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DU

PASSAGE DE VÉNUS SUR LE DISQUE DU SOLEIL
EN 1874

ET DIT

CALCUL DE LA PARALLAXE DU SOLEIL.

PAR M. BACH,
DOYEN DE LA FACULTE DES SCIENCES DE STBASBOURG.

1. Les passages des planètes inférieures sur le disque du Soleil se
produisent quand ces astres, dans leurs conjonctions inférieures, vieii-
nent se placer entre la Terre et le Soleil» Si, à cette époque, la planète
a une faible latitude, elle sera sensiblement en ligne» droite avec la
Terre et le Soleil, et l'observateur la verra se dessiner sur le disque
solaire suivant une tache noire et ronde dont l'étendue n'est jamais
assez considérable pour affaiblir d'une manière sensible l'éclat de
rastre du jour.

Le phénomène des passages a la plus grande analogie avec les
éclipses de Soleil; la seule différence, c'est que la Lune est remplacée
par la planète, dont le diamètre est beaucoup plus petit. Nous nous
occuperons ici spécialement du prochain passage de Vénus, qui aura
lieu le 8 décembre 1874. M. Âiry a déduit des Tables de Vénus, perfec-
tionnées par M. Le Verrier, les éléments nécessaires au calcul de ce
passage. Ces éléments, rapportés au temps moyen de Greenwich, se
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290 ^ PASSAGE DE V É N U S

t rouvent dans les Comptes rendus des séances de lAcadémie des Sciences
du 25 ju i l le t i<S6ï ; nous les rappelons ici :
Conjonction en A temps moyen de Greenwich, 8 décembre. lô^j11']^»^
Ascension droite de 0 et de Ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255° 5^ ôi^ô
Déclinaison du Ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — 2a° 35' r]\ 7
Déclinaison du Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — 29.° 49' 22'\4
Mouvement horaire de Ç. en J P i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — 9^9/)

Mouvement horaire de Ç en déclinaison .. . . . . . . . . . . . . . -h 4'/^ 73

Mouvement horaire du Q en J R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -4- ^64//, 7 ï
Mouvement horaire du 0 en déclinaison . . . . . . . . . . . . . . . . — il{\ 80
Demi-diamètre de Ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — Si^i
Demi-diamètre du 0- • t • - ' * • . • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16' i^y^S
Parallaxe horizontale de C L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3?^',44
Parallaxe horizontale du Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S'7, 71

aperçu général sur les passages de Vérnu.

2. La longitude béliocentrique du nœud ascendant de Vénus élani
de 75 degrés environ, il est évident que, si la Terre est en<conjoncl ion
avec le nœud ascendant, la longitude géocentrique de ce point sera
igo<»4- n5<>== 255°. La longitude géocentrique du nœud descendant
sera/dans les mêmes conditions, de 7$ degrés; mais, à cause de l'in-
clinaison de l'orbite de la planète sur le plande l'écliptique, les pas-
sages ne peuvent se produire que dans les conjonctions inférieures,
voisines des nœuds; ils n'ont lieu par conséquent que dans les con-
jonctions pour lesquelles la longitude du Soleil est elle-même voisine
de ^55 ou de ^5 degrés. Ces longitudes solaires répondent aux mois
de décembre et de juin, qui sont en effet les seuls ou l'on observe des
passages de Vénus. Les passages au nœud ascendant auront lieu en
décembre; les passages au nœud descendant auront lieu en ju in .

