i 8 o ° — v , M = 6 — 

M ' = 180° — v — 0, 

M S m ' ^ S + v , S M m = S + v 

S M / « ' - = i8o° — ( S + . + 0); 

et en considérant les triangles M S w et MSm' , il viendra 

A 

S m 

p s i n ( S + v ) , 

P ' s i n ( S — 01 

sin ( S + Ï ) 

, P ' s i n ( S l v - 0) 

, Pm M = M = 6 — v, 

, P m ' Y t — 31' = . (i8o° — v — 0); 
sio ( S - H v ) 

0 est positif ou négatif, mais plus petit que go" 
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P o u r M ' sin l = c o s M ' cos (î) t a n g / i : 

sin CD 

t a n g M ' 

s i n Q 

Pour que ces deux positions puissent exister, il faut que les 

quantités S m et S m' dont nous venons de donner les expressions, . 

soient toutes deux plus petites que ù-\-d, somme des demi-diamètres 

apparents du Soleil et de la Lune . Une seule de ces positions peut 

être déterminée, si l 'une de ces quantités Sm', par exemple, est 

plus grande que a ~r d, et elle correspond alors à l 'angle M. Enfin, 

si les quantités S ni et S/??.' sont toutes deux plus grandes que 

3 -| d, le milieu de l'éclipsé ne peut pas être aperçu de la Ter re , 

cl, dans ce cas, aucune détermination n'est possible. 

XII . — Ligne de l 'éc l ipsé cent ra le . 

Cette ligne F G (Jïg- 3i et 3a ) , qui renferme les lieux voyant 

exactement le centre de la Lune sur le centre du Soleil, résulte 

des intersections successives de l'axe des cônes d 'ombre avec la 

surface de la Ter re . Comme, en chacun de ses points , la paral

laxe relative de hauteur P ' s i n Z doit être égale à la distance vraie A 

des deux centres, on a d'abord 

A 
( i ) s i n Z = p , 

Soit t l 'intervalle de temps, écoulé depuis le milieu de l'éclipsé 

jusqu 'au moment considéré; on a, comme on l'a vu au § VII I , 

. t , n 
(•A) t a n g i o = - , A = , 

(o étant plus grand que go°, quand n est négatif. 

On a ensuite 

( 3 ) S = ( - 0 = F " , 

le signe négatif, dans ces valeurs de S, se rapportant au temps 

Les valeurs de M et de M' étant connues par ce qui précède, on 
obtiendra la position des lieux correspondants à ces valeurs, au 
moyen des formules suivantes, qui se déduisent des triangles P m Z 
et I W Z , 

P o u r M s i n / — ' c o s M cos CD t a n g / i T- — t a n g ^ t

 ; 
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écoulé avant le milieu de l 'éclipsé, et le signe positif au temps 

écoulé après ce milieu. 

E N considérant maintenant le triangle PSZ (fig. 3 6 ) , dans le

quel PS = go° — CO, PSZ = S, SZ = Z, on a, comme on l ' A vu au 

§ix, 
sinO 

\ t ang / i — 7,, t a n g b , 
(4) } c o s ( 0 ° ' 

[ l a n g Z = t ang(0 -+- CO) c o s A , 

en posant 

tangO = t a n g Z c o s S . 

On a aussi la formule suivante, qui sert de vérification : 
sin 9 s i n Z c o s ? 

cos (8 - i - (Q ) cos A cos T' 

Q est de même signe que cosS et plus peti t que 90°, et h dans le 

même demi-cercle que S. 

Quant au lieu qui voit à midi V R A I l'éclipsé centrale, on peut en 

déterminer la position de la manière suivante. Comme à cet in

stant les deux astres doivent évidemment se trouver en conjonc

tion en ascension droite vraie et apparente , on a d'abord 

A = à et S = o, 

d'où résulte 

(5) s i n Z = p et £ = ffi-t-Z, 

Z ayant le même signe que à ; ou a ensuite 

long i tude Oues t du lieu — T e m p s de la conjonct ion vraie . 

La valeur de P ' qui entre dans les formules précédentes est celle 

qui convient au lieu cherché ; mais comme C E lieu est I N C O N N U , 011 

peut prendre pour la valeur de P ' celle qui se rapporte à la lati

tude moyenne de /\S>". sauf à recommencer le calcul avec la valeur 

de P ' correspondante à la latitude du lieu ainsi déterminée, si l ' O N 

veut une plus grande exactitude. 

Relativement aux positions des lieux qui voient les premiers et 

les derniers l'éclipsé centrale, C O M M E ces positions appart iennent 

évidemment aux courbes des lieux voyant le milieu de l'eclipse à 

l 'horizon, elles seront déterminées parce que nous venons de dire 

au Paragraphe qui précède. 
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Nous allons faire une application des formules qui précèdent à 

l'éclipsé de Soleil du 16 avril 1874, et chercher la position d'un 

point de Va Ligne de l'éclipsé centrale qui suit l 'époque du mi

lieu T,„ d 'un intervalle que nous supposerons égal à o h 5 o n ' . , 

Nous avons d'abord 

h n 

a. 10 l ipoque du m i l i e u . . . 

F o .5o 

LOGT. 

l o g e . 

É p o q . suiv. le m i l i e u . . 3 . 0 0 l o g t a n g o i . 

( 26 .49 

- r - H g . 5 4 

S après . . . . i a 3 . 5 

Nous avons ensuite 

0 , 4 7 7 1 2 ; 

3 , 7 i 3 8 o + 

g ,76332-1 -

i49"53 '34" 

- f - 7 5 ° 3 5 ' 

l o g e o s to 

L O G N . . . 

l og A . . . 

l o g P ' . . 

log sin Z 

9,93706 

3,48640 

3,54g34 

3,56323 

9 , 9 8 6 1 1 

l o g t a n g Z . 0 , 5 8 9 9 5 i -

l o g t a n g Z o,58g<j5-

l o g c o s S g ,73708 

l o g t a n g O - o ,32703-

- 6 4 ° . 47 
- + - 1 0 . 1 1 

0 . 

t o . 

O H - c e . 

l ogs inQ g , g 5 6 5 i -

l o g c o s ( 9 -+- CD) . 9 ,7628g-

o , 19362-

tang S 0 ,18610 

l o g t a n g A 0 , 3 7 9 7 2 

h = - i - 67"2i ' a5" 

— 54-36 

H 

E q u a t . du temps 

3.00.00 

3 . 0 0 . 1 4 
4 5 ° 4 ' 

S7 0 21' 

Longitude, 2 2 . 1 7 E s t 

E n are . 

h 

l o g cos h g ,58544-i-

l o g t a n g ( S - t - C D ) . o , i 4 8 3 4 -

l o g t a n g / ' J , 7 3 3 7 ^ 

l 2 8 ° 4 0 ' Sud 

Réduc t ion 1 0 

La t i tude 2 8 . 5 o S u d 

Lieu qui voit l'éclipse centrale à midi vrai. 

3,53584— 

3 .56323H-

l o g d 

l ° g P ' 

log sin Z 9,97261 — 

L —69° 52 

(9 -t-io.ii 
l — 5 9 . 4 1 S u d 

Réduc t ion 10 

la t i tude 5 g . 5 i S u d 

!i r u s 

1 . 2 6 . 2 J 

l ï 

T e m p s de la o". 

Equa t . du t emps . 

1 . 2 6 . 3 9 

L o n g i t u d e 2 i °4o ' Oues t 

SUUCUON. — ÂSTV. PRAC. 
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X I I I . — É c l i p s e d e S o l e i l p o u r un l i e u p a r t i c u l i e r . 

Soient S et L< (fig- 3") les positions apparentes respectives 

du Soleil et de la L u n e à un instant compris entre le commence

ment et la fin de l ' éc l ipsé , et f \L,N' un arc de grand cercle tan

gent au point L ( à l 'orbite relative, arc que nous supposerons se 

confondre avec cette orbite à l ' instant considéré. Menons sur le 

cercle de déclinaiso n P S l'arc de grand cercle perpendiculaire L, d, 
et du point S abaissons l'arc Sn perpendiculaire sur NN'. Soient, 

en outre , 

(D) la décl inaison apparente du po in t d; 

D la décl inaison vraie de la L u n e en L ] ; 

D ; .sa décl inaison apparen te ; 

a la différence des ascensions droites vraies du So le i l et de la Lune ; 

a' la différence de leurs ascensions droites apparentes , 

et posons 
Sd=x, L1d=:y, S L j — W , 

S L j — S , LLirtî = : dSn, = i, 

S n = n, L S = S L 2 = A' , 

L S n = L 2 S n = w. 

Par le triangle sphérique ï*dLt, rectangle en d, on a 

t a n ç D 
t a n g ( D ) — : — ) 

ou 

t a n g [ ( D ) - D ] = 

ï ^ - t a n g D 
a 

t a n g 2 D 

tnng D ( i — cos a ) 

cos a -H t a n g 2 D 
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. ou bien encore, à cause que l'arc a est très petit , 

r . , , . t â n g D ( i — c o s a ) , ^ . . a 
t a n g t ( D ) — D ] = 2 — i — — L = s m a D s i n ' - . 

Supposons que a soit exprimé en minutes et ( D ) — - D en se
condes de degré; alors 

t a f t g [ ( D ) — D } = * [ ( D ) — D ] sin i", 

sin ^ = - sin i" - - (3o sin i*)a, 

et par conséquent 

( D ) — D =s (o,oo"sin i " s ' i n a D ) » 5 = st correct . 

Maintenant, si l 'on convient de représenter par Aa et AD les pa
rallaxes d'ascension droite et de déclinaison, dont les expressions 
rigoureuses ont été données au § II du Chapitre III de la première 
Partie (éq. 6 bis et 7 ) , et que , dans le cas actuel, on peut réduire 
à cette forme ( 1 ) 

P ' cos I sin h 
A oc — ———=!-—r, A D — P ' f s i n I cos SD — cos I sin (S) cos A ) , 

c o s D v 1 

il est clair qu 'on aura 

a — Ax = a', D — A D = D ' ; 

par suite, on pourra écrire 

œ = [D'~t- ( a — Aa) cor rec t . ] — 03, 

y = [ a — A à ] c o s D ' . 

Soient x, ely, les variations horaires des coordonnées x cl y ; 
on aura aussi 

a?i = D i — A D 1 ; 

TI (a i — A « i ) c o s D ' . 

En diflerentiant les valeurs ci-dessus de Aa et de AD, on ob-

( ') E n écrivant s i n P ' a u l i e u de sin P (égal, d'après la notation du Chapitre I I I , 

à s inJJ ) , mettant (SÈ au lien d* OB', e« négligeant A X , ce qui donne ( A ) s* H. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2'\\ T R O I S I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I I . 

= ( 5 , 3 i 4 4 ) 
(dh . „ \ 

—=- sin i « . \dt J • dt 

= ( 5,3144 ) ( sin A m sin 63 sin h 
dt -^'"'^'{dt 

r mnv/>rinp AF* 
dt 

En prenant i \° 29' pour la valeur moyenne de on obtient 

-JJ. s i n 1 " (9: f°'j7); 
- • . * . «r-, r 1 d(±u) < / ( A D ) par conséquent, eu écrivant A a , et A D | au lieu de — e t — , 

on a 
A a i — ( i ,7[7̂ )'!, 
A U , = ( J ,7172)ni sin09 sin A. 

Les valeurs de JR, R , X ^ , V { étant ainsi déterminées, le triangle c/SL, 

t ient 
7 / A a \ / , dh . \ c o s / 

d ( — ) = P - T - sin i " cosk, 
\ dt J \ dt j cos D 

d {^~ \ — ( P ' —r sin i " ^ cosZ sinffi sin h. 

D'ailleurs P', Aa, AD étant de très petites quanti tés , il est per 

mis de faire 
s i n P ' t a n g A r _ t a n g A D 
- p r - - ( i , b 8 J f a ) - - - T r J - ' 

ce qui donne 

s i n P ' ^ ( i , 6 8 5 6 ) P ' 

Aa = ( : > , 3 i 4 4 ) t a n g A a 1 

A U = ( 5 , 3 i 4 4 ) t a n g A D . 

Si donc l'on pose 

m = ( r , 6 8 5 6 ) P ' c o s J , 

n = ( , ,685fi)P ' -i^i c o s A , 
cos D 

o n a u r a 

P ' ——•L cos A = ( 5,31J 4 ) / i , 
c o s D 

P ' cos / = ( 5,3144 ) » i , 

et, par suite, les valeurs précédentes de ei J c gA^D) devien-
' 1 ' ' dt dt 
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considéré comme rectiligne donne 

tan g S = - , \ V = = , c.a I v = — : 

x sin a c o s b " XI 
puis 

y'I 

M o u v e m e n t hora i re dans l 'orbi te = ——. : 
cos i 

71 

11 = W COS ( S -4- i), COSCil. = —> 
et suivant que 

A' — o + d, A' = S — d, A' = d — S, 
l'éclipsé est partielle, totale ou annulaire . 

Les triangles L S L ( , L ( S L 2 , L, Sri donnent ensuite 

L L , 
•W 

= sin f w -v- ( S -('OSIO +- i)], 

La L i 
W r ^ = sin u) — ( a 

COSÜ) 
+ 01. 

L j il 
= W sin ( S -4- i). 

Si donc tt, t,, t3 représentent les corrections que l'on doit ap 
pliquer à l ' instant T pris comme origine, pour avoir celui du com
mencement de la plus grande phase ou de la fin de l'éclipsé, il est 
clair que, en posant 

W c o s i „ 
e = 36no , 

yt cos ou 

o n a u r a 

t, = c s i n [ — ( S -4- i) — 10], 

f I — c cos o> sin [— ( S -4- z')], 

t ; — c sin [— (s -\- i) • I- u ] , 

et, par suite, il viendra : 

P o u r l ' époque du commencement T - i -

P o u r celle de la plus g rande p h a s e . . . . T -4- £2 

P o u r celle de la fin T -1- là 

Pour que les résultats qui précèdent soient suffisamment exacts, 
il est nécessaire que l 'époque prise pour origine soit voisine du 
milieu de l'éclipsé dans le lieu que l'on considère. Or le moyen le 
plus simple d 'obtenir cette époque est de calculer d 'une manière 
approchée le temps de la conjonction apparente . 

Soient h l 'angle horaire vrai du Soleil et de la Lune à l ' instant 
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de la conjonction vraie, h' l 'angle horaire de ces deux astres au 

moment de la conjonction apparente , et f i e temps écoulé entre 

ces deux conjonctions. L'effet de la parallaxe n 'ayant ici aucune 

influence sensible, on peut poser 

h'~ h - i - i 5 * Z , 

et aussi 
P ' c o s l . , , . 

« — *i t A.a = sin( A -+- is t). 
c o s D 

Alors, l 'équation de condit ion a ' = o , qui a lieu à la conjonction 
apparente , devient 

r > , cos l 
c ô s û ( s ' n A cosiH't) + (coah sin i5"C) = a, 

et, en posant c o s i 5 " = t j s i n 15" t = i 5 t sin î", on obtient 

t sin A 

c o s D „ . _ 
a, =TT — o s i n i c o s / i 

Nous allons actuellement considérer les positions apparentes de 

la Lune par rappor t au centre du Soleil. 

D'après la jig. , il est clair que l'angle L, S P = S est l 'angle 

de position de la Lune au centre du Soleil à l ' instant que nous 

avons choisi pour origine ; de même que P S L = OJ - f - i est l'angle 

de position apparente au temps du commencement , P S L 3 = w ~- i 
l 'angle de position au temps de la fin, et PS n = / l 'angle de position 

de la Lune à l ' instant de la plus grande phase. En convenant donc 

de compter tous ces angles du Nord vers VEst, on doit avoir 

Au commencement S = (— i) ~ IO 

A la plus grande phase S == ( — t ) 

A la fin S ^ (— £) -t- t u 

Comme l'angle PSZ diffère peu de celui P L , Z — M, on peut 

supposer que Z ^ M ; et alors l 'angle de position du centre de la 

Lune au zénith, dans la direction de l 'Est, est représenté par S — M, 

Quant à cet angle M, il est déterminé par les formules que nous 

avons rapportées au Chapitre III de la I r e Par t ie , savoir ; 

tangO =̂ col I cos h, tang M ^ — - ' " 9
 tang/i. 
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XIV. — Ca lcu l d e s c i r c o n s t a n c e s d ' u n e é c l i p s e de So l e i l 

p o u r d e s l i e u x a v o i s i n a n t l e l i e u c o n s i d é r é . 

Eu égard aux relations œ — Aa = a', D — ÀD = D' , les valeurs 

des coordonnées x, y données au paragraphe qui précède peuvent 

s'écrire 
1 î = [ ( D + y correct . ) — (0)1 — A D , 

(0 , 
( y = a. cos D — Aa cos D ' ; 

et en désignant, comme précédemment , par i l ' inclinaison de l 'or

bite relative apparente sur un parallèle de déclinaison et par n la 

plus courte distance des centres des deux astres, on a, d'après la 

fig- 3 7 , 

n = x cos i — y sin i, 

n L j — sin i -\-y cos i. 

Soient L e t L 2 les positions de la Lune qui répondent aux t e m p s 

du commencement et de la fin de l 'éclipsc. A ces instants, on a 

évidemment Ln ou L t n = zp A'sin w ; et, par suite, pour les e x 

pressions des distances L L | e t L 2 L , 

_ q : A'sinw — (x sin i -f y cos i ) . 

Divisant ces expressions par -., mouvement horaire dans For-1 1 cosI 

bite, on en déduit pour les intervalles t,, t2 exprimés en uni té 

d 'heure, intervalles qui , appliqués au temps adopté T, donnent 

l ' instant t où la phase a l ieu, 

A ' C O S Ï . cos t 
ti ou i 2 — zp sinto (x sin H - V cos i ) . 

En posant donc 

[•?.) K = x 36oo , 
yi 

on devra avoir pour le temps t exprimé en secondes 

K 

(3) E = T ~ K sin TIT — — [x sin i -Y-y cos i), 

co étant déterminé par la relation 
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( 5 ) 

(6 ) 

( D - - a ' c o r r e c t . ) - - ( B . a c o s D ' . . 
p — — C O S Ì — — — , — S I N I , 

K K 
q = —, [( D - H i' correct .) CD] sin i — cos D ' eos ¿; 

A D A a c o s D ' . . 
A » — — r cos I — ; sin I , 

A A 

\q = — ; A D sin i -+- — Aa cos D ' cos i, 

il viendra 

( 7 ) c o s t i ) — / ; — A p, t = T ZP K sin in — (r/— A(7). 

I.es quanti tés Àyj et AQ qui entrent dans cesi expressions dépen
dent de la position du lieu d'observation, et, transformées à l'aide 
des relations (nbù et 7 ) du Chapitre III de la I r e Part ie, elles peu-

, , • cos D ' 
vent s écrire, en remarquant que — ^ = 1 1 

P ' r o s i ' c o s C D sin l [ P ' . . _ , P ' . . . , \ 
A » - - ¡ — c o s c i — cos 1 sin CU cos « -t- -77 sin 1 sin h ) , 

A \ A A / 

P ' K sin i cos CD sin I , / P ' K . . . ^ , P ' K . . , 
A or = ¡ cos I — , - s i i u sin (i) cos h — —— cos 1 sin « 

1 A \ A A 

Soient alors H l'angle horaire vrai de la Lune pol i r le méridien de 
Paris , )v la longitude du lieu, positive à l 'Est et négative à l 'Ouest, 
et posons 

P ' C O S Í cos CD 
L' 

A' 

P ' . . 
( 8 ) / y ' c o s ( i } / — H ) — -77 eos I sin CD, 

P ' . . 
v'.siil (t!/— H ) = — -77 sin I . 

P ' K sin ¿eos CD 

P ' K 
( q ) ^ - l ' "cos(t] j"—II = - 7 7 - s i n t sin CD, 

R • TI P ' K 

7 5IN(ij/ — 11 — — - 7 - cos Ï, 

Maintenant si, dans les équations (3) et (4)> on met à la place 
de x et de y leurs valeurs ci-dessus ( i ) , puisqu 'on pose, pour 
alirégcr, 
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XV. — Calcul des éclipses de Lune. 
Les notions que nous avons présentées au commencement de ce 

Chapitre sur les éclipses de Lune peuvent maintenant être com
plétées et rendues plus exactes, par l 'application des principes que 
nous venons d'exposer dans les paragraphes qui précèdent, et eu 
particulier par l 'emploi des formules contenues dans le § XI I I . 

Désignons par 

II la pa ra l l axe hor izonta le equator ia le de la L u n e ; 

p la pa ra l l axe hor izonta le equatoriale du S o l e i l ; 

G le demi -d iamèt re de la L u n e ; 

d le demi-d iamèt re du S o l e i l ; 

d Q l 'ascension droite du S o l e i l ; 

(0 sa déc l ina i son ; 

ml. £ l 'ascension droite de la L u n e ; 

D sa décl inaison ; 

et prenons 

P ' = ( 9 . 9 9 9 ? ' 9 ) n -

On aura 

Ascension droite du centre de l ' o m b r e . 

Décl ina ison du centre de l ' ombre — CD = (Di 

il en résultera 

A/» = L ' s ' m l — y' C O S / cos(i]/ + h I I ) 

— L ' s i n l — y ' C O S / cos(t]/-t- X ) , 

Ay — L " s i n ^ — v" c o s / c o s ( 4 ' " - l - h — H ) 

— L " s i n / — · [ " c o s / c o s ( i | / " + X ) , 

cl, par suite, on aura, pour déterminer le temps t de la phase dans 

le lieu dont la latitude est l et la longitude 

cos IÙ = p — L ' s i n l -\- •>/' c o s / c o s X ), 

* — ( T — q) + K s i n t o - i - L ' s i n / — 7" c o s / COs(<J/'M- X ) . 

Celte détermination se fera d 'autant plus exactement que ce 

lieu ( l, ).) sera plus voisin de celui primitivement considéré. 
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et on outre 
a =. A>i — ( X Q ± 1 2 " ) = A, il — X, 

«i = mouvemen t horaire de a , 

a; = ( D - H a cor rec t . ) — COj, 

7 · — x cos D , 

a -! — mouvemen t hora i re de x, 

Y I = «i cos D . 

Supposons que pour l ' instant de la pleine Lune ou de l 'opposi
tion en longitude on ait déterminé II, S, />, d, et soient 

A = ±L(E + p ~ d ) , 

A et A 'dés ignan t respectivement les demi-diamètres des disques 
d 'ombre pure et de pénombre ; alors, et en observant que, au m o 
ment du contact extérieur ou intérieur avec l 'ombre pure, 

A' = A =fc 8, 

et au moment d'un contact extérieur ou in tér ieur avec la pé
nombre, 

A' = A ' ± S, 

on aura, comme au § XI I I , 

t ang S = Y 

— J 
X 

Ti 
cot 1 = — , 

2 - 1 

W = 
sin ï> 

X 

c o s S ' 

n = W cos [ — ( S -+- i ) J , cos to 
n 

= Â7' c = 
W c n s i ' , , . ,, 

i 0 0 0 . 
Y 1 eos to 

= C sin f— ( S -f- I F — I D ] , 

— c s in[— ( S -+ i ) + i j j ; 

puis 
T e m p s du c o m m e n c e m e n t T - f - ¿ 1 

T e m p s de la fin T -t- ¿2 
( « 1 — i! 2) 

T e m p s du mi l ieu de l 'éclipsé T - i - • 

et dans le cas d 'une éclipse partielle 

Por t i on du disque de la L u n e éclipsée A ' — 1 1 
A' — n 

G r a n d e u r de l 'éclipsé ——g— 

le diamètre de la Lune étant pris pour uni té . 
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s . = (180° — i) - - ta, 

s 3 
= (180° — i) •+- ta, 

s., — ('iBo° — 

On aura ensuite pour déterminer les posit ions angulaires des 
points de contacts où ont lieu l ' immersion, le milieu de l'éclipsé et 
l 'émersion : 

A l ' immersion S i = (— i) — ta 

A l 'émersion S 3 = (— i) — <o 

A u mi l ieu de l ' éc l ipsé . . S j =Ï= ( — t) 

les angles étant tous estimés du Nordvers VEst, dans une position 
renversée sur le disque de la L u n e . Pour la position directe, on 
aurait 
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CHAPITRE HT. 

P R É D I C T I O N D E S O C C L L T A T I O N S D E S É T O I L E S E T D E S P L A N È T E S 

P A R L A L U N E . 

I. — C a l c u l d e s p h a s e s d ' u n e o c c u l t a t i o n d ' é t o i l e o u d e p l a n è t e . 

P r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 

Lorsque la Lune , dans son mouvement autour de la Ter re , vient 

à nous cacher certains astres, étoiles ou planètes, situés sur la zone 

que son disque parcourt , on dit qu'il y a éclipse ou occultation de 

ces astres par la Lune ( 1 ). Il y a appulse lorsque l 'astre ne fait 

seulement que raser le bord du disque lunaire. 

Les occultations d'étoiles par la Lune offrent, comme les éclipses, 

un moyen précieux pour obtenir la longitude des lieux terrestres. 

Aussi la Connaissance des Temps fait-elle connaître toutes les 

données nécessaires au calcul et à l 'observation de ces phéno

mènes. Ainsi l 'on trouve à la page 46b' (année I 8 T 5 ) les positions 

moyennes des étoiles de première à sixième grandeur occultées 

pour le i c r janvier, et aux pages 474 c t suivantes le Tableau des 

occultations ou appulses des étoiles ou des planètes jusqu 'à la 

sixième grandeur inclusivement, visibles à Paris . On trouve enfin 

aux pages 467 et suivantes les éléments nécessaires au calcul de 

l'occultation dans un lieu quelconque, éléments qui sont les deux 

latitudes extrêmes entre lesquelles le phénomène de l 'occultation 

( ' ) C o m m e la p l u s g r a n d e v a l e u r d u d e m i - d i a m è t r e l u n a i r e e s t i6'46"; q u e 

ce l l e d e la p a r a l l a x e e s t fii'î'i'' e t q u e la p l u s g r a n d e i n c l i n a i s o n d e l 'orb i te e s t 

j ° 17 'on v o i t q u e l e s é t o i l e s d o n t la l a t i t u d e e s t m o i n d r e q u e la s o m m e d e ces 

a r c s o u 6°35'44", s o n t les s e u l e s p o u r l e s q u e l l e s il puisse , y a v o i r o c c u l t a t i o n . D e 

c e n o m b r e , s o n t é v i d e m m e n t l e s p l a n è t e s , t a n t i n f é r i e u r e s q u e s u p é r i e u r e s . 
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est observable, et les valeurs de certaines quantités h, p, g, p1, q1 

dont la signification va être donnée dans l 'exposé que nous allons 
présenter de la théorie des occultations d'après Bessel. 

Soient 

A et D l'ascension drbite et la déclinaison apparente de l'étoile oc

cultée ; 
I. et S l 'ascension droite et la déclinaison vraie de la Lune ; 
a' et S' son ascension droite et sa déclinaison apparente ; 
t: la parallaxe horizontale équatonale ; 
p le demi-diamètre horizontal ; 
p' le demi-diamètre apparen t ; 
jjl le temps sidéral; 

/• la distance du lieu d'observation au centre de la Terre ; 
a la latitude de ce lieu ; 

a' cette latitude corrigée de l'efiel dû à l 'elliplicité de la Terre» 

Admettons que S représente la distance angulaire de l'étoile P 
au centre L de la Lune , mesurée sur l 'arc de grand cercle qui passe 
par ces points, et abaissons du pôle P' le cercle de déclinaison P ' P . 
L'angle à l'étoile où P ' P L , étant compté de o° à 36o°, sera compris 
entre o ° et. 180" si a ' - < A, et entre i8o° et 36"o° si a ' > A; et, en 
considérant le triangle sphér ique P ' P L , on aura 

sin S sin P 

sin S cos P 

On a d'ailleurs, pour exprimer le lieu apparent de la Lune en 

fonction de son lieu vrai, 

A cos û' sin a' — cos S sin a — /- cos tp' sinrr sin ijl, 

A cos 8" cos a' = cos 0 cos ot — r cos tp' sin tu cos \x, 

A étant la distance du centre de la Lune au lieu d'observation. 
Subst i tuant , on a donc 

A sin S sin P — — cos 3 sin ( a — A ) - i - /· cos cp' sin tu sin ( ix — A ), 

A sin S cos P — sin 3 cos D — cos à s i n D cos ( a — A ) 

— /- sin tu[ sin (p' cos D — cos cp' sin I) co. e ( a — A ). 

S i l 'on observe maintenant qu 'au moment d'une immersion et 

= — coso ' sin(ot' — A ) , 

= sin o' cos D — cos S' sin D cos ( su' — A ). 
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d'une cmersion 

d'où 

on en conclura 

S — p' et A s i n p ' = s i n p , 

A sin 2 — sin p, 

/ sin p sin P = —• eos S sin (a — A)-h r cos ip' s i n r sin ( u. — A ), 

(2) ·. s i n p c o s P = s i n o c o s D — cosS s i n D c o s ( a — A ) 

\ — r sin [sin cp'cos D — cos tp' sin D cos( u. — A )]. 

Posons 
s i n p = k s i n TZ, 

k étant une constante donnée par les Tables lunaires, constante 
dont la valeur est égale, d'après les Tables d e l l a n s e n , à 0, 272g» , 
et divisons tout par s in: t ; alors 

, . _ o o s 8 s i n ( a — A ) , . , 
k sin P — — r-̂ -— - I - r cos cp sin (u. — A l , 

sinir T W 

(3) { . „ sin S cos D — cos 8 sin D cos (x — A ) 1 £ c o s p — . _ _ 
sin TÎ 

• — r s i n c p ' c o s D — c o s c j / s i n D cos (u .— A ) , 

équations qui, étant élevées au carré, puis ajoutées ensemble, don

nent 
f c o s 8 sin ( a — A ) . . . «*1 2 

k2 •• •. ~ — r eosm'sin (u. — A ) | 
[ SUITE J 

sin 8 c o s D — eos 8 j i n O c o s ( a — A ) 
( 4 ) 

- [ s i n tp 'cosD — cos cp'sinD cos( JA—· A ) ] ^ . 

Ces équations sont r igoureuses ; mais, comme pour l 'objet que 
nous avons en vue une très grande précision n 'est pas nécessaire, 
on peut supposer 

( c o s S s i n f a — A ) a — A . 
_ i — • = - C O S Û = » , 

s i n u TC 

] s i n o c o s D — cos S sin D cos (a — A ) 8 — D 
T^Z ' = " — — = '7 (')• 

( ' ) Depuis quelques années, les rédacteurs de la Connaissance des Temps em
ploient les valeurs rigoureuses de p et de q. Les Tables X I I I , X I V et X V , que nous 
(tonnons à Ja fin dé POuv/age , abrègent un peu le calcul de ces quantités. 
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il vient 

(7) 

r eos te' sin ( |A — A ) = u, 

r sin cj/ eos D — r eos tp' sin D cos( u. — A ) 

*a = (p — u ) 2 + — v) 2 

Supposons maintenant que a, S, 7t et ¡JL soient connus à une 
époque T , temps moyen de Paris, et assez rapprochée du temps 
( ï — Z ) de l ' immersion ou de l 'émersion pour que l'on puisse 
exprimer le second membre de l 'équation (4) enser ies rapidement 
convergentes suivantles puissances de t\ alors, pour le temps T + i , 

p deviendra p -+-p' t -+• 
p"P 

(8) 

q" e-
1 1 . 9 . 

U -\- u' t -

v I - v' t -

i .a 

I .1 

et, en négligeant les termes en t2 et ceux des ordres suivants, on 
aura 

a — A 

(9 ) 

P 

1 

p' 

l' = 

u • 

v 

'- coso , 

8 - D 

cosS , cos 8 variât , hora i re a 
As¡ = j 

AS variât , hora i re 8 

r cos tp' sin( ix '— A ) , 

: /• sin w' cos D — r costo' sin D cos( u.' — A ) , 

• r eos tp cos (u. — A ) — , 

d<j. 

r costo' sin( u. — A ) s i n D , 

expressions dans lesquelles ¡x' désigne l 'heure sidérale qui se rap-

Dès lors, et en posant 
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porte au temps T et où 

l og ^ = l o g X = 9 / t i g i 6 ( ' ) . 

En représentant par RIZ h l 'angle horaire à Paris de l 'étoile, à 

l ' instant T de la conjonction vraie en ascension droi te , positif si 

l'astre est dans l 'Ouest , négatif si l 'astre est dans l 'Est ; et par -+- ^ 

la longitude du lieu considéré, positive si le lieu est à l 'Est et né

gative s'il est à l 'Ouest, on aura 

( i o ) ;x' — A = h-i-

En posant donc 
I a = r cos tp' sin (/t - — 

f i i ) < b = /· cos tp' c o s ( / i 

( c -— r sin tp' cos D , 

les valeurs de u, u\ v, v' qui précèdent pourront s'écrire 

Î u — a, 

I v = c —- b sin D , 

V v' — a \ s i n D . 

Quant aux valeurs de rcoscp' et de / sin cp' qui entrent dans les 

expressions de «, b, c, elles seront déterminées à l'aide des rela

tions suivantes, qui ont lieu dans l'ellipse : 

, cos tp . (T — e 2 ) sin o 
.. „,-.B.n — i - , /-since — -

y 7 1 — c1 s in 2 tp ' \Ji e1 s in 2 

f ' ) En efiet, t ~ étant la variation de l'angle horaire en î 1 ' de temps moyen, on 

a, en temps, 

et en arc. 

Multipliant ce nombre par sin i " (ou le divisant par A O 6 A G 5 ) , afin de réduire 

eu partie du rayon, on obtient 

du. 
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lesquelles, en y supposant sinQ = e SIN'F, p rennent la forme 

, c o s » . (1 — e ) 3 

( i3 ) /- cosc» = i , r s inœ = — tangO. 
x ' cos 6 1 e ° 

e est l 'excentricité du méridien terrestre , et l'on a 

( 1 B ) « 

( i f ) l o g e = 8 ,g i22o52, LOG - - = r,oS4886f. 

Les valeurs dep , q,p'', q' étant connues, l 'équation (4) devient 

A 2 = [p — B + ( />'— « ' ) r ] a + [q — v -+-(?'— V)t]*, 

et si, pour résoudre cette équation par rappor t à t, on pose 

s .' p — u = m sin M, 

) q — v = m cos M , 
( i 5 ) ' , 

J p u = n s i n I N , 

\ q'— v' = n cosIV, 

formules dans lesquelles m et n. doivent être pris posit ivement, 
on aura 

/ r 5 = (m sin M -+- n s in iVf ) ! - t - (m cos M -h n cos N if 

= /-re 2 (sin 2 M-+- c o s 2 M ) + « U 3 ( s i n S J V - f - c o s 2 I \ ) 

-+- 2 mnt(sin M sin IV - f - cos M cos N ) 

— m*-h imnt c o s ( M — N ) - f - n 2 / 2 , 

c'est-à-dire 

A 2 = 7 ? i 2 [ s i n 2 ( M — c o s 2 ( M ^ - N ) ] -+- imnt c o s ( M — N ) - I - n 2 « 2 , 

ou bien 

A 2 = m*- s in 2 ( M — JV) + [m cos ( M — - Y ) -h ntf. 

Posons 

([6) cos — ~ s i n ( M — N ) , ( log A- i = 9,4360g). 

Par la substitution de cette valeur, l 'expression précédente de 

deviendra 
k"-= A - 2 c o s 2 i | j + [m c o 3 ( M — IV) - f - nt\2 

O u 

[m cos ( M — N ) + nt]2= A - 2 ( i — cos2i}/) = A-2 sin2vp, 

et, en extrayant la r a c i n e carrée, on a u r a 

m cos ( M — N ) - 1 - nt = r p k s i n (]/, 

S o u c i i u n . — AsCr. prat, ï ™ 
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(18) 

3fioo s — cos ( M — N ) — 3(ioos - sin iL, 

36oo" — c o s ( M — N ) - r - 3(ioo8 - sin ii, 

et par s u i t e 

( P o u r le temps de l ' immers ion . . . . I = T - 4 - f -+- t, 
(19) \ 

( Pour le temps de l 'émersion . . . . E — T -4 ^ 4 - t.e 

Remarques. — S'il arrivait que cosò fût plus grand que l 'unité 

ou, ce qui revient au môme, S I l'on trouvait 

™ a i „ ( M - N ) > i , 

cette circonstance indiquerai t ou L I E N qu' i l y a uppulse, c'est-à-dire 

que laLune passe près de l 'étoile sans la cacher, ou bien que l 'occul

tation est de très faible durée ( ' ). Toutefois une approximation com

plète est nécessaire pour lever le doute et décider si réellement 

est plus grand que i . Dans ce cas, Ton n 'a qu 'une seule époque à 

( L ) L E M A X I M U M DE D U R É E D ' U N E OCCULTATION D 'ÉTOILE PAR LA L U N E R É P O N D AU CAS O Ù 

LES P O I N T S D ' I M M E R S I O N ET D ' É M E R S I O N SONT LES E X T R É M I T É S D ' U N M Ê M E D I A M È T R E L U 

N A I R E . O R , C O M M E LE M O Y E N M O U V E M E N T DE LA L U N E EST DE I 3 U 10' 3 5 " PAR J O U R M O Y E N 

ET S O N D I A M È T R E A P P A R E N T M O Y E N DE 3i'io", O N A CETTE P R O P O R T I O N 

„ I 3 ° I O ' 3 5 " 

3 1 ' 10" 

D J O Ù L'ON TIRE, P O U R LA D U R É E M A X I M U M D E L'OCCULTATION, 

oc --- J F J ™ 1 ^ * ( E N V I R O N ) . 

c'est-à-dire 

( 1 7 ) i = - ^ c o S ( M - I \ ) L F ^ S i n ^ , 

le signe supérieur devant être pris pour l ' immersion et le signe 

inférieur pour l 'émersion, pourvu que <|I < ; 180 0 . 

Pour les intervalles de temps £• et te, compris entre T -+- 4^et les 

instants de l ' immersion et de l 'émersion, on aura donc (en secondes 

de temps) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É D I C T I O N D E S O C C U L T A T I O N S D E S É T O I L E S E T D E S P L A N È T E S . 2 5 f J 

j " A , ascension droite apparente de l'astre occul té ; 

a ° D , décl inaison apparente de l 'astre o c c u l t é . . . . 

3" a, ascension droi te de la L u n e ; 

\" 0, décl inaison de la L u n e 

5U T., para l laxe hor izonta le équator ia le de la L u n e . 

C A L C t L D E S É L É M E N T S . 

J boréale • i-
( australe -

\ boréale -+-
( australe -•-

D a t e . 9 j a n v i e r 1001. 

H e u r e i 8 ì nh i a h i'ih 

N o m d c l ' a s t . iÉpoque T) 
i i 

ti m s li m s h m s h m s h n i s 
a 0 . 3 . 0 8 , 4 ' ) ! 3 . 6 . , G 7 7 3 . 8 . i 3 , o ^ 3 3 . 1 0 . 2 0 , 3 0 2 3 . 1 2 . ' 2 8 , 0 4 8 

A 3 . S. 5 , - 8 3 . 8 . 5 , 7 8 3 . 8 . :,tlS 3 . 8 . 5 , 7 8 . 3 . 8 . 5 , 7 8 

calculer, qui est celle de la plus courte distance des centres donnée 

par l 'expression 

ta — cos(M — 
n 

Lorsque l 'astre qui doit être occulté par la Lune est une pla
nète, il faut, dans les formules qui précèdent , remplacer k par 

h ± - et \ par ~k—0,0000727!»., u étant le demi-diamètre de la 

planète, ra la parallaxe horizontale équatoriale de la Lune , moins 

celle de la planète, et u le i i iouvementhoraire de la planète en ascen

sion droite exprimé en secondes de temps, positif si le mouvement 

est direct, négatif s'il est rétrograde. 

Quan t au double signe qui affecte - 5 on peut remarquer que le 

signe positif se rapporte à l ' immersion du premier bord et. à l 'émer-

s i o n du second, et le signe négatif k l ' i m m e r s i o n du second bord 

et à l 'émersion du premier . 

V o i c i une application des formules qui précèdent au calcul dé 

l 'occultation de Ç Uélicr le 9 j a n v i e r 1881 , en faisant usage des 

Tables " X U I - X V . Ces ' fables, très ingénieuses, simplifient beau

coup le calcul des éléments p, q, p' et q'. 

On déduit de la Connaissance des Temps pour l 'époque T (en 

heure ronde), temps moyen de Paris, la plus voisine de la conjonc

tion v r a i e e n a s c e n s i o n droite, 
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Heure. 

C H A P I T R E I I I . 

I 2 h 3 h 

S . . . , 
T) 

(ET — A ) S C C . 

o - D 

(5 — D) sue. 

* ( ') 

- - 2 0 . 4 2 . 1 0 , 1 9 

- 2 0 . 3 6 . 1 7 , 1 

+ 5 . 5 3 , o g 

-+- 333,09 

5 4 . 5 5 , 3 I 

- a o . 4 8 . 2 3 , g 8 

- 2 0 . 3 6 . 1 7 , 1 

120,io3 

1 2 . 6,88 

726,83 

54 .54 ,09 

4-20 .5 f \ . 3 i ,6'G 

+ 2 0 . 3 6 . 1 7 , 1 

- H 7 .A64 

+ i 8 . i 4 , 5 6 

-+- IOG4,56 

5 4 . 5 2 , 8 G 

+ 2 1 . 0 .33,22 

H - 2 0 . 3 6 . i 7 , 1 

„34,722 

-1- 2 4 . 16 , 1 2 

— 1 4 5 6 , 1 2 

5 4 . 5 1 , 7 1 

l o g C 0 5 5 ( j ) 

Table X I I I (2) 

l o g ( A - A ) (3) 

Table X I V (4) 

( 1 ) ( > ) - * - ( 3 ) = ( ' ) • • 

l o g " (-r>) 

log(5 — D) (6 ) 

(I) - ( 5 ) = log/> 

( 3 ) + ( 4 ) = ( H ) 

sin I) ( 7 ) 

( 6 ) - ( 5 ) = C111 > 

Table X V ( S ) 

loglV = ( I I I ) + ( 8 ) . . . . 

logV = l < J g / > + (lI)-r-(;). 

( IV) 

(V) · 

p 
1" dill. (valeur de p1) .. 
ç = ( IV) + (V) 

1" diff. (valeur de q').. 

9 ,971018 9 - 9 / 0 7 1 1 9 : 9 7 ° ' l l 6 9 , 9 7 0 1 2 5 

1 ,176086 1 j 1 7 6 1 0 4 1 ,1761RO 1 ,176103 

2 , 3 9 3 3 6 3 — 2 j 07955') •— 4 ,861176 2 j 129438 

S I 5 6 o 6 j o 5 ,56o64o 5 , 5 6 O 6 3 6 5 ,56o64o 

3, 5 4 0 4 6 7 - 3,226369 — 2,007702 3 , 2 7 5 6 6 6 

3 , 517896 3 , 5 1 7 7 3 5 3 ,517677 3 ,517422 

2 j 2,86i4ö3 3,o3g2-4o 3 j I 6 3 1 9 7 

° ; 022571 — 9,708634 — 8,4goi2,5 9,738244 

7 : , g5AIOI 3 — 7,04019^— 6,421812 7,690078 

9 , 5 4 6 « 3 9,5464',3 9,546443 9,546443 

9 ; .029989 9,343728 9 , 5 3 i 6 6 3 9,645775 

+ 18 " 17 + 16 + i5 

,o3ooo7 9,343745 9 ,521679 9,643790 

7,523027 6,89.5271 4 , 4 5 8 3 8 O 6 > 9 9 H 7 0 5 

+ 0 ,107154 — 0,220671 + - o , 3 3 2 4 i 4 + O , 4 4 ' 2 3 7 4 

- 4 - 33.^4 - 1 - 7 S 6 + 3 - t - ^ 9 8 8 

— 1 ,053346 — 0 , 5 i I 2 5 i + - 0,o3u9 r2 - h o , J ^ I 18 

+ 542095 + 542163 542206 H - 542198 

+ 0 , 110488 -+-0,221457 + 0 , 3 2 2 4 1 7 - f - o , 44336A 

+ 110969 + 110960 4 - j - n o g 3 o 

- 2 1 . 6 .28,65 

- 2 0 . 3 6 . 1 7 , 1 

262,268 

3 o . i i , 5 5 

i 8 i i , 5 5 

5 4 . 5 o , 5 4 

9 :9 6 9^37 

1,176083 

2,418745 

5,5GO65O 

3,564665 

3 ,517267 

3,258o5o 

0,047398 

7.97939S 

9,546443 

9,740783 

+ i3 

9 ' 7 / i ° 7 9 6 

7,57.3236 

+ O,55o54g 

+ 3743 

- f - 1 , 1 1 5 3 1 6 

+ 0,554292 

C A L C U L D E L ' O C C U L T A T I O N . 

