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LIVRE V I .

N

des passages des planètes sur le

DISQUE DU SOL E ' J L . ,

CHAPITRE . I .

Les Périodes des passages .

§ • 279 . GLuoique les Passages des planètes Inférieures soient des espè -

ecs d ’éclipses de soleil , et par conséquent se calculent à peu près de la même

manière , ils méritent , à cause de leur importance , une explication particu¬

lière . Ces phénomènes sont importans , tant par rapport aux élémens de ces

planètes , qu ’à l ’égard de la théorie du système solaire entier . Ils sont , rela¬

tivement aux planètes inférieures , ce que sont les oppositions des planètes

supérieures , en fournissant le seul moyen , d ’observer immédiatement la con¬

jonction , et par conséquent une longitude héliocentrique . D ’ailleurs , la pla¬

nète étant nécessairement près de son noeud , les passages sont très - favorables ,

pour déterminer la position de son orbite relativement à l ’écliptique . Kepler

fut le premier qui s ’aperçut de l ’importance des passages . Il les calcula pour

la première fois en 1629 sur ses propres tables , et il annonça pour ï 63 i des

passages de Vénus et de Mercure , dont le dernier fut observé à Paris par

Gassendi le 7 Novembre , huit jours avant la mort de Kepler . Les erreurs

des tables Roudolphines de Kepler firent que le calcul ne lui indiqua pas '
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43o ASTRONOMIE RATIONNELLE

le passage de Vénus , qui eut lieu en i63g , et qui heureusement avait été
prédit par les tables de Landsberg , beaucoup moins parfaites que celles de
Kepler . Venus ayant une latitude australe assés considérable pendant son
passage , les tables de Kepler , en donnant la latitude trop grande de 8 ' , fi¬
rent passer la planète au dessous du soleil , tandis que les tables de Lands¬
berg , dont l ’erreur était de i6 ' dans le sens opposé , la faisaient remonter
sur le soleil . Horrockes , ayant calculé sur ces tables la conjonction de Vé¬
nus , trouva qu ’il y aurait un passage ; et ce hasard heureux occasionna la
première observation de ce phénomène intéressant , faite par Horrockes et
Crabtree le 4 Décembre i63 () .

§ . 280 . Dans ce tems , et longtems après , on ne se doutait pas , qu ’on
pourrait retirer d ’autre utilité de ces phénomènes , que de corriger les élé -
mens des planètes inférieures . Halley fut le premier qui aperçût qu ’on pou¬
vait en faire un usage , très - important pour tout le système solaire . Le demi -
diamètre de l ’orbite de lu terre servait de mesure dans toutes les recherches

sur les distances des planètes , et toutes les distances étaient exprimées en
parties de ce demi - diamètre . La troisième loi de Kepler donnait le rapport
des distances des planètes au soleil , mais aucune de ces distances n ’était
connue en nombres absolus . Il suffisait donc de connaître une seule dis¬

tance , et il était naturel de s ’en tenir au demi - diamètre de l ’orbite de la

terre , qui devait être donné par rapport à une ligne moins longue , dont
la grandeur pouvait se mesurer immédiatement . Le rayon de la terre était
la mesure la plus favorable qu ’on pût choisir , et le grand problème de l ’as¬
tronomie était réduit à trouver le rapport des demi - diamètres de la terre et
de son orbite , ou la parallaxe du soleil. Tel était l ’état de l ’astronomie , il
y a à peu près 60 ans . Le système solaire , autant qu ’il était connu alors ,
peut être regardé comme la carte d ’un pays , dressée avec la plus grande
précision , mais dont l ’échelle était perdue . Il suflit de connaître la dis¬
tance de deux lieux sur une pareille carte , pour déterminer les distances
de tous les autres : et ces deux lieux sur la carte du système solaires sont le
soleil et la terre , dont la distance est donnée par la parallaxe du soleil -
Halley développa cette idée en 1691 , et il prouva , que les passages de Vénus
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© taienf plus favorables que ceux de Mercure , pour déterminer la parallaxe du

soleil , mais qu ’il n ’y en aurait pas avant l ’an 1761 : il calcula dix sept passa¬

des de Vénus depuis 918 jusqu ’à l ’an 2117 . La découverte parut si impor¬

tante à ce grand astronome , qu ’ il adressa à la postérité la prière , de ne pas

oublier que c ’était un anglais qui eût eu le premier cette idée . Le passage

de Vénus fut observé en 1761 et 1769 , et ce phénomène n ’aura pas lieu

avant le 9 Décembre 1874 . Les passages de Mercure sont beaucoup plus

fréquens .

§ • 281 , Il est visible , que le calcul des passages doit être fondé sur les

mêmes principes , que celui des éclipses de soleil . Mais comme il s ' agit de

déterminer , par le moyen des passages , un angle de 8 " à 9 ' ' à un dixième

d ’ une seconde près , la longitude des lieux doit être bien connue , et il faut

porter plus de soin , que dans les éclipses , pour choisir d ’avance les lieux

les plus favorables pour ces observations . Comme les passages de Vénus ne

reviennent ordinairement -qu ’au bout d ’un siècle , il serait très - inutile , de sou¬

mettre chaque conjonction inférieure à un calcul préalable , pour voir s ’il y

aura un passage . Il vaut mieux chercher les périodes de ces phénomènes ;

et pour cet effèt il est nécessaire , de déterminer exactement les limites des

passages , c ’est - à - dire la plus grande distance de la planète au noeud , à la¬

quelle les passages peuvent arriver .

Il suit de ce qui précédé , que la plus grande distance géocentrique

des centres du soleil et de la planète , qui puisse la faire paraître sur le

disque du soleil , est ( § . 246 . ) P — p - f R - |- 0 P , p , étant les parallaxes , et

R , r , les demi - diamètres apparens de la planète et du soleil . Or le demi - dia¬

mètre de Vénus à la moyenne distance de la terre au soleil est = S " , a 5

( § ■ 1 53 . ) , et la distance moyenne de Vénus au soleil ^§ . 120 . ) = 0 , 7233323 ,

« elle de la terre étant prise pour unité ; d ’où il suit la distance moyenne

de Vénus à la terre dans les conjonctions inférieures = 0 , 2766677 . Ainsi ,

les diamètres apparens étant en raison inverse des distances , on trouvera le

demi - diamètre géocentrique de Vénus dans les passages R , au moyen de la

Proportion

0 , 2766677 : x : : 8 " , 25 : R , partant R = 3 o " .

>
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11 est vrai que les parallaxes P , p , ne sont connues que par les passages

de Vénus : ainsi dans le premier calcul on doit négliger la petite quantité

P — p . Maintenant on sait que p est à peu près “ 8 " , 5 : donc , les paralla¬

xes étant également en raison inverse des distances , la proportion précéden¬
te donnera

P = 3o " , 5etP — p = 22 " .
Au moyen des maxima et minima du demi - diamctre du soleil r, i6 ' 18 " et

i5 ' 45 " , on trouvera les limites géocen *nques , 17 ' 10 " ou 16 '' 37 " ; le milieu

~ 16 ' 54 Y est la plus grande latitude géocentrîque , dans laquelle il peut y avoir

un passage de Venus .
Comme les tables donnent les lieux héliocentriques , il sera plu *

commode d ’y adapter ce calcul ; ce qui se réduit à chercher la latitude héli -

* ocentrique qui répond à la géocentrique de 16 ' 54/ . Soient {Fig . 79 .) S , T , V ,

les centres du soleil , de la terre , et de la planète dans la conjonction infé¬

rieure ; ayant abaissé sur l ’écliptique la perpendiculaire VE , SET sera une

ligne droite , et l ’on aura ST ~ i , SE “ o , 7a333a3 ; TEno , 2766(577 , et

VTE — 16' 54// - Il en résulte VE zr : TE tang T — SE tang S , donc tang S zr :

— tang 16 ' 54" , et la latitude héliocentrique S — 6 ' 28 " . C ’est en même tems

la distance héliocentrique des centres de la terre et de Vénus , à laquelle le

contact extérieur des bords du soleil et de Vénus peut être vu de la terre ,

ce qui est le commencement et la fin du passage général . Pour en déduire

la distance héliocentrique de Vénus au noeud — a , qui est la limite des pas¬
sages , on a sin a “ —- - , v étant l ’inclinaison de l ’orbite de Vénus m3 ° 23 ' 35 "

0 sin v

( § . i43 .) , d ’où il résulte

la limite héliocentrique des passages de ' Vénus , a rz i ° 4g / 1 ’] " •

§ . 282 . Pour en conclure les périodes des passages , on peut se tenir

aux mouvemens moyens de la terre et de Vénus . La durée d ’une révolution

synodique de Vénus est ( § . pg .) 583 jours 22I1 . 6m . 55 , 9 s , ce qui fait une

année tropique plus 218 ) . i6h . 18 m . 4 s - et durant ce tems la terre décrit

un arc de 215 ° 32 ' 27 " , dont le point de chaque sconjonction inférieure est

plus avancé que celui de la précédente . Les noeuds de Vénus ont un mouvement

rétrograde relativement aux étoiles fixes de 19 " par an ( § . 14 ^ -) » et par con»>

1
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séqucnt un mouvement direct par rapport aux points équinoxiaux de 31 " , ca
qui fait 5o " dans une révolution synodique : d ’où il suit , que chaque conjon¬
ction inférieure est plus éloignée du noeud que la précédente , d ’un arc de
2 i5 ° 3i , j 7 " . vEn partant d ’une conjonction inférieure , dont la distance an
noeud est connue , et en y ajoutant 2 \ b a 3i ' 3q ' \ on aura la distance au noeud
dans la conjonction suivante , et ainsi de suite : de cetle manière on trouvera
les conjonctions dont la distance au noeud est moindre que la limite

4 */ 17 " • Connue les passages peuvent arriver avant ou après le noeud as¬
cendant ou descendant , les conjonctions où il peut y avoir passage , sont cel¬
les dont la distance au noeud ascendant est entre 258 ° n ' et i ° 49 » ou entre

178 ® 11 ' et 181 °

Il y a en général quatre cas , où les passages peuvent avoir lieu : 1 )
avant le Q ,' 2 ) aprèŝ le Q , 3 ) avant le 23 , 4 ) après le 23 : désignons - les
par A , B , C , D . La distance de A et B sera ro on “ 3 ° 38 ' , selon que
A et B arrivent dans le noeud ou dans les limites . La plus petite distance
de A et C est celle du Q à la limite de C zz 178 ° u ^, et la plus grande est

celle de la limite de A au 23 — 181 0 4 (/ . La qxlus petite distance de A et D r
ou du Sî au 23 > est zz iSo 0 , la plus grande est la distance des limites de
A et de Dzzj 83 ° 38 ' . La plus petite distance de A au passage prochain
en A est celle du Q à la limite zz 358 ° 11 ' , la plus grande est celle de la
limite au Q 'zz i ° 49 , > Si l ’on part de B , au lieu de A , il en naîtra encore

quelques autres distances . La plus petite distance de B à C est celle d ’une
limite à l ’autre zz 176 ° 22 ' , et la plus grande , du Q au 23 = i 8 o ° . La plus
petite distance de B à A est celle d ’une limite à l ’autre zz 356 ° 22 ' , et la
plus grande zz 36o ° . Les périodes des passages seront donc déterminées par
ces distances de l ’un a l ’autre :

i , de 350 ° 22 ' à 3 ° 38 '; 2 . de 17 G 0 22 ' à i83 ° 38 ' .
On peut partir de tel noeud qu ’on veut , et il est aisé de juger , si le pas¬
sage prochain aura lieu auprès du même noeud , ou du noeud opposé , la con¬
dition x . se rapportant au même noeud , et 2 . aux noeuds opposés .

En ajoutant 218 ° 3i ' 3q ' ' pour chaque conjonction , et en retranchant
de la somme les révolutions entières de 36o ° , on trouvei-a qu ’aucune dis -

55
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’ tance ne tombera entre les limites i . qu ’après 5 , après 1 47 » et après i5a

• onjonctions , etc . ni entre les limites 2 . qu ’après 71 , apiès ’Jfi , et après 8 t

conjonctions . En elTêt , clans 5 révolutions synodiques ou 7 ans 36a j . 21 h ,

54 m . la distance au noeud a augmente de cinq lois 2 i 5 ? 3 i ' à *} " ou de1

35 ^ * 3b ' 5 " , ce qui donne une période de B à A , ou de D à C . On trou¬

vera de la mêrqe manière les autres périodes que présente le tableau suivant ;

Ni .mbit
des

révolut

synod .

Tems écoulé

Ans , jours , heures

Accroissemel

de a
Périodes

5 7 . Jfc>2 . 22 . 357 ° . 38 ' . de B à A , ou de D à C .

7 1 1 l 3 . l 85 . 1 1 . 182 . 25 . de A à D , ou de C à B .

76 121 . i 83 . 18 . 180 . 0 . de A ou B - à C ou D .

81 129 . 181 . 10 . 177 . 4 r . de B k C , ou de D à A .

147 235 . 3 . 11 . 2 . 26 . de A à B , ou de C à D .
IÔ 2 243 . 1 . 2 . +; quelques de A à A ou B , ou

rr innlps de B à B nu A .

Il faut cependant observer : 1 ) que ces périodes 11e déterminent que

la possibilité d ’ un passage , et que pour qu ’un passage ait lieu en effêt , il est

nécessaire que le passage précédent soit arrivé , tantôt près du noeud , tantôt

près des limites ; 2 ) qu ’ il est même impossible que les passages arrivent au

bout de chaque période , parcequ ’une période se rapporte au passage A , une

autre à B ; 3 ) que , comme dans tout ce calcul on a employé les mouvemens

^ noyens , les passages pourront n ’avoir pas lieu à cause du mouvement vrai ,

et réciproquement . ✓
Il résulte de ce qui précède , les périodes suivantes des passages de

Vénus en nombres ronds :

r ) 8 ans , moins 2 jours et demi ; 2 ) 11 3 ans et demi , plus 3 jours ;

3 ) 121 ans et demi , plus un jour ; 4 ) 129 ans et demi , moins un jour ,-;

5 ) 235 ans , plus 3 jours et demi ; 6 ) 243 ans , plus un jour .

Il est aisé de voir , que les deu * . premières périodes suffisent , pour en com¬

poser , par - addition , tout le reste et plusieurs autres périodes . En ajoutant
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par ex . 1 ) h 6 ) , on aura une période de z5i ans , c ’est - à - dire de B à A ,

*>u de D à C . Les périodes dg 121 ans et demi , et de 243 ans , sont les

plus sures , parceque la distance au noeud est nulle .

Comme le noeud ascendant de Vénus est actuellement dans 2 signes

et 14 ^ degrés , et que le mouvement de ses noeuds est très - lent , la longi¬

tude géocentrique du soleil sera constamment à peu près S * i5® ou 2 * i5 * ,

selon que le passage a lieu dans le noeud ascendant ou descendant : les pas¬

sages arriveront donc à peu près quinze jours avant le solstice d ’hiver ou d été .