Connaissant la durée de la révolution synodique de Vénus ou le
temps que met la planète à revenir en conjonction avec le Soleil, durée
qui est de 584 jours, il est facile de trouver toutes les conjonctions :
on choisit celles qui se produisent dans le voisinage des nœuds, c/est-
à-dire dans les mois de décembre et de juin, et, en les calculant avec
soiû, on r^cotinaîtra si la latitude géocentrique, à la conjonction, n'ex-
cède pas le demi-diamètre apparent du Soleil, et, dans ce cas, Vénus
pourra passer sur le disque solaire,
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Dans une révolution synodique de 584 jour:?, le Soleil parcourt, sur
récliptique une circonférence entière plus 216 degrés; ainsi, une coii-
jonctioo ayant lieu en un certain point de récliptique, la première
conjonction qui suivra aura lieu à 216 degrés plus lo in ; la seconde, à
4'32 degrés plus loin, etc., et la cinquième aura lieu à ;2I60x5=36oox3
du point de départ, c'est-à-dire qu'elle répondra à la même longitude
que la première. Dans l 'intervalle de c inq conjonctions, il s'est écoulé
584jx 5 == 2920^ == SGS^x 8, c'est-à-dire 8 années de 365 jours. Sup-
posons, d'après cela, qu'il y ait eu une conjonction inférieure, quand
la planète était dans son nœud, à cette conjonction répondra un pas-
sage; 8 ans après, la conjonction aura lieu sensiblement dans les irièiiies
circonstances, avec cette différence, que la planète aura celte fois une
lati tude appréciable, mais qui sera encore assez petite pour que le
passage se produise. Après une nouvelle période de 8 ans, la la t i tude-
de la planète à la conjonction aura encore augmenté, et cette augmen-
tation sera alors suffisante pour empêcher le passage d'avoir l ieu , de
sorte qu'il n'y aura jamais trois passages de suite dans une période de
î6 ans. Il s'écoule alors un intervalle de io5 ou de 121 ans, après
lequel il y a un passage, puis un autre 8 ans plus tard. On trouve dans
V Astronomie théorique et pratique de Delambre, t. II, p. 473, une Table
des passages de Vénus depuis l'an 900 de notre ère jusqu'à l'an 3ooo.
Durant cette période de ai siècles, il y a trente-cinq passages. Ceux du
dernier siècle ont eu lieu le 5 juin 1761 et le 3 j u i n 1769; ceux du
siècle actuel s'observeront le 8 décembre 1874 et le 6 décembre 1882.

3. Les passages de Vénus offrent une observation directe du nœud
de la planète, ce qui est précieux pour le contrple des Tables; mais ils
ont une bien autre importance encore : on peut en effet les utiliser
pour la détermination de la parallaxe du Soleil, de laquelle dépend
l'évaluation de la distance de la Terre à cet astre, et, par suite, d'après
la troisième loi de Keppler, de la distance de toutes les planètes au
Soleil.a>

Keppler annonça le premier le passage de Vénus qui ait été observé,
mais il l'avait simplement signalé comme un fait curieux resté inaperçu
jusqu'à lui. C'est Halley qui, en faisant connaître aux astronomes les
passages de 1761 et de 1769, monira, le premier, tous les avantages

^ ^ ' , ! 3,7.
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qu'ils pourraient en tirer pour la détermination de la parallaxe du
Soleil; il indiqua même les lieux de la Terre les plus favorables pour
ce genre d'observations. Malheureusement il se trompa dans ses cal-
culs, et toute la partie numérique de son travail dut être reprise. Divers
calculateurs se chargèrent de cette tâche : nous citerons entre autres
Trébuches;, astronome français, qui releva le premier l'erreur commise
par Halley.

Ces passages du dernier siècle sont fameux dans l'histoire de l'As-
tronomie; la plupart des Souverains et des Académies de l'Europe
organisèrent des voyages dans des lieux éloignés et désignés d'avance
où l'effet de la parallaxe sur les apparences du phénomène fût le plus
considérable, et ces voyages, surtout en 1769, s'accomplirent à la sa-
tisfaction générale des astronomes du temps. La discussion des obser-
vations relatives à ce passage de 1769, reprise en i835 par M. Encke,
a donné pour la parallaxe du Soleil S", 57. On regardait ce nombre,
i l y a quelques années, comme suffisamment exact, bien qu'on n'en
connût pas d'une manière précise le degré d'approximation. Des con-
sidérations théoriques ont fait penser, dans ces derniers temps, qu'il
était notablement trop petit; il serait en effet de S", 95, d'après M. Le
Verrier. , . , , , ! • !

Lors de l'opposition de Mars, qui s'est produite, en 1862, dans des
conditions exceptionnellement favorab]es, ta combinaison d'observa-
tions simultanées faites à Puikowa et au Cap a donné S", 964; la com-
binaison d'observations faites à Greenwich et en Australie a donné
S^Sa. La moyenne des deux résultats, 8//,95, coïncide avec le nombre
adopté par M. Le Verrier, t. IV, p. i o î , des Annales de l'Observatoire."