Constantes du, calcul. 

L O G R S I N S ' = 9 , 8 7 4 ( 1 1 

L O G R E O S T P ' = 9 , 8 i < J I G 

L O G R C O S C P ' X = Ç I , 2 3 8 3 5 

L O G k = 9 , 4 3 0 0 9 

T , temps moyen de la çf pour P a r i s . . . 

Cor rec t ion ( T a b l e V I de la C. des T.).. 

T e m p s sidéral de la rf 

T . j , t emps sidéral à midi moyen 

>j-, t emps sidéral 

A 
A n g l e horaire h ou ( ¡ 1 — A ) (en temps) . 

I r r i u i L ' r s i o i i . 

Il m f 

1 2 . 4 8 . O , 

2 . 6. 

00 

20 

1 2 . 5 o . 6 , 

1 9 . 1 6 . 3 6 . 

20 

79 

8. 6 . 4 2 

3 . 8 . 5 . 
99 

.T» 

4 . 5 8 . 3 7 , 2 1 

l . n i f i r s i o n . 

Il m s 

1 3 . 2 . 4 . 0 ,00 

2 . 1 2 . 0 , 0 0 

1 2 . 2 6 . 1 2 , O O 

i g . l 6 . 3 6 , 7 9 

8 . 4 2 . 4 8 , 7 9 

3. 8 . 5 , 7 8 

5 . 3 ¡ . 4 3 , 0 1 

( ' ) Si l'astre occulté était une planète, il faudrait prendre û — - , au lieu de ~ 

étant la parallaxe de la planiste. 
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9 ,98 {23 + 9 ; Q 9 7 3 6 + 
9 ,81919 + 9 ' 8 i 9 i g + 

9,80342 - r - G , 8 i 6 5 5 + 

-+- 0,63593 + o,65545 

8 , 9 7 i 2 9 9 ' 9 7 I 2 9 
9,87461 9,87461 

log r sin a' cos D — l o g ( l ) 9,84590 9 . 8 4 5 9 o 

8,54644 + G,54644 + 

9,42264 + 9 , ° 4 ' 7 7 + 
9 , 8 1 9 1 9 + 7 . 8 i g i g + 

log/- cos «>' sin D cos A = l o g ( l I ) . . 8,78827 + 8 ,40740 - r -

( D • + 0 ,70131 + o , 7 o i 3 i 

( " ) — 0,06 R .41 + 0,02555 

o - ( I ) - ( I I ) + 0,63990 + 0 ,67576 

9,42264 + G , 0 4 1 7 7 + 

9 ,a3835 + G,23835 + 

8,6609g + 8,28012 + 

+ 0,o458i -1 0,01906 

l o g sin A 9,98423 + 9 , 9 9 7 3 6 

l o g sin D 9,54644 + 9 ,546 ,4 + 

9,23835 + 9,2,3835-1 

ïo&f ' 8,76902 + 8 , 7 8 2 1 5 ^ -

-— 0,05875 — o ,o6o55 

p' — 0,54218 

l' + 0 , 1 i o g 5 

P + 0 , 5 7 3 1 2 + 0 ,57312 

p't — 0,108.44 + 0,21687 

0 46168 7 8 9 9 9 7 8 9 9 9 
- t - o,44336 + 0,44336 

Y ' ' — 0,02219 + o,o4438 

+ 0 ,42117 + 0,48774 

— 0,17T2.5 + 0,1345,{ 

q — v — 0.9 .1873 — 0,18802 

+ 0,49637 + 0 .52312 

?r— v ; O , 05220 + 0,o5o4o 

(') Les v a l e u r s d e t q u i se r a p p o r t e n t à l ' i m m e r s i o n e t à l ' é m e r s i o n s o n t d a n s 
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9, T 2 8 8 5 — 

g ,27421 — 

g , 85464 -

i44 Q 24'5 2 " 

g,71860 -4-

8,70243 -4-

1 ,01617 -4-

84" 29 '4g" 
59° 55' 3" 

9,12885 -4-

' 9,76486 -

9 ,363gg -4-

9,71860 — 

9,99799 ~! 

9,72061 

9,9»-79° — 

9 , 9 3 •7'7 

9 , 8 6 3 0 7 " 

42° 51 '59" 

g,64338 -

g , 70005 -

9,34343-

9 ,71548 

g,8326g 

9,548r7 

notre exemple 

< = g ( . ' , 8 » - i » ) , t - g ^ " 

On a donc pour l'immersion 

p t — — 0 , 5 4 2 1 8 x 1 = — 0 , 1 0 8 4 1 , 

et pour l'émersion 

p' t — -h 0,542 18 x \ — 0 , 2 1 G 8 - . 

l o g ( / 7 — u) = log m sin M g , 23363 — 

log ( y — p) = l o g m c o s M g , 3 3 g g i — 

l o g t a n g M , 9,89372-r-

M 2i8"3 '3o" 

l o g ( / > ' — u ' ) = l o g n s i n N g ,6g58o-4-
u ' g ( ï ' — e ' ) = l o g / i cosIN 8 ,71767-4 -

l og t a n g N 0 ,97813 -4-

N 83°5g'48" 

M — I N i34°3'42" 

l o g ( / > — u) g , 23363 — 

l o g s i n M 9 . 78992— 

l o g ni 9 . 4 4 3 7 1 

l o g O ' — "') 9 , 6 9 5 8 o + 
l o g s i n N 9 , 9 9 7 6 1 ^ -

] o S n 9 .69819- ' -

log — o,oo-b3 - -

K 
log sin ( M — N ) 9,8564g -4-

log COSIJ ; 9 , 8 G | i 2 — 

T 43°O '4" 

l o g ( — n ) 9 , 7 4 5 5 3 — 

l o g c o s ( M — IN") g ,8{225 — 

l o g - ^ c o s ( M — N ) 9.58778 + 

, k 
l o n - 9 , 7 3 7 9 » 

l og sin4- 9 , 8 3 3 7 9 

. k . . ' 
l o g - s i n + g, 57169 
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— —' cos ( M -t- IV ) + 0 , 3 8 7 0 6 — 0,22001 

— s in j ; —0 ,37208 - f -o ,35332 

t + o , o i 4 o 8 + O , I 3 2 8 I 

° > 8 4 7 , 9 7 

Immersion. 

T e m p s moyen i 2 h 4 8 ™ - L o, 84 = i a h 4 8 m 8 . 

T e m p s sidéral 81' 7 m 5 . 

Emersion. 

T e m p s moyen i 3 h 2 4 m + 7 ,97 — i 3 h 3 i ™ g . 

T e m p s sidéral 8 ' '5o m 7. 

I I . — S e c o n d e a p p r o x i m a t i o n d u c a l c u l d e l ' o c c u l t a t i o n . 

Première méthode. — Cas des occultations visibles à Paris. 
— Lorsque la valeur de £, ou celle de te excède i b , ce qui arrive 

toutes les fois que T -f- £ diffère beaucoup de la conjonction a p 

parente en ascension droite, dans le lieu considéré, on ne peut 

plus compter sur l 'exactitude des résultats obtenus, et, dans ce 

cas, il faut procéder à une seconde approximation en employant 

de nouvelles valeurs (p), (q) et ( h ) , correspondantes à une époque 

(T) + p l u s rapprochée de la conjonction apparente dans le lieu 

que le temps T + Pour cette nouvelle époque, on pourra 

prendre 
I -+- E 

Soit alors T = (T ) - H — ( T - p - . Ç j . On calculera les quantités (//), 

(q) et (h) qui doivent être employées dans ce second calcul pa r l e s 

formules 
/ (P) =p -p't, 

(a) ! {q) = q - t - q'-., 

( ( A ) ^ - A H - T , , 

T, étant la valeur en arc de l'intervalle T préalablement converti en 

temps sidéral, et p, q,p', q', h des constantes dont la signification 

nous est c o n n u e ; puis, en partant de l 'angle horaire (A) -4--Ç qui 
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correspond au temps ( T ) + on calculera par les formules (i i) 
et ( 1 2 ) les quantités u, 11', v, v' qui dépendent de la position du-

lieu. Enfin avec les quanti tés u, u', v, v' et les constantes (/>), (q)i 

p', q' ( les dérivées p' et q' sont celles de la première approxima

t ion) , on déterminera, comme précédemment , à l'aide des for

mules ( i 5 ) , (16) , ( 1 7 ) , (18) et (1 g ) , les temps de l ' immersion et de 

l 'émersion, lesquels, par cette seconde approximation, seront 

exacLs à la minu te , ce qui est bien suffisant pour se préparer à 

l 'observation. 

Si l 'astre qui doit être occulté était une planète, il faudrait 

ajouter à la valeur de (h), donnée ci-dessus, la variation — u/r que 

subit l 'ascension droite pendant l 'intervalle de temps et cette 

valeur deviendrait ainsi 

(b) ( A ) = A - H T , - | « . 

Seconde méthode. — Cas des occultations invisibles à Paris. 
— La méthode qui précède convient aux occultations qui sont 

visibles à Paris ou à celles dont les éléments h, p, q, p', q' se 

rappor tent au temps T de la conjonction apparente en ascension 

droite. Pour celles dont les éléments sont relatifs au temps de la 

conjonction vraie, c 'est-à-dire pour les occultations invisibles à 

Paris , on doit, pour procéder au calcul de l 'occultation dans un lieu 

donné, chercher le temps de la conjonction apparente dans ce lieu, 

puis ramener à cet instant les valeurs de h,p, q, qui sont données 

dans la Connaissance des Temps pour le temps T de la conjonc

tion vraie. 

Proposons-nous comme exemple de calculer l 'occultation de 

27 Taureau, le 17 octobre 1875 , dans le lieu ( San-Francisco) dont 

L a l ong i tude est 81' i 9 m i ' = I 2 4 ° 4 5 ' i 5 " 0 de Par is 

L a la t i tude 37°49 '27"N. 

et en combinant les deux approximations. 

On déduit de la Connaissance des Temps pour la position de 

l'astre (année 187a, p . 4°*6') 

Ascens ion droi te 

D é c l i n a i s o n 

3"4i»44° 

a3°4o'B 
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On a ensuite, p a r l e s formules ( i 3 ) , ( i 4 ) > 

log(r sin tp') — g ,78528 - f - , l o g ( r cos cp') = g , 8 g 8 u , 

c j / = 3 7 ° 3 8 ' , 4 N . 

On a d'ailleurs (p. 4 " ' ) 

T = o " 3 ° 3 o s , 

h— - H i 5 i ° o ' , q —--l - o , i 4 g i , 

l o g / / = g ,76932 , ^ ' = + 0 ,5879, 

l o g V = 9 , ' -3g3i , = + 0 , 1 7 3 5 ; 

de là on conclut pour la valeur de l'angle horaire vrai de 27 Tau

reau, à S a n - F r a n c i s e o , au moment de la conjonction v ra i e : 

A n g l e hora i re à Par is 

L o n g i t u d e du l i e u . . . . 

A n g l e hora i re 

-+- 1 5 1 , o 

- 124,45 

\ -h 2 6 , i 5 en arc 

( - 4 - i " 4 5 ™ o " en temps 

Il faut maintenant déterminer d 'une manière suffisamment a p 

prochée l 'intervalle de temps T qui sépare la conjonction vraie T 

d e l à conjonction apparente dans le lieu considéré, ce qui peut se 

faire à l 'aide de la formule suivante, dont nous donnons une Table 

à la fin du Volume (Table X V I ) , 

A 
u / - B 

Or, avec l'angle horaire - 4 - i h 4 ô m o s pour argument, ou trouve 
pour les valeurs des quantités A et B 

A = - f - 44,o, B = + 2 3 , 5 . 

On a d'ailleurs, à l ' ins lantT, [A = I 5 5 s , 5 5 , et, comme pour le lieu" 

considéré log_/"= g, ^3o36, on en conclut = 83, 6 1 . Par con

séquent 
44 ,0 

T = - t ^ T T ' ï ~ 7 = 0 /î 3 '" i>6", 

8 j , 6 I — 2.3,5 
T F =- + io°5g' , l o g T — g ,86458 -t-
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Les valeurs de x et de une fois obtenues, on a pour le temps 

moyen approché de la conjonction apparente dans le lieu et 

pour l'angle horaire (A) qui lui correspond : 

h m B 

T o. 3 .3o le 17 octobre 

4 L - 8 . 1 g . 1 

x + 0 . 4 3 . 5 6 

T + ^ + t 16 .28 .25 

o 
h —f— 1 5 1 , o 

4 L - 1 2 4 , 4 5 
T + 10,5g 

( h ) 3 7 , i 4 

Les formules ( a ) , ( 1 1 ) , (12) don 

( 7 ) 1
 M> v> : 

^gp' 9,76932-+-
l o g x 9,86458 + 

l°gp't 9 , f i 33go + 

(j>) -+- 0,4304 

ensuite pour le calcul de Qo), 

log q g , 23g31 + 

^ 9,86458 -+-

l f l f f ? " 9 , ' o 3 8 g - + -
q'z + 0 , 1 2 7 0 

q -+- 0 , l 4 9 I 

il) + 0 , 2 7 6 1 

l o g r c o s c p ' 9 , 8 g 8 n + 

l o g s i n ( A ) 9 ,78180 - t -

l o s a 9 .67991 + 
a — u + o ,4785 

l n g r c o s i p ' 9 ,89811 + 

l o g c o s ( A ) 9,90101 + 

^ogb 9 ,79912 + 

l o g X 9 ,41916 + 

l og a ' 9 ,21828 

u' + 0 , 1 6 5 3 

log r sin 0' 9 , 7 8 0 2 8 + l o g é 9 ,79912 + 

l o g c o s D 9 . 9 6 1 8 5 + l o g s i r i D g ,6o35g + 

l o g e 9 , 7 4 7 1 3 + l o g & s i n D 9,40271 + 

c + o , 5 5 8 6 l ° K a ' • • · 9 i ° 7 9 9 I + 

— b sin Ü — 0 , 2 5 2 8 l o g X 9 ,41916 + 

7 Q r o l o g s i n D 9,6o35q + 
v + o,3o58 b a ' a 

v' + o ,o5o4 l o g ' ' ' 8,70266-^-

Le reste du calcul s'achève à l'aide des formules (1 5 ) , (16 ), (1 7), 
(18) et (19) , et l 'on trouve pour les valeurs de M, N , m, n, et de 
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(p) •— u I . . . . - - N , 0481 

(G) — v —0,0297 
.Al 238° J 8' 

l o g m 8,752^0 

l o g r a s i n M 8 , 6 8 2 1 5 -

l o g m c o s M 8 ,47276 -

p'~—u' -+-0,4226 l o g t a n g M 0,20939-4-

<J 
o , i2.3i l og sin M 9,92985 — 

N . ; 73" 46' l o g » sir. N 9 , 6 * 5 9 3 -

c o - l o g / i o ,3563g— l o g n c o s N 9,09026 

l o g * 9 ^ 4 3 6 0 9 + l o g t a n g N o ,53567 -t-

k , „ log sin N . . 9,98232 -4-
log - 9,79248 

M - - N = 164°32'. 

log m 8 ,7523o 4-

cologÂ; o ,563yi -t- ^ 

log sin ( M — M) 9^42.599+ N 7 3 . ^ 6 

l o g C 0 S < } | 8 ,7 |220-+- N - , - T i 6o . 36 

LOGSINI(J 9 , 9 9 g 3 ^ Z P 270.00 

k N — 4 , 346.56 
l o g - 9,79248 •• 

86.5o 

n 

36oo" 3 55G3o 
Q 109.24 

Q' 28*3. 4 

3 ,34812 zrz 

zzz o"37m2g", 

11 — 36oo° 3,5563o — 

l o g m 8 , 7 5 2 3 o - i - H - 0 . 3 7 . 9 

c o - l o g n o,3563g -4- - 4 - o . 7 . 2 6 

c o s ( M — N ) 7 , 9 8 3 9 8 - - t . — 0 . 2 9 . 4 3 

2 , 6 4 8 9 7 + TE -4 0 . 4 4 . 3 4 

z+. o , , 7 n , 2 6 s . 

Avec ces valeurs de ti et de te, on obtient enfin 

H IN S h M S 
T- r - -£_- t -T l 6 . 2 8 . 2 5 T - + - . £ _ - 4 - T 1 6 . 2 8 . 2 5 

IL — 0.29.43 TC — o . 44 - 3 5 

I i 5 . 5 8 . 4 2 E 1 7 . 1 3 . o 

th te, P , P ' : 
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III. — Détermination des angles de position des points de contact 
par rapport au pôle et au zénith. 

Pour se préparer à l 'observation, il est nécessaire de connaître 

les points du disque lunaire où doivent se faire l'immersion et l'é-

mersion ; ils sont déterminés soit par l 'angle que font entre eux les 

grands cercles menés du centre de la Lune à l 'étoile et au pôle, 

angle désigné dans la Connaissance des Temps et les autres li'phé-

mérides sous le nom à'angle-pôle, soit par l 'angle des grands 

cercles menés du centre de la Lune à l'étoile et au zénith, appelé 

angle~zënith. Occupons-nous donc de la détermination de ces 

angles. 

Eu égard aux relations ( i o ) , les formules (3) du § II peuvent 

s'écrire 
— k sin P = m s i n M - H N sin N i , 

- - A 'cosP = m cos M — N c o s N t, 

et, en substituant pour t sa valeur ci-dessus, on obtient 

— k s i n P = m sin M — m s i n \ cos ( M — N ) =p sin <\i sin N , 

— k cos P = m cos M -+- m cos IV cos ( M — X ) : i sin (|« cos N . 

Mais 

s i n M — s i n X c o s ( M — N ) = s i n M — s i n N cos M c o s N — sin M s in*N 

= s i n M ( i — s i n 2 X ) — s i n N cosAI c o s N 

— cos N ( sin M cos TV — s i n N cos M ) - cos X sin ( M — N ) , 

cos M -+- cos M cos ( M — X ) = cos M -t- c o s X cos M cos X 

-+- s i n N sin M c o s N ' - v - s i n N sin M cos N 

= c o s M ( i - i • c o s ' N ) - ! - s i n N s i n M c o s N = s i n N sin ( M — >')• 

Ainsi 

k s i n P = -- m s i n ( M — N ) c o s N rh k sinty s i n N , 

k cos P — m gin ( M — N ) sin N =p k siu<|( c o s X ; 

d'ailleurs 

7resin(M — N ) = / f e o s f 

Donc 

sin P — — c o s ( X : t i];), 

c o s P — — s i n ( N — 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E D I C T I O N D E S O C C U L T A T I O N S D E S E T O I L E S E T D E S P L A N È T E S . 2 6 9 

et, par conséquent, 

| P = 2 7 0 ° — (N H - il) pour l'immersion, 

( P ~ 2 7 » ° — (N — 40 pour l'émersion. 

C'est la valeur de l'angle que, dans la Connaissance des Temps, 
on appelle angle-pôle 

Quan t angle au zénith, que nous désignerons par Q, il est 

évidemment égal à P augmenté de l'angle <% , compris entre le cercle 

vertical et. le cercle de déclinaison ; ainsi 

Q = P -+- 9. 

Cet angle 9, que l'on nomme angle parallactique, est déter

miné par la considération du triangle spliérique formé par le pôle, 

l 'étoile et le zénith, lequel donne, en appelant H la hauteur de 

l'astre et cp la latitude du lieu pour lequel on calcule, 

cos H sin 9 — cos o sin A , 

cos I I cos î 1 = cos D sin cp — sin D cos cp cos A, 

et, par suite, 
m sin A 

( 3 ) tang'i' — ;— f . 
tang cp cos D — sin D cos A 

Les formules qui precedent , appliquées à notre exemple (occul
tation de Ç Bélier), donnent : 

I m m e r s i o n . È i n o r & i o n . 

N 8 3 . 5 c j . 4 8 8 4 . 2 9 . 4 9 

ò 4 3 . o . 4 4 ? . - 5 i . 5 g 

N - t - é , 1 2 6 . 5 9 . 5 2 N — ii 4 1 . 3 7 . S 0 

P 1 4 3 2 2 8 . 2 2 

A n g . '.P (Tal i le X V I I ) . . . 4 4 . 4 8 4 3 . 4 8 

Q 1 8 8 2 7 2 

( ' ) Lorsqu'il y a appulse, le point de la plus courte distance des centres est 
donné par l'expression 

P = 270" — iN, si sin ( M — N ) est positif, 

P — 90 — M , si sin ( M — N ) est négatif. 
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IV. — D é t e r m i n a t i o n ' d e s d e u x l a t i t u d e s e x t r ê m e s e n t r e l e s -

. q u e l l e s l e p h é n o m è n e d e l ' o c c u l t a t i o n e s t o b s e r v a b l e . 

Il nous reste maintenant à déterminer les limites extremes de la 

latitude entre lesquelles le phénomène de l 'occultation peut être 

observé. 

Ces limites appar t iennent évidemment aux points extrêmes des 

lignes de simple contact nord et sud déterminées comme dans le 

cas d u n e éclipse de Soleil, et peuvent être obtenues en partant 

des relations que nous avons établies au § IX du Chapitre 11. 11 

faut seulement remarquer ici que l'étoile n'ayant ni mouvement 

appréciable, ni parallaxe, ni demi-diamètre, on peut prendre P au 

lieu de P' , 3 au heu de A' et fa i re , en outre , (ñ = D', ce qui apporte 

quelque simplification dans le calcul. On a de la sorte, et en adop

tant les notations du § XV, 

Di , . n J -, 2 
t ang 1 = , n -— o eos 1, cos W = — f l — , 

oí, costW 1 

. c o s W 
sin L — , M = I — ¿ I - w ; 

C O S d ) v 

on a ensuite, 

(2) sin I •_ s inU) cos Z - H c o s ® s i n Z c o s M , 

et tout se réduit , dans le cas actuel, à chercher quelle est la valeur 

de l'angle 0 / qui rend l un maximum ou un minimum. 

Soit cp un arc déterminé par la relation 

Ci) c o s Z = coso sin W ; 

en rapprochant ceLtc équation de la précédente 

(/i) cos ni' s i n Z = c o s W , 

on en conclut 

( 5 ) sin w' sin Z = sintp s i n W , 

car ces trois équations, élevées au carré, puis ajoutées ensemble, 

donnent pour somme l 'uni té . 

On a d'ailleurs 
s i n í B c o s Z = sin CD coso sin W , 

Cri 
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et , de p l u s , 

sin Z cos M - sin Z cos ( i ± m') —- c o s i c o s W : ~ sin i sin cp sin W . 

A i n s i 

( 6 ) s i n / = c o s C D c o s i ' c o s W - + - s i n W ( s i n C D c o s c p - i : c o s ( B sin i sin cp ). 

D é s i g n o n s p a r 6 e t <b d e u x n o u v e a u x a rcs tels que 

^ cos 9 cos 4* — sin CD, 

| cos 6 sin i = ziz cos ffl sin i ; 

par la môme raison que, tout à l 'heure, on pourra poser 

( 8 ) sin 0 = cos S ) cos i, 

et l 'expression précédente de sin I, deviendra alors 

( g ) sin l = cos W sin 8 - j - sin W cos 9cos(cp + 4 /)-

Gomme l'angle cp + h est la seule variable que renferme celle 
équat ion, on voit que la plus grande valeur de l correspond au cas 
où cp - f - i j j = o, et la plus petite valeur à celui où cp - f - ^ = i 8 o u . 
Et il est évident d'ailleurs que, pour ces valeurs, 

sinZ = sin(0 -+- W ) , 

sin / = sin(0 — W ) . 

A i n s i donc 
l M a x i m u m de l 6 — W 

( i o ) 
( M i n i m u m de l 6 — W 

la valeur de W , dans le premier cas, devant être celle qui convient 
à la limite nord, et, dans le second cas, celle qui se rappor te à la 
limite sud. 

D'après l 'équation (3) , cosZ doit avoir le même signe que cosep, 
lequel doit être celui de -\- cos <]* pour la limite nord ou de — cos tp • 
pour la latitude sud; car, dans le premier cas, cp -\- di = o et dans 
le second, cp T = i8o° . Mais par la relation ( 7 ) , COSCJJ doit être 
de même signe que (D ; par conséquent 

. \ P o u r la l imi te nord, c o s Z a le même signe que -+- ffi, 

j P o u r la l imite sud, c o s Z a le même signe que. — Q . 

Et il suit évidemment de là que, lorsque la déclinaison ffî est 
négative, la limite extrême nord a L'étoile au-dessous de l 'horizon, 
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p u i s q u ' a l o r s l a d i s t a n c e z é n i t h a l e Z e x c è d e go", e t , p a r c o n s é q u e n t , 

c e l L e l i m i t e d o i t ê t r e e x c l u e . P a r l a m ê m e r a i s o n , l a l i m i t e s u d 

d o i t ê t r e r e j e t é e q u a n d C© es t p o s i t i f . 

A i n s i l a s e u l e l i m i t e e x t r ê m e a d m i s s i b l e e s t d o n n é e p a r l e s 

é q u a t i o n s 

' • D ' A • • 

= o cos i, 0.1 cosilS 
• s 

( l a ) ' c o s \ V i = — ^ — , ^ i = 8 - H W i quand CB est positif, 

• o 
| c o s W i = — p — : ¿1 = 0 — W i quand CO est négat i f . 

Quan t à l 'autre limite e n lati tude, elle est évidemment l 'un des 

deux lieux où la seconde ligne limite vient rencontrer les courbes 

du lever et du coucher, et est déterminée, par conséquent , pa r l e s 

formules 

i c o s \ V s = — - . 1 — t sin ¿2 = cos 03 cos a, 
p 

B = ( - l ) + W , , 

le signe supérieur se rappor tant , comme précédemment , au cas 

où CO est positif, et le signe inférieur à celui où CÛ est négatif. 

Les équations qui précèdent peuvent être mises sous la forme 

suivante 
D , „ r n S 

t ang i = — , cos \ \ i = =p - — - , 
a, cos 03 1 P 

1 c o s \ V 2 - . r - -+- p , p = 0,2729, 

[ n = d c o s { , sin8 — cosCB c o s i , ¿1 — W i — 0 , 

sin ^2 = ip cos 03 cos ( W a - - i), 

e n observant que W , , W 2 , 6 et i doivent être pris avec le même 

signe que CD, et e n convenant de prendre en outre le signe supé

r i e u r quand CD est positif et le signe inférieur quand CO est négatif. 

Lorsqu'il arrive que W< est imaginaire, lt est égal à yo° et de 

même nom que 03 . Dans c e cas, l 'occultation est visible prèsfdu pôle 

de la Terre lequel est alors tourné vers l 'étoile. Quan t c 'est W 2 qui 

est Imaginaire, l2 est égal à go"— CO et de nom différent avec CD. 

Il reste à déterminer la position angulaire des points où l ' im

mersion a lieu sur le disque de la Lune, c e qui peut évidemment 

se faire de la même manière que dans le cas d 'une éclipse de So-
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leil. Ainsi on a pour l ' image directe 

A l ' Immers ion : tmgle de p o s i t i o n . . 
( i5 ) 

A l ' émers ion : ang le de p o s i t i o n . 

et pour l ' image inverse 

(16) 
A l ' immers ion : angle de pos i t ion . 

(180° — i) — ai 

( 180° — ¿1 -+- co 

(— i) — co 

(— i) -h to j A l ' émers ion : angle de pos i t ion . . . 

tous ces angles étant comptés du Nord vers VEst. 
Appliquons les formules qui précèdent à la recherche pour Ç Ré

lier des limites en lati tude de l 'occultation. 

On déduit de la Connaissance des Temps, pour l 'époque 

i i h 4 7 m i 2 s de la conjonction e n a s c e n s i o n droite, les données sui

vantes : 
D iX = - 1 2 0 ° 5 f 11", C D * = 20° 36'17", 

d'où 

+ o" 17 i[ •6'7", «! — -+- 3 i'5.-i — 54'53" 

On a ensuite 

log D i 2 ,56 ¡67 

l o g « i • 3,28kj4 

log 9,28273 

l o g c o s f f ) 9 ,97 i3o 

l o g t a n g ï 9 . 3 1 1 4 3 

i -+-11 " 3 5 ' 

— j ï — 0 , 3 l 9 3 

constante 

log cos nat W L 

log cos nat W 2 

= 0 , 2 7 2 9 

- o , 592.4 

— o , 0466 

VVi = 1 2 6 . 2 3 

Wî 92.40 

W 8 — i - H 81 . 5 

h = w , — e _ 59 .54 

Ainsi les limites en latitude sont : 

L i m i t e Nord 60" L i m i t e Sud, 

] o g ( D t - C D * ) = d . . . 3 ,o3 ioo 

• 9 , 9 9 ' 0 0 ' 

u > s n 

i ° g P 

3,0220& 

• 3 ,51759 

9 ,5o1 i7 

n - T - o , 3 i 5 g 
P 

- T - o , 3 i 5 g 

• 9 ,99ioo 
9,9"i3o 

Q 

• g,90236 
66° 29' 

• 9 , 9 7 l 3 ° 

• 9 , ' 9 ° 3 3 

h •·•• 
9 , I 6 I 6 3 -

. — 8 ° a i ' 

Snucuox. — Âstr. prat. 
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CHAPITRE IV. 

P R É D I C T I O N D E S M A R É E S . 

I. — Des causes qui p roduisen t ce phénomène. 

Effets généraux. 

Sous l'influence attractive du Soleil et de la Lune , la mer éprouve 

un mouvement d'oscillation régulier, en vertu duquel ses eaux 

s'élèvent et s'abaissent alternativement dans un intervalle d 'envi

ron i a 1 'i j m . Ainsi, à par t i r d 'un certain moment , on voit, pen

dant G h r 5 m environ, la mer s'élever et envahir graduellement les 

rivages qui la bo rden t ; c'est le moment, du flux ou du flot ; puis , 

durant la même période de temps qu'elle a mis à monter , on la 

voit s'abaisser et abandonner peu à peu les lieux qu'elle avait inon

dés : c'est le reflux, le jusant ou la mer baissante. On donne le 

nom de haute mer, au maximum d'élévation des eaux dû à l'effet 

du flux, et celui de basse mer au maximum de dépression causé 

par l'effet du reflux. L'oscillation entière du flux ou du reflux, ou 

plutôt l 'ampli tude de celle oscillation, est ce qu 'on désigne sous 

le nom de marée; et l 'on appelle marée totale la différence de 

niveau entre la haute mer et la basse mer, ou. pour parler plus 

exactement, la différence entre la moyenne de deux pleines mers 

consécutives et la basse mer intermédiaire. 

Les plus grands géomètres des temps modernes . Descartes, 

Newton, Daniel Bernoulli , Euler , Maclaurin, d'Alembert, se sont 

occupés du problème des marées, mais sans parvenir à en donner 

une solution satisfaisante. Kepler paraît être le premier qui ait 

cherché dans l 'action attractive des astres l 'explication de ce cu

rieux phénomène ; mais il était, réservé à JNcvvton d'en faire con

naître la vraie cause, en le rat tachant au principe de la gravitation 

universelle qu'i l venait de découvrir. La théorie de ce grand géo

mètre parut dans le Livre des Principes en 16S7. Un peu plus tard, 
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1·' de sa surface l iquide, L le centre de la Lune , m sa masse, r le 
rayon de la Ter re , et posons 

TL = p, AL = p', ATL = », AT.T --- t-

L'attraction exercée sur le point A sera 

fm 

en 1 7 4 ° ! Daniel Bernoiilli, Euler et Maclaurin tentèrent , par diffé

rents movens, d'avancer la solution de la question, mais sans ce

pendant ajouter beaucoup à ce qu'avait dit Newton avant eux. 

Enfin, en 1 7 7 4 . Laplace, aidé des importantes découvertes que l 'on 

venait de faire dans le calcul aux différentielles partielles et dans 

la théorie du mouvement des fluides, repri t le problème des ma

rées et parvint à le résoudre complètement dans le cas hypothé

tique d 'une mer libre de toute part et également profonde. Bien 

que la théorie de Laplace soit loin de rendre compte exactement 

de tous les faits observés, on peut néanmoins la considérer comme 

un perfect ionnement impor tant apporté à la solution de ce p r o 

blème, solution qui , de nos jours encore, revêt la forme analytique 

que lui a donnée 1 illustre auteur de la Mécanique céleste. 

Il n 'ent re point dans notre but de présenter ici une analyse, 

même sommaire, des recherches théoriques auxquelles a donné 

lieu le problème des marées considéré comme la manifestation du 

grand principe de la gravitation universelle : une telle élude nous 

mènerai t t rop loin. Nous pouvons cependant , sans trop sortir des 

limites que nous nous sommes prescrites, montrer , par un calcul 

simple, comment l 'action combinée du Soleil et de la Lune agit sur 

les eaux de la mer, dans le cas considéré par Laplace, et rendre 

ainsi compte, d 'une manière élémentaire, des principales circon

stances que présente le phénomène des marées . 

Soient donc, en nous plaçant dans l 'hypothèse émise par La

place, T (Jîff.38) le centre de la Ter re , A un point quelconque 

F i g . 38 . 
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et l 'on aura, pour les composantes que cette force exerce paral lèle
ment à TL et à T E , 

fm fm . 
P 2 P 2 

Cela posé, abaissons du point A, AB perpendiculaire sur T L , 

il est clair qu 'on aura 

p — T B p — r cos 0 
cos £ = 

p c 

A B r sin ( s i n Ç = , — . , 
P P 

et, en désignant par .r, et y les composantes parallèles à T L et à TE 

de l 'at traction exercée par la Lune sur le point A, on trouvera 

^ _ mf(p — rcosO) 

P 

mf r sin 0 

On a d'ailleurs, en considérant le triangle TAL, 

_ \_ 

p' = ( p 3 -+- r2 — 2 p r cos 0 ) 2 , 

d'où 

p ' 3 i 
r ( p 2 - + - r 2 — a p r c o s O ) 2 

Maintenant, si l'on pose 4^ — u, et qu 'on développe cette quan

tité suivant les puissances croissantes de r, on aura, en se bornant 
du. 

au premier terme en -j-t 

+ (SX"" 
Pour r = o, on a ua = i ; on a de plus , en différentiant l 'exprès 

sion précédente de ~ , 

' du\ StosO 

dr/t, p 4 

1 3 r cosfl 
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Cette valeur, substituée dans les expressions précédentes de x 
et de y, donne 

fm 2 / m r c o s B 
œ = · - - ! - -• , 

P 2 P 3 

fmr sin 8 

L'interprétat ion dynamique de ces expressions est bien facile. 

En effet, considérons d'abord la force f~ que renferme l 'expres

sion de x. Celte force, étant égale à celle qui attire le centre de la 

Lune , ne change rien à la position de ce centre et du point A, et 

est, par conséquent , sans influence sur l'effet des marées. Quant 

aux deux autres forces 

i / m r c o s 8 /VrersinQ 
— -, > ' 

p* pò 

qui agissent, la première, suivant la direction T L , et la seconde, 

suivant une direction perpendiculaire à cette ligne, comme ces 

forces tendent à déplacer les diverses molécules fluides à la sur

face, ce sont évidemment elles qui produisent les marées lors

qu'elles agissent sur une grande masse d'eau. Les composantes de 

ces deux forces suivant la direction T A et suivant une direclion 

perpendiculaire étant, pour la première direction, 

2 / m r c o 3 2 8 2 / ' m r s in 2 8 

P 3 ' P 3 

et pour la seconde 
fmr sin21) / / rcr sin 6 cos 6 

T ' ï ' 
P P ' 

on en conclut, pour l 'expression de la force totale dirigée sui

vant TA, 

f^- (2 c o s 2 6 — s i n 2 8 i 
P 

ou 

• Ç ( 3 c o s 2 6 - i ) , 

et, pour celle perpendiculaire à cette direction, 

3 fmr sin 2 6 

2 p 3 • • 
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Pour 9 = o, c'est-à-dire au point C, la première force se rédui t 

à et pour 8 = g o ° , c'est-à-dire au point E , elle devient 

—~̂ -— -̂\ eu D , c'est-à-dire pour 8 — 1 8 0 ° , elle redevient '1fmr. 
p j > I ' 

D'où l'on conclut qu'il y a élévation des eaux en C et en D, et 
abaissement en E et en F . Ainsi, sous l'influence de l 'attraction 
lunaire, les eaux de la mer tendent à prendre la forme d'un el l ip
soïde de révolution, ayant son grand axe. dirigé du centre de la 
Terre au centre de la Lune . Et si, pour plus de simplicité, on sup
pose la Lune située dans le plan de l 'équateur, il résulte du mou
vement de rotation de là Ter re , combiné avec le mouvement relatif 
de translation de la Lune , qu'i l y aura, en chaque lieu de la Terre , 
deux élévations et deux abaissements des eaux par jour . Le 
même phénomène se reproduira évidemment à l 'égard des points 
situés sur les parallèles, mais avec une intensité qui ira eu dimi
nuant à mesure qu 'on se rapprochera du pôle. 

L'action du Soleil sur les eaux de la mer produi t un effet sem
blable à celui de la Lune , mais beaucoup moins intense. Pour 
l 'évaluer, ne considérons que la force tangentielle qui agit sui
vant T L ; en désignant par M la masse du Soleil et par R sa dis
tance à la Lune , on a pour l 'expression de la force produite par M 

3 / M r s i m l ) __ 

2 HJ 

Pour celle qui provient de l'action de la Lune , nous avons 
trouvé, 

3 fmr sin 2 0 ^ , 

2 p 3 

On a donc 
F _ m K 3 

V' ~ AÏ pâ" ' 

et comme, en prenant m = i , 

M = 3 5 4 g 3 6 , 

H — 24000 r, 

p = 60 r, 

on en conclut 

= 2,1.5 e n v i r o n . 
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Ainsi l 'action du Soleil est à celle de la Terre comme i est 
à a,io. Par un grand nombre d'observations, on a trouvé que ce 
rappor t , dans un môme lieu et pour des positions semblables du 
Soleil et de la Lune, était égal a 2,35333. Comme ces actions 
s'exercent s imultanément, on conçoit que la forme que doit 
prendre la surface de la mer résulte de la superposition de ces 
deux effets. Ainsi à la nouvelle L u n e , lorsque les deux astres 
agissent à peu près dans la même direction et dans le même sens, 
[a marée totale est la somme des marées lunaires et solaires. Il en 
est de même à la pleine Lune, quoique leurs actions s 'exercent en 
sens inverse, car elles tendent , l 'une et l 'autre , à élever les eaux. 
On voit donc que, vers les syzvgies, la hante mer lunaire arrive en 
môme temps que la haute mer solaire. Dans les quadratures , au 
contraire, les iorces agissant dans des directions rectangulaires, la 
haute mer ' luna i re correspond à la basse mer solaire et la marée 
effective se trouve être la différence des marées solaires et lunaires. 
Entre les syzygies et les quadratures, le Soleil tend plus ou moins 
à accroître ou à diminuer la marée lunaire, ou bien la Lune à 
diminuer ou à accroître la marée solaire. L ' intensité de la marée 
dépend aussi de la distance de la Terre à la Lune et au Soleil. 
Par exemple, aux équinoxes, les marées sont les plus fortes quand 
la Lune est périgée avec une faible déclinaison; elles sont les plus 
faibles aux solstices, lorsque la Lune est apogée, avec une grande 
déclinaison. Il est bien entendu que nous faisons abstraction ici 
des causes accidentelles, telles que les vents et la pression a tmo
sphérique, causes qui viennent parfois, les premières surtout , m o 
difier d 'une manière sensible les effets dont nous parlons. 

Pour que les conséquences déduites de la théorie qui précède 
puissent s 'accorder avec les faits observés, il faudrait, comme nous 
l'avons supposé, que la mer recouvrît ent ièrement la surface de la 
Terre et que sa profondeur fût partout la même. La présence des 
continents , l 'inégalité de profondeur de la mer, la configuration 
des côtes, l ' irrégularité du fond, e tc . , sont autant de causes qui 
doivent modifier d 'une manière sensible ces effets généraux, et 
c'est effectivement ce que l 'observation confirme. Ainsi, un fait 
universellement constaté dans tous nos ports d 'Europe, c'est que 
la plus haute mer n'a pas lieu le jour môme des syzvgies, comme 
le voudrait la théorie, mais bien trente-six heures après ces époques, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



280 T R O I S I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E IV. 

en sorte que la haute mer , q u i arrive au moment des syzjgies, 

est réellement celle qui résul te des attractions du Soleil et de la 

Lune t rente-six heures auparavant . Un autre fait également en dés

accord avec la théorie, et qui paraît dépendre de la configuration 

des rivages et des circonstances de la localité, c'est le retard que la 

marée éprouve dans chaque p o r t sur le passage de la Lune au méri

dien, retard constant pour chaque port , mais variable d'un port à 

un autre. L 'heure à laquelle ce phénomène se produi t à l 'époque 

des équinoxes, et quand la L u n e se trouve à ses moyennes distances 

de la Terre , est ce que l'on n o m m e Y établissement du port; c'est, 

comme on voit , le re tard de la pleine mer sur le passage de la 

Lune au méridien le jour d 'une syzygie équinoxiale. On le déter

mine dans chaque lieu par l 'observation, et, une fois connu, il 

suffit d'y ajouter successivement o^,o35o5o ou o o m 28 s ,3a, re tard 

moyen journal ier du passage de la Lune au méridien, pour avoir 

les retards successifs des marées d 'un jour à l 'autre . Enfin, ce qui 

est encore en contradiction avec les faits observés, c'est que , en 

un point du globe situé hors de l 'équateur, deux hautes mers con

sécutives ne soient pas égales et puissent différer beaucoup, tan

dis que les faits observés concourent au contraire à prouver que 

cette différence est généralement fort petite relat ivement à chacune 

d'elles. 

II . — Formules de Laplade. 

En nous plaçant au point de vue envisagé par Laplace dans sa 

théorie des marées, c 'est-à-dire en supposant la surface du sphé

roïde terrestre régulière et recouverte entièrement par les eaux de 

la mer, soient : 

·{ la p rofondeur de la mer supposée très pet i te par rapport 

au demi petit a x e du sphéro ïde terrestre pris pour u n i t é ; 

0 le complément de la l a t i t ude d'un point m de la surface de 

la mer dans l'état, d ' équi l ibre qu 'e l le prendrait, sous l ' ac t ion 

du .Soleil et de la Lune ( o u la co la t i tude du p o r t ) ; 

la l o n g i t u d e du même p o i n t ; 

p la densité moyenne de la T e r r e ; 

g la pesanteur ; 

nt le moyen mouvemen t de ro ta t ion de la T e r r e ; 

nt — m l 'heure s idéra le ; 

r et r' les distances du S o l e i l et. de la L u n e au cent re de la 

. " · • • T e r r e ; · 
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T J ' ' cos 31>' . . ,"1 
P Q — , 3 • cos 2 ( + — <]/ — A), 

expression dans laquelle les différentielles doivent être prises en 

regardant ni comme constant, et où le temps t doit être diminué 

d'une constante T ' pour les termes ayant A et B pour facteurs, et 

d 'une constante T pour ceux multipliés par P et Q . 

Vu l 'extrême lenteur avec laquelle croissent les quantités r, r , 
c. v', à, ij/ par rapport au mouvement diurne nt de la Ter re , on 

peut regarder l 'expression précédente de fj comme la somme de 

trois groupes distincts de termes, répondant , chacun, à une espèce 

différente d'oscillation. Les oscillations de la première espèce 
sont indépendantes du mouvement diurne de la Terre et p r o -

c et v' les décl inaisons de ces as t res ; 

ij> et 1]/ leurs ascensions d ro i t e s ; 

I . et L ' leurs masses ; 

nt + m — il; J 
> les angles horai res du S o l e i l et de la L u n e ; 

ni + cr — y ) 

enfin A , B , P , Q , y, X des constantes arbi t raires déterminées 

dans chaque port par l ' obse rva t ion . 