§ . 283 . Les limites et périodes des passages de Mercure se calculent de

la même manière . Comme son diamètre apparent est très - petit , et que sa

parallaxe est à peu près égale à celle du soleil , on peut prendre pour li¬

mite géocentrique le demi - diamètre moyen du soleil = 16 ' . En supposant

la distance moyenne de Mercure au soleil 1= 0 , 3871 ( § . 120 .) , on trouvera

la latitude héliocentrique : = 25 ' 20 " ( § . 281 . ) , d ’où l ’on conclura , au moyen

de l ’inclinaison de 7 ° , la distance héliocentrique au noeud , a — 3 ° 28 ' , ce

qui est la lirtiita des passages . '

Dans une révolution synodique de Mercure de 115 jours 21 h . 3 m .

34 , 2s . ( § 99 .) le soleil parcourt relativement aux points équi¬

noxiaux , et n4 J i2 / 37 ' / par rapport aux nœuds de Mercure , qui avancent

dans ce tems de i4 7' ( § • i43 . ) . Mais le mouvement de Mercure est trop iné¬

gal , pour qu ’on puisse se contenter du mouvement moyen . En ajoutant en¬

semble les plus grandes équations du centre de Mercure et du soleil ( § . i4 ° . ) ,
* A, .

on verra que dans l ’ instant de la conjonction moyenne , la vraie distance de

' Mercure au soleil peut être 25 ° 35 ' 23 " . Mercure emploie , d ’après le mo¬

yen mouvement synodique , 8 jours 5 h . 43 m . à parcourir cet arc : la vraie

conjonction peut donc arriver 8 j . 5 h . 43 m . avant ou après la * moyenne .

Comme le soleil décrit dans ce tems un arc de 8 * 7 ' 12 " , et que dans l ’ in¬

stant de la conjonction moyenne , son lieu vrai est supposé plus avancé que

le lieu moyen , de sa plus grande équation du centre = r i * 55 ' 36 " , 5 ; il en ré¬

sulte , que le lieu vrai de la conjonction peut différer de io ° 3 ' du lieu moyen .

Il faut donc ajouter cet arc aux limites , si l ’on emploie les mouvemens moyens :

06 qui donne i3 9 3i / pour la plus grande distance du noeud . En y ajoutant
*
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la limite île 3 J 28 ' , dont la conjonction précédente peut avoir été éloignée

du noeud , la plus grande distance de deux#pussages ‘ peut être — 17 ° : d ’où,
résultent ccs limites .

j ) de A à B , où 17 ° ; a ) de A h C , i63 ° à 180 ° ;

3 ) de A à D , 180 ° à 197 ° ^ 4 ) de B à A , 34d ° à 36o ° ;

ou généralement

j ) pour deux passages dans le même noeud , 343 ° à 17 ° ,

2 ) dans les noeuds opposés , i63 ° à 197 0 .

En ajoutant n4 ° 12 ' 37 " , pour chaque révolution synodique de ii5

jours 21 h . 3 , 6 m . on trouvera que 8 révolutions , ou deux ans 196 j . 12 h . 49 ni .

donnent la distance a — I93 ° 4 i , ce qui est renfermé entre les limites 2 ) : 19

révolutions , ou 6 ans ioj . 5 h . 11 ni . donneront a ~ io ° , ce qui entre dans

les’’ limites 1 ) . Ainsi on trouvera pour la première limite , les - périodes qui

ramènent les passages de Mercure , ' en nombres ronds , 6 , 7 , et i3 ans , et

pour la seconde période 2 ! , 3 * , 9 * ans ; dont on peut composer , par addi¬

tion , d ’autres périodes : par ex . 7 + i3 ~ 2oans , 6 -(- 7 + i3 ~ 26 , 26 + 7 + i 3 “ 46 ,

cinq fois ^ 6 -{- 26 -(- 7 — 263 ans ; cette dernière est la plus exacte . Il suit

de la longitude actuelle du noeud ascendant de Mercure , i y 16 0 , que les

passages dans le Q ne peuvent arriver qu ’au commencement de Novembre, et

ceux dans le £3 au commencement de Mai. Dans la dernière saison la terre

est près de l ’aphéiie de Mercure , qui est dans 8 S i4 ° : elle est moins éloignée

de Mercure , et la latitude géocentrique de cette planète est plus grande , au

« ois de Mai qu ’au Novembre , sa distance au noeud étant supposée la même .

Mercure pourra donc paraître sur le disque solaire au mois de Novembre ,

et passer au - dessus ou au - dessous au mois de Mai , quoique la latitude liélio -

centrique soit la même : c ’est pour cette raison , que les passages de Mercure

sont presque trois fois plus fréquens au mois de Novembre qu’au mois
de Mai .
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CHAPITRE II .

Calcul des passages pour les différais lieux de la terre .

§ . 284 . Le calcul pour la terre en général , qui a été l ’objet de la

première partie des éclipses de soleil , est la partie la moins importante

des passages ; mais ce calcul est nécessaire , parcequ ’ il sert de base à celui des

parallaxes . On peut employer dans cette première partie du calcul , qui ne

dit ! ère pas de celui des éclipses , les lieux et les mouvemens héliocentriques ,

qu ’on a tirés des tables . Lés longitudes et les latitudes héliocentriques de Vé¬

nus , qui répondent a deux époques peu éloignées de la conjonction , don¬

nent le mouveme ’nt héliocentrique en longitude et en latitude , G et (3; or Vé¬

nus et la terre tournant autour du soleil dans le même sens , le mouvement

relatif de Vénus en longitude sera la différence entre son mouvement et celui

de la terre . En nommant donc h le vrai mouvement horaire dû soleil , la

niouvement relatif de Vénus sur l ’écliptique sera ( ïig . 67 . ) C m — G — h , et

le mouvement horaire en latitude lm -zz {3 , O et C étant les centres de la

terre et de Vénus dans la conjonction , et DF l ’orbite relative de Vénus ,

> ue du soleil . En nommant l ’inclinaison de cette orbite sur l ’écliptique ,

* C m — A O C = w > on aura
S -

la ” S " = ô ^ li

q rrr -’ ^
et le mouvement relatif sur l ’orbite , C l Ou Y] “ - J — = : — - .sin üj cos O)

Soit donc 0 Z — b la latitude héliocentrique de Vénus dans l ’instant de la

injonction , et qu ’on lasse les angles C OC ~ 90 ° , et O CD — 90 0 — o>: alors

CE sera pécliptique , DF l ’orbite relative de Vénus , et D , F , seront les

Points de l ’immersion et de l ’émersion , si Q D et Q F sont les distances * Lé -

I

A

I L
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lioeentriques des centres de Vénus et de la terre , au commencement et !* ’

la fin du passage . On a vu ( § . 281 .) que la distance géocentrique dans ces

instans est ( Iig . 79 .) VTErrR -j- r -j- P —■p \ en nommant donc les rayons

vecteurs de la terre et de Vénus , ST zz V , SV zzv , . la distance accourcie

SE ne différera pas sensiblement de v , pait ;eque la planète est près de son

noeud : on aura donc VE ^ v tang V S E ẑ (V — v ) tang V T E , et parceque

Ces angles ne sont pas plus grands que 16' ,

R -j- P — p étant à peu près 52^ v§ - 281 . ) . En faisant donc , sur la même

échelle sur laquelle on a tait (Fig . 6 7 .) OC — l>> OD ^ OF — —~ (r -f- 52 " ) ,

D et F seront les points où le passage commence et finit . On trouvera les

tems qui répondent à ces points , en divisant l ’orbite relative de Vénus en

heures et minutes , au moyen du mouvement horaire y) , ou en se servant du.

calcul qui a été exposé dans le Livre précédent . On aura donc r

A C — n ~ b sin w , AQ — — b cos w , A D A F ~ V ( ? 2 — m *) .

La plus courte distance héliocentrique m sera convertie en distance V

géocentriqne g., par le moyen de l ’équation g ~ • La latitude géocen¬

trique dans la conjonction est donc — zzj — cosw : d ’où il suit

que l ’angle que fait l ’orbite géocentrique avec l ’écliptique , est le même que

l ’angle w . En faisant donc CQA — 90 0 —- u , et QA — n , et tirant par A

la perpendiculaire DAF à O A , DAF sera l ’orbite relative de Vénus , vue de

la terre . On prendra sur la même échelle , Q D = 1 OF ~ R 4 - r 22 " , et

l ’on marquera en F , D , A , les tems du commencement , de la fin , et du mi¬

lieu , qu ’on a déjà calculés pour le passage en généfal ; ce qui suffit , pour di¬

viser l ’orbite relative en heures et minutes . Il est aisé de donner à l ’orbite

la position qui lui convient , selon que la conjonction arrive avant ou après

le noeud ascendant ou descendant . Au reste il est visible que , dans tous les

cas , le mouvement géocentrique et relatif de Vénus est dirigé d’orient en

occident , et que par conséquent , Yimmersion se fait sur le bord oriental du so¬

leil , et Pémersion sur le bord occidental , parceque les planètes sont rétrogrades

dans les conjonctions inférieures .

\

»
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§ . a 85 . Pour déterminer la parallaxe du soleil , ce qui est le résultat

, plus important des passages , il est absolument nécessaire de savoir , de

quelle manière ces phénomènes seront vus de chaque lieu de la terre ,

pour en choisir ceux qui sont le plus favorablement situés . La méthode

suivante , fondée sur la théorie des projections , est très - commode pour cet eflêt .

Soit ( l ' ig . 80 . ) TAF la terre , E son centre , t un point de sa surface ,

A le lieu qui a le soleil S au zénit , TF son horizon , Vénus en V , V/L/

wn plan perpendiculaire à SE et parallèle à TF : *cela posé , VE S sera la

distance géocentrique des centres , VlS — <r la distance apparente ou ~ paralla -

Giique pour le lieu t . Si la parallaxe du soleil était nulle , cet astre serait

vu du lieu t suivant la ligne t \ parallèle à ES , et Vénus suivant tV . Mais

en attribuant à Vénus la parallaxe relative P — p au lieu de P , il faut regar¬

der la parallaxe du soleil comme nulle , et par conséquent supposer V t \ — <r .

Gomme ces angles , durant le passage , ne sont pas plus grands que 16 ' , leur

rapport ne dillèrera pas sensiblement de celui de leurs sinus , c ’esl - à - di -

se , les distances apparentes des centres <r seront comme les lignes VX , par -

ceque la distance de Vénus à la terre , V/ , peut être regardée comme con¬

stante . En projettant donc chaque lieu de la terre t en t \ étant perpen¬

diculaire à VL et parallèle à ES , VX représentera la distance apparente des

©entres pour ce lieu , si P — p est substitué à P ; il faut maintenant déter¬

miner l ’unité de ces quantités . La projection du centre de la terre et du

lieu A sera L , et en abaissant sur . ES la perpendiculaire tr , on aura LX =

tr — Efsin/ES ; et pour la projection/du lieu F on aura de même L/ =

E F sin FES zz . EF . En supposant Vénus en v , la distance des centres , vue

du lieu F , sera Jv . il venu donc l ’occultation centrale , si fv est nul ; et

comme il est le premier ou le dernier de tous les lieux de la terre , la dis¬

tance géocentrique est dans le même instant du commencement ou de la fin

du passage — P — p ( § . 281 . ) . Or , Vénus étant en f , la distance géocentrique

est représentée par L/ d ’où il suit que L f ou le rayon de la projection

de l a t erre EFc ^ P — p • Cela posé , on aura la proportion , EF est à LX

®° mme p _ p est à la distance des centres , vue du lieu t , et la projection

* de chaque Heu t sera éloignée du centre de la projection L , de la quaB *-
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iité /r — E * sin ? ES rr ( P — ;>) siiwES , ce qui est conforme aux règles de
la projection ortographique . En traçant donc l ’orbite relative et géocentrique
de Vénus ( § . 284 .) sur une échelle quelconque , et en faisant sur la même
échelle , le rayon de la terre — P — p , la projection ortographique des lieux
de la terre donnera exactement , sur cette échelle , la distance apparente des
centres pour ces lieux , VX . Il est - visible , qu ’il faut employer dans celle
construction les angles géocentriques , en multipliant tous les angles liéliocen -
triques , trouvés précédemment , par ■ (§ . 284 .) .

§ • 286 . Soit { Fig . 81 .) SF perpendiculaire à l ’écliptique EC , FSGr ^ w
( § . 284 ) , qu ’on prenne sur tine échelle quelconque , S 'Frr ^ ~ - ^ é , SG —

V — ï; m ( § • 2 ^ 4 -) > S A m S B zz P — p , SEmSCzzSIIzzr , et qu ’on mène par
F et G l ’orbite relative VN d ’orient en occident : cela posé , le mouvement
horaire - - y) servira à diviser l ’orbite VN en heures et minutes , en mar -

quant en F le tems de la conjonction . Au moment ou Vénus est en H , la
distance des centres , vue de S , c ’est - à - dire du centre de la terre ou du lieu
qui a le soleil au zénit , sera SH — r, donc le lieu S verra le centre de Vé¬
nus sur le bord du soleil . Ayant mené la droite IIDS </, la distance appa¬
rente des centres sera pour le lieu D , IIDrrr — ( P — p ) , et pour le lieu
d, H </zzr -f - ( P '— p ) ( § . 285 . ) . Si le rayon du cercle SH est zzr -|- R ou 1— R ,
le lieu S verra , lorsque Vénus est en H , le contact extérieur ou intérieur :
le lieu D verra Vénus avancée sur le disque solaire de P — p , et d la verra
éloignée du bord du soleil de P — p : le lieu D aura donc déjà vu l ’ immersion ,
mais d ne la verra pas encore . Comme il en est de même de l ’émersion ,
cela fait connaître les quatre points importans de la terre , savoir les lieux
qui verront le premier et le dernier l’immersion , et ceux qui verront le premier
et le dernier l’émersion . Supposons qu ’on ait décrit du centre S et des rayons
S Vrrr -j- P — p , SIzzr — (P — p ) , des cercles qui coupent l ’orbite relative en
V , N , et I , L , et que les rayons SV , SN , SI , SL , rencontrent la projection
de la terre en A a , Mm , B b , Rr : alors A , b , r, M , seront . ces quatre
endroits . En effet , on a pour tous les quatre ., les distances apparente *
des centres ,

r
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AV = SV - ( P — p ) = r , bl ~ SI - f * ( P — p ) ~ r ,

rL = SL - f - ( p - p ) z = . r , MN = SN — ’\ P — p ) = r .