M. Pauwalki, astronome à Berlin, a, dans sa Thèse inaugurale,
int i tulée : Neue Untersuchung des Venus-Durchganges von 1769, sur
Beslimmung der Sonnen-Parallaxe, discuté de nouveau les passages
observés en 1769, et il trouve, en basant ses calculs sur les détermi-
nations récentes des longitudes des lieux d'observation, S", 86. C'est
aussi ce que l'on trouve en admettant, comme cela résulte des éclipses
des satellites de Jupiter, que la lumière emploie 497%9t pour par-
courir la distance du Soleil à la Terre, et en adoptant d'ailleurs pour
la vitesse de la lumière 298000 kilomètres par seconde, d'après Léon
F o u c a u l t , 1. 1 • , ^ l l i . , ' , ; , ; / . ! ^ ! ! ! ^ 1 1 ' • : , , ' ^ '•
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11 résulte de ce que nous venons de dire que, dans Fêlât actuel de
la science, la parallaxe du Soleil n'est connue qu'à yy de sa valeur
environ. Espérons que l'étude approfondie, des passages de 1874 et
1882 permettra, en donnant gain de cause à la théorie, de resserrer
considérablement les limites de l'erreur 'qui affecte un des éléments
les plus importants, mais aussi un des plus délicats à connaître 4e
rAsIronomie.

Calcul des passag'es par la méthode des projections.

4. Nous nous occuperons d'abord du passage relatif au centre de la
Terre, qui se trouve indiqué dans les Épbémérides. Cela revient à
négliger les effets de parallaxe, dont nous apprendrons plus tard à
tenir compte.

Le problème a résoudre est celui -ci : Étant donnée l'heure de la
conjonction en ascension droite de Vénus et du Soleil, les mouvements
horaires des deux astres pour cette époque, déterminer Vheure de l^ entrée
et de la sortie de la planète, et la plus courte distance de son centre
au centre du disque solaire.

Préliminaires et procédé graphique. — Le Soleil et la planète se dé-
placent tous deux sur la sphère céleste; Se mouvement du Soleil a lieu
d'Occident en Orient, et celui de la planète qui est rétrograde dans le
voisinage de la conjonction inférieure a lieu d'Orient en Occident. Cela
posé, considérons un passage de décembre; à cette époque, le mouve-
ment du Soleil en déclinaison est aus t ra l , mais, puisque la planète
atteint alors son nœud ascendant, elle passe du Sud au Nord de réclip-
tique; son mouvement en déclinaison est donc boréal, c'est-à-dire de
sens inverse a celui du Soleil. En juin, c'est le mouvement du Soleil
en déclinaison qui est boréal, et celui de la planète qui est austral.

Quant au mouvement de la planète en ascension droite, il est tou-
jours rétrograde vers la conjonction inférieure. Or, il est permis de
regarder le Soleil comme fixe, si l'on donne à la planète le n'iouvement
relatif convenable. Le mouvement relatif de Vénus en ascension droite
sera égal à la somme des mouvements des deux astres, el se comptera
d'Orient en Occident. Le mouvement relatif en déclinaison sera aussi
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égal à la somme des mouvements : il sera boréal ou austral su ivant
qu'i l s'agira d 'un passage de décembre ou d'un passage de juin.

Regardons, d'après cela, le Soleil comme fixe, et imaginons menée
la ligne qui va du centre de la Terre au centre du Soleil; prenons pour
plan horizontal de projection le plan mené par le centre de la Terre
perpendiculairement à cette droite, et pour plan vertical le méridien
de la conjonction qui coupera le premier suivant la ligne de terre TT
"/yç-. î ) . Supposons ensuite que l'on mène, à la distance de la planète

Fig."i.

à la Terre, u n plan parallèle au plan horizontal de projection. La route
apparente de la planète, pendant la durée du passage, sera,sans erreur
appréciable, une droite située dans ce plan.

Le Soleil s'y projettera en perspective suivant un cercley et dans
l'épure que nous allons expliquer, nous projetterons en vraie grandeur
sur le plan horizontal la perspective du Soleil et l'orbite relative.

Cela posé» décrivons un cercle de rayon arbitraire; nous le pren-
drons d'un décimètre, il représentera le disque solaire. Là Terre, ré-
duite à un point, est au centre de ce cercle; la ligne TT détermine la
méridieîî de la conjonction.

Figurons actuellement sur le plan de projection l'orbite relative de
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la planète. Cette orbite, étant sensiblement rectiligne, il suffira de deux
conditions pour la déterminer, et nous allons supposer, dans ce qui va
suivre, qu'il s'agisse du passage du 8 décembre 1874.

On trouve [Comptes rendus des séances de I ' 1 Académie des Sciences du
^5 jui l le t 1861) : . "

W Déclinaison Ç = 2-2° 35' y7,7 A,
D Déclinaison Q == 22.° 4.9' ̂ ,4' •iv-

La différence des déclinaisons est i^ iy,. 7 : cela veut dire qu'à l ' in-
stant de la conjonction Vénus est à i^ i^^ au Nord du Soleil; ayant
choisi sur la ligne TT la direction du Nord, on prendra, en allant dans
ce sens, une longueur OK, répondant à \[.^ i^, 7, dislance des centres
des deux ostres.