On aura pour l 'expression de la hauteur 5 de la mer au-des

sus de sa surface d'équilibre à un instant quelconque (Mécanique 

céleste, t . II , p . 268, édit. des Œuvres). 

s = - ° V C 7 0 ) ] > w,-, '·:,,--' sin*,·] 

. P L sin v cos y s~| 
-t- A - - cos ( ni + ra — y — v ) 

, T L ' sin e' cos v' . ~| 

— A 7̂  cos ( rc£ + m — i[/ — y ) 

„6? r L sin p cos v . . , .1 

^B57 y—smc^+^-^-^j 
„ |~ L ' s i n </cos 1/ . , 1, 

l B d i j ^(^ + t = - t -T)J 
_ rL c o s 2 v . N~l 

H - P c o s î ( n ( + r a — i[/— À) 
• T L ' c o s 2 v' , _ , , , .1 

+ P — cos o.{nt + m - - île -• - A) 
T,„ d I L c o s 2 P . . , , - , 1 + ''Q^[ -, SOI 2(71« l-BT •-(],— A)J 
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("4 (i — 3 s i n 5 o ) + i l (i_3 g i n V ) 
\_r3 r ¿ 

qui dépend seulement des déclinaisons v et v' de ces astres. 

Les oscillations de la seconde espèce dépendent principalement 

du mouvement diurne nt\ elles sont fournies par les termes de f) 

ayant. A. et B en facteurs, et leur période est d'environ un jour . 

Enfin les oscillations de la troisième espèce dépendent de ïnt et 

ont une période d'un demi-jour e n v i r o n ; elles sont représentées 

par les termes de J3 qui ont pour facteurs les quanti tés P et P Q . 

Pour obtenir les instants de la haute et de la basse mer ou le 

maximum et le minimum de l 'expression de 5 , il faut, comme 

on sait, égaler à zéro la dérivée de, 1) prise par rappor t à t. Or , si 

dans cette difierentiation on regarde, ainsi qu 'on peut le faire, 

v, v', r, r', ' i , ¿ ' comme des quantités constantes, et qu'on néglige 

les termes de ¡j qui ont la quantité B en facteur, termes qui 

donnent lieu, comme nous venons de le dire, à une oscillation 

très petite, ainsi que le terme qui est multiplié par Q et que 

Laplace a prouvé être insensible (Mécanique céleste, t. I I , p . 269), 

on aura pour la condition du min imum et du maximum, ou pour 

1 expression de —j^ - _ o, 

of'ï A f L sin v eos v . , . 1 

-¿i - ° = * t L — i ~ > — s i n ( n ' t ) J 
A I L ' sin v eos v' . . , "1 

— ^ r , - s in (n« + ra -T - +)J 

si 11 'i(ni -4- m — ^ — X ) , 

-1 -
L c o s ' v 

eos 2 v . , , —̂  • sin2(ft¿-í-TiT — <y — À ) . 
Soient 

L c o s 2 v L ' c o s 2 v' 

¡3, nt -4- m — X = £, 
A 

et négligeons la fraction — qui , pour le por t de Brest, n 'excède 

viennent seulement du mouvement du Soleil et de la Lune dans 

leurs orbites. Ce sont les oscillations de cette espèce que repré

sente le terme 

( i H3cosaB) f L , . . . , L ' 
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pas — î on aura 
* 4 ° 

s i n 2 [ ( * - . } / ) - ( < > ; - 4 / ) ] 

= — ŝin2[(S —y)cos2(î - ty')] 

-+- | c o s a [ ( f — d/)siri2(i)/ —<!>')], 

•ou, en divisant par cos 2(Ç — é/), 

a sin 2 ( ̂  — <ty') 

t.ang2(£ — d/) : 3 - i - a C O S Î ( ^ I — 'Y) 

valeur qui devient, en y substi tuant pour «, ¡3 et Ç leurs valeurs 
•ci-dessus, 

— c o s 2 v sin2(1]; d / ) 

t a n g 2 ( n i + ra — d / — X ) = 

- 7 ^ C O S 2 v ' - t - — C O S 2 V C0S2.(<|i d / ) 

Désignons par ra et r'B les moyennes distances du Soleil et de 
la Lune à la Ter re . Par un grand nombre d'observations do marées 
faites à lires t, on a trouvé 

1/ _ 123 L_ 
' " 3 }o /-J ' 

« ' e sL-à -d i r e 
1 / T, r'3 

^ = 3 , 0 6 - ^ r - \ -
r rj rJ 

Ainsi donc 

^ — ^ c o s 5 1 > s i n 2(1]; — d / ) 

tang9.(«Z -t- nr — d / — X ) : 
3 : o 6 (r-£ ) ' c o s ^ ' + ^ j ' e o s ^ C0S2(-t — f ) 

Maintenant, s i l 'on désigne par S et S'les demi-diamètres apparents 
du Soleil et de la Lune pour les distances moyennes r 0 et r'u, et par 
3o et 8'0 leurs demi-diamètres actuels, on pourra remplacer dans 

r r' o S' 
l 'expression précédente, -~ et -° respectivement par -y e t y î c e 

qui donnera, après avoir divisé numérateur et dénominateur par 
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cos 2 v et posé (]/ — I | ' = a , 

t a n g 2 ( n t - ) - r a — I]>' — " 
o J cos-i> 

3 , O B ; h C O S 2 Z 

ou b i e n 

(nt- • m — T V — X ) = — arc tang 
o 1 cos-* v 

3 , ofi ; 1- cos 2 a 

o ' c o s 4 v Cette formule fait connaître l 'angle horaire nt -f- m — ']/ de la 

Lune au moment de la haute mer, et, par suite, le retard qu'éprouve 

la marée sur Je passage de la Lune au méridien. Dans les applica

tions, il ne faut pas perdre de vue que a, v, v\ ainsi que S et 2', 

doivent être pris pour 36 1 ' ou plus exactement pour i J , 5<)7«4 avant 

l 'heure du passage de la Lune au méridien. En appelantp cette 

heure et H l 'heure de la pleine mer qui suit ce passage, on a 

11 — p = G - + - À , 

avec 
„ i sinsa S'3 cos2(/ 
L, = —- arc tang et A = 3 ,oo — — · 

3o A + C O S 2 I o" cosJv 

Les angles doivent être convertis en temps, à-raison de la cir

conférence entière pour un jour . 

La quanti té A est une constante que l 'ohservation détermine ; elle 

varie d'un port à un autre et dépend des circonstances locales On 

la déduit aisément du relard IT — p de la pleine mer sur le passage 

de la Lune au méridien le jour d 'une svzygie équinoxiale, relard 

que nous avons appelé Y établissement du port. Pour cette marée, 

qui aurait dû a r r i v e r i->, 00724 plus tôt, on a, en effet, 

a = I 8 ° , 

d'où 
G = 1 9 ™ , 

puis 
H — ^ = 1 9 " + A ; 

et comme, en désignant par E l 'heure de l 'établissement du por t , 

on a 
E = H - / B = , 9 ™ + X , 

on en conclut 
À K 1 9 ' - . 
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Ainsi donc 
H =/)-+- G H - E — igm. 

Voici maintenant comment on détermine les diverses quanti tés 

qui entrent dans cette formule : 

i° Calcul du passage p de la Lune au méridien du lieu. — 
On peut , sans erreur sensible, déduire cette heure de celle p' du 

passage de la Lune au méridien de Paris, telle qu 'on la donne dans 

la Connaissance des Temps, en la corrigeant à raison de a ' " , i par 

heure de différence en longitude. Ainsi, h désignant la longitude 

du lieu exprimée en heures et rapportée au méridien de Paris, on a 

pour l 'heure p du passage au méridien du lieu pour lequel il s'agit 

de conclure II 
p =p'± ? . m , i x h. 

Le signe + se rapporte aux lieux situés à l 'ouest du méridien 

de Paris ou pour lesquels la longitude II est occidentale, et le 

signe — à ceux pour lesquels celte longitude est orientale. 

A Brest, le plus occidental de nos ports , on a h — 2 ^ M ou o h , 45 , 

et la correction 2 M , i x h est seulement de am, g,\5. Ainsi, dans tous 

nos ports de France , cette correction est au-dessous d 'une minu te . 

On peut donc la négliger dans le calcul de l 'heure des marées et 

prendre pour le passage de la Lune au méridien d 'un por t quel

conque la même heure qu'à Paris . 

2 ° Calcul de —• a. — Cette quant i té , qui exprime la diffé

rence d'ascension droiLe du Soleil et de la Lune , 36" heures avant 

le passage de ce dernier astre au méridien du lieu que l 'on consi

dère, se déduit également du passage de la Lune au méridien de 

Paris . En effet, si l'on désigne par D la différence entre les heures 

du passage de la Lune au méridien de Paris, la veille et l 'avant-

veille du jour donné, et par p' l 'heure du passage de la Lune au mé

ridien du lieu l 'avant-veille, on a pour déterminer a 

a = p + o , 55 D , 

et, comme cette différence est exprimée e n temps moyen, o n devra, 

pour l 'obtenir en temps vrai, en re t rancher le temps moyen à midi 

vrai. 

3 U Calcul de C et de E. — Les valeurs de la correction C sont 

données par l es Tables. I et II que publie toutes les années l'An-
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nuaire du Bureau des Longi tudes . La Table I fait connaître la 

valeur de A multipliée par 10 pour tous les jours de l ' année; après 

quoi, la Table II donne, en fonction de A et de a, la correction C. 

Quant à la valeur de K, elle est donnée dans le même Recueil par 

la Table HT et pour les principaux ports des côtes de l 'Europe . On 

a donc ainsi tous les éléments nécessaires au calcul de II. 

Exemple. — On demande, pour le port de Brest, l 'heure de la 

pleine mer qui arrive après le passage de la Lune au méridien le 

jeudi soir, 18 janvier 1877 . On a 

Passage de la L u n e au méridien, à Brest c o m m e à Pa r i s , h „, 

l ' avan t -ve i l l e , 16 j anv ie r , p' 1 .41 S . 

Re t a rd du passage de la L u n e du 16 au 17, D — 42"1; 

ainsi o ,55 x 42'" - ; - o . 2 3 

T e m p s moyen à mid i vra i , le 17 - - 0 . 1 1 

V a l e u r de a, 361' avant le passage du 18 j anv ie r 1 .53 

Avec cette valeur de a et celle A = 24 que donne la Table I, on 

trouve, Table I I , C = — 3 2 m ; par suite, on a 

h n i 

Heure du pass . au mér . le 18 j anv ie r , à Bres t comme à Par i s . — 3 . 3 S . 

V a l e u r de G — o . 3 a 

V a l e u r de E ( T a b l e I I I ) 3 .46 

Correc t ion constante — O I 9 
H = heure de la p le ine mer le 18 j anvier , à Brest 5.58 S . 

I I I . — Hauteur des marées . — Hauteur de la pleine m e r 
à l 'époque des syzygies. 

Les plus grandes marées ont lieu à l 'époque des syzygies, c'est-

à-dire lorsque la Lune est pleine ou nouvelle; mais elles ne sont 

pas toutes également fortes, parce que les marées partielles dont 

elles résultent varient avec les déclinaisons du Soleil et de la Lune , 

et aussi a\ec les distances de ces astres à la Ter re . Pour les déter

miner , on a recours à l 'expression de S que nous avons rapportée au 

paragraphe qui précède, expression dans laquelle on peut supposer 

nuls les termes en B et Q , comme nous l'avons déjà dit, et où il est 

pe rmis , en outre , de faire y = ). = o J , 18358 = 66°5' ( H ) dans 

( ' ) C e t t e c o n s t a n t e X représente , l ' i n t e r v a l l e d o n t la m a r é e s o l a i r e s u i t , à B r e s t , 

l e p a s s a g e d u S o l e i l a u m é r i d i e n ; e l l e a é t é d é d u i t e d'un t r è s g r a n d n o m b r e d e 

m a r é e s s y z y g i e s f a i t e s d a n s c e p o r t . 
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les termes multipliés par A , vu l 'extrême peti tesse de ee facteur. 

Laplace obtient ainsi (Mécanique céleste, t. I I , p . 3 3 i ) pour la 

hau teur de la marée à Brest 

5 — — o m , 02745 [ t 3 ( i — 3 sin^p) H - 3 t ' 3 ( i — 3 s in 2 / ) ] 

-+- om ,07179 [ i'3 sin v cos v cos ( Ç — 66° 5') 

+ 3 i ' s i n «'cos e'ros(Ç-t- ib - t j / — 66°5')] 
- 1 - o m , 78 i i2[ i 3 cos2

 v cos 2( Ç — 66°5') 

-r- 3 c'3 cos* v' COS a( Ç - f - if — if' — 66° 5 ')] . 

Ç représente dans cette formule l 'angle horaire nt -f- m — <{/ du So

leil; i est le rappor t de la moyenne distance du Soleil à sa distance 

actuelle ; i' la parallaxe horizontale actuelle de la Lune divisée par 

le nombre uy' i", qui eu est sa valeur moyenne ; enfin i , i j / , v, v' 
représentent les ascensions droites et déclinaisons.du Soleil et de 

la Lune , ascensions droites et déclinaisons qui, ainsi que i et i', 
doivent être calculées pour un instant qui précède celui que l'on 

cherche 1^,50724-

Lors des grandes marées svzygies qui suivent d'un jour et demi 

l ' instant de la pleine ou de la nouvelle Lune, les angles "Ç — 66° 5' 

et Ç -f- <i — i]/•—66" 5' sont nuls ou égaux à 180 0 , et dans ce 

cas l'on a 

J3 = — o m , 02745 f i ' 3 (1 — 3 s i n ! f - H 3 I ' 3 ( I — 3 s inV)] 
-+- o™, 071 7 9 ( l L i3 sin vcosv z.L 3 t"3 sin v' cos p') 

-4- o m , 7 8 1 1 a( i3 cos2
 v - + - 3 i'3 cos2

 p'), 

ou bien, en négligeant les deux premiers termes, qui sont très pe

tits par rappor t au dernier, 

5 = o-, 781 i a ( i3 cos2 v -+- 3 t"'3 cos2 v'). 

Aux syzvgies équinoxialcs, lorsque la Lune est à sa moyenne dis

tance de la Terre et à peu près dans le plan de l 'équateur, on a, 

d u n e manière très approchée, 

1 — i, c = o, v — o et 1 — — • 

40 

Donc, dans ce cas, 

5 = 0 ^ , 7 7 1 . 2 (ig). 

En prenant cette hauteur pou run i t é , on a donc, pour une syzygie 
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5 = ~(i3cos1v-+- 3 i'3 cossi/). 

C'est à l'aide de cette formule que l'on calcule dans la Con

naissance des Temps de chaque année et pour toutes les syzygies, 

les hauteurs des marées, telles qu 'e l les 'a r r ivent trente-six heures 

après ces époques ; i, i!, v et v' se rappor tent au moment de la sy-

zygie. Comme v et ç' ne dépassent jamais 45°) ' c s deux termes de 

la parenthèse sont toujours additifs. Le maximum de leur somme 

a lieu pour i , 1 8 et le minimum pour o, 67. 
Pour présenter une application de la formule qui précède, p r o 

posons-nous de déterminer la hauteur de la marée qui a suivi la 

pleine Lune du i4 avril 1 8 8 1 , pleine Lune qui est arrivée à 1 i h 5 g m 

du mat in . 

On déduit de la Connaissance des Temps pour le moment de 

la syzygie, 

P a r a l l a x e h o r i z . . . . 

P a r a l l a x e moyenne . 

Par suite, on a 

l o ; jo 

i63' 

9 .33 .29 

i 5 . 3 2 . 3 o 

5 7 . G5 

5 7 . 1 

9,38987 

l o g r 0 , 0 0 1 3 9 

l o g t ' 0,00693 

log 
40 _ 
163 

9,38987 

lo, 9,38987 

log t ' 3 0,00477 

l o g e o s 2 ( j 9,98786 

9,382.49 

0,2^12 

Ainsi 
f) = o ,2412 -4 - 0 ,7168 = o ,g58o 

4o 
i63 

!og3 o , Î7712 

l o g t ' 2 0,02079 

l og c o s 2 v' 9,96764 

9,8554?. 

0,7168 

C'est le nombre donné dans la Connaissance des Temps, à la 

page 6 6 1 , et rapporté dans VAnnuaire. 
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. _ 

CHAPITRE V. 

PRÉDICTION DES PASSAGES DE VÉNUS ET DE MERCURE 
SUR LE DISQUE DU SOLEIL. 

I. — Méthode de Lagrange et de Encke . — Prédict ion du phé

nomène pour le centre de la Terre . 

Les passages des planètes Vénus et Mercure sur le disque du 
Soleil peuvent être déterminés de la même manière que pour les 
éclipses, et l 'on pourrai t faire servir au calcul de ces phénomènes 
les formules que nous avons données aux paragraphes (VII et sui
vants) du Chapitre IL Mais il existe une méthode de Lagrange, 
modifiée par Encke, qui permet, d'arriver plus simplement et plus 
rapidement au Lut. Elle consiste à déterminer d'abord les époques 
des contacts pour le centre de la Terre et à en déduire ensuite 
celles qui se rapportent à un lieu déterminé de sa surface. Nous 
allons exposer successivement la solution de ces deux problèmes. 

Soient, pour un temps t voisin de l 'époque de la conjonction en 
ascension droite, 

a l 'ascension droi te vraie ou géocentr ique de V é n u s , 

8 sa décl inaison vra ie , 

A l 'ascension droi te vraie du S o l e i l , 

D sa décl inaison vra ie , 

A la distance vraie des centres des deux astres. 

Considérons le triangle PVS (fig- 3()) formé par le polo P de 
l 'équaleur et les centres S et V du Soleil et de Vénus. On a dans 
ce triangle ^ 

P S — g o " — D , P V = g o " — S, P — (a — A ) , A =-. S V ; 

on a par suite, en appelant M et i8o° 
S 0 L C H 0 . — Astr. prat. 

— M'les angles dont les som-

'9 
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mets sont aux centres du Soleil et de Vénus , 

j sin-J- A sin > ( M ' — M ) = sin \ (a — A ) cos \ ( s -r- D ), (a) I s i n i A c o s | ( M ' — M ) = c o s i ( « — A ) s i n - | - ( 8 - D ) . 

Comme au moment d 'un contact ( a — A ) , (S — D ) et A sont 
de très petites quantités et que M' diilère peu de M, on peut s u b -

F i g . 3g. 

p 

A . 

T s , 

slituer aux sinus des arcs (a — A), (S — D) et A ces arcs eux-

mêmes, et faire en outre 

sin \ ( M ' H - M ) = sin M , c o s | ( M ' + M ) = cos M . 

Dès lors, il -vient 

( A s i n M ^ ( a — A ) c o s i (8 + D ) , ^ i A c o s M — S — D . 

' V 

Maintenant, si l 'on représente par n la vitesse relative de Vénus 
par rapport au Soleil, et par N l'angle que faitla direction de cette 
vitesse avec le cercle horaire PVV< à l 'époque t, il est clair que 
n. cosN exprimera la vitesse relative de Vénus sur le cercle de dé
clinaison, et que n sraN sera la vitesse relative du même astre sur 
un cercle perpendiculaire au premier . 

En appelant donc 
d(a — A ) rf(8 — D ) 

dt ' C t dt 

les variations des différences d'ascension droite ct de déclinaison de 
Vénus ct du Soleil dans l 'unité de temps, on aura 

i « s i n N = ^ c o s m s + D ) , 

\ dt i 1 dfo — D) I n cos > = —-—, ; 
\ dt 

('-0 
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et par suite 

v 5 ( - - A ) c o . I ( 8 + D ) 

t a n g N = - - , 

( 3 ) - < S ( 8 - ° ) 

C O S i \ 

Désignons par t - + - T l 'époque de l 'un des contacts et par R et p 
les demi-diamètres du Soleil et de Vénus à cet instant . Menons par 
le point S le cercle parallèle SV", et considérons la, projection 
de SV d'abord sur ce cercle SV" et ensuite sur celui P S ( qui lui 
est perpendiculaire. Nous aurons, dans ces deux cas et au moment 
considéré, 

( ( R ± p) s i n S = A s i n M - + - n sin N T , 
( 1 ) 

( ( R ± p ) cos S = Acos M -l « c o s N t , 

d'où 
( A sin M - + - n s i n N i ) 2 - ! - ( A cos M - + - « C O S N T ) 2 = ( R ± p ) 2 , 

le signe supérieur ayant lieu pour un contact in tér ieur et le signe 
inférieur pour un contact extérieur. 

Cette équation, étant résolue par rappor t à T , donne 

A „ R + o 1/1 — A 2 sin^TVl — N ) 
T. = cos ( M — X ) + -ï 

n n ( R ± p ) 2 

et en posant 
. . . . , A s i n ( M — iV) 

( 5 > . S l n + = — ( R ± ^ ' 

on obtient 
(6) -u - cos ( M — N ) TZ R — 9 cosii. 

D'après cela, on a donc, pour les époques de l 'ent rée , 

/ A R - 4 - p 
1 G e = l cos ( M — N ) t c o s i p , I E R con t . ex t . 

( 7 ) 1 2 R - o 
G,- — i — - cos ( M — X ) — cos il , i e r con t . int . 

n n ' 

et, pour celles de la sortie, 

l K , = t—-cos ( M — X ) H- ^ cos i l , 2" con t . e x t . 
\ n n 1 

( S ) 
E'i — t — - cos ( M — N ) -r- cosijj, a" c o n t . i n l . 
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Pour un contact central, p = o; donc, dans ce cas, 

(q &c=t c o s ( M — IV) ·-· 

Maintenant on déduit des équations (4 ) , et eu égard à la rela

tion ( 5 ) , 
c o s ( S — IV) = q= cos (]/ ; 

ainsi flr 

S = N — 41 p ° l l r l 'entrée. 

S = N - r - 4* pour la sort ie . (10) 

II. — Calculs du phénomène pour un lieu donné. 
Théorème de Lagrange. 

Les époques de contacts ainsi obtenues pour le centre de la Te r r e , 

il nous reste à montrer comment on peut en déduire celles qui se 

rappor tent à un lieu déterminé de sa surface. Cette solution repose 

sur un théorème fort remarquable, dû à Lagrange, et que nous 

allons démontrer . 

Représentons toujours par a, S, A, D et Aies coordonnées équa-

toriales vraies des deux astres, et soient a', S', D ' et A' les quanti tés 

analogues relatives aux lieux apparents. On a, par le triangle 

sphérique don t les trois sommets sont au pôle de l 'équateur et aux 

positions vraies de Vénus et du Soleil, 

cos A = s in8 sin D -t- cos 8 c o s D cos( a — A ) . 

On a semblablemeiit 

cos À' = sin 8' sin 1 ) ' + cos 8' cos D ' cos (a ' — A ' ) . 

Maintenant si, pour exprimer celte distance apparente A' en 

fonction des éléments vrais, on pose 

c o s A ' = - sin [8 + ( S ' — 8 ) ] s i n [ D -t- (D' — D)] 

-4- cos[8 -+- (8'—8)] c o s [ D - H ( D ' — D ) J cos [a — A - H (a!—a)— ( A ' — A ) ] 

et qu 'on développe les différents produits que renferme celte ex

pression, en remarquant que S '—S, a'—ce, D '— I) et A ' — A s o n t 

de très petits arcs, on aura, en s 'arrêtant aux termes du premier 
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ordre , 

cos ¡V = cos A + (8' — S) [ cos S s i n D — sin S cos D cog ( a - - A ) ] 

- 1 - ( D ' — U ) [ sin S cos D — cos 8 sin D cos ( a — A ) ] 

— (a ' — i ) cos S c o s D sin (a — A ) 

-+- ( A ' — A ) cos§ c o s D sin(=t — A ) . 

O n a d'ailleurs, 71 eL H désignant les parallaxes horizontales de 

Vénus et du Soleil (Chapi t re J.II, I r c Partie) et ¡x l 'heure sidérale 

du lieu égale, comme on sait, à l 'angle horaire h de l 'astre aug

menté de son ascension droite, 

8' — 8 = D f costp sin 8 cos(oc — ¡ 1 ) s i n t p c o s S ] , 

D ' — D — T.\costp s i n D c o s ( A — u.) — sintp c o s D ] , 

a.' — st = II séc 8 sin ( a — u.) cos tp, 

A ' — A — 71 séc D sin ( A — ut) cos tp. 

Par conséquent 

Í cos À' — cos A. — [ cos S sin D — sin S cos D cos ( a — A ) 

l X 111 cos tp sin 8 cos ( a — u.) — I l s i n ç c o s S ] 

J - H [sin 8 cos D — cos 8 sin D cos( a — A ) ] 

I — [ T I costp sin D c o s ( À — u.) — 7; sincp c o s D ] 

I — c o s D s i n ( a A ) I I s i n ( a — u.)costp 

I - F - c o s S s i n ( a — A ) T ; S ¡ U ( A — ¡A) costp. 

On peut donner à cette expression une forme plus simple en 

cherchant les coefficients des quantités coscp et sincp qui entrent 

dans chacun des termes de cos A'. Considérons d'abord le coeffi

cient de cos s . Il n 'est pas difficile de voir qu'on aura pour ce coef

ficient 

Il [ s in 8 cos 8 s i n D cos (a — u.)— s in 2 8 cos D c o s ( z — u.) cos ( a — A ) 

— c o s D s i n ( a — p.) s i n ( a —- A ) ] 

- + - T r [ s i n o c o s D sin D cos (a — u.) — s in 2 D cos 8 cos ( A — p.) cos (a — A ) 

- f - c o s S sin ( A — u.) s i n ( a — A ) ] , 

expression qui devient, en y remplaçant sin 2S et s i n 2 D respect i 

vement par 1 — cos' 25 et 1 c o s 2 D , 

- 1 - Lt j [ s in 8 s i n D H cos 8 c o s D cos (a — A ) ] cos S cos ( a — ¡x) 

- cos D c o s ( x — u.) j 

- H T t j [sin S sin D - H cos 8 cos D cos ( a — A )] cos D cos ( A — u.) 

— cosS c o s ( a — u.) j , 
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c 'est-à-dire 

n [ cos A cos S c o s ( a — u.) — cos D c o s ( A — p) ] 

-4- ir [ cos A c o s D cos ( A — u.) — cos S cos (a — p.)] 

= - 4 - ( I l cos A cos 8 cos a — U c o s D cos A ) cos p. 

— ( r t c o s A c o = D cos A — n cos 8 cos a ) cos o. 

—h ( H cos A cos 8 sin a - - n cos D sin A ) sin p. 

- + - (TC eos A cos D sin A — TCCOS 8 sin a ) sin ,u, 

ou bien 

- 4 - [ ( II cos A — TZ) cos 8 cos a — ( T I — T T C O S A ) C O S T ) C O S A . ] cos œ cos p. 

-t- [(Il cos A — it) cos 8 s i na — ( I I — TC cos A) c o s D sin A ] cos o sin u,. 

R e l a t i v e m e n t a n c o e f f i c i e n t d e s incp, o n t r o u v e r a d ' a b o r d 

- 4 - n [— c o s ' S s i n D - 4 - sinB co=8 c o s B c o s ( a — A ) 

^ 7 t [ — c o s 2 D sin 3 -i - sin D cos D cos 8 cos ( a — A ) , 

puis 

-t- tT j — s i n D -t- sin 8 [ s in8 s i n D - i - cos8 c o s D c o s ( z — A)] j 

-4- it | — sin 8 - 4 - sin R [sin 3 sin D -t- cos 8 cos D cos (à — A)] j ; 

a i n s i l ' e x p r e s s i o n d e c e c o e f f i c i e n t es t 

( I I c o s A — 7 t ) sin 3 sin a — (IT — TI cos A) sin D sin c». 

A u h e u d e l ' é q u a t i o n ( i ) , n o u s p o u v o n s d o n c é c r i r e 

( a ) 

cos A' = cos A 

- 4 - [(II cos A — T t ) c o s â c o s a — (II — TC cos A) cos D cos A ] cos o cos p. 

- 4 - [ ( II cos A — TT) cos 5 sin a — ( U — TU cos A) cos D sin A ] cos co sin u. 

- 4 - [(TI cos A - ^ TC) sin 8 — ( I l — TT cos A) sin D ] sin o. 

Maintenant si l 'on pose 

| f sin s = I I cos A 

î 
d'où 
^ ^ | / c o s s = — II sin A, 

n — TT cos A - = /sin(s — A ) , 

on aura 

i cos A' — - cos A - I - / [ s i n s cos 3 cos a — sin (s — A) c o s D cos A ] cos o cos p. 

- 4 - / [ s i n * cos S s i n a — sin (s — A) cos D sin A ] cos tp sin jx 

- T - / [ s i n s sin 3 — sin ( j — A) sin D ] sin u. 
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Soient encore 

Î
s i n j c o s S c o s s t — s in(s — A ) c o s D cos A = P cos fi c o s X , 

sin s cos 8 sin a — s in (s — À ) cos D s i n A = P cos ¡3 s inX, 

sin s sin 8 — sin (s — A) sin D = P sin |3J. 

L'expression précédente deviendra 

cos A' = cos A - ( - / P [cos p cosX cos ty cos u, -+- cos ¡3 s'ait cos sp sin u. -<- sin 3 sin u] 

= cos A + y P [ c o s t p c o s f i cos (À — p.) - I - sin o sin [3, 

et comme, en élevant les équations (4) et ( o ) au carré, puis les 
ajoutant ensemble, on trouve 

P 2 = s in 2 s -+- s"1 (s — A ) — 2.s sin s sin(.s — A ) cos A 

= s i n 2 s — s i n ( i - i - A ) s i n ( f - A ) — sin (.9 — A ) 2 — s i n ( s - - A ) 2 

— sin 3 .s — s i n 2 s H - s i n 2 A = s in 2 A, 

il viendra 

(6) cos A' — cos A -t- /"sin A [cos cp cos fi cos (À — p.) -t- sincp sin f i ] . 

Cette équation renferme les deux variables arbitraires X et 3 que 
nous allons déterminer en fonction de S et de M. 

Reprenons pour cela les équations (:)) sous la forme 

i sin.f cos 8 cos a — sin (s — A) cos D cos A — sin A cos fi cos X, 

sin * cos 8 sin a — sin (s — A ) c o s D s i n A — sin A cos fi sin X, 

sin,s si n 3 — s in(s — A) s i n D = sin A sin ¡3. 

Ln multipliant la première de ces équations par sinA et la seconde 

p a r c o s A , puis faisant la différence, on trouve 

= i n (X — A ) s inA cos 3 = sin s cos 8 sin (a — A ) ; 

on a pareillement, en multipliant la première équation par eosA et 

la seconde par s inA, puis faisant la somme, 

cos(X — A ) sin A cos [3 = sin s cos 3 cos ( a — A ) — sin (s — A ) cos D . 

Au lieu des équations ( 7 ) , on peut donc poser 

/ s i n ( X — A ) s i n A cos ¡3 = sin.s cos Ssin(oc- — A ) , 

( 8 ) [ cos ( X — A ) sin A cos ¡3 — sin s cos 8 cos ( % — K) — sin (.s — A ) cos D , 

' sin A sin fi — sin s sin 3 — sin (.y — A ) sin D . 
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Maintenant on a 

s ins cosS c o s f a — A ) — s i n ( s — A ) c o s D 

— sin s [ cos 8 cos (a — A ) — cos A c o s D ] -+- cos.s sin A c o s D , 

et 

sin s sin S — sin (s — A ) sin D = sin s [ sin S — c o s A s i n D ] - f - coss sin A sin D ; 

on a d'ailleurs, en considérant le triangle sphérique P V S , 

s i i i M s inA — c o s S s in (« — A ) , ^ 

cos M sin A _ : sin 8 cos D — cos S sin D cos ( a — A ) , 

cos A = sin S sin D - f - cos 8 cos D cos ( a — A ) , 

relations d'où l'on déduit 

cos (a — A ) cos 8 = cos D cos A — sin D sin A cos M , 

sin 8 = sin D cos A cos D sin A cos M . 

On a donc 

S sin (À — A ) c o s S = sin s s i n M , 

cos (X — A ) cos p = cos s cos D — sins sin D cos M , 

v sin j3 — cos s sin D -h s ins cos D cos M . 

Ce sont les relations cherchées; elles permet tent d 'obtenir ~k et [3. 
lorsque A, D et S, M sont connus . 

Actuel lement , soit t l 'époque temps moyen de Paris pour la
quelle a , S, A et D ont été calculés ; appelons p.'l 'heure sidérale cor
respondante et soit -C, la longitude orientale du lieu dont cp est la 
lati tude et p. l 'heure sidérale, on aura 

u , = u. '-f-41; 

d'où 
À UL = X 1 1 ' 

En posant donc 

I A = A — ix', 
( m ) . . „ 

( cos Ç = sintp sin p - H cos cp cos p cos ( A — 4̂  ), 

on pourra mettre l 'équation (6) sous la forme 

( n ) cos A' = cos A -+-f sin A cos £. 

Comme les quantités s, f, X et ¡3 ne dépendent que de l 'époque 
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relation d'où l'on déduit par la differentiation par rappor t à t, et 

adoptée t, on voit que, si À et ¡3 représentent la longitude et la la
t i tude d'un point O de la Ter re supposée spliérique, ce point sera 
fixe, et Ç, d'après la seconde des formules (10) , exprimera la dis
tance angulaire de ce point O au lieu de la surface terrestre dont £ 
est la longitude et cp la la t i tude. On est donc conduit au théorème 
suivant qui est celui de I.agrange : 

« A un même instant absolu, répondant pour le premier mér i 
dien choisi au temps moyen t, et pour chaque lieu de la surface au 
lemps moyen t - j - .£ , la distance apparente du centre des deux 
astres est Ja même pour tous les points de la surface de la Terre , 
pour lesquels Ç a la même valeur, c'est-à-dire pour tous les lieux 
qui se trouvent situés sur la circonférence d'un cercle décrit du 
point O 'comme pôle et avec Ç pour distance polaire, » 

Nous allons maintenant nous proposer de déterminer l 'heure à 
laquelle un observateur, situé en un point ( ^ , cp) de la surface 
terrestre , voit les centres des deux astres à la distance vraie A. 

Soit d\ la différence très petite qui existe entre la distance ap
parente A' et la distance vraie A, en sorte que 

A' = A -+- d\ ; 

on aura, à cause de l à petitesse de l 'arc dA, 

cos( A -i - d\ ) = cos A rfAsinA. 

Mais, d 'après ce que nous venons de voir, 

cos (A -t- <ZA) = cos A - i - f sin A cos X.. 

Ainsi 
d\ = —f cos u. 

Cette équation étant divisée par dt, puis résolue par rappor t à 
cet élément, donne 

( i a ) A = _ _ ^ _ . 

dt 

Maintenant on a, en mult ipliant la première des équations ( i ) 
du § I par sin M, la seconde par cosM, puis faisant la somme, 

A = (ai — A ) cos \ (S + D ) s i i i M + (S + D ) cos M , 
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en regardant (S -+- D ) comme conslant, 

DX (a — A ) —̂ . „ DIT, — D) 
— = v , ' cos 1(8 -+- D ) s i n M H i — ~ ; cos M , 
DT DT - Y ' DT ' 

c'est-à-dire, en vertu des équations ( 2 ) du môme paragraphe, 

DA 

-YR = n cos(.u — iN ). 

L'expression ci-dessus de dt peut donc se mettre sous la forme 

03) d t = — f r f ^ -
Y ' N cos( M — N) 

Ainsi, en supposan lqu 'uu observateur placé au centre de la Terre 
voie à l 'époque t les centres des deux astres à la distance vraie A, 
cette même distance, pour un observateur placé en un point de la 
surface terrestre, sera vue à l 'époque 

' 1 f - • ^ en t emps moyen du premier mér id ien , 

N cos ( M — N ) ' 

/ c o s g 

N cos ( M — N) 
• 4̂  , en temps moyen du l e u . 

Pour connaître maintenant les époques où ont lieu les contacts 
au point de la surface terrestre dont 4̂  est la longitude et te la la
ti tude, ou n 'aura qu'à remplacer dans les formules précédentes A 

par R ± p et M par S = j ^ " j * 1 ; et comme alors l 'expression 

( 5 ) du § 11, se réduit à celle-ci 

(14 ) sintî. = sin ( M — A), 

on conclura, pour les époques des divers contacts en un lieu 
quelconque dont cp est la lat i tude et . 1 ^ la longitude, 

( P o u r l 'entrce.. . T e ^ g — ¿221$ ou T e = S — lS^L_\ p 
1 N cos <ii 11 cos o 

( i5 ) < ^ l 
Pour la sortie . T, = VI -+- R 011 TS = G' + -+. Y ; 

\ ' N cos y N cos 4> 

G et g' sont les époques de l 'entrée et de la sortie calculées pour le 
centre de la Ter re . 

K11 remplaçant dans ces formules cosÇ et cosÇ' par leurs valeurs 
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déduites des équations (10) et posant 

( ' 6 ) f = g, 

on obtient 

T e = G — g sin ¡3 sintp 

— g cos 3 costo cos A cos 4 L — g cos ¡3 cos tp sin A s i n J ^ _ + 4L> 

T j = E'-t- ^ sin ¡3' sintp 

-+- g cos 3' cos to cos A ' cos 4L + g cos 3' cos o sin A ' s i n 4 L + 4L • 

Soient 
g sin fi = A , g" cos fi cos A = B , g cos 3 sin A = G , 

¿* sin 8.'= A ' , g cos S' cos A ' = B ' , g cos 3' sin A ' = C , 

alors on pourra écrire 

[ T e = C í — A sin tp — B c o s t o c o s 4 L — C cos tp sin 4L-+- -C , 
( 1 7 ) \ , ' 

( T j = E'-t- A ' sinto -4- B ' cos tp cos4^— C cos to s i n 4 ^ + 4L • 

C'est sous cette forme que les valeurs de T e et de T s sont don

nées dans les Kphêmérides. A, E, C, A', B', C étant des quantités 

constantes pour tous les lieux sont représentées par leurs loga

r i thmes. Ainsi transformées, ces formules permet tent de calculer 

aisément, comme on voit, l 'époque des contacts pour un lieu qviel-

c o n q u e d e l a Ter re , lorsque la latitude et la longitude de ce lieu son t 

connues. 

Nous allons faire une application de la méthode que nous ve

nons d'exposer à la prédict ion pour le centre de la Terre du pas 

sage de Vénus sur le disque du Soleil en 1882. Nous prendrons 

pour l 'époque de la conjonction celle en temps moyen de Green

wich, afin de comparer nos résultats à ceux du Nautical Alma
nac qui sont obtenus par une méthode différente. 

Éléments. 

T e m p s moy. de la çy en asc. dr. D é c e m b r e G. 1882. . . . 4 h 2 0 m 2",8 

Ascens ion droi te de V é n u s et du Sole i l i 6 h 5 2 ™ 4 3 s , ' 6 

Déc l ina i son de V é n u s 2 a . 4 4 - 1 2 , 5 S . 

Déc l ina i son du S o l e i l 2 2 . 3 3 . 6 , 1 S 

M o u v e m e n t hora i re en ascension droite de V é n u s 1.33,2 O . 

M o u v e m e n t hora i re en ascension droi te du So le i l . . . . 2 .44 , ° E -
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M o u v e m e n t hora i re en décl inaison de V é n u s 49; 3 N . 

M o u v e m e n t hora i re en déc l ina ison d u So le i l 1 7 , 5 S . 

P a r a l l a x e hor izonta le équator ia le de V é n u s 33 ,5 

P a r a l l a x e hor izonta le équator ia le du So le i l g , o 

Demi -d i amè t r e vra i de Vénus , 31 ,4 

Demi -d i amè t r e vra i du So le i l I G . I 3 , O 

De ces éléments on déduit , pour l 'époque de la conjonction en 

ascension droite, 

~ ( 8 - f - D ) 2a 0 38'3g",3 

d 
R + P i6.44,4 
R - P l 5 - / T 1 ' 6 T , ( * - A ) 4' 17", 2 
a — A o " £ 

S - D " · M ^ ( 8 - D ) , ' 6",8 

A s i n M = o, d 'où M = o, A = (8 — D ) = 11 ' 6" 4. 

Calcul défi A s i n N et — e o s N . 
n 

d 

"6 dtK 

r 

2 

I o g ^ ( S - D ) . . . . . . . . 1.824776 

l o g e o s ~ (8 -4- D ) 9 . g65 i6o l o g e o s N . . 9.432793 

2.375432 l ° S n 2 . 3 9 i 9 8 3 

l o g ^ ( 8 - D ) 1 .824776 " a 

l o g A 2.823735 

log - o .431752 
n l o g t a n g N o.55o656 

N •' 74° 16' 58" l o g - c o s N 9 .864545 
log A 2 .823735 " „ 

l o g s i n N 9-983451 l o g - cos.N 0.73206 
n 

l o g A s i n N 2.807186 

Calcul des valeurs de <\im qui se rapportent aux contacts du premier 

bord, du centre et du deuxième bord de Vénus, avec les bords inté

rieurs et extérieurs du disque solaire. Valeurs de S * , £ i ; , E ^ , 

E [ . correspondantes. 

l o g A s i n N . . 2.807186 

l o g R - t - p . . 3.001907 

l o g s i n < J / e . . . 9.80327g 

< K 3 9 "4i '35" 

l o g A s i n N . . 2 .807186 

l o g R 2 . g 8 8 n 3 

l og sin t|; c.. . g .819073 

tyc 4 I ° I 4 ' 4 3 " 

l o g A s i n N . . 2.807186 

l o g R — p . . 2.973866 

l o g sini/j.. . 9.833320 

<]/,· 42°56'35" 
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P 
n 

cos^c 3 .13416 - co s^c 2.96678 

^ c o s N 0.73206 '— c o s N 0.73206 

h m s h m 9 

3 . 5 i . 5 8 , 4 3.86622 3 . 4 i . 5 5 , 8 . . 3.69884 
2.2.4. 7 , 6 2.40210 2 . 1 4 . 5 , o 2 .23472 

l o g R — p 2.973866 

l o g n ^ . . 2.391983 

o.58i883 

logcos*];,- 9.864529 

l og — -c.osfyi o . 4 4 " 4 i 2 

R — p . r 

coso/,- 2. 7 9 5 a o 
n 

— cos N o .73206 
n h m s 
3 . 3 i . 3 8 , i 3.52726 
2. 3 .47 ,3 2 .o63l4 

h m s l i m a b m s 

[ du i e r bo rd 4 - 5 0 - 2 , 8 — 2 . 2 4 . 7 , 6 = 1 . 5 5 . 5 5 , 2 , 

Ent r ée < du centre 4 - 2 0 . 2 , 8 — 2 . 1 , 4 . 5,0 = 2 . 5 . 5 7 , 8 , 

( du i' bord 4 . 2 0 . 2 , 8 — 2. 3 . 4 7 , 3 = 2 . 1 6 . i 5 , 5 . 

!

du i e r bord 4 . 2 0 . 2 , 8 + 3 . 3 i . 3 8 , r = 7 . 5 1 . 4 0 , 9 , 

du centre 4 . 2 0 . 2 ,8 1- 3 . 4 1 . 5 5 , 8 = 8. 1 . 5 8 , 6 . 

du 2 e bord 4 . 2 0 . 2 , 8 + 3 . 5 1 . 5 8 , 4 = 8 . 1 2 . j , 2 , 

Calcili de l'angle pule (image directe). 

Ent rée contact ex t é r . S = 180 -H 7 4 . 1 6 . 5 8 — ( +- 3 y . 4 1 . 3 5 ) = 145 / 

Ent rée contact i n t c r . S = 180 + 7 4 . i 6 . 5 8 — (•+· 4-2.56.35) — 14»J ) 

I o g R - l - p 3.001907 l o g R 2 . g 8 8 n 3 
l o g / j 2.391983 logra 2.391983 

o .Cogg24 o . 5 9 6 i 3 o 
Iogcosi j j 9.886196 l o g c o s t ] ^ g . 8 7 6 1 5 6 

l og ^ + P cos^e 0.496120 l o g ? c o s L J ; c 0.472286 

R 
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Ces résultats s 'accordent ent ièrement avec ceux donnés dans le 

Nautical Almanac. 

o u , „ o , „ o 
Sor t i e contact, in té r . . S = 7 4 . 16 .58 -4- (-t- 4 2 . 5 6 . 3 5 ) = 1 1 7 j 

Sor t i e contac t ex t é r . . S = 7 4 . 1 6 . 58 + ( + 3 g . 4 i .35) = 1 1 4 ( 

E n t r é e c o n l a c t c c n l r e . S = 1 8 0 + 7 4 . 1 6 . 5 8 — ( -H 4 1 · 1 4 - 4 ^ ) = 1 4 7 N . E . 