Mais si l ’on prend au delà de V ou N un point v ou n sur l ’orbite , la plus

courte distance apparente des contres pour la terre entière sera vu ou nv ,

et l ’un et l ’autre est plus grand que AVrrMN ^ r : Vénus , étant en v ou

n > n e sera donc vu sur le disque solaire d ’aucun lieu de la terre , et A , M ,

sont les lieux qui verront l ’immersion du ' centre de Vénus avant tous les

autres lieux , et l ’émersion après tous les autres : ce sera le contact extérieur

ou intérieur , si SV = zr - t- P — pitR - En prenant sur l ’orbite un point F

entre I et L , S F sera plus petit que SI ~ r — ( P — p ) , donc la plus grande

distance des centre » sur toute la terre , ./F : = S F - f- ( P — p ) , sera moindre

que r ; d ' où il suit que tous les lieux de la terre verront Vénus sur le so¬

leil ; b sera donc le lieu qui verra le dernier l ’entrée , et r celui qui verra

le premier la sortie . L ’entrée et la sortie seront donc vues sur la terre

entière , durant tout le tems que Vénus emploie à parcourir les segmens

. VI et LN .

Il est vrai que les points A , b , et M , r , ne sont pas diamétralement

opposés ; mais comme , dans ce calcul général , on ne demande pas une pré¬

cision parfaite , il est permis de substituer h b et r les points a et m , qui sont

diamétralement opposés à A et M . L ’erreur qu ’on commettra , sera l ’angle

eSôou m S r ; elle sera donc diminuée de la moitié , si l ’on prend les points

du milieu D et d au lieu de A et b , et pour la sortie Q et q au lieu de

M et r . Cette substitution sera d ’une grande utilité dans la suite , parcequ ’il

est nécessaire de connaître les points de la terre qui se trouvent sur la droi¬

te qui joint les centres de la terre et de Vénus , pendant l ’entrée et la sortie

pour la terre entière , ou ce qui revient au même , pendant que Vénus dé¬

crit les parties VI et LN de son orbite . Le calcul sera donc singulièrement

simplifié , en substituant à tous ces points le lieu D pour l ’entrée , et Q pour

la sortie . Mais il faut avant tout voir , à combien peut monter cette erreur ,

c ’est - à - dire l ’angle b S d ~ BSD IISI .

En faisant pour abréger , HSIrrvJ/ , SInr — ( P — p ) — s , on aura

' cos IISGr : = - , et cosISG = ^ , donc -

56
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sin \J/ zz sin ( H S G — I SG ) z : ^ { V {r 2 — fx 2) — Y ( s 2 ~

Gette râleur est nulle , si fx est nul , et elle croît avec /x , mais seulement

jusqu ’à une certaine limite , parceque ^ devient imaginaire , lorsque /x est

plus grand que s . L ’angle sera donc un maximum , en même tcms

que son sinus , parceque \ j > est toujours moindre que go ° . En diflërentiant

l ’équation précédente relativement à et /x , on aura pour le maximum

l ’équation

( r 2 — 2 jx 2) V ( s 2 — p ,3 ) zz ( s 2 — a fx 2 ) V ( , ~ _ p .2 ) ,

dont le carré donnera

p.2 ( r 4 — s 4 ) ZZ r 2 s * (r 2 — s 2) , ou fx 2 zz •

En faisant r 2 -j - s 2 zz n 2 , on aura

H = — , V ( r 2 — p.2) zz — , V (s 2 — n 2 ) zz — , et sin \J/ zz —- - •n u ' w r a -fs a

En supposant rzzi6 ' , P — p zz2a " , il viendra

s zz gJ8 " , p, zz i " , et >| / zz i » ig ' 4o " .

La plus grande erreur qu ’on puisse commettre , est donc ig ' ^ .o ' ' , mais le
plus souvent elle sera beaucoup moins considérable .

§ • 287 . La position du premier lieu D d ’où l ’on verra l ’entrée , et du

dernier Q d ’où l ’on verra la sortie , . est donnée par le point S qui , au mo¬

ment de l ’entrée ou de la sortie , a le soleil au zénif ( § . 286 .) . Soit {Fig . 6g . )

l ’hémisphère illuminé de la terre , P le pôle boréal ou austral , selon

que le passage de Vénus arrive au moins de Juin ou de Décembre , S le

lieu qui a le soleil au zénit , au moment de l ’entrée , PS a son méridien ,

et nommons D , S , les déclinaisons du soleil et de Vénus , qui sont nécessai¬

rement du même côté de l ’équateur . Si S est plus grand que D , sa latitude

est de même nature que D , et l ’orbite OH tombera du côté de P : si c ’est

au mois de Juin , la latitude boréale du lieu S sera zzD . Or O étant le

• ôté occidental , II le côté oriental ; de manière que la terre tourne sur son

axe dans le sens ( ,) SD , H sera le point d ’entrée , et O celui de sortie ( § . 284 . ) .

Pour tracer l ’orbite relative , on calculera l ’angle de position ASFzzx ( § . 255 . ) ,0

le cercle de latitude SF s ’ inclinant vers l ’occident , parcequ ’au commencement

de Juin le soleil est dans les signes ascendans ; dans les passages du mois
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«le Décembre ce sera le contraire . Si la conjonction arrive après le passage

par le noeud , la perpendiculaire sur l ' orbite , SG , tombera du côté de SF d ’où

l ’on voit arriver Vénus , c ’est - à - dire vers l ' orient -, si elle arrive avant le noeud ,

SG tombera vers l ' occident de SF , comme dans la figure , où "laTatïTude est

supposée boréale , et par conséquent la conjonction avant le noeud descen¬

dant , où arrivent les passages du mois de Juin ( § . 282 .) . En faisant donc

F SG “ 10, SBz ^ SQ “ P — p , S G ~ g ~ (,§ • 284 .) , et en tirant par

G une perpendiculaire sur SG , elle représentera l ’orbite relative , vue de la

terre , H G O .

Soient t et t les insfans de l ’entrée VH et de la sortie O , calculés

pour le méridien de Paris dont la longitude = L : la latitude du lieu S sera

— D et la longitude — L — i5/ , pour l ’entrée , et l ’on a ASG “ K - j- co,

* IX

GSH = cos GSO = — , la distance géocentrique des centres SH étant
cos

“ r , ou r - j- P — p , on / -- | - P — pjzll , selon qu ’il s ’agit de l ’entrée et de la

sortie du centre de Vénus , vue du centre de la terre ou de la terre en gé¬

néral , du contact extérieur ou intérieur . En nommant donc / et I la lati¬

tude et la longitude du lieu D qui verra le premier l ’entrée , on aura ( § . 255 . )

A S H GSli — A S G , sin fi — cos PD — cos D cos AS II ,

tangSPD — — 1-6 - 4 ? , et / = L — • i5 t -f SP D .

La latitude f et la longitude V du lieu Q qui verra le dernier la

sortie , se calculera de même au moyen des équations ,

A S O “ G S O - f - k - )- w , sin f ' — cos D ' cos A S O ,

tangSP ( ) := - et / = L - i5 f ' - SPQ ,

D et D ' étant les déclinaisons du soleil au moment de l ’entrée et de la sortie .

Maintenant on connaît aussi les lieux d et q , diamétralement opposés '

à D et Q , d étant le dernier de tous les points de la terre d ’où l ’on verra

l ’entrée , et q le premier qui verra la sortie : leurs latitudes sont — fi et — fi ' ,

leurs longitudes / —|— 18o ° et ï - J- 180 0 , *

Le soleil répondant perpendiculairement sur le point S , les lieux

D , g , se trouveront dans la limite de l ’hémisphère illuminé , ils auront

d ° nc le soleil à l ’horizon . Or la terre tournant autour du pôle P de Q ea

• *

1.
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D , et de d en q , les lieux D , q , sortiront de l’hémisphère éclairé , et Q , d,
y entreront : d ’où il suit , que D verra le premier l’entrée au coucher du soleil,

d verra le dernier Ventrée au lever du soleil, q verra le premier la sortie au cou¬
cher du soleil, et Q verra le dernier la sortie au lever du soleil.

§ . 288 . Il est visible , que tous les lieux , situés dans le demi - cercle

eç ' DB , auront le soleil couchant dans cet instant , et que ceux dans HQda
verront le soleil lever ; ces deux demi -cercles formant un grand cercle
DQdqB dont le pôle est S . Si donc on élève un globe terrestre de manière

que S se trouve dans le zénit , D Qdq sera l ’horizon du globe . Tous les

lieux dans la moitié supérieure du globe verront l ’entrée ou la sortie , se¬
lon que le lieu S a été calculé pour lune ou pour l ’autre , c ’ést - à - dire , selon
que sa latitude et longitude est D et L— 1 5 1 ou D ' et L — 1 5 1' . Exactement parlant ,
ces lieux ont le soleil levé au moment de l ’entrée ou de la sortie , quoiqu ’à cause

des parallaxes , ils ne verront pas Vénus sur le soleil , s ’ils n ’approchent pas assés

de HO , pour que la distance de leur projection devienne moindre que SH ,
ce qui est principalement le cas des lieux d, a , q , les plus éloignés de HO .
En eflêt , au commencement de l ’entrée il n ’y a que le lieu D qui puisse la
voir , et les lieux auprès de a et q auront le soleil couchant , avant qu ’ils se

soient assés rapprochés de HO , pour voir l ’entrée . Mais comme le point H
représente ici tout le segment d ’entrée VI ( tig . 81 .) , et que la distance de

I à tous les points de la terre est moindre que S H , à cause de Slnr — ( P — /? ) —
SH — Sb , donc b \ — SH ( § . 286 . ) , on peut dire que tous ces lieux verront
l ’entrée , en regardant VI comme un point ; mais cela n ’est exact , que tant
qu ’on tient compte seulement de la rotation de la terre , en faisant abstraction

des parallaxes . Le lieu S étant donc déterminé pour l ’entrée , les lieux dans
la moitié orientale de l ’horizon q DB , ayant le soleil couchant , ne verront
rien du passage que l’entrée ; tandis que ceux dans ’la partie occidentale B Q da
verront le passage entier , parcequ ’ils ont le soleil levant . Si S est le point

qu ’on a calculé pour la sortie , les lieux B Qda ne verront que la sortie , par -
ce qu ’un moment auparavant le soleil ne s’était pas levé ; tandis que les lieux

09DB ont vu le passage entier , parceque- le soleil se couche au moment ou

tout est fini . Les lieux qui sont au dessus de l ’horizon D Qdq , verront le
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passage entier ou en partie , à mesure qu ’ils sont plus ou moins éloignés du

cercle qui forme l ' horizon oriental Dç au moment de l ’entrée , ou l ’horizon

occidental Qd au moment de la sortie . Tout cela n ’est vrai qu ’à peu près ,

d sujet à quelques réstrictions . Nous avons déjà observé , que le point S

est supposé le même pour toute l ’entrée ou la sortie , au lieu qu ’effectivement ,

pendant l ’entrée de V en I ( F ?# . 81 . ) , ou la sortie de L en N , plusieurs

lieux viennent occuper successivement le zénit et l ’horizon du globe : on a

donc fait abstraction de l ’effet des parallaxes , VI , LN .

D ’un autre côté on a supposé que SD tombe à l ’orient de SB , ce qui

est ordinairement le cas . Cependant le contraire arrivera , si GSH est plus

petit que GSA : alors D verra le premier Ventrée au lever du soleil . Pour que / .

cela arrive , il faut que GSH soit moindre que x - )- co : or les plus grandes

valeurs dç ces angles sont x ~ 23 ° 28 ' , le soleil étant dans l ’équateur , et

il faut donc que GSH soit plus petit que 32 ° , ou cos GSH > cos 32 ° ,

donc ^ > ■ cos 32 ° , et p. > J 3 ' 22 " . Mais comme dans les passages de Vénus ,

le soleil n ’est éloigné du solstice que de i5 ° , a sera environ 7 0 , x - f- w tout

au plus 16 ° : il faut donc que fa., soit plus grand que rcos i6 3, OU41 > i5 ' 9 " ,

de manière que Vénus décrira une très -petite corde sur le soleil .

Nous avons dit que les lieux BD ^ a qui ont le soleil couchant au mo¬

ment de l ' entrée , ne verront que cela . Cependant , s ’ils sont près de B ou de P ,

leur arc diurne peut etre si grand , quils selevent entre B et Q au dessus de

l ’hémisphère illuminé durant le passage -, de manière qu ’ils verront aussi la

sortie . Il en est de même des lieux B Qd qui voient le soleil lever au mo¬

ment de la sortie : ils peuvent avoir vu l ’entrée avant le coucher du soleil ,

si leur arc diurne est assés grand . Quant au point B et tous les lieux entre

B et P , le soleil ne s ’y couche pas du tout .

g . 289 . Ce qui précède , suffit pour déterminer toutes les circonstance »

d ’ un passage pour les diffërens pays de la terre . La Jig . 82 . représente les

deux hémisphères de la terre , P étant le pôle boréal , p le pôle austral , et

AQR l ’équateur d ' occident en orient . Après avoir déterminé les lieux E et I

qui auront le soleil au zénit , dans les instans de l ’entrée et de la sortie géué -

rale ( § . 285 .) , l ’on décrira les grands cercles BCDDFB et IICG GF II dont
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les pôles sont E et I , et qui se sont trouvés dans l 'horizon du globe ( § . 288/I ;
enfin on marquera les points C et F ( B et a dans la Fig • 69 .) qui séparent

les parties occidentale et orientale de ces cercles , de manière que CBBF sont

les lieux qui verront l ’entrée au lever du soleil ( BQr/a dans la fig . 69 .) »
CD DF ceux qui verront l ’entrée au coucher du soleil , CHIIF verront la

sortie au lever , et CG GF au coucher du soleil . Ces cercles partageront la

terre entière en quatre portions , dont l ’une verra le passage entier , l ’autre
ne verra que Ventrée , la troisième la sortie , et la quatrième n ’en verra rien ;

ainsi que c ’est indiqué dans la figure . Au commencement , le soleil étant en

E , l ’hémisphère illuminé sera l ’espace BCDRB -l- BFDAB ; il est nuit dans

l ’espace BCDHB -j- BFD 1 IB . Les lieux BC et BF ont le soleil levant ,
pareeque la rotation de la terre se fait de Q en R ; les points C , F , q lU

séparent l ’horizon oriental et occidental , sont la commune section des grands

cercles PEpP et BCDFB , le premier étant le cercle horaire BPSa ( Fig . 69 -) »
et le second l ’horizon B (1) r/g, D . Les lieux BC et B F verront donc le pas *

sage entier , et CBBF est une des limites de la première portion . Les lieux
entre BC et G , et entre B F et G , où le soleil s ’est déjà levé au moment
de l ’entrée , verront pareillement le passage entier , à l ’exception de ceux q ul

verront le coucher du soleil durant le passage . Les lieux CD DF verront

l ’entrée au coucher du soleil , et il y a des lieux entre CD DF et G , q ll ‘

verront le coucher du soleil durant le passage . Tous les pays dans l ’hemi '

sphère illuminé BDG , où le soleil se couche après la sortie , verront donc Ie

passage entier ; et ceux qui ont le soleil couchant avant la sortie , ne verront
que l ’entrée . La limite entre ces deux portions sera donc formée par leS
lieux CG G F , où le soleil se couche au moment même de la sortie : le cci '

cle CG G F est donc la seconde limite de la première partie qui voit toute

la durée du passage ; cette partie sera par conséquent l ’espace renfermé P al
les cercles CBBF et CGGF , ainsi que c ’est indiqué dans la Fig . 82 . P aC

le mot Tout . La seconde partie DCGGFD ne verra que le commencement

du passage , ce qui est indiqué par le mot Fntrée . Dans les lieux entre CBT

et H le soleil 11e se lève qu ’après l ’entrée , et peut - être même après la so » ti e ’
dans le premier cas ils ne verront que la fin du passage , dans le dernier
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ils lien verront rien du tout . Dans les pays entre CDF et II l ’entrée arrive

après le coucher du soleil : ils ne peuvent donc voir que la sortie , si le

soleil se lève auparavant ; ils ne verront rien du passage , si le soleil se lève

a près la sortie . La limite entre ces deux portions est donc la ligne CilIIF ,

qui passe par les lieux qui auront le lever du soleil au moment où le pas¬

sage finit : d ’où il suit , que B CH IIF B est la troisième partie qui ne voit

«jue la fin du passage , et CDIIHFD la quatrième partie qui ne voit rien

du tout ; ce qui est indiqué par les mots Sortie et Rien .