Sor t i e contact cent re . S = 7 4 . 1 6 . 5 8 - 4 - ( 4 t • t 4 • 4 3 ) = 1 1 6 K . O . 
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CHAPITRE VI. 

P R É D I C T I O N D E S P H É N O M È N E S R E L A T I F S A U X D I S P A R I T I O N S 

P É R I O D I Q U E S D E L ' A N N E A U D E S A T U R N E . 

I . — D i s p a r i t i o n e t r é a p p a r i t i o n d e l ' a n n e a u d e S a t u r n e . 

D é t e r m i n a t i o n d e s é l é m e n t s q u i f i x e n t s a p o s i t i o n . 

La figure sous laquelle l 'anneau de Saturne nous apparaît est 
celle d'une ellipse lumineuse dont le petit axe varie selon le degré 
d'obliquité sous lequel on l 'examine, et qui s'aplatit de plus en 
plus jusqu 'à disparaître entièrement à certaines époques. Cette 
disparition qui se reproduit deux fois durant la révolution de Sa
turne, c'est-à-dire à des intervalles de quinze ans, peut, avoir lieu 
de trois manières différentes : 

i° Lorsque le plan de l 'anneau passe par le centre du Soleil, car 
alors l 'anneau n'est plus éclairé que par sa tranche dont l 'épaisseur 
est trop petite pour nous rendre perceptible la lumière qu'elle 
réfléchi t. 

2 ° Lorsque le plan de l 'anneau passe par l'œil de l 'observateur, 
puisqu'il ne voit alors l 'anneau que par son épaisseur. 

3° Enfin lorsque le plan de l 'anneau passe entre le Soleil et la 
Terre , car alors la surface éclairée n'est pas tournée vers nous et 
devient par conséquent invisible. 

Soient 

Q la longi tude moyenne du nœud ascendant de l 'anneau sur l ' éc l ip t ique 

à l ' instant t ; 

N la long i tude moyenne du noeud ascendant de l ' anneau sur l ' équa teur ; 

i l ' inclinaison moyenne du plan de l 'anneau sur l ' é c l ip t ique ; 

I l ' incl inaison moyenne du plan de l 'anneau sur l ' équa teur ; 

<n l 'obl iqui té de l ' éc l ip t ique ; 

a l'ascension droite g é o c e n t n q u e de Sa tu rne ; 
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Î
cos I sin p — 

cos I cos/) = 

sin t = 

8 sa décl inaison géocentr ique ; 

1 la l ong i tude hé l iocent r ique de Sa tu rne ; 

[3 sa la t i tude hé l iocent r ique ; 

A le grand a x e de l 'anneau à la moyenne dis tance de la p l a n è t e ; 

A la dis tance de la Te r re à Sa tu rne ; 

r la moyenne dis tance du So le i l à Sa tu rne ; 

p l ' ang le de posi t ion de la part ie inférieure de l 'anneau ou l ' incl inaison du 

demi-pe t i t a x e nord de l 'anneau sur le cercle de décl inaison : cet angle 

est posi t i f à Vest et négat i f à Vouest: 

a r l a grandeur apparente du g rand a x e de l 'anneau e x t é r i e u r ; 

V la g randeur apparente du demi-pe t i t a x e de cet anneau ; 

a", h" les mêmes angles qui se rappor tent à l ' anneau in t é r i eu r ; 

I, V les hau teurs de la Te r re et du So le i l au-dessous du p lan de l 'anneau 

v u de Sa tu rne . Ces angles sont posit ifs au nord et négat i fs au sud. 

Dans le triangle sphérique P S T formé p a r l e pôle S de l 'anneau, 

celui P de l 'équateur et le lieu T de la Terre vu de Saturne , on a 

S P T « — N — go°, P T = : 9 o " - ( - S , ST ^ 90°— L, P T S = P , 
PS = 1 ; on a par suite 

sin T cos ( a — N ) , 

c o s l cos 8 - 1 - s i n l sin 8 sin ( a — N ) , 

ski I cos 3 sin(cc— N ) — c o s l sin 8, 

expressions dans lesquelles I et N sont données par les relations 
suivantes : 

!

sin I sin N = sin i sin Q, 

sin I cos N = cos t sin m -+- sin i cos a> c o s Q , 

c o s l = c o s j ' c o s i o — s i n i sin to cos Q . 

On a aussi 

( 3 ) sin V = sin i cos ¡3 s in(X — Q ) — cos i sin [3. 

Quant aux valeurs de i et de Q, on a, d'après Bessel (Astron, 
Nach., n° 274) , 

( Q = i f i 6 ° 5 3 ' S " , 9 + 4 6 * 4 6 2 ( 7 — i S o o ) , 

^' \ i = 2 8 ° i o ' 4 i " , 7 — o " 3 5 o ( i - — 1 8 0 0 ) . 

Les autres éléments H', A", H" qui , avec P , L et U, fixent la 

position de l 'anneau, se déterminent à l 'aide des relations suivantes : 
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relations dans lesquelles 

(6 ) r = g ,543ot , a = 39",3o8, logar — 2 , 5 7 4 1 6 . 

I I . — T r a n s f o r m a t i o n l o g a r i t h m i q u e d e s f o r m u l e s q u i p r é c è d e n t . 

On peut transformer les formules (1) et ( 2 ) en d'autres plus 
commodes pour le calcul logari thmique. E n effet, si l 'on pose dans 
les secondes 

( k sin o — sin t cos Q , 
( ' ) 7 ' • 

( k cos cp = cos 1, 
d'où 

sin i c o s Q 

et dans les premières 

d'où 

k = 

k s i n Q = s i n l s i n ( a — N ) , 

k cos Q = c o s ì , 

sin I s inf a —• N ) 

~ sTiiQ ' 

on obt ient 

s i n l sin N — sin i s i n Q , cos l sin p = s i n l cos ( a — N ), 

sin f c o s N = k sin (cp -+- co), cos l co s / 7 = k cos ( Q — S ) , 

c o s I = k cos(cp -+- m), sia.I = k sin (Q— 8 ) ; 

par suite, on a 

( 3 ) 

t ang cp 

t ang 1 

t a n g N = • 

t a n g t c o s Q , 

t a n s ' C co -4- co) 

cos IV 

sin cp 

(4) 

. . T t a n g Q . 

t ang Q = t a n g l sin (a — N ) , 

t a n g ( Q — 8) cosp, 

c o t ( a — N ) 

tang l 

t a n g / 7 
c o s ( Q — 8 ) 

s i n Q . 

Comme vérification du calcul, on peut employer les relations 
suivantes : 

( 5 ) 
s i n o sin i cos Q s i n Q sin J sin (ce—IN) 

sin ( tp + co ) cos IV sin I ' cos ( Q — 8 ) cos / c o s p 

Soucuo.w — Astr. prat. 2 
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obtenues par la division des équations 

k sin cp = sin i cos £2, k sin Q = sin I sin (ce — IN'), 

sin I c o s N = k sin(cp - H o ) , cos I cosp = # cos ' (Q -— S ) . 

La valeur de l' fournie par l 'équation (i) est l 'un des éléments 

qui fixent la position de l 'anneau de Sa turne . On peut la dé termi

ner à l 'aide de cette môme équation (i) ou bien en faisant usage 

des relations suivantes, qui en sont une transformation bien simple : 

/ sin S 
I t a n g c p = . ' — , 

. ,, sin 3 sin( i — cp) 
sin l = • = — • 

sin ç 

Lorsque l et /' sont de même signe, la Terre voit la surface 

éclairée de l 'anneau et cet anneau est visible; il est invisiblelorsque l 

et l1 sont de signes différents, car alors une des faces de l 'anneau 

se trouve tournée vers la Ter re et l 'autre face vers le Soleil. 

III. — Appl ica t ion numér ique . 

Appliquons les formules qui précèdent au calcul, pour le g jan

vier 1 8 8 1 , des éléments p, l, V, a', b', a", b". 

On déduit de la Connaissance des Temps, pour cette date, 

À = a i °36 ' i3", 5 = 6°22 r43", l o g A = o ,g6346, co = 23°27' 16"; 

on a, par suite, 
Q = 167° 55'5a", 1 = 28° 10'16". 

l o g t a n g i 9,72880-H 

l o g c o s Q 9,99030 — 

l og tangcp 9 , 7 1 9 1 0 — 

Cf l52°2l '3o" 

cp -t- co I75°48'4G" 

logsincp 9,66646 + 
l o g t a n g Q 9 , 3 3 o o 3 - t a n g ( ? - t - u ) 8,86458 -

l o g c o s N 9 , 7 7 ' 2 9 3 — 
8 ,99649— • 

s i n f c p + u ) 8,86342-H l o g t a n g l 9,09166 + 
I + 7 ° 2 ' 2 5 " 

l o g t a n g N 0 ,13307 — 
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N I 2 G ° 2 l ' 2 2 " 

a — N io4°4f>' 9" 

l o g s i n Q 9 ,0734g - t -
J o g t a n g l 9 : o 9 i 6 6 + l og c o t ( a — N ) 9,42050 + 
l o g sin( a — N ). 9,98545-

l o g t a n g Q 9 , 07711 — 

Q . . . 173° 11'23" 

Q — S i66°48'4o" 

8 ,49 3 99 + 
l o g c o 5 ( Q - S ) 9,98839 — 

l o g t a n g / ? 8 ,5o56o-+-

-+- i°5o ' 1" 

l o g t a n g ( Q - S ) 9 ,36 9 85 - i -

log cosp 9,99978 — 

l og t a n g £ 9,36963 

l — I 3 ° I I ' 

l o g a r 2 , 57416 l o g a ' 1,61070 

log \ 0,96346 l og sin Z 9 , 3 5 8 o 6 — 

0,96876 — 

. -9',3i 
log a" 1 ,61070 l og b'. 

a' -^4o",8o b'.... 

a"= 40",80 x o , 6 6 5 =-1 27", i3 , b" = — 9 " , 3 i x o, 665 = — 6", 19. 

P o u r l ' é p o q u e q u e n o u s a v o n s c h o i s i e d a n s n o t r e e x e m p l e , o n a 

l = H - a8°25 ' i5" ,o , S - — 2"28'38",4, 1 — Q - — i3g°3o '37"; 

o n a d o n c ( é q u . 6, § II) 

l o g e o s a 9,99959 + 
l og s in (X — Q) 9 ,81246 — 

l og sin 3 . 
9,81205 — 

8,63571 — 

l og t a n g o 8,82366-4-

? - H 3 ° 4 8 ' 4 3 " 
J ' — ? • · - - 24°2l'33" 

l og sin 3 8 ,63571 — 

l o g s i n ( t — tp) 9,61537-1-
8,25io8 — 

log sin cp 8,82270-+-

l o g s i n ? ' 9,42838 — 

V — i5°33' , 3 
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QUATRIÈME PARTIE. 

RÉSUMÉ 

ni- ; s 

FORMULES CONTENUES DANS LES PARTIES II ET III. 

I. — Composition du ca lendr ier . — Expl ica t ion des p r inc ipaux 

a r t i c l es de l 'Annuai re . 

i" Calendrier romain. — Réformes juliennes et grégo
riennes. — L'armée composée par Romulus aux premiers temps 

de la Républ ique romaine était vague, et comprenait 3o4 jours di

visés en 10 mois. En voici les noms : 

M a r t i u s , 31 j o u r s ; A p r i l i s , 3o j o u r s ; Ma ïus , 3 i j o u r s ; J u n i u s , 3o j o u r s ; 

Q u i n t i l i s , 3i j o u r s ; S e x t i l i s , 3o j o u r s ; S e p t e m b e r , 3o j o u r s ; 

O c t o b e r , 3 i j o u r s ; N o v e m b e r , 3o j o u r s ; D e c e m b e r , 3o j o u r s . 

Les intercalations fréquentes que nécessitait cette distr ibution 

du t emps , pour s'accorder avec le cours des saisons, déterminèrent 

Numa à la réforme qui porte son nom. Ce prince, prenant pour 

modèle l 'année dont se servaient les principaux peuples de la 

Grèce, ajouta à l 'année romaine deux nouveaux mois : janvier , do 

29 jours, et février, de 28 jours , qu'il plaça le premier au commen

cement de l 'année de Romulus et lâ second à la fin de la même 

année, c 'est-à-dire après décembre ; pu is , pour que l 'année ainsi 

composée pût s 'accorder avec l 'année lunaire , il eut soin d'ôter 

un jour de chacun des six mois pairs de Romulus , ce qui rendi t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3lO Q U A T R I È M E P A R T I E . 

tous les mois de son calendrier impairs, à l 'exception du mois de 

février, auquel il conserva une quotité paire de jours . L 'ordre dans 

lequel se succédèrent les mois de Numa et leurs durées fut alors 

le suivant : 

J a n u a r i u s , 29 j o u r s ; M a r t i u s , 3 i j o u r s ; A p r i l i s , 2g j o u r s ; 

M a ï u s , 3 i j o u r s ; J u n i u s , 29 j o u r s ; Qu in t i l i s , 3 i j o u r s ; 

S e x t i l i s , 29 j o u r s : S e p t c m b e r , 29 j o u r s ; O c t o b e r , 3 i j o u r s ; 

N o v e m b e r , 29 j o u r s ; D e c e m b e r , 29 j o u r s ; Feb rua r iu s , 28 j ou r s . 

Par cette dis tr ibut ion, l 'année romaine s'accordait assez bien 
avec l 'année lunaire, mais il était loin d'en être de même à l 'égard 
de l 'année solaire. Pour remédier à cet inconvénient , Numa décida 
que l'on ajouterait, de deux en deux années, un mois intercalaire 
de .22 et de 23 jours , al ternat ivement, ce qui rendai t la première 
année de son calendrier de 365 jours , la deuxième de 377 jours , la 
troisième de 365 jours , la quatr ième de 378 j ou r s ; et ainsi de suite 
pour les autres périodes de 4 années. Gomme les i465 jours de ces 
quatre années donnent une moyenne de 366^,20, cette première in
stitution de Numa eut pour effet, comme l 'on voit, de rendre l 'année 
moyenne romaine plus longue d 'un jour que l 'année solaire. Ce 
prince entrevit bien le vice de son calendrier et chercha à y r emé
dier ; mais les indications qu' i l laissa à ce sujet furent si mal com
prises ou si mal suivies pa r les pontifes chargés de veiller à la con
sti tution du calendrier que , aux derniers temps de la Républ ique 
romaine, il en était résulté une confusion telle que l 'équinoxe civil 
s'écartait de l 'équinoxe astronomique de près de 3 mois, et que 
l 'ordre des saisons était ent ièrement interverti . Jules César, qui ve
nait d 'être investi de la dignité pontificale et à qui revenait , par 
conséquent , la mission de veiller à la constitution du calendrier, 
résolut de mettre fin à ce désordre et de le prévenir pour toujours, 
en donnant à l 'année une consti tut ion plus régulière et plus en 
harmonie avec l 'année as t ronomique. Dans cette vue, il fit venir 
Sosigène d'Alexandrie, et le chargea de la partie astronomique du 
travail, c'est-à-dire de la déterminat ion exacte de l 'année solaire. 
Cet astronome ayant adopté pour durée de l 'année t ropique un 
nombre de 365-i,25, il fut décidé que , sur quatre années consécu
tives, trois seraient de 365 jours et la quatr ième de 366 jou r s , 
pour tenir compte des 2 4 heures dont 4 années ordinaires diffèrent 
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de 4 années as t ronomiques. Ce jour épagomène se plaçait 6 jours 

avant les calendes de mars , c 'est-à-dire le a3 et le 24 février et 

s 'appelait bissexto-calendas; d'où le nom de bissextile donné à 

l 'année qui le por te . 

Comme l 'année ainsi composée avait 10 jours de plus que celle 

de l 'ancien calendrier romain, reformé par Niima, on convint de 

répar t i r ces 10 jours entre tous les mois qui n 'avaient eu jusqu 'a lors 

que 20, jours , sans toucher à ceux de mars , mai , quintilis et oc

tobre , qui avaient été établis de 3i jours par Romulus : janvier , 

sextilis et décembre furent faits de 3 i jours , et avril, ju in , s ep 

tembre et novembre de 3o jours . Quan t au mois de février, il fut 

conservé tel que l'avait laissé Numa, c'est-à-dire de 28 jours . 

La durée de l 'année moyenne , supposée par Sosigène de 

365-i, 25, était un peu t rop longue, puisque l 'année t ropique n 'est 

réellement que de 365-i, 2422. \\ e n résultai t un avancement des 

équinoxes de 0^,0078 par an, ou de 0-1,78 par siècle. Cette antici

pation des équinoxes, qui , au commencement de l 'ère ju l ienne , 

.n 'avait qu 'un effet insensible sur la marche des saisons, finit, en 

s 'accumulant, par devenir considérable et par nécessiter une nou

velle réforme du calendrier, qui fut entreprise, au xv i e siècle, pa r 

le pape Grégoire X I I I avec le concours des astronomes de son 

temps. A cette époque, en effet ( i 5 8 a ) , l 'anticipation était de 

xo jours , si bieu que l 'équinoxe du pr in temps qui , au temps du 

concile de Nicée, c'est-à-dire en l 'an 3s5 après J . - C , tombait le 

21 mars , n 'arrivait plus, à l 'époque dont nous par lons, que le 11 

de ce mois . Pour remet t re les choses en l 'état où elles se trouvaient 

au temps du concile, il fut décidé que l 'on retrancherai t les 

10 jours d'anticipation de l 'année 1,182, et que le lendemain du 4 oc

tobre de cette même aunée serait appelé non le o mai , mais le 15 oc

tobre 1582 ; et pour qu'à l 'avenir l'excès de o-i, 0078 ne s 'accumulât 

plus , on convint de supprimer le jour intercalaire dans les 3 an

nées séculaires 1700, 1800, 1900 et de ne le conserver que pour 

l 'année 2000 qui serait bissextile, ainsi que 2400, 2800, e tc . , de 

sorte que , sur 4 années séculaires, 3 fussent communes et la qua

trième toujours bissextile. 

2 0 Des calendriers en usage chez les différents peuples. — 
Voici un Tableau des subdivisions de l 'année chez divers peu

ples : 
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'6° Comput ecclésiastique. — En désignant par M le millésime 

d 'une année, on a 

, , . . . „ . M -+- 3 
I . I n d i c l i o n r o m a i n e . . . Res te de = — 13 

M -+-1 -
I I . N o m b r e d or N Res te de 

19 

I I I . É p a c t e ..çfe* Res te de ' J ^ T^ 

IV' . C y c l e solaire Res te de ̂3——? 
V . L e t t r a d o m i n i c a l e . . . ( T a b l e I ) 

4° Pèle de Pâques. — D'après les décisions de l 'Eglise, la fête 
de Pâques doit arriver le premier dimanche après la pleine 
lune qui suit le 2 0 mars. Celle fêLe n e peut donc j a m a i s a r r i v e r 

plus tôt que le 2 2 mars , e t jamais plus tard que le 2 3 avril. On l a 

détermine à l 'aide d e la Table II , lorsqu 'on connaît l 'épacte et la 

lettre dominicale. 

5° Dates des fêtes mobiles. — Conventions qui règlent les 
fêles immobiles. — P a r m i les fêtes inscrites au calendrier, les unes 

sont immobiles, c 'est-à-dire arrivent toujours a u x mêmes dates ; les 

autres sont mobiles e t dépendent de la fête de Pâques . Voici les 

conventions qui règlent ces dernières : 

Ascens ion J e u d i 4 0 e j o u r après Pâques 

Pen t ecô t e D i m a n c h e So" j o u r après Pâques 

T r in i t é 8 e d i m a n c h e après Pâques 

F ê t e - D i e u J e u d i après la Tr in i t é 

Q u a s i m o d o i e r d imanche après Pâques 

Sep tuagés ime 9° d imanche avant Pâques 

Qu inquagés ime D i m a n c h e 4 9 e j o u r avant P â q u e s 

J o u r des Cendres Merc red i après la Q u i n q u a g é s i m e 

Pass ion 2 " d imanche avant Pâques 

R a m e a u x I E R d imanche avant Pâques 

/ L e s mercredis qui suivent : i ° les Gendres ; 

Q u a t r e - T e m p s . . . . I 2 0 la P e n t e c ô t e ; 3° le 14 s e p t e m b r e ; 

( 4 ° Je >3 décembre 

D i m a n c h e s de VAvent Les 4 d imanches avant N o é l 

Quant aux fêtes immobiles, elles arrivent toujours aux dates 

suivantes : 

L a Ci rconc i s ion , L o i 0 1 ' j a n v i e r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Q U A T R I È M E P A R T I E . 

L ' E p i p h a n i e ou les Ro i s L e 6 j anv i e r 

L a Pur i f ica t ion ou la C h a n d e l e u r . L e 2 février 

L ' A n n o n c i a t i o n L e 2 3 mars 

L a S a i n t - J e a n d'été L e 24 j u i n 

L a S a i n t - P i e r r e et la S a i n t - P a u l . L e 20, j u i n 

L ' A s s o m p t i o n L e 15 août 

L a S a i n t - L o u i s L e 25 août 

L a Na t iv i t é de la V i e r g e L e 8 septembre 

L a Toussa in t L e i B r novembre 

L a C o n c e p t i o n L e 8 décembre 

L a N o ë l L e 25 décembre 

Lorsque le dimanche de Pâques arrive le a avril, l 'Annonciation 

est remise au lundi , 8 jours après Pâques . 

II . — Éphémér ides du Soleil. 

Notations. 

Q , l ong i tude vra ie du S o l e i l . 

C l ong i tude de la L u n e . 

Q , l ong i tude du nœud ascendant de la L u n e . 

M, ob l iqu i té de l ' éc l ip t ique = 23°27 ' 3 i " , 83 en i85o. 

t, nombre d 'années écoulées à par t i r de i85o. 

W, precession to ta le . 

1" Obliquité apparente. — Elle est égale à l 'obliquité moyenne 

corrigée de la nutat ion luni-solaire. Ainsi l 'on a, en 1 8 0 0 , 

Obl iqu i t é apparente = 23°27'31", 83 — o", 475g41 

-4- 9", 2236 c o s Q — o",o8g7 c o s a Q 

+ o", 0886 cos 2 ( £ + o",55o 9 cos 2 Q -

On néglige, le plus souvent, le terme en à cause de sa p e 

titesse et de la brièveté de sa période. Les Tables X L VII et X L VIII 

de la Théorie du Soleil abrègent les calculs des différents termes 

de cette formule, en les donnant tout faits. 

2° Points équinoxiaux. — Précession en longitude. — On a 

dV 
Précess ion tota le annuelle : = 5o",2i 1291 + 0,0002442966;, 

t désignant le nombre d'années écoulées depuis i ^5o . On en con

clut 
1° L a précession pour 1 j o u r solaire, 

2 0 L a précession pour 10 jours solaires; 
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et l 'addition réitérée de cette dernière quanti té fourni t les nombres 

de la première colonne. 

2 ° Nutation en longitude. — On a pour l 'époque actuelle 

A 4 L = — 17", 2526 s i n Q -+- o", 2073 s in2b2 —1"> 2692 sin a Q ; 

on supprime dans ce calcul le terme en 2 (£, à cause de sa petitesse 

et de la brièveté de sa période. 

3° Nutation en R\. — On a 

i a — A ^ c o s c o , 

OJ étant l 'obliquité qui convient à l 'année pour laquelle on cal

cule. 

4° Commencement des saisons. — Le commencement de chaque 

saison a lieu au moment où le Soleil passe au point équinoxial ou 

solsticial qui porte son nom, et, par conséquent , lorsque sa longi

tude devient égale à o°, go", 180 0 ou 270". 

C o m m e n c e m e n t du pr in temps — „ , -s— X 24"· 

4^o c f ' -Co désignent respectivement les longitudes du Soleil 

immédiatement plus petites et plus grandes que 36o°. 

La même formule donnerait l 'époque du commencement de l 'été, 

de l 'automne ou de l 'hiver, en y remplaçant 3fio° par go", 180 0 

O U 2 ' 7 0 ° . 

5° Fraction de l'année. — n désignant le nombre de jours 

écoulés depuis le premier de l'an ju squ ' à la date proposée, on a, 

pour la fraction de l 'année correspondante à cette date, 

n — 1 

365,24222 

Tous ces nombres ayant pour différence constante 0,0027370,, 

c'est l 'addition réi térée de celte quanti té qui fournit les nombres 

de la colonne 5 U . 

6° Lever et coucher apparent du centre du Soleil. — ~f étant 

la lati tude du lieu (à Paris cp = 48° 00 '11") , on a pour l 'arc semi-

diurne P 
. 1 y/sin(u. — 03) sin( p. — tp) 

Si n — r — ~ , 
2 cos tp cos (B 

Z A 4 - Œ> -+- 9 = 2 p , Z A = 90°-+- (33'45"— 8", 8G). 
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Dans ces formules, la déclinaison ffl du Soleil doi t être prise 

pour l 'heure même du phénomène , heure qui est précisément ce 

que l 'on cherche, en sorte que 60 est inconnu. Mais on peu t 

prendre pour (Q la valeur approchée résultant d 'une valeur s u p 

posée de l 'heure , et rectifier ensuite successivement le calcul à 

l'aide de l 'heure t rouvée, jusqu 'à ce qu 'on parvienne à un résultat 

qui ne diffère pas notablement de celui que l'on a supposé. 

Pour les astres autres que le Soleil et la Lune , la première 

approximation suffit presque toujours . 

L 'heure du coucher se détermine par un calcul semblable; il 

faut avoir soin seulement de prendre le complément de P à 1 2 1 ' . 
y" Lieux du Soleil. — ( a ) Longitude du Soleil. — On a 

L o n g i t u d e apparente Q — long i tude m o y e n n e 

- 4 - équat ion du centre 

-+- aberra t ion 

-1 nu t a t i on lun i - so la i re 

- 4 - per turba t ions planétaires pér iodiques 

- 4 - pe r tu rba t ion luna i re . 

On obtient les différents termes de cette formule à l 'aide des Tables 
du Soleil de Le Verr ie r . 

( 6 ) Latitude du Soleil. — Par l'effet des per turbat ions plané

taires et lunaires , le Soleil ne se meut pas exactement dans le plan 

de l 'écl ipt ique; il s'écarte de part et d 'autre de ce plan d'un pe t i t 

arc qui constitue sa lat i tude et que les Tables font connaî t re . Voici 

l 'expression de cette lat i tude : 

L a t i t u d e Q =-- per turba t ions de V é n u s 

- pe r tu rba t ions de J u p i t e r 

—- pe r tu rba t ions de S a t u r n e 

-) pe r tu rba t ions de la L u n e ; 

les différents termes de cette expression sont donnés par les Tables 

X L I I , XL1II, X L I V de la Théorie du Soleil. 

( c ) Hayon vecteur de la Terre. — La formule qui exprime la 

part ie elliptique de cette distance est la suivante : 

I l — a li -h ^ e's — (e — e:< - ) - . . . \ cos Z, 
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sm (0 = sin tu sin Q ; 

sin c o c o s . t i , coso) . 

r o , . * '<•> 6 ( Ô = c o s d ^ O -

a est le demi -g rand axe de l 'o rb i te ter res t re ; 

e son e x c e n t r i c i t é ; 

Ç l ' anomal ie moyenne n t + s — tu. 

La Table X X X I I construite sur cette formule fait connaître cette 

partie de R, ainsi que sa variation séculaire pour toutes les valeurs 

de Ç. 

Lorsqu 'on veut obtenir cette distance avec toute la précision que 

la théorie comporte , il faut avoir égard aux perturbat ions des pla

nètes et de la Lune , c'est-à-dire il faut ajouter à R le terme sui 

vant, que les Tables permet tent également de calculer: 

- 1 - Pe r tu rba t ion de M e r c u r e 

— per tu rba t ion de M a r s 

— - per turbat ion de V é n u s 

— per turba t ion de J u p i t e r 

— per turbat ion de S a t u r n e 

H - per turba t ion luna i re . 

8° Ascension droite et déclinaison du Soleil. — On a 

t a n g ^ L = c o s u t a n g O , 

puis 

C o r r . pour la la t i tude 8 A = 

La Table L donne les corrections 8<A> et 8(0 avec Q pour argu

ment et dans l 'hypothèse de Î . Q - - i". 

9° Temps sidéral à midi moyen à Paris.— On a, pour l 'époque 

185o + t, , 

A s c . droi te Q moyen — L — 28o°46'43", 5i •+- 1206027", 67841 (en t emps) , 

Dans le calcul des Ppliémérides, on détermine l'ascension droite 

moyenne du Soleil qui correspond au i e r janvier de l 'année que 

l 'on considère, et l 'on forme ensuite les autres nombres , en ajou

tant successivement à cette ascension droite la quanti té 3 m 5 6 5 , 5 5 5 3 . 

io° Temps moyen à midi vrai à Paris. — Soient 

A>v l 'ascension droite du S o l e i l vra i , 

• A , , „ l 'ascension droite du S o l e i l moyen ; 

on a 
Équa t ion du temps = X,,— &>m.-
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= 1 6 V 8 2 

_ I 6 ' I " 8 2 

Comme x,r et xm ne sont donnés, .dans la Connaissance des 

Temps, que pour midi moyen, x„— x m est l 'équation du temps à 

midi moyen. On l 'obtient à midi vrai en déterminant d 'abord la 

variation qu 'éprouvent JW, et Xm dans l ' intervalle de temps rep ré 

senté par A,v— xm, puis faisant la différence. 

1 1 ° Parallaxe horizontale du Soleil. — A é tant la distance du 

Soleil au centre de la Ter re , on a 
Parallaxe 

horizontale. 

A la d is tance m o y e n n e TC = 8", 86 

. . . . . 8", 86 
A la d i s tanceA ir = —-— 

Ces nombres sont donnés dans les Ephémérides de cinq jours en 

cinq jours . 

1 2 ° Demi-diamètre du Soleil. — On a 

A la dis tance moyenne D 

A la dis tance A D 

i3° Durée du passage du demi-diamètre par le méridien. — 
On a 

_ D 

i5 c o s D ' 

durée qu'i l faut convertir en temps sidéral. 

i4° Aberration. — L'aberration en longitude, la seule au' i l soit 

nécessaire de considérer, a pour expression 

— 2.n"445 — o", 34i cos(0 — TT). 

Le nombre — 20", 443 qui y figure est ce qu 'on est convenu d ' ap 

peler la constante de l 'aberrat ion; — o " , 3 4 i cos (*0— H) dépend 

de l 'excentricité et peut être obtenu à l'aide de la Table XI I (Tables 

solaires) en prenant l 'angle O — n — Ç pour argument . 

i5° Coordonnées du Soleil. — Soient 

R le r ayon vec teur de la T e r r e ; 

O la l ong i tude vraie du S o l e i l comptée de l ' équ inoxe v ra i ; 

\ la l a t i tude du S o l e i l ; 

co l ' ob l iqu i té apparente de l ' éc l ip t ique . 
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Les coordonnées rectilignes X , Y, Z du Soleil rapportées à l 'équa-

teur sont données par les formules 

X = R cos Q , Y = R sin Q cos «o — X sin co sin i" , 

* Z = R sin Q s i n 1 0 X cos (o sin i" . 

A côté des valeurs de X , Y, Z, on trouve dans les Ephémérides 
celles de AX, AY:, AZ déterminées par les relations suivantes : 

A X = J - R A . Q sin i " s i n Q j ~* 

A Y = — R A Q sin i" cosio ç o s Q — R Aw sin i sinio s i n Q , 

A Z = — R A Q sin i"s iuio c o s Q -+- R A œ sin i cosoi s i n Q . 

$ 
A estla somme de la précession et de la nutal ion en. longitude et Ao> 

la somme de la nuta t io» et de la diminution de l 'obliquité de l 'é-

cliptique. Avec ces valeurs de AX, AY et AZ, on a 
X ' = X - t - A X . Y ' = Y + A Y , Z ' = 7. + A7. ; 

l'axe des X ' est toujours dirigé vers l 'équinoxe moyeu du i c r janvier. 

N O T E A D D I T I O N N E L L E . 

i° Des différentes espèces de temps. — La? révolution de^la 

sphère céleste étant parfaitement uniforme, on s'en est. servi pour 

mesurer le temps. On distingue trois espèces de tempS : le temps 
sidéral, le temps vrai et le temps moyen. Le temps qui s'écoule 

depuis l ' instant où une étoile passe au méridien supérieur jusqu 'à 

celui où elle y revient, durée qui es t la même pour toutes les étoiles, 

est ce qu 'on nomme le jour sidéral. Cette durée est divisée en 2 4 h 

que l 'on compte de o à à partir de l ' instant où le point vemal 

passe au méridien. C'est l 'heure marquée par les pendules des O b 

servatoires. Le jour solaire trai est l 'intervalle de temps qui 

s'écoule entre deux passages consécutifs du centre du Soleil au 

même méridien. On le divise en 2 4 h solaires vraies que l'on compte 

de o à a4, d 'un midi vrai au midi suivant. Cette durée consti tue 

ce qu 'on appelle le jour astronomique. Enfin on appelle jour 
moyen l ' intervalle de temps compris entre deux passages consécu

tifs au même méridien du Soleil fictif qu 'on imagine parcourir 

annuellement l 'équateur avec une vitesse uniforme. Le jour moyen 

est divisé en 24 1 ' moyennes, que l'on compte de o à 24, d 'un midi 
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au suivant, le midi moyen étant l ' instant où le centre du Soleil 

moyen traverse le méridien supér ieur . Cet astre est d'accord avec 

le Soleil vrai à quatre époques différentes, savoir : vers le i 5 avril, 

le i 4 j u i n , le I e r septembre et le a4 décembre. De la première 

époque à la deuxième, le Soleil vrai précède le Soleil moyen ; de 

la deuxième à la troisième, il eu est p récédé; de la troisième à la 

quatr ième, le Soleil vrai reprend son avance sur le Soleil moyen, 

et ainsi de suite. L a différence entre le temps vrai et le temps 

moyen, pour chaque jou r , est ce qu 'on nomme Y équation du 

temps. Cette équation change donc quatre fois de signe par an. 

a° Calcul de l'heure vraie au moyen de l'heure moyenne et 

réciproquement. — Soient 

hv l 'heure vra ie ; 

hm l 'heure moyenne ; 

E l ' équat ion du temps . 

On a 

£ = hm — hr, d'où hm = hv - H s, hv~ hm — e. 

3° Calcul de l'heure sidérale au moyen, de l'heure moyenne 

et réciproquement. — En appelant hs l 'heure sidérale, on a 

hs = hm- A q moyen -+- correc t . ( T a b l e V I de la C. des T.), 

h m 7 = hs — Ai o m o y e n - f - correct . ( T a b l e V de la C. des T.). 

I I I . — Éphémér ides des Planètes . 

i° Lieux hélîoeentriques. — La longitude hél iocentr ique r a p 

portée à Véquinoxe vrai a pour expression 

l ong i tude hé l iocen t r ique vraie — long i tude moyenne 

-+- équat ion du centre 

-+- per turba t ions 

réduc t ion à l ' éc l ip t ique 

-t- nu ta t ion lun i - so la i re . 

On tire les différents termes dont se compose cette expression 

des Tables de Le Verr ier . Les autres éléments hél iocentr iques, 

c'est-à-dire la lat i tude et le rayon vecteur, sont également fournis 

par les Tables . 
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a 0 Lieux géocentriques. — Soient 

v la l ong i tude hé l iocent r ique de la p l anè t e ; 

s sa la t i tude hé l iocen t r ique ; 

r le rayon vecteur de" la p l anè te ; 

L la l o n g i t u d e géocent r ique de la p l a n è t e ; 

X la la t i tude géocen t r ique ; 

A la distance de la Te r re à la p l anè te ; 

R le rayon vec teur de la Ter re ; 

et posons 
r coss s ine R sin Q = 

r c o s s c o s v - t - R c o s Q •— 2.(11), 

r sin s -t- R sin À g = ; X ( I I I ) ; 

on aura 
2 ( 1 ) - E ( H I ) T . 2 (11) 

C O S 

Vérification : 

A cosX s i n ( L — f ) = R s i n ( 0 — v). 

3° Ascension droite et déclinaison. — En posan | 

sinL. 

laus'í = tlingT' P = «--?-
on a 

. sin F " sin 0,1o 
t a u g X = - ^ l a n g L , t a n g u j = n * » 

b smip s 0 t a n g F 

u est l 'obliquité apparente qui convient à la date pour laquelle on 

calcule, x et ® doivent ensuite être corrigés de l'effet de l 'aber , 

ration pour devenirles coordonnées apparentes telles queles donne 

la Connaissance des Temps. Or , on a 

A ¿ = — o", 0057613 M A, 

expression dans laquelle M désigne le mouvement de la planète en 

2.4 heures et A sa distance à la Ter re . Les valeurs A¿ se dé te rmi

nent toujours pour les dates auxquelles l 'ascension droite et l a 

déclinaison ont été calculées. 

4° Parallaxe horizontale. — Demi-diamètre. — Durée du 
dassage du demi-diamètre par le méridien. — Ces éléments, 

SOL'CHOS. —ASTR.PRAT. 21 
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V o i c i l e s v a l e u r s d e D m a d o p t é e s p a r l e s r é d a c t e u r s d e l a Con-

8", 86 
naissance des Temps e t d u Nautical Almanac, e t c e l l e s d e ~ 

q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t . 

Valeurs de D m . 

M e r c u r e . . 3 ,34 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) 

V é n u s 8 ,3o5 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) 

M a r s . . . i / . 5 , 5 5 ( T a b l e s de L e V e r r i e r ) 

J u p i t e r 99,703 {Memoirs of the Astr. Society, t. I I I ) 

Sa tu rne 8 i , i o 5 {Astronomische Nach., n° 189) 

U r a n u s 37 ,40 {Annuaire de Schumacher, 1837) 

Valeurs de - ' - " T -
- 8 , 8 b 

Nombre 
constant. Logarithme. 

Mercu re 0 ,379 1 , 5 7 8 6 4 

V é n u s 0,937 1 , 9 7 1 7 4 

Mars 0,626 T,7g657 

J u p i t e r i T , a 5 3 1,0.1127 

Satu rne 9 , i ; >4 o ,96161 

U r a n u s ¡ . . 4 ,221 o,6254a 

d o n n é s d a n s les Ephémérides p o u r c h a c u n e d e s p l a n è t e s p r i n c i 

p a l e s e t p o u r t o u s l e s j o u r s d e l ' a n n é e , s e d é t e r m i n e n t à l ' a i d e d e s 

r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

„ 8", 86 D,„ t ffi 
J l = = 7 ? I > 7 — S t = z î 

A A i í ) cos Od 

r e l a t i o n s d a n s l e s q u e l l e s 

A dés igne la dis tance de la p lanè te à la T e r r e ; 

D m son demi-d iamèt re à l a dis tance moyenne de la T e r r e au S o l e i l ; 

(D sa déc l ina i son . 

O n p e u t r e m a r q u e r q u e , l a p a r a l l a x e II é t a n t d é t e r m i n é e , D s ' e n 

d é d u i t i m m é d i a t e m e n t e n m u l t i p l i a n t II p a r l e r a p p o r t ^gg'j 

a i n s i 

l o g D = l o g n + log g j - f g -
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Dans la construction des Ephémérides, II, D et t se calculent en 

même temps. 

5" Passage du centre de la planète au méridien de Parts. — 

Soient 

X ^ , l ' ascension droi te de la p lanète à midi moyen à Pa r i s ; 

Jt>Q l 'ascension droi te du So le i l au m ê m e ins tan t ; 

p. le mouvemen t diurne de la p l anè t e ; 

p.' le mouvemen t d iurne du S o l e i l ([A' = 3 m 5 6 ' , 5 6 ) ; 

on a 

•>. 4. - f - p.' — [A 

LA est négatif lorsque la planète est ré t rograde; il est nul lorsqu'elle 

es t s tat ionnaire. Dans ce dernier cas, qui est celui des étoiles, 

t • svtip A D Q · 

La valeur de t donnée par ce calcul n 'est qu 'approchée, car elle 

suppose le mouvement en ascension droite de la planète uni

forme. On pourrai t en obtenir une plus exacte, en déterminant 

l 'ascension droite qui répond à la valeur de t ainsi obtenue, et 

avec cette ascension droite recommencer tout le calcul, comme 

nous l'avons vu pour un cas analogue, celui du lever et du coucher 

des astres. Cette précision est cependant bien suffisante lorsqu 'on 

s'en t ient aux dixièmes ronds de seconde, comme le font la Con

naissance des Temps et le TVautical Almanac. 

Dans ce qui précède, nous avons supposé que le Soleil passait 

au méridien avant la planète, ce qui reud la valeur de t positive, 

car alors >> Jkg . Lorsque le contraire a lieu, on a A,p < X Q 

et la valeur de t. est négative. Dans le premier cas, le passage de là 

planète au méridien s'effectue avant minui t ; dans le second, il a 

lieu après minui t et est donné par le complément de t à ia1*. 

6" Conjonction, opposition, quadrature, élongation. — Ces 

divers phénomènes sont indiqués dans la Connaissance des Temps, 

à la deuxième page de chaque éphéméride, et sont donnés en 

temps moyen civil de Par is . On les distingue les uns des autres au 

moyen de la différence en longitude du Soleil et du la planète . 

Cette différence est de o° ou de i8o° dans les oppositions ou con

jonctions et de go° ou 270° dans les quadratures . On trouve aux 

mêmes pages les élongations de Vénus et de Mercure, c'est-à-dire 
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les époques où ces planètes sont à leur plus grande distance du 

Soleil. 

Lbre simple inspection des Tables permet d'assigner l 'époque où 

ces phénomènes ont l ieu. 

IV. — Éphémér ides de la Lune. 

i° Principales inégalités du mouvement de la Lune. — 

Soient 
(£. la l o n g i t u d e de la L u n e ; 

Q la l ong i tude du S o l e i l ; 

t¡ £ l ' anomal i e moyenne d e l à L u n e ; 

Ç g l ' anomal ie moyenne du S o l e i l . 

Les inégalités les plus sensibles qui affectent la longitude de la 

• Lune sont la variation, Yévection et Y équation annuelle. Ces 

trois inégalités peuvent être représentées par les expressions sui

vantes : 
V a r i a t i o n o°36' s i n ( Q — ( C ) , 
E q u a t i o n a n n u e l l e . . . o" n ' i6"s in Ç a , 

E v e c t i o n i ° 2 o ' s i n 2 [ ( 0 — (C) — ? c ] -

E n comparant les observations anciennes aux observations m o 

dernes, Halley reconnut , le premier, que le mouvement de la Lune 

s'accélérait. La cause de cette accélération, qui a échappé long

temps aux recherches des p lus grands géomètres, est due, comme 

Laplace l'a fait voir, à l 'action du Soleil sur la Lune combinée avec 

la variation séculaire de l 'excentricité de l 'orbite terrestre ; elle 

porte le nom A'équation séculaire. On peut la représenter algé

br iquement , en ajoutant aux longitudes moyennes de la Lune le 

nombre 10" multiplié par le carré du nombre des siècles écoulés 

depuis l ' époque 1800. 

Par l'effet des attractions combinées du Soleil et de la Ter re , la 

Lune subit deux al térat ions, l 'une dans l ' inclinaison de son orbi te , 

par suite de laquelle le plan de cette orbite paraît osciller autour 

d'un état moyen, invariable avec la durée des siècles, et l 'autre dans 

la direction de la ligne des nœuds qui , par son mouvement r é t ro 

grade, décrit un arc d'environ i g ° 2 o ' par an ou une circonférence 

entière en 18 ans 7 mois et demi . 
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Ces deux mouvements en produisent , par leur combinaison, un 

troisième dans Taxe de rotation de la Lune , qui décrit une petite 

surface conique autour de la perpendiculaire à l 'orbite de cet astre, 

menée par son centre, effet analogue à celui qui a lieu pour la Terre , 

et que l 'on désigne sous le nom de nutation lunaire. 