Les points d ' intersection C , F , ne sont pas tout - à - fuit les mêmes

que ceux qui séparent les deriii - ceicles occidentaux CB F , CH F , d ’avec les
demi - cercles orientaux CDF , CG F , parceque E ne coïncide pas avec I .

Mais la différence est si peu considérable , qu ’on se permet ordinairement ,

de confondre les uns avec les autres . Cependant il faut avoir égard à cette dif¬

férence , pour éclaircir une contradiction apparente . Le point F , appartenant

également aux cercles F B et FD , verra l ’entrée au lever et au coucher du

soleil : en effêt , étant situé dans le méridien EPF , il est identique avec le

lieu B {Fig . 6g . ) , dont le pai allèle rase l ’horizon du soleil efi B , de maniè¬

re que le soleil ne se couche pas . Le même point F , appartenant au cercle

G F II {Fig . 82 .) , doit voir la sortie au lever et au coucher du soleil : c ' est

maintenant un point du méridien IPF ( le point B de la Fig . 6g .) ■ mais

S et B ou F , ne sont pas les mêmes points pour la sortie que pour l ’entrée ,

à cause de la rotation de la terre . Les deux points F sont peu éloignés l ’un

de l ’autre , et également distans du pôle P : entre ces deux points , mais un

peu plus loin du pôle , il y a un troisième point F qui verra l ’entrée au

coucher , et la sortie le lendemain au lever du soleil , et qui par conséquent ,

& e verra que le commencement et la fin du passage , de sorte que sa nuit

est précisément égale à la duree du passage . Il en est de meme de G ou

de a {lig . 6g . ) . Il faut distinguer deux points a , dont l ’un verra l ’entrée ,

et l ’autre la sortie , au lever et au coucher du soleil : ces points ne verront

donc que le commencement où la fin , parceque le soleil ne s ’y lève pas ,

en rasant l ’horizon . Entre ces deux points , mais un peu plus près du pôle ,

y a un point C qui verra l ’entiée au lever ., et la sortie au coucher da



448 ASTRONOMIE RATIONNELLE

soleil , et par conséquent précisément toute la durée du passage , qui est éga¬

le à son arc diurne .

§ . 290 . Si les parallaxes du soleil et de Vénus étaient tout - à - fait in¬

sensibles , tous les lieux de la terre verraient l ’entrée et la sortie dans le

même instant que le centre de la terre ; et la différence entre les tems ,

comptés dans chaque lieu , donnerait immédiatement celle des longitudes géo¬

graphiques , ainsi que cela se fait dans les éclipses de lune . Mais l ’effêt des

parallaxes est , que non - seulement Montrée et la sortie n ’est pas vue des différens

lieux en même tems , mais que la durée du passage est très - différente : il es *

donc clair qu ’en renversant la question , on pourra déterminer la parallaxe

par l ’entrée , la sortie , ou la durée , observées en différens lieux dont la po¬

sition est connue ; d ’où résultent deux méthodes , fondées sur les tems de

l ’entrée et de la sortie , ou sur la différence de la durée . La dernière mé¬

thode , proposée par Halley , suppose qu ’on a observé exactement la sortie

aussi bien que l ’entrée . Il est aisé de voir , que le résultat sera d ’autant

plus exact , que la différence des tems de l ’entrée ou de la sortie , observe *

en deux lieux , est plus grande : les points A , b , r , M {Fig . 81 .) , qui ont

été trouvés ( § . 287 .) , ou les lieux qui en sont peu éloignés , seront donc le®

plus favorables pour ces sortes d ’observations . Pour se servir de l ’autre mé¬

thode , il sera nécessaire de faire des recherches générales sur les époques »

où l ’entrée et la sortie sera vue de différens lieux de la terre , pour en

choisir ceux qui auront la plus longue , ou la plus courte durée du passage -

§ . 291 . Si l ’on a calculé le tems que Vénus emploie à parcourir le®

portions VI et LN de sonorbite relative { Idg . 81 .) , ou la durée de l ’en -

trée et de la sortie , on peut diviser ces portions en minutes , et déterminer

les lieux de la terre qui , de minute en minute , verront l ’entrée ou la s ° r '

lie . Supposons {Fig . 83 .) que V et I soient les points du premier et 8n

dernier instant de l ’entrée , que VI soit divisé en minutes , el que Vw ^ -

soit une de ces parties , qui est donnée par le mouvement géocentnque

Vénus . On aura donc

SV ~ r ~ \ - ( P — p ) , SG = = n , G V = V ( SV 2 — SG 2) , G « = GV - h

d ’où il suit

\

)

t
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Su — V ^Gîi 2 - f - /a 2 ) , langGSu — — , et ASu = : GSu — ( k - f- u ) ( § . 287 . ) .

Au moment où Vénus est en u , l ’entrée sera vue de tous les lieux de la

terre , dont la projection est éloignée de u du demi - diamètre du soleil r

( § . 286 . ) . En faisant donc ua — u (3 ~ r , tous ccs lieux seront situés dans

ia périphérie d un petit cercle a (3 , dont l ’axe est S au , et le pôle en a : pour

déterminer ce cercle , il faut connaître la position du pôle a , e .t l ’arc

« a ” u (3 ou l ’angle « S (3 . Or on a comme ci - dessus ( § . 287 . \

cos Pu n : cos D cos A Su et tangSPan — f " A s tt

D élant la déclinaison du soleil pendant l ’entrée VI . Cela donne

la latitude du point 0 = 90 “ — Pu , et sa longitude — L — ièr - )- SPa ,

r étant le fems compté à Paris , pour - leqbel on cherche le pôle a , qui est

aussi le lieu de la terre qui , dans le même instant , verra la plus grande

phase . On a de plus l ’angle oS (3 dans le triangle Su (3 , dont on connaît

les trois côtés

Su ~ V ( Gu 2 - j- p .2) , ufi — r , et S p — P — p .

Maintenant il est facile de trouver sur un globe terrestre les lieux a (3 . Du

pôle a , avec un compas dont l ’ouverture est égale au nombre de degrés de

a (3 , pris sur l ’équateur ou le méridien du globe , 011 décrira un cercle a (3 ,

passant par tous les lieux qui verront l ’entrée au moment que Vénus est

en u . Si i ’on a une projection stéréographique de la terre , on n ’a qu ’à

marquer trois points du cercle a (3 sur le globe , et l ’on décrira un cercle

par ces trois points sur la mappemonde . ,

Comme on n ’a pas ' besoin d ’une grande précision , on peut se servir

d ’ un procédé plus simple . On a {lig . Si . ) SV — r - f - ( P — p ) , SI = r — ( P — p ) ,

de sorte que Vénus approche du centre S de 2 ( P — p ) — Dd , pendant

qu ’elle parcourt la portion VI de son orbite . En substituant aux dilférens

points entre A et B ( qui sont les pôles a des cercles a (3 dans la fg . 8d . ) ,

le point intermédiaire D , et pour la sortie le point Q , D et Q étant con¬

nus par ce qui précède ( § . 287 .) » et en supposant que Vénus , en parcou¬

rant VI , s ’approche du soleil d ’une manière uniforme , on pourra diviser

Vl e t Drf en v parties égales qui répondront les unes aux autres , et lee

57
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tems où Vénus arrive dans chaque division de VI , s ’y trouveront déjà mar¬

qués . Soit donc DS l ’une de ces parties de D d , et T le tems que Vénus

met à parcourir VI : cela posé , £ sera le point sur De? qui verra l ’entrée ,

lorsque le tems — est écoulé après le premier instant de l ’entrée en V . Main¬

tenant , SD = P — p étant à peu près la cinquantième partie de SHrrr ,

on peut , sans erreur sensible , supposer que tous les points dans la péri¬

phérie d ’un cercle , dont 5 est le centre et 5 e le rayon, sont aussi éloignés

de H que S , et que par conséquent , ils verront également l ’entrée . On con¬

naît donc le pôle D de ce cercle , et de tous les cercles qui verront l ’entrée
Dd a ( P — p )

d ’ une minute à l ’autre : on a de plus Di z : — zzz - - , et cos De —
_ * u v

D 3, V — 3 f * '

i - — i - — - - Il est aisé de décrire , sur un globe ou une carte ,
DS v v

le cercle entier , au moyen du pôle D et de l ' arc De ; et l ’on déterminera

par le même procédé , les lieux qui verront la sortie , une , deux , etc . mi¬

nutes après le premier instant en L , ainsi que les lieux qui , à une époque

donnée , verronhVénus avancée sur le soleil d ’un doigt , de deux doigts , etc .

en faisant ( Fig . . 83 .) ua — ufi — r — | r ou ^ r, etc .
§ . 292 . Quand on a tracé ces cercles sur un globe , pour chaque mi *

nute durant l ’entrée et la sortie , on trouvera l ’instant où chaque lieu de la

terre verra l’entrée et la sortie , par le tems marqué au cercle dans lequel se

trouvera ce lieu : ce qui donne aussi la durée du passage pour chaque lieu .

On pourra ainsi choisir les lieux , où il y a la plus grande différence entre

les tems de l ’entrée ou de la sortie , et ceux dans lesquels la durée du passage

sera la* plus longue ou la plus courte ; c ’est - à - dire les lieux où les observations

du passage donneront le résultat le plus exact pour la parallaxe . 1 En géné¬

ral , la différence de la durée provient de deux causes , de la parallaxe et du

mouvement diurne, de la terre . Par l ’effét de la parallaxe , chaque lieu de la

terre verra Vénus décrire une autre corde sur le soleil : si , par exemple , la

latitude de Vénus est boréale , les pays méridionaux la verront plus élevée

que les pays septentrionaux j elle décrira donc une corde moins grande . La

rotation de la terre prolonge ou raccourcit la durée du passage , selon que

les lieux ont dans leurs parallèles , la même direction que celle de Vénus , ou

la direction opposée . Un lieu qui , dans la partie de son parallèle qui est

f
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tournée vers le soleil , ou dans son arc diurne , avance d ’occident en orient ,

et par conséquent va à la rencontre de Vénus , la verra avancer plus rapide¬

ment vers l ’orient : la durée du passage sera plus courte pour lui que pour le

centre de la terre . Dans la partie opposée du parallèle , qui renferme le mi¬

nuit , le lieu suivra la même direction que Vénus , d ’orient en occident : son

mouvement relatif lui paraîtra plus lent , et la durée plus longue , qu ’au centre

de la terre ou plutôt de son parallèle . Il s ’en suit , que la durée sera la plu *

longue dans les lieux qui ont la conjonction de Vénus à minuit , et où le so¬

leil ne se couche pas , ou se couche après l ’entrée et se lève avant la sortie ;

et que la durée sera la plus courte , dans les lieux où la conjonction ar¬
rive h midi .

- * 1 '

r 11?*

' * •.* * -

j ‘, - A

• h.

- i *
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CHAPITRE III .

t
Calcul des passages pour un lieu déterminé de la terre .

§ . 29L ï _ies principes sur lesquels se fonde le calcul pour un lieu
déterminé de la terre , ont été exposés en détail dans le Chap . VI . du Lia . V

et l ’on peut se servir ici des mêmes formules , en substituant les élémens géo *

centriques de Vénus à ceux de la lune . On se rappellera que tout se réduit

à ce problème , trouver pour un feras et un lieu donné , la distance apparente des

centres du soleil et de Vénus , par le calcul des parallaxes . Comme la méthode

précédente ( § . agi .) donne , pour un lieu quelconque , le moment de l ’entrée

et de la sortie à peu près , on calculera pour cet instant la distance apparente

des centres , et l ’on changera le tems , jusqu ’à ce que la distance se trouve

égale à /■jlR , ce qui donne le contact extérieur ou intérieur . Le milieu entre

les deux époques donnera à très -peu près l ’instant de la plus courte distance ,

pu de la plus grande phase ( § . 267 . ) .
V

, Soit T le tems vrai de la conjonction , pour le méridien de Paris ,

T - }- 1 le tems pour lequel on cherche la distance apparente , de sorte que

i 5 ( T - f - 1) est l ’angle horaire du soleil à l ’occident du méridien de Paris , et

i 5 ( T n ) — i 5 r par rapport au méridien du lieu donné , qui est de n

heures zr : i 5 n degrés plus oriental que Paris . Pour cet instant , on calculera

avec les longitudes et latitudes géocentriques ^ qui sont données par ce

qui précède ,
✓

l ’ascension droite géocenfrique du soleil n : A , de Vénus zz a ,

la déclinaison du soleil zzD , de Vénus zz î .

Cela posé , les formules (§ . 266 . ) donneront les angles M , <J>, K , Nj et il
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faut mettre P — p — 22 " à 23 " au lieu de H , d ’où il viendra , en négligeant

les puissances de P — p ,

( P — - p ) stn K sin ( Z — ff )
la parallaxe de longitude , A / > *

tang £ rr tang K cos ( / — N ) , et

la parallaxe de latitude , A h — — Lï — P \ cos
cos £

»

l et b étant la longitude et la latitude géocentriques de Vénus pour cet in¬

stant . En nommant donc L la longitude du soleil , on aura

la longitude apparente de Vénus , — / - f - A/ ,

la latitude apparente , b ' ~ b - j - A b , ce qui donnera ( § . 267 . )

cos s ' = : cos ( L — / ' ) cos b ' ,

V étant la distance apparente ou parallactique des centres .