2 ° Longitude moyenne du nœud ascendant de la Lune. —• La 

longitude du nœud ascendant Q a pour expression 

,JU = 33° i5 '26" ; 9 — (i9°2o'2.ç)",53)S, 

t étant rapporté à la durée de l 'année t ropique et compté à par t i r 

de 1800, o; 33" 1 5 '26' , g représente dans cette formule la valeur de 

la longitude à l 'origine de 1800, et i g D 2 0 ' 3 9 " , 53 le moyen mouve

ment du nœud ascendant de la Lune pendant une année t ropique ; 

on y a négligé la variation de l 'année t ropique , variation qui ne 

saurait, en effet, r ien produire de sensible. 

La Table VI , que nous donnons à la fin de l 'Ouvrage, fait con

naître la valeur de Q pour le commencement de chaque année t ro 

pique. On l 'obt ient pour une autre époque de l 'année, au moyen 

du mouvement d iurne de la Lune égal à — 3 ' 1 0 " , 63o,4, élément 

que l'on trouve fractionné de 10 jours en 10 jours dans la 

Table V I L 

3° Passage du centre de la Lune au méridien de Paris. — 
Soient 

J U Q l 'ascension droi te du S o l e i l ; 

OJID j l 'ascension droite de la L u n e ; 

u.' le m o u v e m e n t d iurne du So le i l ; 

JJ. le mouvemen t d iurne d e l à L u n e . 

On a, pour l 'heure l du passage, 

•Mh(<r'— {>•) 

La marche de la Lune en ascension droite n 'é tant pas uniforme 

dans l'intervalle que l 'on considère, la valeur t ainsi déterminée 

n'est qu 'approchée . Celle approximation est bien suffisante pour 

la prédiction des passages de la Lune , tels que les donnent les 

Ephémérides. Si l 'on voulait cependant une plus grande précision, 

il faudrait calculer l 'ascension droite qui convient à l 'heure t ainsi 

déterminée, en tenant compte des différences secondes, et avec 
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cette ascension droite recommencer tout le calcul, comme nous 

l'avons déjà vu dans plusieurs cas analogues. 

Nous supposons ici x ç- > x Q . Si x ^ était plus petit que X Q , 
la valeur de userait négative, et le passage de la Lune s'effectuerait 

après minuit , c 'est-à-dire à une heure du lendemain marquée par 

le complément de t à 12° . 

4° Parallaxe horizontale äquatoriale de la Lune.— Ces arcs, 

qui sont donnés de i a k o n i 2 h d a n s les Ephémérides, se t irent des 

Tables lunaires ; on les obtient facilement pour les heures in ter 

médiaires à l 'aide de l ' interpolat ion. On a : 

A u pér igée de l 'astre, la pa ra l l axe hor izon ta le 6 T . 3 o 

A l ' apogée 53 .53 

A la d is lance moyenne 57. 3 

Lorsqu 'on a une Table des valeurs de la parallaxe pour tous les 

jours de l 'année, r ien n 'estjalus facile que de déterminer les dates 

des jours où la Lune devient apogée ou pér igée; car tout se r é 

duit à trouver les dates où ces valeurs deviennent maxima ou mi

nima. Ce sont ces nombres qui sont donnés dans la Connaissance 

des Temps, au bas de la page 4o. 

5° Demi-diamètre de la Lune. — Cet arc dépend de la distance 

de la Lune à la Terre et est fourni par l 'expression 

D = 0,2729511, 

dans laquelle II représente la parallaxe horizontale solaire et 
3 

0 , 2729a le rappor t — qui existe entre le demi-diamètre de la 

Terre et celui de la Lune . La Table X I que nous donnons à la fin 

de l 'Ouvrage dispense de tout calcul. 

6° Lever et coucher du centre Lune. — Soient 

L 2a la t i tude de P a r i s ; 

ffî la décl inaison du S o l e i l à l ' instant du p h é n o m è n e ; 

D l 'arc semi-d iurne ou le temps que la L u n e met à al ler de l 'hor izon au 

mér id ien , et r éc ip roquement . 

On a 

, l / s in (p . — ( O ) s i n ( u . — L ) 
sin 2 '> = i - ' 

cos L cusu ) 
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avec 

Za = 9 0 ° + ( réf rac t ion — p a r a l l a x e ) . 

Dans les applications, on p rend pour la réfraction sa valeur 

moyenne égale à 33'45". Quan t à la parallaxe, il faut toujours em

ployer celle qui convient à la lati tude L du lieu, ce qui se fait, 

comme on sait, en re t ranchant de la parallaxe horizontale equato

riale, calculée pour l 'heure vraie du phénomène , la quanti té 

p — o / ? s i n 2 L , que l 'on trouve toute calculée pour Paris dans la 

Connaissance des Temps, à la page 5 1 2 . Soit alors A ^ l 'ascension 

droite de la Lune , on a 

H e u r e sidérale du couche r A j - H D , 

H e u r e sidérale du lever A, j — D ; 

et de là il est aisé de conclure l 'heure moyenne du phénomène 

telle que la donne la Connaissance dejf Temps, heure qu ' i l faut 

corriger ensuite, comme nous l'avons expliqué, par des approxi

mations successives, si l 'on veut obtenir un plus grand degré de 

précision. 

7 ° Phases de la Lune. — Soient £ G la longitude du Soleil, 

_r^j la longitude de la Lune à l 'époque l qui précède immédia te

ment , dans l e s Tables , l ' instant T O Ù la différence 4^ j — d e v i e n t 

égale à Ç = o", 90 0 , 180" ou 270". On a 

p .— p,' 

On peut p rendre pour l 'époque t le midi ou le minuit qui p ré 

cède l ' instant cherché T , instant déterminé par la condition 

— £ Q < Ç, ou 4 ^ — ^> Ç. En remplaçant , dans cette for

mule, Ç successivement par o°, yo°, 180° et 2 7 0 0 , on obtient les 

valeurs de x correspondant respectivement à la neomenie, au p r e 

mier quartier, à la pleine Lune et au dernier quart ier . 

8° Lieux lunaires. — Les inégalités que nous avons indiquées 

au n° i° , sous les noms de variation, & élection et ^équation an

nuelle, sont les plus sensibles qui affectent la longitude de la Lune , 

mais ce ne sont pas les seules qui al tèrent cet élément. L'analyse 

en a fait découvrir un grand nombre d 'autres , beaucoup plus pe -
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t i tes, ¡1 est vrai, mais auxquelles on ne saurait se dispenser d'avoir 

égard dans la construction des Tables lunaires. 

En les réunissant avec leurs signes aux trois précédentes et à la 

longi tude moyenne , on obtient la longitude vraie telle que la don

nen t les Ephémérides. On a ainsi 

l ong i tude vraie = l ong i tude m o y e n n e 

+ équat ion du cent re 

-4- var ia t ion 

H- évec t ion 

-4- équat ion annuel le 

—j— per turba t ions . 

Les différents termes de cette expression se t irent tous des Tables 

lunaires de Hansen. 

g0 Ascension droite et déclinaison de La hune. — Les ascen

sions droites et déclinaisons de la Lune sont données actuellement 

dans la. Connaissance des Temps pour tous les jours de l 'année, 

et pour chaque heure de temps moyen de Paris . Les ascensions 

droi tes sont toujours croissantes de o n à 36o° et posit ives. Quant 

aux déclinaisons, elles sont boréales ou australes, c'est-à-dire p o 

sitives ou négatives, selon que la Lune se trouve située au-dessus 

ou au-dessous de l 'équateur. Les ascensions droites sont toujours 

comptées de l ' équ inoxe apparent . 

Après avoir déduit des longitudes et lat i tudes, calculées comme 

nous venons de le dire à l 'aide des Tables , l 'ascension droite et la 

déclinaison de la Lune pour midi et minuit moyen ou de douze 

heures en douze heures , on les obt ient pour chaque heure 

moyenne du jour par interpolat ion, en tenant compte des diffé

rences i r e,. 2e, 3", 4", 5 e et 6 e . Avec les ascensions droites et décli

naisons de la Lune ainsi déterminées et à l 'aide des variations pour 

une minute , que l 'on trouve inscrites en regard de chaque heure , 

rien n'est plus facile que d 'obtenir l'ascension droite et la décli

naison pour une heure in termédiai re . 

V . — C a l c u l d e s p o s i t i o n s a p p a r e n t e s d e s é t o i l e s . 

i° Formule de réduction. — Soient 

A>m, (S)m les ascension droite et décl inaison moyennes d 'une é toi le au c o m 
m e n c e m e n t d 'une certaine a n n é e ; . 
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, s in tu 
k = , 

n 

et de plus 

A = — 20",4451 C O S U ) cos 3 ) , 

B = — 2o",445i s i n ' 3 , 

C = t + i A ^ , 

D = — A en, 

E = h A £ \ 

a 

h = 

c = 
d = 

a = 

b' -

c' = 

d'=-

A , (D les ascension droite et décl inaison apparentes rapportées au temps t, 

et comptées à par t i r de la m ê m e a n n é e ; 

fi, IL les mouvement s propres de l 'astre en ascension droi te et en d é c l i 

naison ; 

0 la long i tude vra ie du S o l e i l ; 

Q la l ong i tude du nœud de la L u n e ; 

A £ la nu ta t ion lun i -so la i re de la l o n g i t u d e ; 

Ao> la nu ta t ion luni -so la i re de l ' ob l iqu i t é ; 

(Û l 'obl iqui té moyenne de l ' é c l ip t ique . 

Posons 
m . 

sin ( i ) , 
n 

cosoAo sécffl, 

sinaAo sécGO, 

m-\ - n tangff i sin A , 

costJto t ang(D, 

tangio cos (Q — sin J L sinffi. 

cosjlo sinCD, 

n cos J l u , 

— s i n X . 

On a, en négligeant le très peti t te rme hAr^, 

(en arc) A = J L „ j -t- A a + Bb + Ce. -t- TJ d -t- t p., 

00 = ( B m - f - A » ' + B A ' - i - C c ' + D ^ + « [ i ' . 

L e s quantités « , 6, c, d, a ' , A ' , c ' , d' que renferment ces f o r 

mules varient d 'une étoile à l 'autre , m a i s restent sensiblement les 

mêmes pour une même étoile; A, B, C, D sont des facteurs c o m 

muns à toutes les étoiles et varient rapidement avec le temps. Les 

logarithmes de c e s nombres , calculés pour tous les jours de l 'an

née à minuit moyen, sont donnés dans la Connaissance des 
Temps e t dans le JVautical Almanac. 

On a omis, dans leur calcul, les termes en 2 ̂  qui , à cause de 

leur petitesse et de la brièveté de leurs périodes, ne sauraient, en 

effet, rien produire de sensible. 

2° Transformation du Nautical Almanac. — En posant 

A = h sin I I , B = h cos I I , i = A tangoi , 

7iC = g - c o s G , D i ^ ^ - s i n G , j = mC, 
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on a 

A = Am-+-f-h g t a n g © sin ( G -+- A) -t- h sécOS sin ( H -+- A) -+-

(D = (D O T -+- i cos CD -+- £- cos ( G A) -+- A sin (JJ cos ( I I -t- A ) -+- t u,'. 

On trouve les valeurs de f, g, h, G, II et i toutes calculées, de 

jour en jour et pour minui t moyen, dans le Nautical Almanac 

et dans la Connaissance des Temps. 

3° Détermination numérique des éléments t, O , Q, to, h, k, A£ 

et Ato qui entrent dans les formules précédentes. — [«] Calcul 

du temps T écoulé depuis le commencement de Vannée tropique. 

— On a 

Le calcul de cette formule est facilité pa r l 'emploi des Tables VI 

et VII que nous donnons à la fin de l 'Ouvrage. La Table VIfait con

naître la valeur de T 0 pour les années comprises entre 1870 et 

I Q O O ; la Table VII donne les valeurs de j . 

[ 6 ] Calcul, de la longitude vra.ie O . —· Cette longitude s'ob

tient à l'aide des Tables solaires, et pour la longitude moyenne 

•Ç_ = 2 8 0 ° + (5</8", 33o2)t. 

[c ] Calcul de la longitude du nœud ascendant Ç2 • — Cette 

longitude est donnée par l 'expression 

Q = 33°i5r26", 9 — (i9°2o'2g", 53) t, 

dont le calcul est facilité, comme nous l'avons déjà dit, par l 'em

ploi des Tables VI et VII . 

[rf] Calcul des quantités ut, h cl k. — On a 

to = 23°27'54",8 -o",476f, 

t étant rapporté à l 'année t ropique et compté à part i r de i8oo,-o. 

On a de plus, eu î^îto, 

m = 46",02824 -t- o".ooo3o8645o t, 

n — 20", 06442 — o", 00009702041, 

et en i85o 
m = 46",06010 -+- o",00028373 f, 

;t = 20",OJ24° — °"j 00O08663 t. 
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De là on conclut 

P o u r 1750 = 8.29780, l o g h = 7. 524 'i, 

P o u r 18.Ï0 I o g £ = 8 .29782, l o g A = 7 .4692. 

[ e ] Calcul de et de Atu. — Ces quanti tés , qui représentent 

les nutat ions luni-solaire en longitude et de l 'obliquité, ont pour 

expression 

A 4 L = I7",a5a6 sinÇ2 •+• °">2073 s i n 2 Q — i",26g2 s i n 2 Q — o",2o4i s ir i2 (C, 

Aco = g ' , 2 2 3 6 c o s Q — o"",o8g7 C 0 S 2 Q + 0",0886 c o s 2 ( C + o",55og c o s 2 Q -

VI . — Calcul des distances luna i res . 

i ° Equation fondamentale. —• Ces distances représentent les 

arcs qui vont du centre de la Lune au centre 

i ° du S o l e i l , 8° de a Pégase , 

2° de Mars , 9" d 'Anta rès , 

3° de V é n u s , io° de P o l l u x , 

4° de J u p i t e r , n a de R é g u l u s , 

5° de Sa tu rne , 1 2 0 de a V i e r g e , 

6" d 'A ldéba ran , i3° d 'AI ta ï r , 

7 0 de a Bé l ie r , i4° de F o m a l h a u t . 

Les lettres E (es t ) , O (oues t ) , que l'on voit placées en regard du 
nom de ces astres, servent à indiquer la position qu'ils occupent 
dans le ciel par rappor t à la Lune . 

Soient 

P la différence en ascension droi te ou en l ong i tude des d e u x as t res ; 

^ j les complémen t s des décl inaisons ou des la t i tudes ; 

A la d is tance vraie che rchée . 

On 
c o s C D c n s ( 6 © ' — m ) 

cosA = — , 
eos tp 

avec 
tangep = t a n g Q c o s P . 

Remarque. — Les arcs qui se rappor tent au Soleil et à la Lune 

ne sont donnés dans les Ephémérides que pour des valeurs de 
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l 'angle P plus grandes que 34"environ et pluspetit.es que 125° . Cela 

tient à ce que, pendant les trois jours qui précèdent ou qui suivent 

la néoménie, la Lune n'est pas visible, et que , pendant les trois 

jours qui précèdent ou qui suivent la pleine Lune , le Soleil se 

trouve à une trop grande distance de notre satellite pour qu'i l soit 

possible d'en mesurer la distance. 

V I I . — P r é d i c t i o n d e s é c l i p s e s e t d e s c o n f i g u r a t i o n s d e s s a t e l l i t e s 

d e J u p i t e r . 

i° Eclipses des satellites de Jupiter. — Les éclipses des satel

lites de Jupi te r données dans la Connaissance des Temps sont 

calculées à l'aide des Tables de Damoiseau, publiées par le Bureau 

des Longi tudes en i836 . Les instants, de ces phénomènes y sont 

indiqués en temps moyen astronomique compté de midi . On a mar

qué d'un astérisque * les éclipses qui sont visibles à Paris . Pour 

qu 'une éclipse de satellite soit visible, il faut que Jupi ter soit élevé 

sur l 'horizon d'au moins 8", et d 'un autre côté que le Soleil soit à 

plus de 8" au-dessous de ce cercle. 

Pour reconnaître aisément la place qu 'occupent , par rappor t à 

Jupi ter , les satellites dont on se propose d'observer Vimmersion ou 

Vémersion, il faut suivre les règles suivantes, que prescrivent 

la Connaissance des Temps et le Nautical almanac. 

[a) Avant l 'opposition, c'est-à-dire pendant tout le temps que 

Jupi ter passe au méridien le matin, l 'ombre est située à M occident 
de cette planète et. les immersions ou les émersions se font de 

ne côté. 

[b) Après l 'opposition, lorsque Jupi ter passe au méridien avant 

minuit , c'est toujours à l'orient de la planète que sont les satellites 

qui doivent entrer dans l 'ombre ou qui doivent en sort ir . 

[c) Avant l 'opposit ion, on ne peut voir que les immersions du 

premier satellite, et après l 'opposition il n 'y a que les émersions 

qui puissent, être observées. C'est, en général, la même chose pour 

le second satellite. Il a r r i v e cependant quelquefois qu 'on peut o b 

server l ' immersion et l 'émersion lorsque Jupiter est en quadra

ture. 

2 ° Configuration des satellites de Jupiter. — Afin de pouvoir 

distinguer les satellites les uns des autres et reconnaître aisément 
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la place de celui donl ou veut observer l 'éclipsé, la Connaissance 
des Temps donne, pour chaque jour de l 'année où Jupi ter est ob

servable et pour l 'heure la plus favorable aux observations, un Ta 

bleau où les positions relatives de la planète et de ses satellites se 

trouvent figurées. 

Voici quelles sont les désignations adoptées pour marquer ces 

positions : 

O ; pos i t ion de J u p i t e r ; 

• 4, pos i t ion du quat r ième satell i te : le chiffre est toujours p lacé du cô t s 

vers lequel le satel l i te se d i r i g e ; 

Os, le t ro is ième satel l i te est sur le disque de la p l anè te ; 

03, le t roisième satel l i te est dans l ' ombre projetée par la p lanète ou bien 

caché derrière son disque. 

Ces configurations sont renversées, c'est-à-dire telles qu 'on les 

voit dans des lunettes à deux verres convexes. On les détermine 

à l'aide des Tables de Damoiseau insérées à la suite des Tables 

écliptiques dont nous venons de parler. 

VI I I . — Prédic t ion des écl ipses de Lune et de Sole i l . 

A. — Notation. 

D , décl inaison vraie de la L u n e ; 

CD, décl inaison vraie, du S o l e i l ; 

a, différence des ascensions droites vraies en arc de ces d e u x astres où l ' as 

cension droite de la L u n e moins celle du S o l e i l ; 

D ] , mouvemen t relatif en décl inaison de la L u n e ou le m o u v e m e n t en dé

cl inaison de la L u n e , moins le mouvemen t en décl inaison du S o l e i l ; 

a,, mouvemen t relatif en ascension droi te de la L u n e ou le mouvement en 

ascension droi te de la L u n e moins celui du S o l e i l ; 

d, différence des déclinaisons au momen t de l 'oppos i t ion en ascension 

droite ; 

I I , pa ra l l axe hor izonta le équator ia le de la L u n e ; 

p, pa ra l l axe hor izonta le équator ia le du S o l e i l ; 
p ' = (9:999^9) ( n — p)ï 

8, demi-d iamèt re vra i de la L u n e ; 

d, demi -d iamèt re vrai du Sole i l ; 

A, dis tance vraie des centres du So le i l et de la L u n e ; 

D ' , a', 8', A' , va leurs apparentes de D , a, 8, A ; 

(0, angle L S S , (fia- 2 9) j formé par la dis tance des centres S L et la plus 

cour te dis tance S S i = n. 
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( B ) . — ECLIPSES DE SOLEIL. — CONDITIONS DE POSSIBILITÉ. 

La latitude lunaire \ doit satisfaire à l 'inégalité 

X < D+ S - t - n — P, 

et, suivant qu 'au moment de la conjonction on aura 

X < i ° 2 4 ' i l ' écl ipsé sera cer ta ine, 

X > i ° 2 4 ' et < i ° 3 4 ' i 8 " , l 'écl ipsé sera douteuse , 
X > i ° 3 4 ' 1 8 , i l n 'y aura pas d 'écl ipsé. 

(C). — DÉTERMINATION DES LIEUX QUI VOIENT COMMENCER OU FINIR l'ÉCLIPSE 

GÉNÉRALE, L'ÉCLIPSÉ TOTALE OU L'ÉCLIPSÉ CENTRALE. 

i" Inclinaison i de l 'orbite relative : 

D , 
t a n g j = • • 

«! cos (U 
2 J Valeur de n : 

N = 0 cos i. 

3° Temps l écoulé entre le milieu de l'éclipsé et l ' instant de la 
conjonction en ascension droite : 

T = c t a n s t, 

N sin ¿ ( 3 .5563o) 

4° Temps Tm du milieu de l'éclipsé : 

T m = temps de la conjonct ion — T. 

5° Temps du commencement et de la fin de l'éclipsé : 

' n 

cosw = - > é t a n g to, 

T e m p s du c o m m e n c e m e n t . . . . . . HC = T O T — t 

T e m p s de la fin H / = T O T - t - t 

Dans ces formules, il laut évidemment prendre pour le commen
cement et la fin 

D e l 'écl ipsé par t ie l le A = P ' - H S -f- D 

» to ta le A — P ' + 8 — d 

» annula i re A = P ' — 3 -t- d 

« centra le A = P ' 
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t ang h 
sin 03 

L o n g i t u d e E s t = h'— H/, 

h' étant dans le même demi-cercle que b. 

( D ) . — Courbes des lieux voyant la phase au lever ou au coucher 

du Soleil. 

I O Constantes du calcul : 
p = J < P ' - A ' ) , 

l a n a to 
t 
— ? 
c 

n 

M est plus grand que go° quand n est négatif. 

·>." Valeurs de S et de tp : 

S = (— i) — to pour le t emps écoulé avant le mi l ieu de l 'éc l ipsé , 

S = (— i) 4 - to pour le t emps écoulé après le mi l i eu de l ' éc l ipsé . 

-p){q- - U ) 
P ' A 

ï étant plus peti t que go° et positif. 

3° Coordonnées du lieu Z 

sin l = cosffi c o s ( S — tp), 

t ang (S — tp) 
lani.» h = ~ 

s i n CD 

6° Longitude et latitude des lieux qui voient commencer 

l'éclipsé : 

a — {— i) — (o, 

sin V = cosra cosffî, 

. t a n g a 

tanprA = ¡—2— , 
h s i n 07) 

L o n g i t u d e Est- = h — H c , 

h étant dans le même demi-cercle que à. 
7° Longitude et latitude des lieux qui voient finir l'éclipsé : 

b — (— i) -+- to, 

sin / — cas b cosd) , 

t.anffô 
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h est dans la même circonférence que S — '-p. 

L o n g i t u d e E s t = h — H ( H = heure vraie de P a r i s ) . 

4" Coordonnées du lieu Z' : 

sin l = cosffl c o s ( S -4- cp), 

, t a n g ( S -+- o ) 
sin 03 

L o n g i t u d e E s t = h— I I . 

h est dans la même demi-circonférence que S + <?· 
5° Déterminat ion plus exacte des courbes du lever et du coucher : 

On cherchera les valeurs de D, 63, a pour le temps donné et celle 
de P ' = p(fl—p) pour la lat i tude du lieu obtenu par le calcul qui 
précède. Alors on aura 

( D ) = D - t - a correct . ( T a b l e X ) , 

( t f ) = ( D ) - c B , CK) = a c o s ( D ) , 

t a „ g S = [4 A = i Z l = -
) s i n b cos!5 

/ > = i ( P ' - A ' ) J ? = - J - ( P ' H - A ' ) , 

S , n » ? = V ~ l ^ A ' — ' 

le quadrant dans lequel tombe S étant déterminé par le signe 
de ( a ) et de (y)- Avec les valeurs de S et de o ainsi obtenues, 
on procédera au calcul de / et de h comme il vient d'être dit 
(3° et 4°). 

E . — Lignes de simple contact nord et sud. 

i° Valeurs de A' pour : 

U n e éclipse par t ie l le A ' = 8 - t - P ' - f - d 

U n e éclipse totale · A'.— 8 - t - P ' — d 

U n e éclipse annula i re A' — d—8 -t- P ' 

On ajoute 6" au demi-diamètre S du Soleil, parce que cette quan
tité représente la moyenne des augmentat ions du demi-diamètre 
horizontal de la Lune . 
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w n±\' / c P ' \ 
c o , w = — p T - , = s i n W ; 

on prend le signe supérieur pour la limite nord et le signe infé

r i e u r pour la limite sud; on a ensuite 

T e m p s de l 'entrée = : t emps du mi l ieu — T , 

T e m p s de la sortie = t emps du mi l ieu - + - 1 . 

4° Positions géographiques des lieux correspondants : 

Cette détermination se fait à l'aide des formules des n o s 6" et 7 " 

(§ C) : ainsi l 'on a 

« = ( — 0 — W , 

, . sin l — c o s a cosCD, 
Ent rée ( 

, ta ris: œ 
t a n » A =- — • 

sin (tí 

b = (— i ) -+- W , 

. ) sin V = cos b cos (D, 
So r t i e < 

t a n g o ' 

t a n g à = r - ^ r -
sin LU 

L o n g i t u d e E s t = h — I L 

5" Détermination des lieux correspondant à une époque com

prise entre celles de l 'entrée et de la sortie ." 

Calcul des constantes u, D ' , a', W ((B étant pris pour le moment 
rie la conjonction) : 

u = A' cos i, 

, , A' sin i 
3 = ± T , 

C O S u 
E — 

e(r tzh A') 

c o s W ^ Í L ^ A ' . 

Soucuo . f . — ÀsLr. p r a t . 

a" Conditions relatives à l 'existence des courbes limites nord 

et sud : 

n <C P ' — A' : les deux courbes existent. 

n 5» P ' — A ' : une seule courbe 'exis te ; elle est située du côté 

sud si n est positif et du côté nçrd si n est négatif. 

3" Détermination des instants relatifs à l 'entrée et à la sortie : 

on a 
n± A' 
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t angO = t a n g Z cos M , 

/ i ,v s i " 1 " 
t a n g ( A - - „ ) = c o g ( B + D , ) t a n g M , 

t a n g / = t a n g ( 6 -+- D ' ) c o s ( A — a ' ) . 

Vérification : 
sin 6 sin Z cos M 

c o s ( B - i - D ' ) c o s ( A •— a) cos / 

6" Déterminat ion plus exacte des coordonnées h et l: 

Pour la lati tude donnée par ce premier calcul, on cherche les 

valeurs de P ' = p(IT — p) et. avec la valeur de Z on détermine l 'aug

mentat ion du demi-diamètre de la Lune (Table X I ) . On a alors 

A ' = Sj - t - d, 

A ' = 8 , — d, 

suivant que l 'écbpse est partielle, totale ou annulaire. S, désigne 

ici le demi-diamètre corrigé de la L u n e . 

On a ensuite pour le temps de la conjonction et avec la valeur 
de Z obtenue par la première approximation 

/ c o s Z 
( A ) = L o , 5 8 9 . o 4 ] a 1 c o s D , S l n T =" \ / ' 

( B ) = [ 0 , 5 8 2 0 4 1 0 ! , v U n g v 
( D ) = D -h a cor rec t . ( T a b l e X ) , ] a n " i _ - ~ , 

{x) — ( D ) — 03, y = = t c o s ( D ) . u^Mcosï', D ' = (0 u, 
. ( A ) -+- (x) sin (TO 
A C 0 S V - P W Û ' V = Mami', »' = = - r ^ , , 

l - i m = — ' . v l s i n C O ^ ( D ) = D + ( a — ex') correct . 

P ' c o s C Û ' _y = (a — «') c o s ( D ) , 

x = ( D ) — U ' . 

t ang M = £ , sin Z = • 3 7 = 1 T r ^ — . 
b x P cos M P s i n M 

le signe -+- se rapporte à la limite nord et le signe — à la limite sud. 

Calcul des angles Z et M 't est le temps du milieu de l'éclipsé 

générale) : 
t angui ' = z E , 

. „ c o s W 
s i n Z = , 

COSOl 

M = (— i) -jp w'. 

Coordonnées du lieu cherché : 
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Le signe supérieur est relatif à la limite nord et le signe infé

rieur à la limite sud. Le reste du calcul s'achève comme ïT^jjent 

d'être dit, an n° 5". 

F . — Détermination du lieu où. une phase donnée apparaît 

au lever et au coucher du Soleil. 

Pour que cette détermination soit possible, il faut que l'on ait 

n 0 P'~ A ' . 

i° Calcul de P ' = p (Il —p) pour une latitude égale à 90" — <£ au 
moment de la conjonction. 

a° Calcul du mouvement horaire p de la Lune sur son orbite 

apparente relative et de l 'inclinaison i' : ' 

a sin i' — Dj, 

y. cos ï ~ a, c o s D ± (g, 41796) P ' sin CD. 

3" Déterminat ion de À- : 
x · - > " . . 

cos( l l ) 

le signe supérieur ayant lieu quand d est positif et h: signe infé

r i e u r quand d est négatif. 

4° Temps écoulé depuis la conjonction jusqu'au moment con

sidéré : 

t = [3 .5563o] k (en secondes) . 

5 ° Heure H du lieu au moment de la conjonction vraie : 

I I = i 2 h — t, si d et CD sont, de même s igne. 

I I = o h — t , si à e t (D sont, de s ignes con t ra i res ; 

l 'heure IT, comparée à Celle de Paris au moment de la conjonction 

vraie, détermine la longitude du lieu. 

6" Calcul de la latitude du lieu : on a 

k cos i A' sin 10 
C O S (O ; > 1 = 3 

A u. 

puis 
, cos e t . I l " ) . 

t a n g i = „ - · 
D t angcD 

/ est toujours de même nom que 0· 
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/ c P 

\ n ™ s u , = —, , i t f f = ( — - j s incoj , 

(2 -)- rf) étant pris avec le signe de n. Ces demi-durées i{ et ~-< 
donnent deux temps du commencement et de la fin de la phase. 

i ° On a ensu i te , pour -dé te rmine r la position des lieux qui 
voient la première et la dernière apparit ion sur la Terre : 

Pour la première appari t ion, 

siri l = - - sin i eus Cil, 

, cot, i 

pour la dernière apparit ion : changer le nom de la lat i tude précé
dente l et, à l 'angle horaire h, appliquer rfc i 8 o ° . 

3 U Pour les points extrêmes, on a 

n r + r f8 - t - d) 
e o s t o 3 = , 

c i " " 
sin to 1 , 

n ' 

et S -+- d doit être pris avec un signe contraire à celui de n. 
Avec ces valeurs de i o 3 et de 1 3 , on procède comme pour le com 

mencement et la fin de la phase sur la Te r r e . 

( a ) » > P ' — ( S - h d ) et < b - h d . 

On a 
c P ' 

Le phénomène cont inue dans toute l 'é tendue de la durée - , ; 
les deux points extrêmes sont déterminés, comme ci-dessus, avec 
l'angle t i ) 3 , et la position des lieux de la première et de la dernière 

G» Détermination des lieux qui voient le milieu de l'éclipsé, 

le Soleil étant à Vhorizon. 

( i ) « < ! " — (ù-t-d). 

i" On a 

_ c V ' 
~| . 

nrl(S-^d) / c l " 
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a p p a r i t i o n c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

(3) n > S ; d. *' 

O n c a l c u l e 

cos tu — p , t = I I sin tu, 

n, é t a n t c o n s i d é r é c o m m e p o s i t i f e t oi > g o " q u a n d d e s t n é g a t i f ; e t 

l e s p o i n t s e x t r ê m e s ' s o n t d é t e r m i n é s e n p r o c é d a n t , a v e c c e t t e v a 

l e u r d e (o, c o m m e p o u r l e c o m m e n c e m e n t e t l a f in d e l a p h a s e . 

4° Détermination des points intermédiaires de la courbe. — 

t d é s i g n a n t l e t e m p s é c o u l é d e p u i s l e m i l i e u d e l ' é c l i p s é j u s q u ' a u 

m o m e n t c o n s i d é r é , o n a 

n 

c P 

e t , a v e c c e t t e v a l e u r d e co, o n p r o c è d e c o m m e o n l ' a v u p o u r le 

c o m m e n c e m e n t e t l a f i n d e l a p h a s e . 

5° Détermination plus exacte. — O n c a l c u l e 

i ° P ' = p ( I Ï — p ) pour la la t i tude obtenue par le p remier c a l c u l ; 

9 . " (x) = ( D ) — 63, ( D ) ^ D -+- tx correct . ( T a b l e X ) ; 

3° (y) = a c o s ( D ) ; 

S 1 I 1 cos S 3 

6™ ( A ) = ( o , 5 8 2 o i ) ï , c o s D ; 

7 ° ( B ) = ( o , 5 8 a o i ) D ; 

8 tanjjM = ;— — - ; 
( A ) , (.rj s in u.) 

P U I S 

. s i n ( S - i - v ) 
sinu = g \ en posant g •- —, , 

m — M = ( 9 — v ) , 
A' 

„,;= ^ H i l ^ l ± ^ , \ p = f l 8 o - - - 8) -

Q é t a n t p o s i t i f o u n é g a t i f , m a i s < q u e g o " . 
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On a alors 

M \ „ , t U n g V M 
sin l — cos ( ) cosffî, t ang / t = 

M \ 

M ' / ' n s i n ( 0 - B 

Deux positions peuvent être déterminées si Sm et Sm < ! § -f- cf ; 

une seule de ces positions existe si Sm ou S/n' > 8 -H cf. 

I I . — Ligne de l'éclipsé centrale. 

i° t désignant le temps écoulé depuis le milieu de l 'éclipsé, 

on a 

t . ri 

r a n g (il — - , A = , 

<o étant plus grand que go" quand n est négatif, 
a" On a ensuite 

s = (— 0 ^ u > 

le signe négatif se rapportant au temps écoulé avant le milieu de 

l 'éclipsé, et le signe positif nu temps écoulé après ce milieu. 

Puis 
A 

smz =. —,, 

t angO = tang Z cos S , 

, si n 6 
t a n g / j = — — t a n g o , 

° cos (D-+-cO) h ' 

vérifie 

t ang£ =i tang ( 8 - t - C D ) cos A', 

sinB s i n Z c o s S 

cos(6 i-Cfi) c o s / i c o s / 

0 es t d e m ê m e s i g n e q u e c o s S et p l u s p e t i t q u e p ,o° ; h, e s t d a n s l e 

m ê m e d e m i - c e r c l e q u e S . 

3" Lieu qui voit à midi vrai l'éclipsé centrale. — On a, p o u r 
l e d é t e r m i n e r , · 

s i n Z - p , / = ( Î ) - + - Z , 

longi t . Oues t du l ieu = T e m p s de la conjonct ion vra ie . 

/ . a l e m ê m e s i g n e q u e à. 
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IX- — Prédic t ion des écl ipses de Lune . 

i° Conditions de possibilité des éclipses de Lune. — L a lati
tude lunaire \ doit satisfaire à l ' inégalité 

l < 8 + n + o - * . 4 

et, suivant que dans l 'opposition 

À < 5a, l 'écl ipsé ser§ cer ta ine ; 

A > 5a et < 63', l 'écl ipsé sera douteuse ; 

X >> 63, il n 'y aura pas d 'écl ipsé. 

Dans l 'inégalité ci-dessus, II représente la parallaxe équatoriale 

*"de la Lune , p la parallaxe horizontale équatoriale du Soleil, 8 le 

de mi-diamètre de la Lune et d le demi-diamètre du Soleil. 

a" Epoques du commencement, de la fin et du milieu de l'é-

clipse. — Soient 

, L g l 'ascension droi te du S o l e i l , 

CQ sa décl ina ison, 

X ^ l 'ascension droite de la L u n e , 

D sa décl inaison, 

p ' ~ [ 9 - 9 9 9 2 9 l n -

A'=P- (U-+-p+d). 
60 

On £ aura 

Ascens ion droi te du centre de l ' ombre = , t ô ± 12" = X , 

Déc l ina i son du centre de l 'ombre = — CD = ® i ; 

a = X 1 — ( X 0 ± 12") = X 1 - X , 

ai = mouvemen t horaire de" a, 

x = ( D - H a correct . ) — CBi, 

y = a c o s D , 

Xi = mouvement hora i re de a?, 

yi ~ a, c o s D ; 
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p u i s 

A ' = A z f c S , A ' = A ' ^ S , 

t a n g S = ^ , c o t « = ^ l , W = - ^ = - ^ - , 
c x Xi sin."5 cos s 

r ,„ .., n Wcosi „ 
7 1 = W-cos — ( S -+- t) , cos tu = —, c — ¿ 0 0 0 , 

L v ' J A yx cos 

= c s in [ — ( S -r- s) — tu], £2 = c s in[ — ( S -+- t) -H t o ] , 

et enfin 

T e m p s du c o m m e n c e m e n t . . . T -+- f, 

T e m p s de la fin T -+-

T e m p s du mi l ieu T -+- \ {t\ 

X . — C a l c u l d e s o c c u l t a t i o n s d ' é t o i l e s e t d e p l a n è t e s 

p a r l a L u n e . 

i° Eléments pour le calcul des occultations. -— Soient 

zh la l ong i tude du l ieu par rappor t à Pa r i s , expr imée en temps ou en 

degré : positive si le l i eu est à l 'F.st; négative s'il est à l ' O u e s t ; 

zktp la la t i tude géog raph ique i 1 t 't 1 S boréa le H - , 

± tp'la la t i tude géocent r ique ) ) australe - ; 

+ D la décl inaison de l 'astre occul té déc l in . \ ' ) o r a ' ' ' 
( australe 

zb S la décl inaison de la L u n e déc l i n , \ ^ o r ^ a ' e ~+"'> 
( australe — ; 

A l 'ascension droi te de l ' a s t re : 

a l 'ascension droi te de la L u n e ; 

TZ la pa ra l l axe de la L u n e ; 

z b h l ' angle hora i re de l ' é to i le à l ' instant T de la conjonct ion vraie en 

ascension droite : positif si l 'astre est dans l ' O u e s t ; négatif s'il est dans 

l 'Es t ; 

e l ' excent r ic i té d 'un mér id ien ter res t re supposée constante pour tous les 

mér id iens ; 

rie rayon de la T e r r e dans le l ieu cons idéré . 

Les quanti tés h,p, q, p', q', données dans la Connaissance des 
Temps, e tqu i dépendent exclusivement de la position géocentrique 

de la Lune à l 'époque T, temps moyen de Paris de la conjonction 

vraie en ascension droite, seront déterminées à l'aide des relations 

survantes : 
se — A 

p = cosè 
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(p éLant t o u j o u r s é g a l à z é r o à l ' i n s t a n t d e l a c o n j o n c t i o n v r a i e ) , 

3 - D 

. , variât , hora i re s 
p — cos 0 , 

, va r iâ t . horaire 3, 

2 ° Calcul de Voccultation pour un lieu quelconque >de la 
Terre. — On calculera d 'abord , par les formules suivantes 
l o g ( r coses') et I o g ( r s in» ' ) : 

* 
sin 8 — esincp, log e — 8. g i 2 2 o : ) 2 , 

l o g ( f c o s c p ' ) = log cos :p —- log cos fi, 

loprr sin ç ' = (1.0848864) 4 - l o g t a n g O ; 

puis, avec T , i^c.lh, on cherchera l'angle horaire de l'étoile a u t n o -
ment de la conjonction vraie. 

On déterminera ensuite approximativement l 'intervalle de temps 
T qui sépare la conjonction vraie T de la conjonction apparente 
dans le lieu considéré, au moyen de l 'expression 

A 

(Table X V I ) . 
Le temps moyen approché de la conjonction apparente dans le 

heu et l'angle horaire (A) qui lui correspond seront alors : 

T e m p s moyen de Ta con jonc t ion appar . = T -4 - T + - C , 

(A) — h - r - C + ' i , 

T , désignant la valeur en arc de l 'intervalle T préablement converti 
en temps sidéral. On calculera ensuite (p), (q) à l 'aide des rela
tions 

(P) =p'~, 

i l ) = 1 + 

et u, 11', v , v' par les formules 

11 = a, 

u'=b\, l o g X = cj. 4 1 9 1 G . 

v — c — b sin D , 

v' — a~k sin D , 
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où a, h, c ont 1ns valeurs suivantes : 

a = r c o s ç ' s i n ( A ) , b = r costf' cos( A ) , c = r sinep'cos D ; 

avec les valeurs de «, w', v , f 'e t celles de (/?), {q), p\ , on p r o 

cédera, comme il suit, au calcul de l 'occultation. 

On cherchera d'abord les valeurs de M et N, m et n par les rela

tions 

• m sin M = (p) — u, 

m cos M = (q) — v, 

n sin N = p — u.', 

n c o s _ \ = q' —v', 

dans lesquelles m et n devront être pris posit ivement, ce qui dé

terminera complètement les arcs M et N ; puis on calculera l 'angle 

<̂ i8o" pa 
180" par la formule 

J11 
c o s d y = ^ - s i r i ( M — N ) avec log K: — 9,436o<j. 

On aura alors, pour les intervalles de temps t-L, te compris entre 

l 'époque T - | - T - f - 4 1 et les instants de l ' immersion et de l 'émer-

sion, 

t; — — 3600 — cos ( M — N ) — 36oo — sin i]> pour l ' immers ion , 

te = — 36oo — cos CM — N ) -t- 3(ioo - sinili pou r l ' émers ion . 
n. n 

t i et sont exprimés en secondes de temps . 

On conclura de là, pour le temps de l ' immersion I et pour celui 

de l 'émersion E, 

I = T H - 1 -+- .T _ 

E = T - t - * . 1 1 +• t,.. 

Enfin, on aura pour Y angle-pôle 

P — 2 7 0 0 — (IV + i ) pour l ' immers ion , 

P ' = 270" — ( N — 6 ) pour l ' émers ion , 

et, pour Y angle-zénith, 

Q = P + % ^ ? - ^ ^ M - A ( T a b l e X V I I t ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R É S U M É D E S F O R M U L E S C O N T E N U E S D A N S L E S P A R T I E S U E T I I I . 

Remarque. — S ' i l a r r i v a i t q u e 

cosé) ou -ç- sin ( M — LN ) 

l û t p l u s g r a n d q u e i , i l n ' y a u r a i t p a s o c c u l t a t i o n , m a i s s e u l e m e n t 

appulse. 

3 U Cas où Vastre occulté est une planète. — D a n s c e c a s , o n 

d o i t r e m p l a c e r , d a n s l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , 

k par k + — et X par X — 0,000072- u! 
in 

e x p r e s s i o n d a n s l e s q u e l l e s 

a désigne le demi -d iamèt re de la p l anè t e ; 

tz la para l laxe hor izonta le équator ia le de la L u n e , moins celle de la p l a 

nète ; 

u.' le mouvemen t horaire de la planète en ascension droite expr imée en 

secondes de t e m p s : positif si le m o u v e m e n t est direct; négatif s'il est 

rétrograda. 

Q u a n t a u d o u b l e s i g n e q u i a f f e c t e ^ , o n p e u t r e m a r q u e r q u e l e 

s i g n e -1- se r a p p o r t e à l ' i m m e r s i o n d u i e r b o r d e t à l ' é m e r s i o n 

d u 2 e , e t l e s i g n e — à l ' i m m e r s i o n du 2 e b o r d e t à l ' é m e r s i o n d u 1 E R . 

11 f au t e n s u i t e a p p l i q u e r à l a v a l e u r d e l ' a n g l e h o r a i r e ( //.) d o n n é e 

c i - d e s s u s l a v a r i a t i o n — I 5 L I T q u e s u b i t l ' a s c e n s i o n d r o i t e p e n d a n t 

l ' i n t e r v a l l e T ( , l a q u e l l e d e v i e n t a i n s i 

(h) = A + £ + 1 [ — 15 L I T . 