§ . 294 . Les formules précédentes supposent , que les angles M , K , etc .

sont les mêmes pour le soleil et pour Vénus , ce qui n ’est pas rigoureuse¬

ment vrai . Il faudrait donc calculer les parallaxes pour les deux astres ;

mais on peut s ’en dispenser , en calculant la parallaxe du soleil , et en

déduisant celle de Vénus , où l ’on peut négliger le carré de P , p , et le pro¬

duit de s 2 par P ou p , parceque s est tout au plus 16 ' .

Soit {Fig - 79O TES l ’écliptique suivant l ’ordre des signes , S , V , les

lieux géocentriques du soleil et de Vénus , calculés sur les tables , pour le

tems T - J- t de Paris , ou le tems t après la conjonction : Vénus étant rétro¬

grade , sa longitude sera moindre que celle du soleil . En nommant L la

longitude géocenlrique du soleil et de Vénus , X la latitude géocentrique de

Vénus , son mouvement horaire en longitude ~ y , en latitude = p , le mou¬

vement horaire du soleil ~ h , tous ces élémens étant calculés sur les tables

pour l ’ instant de la conjonction ; on aura pour le tems T ~\ ~ t ,

la longitude géocentrique du soleil , 0 = L - {- /i ^ de Vénus , Ç = L — ■'Vf , ,

et sa latitude géocenlrique , b ~ Xp *.

En npmmant s la distance géocentrique , donnée par les tables , et l ’angle

S £ — <r , on aura ,
( fc + T' hfX + pr

sin <r

b = s sin <r , O — S$ = 5 COS V .
COS o*
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§ . 2 g 5 . L ’obliquité de l ’écliptique £ donne l ’angle de position du soleil

■h , par le moyen de l ’équation tang v. ~ tg e cos Q I . § . 76 . 1 . 3 . ) , et en nom¬

mant la latitude du lieu f , l ’angle horaire du soleil q ~ i5 r ( § . 29 .I . ) , sa

distance au zénit Je, et l ’angle parallactique £ , les formules ( I . § . 34 - R > • 3 -)

donneront

cos k — sin f sin D cos f cos D cos q , tang £ ~
sin q

tg/cos D — sin D cüs q

La partie boréale du cercle de déclinaison tombera à l ’orient du cercle de

latitude , et à l ’occident du cercle vertical , si y. et £ sont positifs : par consé¬

quent , le cercle de latitude s ’inclinera du cercle vertical vers l ’occident

d ’un angle

v = h -f - <? .

Soit { Fig . 75 .) VDC l ’écliptique , E son pôle , Z le zénit , L le lieu

géocentrique de Vénus , l son lieu apparent , et qu ’on nomme ZL — F , ZLEr ^

/LXrru ' , les parallaxes horizontales du soleil et de Vénus , p , P , leurs pa¬

rallaxes de hauteur , £ , Cela posé , on aura

L/rr : rr P sin b! , la parallaxe de latitude , LX ou 33 — •— P sin h ’ cos v \

? X rr : P sin k ' sin v ' , et la parallaxe de longitude , CD ou 3 $ — — — ' " ^ SI11H -
6 » s * co « b 7

et a cause de cos b ~ 1 — — — 1 - sin 2 <r — 1 ( § . 294 .) }

d $ — — P sin U sin v ' .

On trouvera pareillement pour le soleil ,

3 Q — —~ p sin Je sin v , 3Bn — p sin Æ cosu ,

B étant la latitude du soleil qui est abaissé sous l ’écliptique par l ’effèt de la

parallaxe . On aura donc s 2 = ( 0 — Ç ) 3 4 - ( £ — B ) 2 , dont la différentielle est

sds = {Q — Ç ) ( 3Q — d Ç ) + 3 ( 33 — 3 B ) ,

à cause de B = o . En substituant Q — $ — s cos tr et b — s sin 0- ( § . 294 ) »

il viendra

•3sr = ( 30 — 9 $ ) cos <r - j- ( db — 3B ) sin «r ;

et en introduisant les valeurs précédentes de 3 $ , 3Q , db , 3B , V

( A ) . . . . 3s ~ P sin F ( sin v ’ cos <r — cos u ' sin <r ) —J-- p sin k sin ( <r — u ) .

Si la Fig 84 . représente le ciel occidental pour le lieu donné , Z

son zénit , E le pôle de l ’ecliptique WQ , P le pôle de l ’équateur , Q , ? »

< cs lieux géocentriques du soleil et de Vénus ; on aura

t
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2 0 = * , Z $ = k' , ZQE — v, Z $ E = v ', O $ = s, $ Vz~ b, E $ — 9 o ° — £ ,

OV - 0 — $ , VQ -? = <r , EQÇ ÿ = 9 ° “ — <r , Z Q Ç - go ' — tr + v , EO ^ go * :

d ’où l ’on tirera dans le triangle EZQ ,
f *

cos Z E ~ cos E O cos Z Q - f - sin E Q sin Z Q cos Z Q E = : sin k cos v ,

et dans le triangle EZ $ ,

cos Z Ç E n
cosIZE — cos Z 9 cos E 9

sin Z $ siu E $ 7

ou en substituant cos ZE := sin k cos v ,

, sin k cos V — cos k r sin b
COS . V ZZ - ,sin k cos b

et à cause do sin b rzi s sin <r , et cos bzzi , à très - peu près , , ■

( a ) . . . . sin Æ' cos t/ “ sin A cos u —- s cos £ sin tr .

On a de plus dans le triangle E $ O ,
sin E © ç . ti¬tane E $ O = — r - ;- -- — — « tang EQ $ - — cot <r ,

° * ^ cot E © sin s — cos s cos E O î o s-/ -r ,

et dans le triangle Z $ O ,
sin Z © S

tang Z Ç Q =
I — V )

cot Z © sin r — cos s cos Z o ç s cot ft — sin ( tr — v )

Mais Z $ Ezv 'zE $ Q — ZÇ les deux équations précédentes donneront donc

tang v ' zz — col (r ( s c ° lk — sin {<r ~ v ) ) + cos { 'r —. v ) _
s coi k — sin ( cr — v ) — cot trcos ( a- — v )

sin a"cos ( a- — v ) — cos c sin ( <r — v ) -h 7 cos jcut k sin v -h s cos a" cot k

cos trcos ^<7 — v ) -4- sin <r sin ( or — v ) — 7 sin a" cot k cosV — 7 sin o" « ot k
/ . 7 cos tr col k \ / , îsino - cotfc \ 7 cotft . . '

( ‘ g H - ZïTv ~~ A l + co 'su ) = % *> + — ( COT C08V + Sin ma v ) , ou
. . . s cot fe Costa - — v )

V ) — taD g v = tan s v H- - -

En substituant les valeurs ( a ) ( b ) dans le premier terme de (A ) qui est

P sin k ' cos v ' ( cos <r tang v ' — sin a-) , il deviendra
_ . , . n / i - • i * cot k cos a- cos fa-— vl \
P ( sin k cos v — s cos k stn <r ) ( cos tr tang v — sin <r H- - >) —

\ \ CüS a V j
P s co s

P ( sin k cos o-sinv - sin Æsin trcosu ) + ^ ^ ( cos <rcos ( tr - u ) - sin <rcos (rsinu + sin 2 <rcosu )

= — P sin k sin ( tr — v ) - j- P s cos k ;

ce qui étant substitué en ( A ) , donnera

( B ) . . . . ds zz — ( P — p ) sin /îsin ( a - — v ) - f - P s cos k =

— ( P — p ) sin k ^ sin ( <r — ■ v ) — p — — cot k £ ^

ou en calculant un aDgle

)
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P s cot lit et en faisant sin vJ/ — vJ/, cos v|/ rr i ,

— p ) cos [ tr — v ) ’
dszz . — ( P — p ) sin k sin ( c — v — \J/ ) .

En nommant donc ? la distance apparente ou parai lactique des centres , on aura

( G ) — i — ( P — p ) sin k sin ( <r — v — v|/ ) .

Cette formule très - simple suffit pour résoudre tous les problèmes qui peuvent

se présenter dans cette matière .

Il sera bon de remarquer ce^ qui suit , i ) Si l ’angle parallaclique

v — y. ^ est négatif , c ’est - à - dire , si le cercle de latitude est à l ’orient du

cercle vertical , il viendra \ J/ ~ -
P s cot k

et ds “ — kP - ^ / sin ^ sin ( <r -t- u —')/ ) *
( P — p ) cos ( a -t- i ; ') '

2 ) Au moment de l ’entrée , et en générai avant la conjonction , Ç est plu *

grand que Q , et O — ? a une valeur négative : tango - (§ 294 -) a donc passé

par l ’infini à l ’état négatif , d ’où il suit que <s est obtus , ce qui est d ’ailleurs

évident , pareeque sin s — — est positif , tandis que cosir — —— — est né¬

gatif . L ’angle VSE ( Fig . 79 .) est donc 180 0 — s-, et il faut mettre i8o J — s

au lieu de 0-, ou sin <r sera positif et cos <r négatif : d ’où il viendra avant

la conjonction ,

Pîcntfe . „ P ? Col k _ >
* , et ds — — ( P — p ) sin £ sin ( <r -4- u -

— p ) cos \ r s v 1 ( P —’ P ) c ° s ( a - tV )/

3 ) Si l ’entrée arrive avant midi , et la sortie apres midi , v sera le plus sou¬

vent négatif avant midi , s ’il est positif après midi : dans un pareil cas le *

formules n ’éprouveront aucun changement . 4 > Dans la conjonction même on
V s cot k

a P : p : : V : V — v ( g . a 84 . \ d ’où il suit P : P — p -. : V : v , et

5 ) Si le soleil est près du zénit , cot A et 41 seront d ’une grandeur conîi *

durable ,* en ce cas il faut se tenir à la formule ( B ) .

~ - i » .

< f
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CHAPITRE IV .

Détermination des parallaxes et correction des êlèmens
de Vénus .

§ . 296 . L ’équation ( B ) ou ( G ) ( § . 29 !) ) donnera la valeur exacte de

la distance apparente f , si les tables , sur lesquelles on a calculé s , n ' ont

besoin d ’aucune correction . On peut supposer exactes les tables du soleil ;

mais celles de Vénus , et principalement celles de Mercure , doivent être cor¬

rigées par les observations des passages ( § . 279 .) . Le vrai tems de l ’observa¬

tion peut être suppose parfaitement connu ; mais pour en conclure le teins

vrai a Paris — T - }- / , il faut connaître la longitude du lieu T oi l ’obser¬

vation a été faite : si elle n ’est pas bien sure , le tems t aura aussi besoin

d ’une correction . En nommant donc x , y , dt , les corrections de la longitude

de Vénus , de sa latitude , et du teins ou de la longitude géographique , et en

conservant les dénominations précédentes ( $ . 294 . ) , on aura

la longitude géocentrique de Vénus en conjonction

sa latitude rr X y ,

le tems vrai de l ’observation pour Paris +

On aura donc pour l ’instant de l ’observation ,

la longitude du soleil ht - \ - hdt ,

la longitude de Vénus ” L - f- a ; — yt — ydt ,

sa latitude ~ X - f- y - f - fit - j- |3d/ .

En différentianl l ’équation s 2 zz ( Q — Ç ) a - | - Æs par rapport à ces corrections ,

on trouvera

sdi — ( 0 — $ ) ( 9 Q — 9 Ç 'I - j - ÆdÆ , dQ — hdt , 3 Ç ZZx — ydt , db — y - \ - $ dl ,

• t en substituant ( § . 294 *) Q — ? — s cos tr , b ~ ssin <r , il viendra

58
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ds — — x cos <r -\ - y sin <r - (- ( ( /t -4 - 7 ) cos <r —J— (3 sin <r ) dt .

§ . 297 . En mettant s -j- 3s à la place de s dans l ' équation ( C ) 295 .) ,

et en faisant le rapport des dislances du soleil et de Vénus à la terre , qui

est exactement connu par les tables , ~ 1 : n , de sorte que P — — > et n a
, 2

peu pies — ; on auran

( s ) — x co a <r —|—ys in <r 4 - {( h - J- 7 ) cos c -j- |3sinr ) dl — (P —p ) sin k sin ( <r — v — 40 ,

( s ) étant la distance géocentrique , tirée des tables . Les inconnues de cette

‘ équation sont x , y , p , dt ; tout le reste est connu par les tables , ou par les

formules précédentes : on peut donc donner à l ’équalion cette forme ,

f — ( s ) — Ax -f - B y 4- Cd/ — D p .

Chaque observation donne f : ayant donc calculé pour le tems de l ’observa¬

tion , les quantités ( s ) , A , B , C , D , on aura autant d ’équations de la forme

précédente , qu ’il y a d ’observations . Quatre observations sulliraient donc ,

pour déterminer les quatre inconnues . Les trois premières x , y , p , ont tou¬

jours la même valeur , en quelque lieu que les observations soient faites , tan '

dis que dt aura une valeur différente pour chaque lieu . Si donc , dans un lieu

dont la longitude n ’est pas bien connue , une seule observation a été faite ,

elle ne peut pas servir à déterminer x , y , p , parcequ ’ il est impossible d ’éli¬

miner dt par la comparaison avec d ’autres équations , où dt a une valeur dif¬

férente . Mais si x , y , p , sont déjà déterminés par d ’autres observations , celle -

là donnera une équation de ? qui ne renferme qu ’une seule variable dt , et

qui , par conséquent , servira à corriger la longitude du lieu . S ’il y a deux

observations , faites dans un lieu inconnu , elles seiviront non - seulement à cor¬

riger sa longitude , mais aussi la parallaxe , les corrections des tables , x , y>

étant trouvées par d ’autres observations . Quatre observations , faites dans un

même lieu , suffiront pour déterminer la parallaxe , la longitude du lieu , et

les corrections des tables ; et une observation isolée , laite dans un lieu dont

la longitude est connue , pourra être combinée avec d ’autres observations , pour

déterminer x , y , p , parceque dt est nul . Le but principal de ces observations

étant la détermination de p , et de x , y , il faut corriger la longitude du lieu

par le moyen d ’une éclipse solaire , ou par des occultalions , de manière q ue

dt est nul : alors l ’équation précédente deviendra
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? — ( O — Ax - f - Bj ' — Dp .

Les observations les plus sures sont celles du contact extérieur et inté¬

rieur , qui donnent ç — r ^ R : dans chaque lieu , où tout le passage a été vi¬

sible , on aura donc quatre observations pareilles . Mais comme les demi -dia¬

mètres , r , R , peuvent aussi avoir besoin de corrections dr , 8R , les contacts

extérieur et intérieur donneront quatre observations de cette forme ,

( r ) — ( 10 - )- dr ^ 8R — ( s ) — A # - f - B y — D 'p ,

où il y a cinq inconnues . On peut se passer de ces coijrections , en combinant

les deux observations du même contact , qui donnent toujours la même va¬

leur de ? = r R , quelle que soit l ’erreur de r ou de R . La combinaison

des deux contacts donnera une équation de la forme ,

( .5 ) — Ax -fB y — D/ ; = r ( s' ) — A' x B ' y — D ' p .