4" Limites en latitude. — L i m i t e s n o r d e t s u d : xt e t D , a y a n t 

é té o b t e n u s p o u r l e t e m p s d e l a c o n j o n c t i o n v r a i e , o n a, e n a d o p -

t a n t l e s n o t a t i o n s d u § XV, et p o s a n t ^ = 0 , 2 - 2 9 , 

J ) , , , R n 
t ang 1 = ; n = d cos 1, cos W( = + — — o , 2 7 2 1 ) , 

cos (D 1 

sinô = cos(B cos 1 , c o s W 2 = R P p + 0 , 2 7 2 5 ) , 

lt = W , — 9, sin ¿ 3 = Z P cos CD c o s ( W j — i), 

e x p r e s s i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e s a n g l e s VV,, W 2 , ï e t 9 d o i v e n t a v o i r 

le m ê m e s i g n e q u e CD, e t o ù l ' o n d o i t c o n v e n i r d e p r e n d r e l e s i g n e 
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En posant 

. „ „ o ' 3 c o s 2 v' „ i sin 'x v. 
A. = 3 ,ob -s- — — , G = - arc tang - - - , 

o ' cos-'i' 3o A - t - c o s ' j ; a 

et, désignant par E l 'heure de Y établissement du port, on n 

I I = p -+- G -+- K — i g m . 

3" Détermination numérique des quantités p, a, C, E, qui 

supérieur quand CD est positif, et le signe inférieur quand 00 est né

gatif. 

On peut remarquer que, lorsque 

W i / . . . \ 9°° et e s t ue même nom que CO, 
, , . \ est i m a g i n a i r e . . . \ , _ , _ 
W 8 | ( '2 — 9° —· OJ et est de n o m dînèrent avec UJ. 

On a ensuite , pour déterminer la position de points où se font, 

sur le disque de la L u n e , l ' immersion et l 'émersion ; 

Position directe. 

A l ' immers ion : angle de posi t ion = ( i 8 o " — i ) — to. 

A l 'émersion : angle de posi t ion ( 1 8 0 ° — i) -+- m. 

Position inverse. 

A l ' immers ion : ang le de posi t ion = (— i) — tu. 

A l 'émersion : angle de pos i t ion = (— i ) -h u>. 

Tous ces angles sont comptés du iVord vers Y Est. 

XI. — Prédict ion des marées . 

i" Formules de Laplace. — Heure de la pleine mer. — 
Soient 

p l 'heure du passage de la L u n e au méridien du lieu ; 

H l 'heure de la ple ine mer qui suit ce passage ; 

? | les demi-d iamèt res apparents du So le i l et de la L u n e , 36 heures avant 

5' \ l 'heure p ; 

v I 
les décl inaisons de ces astres au m ê m e ins tan t : 

v ! 

t, · leurs ascensions droi tes . 
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entrent dans cette formule. —a. Calcul de l'heure p. — O n 

peut, sans erreur sensible, déduire celte heure de cellep' du pas

sage de la Lune au méridien de Paris, telle qu 'on la donne dans la 

Connaissance des Temps, en la corrigeant à raison de a m , i par 

heure de différence en longitude. Toutefois, comme dans tous nos 

ports de France , cette correction n 'at teint pas une minute , on peut 

la négliger dans le calcul de l 'heure des marées et p rendre , pour 

le passage de la Lune au méridien d'un por t quelconque, la même 

heure qu'à Paris . 

b. Calcul de <l — <J/ = a. — Soient D la différence entre les 

heures du passage de la Lune au méridien de Paris, la veille et 

l'avant-veille du jour donné, et p' l 'heure du passage de la Lune 

au méridien du lieu l 'avant-veille, on a 

a = p'-+- o , 5 5 D . 

Cette différence étant exprimée en temps moyen, on doit, pour 

l 'obtenir en temps vrai, en re t rancher le temps moyen à midi vrai. 

c. Calcul de C et de E. — Les valeurs de C sont données" par 

les Tables I et I I , que publie toutes les années l'Annuaire du Bu
reau des Longitudes. Quant à la valeur de E , elle est donnée 

dans le même Recueil p a r l a Table III , et pour les principaux ports 

des côtes de l 'Europe. 

4° Hauteur de la pleine mer à l'époque des syzy gies. — Les 

plus grandes marées ont lieu à l 'époque des svzygies, c'est-à-dire 

lorsque la Lune est pleine ou nouvelle; niais elles ne sont pas 

toutes également fortes, parce que les marées partielles dont elles 

résultent varient avec les déclinaisons du Soleil et de la Lune , et 

aussi avec les distances de ces astres à la Ter re . Soient 

v, v' les déc l ina isons respectives du S o l e i l et de la L u n e à l ' instant de la 

syzygie ; 

i le rapport de la moyenne distance du So le i l à sa dis tance ac tue l l e ; 

i' la para l laxe hor izonta le actuel le de la L u n e divisée par sa va leur moyenne 

57", i . 

On a, pour la hau teur 5 de la pleine mer à l 'époque d'une syzygie, 

5 = -7777 ( i3 eos 2 c + 3 i'3 c o s s v'), 
I C O 

i et H se rappor tant , comme v et v', au moment de la syzygie. 
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XII. — Prédiction des passages de Vénus et de Mercure 
sur le disque du Soleil. 

i° Prédiction pour le centre de la Terre.— Soient , pour un 

lemps t, voisin de l 'époque de la conjonction ou même coïncidant 

avec la conjonction, 

z l 'ascension droi te de la p l anè t e ; 

3 sa décl inaison ; 

A l 'ascension droi te du S o l e i l ; 

D sa décl inaison ; 

A la dis tance vraie du centre des deux astres; 

R et p leurs demi-d iamèt res apparents . 

Après avoir calculé M, J\, n et il par les formules suivantes : 

A s i n M = (et — A ) cos 1 (8 -+- D ) . A c o s M = (8 — D ) , 

. d{ot — A ) . , _ ^ d(S — D ) 
71. sinN = — — , — ' c o s i ( o 4 - D ) , n cos N — ; , 

dt 2 dt 

A sin ( M — IN ) 
on aura 

sin <\ : 

t = — - cos ( M — N ) — R "+~ ^ cosJ>, 
ft n T 

t' _ cos( M — A ) -I " c o s i ; 

n n 
on aura par suite 

G — t 4 - t, S = ¡V — i]> 4 - i8o" pour l 'entrée, 

f = ï + S — N 4 - <|> p o u r la sor t ie . 

s° Prédiction pour un lieu déterminé de la surface terrestre. 

— Soient 
41 la l ong i tude orientale du lieu cons idé ré ; 

cp sa la t i tude ; 

II et 7T les pa ra l l axes hor izonta les de la p lanète et du S o l e d ; 

p ' le temps sidéral correspondant à l 'époque T ou T ' ; 

f, s, S, \ des var iables auxi l ia i res . 

On aura 
/ s i n s — n cos( R ± p) - - 7T, 

/ cos s — — II sin ( R 4= p), 
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sin ("k — A ) cos (3 = sin s sin S , 

cos( À — A ) c o s 3 — C O S Í cos D — s i n í sin D c o s S , 

sin S = C O S Í sin D -t- sin s cos D cos S , 

et, en outre , 

cos ¡¡ = sintp sin 3 - H coscp cos S cos( A -r- ( A = X — p.' ) . 

Les époques de l 'entrée et de la sortie seront alors données, en 

temps moyen du lieu, p a r l e s formules suivantes : 

„, _ „ fcn*£ . 
t.. = 1 5 + À — r pour 1 entrée, 

n cos <]/ 

T, = 6 ' - i - i p o u r j a s o r t ; e . 
T i c o s i j ; 

E et E' sont les époques de l 'entrée et de la sortie calculées pour 
le centre de la Ter re . 

En posant 

n cos i]> 
puis 

sin S = A , g cos 3 cos A = B , g cos 3 s i n A = C , 

¿ ' S Í n 3 ' = A ' , g cos 3' cos A ' = B ' , g eos B ' sin A ' = C ' , 

on a aussi ' 

T ( . — g — A sintp — B cos <p cos-t^ — G C O S ip si U H - , 

Ts = g ' -+- A ' sin cp -+- B ' cos tp cos G ' eos tp sin -1̂ -

C'est sous cette forme que les valeurs de T„ et de Ts s o n t données 

dans les Ephéméride.i. 

X I I I . — P r é d i c t i o n d e s p h é n o m è n e s r e l a t i f s a u x a p p a r e n c e s 

d e l ' a n n e a u d e S a t u r n e . 

i ° Détermination des éléments qui fixent la position de 
l'anneau. — S o i e n t 

Q la long i tude moyenne du n œ u d ascendant de l 'anneau sur l 'écl ipt iquo ; 
N la long i tude moyenne du nœud ascendant de l 'anneau sur l ' éqna teur ; 
i l ' incl inaison moyenne du plan de l 'anneau sur l ' éc l ip t ique ; 
1 l ' incl inaison moyenne du plan de l 'anneau sur l ' équa leu r ; 
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(o l ' ob l iqu i té de l ' éc l ip t ique ; 

a l 'ascension droite géocen t r ique de S a t u r n e ; 

o sa décl inaison ; 

X la long i tude géocen t r ique de S a t u r n e ; 

3 la la t i tude géocent r ique ; 

a le g rand axe de l ' a n n e a u à la moyenne dis tance d e la p l anè t e ; 

A la dis tance de la Ter re à S a t u r n e ; 

r la moyenne dis tance du Sole i l à S a t u r n e ; 

p l ' angle de posi t ion de la part ie inférieure de l ' anneau, c 'est-à-dire l ' i nc l i 

naison du demi-pet i t axe nord de l 'anneau sur le cercle de décl inaison : 

cet ang le est posi t i f à l'est, néga t i f à l'ouest; 

a' la grandeur apparente du g rand axe de l 'anneau ex té r i eu r ; 

V la grandeur apparente du demi-pe t i t a x e de cet anneau ; 

a', b" les mêmes angles re la t ivement à l 'anneau in tér ieur ; 

l, /.' les hauteurs de la T e r r e et du S o l e i l au-dessus du p lan de l 'anneau 

vu de Sa tu rne . Ces angles sont posit ifs au nord, négat i fs au sud. 

O n a , p o u r c a l c u l e r l e s é l é m e n t s p, a , b', a", b", l, l' q u i fixent 

la p o s i t i o n d e l ' a n n e a u , 

langea = t a n g t c o s Q , t a n g Q = t a n g l sin(ez— 

tang(ep - 4 - m) , . 
U " ë ~ c o s N — ' t a " g = t a n g ( Q ~ s ) c o * / J > 

si il es cru ("ex — N ) . _ 
L a n g N = — — ;

 1 t a n g Q , t a n g n = — ^ s i n u ; 
s in (ep-^a) ) h F c o s ( Q — 8 ) 

a = —, b = a sml, - 7 = o , f i u o , - 7 7 = 0,66.1; 
A a b 

s i n ^ . sin Œ sin ( i — eo ) 
tang ea = . , sin l = : , 

1 c o s p s i n ( À — t,̂  ) s inp 

relations dans lesquelles 

Q = i66°53' 8',9 H -46"462(4 — 1800), 

-i = a 8 ° i o ' 4 4 ' , 7 — o ' 35o ( t —1800), 

l o g a r = 2 ,57416 . 

Vérification : ; 

sin i c o s Q 

sin(ep -+- (o) c o s i N s i n l 

s i n Q sin 1 s i n ( a — N ) 

c o s ( Q — 8) c o s / c o s p 

2 0 Disparition et réapparition de l'anneau de Saturne.— Ce 

phénomène , qui se reproduit deux fuis durant la révolution de Sa-
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% O I X K O . > . — Astr. prat. 23 

t u m e , c'est-à-dire à des intervalles de i5 ans, peut avoir lien de 
trois manières différentes : 

i° Lorsque le plan de l 'anneau passe par le centre du Soleil, car 
alors l 'anneau n'est plus éclairé que par sa tranche dont l 'épaisseur 
est trop peti te pour nous rendre perceptible la lumière qu'elle ré
fléchit ; 

2 ° Lorsque le plan de l 'anneau passe par l'œil de l 'observateur, 
puisqu'il ne voit alors l 'anneau que par son épaisseur; 

3" Enfin lorsque le plan de l 'anneau passe entre le Soleil et la 
Ter re , car alors la surface éclairée n'est pas tournée vers nous et 
devient par conséquent invisible. 
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CINQUIÈME PARTIE. 

T A B L E S N U M É R I Q U E S 
HESTINÉES 

A FACILITER LE CALCUL DES ÉPIIÉMÉRIDES. 
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TABLE I. 
C A L E N D R I E R G R É G O R I E N . 

Janvier. Février. Mars. Avril. Mai. 

• - — —•—-, . — . , 

il
s.

 

a À a s s i a . 3 a 

a 
a 

a C y c l o 1 •3 C j c l e a •d C y c l e 1 
s 

0 C y c l e 1 T3 C y c l e 

d e s é p a c t e s . 
s 

d e s é p a c t e s . 1 
d o s é p a c t e s . u « 

d e s é p a c t e s . 
B ta 

d e s é p a c t e s . 

•S •S 

A I D XXIX 1 D 1 G XXIX I B XXVIII 
a B XX IX 2 E XXV III 2 E XXIX 2 A XXVIII 2 C XXVII 
3 C XXVIII 3 F XXVII 3 F XXVIII 3 B XXVII 3 D XXVI 

4 » XXVII 4 G 25. XXVI 4 G XXVII 4 G' a5 . XXVI 4 E a 5 . XXV 
5 E XXVI 3 A XXV.XXIV 5 A XXVI 5 D XXV.XXIV 5 F XXIV 
6 F 25.XXV 6 B x x n r 6 B 23 . XXV G E XXIII 6 G XXIII 

1 G XXIV C XXII 7 C XXIV 1 F XXII 7 A XXII 

GO
 

A XXIII 8 D XXI 8 D XXIll 8 G XXI 8 B XXI 

9 B XXII 
9 K XX 9 E XXII 

9 A XX 9 C XX 
10 C XXI 1 0 F XIX 10 F XXI 10 B XIX 10 D XIX 
I T D XX 1 I G XVIII I T G XX 1 I C XVIII 1 1 E XVIII 
12 E XIX I 2 A XVII 12 A XIX 12 D XVII T 2 F XVII 
l3 F XVIII i3 JS XVI • 3 B XVIII i3 E XVI i3 G XVI 

l 4 G XVII 
' 4 C XV ' 4 C XVII 1 4 F XV A A XV 

C
l A XVI i5 D XIV i5 D XVI 15 G XIV t 3 B XIV 

C
T

) 

R XV 16 E XIII i f i E XV 16 \ XIII 16 C XIII 

C XIV i 7 F XII ' 7 F XIV B XII 
* 7 D XII 

l8 D XIII 18 G XI 18 G XIII 18 C XI 18 E XI 

• 9 E XII 
J u A X 

' 9 A XII 
* XI 

• 9 D X 
• 9 F X 

2 0 F XI 2 0 B IX 20 B 
XII 

* XI 20 E IX 20 G IX 
21 G X 21 C VIII 2 1 C X 21 F VIII 21 A VIII 
2 3 A IX 22 I) v u 22 n IX 22 G VII 22 B VII 
23 B VIII 2 3 E VI 23 E VIII 23 A VI 23 G VI 

• 4 C VII 2 4 F V 2 4 F VII ?4 B v . 2 4 n V 
25 I) VI 2 5 G IV 20 G VI 25 C IV 25 E IV 
26 E V •26 A III 26 A V 26 D III 26 F III 
2- F IV 21 B II B IV 2 7 E II 

2 7 G 11 

28 G III .28 C I 28 C III 28 T I 28 A I 

a 9 A II •>• 9 D II 2 9 G ' • 9 B * 
3o 13 I 3o E I 3o A XXIX 3o C XXIX 
3t C * 3i F 3i Ü XXVIII 

Juin. 

C y c l o 

d e s « p a c t e » . 

K 
F 
G 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
A 
B 
C 

E 
F 

XXVII 
2.5.XXVI 

xxv.xxn 
XXIII 
XXII 
XXI 
XX 
XIX 

XVIII 
XVII 
XVI 
XV 
XIV 
XIII 
XII 
X I 

X 
IX 

VIII 
VII 
VI 
V 

IV 

III 
II 
I 
* 

«XIX 
XXVIII 

XXVII 
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TABLE I. (SUITE.) 
C A L E N D R I E R G R É G O R I E N . 

Juillet. Août. Septembre. Octobre. Novembre. Décembre. 
. . ——_ . — — ^ 

1 a A s E i 1 s "3 E 
Cycle a Cycle S Cycle 

E 
c Cycle s Cycle s Cycle 

a 
Cycle 

3 te s 3 
» 

1 des épactes. 

ü 
des épactes. s des épactes. 1 = des épactes. 

s 
des épactes. : 1 3 1 des épactes. D x> 1 ™ s ° I-* I G XXVI 1 C XXV.XXIV I F XXIII I A XXII I D XXI I F XX 

2 A 25. XXV 2 I) XXIII 2 G XXII 2 B XXI 2 E XX 2 G XIX 
3 B XXIV 3 E XXII 3 A XXI .3 G XX 3 F XIX 3 A XVIII 
4 C XXIII 4 V XXI 4 B XX 4 D XIX 4 G XVIII 4 B XVII 
5 n XXII J G XX 5 C XIX 5 E XVIII 5 A XVII 5 C XVI 
6 E XXI 6 A XIX 6 D XVIII 6 F XVII 6 B XVI 6 D XV 
7 

8 
F XX 7 B XVIII 7 E XVII -J G XVI 7 C XV 7 E XIV 7 

8 G XIX 8 C XVII 8 F XVI 8 A XV 8 D XIV 8 F XIII 
9 A XVIII 9 D XVI 9 G XV 9 B XIV 9 E XIII 9 G XII 

10 B XVII 10 E XV IO A XIV 1 u C XIII IO F XII 10 A XI 
I I G XVI I I F XIV I r B XIII 11 n XII 11 G XI II B X 
12- D XV 1 2 G XIII 12 C XII ,2 E XI 12 A X 12 C IX 
i3 E XIV i3 A XII i3 D XI i3 F X 1.3 B IX 13 D VIII 
'4 F XIII >i B XI i4 E X >4 G IX 14 C VIII i4 E VII 
i5 G XII i5 C X i5 F IX i5 A vi n i5 D VII i5 F VI 
i6 A. XI r6 D IX 16 G VIII 16 B VII 16 E VI 16 G V 
17 B X l l E VIII 11 A VII ' 7 C VI ' 7 F V 11 A IV 
18 C IX [8 F VII 18 B VI 18 D V 18 G IV 18 B III 
•9 D VIII .9 G VI '9 C V •9 E IV '9 A III '9 r. II 
2 0 E VII 20 A V 20 B IV 20 F III 2f) B II 20 D I 
21 F VI 21 B IV 21 E III 21 G II 2 I C I 21 E 

*-

2 3 G V 2 2 C III 22 F H 22 A I 22 D * 22 F XXIX 
•j3 A IV 2.3 D II 2 3 G I 23 B * 23 E XXIX 2 3 G XXVIII 

B III 24 E I 34 A + 24 C XXIX F XXVIII A A XXVII 
25 0 II 25 F * 2.5 B XXIX 25 D XXVIII 23 G XXVII 25 B XXVI 
20 D I 26 G XXIX 20 C XXVIII 26 E XXVII 26 \ 

2 5. XX VI 26 C 2 5 . XXV 
2 7 * 2 7 A XXVIII 2 7 D XXVII 2 7 F XXVI B XXV.XXIV •>-i D XXIV 
28 F XXIX · 28 B XXVII 28 E XXVI 28 G 2 j. XXV 28 C XXIII 28 E XXIII 29 G XXVIII 39 C XXVI 39 F \W.X\1\ '-9 A XXIV 3 9 I) XXII 29 F XXII 
3o A XXVII 3o D 2;",. XXV 3o G ItXIÏI 3o B XXIII 3o E XXI 3o G XXI 
3i B 25. XXVI 3i E XXIV 3i C XXII 3 1 A XX 

7 
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T A B L E II . 

TABLE POUR TROUVER LA FÊTE DE PAQUES. 

H 
L3 

f£ 
•tù 

L E T T R E S D O M I N I C A L E S . 

H 
L3 

f£ 
•tù 1) E F G A B C 

23 22 mars. 2.3 mars . 2.4 mars . 25 mars . 26 mars . 27 mars . 28 mars . 

22 '•¿9 a 23 » 24 25 26 27 28 

21 »9 » 3o » 24 25 26 27 » 28 

ao 29 » 3o 3i » 25 » 26 •J-7 28 

19 2 9 3o 3i u I av r i l . 2G 27 28 B 

i8 29 3o 3i I 2 av r i l . 27 )) 28 » 
l7 2 9 3o » 3i » I 2 » 3 avr i l . 28 » 
16 29 » 3o » 3i » 1 » 2 n 3 » 4 a v r i l . 

i 5 5 avr i l . 3o 3i 1 2 )) 3 4 » 

i 4 5 » 6 av r i l . 3i » i » 2 » 3 4 

i3 5 fi 7 av r i l . 1 9. » 3 » 4 

12 5 » 6 7 » 8 » 2 3 » 4 

i r 5 > 6 » 7 8 9 3 » 4 » 

i o 5 » 6 7 s 8 9 » 10 4 

9 5 » 6 » 7 » 8 9 10 » 1 I 

8 12 6 1) 7 1 8 » 9 10 1» 11 » 

7 12 » i3 » » 8 » 9 » 10 11 

6 12 i3 i 4 H 8 1) • 9 0 10 [ 1 0 

5 12 » i3 » • 4 1,5 n 9 » 10 11 » 

4 12 :3 14 i5 » 16 IO 11 0 

3 12 i3 14 i5 16 '7 I I » 
2 12 » i3 » '4 » i5 » 16 17 » 18 » 

I T9 » i3 14 » i5 )> 16 » 17 » 18 » 
* 

T 9 20 14 i5 )) 16 17 » «8 » 

»•9 '9 20 21 » i5 yi iG ' 7 » 18 

28 19 » 2.0 2 I s 22 » 16 n 17 18 )) 

27 >9 20 21 H 22 23 17 18 » 

26 '9 20 » 2 I » 22 » 23 24 » 18 

25 '9 20 21 H 22 » 2 3 24 » 9.5 

24 '9 a v r i l . 7.0 av r i l . 2 1 a v r i l . 22 a v r i l . ' <i3 a v r i l . 24 av r i l . 9.5 a v r i l . 
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36o C I N Q U I E M E P A R T I E . 

T A B L E I I I ( T a b l e V de la Connaissance des Temps) 

POUR CONVERTIR LE TEMPS SIDÉRAL EN TEMPS MOYEN. 

A r g u m e n t : T e m p s sidéral . 

—; tfl —• in 

x -S TEMPS T K M P S a. p 
E -J- T E M P S a .f T E M P S £ s T E M P S 

w -a n o y e n . " 3 "-0 m o y e n . 
W T3 
É- — m o y e n . H m o y e n . •À -a 

f "S m o y e n . 

h n i „ 
s s 

I 0 9 , 8 3 o I 0 , l 6 4 3i '' 5 , ° 7 9 I o , o o î 3i O,o85 

2 O 19 ,65g 2 0,328 3a 5,2-{2 2 0 ,oo5 3 a 0,087 

3 O 29,489 3 o , 4 9 J 33 5,4oG 3 0,008 A3 0,090 

4 0 39 ,318 4 0 ,65 5 34 5,570 4 0 ,011 34 0,093 

5 0 49 ,148 5 0 ,819 35 5 ,734 5 0.01 \ 35 0 , ogG 

6 O 58 ,977 6 36 5,898 6 0,016 36 0,098 

7 I 8,807 7 ' . ' 4 7 37 0,062 7 0,019 37 0 ,101 

8 I 18,636 8 1 , 3 1 1 38 6 , 225 1 8 
0,022 38 0,104 

9 I 28,466 9 1 , 4 7 4 39 6,389 9 0,02.5 39 0,106 

I O I 38 ,296 10 i ,638 4o 6 ,553 10 0,027 40 0 ,109 

I I 1 4 8 , i 2 5 i r i ,802 4i 6 , 7 1 7 11, 0, o3o 4 ' 0 , 1 1 2 

I .'. I 57 ,955 12 ' ,906 42 6,881 12 o , o33 42 0, 115 

i3 2 7 , 784 i3 2 , 1 3 o 43 7,045 i3 0, o3 5 43 0 , 1 1 7 

i4 2 1 7 , 6 1 4 2,294 44 7,208 *>4 0, o38 44 0 ,120 
i5 2 , 7 , 4 4 3 15 2 ,457 45 7 ,372 1 i5 •50,041 45 0, ia3 

lfi 2 3 7 , 2 7 3 16 2 ,621 46 7 , 536 I Ü o ,o44 46 0 ,126 

17 2 4 7 , i o 3 '7 2 , 785 47 7 ,700 ' 7 0,046 47 0 ,128 

18 2 56,g32 18 a , 9 i 9 48 7,864 18 o,o49 48 o , 131 

' 9 3 6 ,762 19 3 , 1 1 3 49 8,027 '9 0, o52 49 0,134 

20 3 16 ,591 20 3 ,277 5o 8 ,191 20 0 ,o55 5o 0 , 1 3 7 

2 I 3 .26 ,421 21 3,440 5 1 8 ,355 21 0 ,057 5i 0, i 3 9 

22 3^.36,25o 22 3,604 52 8 , 5 i g 22 0,060 52 0 ,142 

2 3 3 46,080 23 . 3 , 7 6 8 53 8,683 1 23 0 ,o63 53 0 ,145 

24 3 .55 ,909 24 3 ,9^2 54 9 ,847 24 0,066 54 0, 147 

25 4,096 55 9 , o i o 25 0,068 55 0 , 1 5 o 

26 4 ,25g 56 9, '74 26 0 ,071 56 0 ,153 

27 4 ,423 57 9,338 2 7 0,07.4 5? 0 , 1 5 6 

28 4 , 5 8 7 
58 • J) , 5o2 28 0,076 58 o , i 5 8 

2 9 4 , 7 5 i 59 9 , 6 6 6 ' 2 9 0,079 59 0, 161 

3o 4 , 9 ' 5 60 (),83o 3o 0 ,082 60 0,164 

. _ 
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T A B L E S N U M É R I Q U E S . 3G I 

-**—· i—^ *w r 

A r g u m e n t : T e m p s moyen . 

M
P

S 

ye
n.

 

T E M P S 
S = 

T E M P S 
£ i 
a -~ T E M P S £ t T E M P S 

et 5 T E M P S 

sidéral f~ Ë sidéral. H s sidéral. Riderai. s 1 , sidt-'ral. 

b ni â - ni s m s B B s 
I 0 9 , 8:^6. I 0 164 3i 5 , 0 9 3 I 0, oo3 3 i o ,o85 

i ' o i y , 7 - i 3 = 2 O 329 32 5 , 2 5 7 2 0 , oo5 32 0 ,088 

3 o 2 9 , 5O9 3 0 4g3 33 5 , 4 2 1 3 0 ,008 33 0 , 0 9 0 

4 o 3 y , 4 2 6 4 O 607 34 5,585 4 0 , 0 1 1 34 0 , og3 

5 o 4 9 , 2 8 2 5 0 821 35 5 , 7 5 0 5 0 , 0 1 4 35 0 , 0 9 6 

6 o 5 9 , 1 3 g 6 0 ySG 36 5 , 9 i 4 6 0 , 0 1 6 36 0 , oyg 

7 I 8,995 7 1 1 5 o 37 6 , 0 7 8 7 0 , 0 1 9 37 0 , 1 0 1 

8 I 1 8 , 8 5 2 8 1 3 i4 38 6 , 2 4 2 8 0 , 0 2 2 38 0 , 1 0 4 

9 I 2 8 , 7 0 8 9 1 478 39 6 , 4 0 7 9 0 , 0 2 5 39 0 , 1 0 7 

I O I 38,565 10 I 643 40 6 , 5 7 1 10 0 ,027 40 0 , 1 1 0 

I I I 48,4?. i 11 I 807 4 i 6 , 7 3 5 I ) o,o3o 4i 0 , 1 1 2 

l a I 5 8 , 9 7 8 I 2 1 9 7 ' 42 6 ,900 12 0 ,o33 42 0 , 1 1 5 

i 3 2 8 , 1 3 4 i3 2 1.36 43 7 , 0 6 4 i3 0 , o36 43 0 , 1 1 8 

«4 2 i4 2 3 00 44 7 , 2 2 8 14 o,o38 44 0 , 1 2 0 

i 5 2 2 7 , 8 4 7 2 464 45 7 , 3 9 2 i5 0 , 0 4 1 45 O , J23 

l 6 2 3 7 , 7 ° i 16 2 628 46 7 , 5 5 7 ï ; 16 0 , 0 4 4 46 0 , 1 2 6 

«7 2 4 7 , 5 G o ' 7 2 7 9 3 47 7 , 7 2 1 >7 0 , 0 4 7 4 7 0 , 1 2 9 

18 2 5 7 , 4 1 7 18 2 9 5 7 48 7 ,885 18 0 , 0 4 9 48 0 , 1 3 1 

!9 3 7 , 2 7 3 1 9 3 121 49 8 , 0 4 9 19 0, o5a 49 0 , i34 

20 3 1 7 . 1 , J-9 20 3 285 5o 8 , 2 1 4 20 0 , o55 5o 0 , 1 3 7 

2 I 3 2 6 , 9 8 6 21- 3 45o 5 i 8 , 3 7 8 21 0 , 0 5 7 5 i 0 , i.-jo 

2 2 3 3 6 , 8 4 2 22 3 6 1 4 5 2 8 , 5 4 2 22. 0 , 0 6 0 52 0 , 1 4 2 

2 3 3 4 6 , 6 9 9 2.3 3 7 7 8 53 8 , 7 0 7 23 0 ,o63 53 o , i 4 5 

24 3 . 5 6 , 5 5 5 24 3 943 54 8 , 8 7 1 •24 ' 0 , 0 6 6 54 0 , 1 4 8 

25 107 55 9 , o35 9.5 0 ,068 55 0 , i 51 

26 4 2 7 1 56 9 , ' 9 9 . 26 0 , 0 7 1 56 0 , 1 5 3 

27 4 435 5 7 9,364 a 7 0 , 0 7 4 5 7 0 , i56 

28 r 
1 600 58 9 , 5 2 8 28 0 , 0 7 7 58 0 , 1 5 9 

29 4 7 « ! 59 9 , f i 9 2 29 0 , 0 7 9 5 9 0 , 1 6 2 

3o 4 928 60 9,856 3o 0 , 0 8 2 60 0 , I 6 ( 

T A B L E I V T.Table V I de la Connaissance des Temps) 

P O U R C O N V E R T I R I . E T E M P S M O Y E N E N T E M P S S I D É R A L . 
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36a C I N Q U I E M E P A R T I E . 

TABLE V. 

DEMI-DIAMÈTRE DE LA LUNE. 

(Argument : paraHaxe horizontale equatoriale.) 

0 1 4 . 1 1 , 5 g 

io i4,3a 

20 1 7 , o 5 

3o 1 9 , 7 « 
4o 22 ,5 1 

J O 25 ,24 

53 o 27 .97 
I O 30,70 

20 33,43 

3o 36, lu 
40 , 3 8 , 8 9 

5o 4l ,1)2 

54 0 44,34 

10 4 7 , ° 7 
20 49,80 

3o 5a, 53 

4o 55,26 

5o s 7 , 9 9 

55 0 i 5 . 0 ,7a 

10 3,45 

20 6 , 1 8 

3o 8 ,9i 
4o 

5o 1 4 ^ 
56 ! 7 , ° 9 

10 19.82 

20 2 9 . , 55 

3o 25,28 

4o 28,01 

5o 3 o ! 7 4 

57 0 33,47 

D I F F E R E N C E . 

-+- 2 73 

a 73 
2 73 
2 73 
2 73 
2 73 

2 73 
9. 73 
2 73 
2 73 
2 73 
2 72 

2 73 
a 73 

2 73 
2 73 
2 73 
2 73 

2 73 
2 73 
2 73 
9. 73 
2 ,73 
2 ,72 

2 ,73 

2 73 
2 73 

2 ,73 

2 73 

2 73 

A R G U M E N T . 

57 . o 

10 

20 

3D 

40 

5o 

58. o 

10 

20 

3o 

40 

5o 

5g . o 

10 

20 

3o 

40 

5o 

60. o 

10 

20 

3o 

4o 

5o 

6 1 . o 

10 

20 

3o 

4o 

5o 

1)2. O 

1 5 . 3 3 , 4 7 

36,20 

3 8 , 9 3 

4 1 , 6 6 

44,39 

4 7 . 1 2 

49 ,85 

59. ,57 

55 ,3o 

i 5 . 5 8 , o 3 

16. 0 ,76 

3 ,49 

6,22 

8,;j5 

i l ,68 

i 4 , 4 i 

' 7 . 1 4 

•9,86 

2 2 , 5 g 

a5,32. 

28,0.5 

3 o , 7 8 

3 3 , 5 i 

3G,24 

38 ,97 

4 1 , 7 0 

44 ,43 

4 7 , 1 6 

4 9 , 8 9 
5 2 , 6 1 

55 ,34 

D I F F E R E N C E . 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 . 7 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

a , 7 3 

2 , 7 a 

2 , 7 3 

2,"73 

2 ,73 

a , y3 

2 , ; 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

a , 7 3 

a , 73 

a , 7 3 

2 ,73 

2 ;?3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 , 7 3 

2 , 73 

2 , 7 3 

2 , 73 

2 , 7 a 

2 ,73 
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T A B L E S N U M E R I Q U E S . 363 

T A B L E V I . 

C A L C U L DE X ET DE Q . 

ANNÉES. T. Q ANNÉES. \ Q 

187O 
I 

0 , o56 

C 

" 9 a o . 5g 1885 -T-

1 
o , 3 n .89 . r3.3G 

187I — 0 , 2 9 8 100 0 1886 - 1 - 0 , 068 1 6 9 . 5 3 . 6 
i 5 o . 3 a . 3 7 1872 B -t- 0 , 4 5 9 80 4o 0 1887 — 0 , 1 7 4 

1 6 9 . 5 3 . 6 
i 5 o . 3 a . 3 7 

l888 B -t- o ,584 I 3 I . 1 2 . 7 
l 8 7 3 -T~ 0 , 2 1 7 6r '9 3o 

o ,584 . 1 2 . 7 

1874 — 0 , 0 2 5 4 ' 59 r 7889 •+- 0 . 3 ^ 2 11 1 . 5 i . 3 8 
(875 - 1 - a , 267 22 38 3i 189O 0 , »99 9'1 . 3 i . 8 
1876 B -J- o ,4go 3 18 a I89I — 0 , 1 4 3 7^ . 1 0 . 3 g 

I892. B -1- 0 . 6 1 5 53 . 5o . g 
1877 -h 0 , 2 4 8 343 5 7 32 

I892. . 5o . g 

1878 0 , 0 0 6 324 , 3 7 
3 1 8 9 3 -+- 0 , 3 7 3 34 .29.40 

«8/9 — o , 236 3o5 16 33 i 8 9 i -t- 0 , i3 I 13 • 9-10 
1880 B O , 522 285 56 4 1895 

1896 B + 
0 , 1 1 2 
0 , 6 4 6 

355 
336 

.48 .41 

.28-.«« 
1881 -T- ° , 2 7 9 266 35 34 
1882 -T- o , o37 217 i5 5 '897 - H 0 , 4 0 4 3 , 7 • 7 - 4 ' 
1883 — 0 ,ao5 227 54 35 •898 -+ 0 , 1 6 2 a 9 7 . 4 7 . 1 2 
1884 B •+- 0 , 5 5 3 208 34 5 '»99 

1900 C — 
0,080 
0 , 3 a 3 

278 
2 j g 

.26.43 

. 6 . i 3 

T A B L E V I I . 

D a n s l e s a n n é e s b i s s e x t i l e s , a u l i e u de j a n v i e r o, IO, 20, 3o, f é v r i e r g, 19, 
il faut, l i r e : j a n v i e r 1, I T , -AI, 3i , f é v r i e r IO ? AO. 

DATES. J Q 

J a n v . 0 0 0,000 0 0 0 
10 10 0,027 — 0 3i 46 
20 20 0 ,o55 I 3 33 
3o 

3o10,082 
— 1 35 19 

F é v r . 9 4o 0 , 1 1 0 2 7 6 

19 5o 0. 137 9. 38 52 
M a r s . 1 60 

0 j 164 

— 3 10 38 
11 7" 0.192 — 3 42 25 
21 80'0,219 - 4 i4 I I 

A v r i l 
3i 90'0,24 6 - 4 45 58 

A v r i l 10 100 0,274 — 5 I "7 44 
20 110 o .3o i — 5 49 

21 
3o 

3o 12010,329 — 6 
49 
21 '7 

Mai la i.3o o,356 — 6 53 3 
20 140 o,383 — 7 24 5o 
3o J 5 O o , 4 u - 7 56 36 

J u i n 9 160 o,438 - 8 28 22 

'9 170 o,465 — 9 0 9 
29 180 o,493 — 9 3i 55 

J u i l l . 

A o û t 

S e p t . 

Oct. 

JN'ov. 

Dec. 

y / Q 

9 190 0 ,520 —10 3 
II 

41 

19 200 0,548 —10 35 28 

'•9 210 11 ,575 — 1 1 7 14 
8 220 0 ,602 — I I 39 1 

18 23() 0 ,63o 12 10 47 
28 2?fo 0,657 — 12 4?. 33 

7 9.50 o ,684 — 1 3 14 20 

•7 260 0 , 7 1 2 i3 46 6 
27 270 o , 7 3 9 —14 '7 53 

7 280 0,766 - 1 4 49 39 

'7 290 o , 7 9 i — 1 5 21 •i5 

^7 3oo 0,821 — 1 5 53 12 
6 3 m » ,&Î9 — 16 24 58 

16 320 0,876 - 16 56 .45 
26 33o o,9o4 — -7 28 3i 

6 34o o ,g3 i - 1 8 0 ' 7 
16 35o o,9-38 - - 1 8 32 4 
•26 36o 0,986 — 19 3 5o 

36 370 1 ,o i3 — '9 35 37 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://i5o.3a.37
http://i5o.3a.37


364 C IT* Q U I E M E P A R T I E . 

T A B L E V I I I . 

O B L I Q U I T É M O Y E N N E D E L ' É C L I P T I Q I E . 

A N N E E S . O B L I U U I T Ë M O Y E N N E . 

1850 9.3°. 9.7'. 31", 83 

1860 2 7 . 2 7 , 0 7 

1870 2 7 . 2 2 , 3 1 

1880 2 7 . 1 7 , 5 5 

1890 2 7 . 1 2 , 7 g 

1900 2 7 . 8 ,o3 

1910 2 7 . 3 ,27 

1 9 M 2 6 . 5 8 , 5 i 

1930 2 6 . 5 3 , 7 5 

1910 26.49,00 

1930 26 .44 ,24 
1960 26 .3g ,48 

1970 2 6 . 3 4 , 7 2 

19X0 26 .29 ,96 

1990 26 . 2,5 ,20 

2000 26.20,44 

1 700 

1710 

1720 

1730 

1740 

1750 

1760 

17*70 

1780 

1790 

1800 

1810 

1820 

1830 

1840 

•1850 

O B L I Q U I T E M O Y E N N E . 

^3.28. 

2.8. 

28. 

28. 

28. 

2.8. 

28 

28 

28 

9.8 

27 
27 

27 

27 

27 

27 

43,22 

38 ,46 

33 ,70 

28,94 

2 4 , 1 8 

19,42 

. 14,66 

• 9 , 9 i 
. 5 , i 5 

• ° , 3 9 

.55,63 

.50,87 

. 4 6 , 1 1 

• 4 [ , 3 5 

.36 , 5g 

.3 i ,83 

Mouvement pour les ans. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o"48 —o", 9 5 - i " , 4 3 - i , 9 ° — 2" 38 — 2", 86 — 3", 33 —3",8i" - 4 " , 28 - 4 " , 7 6 
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T A B L E S N U M E R I Q L E S . 365 

TABLE IX. 
VALEUR DU LOG. DU RAYON I)E LA TERRE. 

Argument : latitude geoc. I. 

1 log p I logp I log p 

o 
o 0,00000 3o 9,99964 6o° 9 , 9 9 8 9 3 

I 0,00000 
\
 3 1 9,999 6'2 61 9,99891 

2 0,00000 ' 32 9 ,9996o 62 9,99889 

3 0,00000 33 9,99958 63 9,99887 

4 9,99999 34 9,99955 64 9,99885 

5 9,99999 35 9 , 9 9 9 5 3 65 9,99883 

6 9,99998 36 9',999 5r 66 9,9988i 

7 9,99998 37 9 ,99948 67 9,99879 

8 9-99997 38 9 ,99946 68 9 , 9 9 3 7 7 

9 9,99997 39 9,99943 | 69 9 , 9 9 8 7 6 

10 9 , 9 9 9 9 s 4o 9 ,99941 1 70 9>99 8 74 

I I 9 , 9 9 9 9 s 4i 9,99938 7 ' 9 , 9 9 8 7 2 

12 9,99994 42 9 ,99936 i 72 9 ,9987' 
i 3 9,99993 43 9,99934 1 73 9 , 9 9 8 7 0 

i4 9,99992 44 9 . 9 9 9 3 1 74 9 ,99 8 68 

j 5 9,9999<> 45 9 ,99929 7 5 9 , 9 9 8 6 7 

16 9; 999 8 9 46 9 ,99926 76 9,99866 

•7 9 , 9 9 9 8 8 47 9,99924 77 9,99865 

18 9,99986 48 9,99921 1 78 9 , 9 9 8 f i 4 

'9 9,99985 49 9 ,999») 79 9,99863 

20 9 .99983 5o 9,999 '6 j 80 9 ,99 8 62 

21 9,99982 5i 9,999^4 , 81 9,9986i 

22 9,9998o 52 9 , 9 9 9 " 1 82 9 , 9 9 8 6 ° 

23 9 , 9 9 9 7 8 53 9 ,999°9 ' 83 9,94859 

24 9,99976 54 9 ,999°7 84 9 , 9 9 8 5 9 

9.5 9,99974 55 9,999o4 85 9,99858 

26 9 ,999/3 56 9 ,99902 86 9 ,99858 

27 9 ,99971 5 7 9 , 9 9 9 ° ° 87 9,99^58 

28 9,99968 58 9,99897 88 9,99858 

29 9,99966 59 9 ,99895 89 9,99857 

3o 9,99964 60 9,99893 90 9 , 9 9 8 5 7 
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366 C I N Q U I È M E Ρ A K T I Κ 

T A B L E Χ . 

V A L E U R S D E ( D ) — D ou D E α c o r r e c t . 

Argument horizontal oc. 

rertïcal 
D 

10' 30' 40' 50' 60' 70' 80' 90' 100' 

o 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 I I I I 2 

2 J 0 0 υ 0 I 1 I a 2 3 

3 0 0 o I I a 2 3 4 5 

4 0 0 I I a 2 3 4 5 6 
0 0 I I 2 3 4 5 6 8 

6 0 0 Γ I 2 3 4 6 7 9 

7 0 0 I 2 3 4 5 7 9 I 1 

8 0 0 I 2 3 4 6 8 I O J2 

9 0 ι I 2 3 5 7 9 I I i3 

I O 0 I 1 a 4 5 7 I O 12 i5 

I I 0 1 I 3 4 6 8 10 i3 16 

12 0 I 2 3 4 6 9 l I 14 18 

i 3 0 I a 3 5 7 9 12 i5 '9 

i4 0 I a 3 5 7 I O ι3 r 7 20 

i 5 0 I a 3 5 8 I I i4 18 22 

i f i 0 1 a 4 6 8 1 I i 5 r 9 23 

>7 0 I a 4 6 9 12 16 20 24 

i8 0 I a 4 G 9 i 3 16 21 26 

'9 0 I 2 4 7 I O i3 '7 aa 27 

20 0 I 3 4 7 IO 14 18 a3 28 

21 0 I 3 5 7 I I i4 J 9 24 29 
22 0 1 3 5 8 I I i 5 J 9 25 3o 

23 0 I 3 5 8 I 1 i5 ao 25 3i 

24 0 I 3 5 8 12 iG 21 26 3a 

25 0 I 3 5 8 12 16 21 27 33 
26 0 I 3 6 9 12* 17 22 28 34 

27 0 I 3 6 9 i3 17 23 29 35 
28 0 I 3 6 9 i3 18 23 29 36 

29 0 1 3 6 9 i3 18 a i 3o 37 
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T A B L E S N U M É R I Q U E S . 