§ . 298 . Au reste , il est facile de déterminer exactement le diamètre

de Vénus par l ’observation de l ’ immersion , et principalement de l ’émersion .

Soit {Fig . 67 . ) F/G l ’orbite relative pour le lieu T de l ’observateur , Q le

centre du soleil , XG l ’arc que Vénus paraît décrire relativement au soleil dans

le tems t , Xv un arc de cercle décrit du centre Q , de sorte que Gv est la

quantité dont la distance ? a augmenté dans le tem $ t . Un arc quelconque

de l ’orbite , GX ~ a , répond donc à un changement de la distance apparente ,

G v — 8 ? cos XG v — o cos A X O = « cos 0 . Le mouvement horaire >j ' dans

l ’orbite relative pour le lieu T , donne l ’arc parcouru dans un tems quel¬

conque t ,

a Jl 'L - e > de -
36uu " ’ 3t >oo "

Si t est le tems que , par observation , Vénus a employé à entrer sur - le soleil

ou à sortir , ce qui est la durée de l ’ immersion ou de l ’émersion pour le lieu

T , on a 8 ? rz 2R , donc

_ yf t cos 0 .

7200 ' ' *

<t> étant l ’angle AXQ qui répond à l’entrée ou à la sortie ; on le trouvera parle

procédé suivant . Soient X/a ~ / '" , les latitudes appar entes , Q// “ B ' , Q/x ~ B " ,

les ditlérences des longitudes apparentes , qu ’on a trouvées par le calcul pa -

r *dlactique pour les tems t et t " de l ’entrée et de la sortie : cela posé on aura
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/ X s = (B ' + B " ) 2 -f ( * ' - h " f > — pÇp ^ . tgAOC = tg ^ Cm = «g « =
3 600 " . B '

le teins de la conjonction apparente en C — l ' -\- ï]' COS ü)
T ' — f '

= T \

la latitude apparente dans la conjonction , O - !>" ) — &»
la plus courte distance , O ^ — — ^ cos w .

Pour une distance apparente quelconque QXrs ' , on a sin <J5 zz donc

pour l ’entrée et la sortie , t étant la durée de l ' immersion ou de l ’émersion ,
, • A _ w/ D _ Vf e « » (P

s = r, sin <p — — , R — — 7,- -' T r 7200 "

On peut , sans erreur sensible , substituer l ’orbite géocentrique k l ’orbite appa¬

rente , en mettant à la place de rj ' le mouvement relatif y\ vu du centre de la

terre : alors on aura pour tous les lieux de la terre , sin (tî ~ — et Rm — — 7̂ .
r r 7200 '

Quand R a été déterminé de cette manière , on peut faire dans l ’équation pré¬

cédente dRrzo et drz =. 0 .

§ . 299 . En supposant même la longitude du lieu T parfaitement connue ,

il peut y avoir erreur dans le tems de l ’observation , par deux raisons . Com¬

me la planète n ’est visible que lorsqu ’elle a déjà entamé le soleil , il arrive

ordinairement que l ’entrée est observée un peu trop tard , et la sortie trop tôt :

les observations du contact intérieur sont plus sures . Il en résulte , que la

correction dt peut avoir différentes valeurs dans les observations , faites dans

un même lieu . Une autre erreur est celle de la pendule : c ’est la plus nuisi¬

ble , et la plus difficile à découvrir . Les observations du dernier passage de

Vénus ont fait voir , que des astronomes très -habiles peuvent se tromper d #

quinze secondes sur le contact extérieur .

§ . 3 oo . Le passage de Vénus en 1561 avait été employé avec succès ,

pour déterminer la parallaxe du soleil , et plusieurs astronomes étaient allés

aux pays les plus éloignés , pour y observer ce phénomène aussi rare qu ’im¬

portant . Les observations donnèrent la parallaxe du soleil entre 8 " , 6 et io ' 7-

Cette différence considérable provenait peut - être de ce que , dans le calcul , on

n ’avait pas eu égard aux erreurs des tables , a-, y , ou de ce que les observa¬

teurs ne s ’élaient pas servis de lunettes de la même espèce , ce qui paraît né¬

cessaire , pour pouvoir être sûr , qu ’ils ont estimé le contact à la même dislan -
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ce des centres . Quoiqu ’il en soit , le problème de la parallaxe du soleil ne

pouvait être regardé comme parfaitement résolu , et les astronomes espéraient

que le passage de 1569 donnerait cette solution , d ’autant qu ’ il était encore

plus favorable que celui de 1761 . Ce passage fut observé dans presque tous

les pays de l ’Europe , et plusieurs Souverains dépensèrent des sommes consi¬

dérables , pour envoyer des astronomes aux autres parties du monde , et pour

y faire des conquêtes pour les sciences . La France et l ’Angleterre envoyè¬

rent des observateurs aux deux Indes , et aux isles de la mer pacifique . Mais

les observations les plus importantes devaient se faire en Russie , et principa¬

lement dans la partie asiatique de cet empire , à cause de sa vaste étendue et

de sa situation particulière ; et il faut convenir , que les observations , faites

par sept astronomes dans les différentes provinces de cet empire , ont le plus

Contribué à la détermination de la parallaxe du soleil . C ’est à ces nobles

entreprises , qu ’on doit la grande précision avec laquelle on connaî ^ aujourd ’hui

la parallaxe du soleil , et l ’étendue du système solaire . La comparaison et le

calcul d ’un grand nombre d ’observations , fait avec le plus grand soin , ont donné

le résultat , que la parallaxe moyenne du soleil est ~ 8 " , 6 . Le calcul par lequel

en parvient à ce résultat , est exposé en détail dans l ' Aslron . lheor . etprat . par

vT/ . Delambre , Tom . 11 . C '/iap . 27 . Ce qu ’on trouvera dans les § § . suivans , suf¬

fira pour éclaircir tout ce qui pourra être obscur dans ce calcul .

§ . 3 oi . Les observations les plus importantes sont celles de l ’entrée et

de la sortie , et surtout du contact intérieur , faites en des lieux où ces tems

diffèrent le plus les uns des autres : on peut en déduire la parallaxe du soleil

par deux méthodes , par la différence des époques de l ’entrée et de la sortie ,

ou de la durée du passage 290 .) : cette dernière méthode paraît être la plus

exacte . Dans l ’exposé de ces méthodes je distinguerai par un trait et par

deux traits , les quantités qui se rapportent à l ’entrée et à la sortie , et je sup¬

poserai que tous les tems sont réduits au méridien de Paris . En nommant donc

t ' , T ' , les tems de l ’entrée observée , et de celle qu ’on aurait vue du centre de

la terrre , f ' — T ' et t " — T " seront les effêts des parallaxes suivant la premiè¬

re méthode , et {t " — O — ( T " — T ' ) suivant la seconde . Comme T ' , T " -ont

« ne valeur constante pour tous les pays de la terre , on peut éliminer ces

1

*
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quantités , en comparant plusieurs observations , d ’où résulteront des équations
qui ne renferment que / , t ' , et les parallaxes , t! et t " étant donnés par les ob¬
servations . Comme les eifêts de la parallaxe ro doivent nécessairement avoir
la forme P ta , P étant une fonction de ta , qui deviendra une quantité con¬
stante , si l ’on néglige les puissances de ro , on peut faire t ' — T ' zz A ' cJ ,
etc . d ’où il résultera autant d ' équations de la foi me suivante , qu ' il y a d ’ob¬
servations :

t' — Y zz A ' vs , t " — T " zz A " ta , t ' — Y — B ' es , t " — Y ' zz B " ta .
En éliminant T/ et T " , on aura

- B " ta , d ’où l ’on tirera• . ttf — A ' es — t 7 — B' es , et T '
et es

A ' f— li // 2
les lettres t, A , se rapportant à un lieu A , et t , B , à un autre lieu B . En
nommant donc les durées observées en A et B , 0 zz Y — if , et — t " —
les dernières équations donneront

_ 0 - 0 '
' } - ( A " _ a ' ) - un ' — n " ] »

les équations ( a ) se rapportant à la première méthode , et ( b ) à la seconde .
Il est vrai que les coetficiens A ' , etc . sont composés d ’élémens dont une par¬
tie est tirée des tables : mais comme ce sont des angles dont les sinus sont

multipliés par la parallaxe , ainsi qu ’on va le voir , les erreurs des tables y
auront une influence insensible , qui sera encore compensée par les différence*
A' — B ' , A" — A ' , etc .

Supposons donc qu ’on ait calculé sur les tables , pour le tems t',
l ’obliquité de l ’écliptique — f ,
la déclinaison du soleil — D ' ,
sa longitude zz Q ' ,
la longitude géocentriqùe de Vénus — Ç ' ,
la latitude géocentriqùe de Vénus — b ' ,
le demi - diamètre du soleil — r, de Vénus — R ,
la parallaxe horizontale du soleil zzp ' , celle de Vénus zzY ,
la parallaxe horizontale du soleil à sa moyenne dislance — VS,
la distance apparente ou parallactique des centres zz
la dislance géocentriqùe zzsf . 0
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On a par ce qui précède ( § . 295 . 294 . )

tang y! zz tang t cos Q ' ,

cos k ' zz sin f sin D ' - )- cos f cos cos q 1,

. _» sin n * f f 1 v

d ' c . , ' 1 ” - * + f '
V . b '

463

tang </ :
G/ — Ç ' ’ sin a ' *

f étant la latitude du lieu , et (f l’angle horaire du soleil à l ’occident du mé *

ridien du lieu , qui est donné par le tems observé de l ’entrée ou de la sortie .

On a de plus , pour l ’entrée ( § . 295 . ) ,

V = * s ' col ± — — , ( ' = . / — ( P ' — // ) sin U sin (V + v ' - v}/ ) ,
( P ' — ÿ J cos ( a ' -+ V )

et pour la sortie ,
t " s " cot k "

^ ( t 81' — p e, j cos [ a 1' ■
En nommant

^ , f — s ” - ( P " — p " ) sin * " sin ( <r " —

le rayon vecteur de la terre — V , celui de Vénus zzv ,

la distance de Vénus à la terre — u ,

son élongation du soleil zz e , on aura

» = ’ . . . r = V = f .

Le soleil , la terre , et Vénus étant en S , T , V 79 ) , on a STVzzc ,

sin S VT zz — sin e , cos S VT zzzv

V (r 3— V 3 sin 2<?’l V sin ( SVT + f )
-- , u = - ■■ - , donc1 > SID s v t ’

u zz : V cos e — V ( •u 2 — V 2 sin 2 e ) .

Au moment de l ’entrée et de la sortie , e est zzr , d ’où il viendra
V 3

’P - f - — - (.V — it ) r 2 zz ( V — donc
2 <i> 21 » x 2 v J ’

V 4 r 3 ' W V / V 3 r 3 \ ,

V ( V — v ) \ avz ) *

u — V co sr — v - \ - sin 2 r — V —1 a v

Pzz — ~ — ( 1 — — — ) > et v - p = ~ — ( vV — v \ . 2 v / V ( V — v } \ 2 v

Maintenant on peut , sans erreur sensible , faire PzzzP ' zzP " et pzzp ' zzp " ,

ce qui donnera
t V i ' cot k '

^ ‘ <pcos ’

_ y s lf cot k " „ roi ; /

^ — • - n — v " ) ’ f \ {\ — v ) ^

? / = ( J - t £ ) sin V sin C* ' + t/ ~ + ' ) »

e " = s ' — f 1 — Sr ) sinrsin ,

Si l ’on veut tenir compte de l ’aplatissement de la terre — J , il faut mettre

07COS ^0

1 ; 1

1
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f .— lÿsinay ' au lieu de f , et ra ( i — 5 sin 3 f ) au lieu de us ( I . § . 201 . ao 3 .) .

En supposant l ’aplatissement et en faisant pour abréger ,

- ( , - SUS ) = , , ( , „ in H . i . f + V - « =
V ( V — a >) \ 2r/ v 5oo j

( . ~ '̂ £ ) si » i " sin y " ) = * " ,

on aura les équations

? ' = s ' V g ' US, 9 n — s " Vg " VS.

Il faut se rappeler ( § . 295 . n . 4 -) que , si k est très - petit , la formule ( B ) donnera

g ' — ( * - 7 ^ ) ( sin K sin ( * ' + v ' ) ~ ~ s ' cos * ' ) ,

g ^ 1 — j ^ sin k , f sin ( tr " — v " ) — s 7' cos Æ" j .

La distance géocentrique des centres est donc plus grande que la distance

apparente , de s ' — ç ' ^ zvg ' us et de s " — ç , / ~ vg ' / us . En nommant donc

x ' , a/ ' , les tems que Vénus emploie à s ’approcher du centre du soleil de

'/g ' us et de v g " us , l ’entrée géocentrique arrivera au tems t ’ x ' — 'Y ' , et la

sortie géocentrique au tems f — x " — T " . En faisant

le mouvement horaire héliocentrique de Vénus 3 : : H , du soleil — h ,

- le mouvement horaire relatif en longitude ~ H — h ,

, , , , u ( H — h ) ,
le meme , vu de la terre zr —r - - — >1 ,

V — v , ' t > ( H _ b )

le mouv . hor . géocentrique sur l ’orbite relative rz — -- “ >lî

0 * vV — ujcosw

on aura ( J . 298 .)

x f = ül ? 36 oo " , 3Goo " ,
y| Cüs (p yjcosJ )

l ’angle $ étant donné par l ’équation sincpzr : ^ . Or si l ’on nomme

la latitude géocentrique de Vénus en conjonction zz b ,

son mouvement horaire héliocentrique en latitude zr p ' ,

son mouvement hor . géocentrique en latitude zz (3 , on aura

„ _ v & . 3 , . . „ m

p — ^ - , sin ta — — , m — b cos w , etsintpzz — •

En désignant par t ' , t " , g ' " , g , v , les valeurs de t , (f ' , et g ' , g " , relatives

k un autre lieu , et en faisant pour abréger ,
36oo ' ' «

TJ cos d>
r = n >

on aura pour ce lieu ,
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T' = r ' -f - n g ' " a , T " — T" — n g iv vs .