T A B L E X L 

AUGMENTATION DU DEMI-DIAMETRE DE LA LUNE. 

Argument : dis tance zéni thale vra ie Z . 

P O t R V A R I A T I O N P O U R V A R I A T I O N P O U R 
V A R I A T I O N 

z P = 5V. pour 
1 0 ' dans P 

z P = £ 4 ' . 
pour 

10' dans P. 
Z 

1 ^ 

P - iV. 
pour 

1 0 ' dans P. 

o 

o l 4 , 0 5", 7 3o° 12', 1 4 , 9 1 6o° 6 ,9 2 , 9 
I l 4 , 0 5 , 7 3i I 2 , 0 4 , 8 1 6 1 6 , 7 2 , 8 

II l 4 , 0 5.7 32 n , 9 4 ,8 J 62 6 , 5 2 , 7 
3 I 4 . 0 5 , 7 33 n , 7 4 , 7 63 6 ,2 2 , 6 

4 I 4 , 0 5,7 34 11 , 6 4 , 7 64 6 ,6 2 , 5 

5 l 3 , 9 5,7 35 u , 5 4 , 7 65 5,8 2 , 4 
6 i 3 , 9 5 , 7 36 i i , 3 4,6 1 66 5 , 6 2 , 3 

7 i 3 , 9 5 , 7 37 I I ,2 4 , 6 
, 6 7 

5,4 2 ,2 

co
 

i 3 , 8 5,7 38 I i ,0 4 , 5 ' 68 5 , 2 2 , 1 

9 i 3 , 8 5 , 7 39 10,8 4,4 1 69 4 , 9 2,0 

IO i 3 , 8 5,6 40 r o , 7 4,4 1 7° 4 , 7 i , 9 
1 I i 3 , 7 5,6 4i i o , 5 4 ,3 

1 7 1 · 
4 ,5 1,8 

12 i 3 , 7 5,6 42 i o , 3 4 ,3 72 4 , 2 i , 7 
i 3 r3,6 5,6 43 10 ,2 4 ,2 

1 7 3 
4 ,0 , , r > 6 

i4 . 3 , 6 5 , 5 44 10,0 4 , i 
1 7 4 

3,8 ' i , 5 
i 5 i 3 , 5 5,5 45 9 ,8 4 , i 3 , 5 M 
16 i 3 , 4 5,5 46 9 ,7 4,0 76 3,3 i , 3 

17 r3 ,4 5,4 47 9 , 5 3 , 9 1 7 7 3 , i 1 , 2 

18 i 3 , 3 5,4 48 9 , 3 3 , 9 78 2 ,8 i , I 

19 l 3 , 2 5,4 49 9 , 2 • 3 ,8 79 2 , 6 1 , 1 

20 I 3 , I 5 ,4 5o 9 , ° 3,7 80 2 , 4 1,0 

'2 I i 3 , 0 5 , 4 5i 8 ,8 3 , 6 81 2, I o , 9 
22 !2 ,9 5 , 3 52 8 ,6 3 , 5 82 ! , 9 0,8 

23 1 2 , 8 5 ,3 53 8,4 3 ,4 83 1 , 7 o , 7 

24 1 2 , 7 5,3 54 8,2 3,3 84 i , 4 0,6 

25 12 ,6 5 , 2 55 8,0 3 ,2 85 . 1 , a o ,5 

26 1 2 , 5 5 , i 56 7 ,8 3 , 2 86 1 ,0 0,4 

27 12 , 4 5 , i 5 7 7 , 5 3 , i 87 o , 7 o ,3 

28 . 2 , 3 5 ,o 58 7 , 3 3,r 88 o , 5 0,1 

29 12 ,2 4 , 9 5 9 7 , i 3 ,0 89 0 ,3 0,1 

3o . 2 , 1 4,9 60 6,9 ' 2 ,9 9 ° 0,0 0,0 
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3G8 C I N Q U I E M Κ P A II Τ Ι Κ . 

T A B L E X I I . 

RÉDUCTION DES LATITUDES GEO CENT RIQUIÍS EN LATITUDES GÉOGRAPHIQUES 

OIT INVERSEMENT. 

I latit. géogr., V latit. géocentr.; argument : / ou V. 

ou V ¿ -
- ν J l OL V l - l ou I — I 

O 

0 0 0 J 0 
3o 9 57" 

0 

60 9'· 5 9 
I 0 24 3i 10 9 61 9-47 
2 0.48 32 10 20 62 9.34 

3 I 12 33 10.3o 63 9-20 

4 I 36 ' 34 10 4o I 64 
9 . 6 

5 9. 

00 1 35 10 49 C5 8.5o 

6 2 23 36 10 56 1 66 
8.35 

7 _ 2 47 37 I I 4 1 67 8.18 

8 '. 3 10 1 38 I I 10 68 8. ι 

9 3 33 39 I I i5 69 7 .43 

I O 3 56 , 4o I 1 9 0 7 ° 7-25 

I I 4 18 I 4i I I 24 71 7 · 7 

12 4*4" 42 I I 27 72 6.47 
13 5 , 2 43 I I 29 73 6.28 

i4 5 9.3 44 I Γ 3o 74 6 . 7 

i 5 5 45 45 I I 3i 7 5 5 .47 

16 6 5 46 I I 31 76 5 .a5 

17 6 25 47 I I 29 77 5. 4 

i8 6 45 48 I I 27 78 4 .41 

19 7 4 ! 49 r ι 24 79 4 - 9 0 

20 7 
9.3 1 5o I I 21 So 3 .57 

21 7 41 I 5 i 11 16 81 3 .34 
22 7 59 5 9 . I I i r 82 3 . I I 

23 8 16 53 I I 5 83 2 . 4 8 

24 8 32 54 10 58 84 2 . 2 4 

2.5 8 48 55 10 40 85 2 . I 

26 9 3 56 10 41 86 1 .37 

2 7 9 5 7 10 32 87 ι . i3 

28 9 32 58 10 12 88 0.49 

29 9 45 j 59 10 I I 89 0.24 

3o 9 57 1 60 9 59 9° 0. 0 
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T A B L E S N U M E R I Q U E S . 369 

T A B L E X I I I . 

C A L C U L D E S O C C U L T A T I O N S ( 1 ) -

Argument horiz. : i t j , - i " * ; a r g u m e n t v e r t . : a j — A ^ 

10 
20 
3o 
40 
5o 
60 

7° 
80 
90 

100 
110 
120 
i3o 
1 4 0 

i5o 
160 
170 
180 
190 

200 
210 
220 
23() 
2 4 0 

2Î0 
260 
270 
9.80 
2 9 O 

3 00 
3 10 
320 

i - j — i r* =54'" 

1 , 1 7 6 m g , i 
1 0 9 , 1 

1 0 9 , 0 

1 0 8 , 8 

i o 8 , 5 
1 0 8 , 2 

1 0 7 , 7 

1 0 7 , 2 

1 0 6 , 7 

1 0 6 , 0 

1 , 1 7 6 i o 5 , 3 
1 0 4 . 5 

i o 3 , 6 
1 0 2 , 7 

1 0 1 . 6 

i o o , 5 
» 9 9 , 3 

0 9 8 . 1 

0 9 6 , 7 

0 9 3 , 3 

1 , 1 7 6 o g 3 , 8 

0 9 2 , 2 

0 9 0 , 6 

0 8 8 , 9 

0 8 7 , 1 

o 8 5 , 2 
0 8 3 . 2 

0 8 1 , 2 

« 7 9 , 1 

° 7 6 , 9 

1 , 1 7 6 0 7 4 , 7 

0 7 2 , 3 

° 6 9 , 9 072 ,7 

= 62™ 

" i ,9 1 , 176 1 1 4 , 8 

1 1 1 , 8 " 4 , 7 
1 1 1 , 7 1 1 4 , 6 
m , 5 n 4 , 5 
m , 3 n 4 , a 
" 0 , 9 n 3 , 8 
n o , 5 n 3 , 4 

1 1 0 , 0 I I 2 , g 

!09,4 1 1 2 , 4 
108,8 1 1 1 , 7 

108,0 1 , 1 7 6 1 1 1 , 0 
107 ,2 I T O ,2 
106,4 109,3 
i o 5 , 4 108,3 
104,4 W , 3 
i o3 ,3 106 ,a 
1 0 2 , 1 i o5 ,0 
100,8 i o 3 , 7 

"99,5 1 0 2 , 4 

0 9 8 , 1 1 0 1 , 0 

096,6 1 , 1 7 6 099,5 
09 5 , o o97 ,9 
09 3 , 3 096,3 
09 J ,6 
089 ,8 09a, 8 

087,9 090, g 

086,0 088, g 

084,0 086,9 
081 ,9 o84,8 

°79 ;7 082, fi 

077,4 1 , 1 7 6 o8o,3 
o 7 5 , r 078,0 

( ') Celle Table et les deux suivantes sont dues à M . L . Schulhof. 

SUCCUUM. — Astr, prat. il\ 
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3 7 0 C I N Q U I È M E P A R T I E . 

T A B L E X I I I . ( S U I T E . ) 

C A L C U L D E S O C C U L T A T I O N S . 

Argument horiz. : ir j — 1 : ^ ; argument vert. A.^.. 

•'— A , 

33o 

34o 

35o 

36o 

370 

38o 

3go 

4oo 

4 i o 

4 20 

TC ir — 11 j . = 5 4 ° 

1 , 176 0 6 7 , 4 

064,9 
062 , a 

o5g ,5 

o56,8 

o53 ,8 

o5o ,g 

' , i 7 G ° 4 7 ; 9 
0 4 4 , 8 

1 , 1 7 6 0 4 1 , 6 

1 , 1 7 6 070,2 

067,6 

o65,o 

062,3 

o5g ,5 

o56 ,6 

o53,fi 

1 , 1 7 6 o5o ,6 

047,5 

1 , 1 7 6 o44,3 

1 , 176 0 7 3 , l 

070,5 

°<J7>9 
o65 ,2 
062,4 
o5g ,5 

o56,6 

o5o, 5 

, 176 o47 ,3 

26 

26 

27 

28 

' '9 
3o 
3o 

-3i 
-32 

T A B L E X I V . 

C A L C U L D E S O C C U L T A T I O N S . 

Argum. : T. J —-r.^. 

P A R T I E P R O P O R T I O N N E L L E . 

54.30 . 

55. o. 

55.3o. 

56- o . 

56 .3o. 

5 7 . o. 

5 7 . 3 o . 

3 

7 
i , e 

i , 4 

1 . 7 
2 , 1 

2,4 

P A R T I E P R O P O R T I O N N E L L E . 

58.3o 4 

59. o 7 

5g. 3o 1 , 1 

60. o i , 5 

Go . 3o i , 8 

6 1 . o 2 , 2 

61 .3o -+- 2 , 5 

Constantes. 

5,56o65o 

5,56o64o 

5,56o636 

5,560640 

5,56o65o 
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T A B L E S N U M É R I Q U E S . 

TABLE XV. 

CALCUL DES OCCULTATIONS. 

Argument horizontal jf- - it * ; argument vertical : S j — D 

3 I - u * 7 1 1 ~-5/»' 
xî — ~* = 6'2' BIFEÉHEXCE-

3 
o 

»7:9 -1- 20,6 -H 23,5 -+- O I 

IOO 1 7 , 8 20,6 
2 3 , 5 O 

200 1 7 , 8 
20,5 

2 3 , 5 t 
3oo ' 7 , 7 20,5 23 ,4 r 

,¡00 1 7 , 6 20,3 
23 ,3 2 5oo 1 7 , 4 20,2 a3,1 

a 

600 
17,2 20,0 22 ,9 

700 

17,0 '9 ,8 
22,7 800 1 7 , 8 ' 9 , 5 22,5 3 

goo -+- i 6 , 5 -+- ' 9 , 2 -+- 22,2 - 4 

1000 -+- 1 6 , 3 -t- 1 8 , 9 -+- ^ ' , 8 — 3 

I 100 i 5 , 8 18 ,6 
21,5 

4 

1200 15 ,4 
18,2 21 , I 4 

13oo 
i 5 , o ' 7 , 7 20,7 

5 

t 4 o o i 4 , 5 1 7 , 3 20,2 5 

15 00 i 4 , o 1 6 , 8 1 9 , 7 5 

1C00 

j3,5 
i 6 , 3 1 9 , 2 6 

1700 1 2 , 9 i 5 , 7 1 8 , 6 6 

1800 

12,3 
1 5 , ! 

l8,0 
G 

1900 -+- ii,7 
-+- i4 ,5 

-+- >7,ï — 7 

2000 -1- II,I i 3 , 8 -H 1 6 , 7 — 7 

2100 10,4 i3,1 16,0 7 

2200 '2 ,4 i 5 , 3 8 

2'3oo 
8,9 11,6 

14 ,5 8 

2400 8,1 10,8 
i 3 , 7 8 

2Ô0O 7 , 2 10,0 ' 2 , 9 9 

2600 6,4 9 , ' 12,0 9 

27OO 5 , 5 
8,2 II , I 9 

280O 4 , 5 7 , 3 10,2 10 
29OO H - 3 ,6 -t- 6 ,3 -t- 9,2 —10 
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3;n C I N Q U I E M E P A R T I Κ 

T A B L E X V ( S U I T E ) . 

CALCUL DES OCCULTATIONS. 

Argument h o r i z o n t a l : π ^ —ττ^ ; argjjipènt v e r t i c a l : 5^ 

I ~ D * -κ t — τ.Α = 6Ï D I F F È R E S 

8 
3ooo 

•+• 5" 3 -h S, 2 IO 

3 ioo ' , 5 4,3 7 -2 I I 

32O0 -+- 0,4 3 ,2 6 , 1 I I 

33oo — « i 7 2,1 5 , o 11 

3,{oo 1,8 -+- 0,9 3,9 12 

35oo 0,2 2 , 7 12 
36oo 4,2 i , 4 1 , 5 i 3 

3700 5,4 2 ,7 -+- o , 3 12 
38eo 6 , 7 4,0 — 1,0 i3 

3(joo — 8,0 — 5 , 3 — a , 3 - 1 4 

4ooo - 9,4 — 6 , G ^ 3 , 7 — 14 
4100 10,7 8 , o 5 , r ' 4 

4 2 00 12 ,2 9,4 6 , 5 i4 
43oo i 3 , 6 I 0 > 9 7 , 9 i5 

4 ',οο I 5 , I 1 2 , 3 9 ,4 i 5 
4 5oo 1 6 , 6 ' 3 , 9 10 ,9 16 
4O00 1 8 , 1 ' 5 , 4 1 2 , 5 16 
4700 ' 9 , 7 1 7 , » 14, 1 16 

4800 2 1 , 3 18 , G i 5 , 7 16 
4900 23 ,0 — 20,2 - ' 7 , 3 — 17 

5ooo — 24,7 — 2 ' , 9 — ' 9 , ° — 17 
5 ioo 26,4 2 3 , 7 •20,7 18 
5200 28 ,2 25,4 2 2 , 5 18 
53oo 29,9 2 7 , 2 24,3 18 
5400 3 i , 8 29,0 2 6 , 1 18 
55oo 33,6 3o , 9 a 7 , 9 Ό 
56oo 35 ,5 32,8 29,8 Ό 
5700 37,4 34 ,7 3 i , 7 20 
58oo 3g,4 36 ,0 3 3 , 7 20 
5goo 4 r ,4 38 ,6 3 5 , 7 —20 

(iooo - 43,4 — 4o , 6 — 3 7 , 7 
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T A B L K S N C . U É R I Q U K S . 

T A B L E X V I . 

TRANSFORMATION DU TEMPS MOYEN DE LA CONJONCTION VRAIE EN ASCENSION DROITE 

EN TEMPS MOYEN DE LA CONJONCTION APPARENTE. 

A R G U M E N T ± h. A . B . A R G U M E N T ± : fl. A . B . 

h m h m h m h m 
O . O ia 0 0 26 3 0 9 O 71 '9 
0 . 10 11 5o 4 26 3 10 8 5o 74 
0.20 I I 40 9 •26 3 20 8 40 77 
o . 3o I I 3o i3 26 3 3o 8 3» 79 
o . 4o 1 1 20 ' 7 26 3 .4o 8 20 8a , .5 
o . 5o 1 1 10 22 26 3 . 5o 8 10 84 i4 

I . 0 11 0 20 25 4 0 8 e 87 i3 

I . 10 I 0 5o 3o 25 4 10 7 5o ; 

89 12 

I . 20 10 4o 34 25 4 20 7 40 9« I I 

i. 3o 10 3o 38 2.4 4 3o 7 3o 9* 10 

i ,4o 10 20 4a 24 4 4o 7 20 94 9 
1. 5o 10 .10 46 23 4 5o 10 95 8 
2. 0 10 0 5o 23 5 0 7 0 97 7 
2 . 1 0 

9 . 5 o 54 22 • 5 10 6 5o 98 5 

2.20 9.40 5 7 
2 I 5 20 6. 4o 98 4 

2.3o 9 3o 61 2 I 5 3o 6 3o 99 3 

a . 40 9 20 64 20 5 4o 6 2*> 100 1 

2 .5o 9 10 68 '9 5 5o 6 10 roo 1 

3. 0 9 0 19 6 0 6 0 100 0 

A es t t o u j o u r s d e m ê m e s i g n e q u e h. B es t positif q u a n d 

h <Z 6 h e t négatif q u a n d h > (ih. 
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374 C I N Q U I È M E P A R T I E . 

η — Δ' + Δ " η - Δ ' + Δ " re — Δ ' + Δ " 

I o ,oo5 0 oo3 34 0 I 12 0,062 67 0 , 1 1 1 0,o4g 

2 0,010 0 007 35 0 I J 4 o,o63 68 o, 109 0,048 

3 o , o i 5 0 ,010 36 0 I I 5 o,o63 69 0 ,107 0,0,47 

4 0 ,019 s 0 o i 3 37 0 117 0 , o63 70 0, ιο5 0, 046 

5 0,024 0 016 38 0 118 0,064 71 ο , ιο3 o ,o44 

6 0,028 0 018 3g 0 " 9 0 , 064 72 0, ΙΟΙ 0,043 

7 o , o33 0 021 40 0 120 0,064 73 ° , ° 9 9 O, O.Í 2 

8 o , e 3 ^ 0 024 41 0 121 0,064 74 0,096 0,040 

9 0,041 0 026 42 0 1 2 2 0,064 7 5 0,094 0, o3g 

ΙΟ o , o45 0 029 43 0 123 0 , oö Í 76 0.091 o,o38 

I 1 0,049 0 o3i 44 0 123 0,064 77 o, 089 0, o36 

J2 o,ö.53 0 o33 4 5 . 0 124 0,064 78 0,086 0, o35 

13 O5Q57 0 045 46 0 I i i 0,064 79 0, o83 0, o34 

i4 o ,o6o 0 037 47 0 125 o,o63 80 o , 080 o ,o32 

J 5 0,064 0 o39 48- 0 12.5 o,o63 81 0,077 o , o 3 i 

16 o , 067 0 041 49 0 123 0 ,o63 82 0,074 0.029 

17 0,071 0 043 5o 0 123 o,o63 83 0.071 0,027 

18 0,074 0 045 5i 0 12.5 0,062 84 0.067 0,026 

!9 0,077 0 046 52 0 12,5 0 , 0 6 2 85 0 ,064 o , o a 5 

20 0,080 0 048 53 0 123 0 , 0 6 1 86 o , 060 0.023 

21 o.o83 0 o5o 54 0 124 0 , 060 J «7 o , o57 0,021 

22 0,086 0 ο5τ .55 0 I 2 4 0 , 060 88 0, o53 0,020 

23 0,089 0 o5a 56 0 123 0 ,0 . 59 89 0,049 0,018 

24 0,091 0 o53 5 7 
0 123 0 , 0 3 8 9° 0,043 0,017 

25 0,094 0 o55 58 0 122 o,o58 9' 0,041 o , o i 5 

26 0,096 0 o56 5 9 0 121 0,057 92 o ; o 3 7 0 ,oi3 

27 0,099 0 o 5 7 60 0 I 2 0 0 ,o56 93 0 ,o33 0,012 

28 0, ΙΟΙ 0 o58 61 0 » 9 0,, o55 94 0 : 028 0,010 

2 9 0 , io3 0 o5g 62 0 118 0 ,o54 95 0 .024 0,008 

3o o , io5 0 060 63 0 117 o,o53 96 0 , 0 1 9 0 ,007 

3 i 0,107 0 060 64 i 0 n 5 o,o5a 97 o , o i 5 o,oo5 

32 0,109 0 061 65 0 114 0, o5i 98 0 , 0 1 0 o ,oo3 

33 0 , 1 1 1 0 062 66 0 112 o,o.5o 99 o ,oo5 0,002 

T A B L E X V I I . 

FACTEURS D'INTERPOLATION. 
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T A B L E S N U M É R I Q U E S . 

T A B L E X V I I I . 

ANGLE PARALLACTIQUE POUB. LA LATITUDE DE PARIS. 

Argument vertical : déclinaison nord; argument horizontal : angle horaire h. 

r. 
o 
5 g 

1 a 

0° 10° 2 0 ° 30° 40° 5 0 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 

o 0 
i 6°8 

„ „ 

3 9° 6 
• O D „ „ 

O 0 8 . 7 i 6°8 23.8 29 .5 3 { . o 3 7 . 3 3 9° 6 4o-9 4 1 . 4 4 0 . 9 39 .6 3 7 . 3 

I 0 8 . 8 1 7 . 0 24.0 2g .8 34.3 3 7 . 5 39-7 4 i . o 4 i , 4 40.8 39 .5 3 7 . i 

2 0 g . o 1 7 . 2 24 .3 3o. 1 34 .5 3 7 . 8 3g-9 4 L ! 41 .4 40.8 39 .3 36.g 

3 0 9 -1 1 7 . 5 2 4 . 7 3o .4 34.8 38.0 4o. 1 4 l .2 4 1 . 4 40.7 39 .2 36 .7 

4 0 g . 3 1 7 . 8 25 .0 3o .8 3 5 . i 38 .3 4o . 3 4 1 . 3 4 ' . 4 40*7 3 9 - 1 . 36 .5 

5 0 9-4 18.0 25 .3 3 I . I 35 .5 38 . 5 4 o . 5 4 1 . 4 4 1 . 5 40.6 3g .0 36.4 6 · 0 9 . 6 i 8 . 3 2.5 .7 3i .5 35.8 38 .8 40.7 4 l . 5 4 1 . 5 40.6 38 . 9 36 .a 

7 0 9 .8 1 8 . 7 26 .1 3 i . g 3 6 . i 3 9 . i 40.9 4 W 4 1 . 6 40.6 38 .8 3 6 . i 

GC
 

0 10 .0 19 .0 26 .5 32 .3 36 .5 39.4 4 L 1 4 1 . 8 4 1 . 6 40.6 3 8 . 7 35. g 

9 0 1 0 . 2 1 9 . 3 26 .9 32 .6 3 6 . 9 39-7 4 1 . 3 42.0 4 1 . 7 40 ,,6 38 .6 35 .8 

I O 0 10 .4 J 9 - 7 2 7 . 3 33 .1 3 7 . 3 4 o . o 4 1 . 6 42 .1 41 .8 40.6 38 .6 35 .7 

I I 0 1 0 , 6 20. r 2 7 . 8 33.6 37-7 4o . 3 4 1 . 8 42.3 4 i - 9 40.6 38 .5 35 . 6 

12 0 10 .8 20 .5 9 .8.2 34.0 38 .1 40 .7 4 2 . 1 42 .5 42.0 40.6 38 . 5 35 .5 

i3 0 I I . I 2 0 . g 28.7 34 .5 38 .5 4 o . 1 42 .4 42 .7 42 .1 40 .7 38 .4 35.4 

i4 0 I I . 4 2 1 . 3 29 .2 35.0 3 g . o 4 i , 4 42 .7 42.9 42.2 40 .7 38 .4 35.3 

i5 0 1 1 . 6 2 1 . 8 2g .8 35 .6 39.4 4 1 . 8 43.0 43.1 4a. 3 40.8 38 .4 35 .2 

iG 0 1 1 . g 22 .3 3o .4 3 6 . i 39-9 42 .2 4 3 . 3 43 .3 42 .5 40.8 38 .4 35.2 

17 0 1 2 . 3 22.8 3i .0 3 6 . 7 4o .4 42 .6 43 .6 43.6- 42 .6 40.9 38 .4 35 .1 

18 0 1 2 . 6 23 .4 3 i . 6 3 7 . 3 4 1 . 0 43 .1 43 .9 43.8 42.8 4T .0 38 .4 35.0 

« 9 0 i 3 . o 24.0 32 .3 37-9 4i .5 43 .5 44 .3 44.1 43.0 4 i . 1 38 .4 35.0 

20 0 i 3 . 4 26 .6 33 .0 38 .6 42 .1 44.0 44-7 44-3 43 .1 4 1 . 1 38 .4 35.0 

21 0 i 3 . 8 2.5.3 33 .7 3 9 . 3 4 2 . 7 44-5 45 .0 44-6 43 .3 4 i . 3 38 .5 34.9 
22 0 14 . a 26.0 34.4 4o .o 43 .3 45.0 45 .4 4 4 - 9 43 .5 4 i | 4 38 .5 34.9 
9.3 0 1 4 . 7 26 .7 35 . 3 40.7 43.9 4 5 . 5 45 .8 45 .2 43 .7 4 1 . 5 38 .5 34 .9 

24 0 i 5 . 2 2 7 . 5 36 .1 4 1 . 5 44-6 46 .1 4G.3 4 5 . 5 43.9 4 1 . 6 38 .6 34-9 
25 0 i 5 . 8 28.4 37 .0 42 .3 45 . 3 46.6 4 6 . 7 45.8 44.2 4 1 . 8 38-7 34.9 
26 0 1 6 . 4 29 .3 3 7 - 9 43 .2 46.0 47-2 4 7 . 2 46 .2 44.4 4 r - 9 38.7 34.9 

2? 0 1 7 . 1 3o .3 3 8 . 9 44-0 46 .8 47-8 47-6 46.5 44.6 42 .1 38 .8 34-9 
28 0 1 7 . 8 3 i . 3 4n .o 45.0 47-5 48.4 48 .1 46. g 44-9 42 .2 3 8 . 9 35.0 
2 9 0 1 8 . 6 32.4 4 L 1 45 .9 48.3 4 9 - 1 43 . 6 47-3 45 .2 42.4 3g . 0 35.0 

L 
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3 /6 C I N Q U I È M E P A R T I E , 

T A B L E X V I I I ( S U I T E ) . 

ANGLE WflALLACTIQUE, P O U R LA LATITUDE D E PARIS. 

Argument veit ical : déclinaison sud; argument horizontal : angle horaire h. 

1 
6 

1 " 

1 T 

< 

0» 

1 

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 00° 

o 0 A 

o 0 8 7 lC>' 8 23° 8 2 9 5 3 / 0 37° 3 3 9 G 4" 9 4i"-4 
I 0 8 7 l 6 7 23 6 '-»9 3 33 7 37 0 39 2 40 5 4o-9 

2 0 8 6 1 6 6 23 4 ?-9 0 33 4 36 6 38 8 4o 1 4 0 . 5 

3 0 8 6 16 5 23 3 28 8 33 1 36 3 38-4 3 9 7 4 0 . 1 

4 0 8 6 16 5 2.3 2 28 6 32 8 36 0 38 1 3g .3 39-7 
5 0 8 6 16 4 23 0 28 4 32 6 35 7 3 7 . 7 39 0 3 g . 4 
6 0 8 6 16 4 22 9 28 2 32 3 35 4 37 4 38 6 3 g . 0 

7 0 8 6 16 3 22 .8 28 1 32 1 35 1 37 1 38 3 38-7 

8 0 8 6 16 3 22 7 27 9 3 i 9 34.8 36 8 38 .0 38 .3 

9 0 8 6 16 2 22 .6 27 7 3i 7 34 .6 36 5 3 7 . 7 3 8 . 0 

I O 0 8 6 16 2 22 5 27 6 3i 5 34 3 36 2 37 4 3 7 . 7 

[ I 0 8 6 16 ? 22 4 2 7 4 3i 3 34 1 36 0 37 I 3 7 . 4 
12 0 8 6 i G . 1 22 4 27 3 3i I 33 8 35 7 36 8 3 7 . 2 

i3 0 8 6 16 I 22 3 27 2 3o 9 33 6 35 5 36 5 36 .g 

i4 0 8 6 16 1 22 2 27 1 3o 7 33 4 35 2 36 3 36 .6 

l a 0 8 6 iG I 22 2 27 0 3o 6 33 2 35 0 36 1 36 .4 

iG 8 7 16 I 22 t 26 9 3o 4 33 1 34 8 35 8 36 .2 

17 0 8». 7 16 1 22 1 26 8 3o 3 32 9 34 6 35 6 3G .o 

18 0 8 7 16 1 22 0 26 7 3o 2 32 7 34 4 35 4 35 7 

'9 0 8 7 16 I 22 0 26 6 3o 1 32 6 34 2 35 2 3 5 . 5 

20 0 8 8 16 1 22 .0 26 5 29 9 32 4 34 1 35 0 3 5 . 4 
21 0 8 8 16 I 22 0 26 5 29 8 32 3 33 9 34 9 35 .2 

22 
i 

! O 
T 

8 8 16 I 21 9 26 4 29 7 32 2 33 8 34 7 3 5 . 0 

23 0 8 9 16 2 21 •9 26 4 '•9 7 32 0 33 6 34 5 34.8 

34 0 8 9 iG 2 21 9 26 3 29 6 3 i 9 33 5 34 4 34 .7 

25 0 8 9 16 . 2 21 9 26 3 29 5 3i 8 3.3 4 34 3 34.6 

26 0 9 0 j 6 . 3 22 0 26 3 »•9 4 3i 7 33 3 34 1 34.4 

2 7 0 9 0 16 . 3 20 0 26 2 29 4 3i ' 6 33 1 34 0 34-3 

28 0 9 1 16 4 22 0 26 2 29 3 3i 6 33 1 33 9 34.2 

2 9 0 9 2 r « . 4 22 0 26. 2 ?9- 3 3i 5 33 0 3 3 . 8 34 .1 
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T A B L E S îi L' MÉB [Q U E S . 377 

T A B L E X I X . 

ARCS 6EMI-D1URNES DU SOLEIL^* 

D É C L I N A I S O N 

b u r é a l e . s u m i - d t u r n e s . 

D É C L I N A I S O N 

b o r é a l e . 

A R C S 

s e m i - d i u r n e s . 

3 "V 
D E C L I N A I S O N 

b o r é a l e . 

A R c % 

K e m l - ^ l u r n e s . 

» I h m ° · h m u i 
O. 0 0 . 3 ,4 6 . 0 G . 3 i , i 

10 6 . 4 ,2 10 6 - 3 i , 9 10 7- o , 7 
20 6. 5 ,o 20 6 . 3 2 , 6 20 7 . i , 5 

3o 6 . 5 , 7 3o 6 . 3 3 , 4 3o 7- 2 , i 
4o 6 . 0 ,5 4o 6 . 3 4 , 2 4o 7- 3^2 
5o G . 7 , 2 5o 6 . 3 5 , o 5o 7- 4 , o 

1 . 0 6. 8,0 7 . 0 6 . 3 5 , 8 i 3 . 0 7- 4 ,9 
10 6 . 8 ,7 10 6 .36 ,5 T O 7- 5 , 7 
20 G . 9 , 5 20 6 . 3 7 , 3 20 7 . 6 , 5 

3o 6 . i o , 3 3o 6 . 3 8 , i 3o 7- 7 , 4 
4o 6 . 1 1 , 0 40 6 . 3 8 , g 4o 7 . 8 , 3 
5o 6 . 1 1 , 8 5o 6 -39 ,7 5o 7- 9 , i 

1. 0 6 . 1 2 , 6 8. 0 6 . 4 o , 5 14. 0 7 . 1 0 , 0 
10 6 . i 3 , 3 10 6 . 4 r , 3 10 7- W,S 
20. 6 . 1 4 , 1 20 6 . 4 2 , 1 20 7 - 1 1 , 7 
3o G . i 4 , 9 3o 6 . 4 2 , 9 3o 7 - , i 2 ,5 
40 6. i 5 , 6 40 6 . 4 3 , 7 4o 7 . i 3 , 4 
5o 6 . 1 6 , 4 5o 6 . 4 4 , 5 5o 2 . 1 4 , 3 

3 . 0 6 . 1 7 , 2 j 9- 0 6 . 4 5 , 3 i 5 . 0 7 . 1 5 , 1 
10 10 

I 
G . 4 6 , î 10 7 . 1 6 , 0 

20 6 . 1 8 , 7 1 20 6 .46 ,9 20 7 . 1 6 , 8 

3o 0 - 1 9 , 5 3o 6 - 4 7 , 7 3o 7 - i 7 , 7 
4o G»20,2 40 6 . 48 , 5 4o 7 . 1 8 , 6 
5o 6 . 2 1 , 0 5o 6 . 49 ,3 5o 7 - 1 9 , 5 

4. 0 G . 2 1 , 8 10. 0 6 . 5 o , 1 16. 0 7 . 2 0 , 3 
10 6 . 2 2 , 5 10 6 . 5 o , 9 10 7 . 2 1 , 2 

\20 6 . 2 3 , 3 20 6 . 5 i ,7 20 7 . 2 2 , 1 

3o 6 . 2 4 , 1 3o 6 . 5 2 , 5 3o 7 .23 ,0 
40 6 . 2 4 , 9 4o 6 . 5 3 , 3 40 7 » 2 3 , g 
5o G . 2 5 , 6 J 5o 6 . 5 4 , i 5o 7 -24 , 8 

5. 0 0 . 2 6 , 4 1 I I . 0 6 . 5 4 , 9 1 7 . 0 7 . 2 5 , 7 
10 6 . 2 7 , 2 10 6 . 5 5 , 8 Î O 7 . 2 6 , 6 
20 6 - 2 7 , 9 20 6 .56 ,6 20 7 . 2 7 , 5 

3o 6 . 2 8 , 7 3o 6 . 5 7 , 4 3o 7 . 2 8 , 4 
40 6 . 2 9 , 5 4o 6 . 5 8 , 2 4o 7 . 2 9 , 3 
5o 6 . 3 o , 3 5o 6 . 5 g , 1 5o 7 . 3 0 , 2 

6. 0 6 . 3 T , I 1 2 . 0 6 . 5 g , g 18. 0 . 7 - 3 . , 1 
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3 7 8 C I N Q U I E M E P A R T I E . 

DÉCLINAISON ARCS DÉCLINAISON Í B C S DÉCLINAISON AHCS 

BORE a i e . s e m i d i u r i i e á . ( b o r é a l e . s e m i d i u r n e » . b o r é a l e . s e m i i l t n r n G S . 

0 . R Ii i n υ , 11 m υ , 1 l ü 

1 8 . *o / 3 I , I 2 4 . 0 8 6 , 8 3o. 0 " 8 5o,6 

1 0 
</ 

3 2 , 1 I O 8 7 , 9 
1 0 8 . 5 2 , o 

2 0 7 3 3 , o ao 8 9 , ° 
2 0 8 . 5 3 , 4 

3o 7 3 3 , 9 3o 8 1 0 , 1 3o 8 5 4 , 8 

4 0 7 3 4 , 8 1 4o 8 i l , a 4 0 8 . 5 6 , 3 

5 o 7 
3 5 , 8 5o 8 1 2 , 3 5o 8 5 7 , 7 

1 9 . 0 7 3 6 , 7 2 5 . 0 8 i 3 , 4 3 i . 0 8 . 5 9 , - 4 

1 0 7 3 7 , 6 1 0 8 1 4 , 5 1 0 
9 ° , 7 

2 0 
7 

3 8 , 6 2 0 8 i 5 , 6 2 0 9 2 , 2 

3o 7 3 9 , 5 : 3o 8 1 6 , 8 3o 
9 3 , 7 

4 0 
7 4o,5 4 0 8 1 7 , 9 4o 9 5 , 2 

5 o 
7 4 i , 4 

1 
5 o 8 i 9 , « 5o 

9 6 , 7 

2 0 . 0 
7 4 2 , 4 2 6 . 0 8 2 0 , 2 3a.. 0 

9 
8 , 3 

1 0 
7 4 3 , 4 1 0 8 2 1 , 4 1 0 

9 9 , 9 

2 0 
7 4 4 , 3 2 0 8 2 2 , 6 2 0 

9 I Ï , 5 

3 p 7 4 5 , 3 3o 8 2 3 , 7 3o 9 ' 3 , ι 

4 o 7 4 6 , 3 '< 4 0 8 2 4 , 9 4o 9 i 4 , 7 

5o 7 - 4 7 , 3 ; 5 o 8 a 6 , ι 5o 
9 

1 6 , 4 

a i . 0 7 4 8 , 3 2 7 . 0 8 2 7 , 3 3 3 . 0 9 1 8 , 1 

J O 
7 4 9 , 2 1 0 8 . 2 , 8 , 5 1 0 9 1 9 , 8 

2 0 
7 5 o . 2 ao 8 2 9 , 8 2 0 9 a i , 5 

3 o 
7 5i , 2 3o 8 3 1 , 0 3o 

9 2 3 , 2 

4 o 7 5 a, 2 4 o 8 3 2 , 2 4 e 9 2 4 , 9 
5 o 

7 53 ,a 5 o 8 3 3 , 5 5o 
9 2 6 , 7 

2 2 . 0 
7 5 4 , 3 a8 . 0 8 3 4 , 7 3 4 . 0 

9 2 8 , 5 

1 1 0 

7 5 5 , 3 1 0 8 36 , 0 1 0 
9 3 o , 4 

I 2 0 7 5 6 , 3 ao 8 3 7 , 3 2 0 
9 3 a , 2 

1 3o 
7 5 7 , 3 3o 8 3 8 , 6 3o 

9 3 4 , i 
ι " ' | Q * 7 5 8 , 4 4o 8 . 3 9 , 8 4 0 

9 3 6 , 0 

! 5o 7 - 5 9 , 4 5o 8 4 l , I 5o 9 3 8 , 0 

J 2 3 . 0 8 2 9 · « 
8 4 2 , 5 35. 0 9 4o ,o 

1 0 8 i , 5 1 1 0 8 43,8 1 0 
9 4 2 , 0 

2 0 8 2 , 5 2 0 8 . 4 5 , i 2 0 
9 4 4 , o 

3o 8 3 , 6 3o 8 4 6 , 5 3o 9 4 6 , i 
4o 8 4 , 7 1 4o 8 4 7 , 8 4 0 9 4 8 , 2 

5o 8 5 , 7 1 . 5 o 8 4 9 , 2 5o 9 5 o , 4 

¿ 4 - 0 8 6 , 8 3o . 0 8 5 o , 6 36. 0 9 5 a , 5 

T A B L E X I X ( S U I T E ) . 

ARCS SEMI-DIURNES DU SOLEIL. 
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T A B L E X I X . ( S U I T E . ) 

ARCS SEMI-DIURNES DU SOLEIL. 

D É C L I N A I S O N A R C S D É C L I U A I S O W A R C S D É C L I N A I S O N A B C S 

a u s t r a l e . s e m i - d l u r n e s . a u s t r a l e . S B m i - d i u r n e s . a u s t r a l e . s e m i - d i u r n e s . 

h m h m « 1 h RU 
0, 0 6. 3 ,4 6. 0 5 . 3 5 , 8 12 . O 5 . 5 , 3 

I O 6 . 2 , 6 10 5 . 3 5 , i 10 5 . 6 ,5 

20 . 6 . 1 , 9 20 5 . 3 4 , 3 20 5 . 5 , 7 

3o 6. i , , 3o 5 . 3 3 , 2 3o 5 . 4 , 8 

4o 6. 0,4 40 5 . 3 2 , 7 4o 5 . 4,0 

5o 5 . 5 g , 6 5o 5 . 3 i , g 5o 5 . 3 , 2 

1. 0 5 . 5 8 , 8 7 . 0 5 . 3 i , 2 ¿ 3 . 0 5 . 2 ,4 

I O 5 . 5 8 , i 10 5 . 3 o , 4 10 5 . 1 , 5 

20 5 . 5 7 , 3 20 5 . 2 9 , 6 « 0 5- 0 ,7 

3o 5 . 5 6 , 5 3o 5.2.8,8 3o 4 - 5 g , 9 
4o 5 . 5 5 , 8 4o 5 .28 ,0 4o 4 . 5 9 , 1 

5o 5 . 5 5 , o 5o 5 . 2 7 , 3 5o 4 . 58 , 2 

2. 0 5 . 5 4 , 3 8. 0 5 . 2 6 , 5 1 \ . 0 4 . 5 7 , 4 
I O 5 . 5 3 , 5 10 5 . 2 5 , 7 10 4 . 5 6 , 5 

20 5 . 5 2 . 7 20 5 .^4 , 9 20 4 . 5 5 , 7 

3o 5 . 5 i , 9 3o 5 . 2 4 , 1 3o 4 . 5 4 , 9 
4o 5 . 5 1 , 2 4o 5 . 2 3 , 3 40 4 . 5 4 , o 

5o 5 . 5 o , 4 5o 5 . 2 2 , 5 5o , 4 -53 ,2 

3. 0 
5 - 4 9 , 7 9 . 0 5 . 2 i , 8 i 5 . 0 4 . 5 2 , 3 

I O 5 . 4 8 , 9 10 5 . 2 1 , 0 10 4 . 5 i , 5 
20 5 . 4 8 , . 20 5 . 2 0 , 2 20 4 . 5 o , 6 

3o 5 -47 ,4 3o 5 - 1 9 , 4 3o 4-49 ,7 
40 5 . 4 6 , 6 40 5 . i 8 , 6 40 4 -48 ,9 
5o 5 . 4 5 , 8 5o 5 . 1 7 , 8 5o 4 . 4 8 , o 

4. 0 5 . 4 5 , i 10. 0 5 . 1 7 , 0 16 . 0 4 -47 ,2 
I O 5 . 4 4 , 3 10 5 . 1 6 , 2 T O 4 .46 ,3 
20 5 . 4 3 , 5 20 5 . t 5 , 4 20 4 .45 ,4 

3o 5 . 4 2 , 8 3o 5 . 1 4 , 6 3o 4.44 ,6 
40 5 .42 ,0 5 . i 3 , 8 40 4 . 4 3 , 7 
5o 5 . 4 1 , 2 5o 5 . i 3 ,0 5o 4.42 .8 

5. 0 5 . 4 0 , 5 I I . 0 5 . 1 2 , 2 1 7 . 0 4 - 4 i , 9 
10 5 . 3 g , 7 10 5 . i i , 4 10 4 . 4 1 , 0 
20 5 -38 , 9 20 5 . 1 0 , 6 20 4 .40 ,1 

3o 5 . 3 8 , i 3o 5- 9 ,7 3o 4 . 3 g , 3 

4o 5 . 3 7 , 4 40 5 . 8,9 4o 4-38 ,4 
5o 5 . 3 6 , 6 5o 5 . 8 ,1 5o 4 -37 ,5 

6. 0 5 . 3 5 , 8 1 2 . 0 5 . 7 , 3 18. 0 4 . 36 , 6 
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38θ . Cl N ' Q U [ È Μ l i ' P A R U E 

T A B L E X I X ( S U I T E ) . 

ARCS SEMI-DIURNES DU SOLEIL. 

D E C L I N A I S O N 

a u s t r a l e . 

A HC Ε 

s e u i l - d i u r n e s . 

D E C L I N A I S O N 

a u s t r a l e . 

A R C S 

a e m l - d i a r n e s . 

D É C L I N A I S O N 

a u s t r a l e . 

A R C S 
s e m i - d i u r n e s . 