En comparant ces valeurs avec les précédentes , T , ~ î -T- ng/ vs , vgn ^
il viendra

( 2 ) . . . . G5 ” ( f " ~
« — B ( gW _ g ' j n ( g * _ g iv ) 3 W n ( g ' -t- g "' — g '" — g 1'1)*

l ’équation ( 1 ) donnant la solution par la première méthode , et ( 2 ) par
la seconde . „

§ . 3o2 . Le procédé ordinaire est , d ’attribuer à Vénus seule le mouve -
ment relatif et la parallaxe relative P — p , en supposant le soleil immobile
et sans parallaxe . Cette ' mélhode est parfaitement exacte à l ’égard des écli¬
pses solaires , parceque la parallaxe du soleil est presque insensible par rap¬
port à celle de Ja lune ; mais quoiqu ’elle soit moins exacte pour les passa¬
ges , il ne sera pas inutile de l ’exposer ici , en l’appliquant au contact inté¬
rieur , qui est le ’ plus sûr . En conservant donc toutes les dénotations pré¬
cédentes , on aura pour l ’instant t( , où le contact intérieur a été observé dans
un lieu A ,

la différence apparente des longitudes ~ — Q ' a Z' ,

la latitude apparente ~ b ' - j- J

A ï , A b ' , étant les parallaxes relatives de longitude et de latitude , calculées

pour l ’ instant t . La distance apparente des centres étant r — R , on aura

l ’équation
( A ) . ( r - R ) a = ( ■$ OM - A Vf + { V --h A b ' ) K

Pour l 'instant ( ’ de la sorlie on aura pareillement
la différence apparente des longitudes zz Q " — Ç " — Al 'p
la latitude apparente zz b " -J- A b",

d ' où l ’on tirera l' équation
( B ) . . . . ( r - R ) 2 zz ( Q " ~ $ A l " f -[- ( £ " + A b "f .

En foisant pour abréger ,

( P — TQ Vf - ( t f T ' ) P _ [ffZ T " W „ A T//

3600 ' ' ’ 36 oo " ~ ~ l > ■ 36 J ^ // — al > 30oo nr

• n trouvera pour l ’ instant TVénus étant rétrograde ,

la différence géocentrique cfé s longitudes zz .Ç ' —

la latitude géocentrique zzb ' — N ' ,
et pour le teins T" ,

âî )
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différence géocentrique des longitudes — Q " — $ " — M ' A,

latilude géocentrique r - b ' * — N /Aj

d’où Ton tirera ces deux équations

( G ) ( r — R r ~ ( Ç ' — q a 4 M ' ) 2 + & - N ' ) * ,

( D ) — R ) 2 — ( Q " - $ M " , 2 4 ( é" - N " ) 2-

En comparant l ’équation ( C ) avec ( A ) , ( D ) avec ( B ) , , et en négligeant les

carrés des parallaxes , il viendra

(E ) . a M ' f $ ' — O0 4 M ' 2 — a b N ' 4 N ' 2 = 2 ( $ ' - Q ' ï a / ' -f 2 a b %

( F ) . . . 2M " ( 0 " — £ " ) 4M " 2 — ï ^ N ' 4N " 2r :- 2 ( 0 " — $ " ) A/ " 43i " AA " *'

Mais N ' — tangw , et tang . w : en Taisant donc , pour abréger , ,

( $ ' — O ' ) cos ai — ô ^sin w rz A ' , ( O " — $ •" ) cos w 4 - b " sin wp A " ,
a ( $ ' — Q ' ) i/42i ' ii ' = X ' , 2 ( Q " - Ç " ) A •/ * ' — 2 b" A . b " — X " ,

les équations ( E ) 4 ) se transformeront en

o =r M ' 2 sec 2 w 4 2 -A' M ' sec w — X' , 0 zz M " 2 sec 2 w — 2 A " M ' ' sec w 4 X" ,
dont les racines : sont '

M ' secw =r — A ' ±/ ( A ' 2 4 X' ) , M ^ sec to = A " 4 l/ ( A " 2 — X" ) .

Quant an double signe du radical , on verra aisément , qu ’on aurait pu éga¬

lement comparer ( C ) avec ( Bj et ( D ) avec ( A ) , c ’est - à - dire , l ’entrée géocen¬

trique avec la sortie observée ,, et . réciproquement : alors on aurait eu t " — T f

au lieu de i ' — T " ,, et f — T " air lieu de t ' — T ' , ce qui aurait augmenté

M " et M ' : d ’où il est aisé de voir , que le signe inférieur se rapporte à cette

combinaison .. Il faut donc prendre le signe supérieur dans le cas actuel , où

il s ’agit de comparer l ’entrée avec l ’entrée , et la sortie avec la sortie : ce qui

est d ’ailleurs évident , parceque i! et t ' peuvent arriver avant ou après T ' et

T " , et que par conséquent M ' ' et M " peuvent devenir positifs ou négatifs , ce

qui suppose le signe supérieur . En négligeant donc les carrés des parallaxes

X' , X" , on aura

M ' sec w — — A ' 4 A ' ^ 1 4 JXTâ) r M ' Asec w — A " — A " ^ 1 — ippâ ) » donc

( G ) . , M ' X Afcos w
~nr r M " =

2 A*'

Ma . M ' = = p y “ , e i = ; « <1 » ;5600" 50oo " 9 30ou " w 1

l

s
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3 6 o ^

étant substitué dans les équations ( G ) , donnera , en faisant - = C ,

(H ) . t - T = , et 1! ' - 'T " = ~ .v ' .c A " .2 A "
Faisons Al' zza ' vs , Ab ' — a' vs , Al " — a." xs i Ab " — a " üS -. cela posé on aura

( a ) . Vrzaa ' CS ' — 0 ' ) ™ + * *' b r vs , ,X" = 2 a' \ Ç) " — % " ) GJ — 2 a " b " ® .
Soient maintenant pour un autre lieu B ,

r ' > T " > les instans des observations de l ’entrée et de la sortie ,
? G ' " > b " ' , $ IV , 0 IV , y , les lieux géocentriques , calculés pour ces instans ,

Al " ' zz c/ro , .A b ' — y ' ïï , A l iv zz .c " x>s , A b " — y " & ,
( b) - \ ’"=z 2 c' ( 2 O w ) TO-f 2 y ' b " ' w , X , y= sc / \ 0 IV — .$ IV ) ro — 2V " ô , r a ,

B ' — ( Ç ' "— Q ' " ) cos u — b ' -' sin co , B " — ( Q IV— ? 1V) vos co - (- Z>lv sin w .
Cela posé , les observations du lieu B donneront les équations

( I ) . t ' — T ' : CX ' "
.2 b ' ’ et t ' t rjv/ _ ^ n

C X , v

En comparant les équations ( H ) et (T >,, on aura

2 b "

CX "
w . SA »

CX™
2 b '' »

( *D . . . . t " — r *- / '

d ou l ’on tirera ces équations

, CX " CX ' „ , CX , V . CX ' "

/ — r ' — CX ' _ ' CX '"
2Â? 2 b ' ’

y/ // _ c X" CX"
2 A " 2 b " »

b "

r // v > ry/ ^ _ CX " CX ' cx , v , CX '"V O — (J - TJ - —k t, - ^ TP -
En substituant dans ces équations les valeurs de X ' , X" , X" ' , X1V , il viendra

i —
( 3 ) . . . . w = 5

J ( « ' ( ? OO + « ' ^ - p ( c' ( ? G ' '0 + 7 ' 6 ' ")
■t " '

C > C« " ( O " — Ç " ) - « " O - 4 ( c " ( 0 IV - $ IVJ — y " b lv ) 'A "

(4 ) . . . . w :

b " '

• / ) - ' ( t " — t ' )

C ( a " ( G " — $ " ) - a " // ' ) - ( , / ( r - Q ' ) + * ' b ' )A.A"
C

- 4 ( c " co IV — Î , v) - V ' i , v) + p ( c' ( $ o ' ” ) + y ' ir }
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Les quantilés a , c, a , 7 , sont données par les - équations ( L ) ( M ) ( S ) >

( T ) ( 1 . 5 * aïo . ) , où il faut mettre vus ( i — au lieu de H , f —' ' v J ‘ \ 3oo / 3oo

au lieu de (3 ' , et $ au lieu de L On a donc
■km , , . , _ . ^ sin M sin/ ' 'cos ( e
M = x5 t Asc . dr . - cos Krr — 1 -

i ^ 7 O T tan g y ’ cos $

tang N = tëM Xo t '~ ~ ’ t3ng ? — tan 8 K cos ( S . ~ N ) , .

A / — H sin K sin ( £ — N ) , , A h — — g . !: 01' Rcos + ^cos £ ]
donc

/ . sin a / \ rr . -. t . n, _ f sin ^ /N cosKcos ( 64 - ë ) '

* ou c — vf i - — - JsinKsm ( $ — N ) , « ou 7 — — v — — *

Il est aisé de voir ,, que les tems , . t ' , if ' , r 7, t // , dans les formules ( i )

et ( 3 ) , doivent être réduits au même méridien -, cette première méthode qui

donne la parallaxe par les . difl ’érens insfans de l ’entrée ou de la sortie , sup¬

pose donc , que la longitude des deux lieux A et B est exactement connue ,

ce qui n ’est pas nécessaire dans la seconde méthode qui donne la parallaxe

paj/la durée du passage ; c ’èst pourquoi cette méthode est préférable . Cepen¬

dant on ne peut se passer de la première méthode , si l ’on veut comparée

une seule observation de l ’entrée ou de la sortie .

§ . 3o3 . Tour faire comprendre parfaitement les deux méthodes pré¬

cédentes , je - vais les appliquer aux observations du contact intérieur , faites

à Wardhuus et en Californie le 3 Juin 1769 , On trouve le calcul de ces

observations et de plusieurs autres - en détail , dans l ' ytslron . théor . . el prali

«le M . Delambre , T . II . p . 486 . saiv . d ' où je tirerai les élémens que four¬

nissent les tables . Ils donnent pour le centre de la terre , et pour l ’inr -

slant île la conjonction vraie ,

Tems vrai à Paris , T — jo » i 5 f ?. " ,

O — ? — /3 ° 27 ' 21 " ; £ zz - )- 623 " , 5o42 ; II — 3 ' 58 " , i4 ; hz ^ . %r ,i . 3 " \ 3 y

PI — / t = 9 4 " , 6“4 ; (3' r - i4 " , 2j p - - 35 " , 6863 ; 7), - - 23 7 " , 844 ; w = 8 ° 3i ' 59 -, /5-

vj — — 240 " , 5 ; w -: = 6i6 // , 6 ; r ~ g 43 " , 7 ; R — 2j " , 6 ; $ — 42 ° 18 ' 17 " ;

s — 23®28V /’; . logCzri , 1751808 ; log - ^ - r - m , 3o6i 9 Si ; /V := o , Qo653o2j ;
oosCp

lv := r 9 , 86 jo 5 o 3 ; — ^ - — 0 , 000019274 ; log _v o , 3g3 6749 . .

tes observations de Wardhuus donnent
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H-auteur du pole * ./ :=: 7longitude à l’orient de Paris ■= i b 55 ' 87 ";
3~ * ~ .~ ÿi 5 "} o , oo2 9 58 ; hauteur du pôle corrigée , f — 70 * 15 ' 21 " ,

log 9 >99 ^ 7 i ^ 9 ^ 34 ' 5 " ( à Parisr7 Z> 38 , 28 " ~ T - 2 b , 6o 9 444 ) î

f " = i 5 6 a 7 ' 36 " ( à Paris = : i3 ft 3i ' 5 9 " = T - f 3 b , 2825 ) .

Avec les coëfficiens du tems , — %b , 609444 * et 4 - 3 *\ 2 825 , et les mouvemens

horaires , h , t \\ (3 , on trouvera

O - 73 ° 2i / 6 " , 55 ; 0 / - 73 ° 35 ' ia " , o4i $ '- 0 ‘' = 62o" ,63 ; • 0 " - $ "= 7 8 ° ' V7 , J

y = 716 " , 62 ; i " — 5 06 " , 36 •

d ’où l ’on calculera , à l ’aide des formules précédentes ,

Asc . dr . Q ' = 7 i ° 56 , 4 o // , og ; D ' = r22 ° 25 ' 4i " , 9 4 ; y. ’ — - f - 7 0 -5 ' 23 " , 06 ;

Asc . dr . 0 , ' = 7 2 ° ï 1 , 47 // >97 > D ^ iz : 22 0 27 ^ 23 " , 62 ; * " = : - |- 6 î, 5 9 ' 36 /.y 'F7 ;

m 49 ° 6 / 20 " , 7 ; <r " = 32 * 58 ' 1 " , 2 ; q ' ~ i5 t rz i43 ° 3i ' r5 " ;

9 « = i5 ^ = i8o 0 + 5i ° ’54 ' o , / i * ' = 83 ° 47 ' 5 7 " , 4 ; f = -f n 0 3 9 ' iq ^ , 8 # .

* " = 8o 0 a3 ' 33 " , 5 ; — i5 ° 38 ' 3i ' ^ u ' = i8 ° 44 ' 4a " , 9 ;

v " = — 8 3 38 ' 54" , 5 -J = 948 / ' , ° i ; - s" = 9 3o " , 54 ;

* ' + v ' z + 6.1 ° 5i ' 3 " , 6 i <t " - v " i : + 4j 0 36' 55 " , 7 ; v|/ - f>' 2 i " , 9 ; 4/ , = 4 ' 54w , 5 fc

' * ' 4 - 1/ — V = + 67 * 44 ' 47 v " — 4 ' " = 4 - 4 » 2 ;

log g ' “ 9 , 9625448 > log g " — 9 , 8i4 ’« 32i -, log vg -' rr o , 356 -2188 ;

log vg " zr o , 2078061 ; logn ^ ' zr 1 , 6624169 ;

log ng " = z i , 5 i 4 oo 4 ? i ngz = . 45 . 9 63 9 j ng " = z 32 , 65 9 r ~

Îles observations de Calitomie donnent >

f = z - 2 i ° 3 ' 42 " , longitude à l ’occident de ï *âris = r 7 & 28 ' 10 " ;

’ *n2 -I — 8 ' i5 " 6 - o , ooo 5 o 7 ; hauteur du pôle corr . y / zz22 0 55 / 26 , / , 4r

3oô ’ 3oo

Ion ( , - ’- £ * ) = 9 , 9997798 ; t * = o " , T ' > 7 " c ” 45 ' 3 , " = T - » » . 490 - 8 ) i -

r " — 5 fe 54 / 5o " ( i 3 ^ 23 / o w ~ T3fr , 13278 ) j O ^ — 73 ° 2 , , 2 3 >^ 4j

O iv = 73 ° 34 ' 5o " , 55 ,- $ , " - 0 / , - 5 9 2 " , 2 9 ; Q iv - ? , v = 745 " , 15 ^ 712 " , 38 ; :

i , y = 5n / , , 7i ; Asc . dr . Q " — 7i ° 5G ' 58 , ' , 45 ; Asc . dr . Q | V= : 72 * 11 ' 24 " , 9 ;

D " ' := 22 0 25 ' 44 " , o ; D , Y= iii ?, 27 , a 3 / ' , 0 } -f 7 ° 5 ' i 6 v , o ; x , v = - f6 0 5 «) ' 45 " , 3 ;

, " ' = 5o 0 ï5 ' 3a " , 5 - ; <r IV= : 34 * 28 ' 48 " , o ; - 9 " ' = 4 0 ai ' 45 " i </ IV = 88 ° 42 ' 3 o " ;

7 j A Iv r -. 8 o ° i4 " ~ 4 - ^ * ^ " >7 ;
V
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i/ " = 4- ■8g ï >4, iû #/ 7 ; u IV = 4- ;76 ’ 4' 2i " , 6 ; 1/ " = s ;
<r IV — u IV = — 4 . ° 35 ' 33 " , 6 5 . « ' " = 926 " , 44 ; s , v = 9 o3 " , 89 .