<* / Ii m fl , h m U m 
18. ρ 4 . 36 , 6 24. 0 4- 1 ,9 3o. 0 3 ' 9 , 9 

I O 4 . 3 5 , 7 10 4- 0,8 10 3 . i 8 , 6 

20 4 .34 , 8 20 3 . 5 9 , 8 20 3 , 1 7 , 2 

3o 4 . 3 3 , 9 3r> 3 . 5 8 , 7 3o 3 .1 .5 ,9 

4o 4 . 3 3 , o 40 3 . 5 7 , 6 4o. 3 . i 4 , 5 

5o 4 . 3 2 , 0 5o 3 . 56 , 6 5o 3 . i 3 , i 

τ g . 0 4 - 3 1 , 1 , 25 . 0 3 . 5 5 , 5 3 1 . 0 3 . n , 8 
10 4 .3o ,2 10 3 . 5 4 , 4 10 3 . i o , i 
20 4 . 2 9 , 3 20 3 . 5 3 , 3 20 3 . 9,0 

3o 4 .28 ,4 3o 3 . 5 2 , 2 3o 3 . 7 , 5 
4o 4-27 ,4 40 3 . 5 i , ι 40 3 . 6 ,1 
5o 4 .26 ,5 5o 3 . 5o, 0 5o 3 . 4,6 

20. 0 4.2.5,6 26. 0 3 . 4 8 , 9 3a. 0 3. 3 ,2 
10 4 .24 ,6 10 3 . 4 7 , 8 10 3. i , 7 
20 4.2.3,7 20 3 . 4 6 , 7 20 3. 0,2 

3o 4 . 2 2 , 7 3o 3 . 4 5 , 5 3o 2 . 5 8 , 7 
4o 4 . 2 1 , 8 40 3 .44 ,4 40 2 . 5 7 , 2 
5o 4 .20,8 5o 3 . 4 3 , 2 5o 2 . 5 5 , 7 

2 1 . 0 4 - 1 9 , 9 27 . 0 3 . 4 2 , 1 33 . 0 2 . 5 4 , 1 
10 4 - i 8 , 9 10 3 .40 ,9 10 2 . 5 2 , 5 
20 4 - 1 7 , 9 20 3 . 3 9 , 8 20 2 . 5 o , 9 

3o 4 . 1 7 , 0 3o 3 .38 , 6 3o 2-49,3 
4o i - l f l . O 4o 3 . 3 7 , 4 40 2 -47 :7 
5o 4 . 1 5 . 0 5o 3 . 3 6 , 2 5o 2 . 4 6 , 1 

22. 0 4 . 1 4 , 0 28. 0 3 . 3 5 , o 34. 0 2 .44,4 
10 4 . i 3 , o Ι Ο 3 . 3 3 , 8 10 2 . 4 2 , 7 
20 4 . 1 2 , 0 20 3 . 3 2 , 6 20 2 . 4 1 , 0 

3o 4 . 1 1 , 0 3o 3 . 3 i , 3 3o 2 . 3 9 l 3 
4o 4 . 1 0 , 0 40 3 . 3 o , i 40 2 . 3 7 , 5 

. 5o 4. 9,0 5o 3 .28 ,9 5o 2 . 3 5 , 7 

23. 0 4. 8,0 29. 0 3 . 2 7 , 6 35. 0 2 - 3 3 , 9 
10 4- 7 , ô 10 3 . 9 . 6 , 3 10 2 . 3 2 , 1 
20 4- 6,0 20 3 . 2 5 , ι 20 2 .3o ,3 

3o 4. 5 , o 3o 3 . 23 ,8 3o 2 .28 ,4 
40 4- 3 ,9 4o 3 . 2 2 , 5 4o 2 . 2 6 , 5 
5o : 4- 2,9 5o 3 . 2 1 , 2 5o 2 .24 ,6 

9.4. 0 4- 1 ,9 3o. 0 3 . 1 9 , 9 36. 0 2 . 2 2 , 6 
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T A B L E S N l ' M E R I Q U E S . I 

T E M P S 

moyen. 
C O R R E C T I O N . 

T E M P S 

m o y e n . 

U 

£ 2 
O H 
O 

T E M P S 

mnyen . 
=5 0 

1 p 

T E M P S 

m o y e n . 

C
O

R
R

E
C



T
IO

N
. 

T E M P S 

m o y e n . 

C
O

R
R

E
C



T
IO

N
. 

Ii 

I 
Dl I 

o . 9 , 8 5 0 
m 

I 
» 

0,164 
m 

3 i 5,093 
8 

1 
s 

o ,oo3 
9 

3i o , o 8 5 
2 o . i g , 7 i 3 2 

0,329 
32 5 , 2 5 7 2 

0, oo5 
32 

0,088 3 
0.29,569 

3 0,493 3 3 5,421 3 
0,008 

3 3 o , o g o 

4 0 . 3 9 , 4 2 6 4 0,657 3 4 5 , 5 8 5 4 o , o i 1 3 f o , 0 9 3 
5 0 . 4 9 , 2 8 2 . 5 

0,821 
35 5 , 7 5 0 

0,014 
35 

0,096 (i o . 5 g , i 3 g 6 0 , 9 8 6 3 6 5 , 9 ' 4 6 
0,016 

3 6 ° , ° 9 9 

7 1. 8,995 7 1 , T 5 O 37 6,078 7 0,019 37 0,101 
8 1 .18 ,852 8 

I,3I4 
3 8 6,242 8 

0,022 
3 8 

0,104 9 1.28,708 9 >,478 3g 6,407 9 
0,025 

39 
0,107 

1 u 1 . 3 8 , 5 6 5 10 1,643 40 6 ,571 10 0,027 40 0,110 
11 

1.48,421 
11 1,807 4 ' 6 , 7 3 5 I I o ,o3o 4i • 

0,112 vi 1 .58 ,278 I 2 ' , 9 7 ' 42 6,900 12 o ,o33 42 
0,115 

i3 2. 8 , 1 3 4 i3 2, i 3 6 43 7,064 i3 o , o 3 6 43 0,118 
14 2 . 1 7 , 9 9 1 >4 2, 3oo 44 7,228 . i4 o , o 3 8 44 

0,120 i5 2 .27 ,847 i 5 2,464 45 7 ,392 i5 
0,041 

45 O , 123 

iG 2 .37 ,704 iG 2.628 46 7 , 5 5 7 16 0,044 46 0,126 
J ? 2 . 4 7 , 5 6 o 17 2 ,793 47 7 ,721 17 

0,047 
47 

0,129 18 2 . 5 7 , 4 1 7 18 2 ,957 48 7 , 8 8 5 18 0,049 48 
0,131 

] 9 3 . 7 , 2 7 3 19 3 , 1 2 1 49 8,049 19 o ,o52 49 0,134 
9 .0 3 . 1 7 , 1 2 9 2.0 3 ,285 5o 8,214 20 o ,o55 5o 0 ,137 
21 3.26,986 21 3 , 4 5 o 5i 8,378 21 0,057 5i 

0,140 
22 3 . 3 6 , 8 4 2 22 3 , 6 i 4 52 8,542 22 0,060 5a 0,142 
•>£ 3.46,699 •23 3 , 7 7 8 53 8,707 a3 o , o 6 3 53 o , i 4 5 

3 . 5 6 , 5 5 5 24 3 ,943 54 8,871 24 0, oGG 54 
0,148 

25 4,107 5 5 9 ,o35 u5 0,068 5 5 0,151 
26 

4,271 
5 6 9 ,199 26 0,071 5 6 o , i 5 3 

27 
4,435 

57 9,364 27 
0,074 

5 7 

0,156 
28 4,6oo 5 8 9,528 28 0,077 5 8 0,15g 
29 4 , 7 6 4 59 9,692 39 0 ,079 59 0, 162 

3o 
4,928 

60 9 , 8 5 6 3o 0,082 60 
0,164 

T A B L E X X . 

I N D U C T I O N nil T E M I ' S E N P A R T I E S TIE I . ' K Q I A T E U R O U EN D E G R E S D E L O N G I T U D E T E R B E S T B E . 
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3 8 2 C I N Q U I È M E P A R T I E . 

D . H . M . D . H . M . 
! 

D. H . M . D . H . M . D . I I . M . 

1 0. 4 39 2 .36 77 

• 

5. 8 n 5 7.40 i53 1 0 . 1 2 

2 0. 8 4o 2.40 78 5 . 1 2 116 7-44 «54 1 0 . 1 6 

3 0 . 1 2 4i 2.44 79 5 . i 6 117 7 .48 i55 10.20 

4 0 . 1 6 42 2.48 80 5.20 118 7 . 5 2 i56 10.24 
5 0.20 43 2 .52 81 5 .24 i ' 9 7 . 56 157 10.28 

6 0.24 44 2 .56 8a 5.28 120 8. 0 i58 10. 32 

7 0.28 45 3* 0 83 5 .32 121 8. 4 159 10.36 
8 0. 32 46 3 . 4 84 5 .36 122 8. 8 1 160 10.40 

9 o .36 47 3 . 8 85 5.4o 123 8 . 1 2 161 10.44 
I O 0.40 48 3 . 1 2 86 5.44 124 8 . I G 162 10.48 

I I 0.44 49 3 . i 6 87 5.48 125 8.20 i63 I O . 52 

I 2 0.48 5o 3.20 88 5 .52 126 8.24 164 i o . 5 6 
i 3 o . 5 a 5 i 3.24 8g 5 . 56 127 8.28 i65 1 1 . 0 

i4 o ,56 5a 3.28 90 G. 0 128 8.32 iGU 1 1 . 4 

i 5 1 . 0 53 3 .32 91 fi. 4 12g 8 .36 167 1 1 . 8 

16 1. 4 54 3 .36 92 6. 8 i3o 8.40 168 1 1 . 1 2 

17 1. 8 55 3.4o 93 6 . 1 2 I 3 I 8.44 169 1 1 . r6 

18 1 . 1 2 56 3-44 94 6 . 1 6 l32 8.48 170 1 1 . 2 0 

19 1 . 1 6 5 7 3 .48 95 6.20 i33 8.5a 171 1 1 . 2 4 
20 1.20 58 3 .52 96 6.24 i34 8 .56 172 1 1 . 2 8 

21 [.24 59 3.50 97 6.28 i35 9. 0 i 7 3 1 1 . 3 2 

22 [.28 60 4- 0 98 6 .32 i36 9- 4 174 n . 3 6 
23 1 .32 61 4- 4 99 6 .36 i 3 7 9- 8 175 i l .40 

1 . 36 62 4. 8 100 G.40 i38 g . 1 2 176 1 1 . 4 4 
25 1.40 63 4 . 1 2 I O I 6 .44 i3g 9 . 1 6 177 1 1 . 4 8 

26 . . 4 4 64 4 . 1 6 102 6 .48 140 9.20 178 I I .52 

27 1.48 65 4-20 i o3 6 .52 141 9.2.4 179 n . 5 6 
28 1 .62 «6 4.24 104 6 .56 142 9.28 180 1 2 . 0 

29 1 . 56 67 4.28 i o5 7 . 0 i43 9-32 181 

3o 2 . 0 68 4.32 106 7 · 4 i44 9-36 182 I 2 f 8 

3i a . 4 69 4-36 107 7 . 8 145 9.40 i83 1 2 . 12 

3a 2 . 8 70 4.40 108 7 . 1 2 146 9-44 184 1 2 . 1 6 

33 2 . 1 2 7 i 4-44 109 7 . 1 6 147 9-48 i85 12.20 

34 2 . 16 72 4-48 I I O 7.20 148 9-52 186 12 .24 

35 2 .20 73 4 .52 I I I 7 .24 i49 g . 5 6 187 12 .28 

36 2 . 24 -•» 74 4 .56 l i a 7 .28 i 5 o 10. 0 188 1 2 . 32 

37 2 .28 7 5 5 . 0 ' i l 3 7-32 I 5 I 10. 4 189 12 . 36 
38 2 . 3 2 76 5 . 4 114 7 . 3 6 l52 10 . 8 i g o 12.40 

T A B L E X X I . 

RÉDUCTION DES PARTIES DE L'EQUATEUR, OU DES DEGRÉS DE LONGITUDE TERRESTRE, EN TEMPS. 
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T A B L E X X I ( S U I T E ) . 

R É D U C T I O N D E S P A R T I E S D E L ' É Q L A T E U R , O U D E S D E G R É S D E L O N G I T U D E T E R R E S T R E , E N T E M P S . 

D . I I . M . D . I I . M . D . 11. M- D . I I . M . D . I I . M . 

191 12.44 225 i 5 . 0 25g 1 7 . 1 6 293 19 .32 327 2 F . 4 8 
192 12.48 29 .6 i 5 . 4 260 1 7 . 2 0 294 19.36 328 21 .52 
ig3 1 2 . 5 2 227 i 5 . 8 261 17 .24 295 19.40 329 2 1 . 5 6 

194 12 .56 228 i 5 . 1 2 262 . 1 7 . 2 8 296 19-44 33o 22 . 0 
ig5 i 3 . 0 229 i 5 . i 6 2.63 17 .32 297 19.48 331 22. 4 

196 i 3 . 4 23o l 5 . 2 0 264 17 -36 298 19 .52 332 22. 8 

197 i 3 . 8 23l 15 .24 265 17 .40 29g* 19 .56 333 2 2 . 1 2 
198 i 3 . 1 2 232 i5 .9 .8 266 17-44 3oo 20. 0 334 2 2 . 1 6 

199 I 3 . I 6 233 i 5 . 3 2 267 17 .48 3oi 20. 4 335 22.20 
200 l3 .20 234 i 5 . 3 6 268 1 7 . 5 2 3o2 20. 8 336 22.24 

201 13 .24 235 i 5 . 4 o 269 17 -56 3o3 20 .12 337 22.28 
202 13.28 a36 i5 .44 270 18. 0 3o4 20 .16 338 22 .32 
203 13 .32 237 i 5 .48 271 18 . 4 3o5 20.20 3 3 9 22 . 36 
204 i 3 . 3 6 2.38 I 5 . 5 A 272 18. 8 3o6 20.24 340 22.40 
205 i 3 . 4 o 23g i 5 . 5 6 273 1 8 . 1 2 307 20.28 34i 22.44 

206 , i 3 . 4 4 240 16 . 0 274 1 8 . 1 6 3o8 20.32 342 22.48 
2.07 13.48 241 16 . 4 27.5 18.20 3og 20,36 343 22. 52 
208 1 3 . 5 2 242 16. 8 276 18.24 3 i o 2 0 . 4 0 344 22 . 56 
209 I 3 . 5 6 243 1 6 . 1 2 277 18.28 3 n 20.44 345 23 . 0 
210 14 . 0 244 1 6 . 1 6 278 18.32 3 l2 20.48 346 23. 4 

2 1 I 14. 4 245 16.20 279 18.36 3i3 20.52 347 23 . 8 
212 i 4 . 8 246 16.24 280 18.40 3i4 10.56 348 23. 12 
2l3 1 4 - 1 2 247 16.28 281 18 .44 3 i5 2 1 . 0 349 2 3 . 1 6 
21 4 14 -16 248 i 6 .32 282 18.48 3 i 6 2 1 . 4 35o 23.20 
21 5 14.20 249 16 .36 283 i8 .52 3 i 7 2 1 . 8 351 23.24 

2l6 14.24 25o 16.40 284 ' i8 .56 3 i 8 2 1 . 1 2 352 23.28 
217 14.28 25l 16.44 285 i g . 0 3 i g 2 1 . 1 6 353 23. 32 
2l8 14.32 252 16.48 286 19- 4 32o 2 1 . 2 0 354 23 .36 
219 14.36 253 i 6 . 5 2 287 19 . 8 321 2 1 . 2 4 355 23.40 
aao 14.40 254 i 6 . 56 288 i g . 12 322 2 1 . 2 8 356 23.44 

221 14.44 255 1 7 . 0 289 i g . 1 6 323 21 . 32 3 5 7 
23.48 

222 14.48 256 1 7 . 4 290 i g 20 324 2 1 . 3 6 358 . 23 ,52 
223 14 .52 257 1 7 . 8 291 19 24 325 21 .40 35g 23 .56 

2ï4 14 . 56 258 1 7 . 1 2 292 19.28 326 21 .44 36o 24- 0 

On convertira les minutes d'arc en regardant les nombres do la Table désignés par 
les lettres H . M. comme des minutes et des secondes de temps. 

On convertira les secondes en prenant les nombres de la Table pour des secondes et 
des tierces ; les tierces se réduiront ensuite en fractions de seconde, en mettant i dixième 
pour 6'", 2 dixièmes pour 12"', et ainsi de suite. 
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384 C I N Q U I È M E P A R T I E . 

T A B L E X X I I . 

Q U A N T I T É Q U ' I L F A U T A J O U T E R A L ' É Q L A T I O N D U T E M P S A M I D I V R A I , 

P O U R A V O I R L ' É Q U A T I O N D U T E M P S A M I D I M O Y E N . 

I i. 
ia. 
i3. 
•4 • 

i 5 . 

16 . 

1 7 · 
18 . 

19 
ao. 

ai. 
aa. 
ïi. 

a i -
25 . 

3 6 . 

27 . 

28. 

29. 

3o. 

3 i . 

- ° , r ' 7 
0,08 

° , ° 9 
o , 10 

0 , 1 1 

O , I ( 

0 , 1 2 

0, i3 

o, 13 

o, 13 

o , i 4 

0 ,14 

«0,14 
o , i | 
0,14 

0,14 

0 ,14 

0 ,14 

o , i 4 

o , 14 

0 ,14 

o , i 3 

o , .3 
0 , 1 a 

0 , 1 a 

o , n 

0 , 1 1 

o , 10 

0 ,10 

0,09 

0,08-

0,07 

0,06 

o , o 5 

o , o 5 

0,04 

o ,o3 

o, oa 
o, 02 

0,01 

0,00 

0,01 

o ,01 

0,02 

o ,o3 

0,04 

0,04 
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TABLE XXII (SUITE). 

Q U A N T I T É Q U ' I L F A U T A J O U T E R A L ' É Q U A T I O N D U T E M P S A M I D I V R A I , 

P O U R A V O I R L ' É Q U A T I O N D U T E M P S A M I D I M O Y E N . 

JUILLET. AOUT. SEPTEMBRE. OCTOBRE. NOVEMBRE. DÉCEMBRE. 

s s a . a «. 
1 . . . . — o ,o3 H - 0,01 O 00 O ,14 — 0 -+- « V ? 
2. . . . 0 ,o3 0,02 0 00 0 ,»4 0 ,00 0 , 1 7 

3 . . . . o ,o3 0,02 — P 01 0 , 4 + 0 ,01 0 , 1 7 

4 . . . . o ,o3 0,02 D 01 •0 ,14 0 01 0 , 1 6 

5 o ,o3 O ,02 O 02 0 ,«4 0 02 0 , 1 6 

6 o , o3 0,02 0 ,02 0 ,<4 0 ,o3 0 .16 

y.... o , o3 0 ,o3 O o3 0 ,i4 0 M 0, i5 

8 . . . . 0, o3 0 ,o3 0 ,o3 0 ,"4 0 ,o5 0, i5 

g . . . . o ,o3 o , o3 0 04 0 ,»4 0 ,06 0 , l4 

1 0 . . . . o ,o3 0 ,o3 0 04 0 :'4 0 ,07 i 0, i3 

I I . . . . 0, o3 0 ,o3 0 o5 0 ,14 0 ,08 o , i 3 

12. . . . 0, o3 o ,o3 0 o5 0 >>4 0,09 0 , 1 2 

i 3 . . . . 0, o3 o , o3 0 06 0 . 1 3 0 0,11 
i 4 . . - . 0,02 o , o3 0 06 t) , i 3 0 ,10 

i5 0,02 o , o3 0 07 0 , i 3 O 1 1 1 ° . ° 9 

iG 0,02 0 ,o3 0 07 0 , '2 0 ,'2 0,09 

1 7 . . . . 0,02 o ,o3 0 ,08 0 , 1 2 O 12 o ; o8 

i8 0,02 o , o3 0 ° 9 0 , 1 2 O ,1.3 0,07 

i g . . . . 0,02 o ,o3 0 ° 9 0 I 1 1 O i4 o ,oG 
2 0 . . . . o ,o r o ,o3 0 0 ,10 0 i4 o , o5 

2 1 . . . - 0,01 o , o3 0 , 10 0 , 10 0 i5 o , o i 
2 2 . . . . 0,01 0 ,o3 0 ,10 0,0g 0 16 0,02 

2.3 0,01 o ,o3 0 0 .·> ifi - H 0 , O I 

2 i — 0,01 0,02 0 0 ,08 0 16 0 ,00 

25 . . . . 0,00 0,02 0 , 1 2 0 ,"7 0 17 O , 0 I 

26 0,00 0,02 0 , 1 2 0 ,07 0 ,ll 0 ; 02 

27 — 0,00 0,02 0 , 1 2 0 ,06 0 17 0, o3 

28 0,00 0 , 0 1 0 , i 3 0 ,o5 0 , ' 7 o ,o4 

2 g . . . . 0,00 0,01 0 , . 3 0 ,04 0 , L 7 o , o5 

3 o . . . . -t - 0,01 -+- 0,01 0 , i 3 0 ,o3 -t- 0 , 1 7 0,06 

3 i . . . . -+- 0,01 0,00 — 0.02 — o ,oG 
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C O N V E R S I O N D E C H A Q U E J O U R D E S M O I S E N J O U R S D E L ' A N N É E , E T D E S H E U R E S , M I N U T E S 

E T S E C O N D E S E N F R A C T I O N S D E C I M A L E S D U J O U R . 

A N N É E 
E
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IL
T

E
S
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F R A C T I O N S )E
S
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F R A C T I O N S 
EN 

a 
'< 
0 

F R A C T I O N S 

M O I S . 
• ' 

- decimales IL
T

E
S

. 

decimales ¡ 5 décimales 

EN 

a 
'< 
0 décimales 

com
mune. 

bis
sextile. 

du jour. du jour. » du jour. H 
M 

du jour. 

J;>nv. o o — 1 J O ,ooo6g4 3i 0,021527 I 0,000012 3i o,ooo358 

Févr . o 3i 3o 2 o ,oo i38g 32 0,022.222 2 0,000023 3a 0,000370 
, Mars o 59 59 3 0,002083 33 0,022917 3 o ,oooo35 33 o,ooo38a 

Avril o 9" 90 4 0,002778 34 o , 0 2 3 6 n 4 0,000046 34 0,000394 
Mai o I 2 ( ) 120 

0,002778 34 

Ju in o 
1 Juillet o 

I 5 I 

181 
I 5 T 

181 
5 0,003472 35 o ,o243o5 5 o,oooo58 35 0 ,ooo4o5 

Août o 212 212 6 0,004167 36 o ,o25ooo 6 0,000069 36 0,000416 

Sept, o 243 243 7 0,004861 37 0,02.5694 1 7 0,000081 37 0,000428 

Ûct . o 273 27 3 8 o,oo5556 38 0,02638g 8 
0,000093 38 0,000440 

Nov. o 3o4 3o4 

D e c o 334 334 9 0, oo(?25o 39 0,027083 9 0,000104 39 o ,ooo45i 

10 0,006944 4o 0,027778 1 10 0 ,000116 40 0,000463 

11 0,00763g 4i 0,028472 1 1 1 0,00019.7 4i 0,00047.5 
UFCUHES. PARTIES DU JOL'R. 12 o,oo8333 42 0,029167 12 o , o o o i 3 g 42 0,000486 

I 0 , 0 4 1 0 6 ^ , i3 
* 

0,009028 43 o ,o2g86i i3 0,00015o 43 o , o o o 4 g 7 

2 0 ,o83333 0,009722 44 o,o3o556 14 0,000,162 44 0 , ooo ïog 

3 0,126000 i 5 0,010417 45 0,o3i25o i5 0,000174 45 o ,ooo52i 

4 0,166667 16 0 , 0 1 1 1 1 1 46 o , o3 ig44 16 0,000185 46 o , 000.532 

5 o,2o8333 

6 
17 0,011806 47 0 ,o3a63g L7 0,000197 47 0,ooo544 

6 0,200000 18 o , o i25oo 48 o .o33333 18 o ;000208 48 0 ,ooo556 
7 
8 

0,291667 
0,333333 19 

0 ,01319 4 
49 0,034027 19 0,000220 49 0,ooo567 

9 0,375000 20 o,oi3'889 5o 0,034722 20 0,000231 5o 0,000.57g 

10 0,4 
16667 

9.1 0,014583 5i o , o354 i6 21 0,000243 5i 0 ,ooo5go 

I I o,458333 22 0,01.5278 52 0 , o 3 6 i 1 1 22 0,000255 52 0,000602 
12 0,5ooooo 23 0,015972 53 o,o368o6 23 0,000266 53 0,000613 
1.3 0,541667 

0,.583333 
24 0,016667 54 0,037500 24 0,000278 54 0,00062.5 

i 5 ( 0 , G i S o o o 
2.5 0,017361 55 o,o38i 94 25 0,000289 55 0,000637 

JG 0,666667 26 o ,o i8o56 56 o,o3888g 2Ü o ,ooo3oi 56 0,000648 

•7 0 ,7 08333 27 0,018750 5? 0,o39583 27 o , ooo3 i2 57 o,ooo65g 

18 0,750000 28 0,019444 58 0,040277 28 0,000324 58 0,000671 

19 ^ 0,7 J16K7 

20 o,833333 
29 o ,020i3g 59 0,040972 29 o,ooo336 59 0 ,ooo683 

2 * 0,875000 
3o 0,02o833 Go 0,041667 3o 0,000347 60 0,000694 

22 0,916667 

23 •A, g58333 

— — » *—• — 
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3Q6 E R R A T A 

P a i r e s . L i a r o s . A u l i e u île : L i r e . 

, T,2 „ 5» 

» 3 I p = mm p J = /um 
I ' | 2 g et m . . . . » ' ( e t n i n i . e t re'i 

» io l ' e x c è s d e c i n q fo i s le m o y e n l ' e x c è s de c i n q fo i s l e m o y e n 
m o u v e m e n t de J u p i t e r s u r m o u v e m e n t de S a t u r n e "sur 
d e u x fo i s l e m o y e n m o t i v e - d e u x fo i s le m o y e n m o u v e 
m e n t d e S a t u r n e , e t c . m e n t d e J u p i t e r , e t c . 

I 5 4 6 e n r f i m o n r . A — \ ~ !?' 

i 3 5 g « i n ( 0 — 0 ' ) s i n ( 0 — Ü") c o s 8 

I u g I 3 EN reniont. la l i g n e du j o u r d o n n e q u e l ' o n la l i g n e d u j o u r i m m é d i a t e -
é c r i r a i m m é d i a t e m e n t a u - d e s - m e n t a u - d e s s o u s du j o u r d o m i é 
s o u s de Ja l i g n e d e s é p o q u e s , q u e l 'on écr i ra a u - d e s s o u s , e l e . 
e t c . 

2>8 7 EN REMONT. L F I ' + l l = D L ffl + A = D ' 

^ 9 7 a A = . . . I- ( S -( D ) c o s M A = . . . H ( 5 — T) ) c o s M 

2 9 9 9 . geosf, c o s A g c o s f î c o s A 

» 1 0 g c o s fâ' e o s A' g c o s ,3 ' c o s A' 

3lG 2 EN REMONT. — ( | e 1 — e* 4 - . . . ) e o s i Ç — ( J c* — 7 e ' - ) - . . . ) c o s 3 

33/, » tangí" - í̂— t a n g í = — 

2T; c o s CU a, c o s l ) 
335 4 s ¡ n Ï = . . . s i n / = . . . 

» 10 s i n l = . . s i n ¿ ' = . . . 

<!96 
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E R R A T A (Suae). 

P a g e s . L i g n e s A n l i e n d e : 

I L I Adam 

L X X X 1 9 
Fold 

8 é q . (3) . . . c o s Q s inS d e J L 

9 2° éq. ( 5 ) . cos). s inS 

N 14 en remont. sin S 

( P * \ 
l4 2 en remont. 2 1 + 

*7 P et G 

» é q . ( i i ) , a ' t . 2 

23 
i> 

1 - t - mt 
» 3 et5 eu rem. 1 t ang ' s 

q en re mont. g-25' 
» Z 1> 720

 O U 2 Z> 

éq. ( 3 ) . . . . 
a; — 3 Y 

25 éq. ( 3 ) . . . . V- 3 

37 I en remont. c o s t ( j { — C 0 ) 1 

4° éq. (7)- - - - supprimez sin ( — X ) 

4=> i •• ( A 2 - ) - B 2 ) t ang 2 Z 

43 7 en remont. 

49 T n T * 
5a 4 E t ' 

53 3 0 1 ' — ii) (au dénominateur) 
» 1 8 en remont. cos (fi cos <A> sin 6 

58 7 en remont. s in^ cos( 6 — 01 ) 

5g 5 et 7 eu rem. tangX 

log 6 Xsin w sin i " 
^ cosco sin 1" 

n4 A, = h„-I- ho moyen 
( î ) 

128 4 — i5 cos (fi 

i35 I en remont. v' — V — T — t ' 

i36 3 en remont. + m' ^ T^x'rr' 

» i 3 et i 4 . - . sin A y 

I e n r e m o m . ( i - e ) 

6 et 7 . . . . 
K 2 

6 et 7 . . . . 6 et 7 . . . . 
I I 

Lire: 
Adams 
Todd 

c o s ^ s i n w cÊdU 
C O S a A f l siûw d^ 

cos S 

J 1 + L ^ \ 
\ Pu 1 — W 

.Pc 
ce2 

2 

v' 
1 H- /n£ 
lang.z 
g° , 2 5 

z •< 72° ou z • < ^ 4 ° 

_ x2— 3y 

t cos(^ — C© ) 

A ' + B H a n g ' J 

"· 
T ' N T " 

F r ' 

c o s O cos X cos 9 
sin 7^ cos ( 8 — li» ) 

cos Cd 

tang-S^ 
RXsinw sin 1" 
R À C O S U ) sin 1* 

ht= km + ho moyen 
^_ I) 

i5 cos(S 
v'— V + T — t' 

H- m'Grfyr*r'^... 

s i n 2 ! ? 

( 1 - e 2 ) 
K 2 

II 
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3g8 errata. 
Pagns Lignes Au lïeu de: U r e 

I F N W ™ " " ' - [ l _ i - - i _ . _ j ( a u d é n o m . ) L? _ _ £ _ _ ] ' 

>{8 .8 ^ ' 
» ao r dr df 

IDOI i en remont, F { < X ) F { Z ) i54 Fig. 20 à g. N N ' 

166 7 . ! l o g - = 3.5i335i log - = 9 .436o83 

167 5 du Soleil de la Lune 
168 i 5 enrcmont. ascension droite longitude 
174 i5 enroŒOnt. cas A, s'mA, 
178 9 · 1880 -+- T 1800-t-T 
» G 3 t 

181 i8enremont. (le la Lune de la Terre 

lS-J 2 en remont. Slll ̂-A Sin'l-A 
202 I2enrrnlont. S P S ' P 
ao3 7 en remont. ( L S — L ' S ) ( L S 1 / S ) V'~( L S — Lrsy[TS~+T7s^ 
204 1 m rtmoni. <^•-+- 5 > /t cos0 ¿1 -+- S < X cos0 
212 3 t e m u ^ i j r e n temps vrai 
318 4 en remont. V dl~ A P cfL 
219 5. N S Z P S Z 

l/cosZ . / cosZ ~ 

23a 11 l"ig. 3a F ig . 3i 
a33 12 temps moyeu de RY temps vrai de RF 

a45 2 co ty ^= ¿1 cott = -ïl 

a;-, a;, 
» n en remont. * S 

2^6 I en remont. S 

^i" L 2 « 

'ijo 2 a a 
207 c q . i î e t i . ' , . g — - -
2G8 eurnmont. tV sin !V t N sin ,\ « 

» i5 en remont. m cos M — N c o s N i — m cos M — n cos N t 
» i7aarcmoM. zf̂  simjj ~ sin 
» 18 en remont. — sinvj; K sin 
» 11 MI remont. c.osM 4 - c o s M c o s ( . . . ) — cos M + cosN c o s ( . . . ) 
» 10 en ROMOAT. SUPPRIMEZ SIN Y SIN M cos N ' . 

g 9 en remont. COS M (1-t- cos 'N ) — COSM(l — C052N) 
271 8 en remont. •—cos ^ —COS'̂  

272 iSenrenaont. COsWj+ ^-i c o s W j — ^ ^ 4 . . , . 

376 l3 (•••)>' 
277 loenrcmoat. 2 / m r s i n 2 B IFRNR sinO cosO 
278 i3 en remont. Lune Terre 
279 1 Terre Lune 
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E R R A T A . 3gg 

Pages Lignes Au lie ; de : Lire 

282 6 en remonl. nt + ra — if' — 1I1 nt + nj — ^' — f 

a83 . i o eli remont. 
L' 

F 3 
L ' 

» 3et5ea rem. 8 e t S' 
0 

8„ e t SÓ 

2 en remont. * « i 
a S 

6 S' 

^ E T 8 Ï 
» 4 e t 5 . . . . s u p p r i m e z l e s c r o c h e t s 

287 5 t'3 

l : ' 

6 i 1 

2 en remont. 0 " , 7 7 1 1 2 0'", 78 112 

288 16 ]ogr l o g £ 

291 11 en remont. • — A ^ s i n ^ M . — N ) / A 2 sin 2 ( M — N ) 

V 1 VK±PÏ' 
2g3 + X 

2 94 5 — ( a u c o m m e n c e m e n t ) + 
2 9 5 8 l e s éq . ( 4 ) e t ( 5 ) l e s é q . ( .5 ) 

» I O s"-{s- - A ) s i n 2 ( s — À ) 

» s i n ( J — A ) s in ( .y — A ) 

298 2 , 
dk ( =t — A ) 

dt ~ * dt 
dk d'à — A ) 

dt ~ dt 

» 
4 en remont. 

/ c o s Ç 1 /casi' 

3oo 1 0 en remonl. l o e - cos^fî 
n 

A 
— c o s CS 
n 

Zo\ i3 a u - d e s s o u s a u - d e s s u s 

3o6 4 e t 6 l ' é q . ( i ) V é q . ( 3 ) 

*4 
logffl" Ioga ' 

•M 5 en remont. 5 o " , 2 1 1 2 g t 50^,21129 

3i(i '2 en remont. — fi2— e 4 + . . c o s 2 t — ( - e2 — - e' - + - . . . ] c o s 21 
\ 2 2 / 

3 i8 i4 en remont. 
D 

i5 cosLl 

D 
< = — T 

I J C0SU-) 
» 8 e t 9 71 n 

320 

i4 en rmnunt. 
h , = h m — • • • A , = A„,-i- . . . 

» l3 en remont. H- c o r r e c t . — c o r r e c t . 

8 en remont. 2 4 b + |x' — a 

3 26 11 et5enrem. d u Soleil de l a L u n e 

33i 17",2526 s in Q — 17",2526 s i n Q 

334 
Z , COS Ur) 

" 1 
tij c o s IJ 

335 4 s iu Z' s in l 

„ s i n i s in V 

336 1 1 en remonl. ( « ) (x) 

3 3 g 

C O S ( L ~ ~ Z ) c o s ( 1 ~ 1 ) 

342 3 et Sm, ^*r//. e L iÇ/îî r 

S', 7 7 e t za . . . y-' H-
3 5 3 4 e t 5 

g é o c e n t r i q u e h é l i o c e n t r i q u e 
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LIBRAIRIE G A U T H 1 F R YILI ARS ET FILS 

Anna l e s du Bureau dea Long i tudes e t de l 'Obse rva to i r e a s t r o n o m i q u e de Montsonris, 
l o m e l . l n 4, a v e c une p l i â t ho lonnant la vue de l ' O b s e r v a t o i r e . ; 1 8 7 7 . , . Sr¡ 
Tome I I . lrj-4 ; 1882. o.-> f,-. — Tome Ul ln -4 ; 188Ï. »5 f r . — T o m e I V ; 1890. 2 5 f r . 
Les .Mémoires qui étaient précédemment publics comme Additions í t la Connaissance des Temps sont insGrés 

maintenait da-us la collection des Annales. 
Annua i re du B u r e a u des Long i tudes , avec No t i ces s c i en t i f i ques . l n - 1 8 1 f r . 5o c-

P o u r r e c e v o i r V A unitaire f l a n c o , a j o u t e r 3a cent imes, 
Annales de l 'Observa to i re de Par i s^ publiées par .M. le D i r ec t eu r de l 'Observa to i re . 

— MÉMOIRES : Tomes 1 à X, XII, km, XV a XXI. In-A ; 1855 à 1 8'JB. Chaqué-volume S l f r . 

Le Tome XI 187G) comprend Jeux Parties (lui se vendent àoparément 20 fr. 
Le Toaie XIV i 8T7 ) comprend doux l'ai tics qui se vendant séparément , 2 0 fr . 

— OBSERVATIONS : Tomes ! J Xf.ll, années 180G à 1888. 43 volumes in-1 en tableaux; 1858 à 189B. Chaque 
volume , 4/0 fr. 
Arch i t ec tu re nava le . — Théorie du Nav i re ; par J. PollardulA. Dudebout Ingénieurs de 

la jMarino. 4 v o l . grand in -8 , avec figures et p lanches , se vendant séparément. 
TouE ï : Calad des éléments géométriques tins carènes. Géométrie dit JYavtre ; a v e e inrfisures e t 2 ptanehe-s-

i s . m l S f r l Tome I I : Statique jitt navire. Dynamique dit navire rt uulls en milieu eut/ne, avec 2?Q f i g u r e s - 1 3 1r. Tuts 111 : Dynamique du navù e : roulis sttr houler mouvement recttligne lior-tznntal direct ; avec I63 rigores; i»tj2 , 16 fr . Tome IV : Dynamique du navire : mouvement i eclihene tiortzaiiUi l oblique, mouvement curviligne horizontal. 
— Propulsion. — é ibrations des cuquea des navires à Jtefice, a v e o ïH2 figures e t i planche; i 8 n l 1 3 fr. 

Atlas cé les te , comprenant toutes les Car tes de l 'ancien At l a s de Cit. Jiien, reeti lié, augmenté 
e t enr ichi de 5 Ca r t e s nouve l les , par C. Flammarion ; a v e c une ins t ruc t ion déta i l lée . I n 
f o l i o , ronLenant 3 i p lanches sur c u i v r e , do iU5 doubles-t9 0 édi t ion ; 1891 . 

if.v FEU1LLR5, dans une couverture imprimée 40 fi. ] Cartonné avec luxe, Lotie pleine .* 4 5 f r . 
Connaissance d e s Temps ou des M o u veinants cé le s t e s , à l 'usage des A s t r o n o m e s cideü N a 

v i g a t e u r s , publiée par le iitiroau dos L o n g i t u d e s , p o u r l ' an 4899. G r . i n -8 de, !*-
898 p . , a v e c a ca r t e s ; 1896 , 4 fr. 

P o u r r e c e v o i r l a Connaissance des Temps f r a n c o , a j o u t e r t franc*. 
— Ext ra i t de la Connaissance des Temps, à l ' u sage des Eco le s d 'Hydrographie et dea 'ma

rins du Commerce pour l 'an 1898. Grand in-8; 1896 1 fr. 5o c . 
Construct ion p ra t ique des navi res de g u e r r e ; par A. Crouùav. a vol . grand in-8, avec 

At l a s do ii p l anches ; 1894. 

Tome 1 r Plans et devis. ¡Mafcriarix. Charpente. Reve'ternents. Arec f ' A t l a s . . ,.., , ...,. .. "ÍB f r . , 

ÏOMsII; Cloisonnements. Cuirussemenl. Service d'eau, fioufernails ......1............ 13 fr̂  

Cours d 'Astronomie à l 'usage des Étudiants dos F a c u l t é s d.es' S c i e n c e s ; par B. JSuillaudf. 
Direc teur de l 'Observatoire de T Q U I O U S U . t vo l . g r . in-8. Tome 1: 8 fr. — Tome IL >5 fr. 

Cours d 'Astronomie n a u t i q u e ; par H. Paye. In -8 , a v e e f i g . ; t88o . . . ~io f r . . 
Cours d 'Astronomie p r a t i q u e ; par- K, Caspari. a vo lumes g r . i n -8 , avec figures; f$88.. 

I ' " l'Atuo: : Cnordi nnees via e.\ et apparentes. Théorie des insimulen l s . . . . . . . , . ^ . v r . A . tf-Cr. 

H " t* ut T tí : D '1er mlnal on d e í ele ne lit s eeo¿rnpki pies. A pptiralions firal qiies.. t. . ^. .. Z , 3 ï r r . 

Étude sur le système des forces du monde physique: par C/t. Lag/a/tge, ancien lîlove de 
l 'Lcole mi l i taue , Membre de l 'Académie, Professeur à. l 'Ecole militaire, A s t r o n o m e * J'ObseT-
vatoire royal . I n - f : t S ' j ï , . . . . 30 fr. 

Les méthodes nouvel les de l a Mécanique c é l e s t e ; par H. Pvincaré. 3 vo l . g r . jn -g . 

Tome 1 · Solutions nei iudl lues. JYun-existeiice des inteern Les uniformes. Suintions as} mplolit/He»,. «vok f i g u r e s . ; 

18.11 .: , .¡A. « i * . 

T a » I I ; Méthodes de MM. Hrwcomb, t.rlden. I.inilstedi et Unhliit;\tr,; .'. tk II. 
'ïovii IIIai dernier ; Jnvciriitnts iuleerait.ï'. .Stabilité. Solutions périodiques du deuxième genre. Aoiutîoaj tlouble-

menl nsyrnptoliqnes . i {fions [*4-esse,\ 
Nouvel Atlas cé l e s t e , augmenté de que lques é tudes d 'Ast ronomio s tç l la i ro , par 

Procior; t raduit d o l ' ang la i s par Gérigny. I n - 8 , avec figures et 14 C a r t e s cé les tes ; 
188G. Broché ; 6 fr. ; Ca r tonné 7̂, h\ 

Nouvelle Naviga t ion a s t ronomique . (L 'heure du p r emie r mér id ien est déterminée par 
l ' emp lo i seul des ch ronomèt re s . ) T H É O R I E c l . P R A T I Q U E ; pa r Yvon Villartcaur Mern'bre 
»Ie l ' Ins t i tu t , et Afie.dde Magnac, L 1 de v a i s s e a u . In -4 , a y e e p l a n c h e ; 1 8 7 7 . . . 2 0 í r . 

Nouvelles Tables de m e r pour le ca lcul de la h a u t e u r . d e l ' h e u r e e t de l 'azimuti -par 
G. Pouvreaa, Capitaine au long cours . G r a n d i n - 8 ; 1885 . 6 fr. 

Souveni rs de Marine . — Collections de p l ans ou dess ins de n a v i r e s e£ de jbateaux, 
anc i ens ou modernes , ex i s tan t s ou d i s p a r u s , a v e c les é l émen t s nécesscjfrf l l |py! 
oonsl ruct ion, ' par l e V i c e - A m i r a l Paris. C i n q Partios formant chacune u 
relié do Go planchos in-folio, so \ codant séparément 

I 11*, IIP, IVcet V Parties : ixf>, iWt, iSri,7, i-iiacun» ^ . . . L . ^ ¿ ¿ ^ ¿ - ^ 

Tables condensées p o u r le ca lcul rap ide du po in t obse rvé , par E. Serres, LK28SaP* vaisseau. G r a n d 111-4 > 1 8 9 1 . j 
Broché 2 fr. 75 | C a r t o n n é , 3 f 

Tra i té de Mécanique c é l e s t e ; par H. Resal. 2 e édi t ion. In~^ ; 1884 J 
Tra i té d 'Astronomie p r a t i q u e ; par A. Sitichon, M e m b r e ad jo in t du Burd *gi fut! os . Grand i 11-8 , a veo l igures ; 188 j . j Tra i té deMécan ique cé les te , par F. Tisserand. 4 v o l . i n - f avec fig. , so vendis Tome I : Perturbation v d s planètes d'après la. méthode de la variation des constantes ni fjit'-i Tohf. Il ; l'henrie de lu figure des corps celestes et de le ur mouvement de rol alia n ; tKqt Tome 111 : A' ' p a s e de l ea teml'le des theorics relatives an m ouvement de la Lime , iSji Tome I V : Théorie de.I sateLitIes de Jupiter et. lie Snlnrne. Pcrtui butions des petites planète a,4aç>S P a r i s . — f m p r í n i e r i e C r M J T i í i K R - V t L I . A R P E T t-'lî.s , q u a i d e s G r n n d s - A u R i i s t i 
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