Comme l ’angle Æ' " est très - petit , il faut .calculer g"' par la formule , .donnée

pour ce cas ( § . 3oi . ) . Ainsi l ’on trouvera

ng ' " ~ - f - 1 , 986484 ; « g , v = — 32 , 822875 . \

Pour comparer les observations , faites en ces deux lieux , d ’après les for¬

mules ( 1 ) ( 2 ) ( § . 3oi .) , on a

” ( g " ' — g ) ~ ~ 43 , 97742 ; n ( ,gg IY ) — 65 , 48197 f t — .t '= — 429 " ;

*" — t " ~ 4 - 539 " ; ( t " — t ) — ( r " — t ') = - j“ 9684 ce qui donne

( 1 ) . . . . te 9 ^ ,-7550 ; ro = 8 " , 23i3 ; ( 2 ) . . . . w — 8 " , 84 -35 ;

d ’où l ’on voit que la parallaxe , conclue de la durée du passage , approche

Je plus de ,1a valeur .moyenne 8 ' 46 ; et que .le .résultat . de l ’immersion est le

; moins exact .

. Suivant la seconde méthode ( § . 3o2 .) , on a , outre les valeurs précé¬

dentes , pour l ’observation de l ’entrée à Wardhuus ,

$ '= ( . $ '— O ) - j- O — 73 ° 3T27 " , 2 ; M = 21 5 ° 27 ' 55 "; Æ'= - |- 1 i ' 56 " , 6 ;

A ' = 4 - 507 , 427 ; <p = — ii ° 45 ' 4 9 " ; K = iç)0 42 ' 33 "; N = 1 44 * 4 ° ^

■% — 6 ° 36 ' 11 "; N = — 7i ° 8 ' 5o " , 8 ; £ 4 - £ '= 6 3487 " , 6 ; « ' = — 0 , 787752 ;

at ' ~ — 2 , 3226 9 3 ;

et pour la sortie à ’Wartfhuus .,

SG " — ( O " — ? " ) = 7 ^ ° 22 ' 11 " , 3 ; M = 3o4 ° 5 ' 48 " ; £ " = - |- 8 ' 26 '' , 4 ; .

A " = 4 - 84 7 , 202 ; <J>= — i6 ° 33 ' ii " ; K = 12 0 53 ' 57 " , 5 ; N = 3i ° 58 ' n " , 6 ;

£ = 9 344 '5i " , 5 ; $ ' - N = 4 >° 23 ’5 9 ' , 7 ; * 4 - 3 " = 9 ° 53 ' i 7 " , 9 ; « ' = + 0 , 36438 (1; .

« ' = — 2 , 40493 .

Pour l ’entrée observée en Californie ,

$ " ' = 7 3 ° 3 i ' i 5 " , 9 ; M = 76 3 i 8 ,43 " , 5 ; r '= + i i ' 52 " , 4 ; B '= 4 ~ 48o , o3o ; -

<p = - f 66 ° 28 ' 4 o " ; K = 8 9 ° 5645 " , 8 ; N = 77 ° 24 ' 4 3 4 § = 8 9 ° 56 45 " , 3 ;

N = — 3 ? 53W ; Ç4 - i ' " = 9o * 8 ' 37 " i7 ; c ' = — 0 , 167884 ; y = 4 - o , oc6i95 ;

et pour la sortie ,

$ 1v = 73 ° 22 ' 25 " , 5 ; M = i 6 o 0 53 ' 54 " , 9 ; i iv = 4 - 8 ' 3i " , 7 ; B " = 4 - 8 * 2 , 78 ;

4 > = 4 - 37 ° 43 ' 56 ' ; K = 76 ° 16 ' 28 " ; N = i53 ° 3 7 ' 25 " ; Ç = 34 ° 44 ' 8 " , 06 ;

S ' - Nr - So ’ iSV '; îj' + i , v - 34 0 52 ' 4o " , 3 ; c "r - 2 , 868927 ; y " r - o , 586o64 .

✓
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On en tirera -
/ C

- , a ( $ ' — 0 ) = - 4 ; 4a2i3 rz d ’-,
C ’

’-f a b ' ~ — 49 > 1007 ^ — 3 ' .
C ,

K " a ( 0 5 , 02626 — d ' -, —y aVrr . — 2i , 5i5 7 o rzî v;

—, c ( Ç O" ) — — 3 , 10067 — e 'î

00 • • <J p/ ' O " - ? IV ) = ~ 32 , Ro 6 7 8 - e ” j

B ' 7A w = 4 - o , i3 7 6i = = £ ' ;

5 , 523o2 = £" ;li ' 1

■Jj ( « ( Ç — OO - f - ^ ) - ~ ( C ( $ '

£ , « " ( 0 « " O - Cc " ( 0 , v- S iv ) - Y ^ ‘ v) = 4 - 53 1525 7 2 = E " ;

■O " ' - f .7 'A ' " ) = — 6 o , 5598 = E *;

E " — E ’ = r - j - 114 „ o855a . .

On a déjà trouvé .

t — r = r — 429 " ; t " = - f - 53g — 0 ~ (? " — O

<Toù l ' on , tirera ces valeurs de aï :

: + 9 ^ 3 ,*r

( 3 )
, » , tsj ;

t ' - T '

— 7 ' , 083g ; as — ^ 7— = 10 ” , 0699 ;

( 4 ) • • • . ® ■= = 8 " > 5c ^ ‘

On volt que la durée donne ici également un résultat ’ plus approchant de *

la vérité . Le milieu entre lés deux , valeurs , de os qu ’on a . trouvées par Isa

durée seule , , 8 " , 8435 et 8 " , 5o44 est :
cr = 8 ", 674 : .

Le milieu 1 entre les - quatre ’ valeurs ( 1) et ( 3 ) est ’ aT " 8 " , 7 85 j le milieu ea -

tre les deux valeurs ( 3 ) est 8 " , o 77 ; à très - peu ' près 8 ' , 6 . .

’ M . Delambre trouve 8 ' , 616 au lieu de 8 ' , 6 7 4 . La ; différence provient ;

probablement de ce que cet astronome a négligé - les termes multipliés par

b , et qu ’il a calculé les élémens , O ) $ î b , M , . etc . non pour les instans .
dè l ' ènlrée et de la sortie observées , mais pour le centre de la - terre .

§ . 3o4 < Quand la parallaxe du soleil aura été déterminée par le procédé

Précédent , elle servira à corriger les élémens de Vénus r et principalement

ta latitude et la position du noeud . . Il est aisé de voir qu ’en changeant la

tatitude de Vénus , la corde qu ’elle parcourt sur le disque solaire , sera éloi¬

gnée ou approchée du centre du soleil , et par conséquent diminuée ou augmen¬
tée : ; il en sera j e m ème de la - durée . Maisk un changement de longitude :
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n ’affecte point la corde , dans laquelle il fait avancer ou retarder la planète ,

de sorte que cela n ’ inllue pas sur la durée ,, mais seulement sur le teuis ab -

v solu de l ’entrée et de la sortie . Il est donc clair que les premières formu¬

les ( 0 ( 3 ) serviront à corriger la longitude , et les formules ( 0 ( 4 ) ^ corriger

la latitude . Gomme la durée donne un résultat plus sûr , on fera bien de

procéder de cette manière . Après avoir corrigé la latitude par la durée , oh

calculera avec cette latitude corrigée , et l ’inclinaison parfaitement connue ,

l ’argument de latitude et le noeud , ce qui servira à corriger la longitude .c X '
Suivant la seconde méthode (§ . 202 .) on a ( c ) T ' — i - —f , etc . ou

en substituant les valeurs ( a) ( b ) , et en se servant des abbrévialions ( *)

( § . 3 o 3 . ) , on aura

T 7 {3! - j- é 7) — ( e 7 4 - 1' ) T " = t " — ( d r — $ " ) vs ~ r " — ( e " — c ' 0 s* .

Or on a ( § . 3 o 3 .) , en réduisant les teins au méridien de Paris ,

t ' — 7 h . 38 ' = i 3 h . 3 i ' 5/5 t ' z = 7 h . 45 ' 3 7 " , r " = i 3 h . a 3 7 o " >

é — — 14 , 4 * a ; ô 7 — -4 - 49 , 101 j cl " zz : - (— 5 , 0263 î 77 ~ — 21 , 5 16 ;

e zz — 3 , ioij s 7 zz : - {- o , i 38 j e " — — 32 , 507 ; i " — — 5 , 5 a 3 .

En faisant donc ta zr : 8 77, 6 ; or . aura

T = z 7h .38 72 8 —j- 9 ' 6 77, 3zz : 7h .4 7 734 " , 3 ou T ' rzzjh 45 73 7 7/-f afi /7 , fc = 7 h . 46 ' a 77, 5 ;

T " zri3h .3i 75 9" — 3 748 77, 3 — idh . aS ' jo 77^ ou T ' ,= i3h . 23 7+ 3 75 2 77, i = : i31i . '... 6 , 5i>/ 7, i *

T " ~ T 7 ■= 5 h . 40 7 36 " . 4 ou T 77— T 7 = 5 h . 4o 7 4 9 77, G .

Le milieu serait T 77 — T 7 zz : 5 h . 4 o ' 43 /7 - M . Delambre trouve par un grand

nombre d ’obéervations , la durée géocentrique observée , 9 zz 5 h . So " . L *

durée , donnée par les tables , se trouve à l ’aide du triangle A GG ( / % . 67 -) >

dans lequel on a Q A zz : m zz : 616 77, 6 ; Q G — r — R zr 916 ’, 1 ; AG z = 5 :: - :

Vi 532 , 7 . 299 , 5 , et la durée ZT2C5 ' : elle est suivant M . Delambre , qui suppo sC

r — R ~ 91 5 " , 1 ; 9 ' — 5h . 37 7 22 77. Avec la valeur corrigée r — Rzzz 9 i6 '7, 1 ° °

trouvera 53 , et 9 zz : 5 h . 38 ' 3 " . Les tables donnent donc la durée

trop petite de 4 ’ 28 " — 268 77:zz80 , ou de 3 ' et par conséquent la latitude

trop grande de db , et la vraie latitude géocentrique dans la conjonction se »a

z ~ b — db , b étant celle calculée sur les tables zz : - -f- io 7 ? .3 " , 5 . La correctio H

db se trouvera par le procédé suivant .

j
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Les équations S 2 = (r — R ) 2 — m 2 etm — Æcosu , donnent 3Î :
2 C m .

4 7 3
itidm,

etdm ~ dbcosu , donc d 6' ~ — dbcosu . Or ÔZaC . S' , donc dQZ - — âicosw —

— lÇ m db . Mais on a trouvé par observation , dQ ~ — 268 " ou 227 " : la
b S . h $■

dernière valeur donne l ' équation d £ “ - 113 " , 5 ou à cause de i — 623 " , 5 ,

db — 8 " , 4 a > la première valeur aurait donné dbzzg ' ^ gS . M . Delambre

trouve db — % ' . Qu ’il me soit permis d ’observer , que ce grand astronome a

calculé sur une formule qui n ’est pas juste ( Jslr . théor . et prat . T . II . p . 507 .) ,

en faisant sin u — —
* . r — K

il suit AGzz0 — m cotw , et

qui donnerait 0 — 4 b . 44 7 au beu de 5 h . 37 ' . Dans un autre endroit

( pc ?g . 488 . 489 -) M . Delambre calcule $ à l ’aide des formules : v! ~ 90 0 — ( 90 0—u —oj ) ,

u " — g o ° '— ( 90 ° — zi - j - co) , qui donnent les différences des longitudes ^ à l ’en¬

trée — s cos u ' , à la sortie = scos u " , d ’ou il vient la corde , réduite à l ' é -
/ t f/\ 1 f m. C s . « . . .

cliptique Zs ( cosu + cosu ) , et g _ - - , - s ( cosu + cos 11 ( cosu + co su ' ) ~

2b . 25 ' 36 ’' - j- 3 h . 11 ' 4 ^ " — 5 b . 37 ' 22 " . Introduisons l ’angle u dans cette équa -

et g — 2Cùtangw . L ’angle u est donc AG 0 , d ’où
, 2 Côcosia - . . , _ , ,

2Lmcot « ~ - -— au lieu de aCMeu ,
tanga 6 '

tion : l ’on aura g — - - cosCOIU
• cos ■ mais

v ■w
u . . u ,

2 2

, _ , . m & cosw _ 2 C & C0 SW ,
donc $ — 2 G s cos u , et en substituant s - — — —;— , 9 — — -- ,

. sin w sin u tang u 3

comme ci - dessus . J ’ai pris la liberté de relever cette petite erreur qui pour¬

rait embarrasser quelques lecteurs , pour faire voir , avec quelle attention j ’ai

lu cet excellent ouvrage .

L ’erreur géocentrique 8 " , 4 -2 sera réduite au soleil , en la multipliant

nar : la correction de la latitude héliocentrique deviendra ainsi — 3 ' , 35 j
1 v

et la laiilude héliocentrique corrigée dans la conjonction r 4 8 , " i - 3 " , 35 r 4 ' 4 , > 7 *

L ’ inclinaison de l ’orbite de Vénus étant 3 a 23 ' 35 " , la latitude 4 ^ 4 V> 7 donnera

la distance de Vénus au noeud , réduite à l ’écliptique , i ° 8 ' 47 " . La con¬

jonction arriva avant le noeud descendant , d ’où il résulte la longitude hélio -

. centrique du £5 = : ÿ - f - i ° 8 ' 4 7 = O + 181 0 8 ' 4 7 " , O étant la longitude du

soleil au moment de la conjonction . Quoique les tables du soleil n ’aient

pas besoin d ’être corrigées , le tems de la conjonction , et par conséquent Q ,

dépendra de la longitude de Vénus . Soit T ' , T " , le milieu entre tous les

tems de l ’entrée et de la sortie géocentriques , calculés par les opérations

60



i .

l¥î

474 ASTRONOMIE ' RATIONNELLE .

T ' 4 . T * 1

exposées au commencement de ce § : — - — “ M sera le tems du milieu

du passage géocentrique . Le tems dont la conjonction arrive avant le milieu ,

est C . « ~ Cisin w , b étant la latitude corrigée 4 4 » 7 - On aura donc le lems

corrigé de la conjonction , T ~ M — Côsinw . En calculant sur les , tables , la

longitude de la terre ~ L qui répond au tems T , L sera en même tems la

longitude héliocentrique de Vénus j la comparaison avec la longitude tirée

des tables , donnera donc l ’erreur des tables en longitude . On a aussi 1#

longitude du noeud descendant — L - j- 10 **' 47 v *

t

9
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