Le demi-diamètre apparent du Soleil a la conjonction est î6f I^\QS,
et, puisque nous l'avons représenté par un décimètre, on calculera OK
par la proportion

' QK^ 14^4^7 ^ 854,7 _ , o _
î< ~ 16' ̂ ^B ""' -974,9b "~ ' / ''"

Ainsi OK= o11^^.
Prenant OK égal à celte longueur , le point K ainsi obtenu sera uu

point de l'orbite relative de Vénus. Cette orbite sera complètement
déterminée si l'on en connaît un second point , ou si l'on connaît
l'angle qu'elle fait avec TT.

5. Nous avons
• .,- 1 , . /. {• • •en ascension droite.. . ' oS^oô 0,Mouvement horaire $ , , ,. . .' /<, -/; en déclinaison... , . . . . 47 » 7 3 B ;

,- , . _ ( en ascension droite.. . I 4 6 / / , f 7 ï E ,Mouvement horaire 0 \ ^ i. • /// o A( en déclinaison. . . . . . . . 14 ,00 A.

De ces données résulte un mouvement relatif en ascension droite
(FOrient en Occident, égal à la somme des mouvements. Désignons-le
par h :

h =-- 93^ 95 -4- 164^, 7 1 = ssSy7,66 0 •

Quant au mouvement relatif en déclinaispn, il sera boréal et égal à
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la spinme des mouvements de la planète et du Soleil» Désignons-le
par c? :

Ô == 47^,73 -h i4", 80 == 62^53 B.

Chacune, de ces quantités peut d'ailleurs êire estimée en parties du
ravon du cercle qui représente le disque solaire, c'est-à-dire en déci-

t ' ̂
mètres. Elles seront - et °-^ d étant le demi-diamètre apparent du
Soleil.

Veut-on connaître la position de la planète sur son orbite relative
une heure après la conjonction, on remarquera d'abord qu'elle s'avance

s. . . .
vers le Nord delà quantité ,- Quant au chemin parcouru vers l 'Ouest,

il serait-3 si la planète était à l 'équateur; mais puisqu'elle a la décli-

naison D", le déplacement horaire paral lèlement à Péqua teu res t -cosD'.

°, et -^cosD' sont les coordonnées d'un second poin t de l'orbite; en
le joignant avec le point K, on aura cette orbite-

Au lieu de déterminer un second point de l 'orbite, on peut calculer
l'angle a qu'elle fait avec la ligne de [erre. Il sera donné par la formule

AcosD'tan 2: oc—&-— ^

I/angle a {fig- ï , p. 294 ) est l'angle OKZ; il n'y a pas à se tromper
sur le sens où il doit être compté, car la planète se dirige du Sud-Est
au Nord-Ouest; elle abordera le disque solaire par la partie orientale,
et l'abandonnera par la partie occidentale.

D'après les valeurs de D", h et c?,

a58 66tan^a==:——— COS220 SÔ^^,
"la'1 O^ ^00

a= 750I9'4o//,

Faisant OKZ === a, la ligne ZIQ!/ sera l'orbite de Vénus* II s'agit
actuellement de trouver les positions qu'occupe la planète aux heures
voisines de la conjonction.

Le chemin que parcourt la planète sur sop orbite relative, dans une
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heure, s'obtient en divisant le mouvement horaire relatif en déclinaison
par cosa; il a pour expression

, - == 0^2.53.
acosa

6. Rien de plus facile que de trouver la position de Vénus à une
certaine heure, à 16 heures par exemple, ce qui répond au 9 décembre,
à 4 heures du matin. On compte le temps écoulé depuis 16 heures jus-
qu'à la conjonction; il'est

161159m 135 ,2 — ï S11 == Ô9111 13% 2 === 3553% a.

Le chemin parcouru dans ce temps est donné par la proportion

x 3353,2,
od,253 " 36oo

x == o11, ï5o.

On prendra donc, à partir du point K sur la direction KZ, et en
allant vers l'Est, une longueur égale à o^^So, et l'on marquera h
l'extrémité le n° XVI ou mieux IV, en adoptant le temps civil. Portant
ensuite dans les deux sens des longueurs égales à o^sSS, c'est-à-dire
au chemin parcouru dans une heure, on obtiendra les divisions

m, iv, v, vi,...,
qui indiquent les positions de la planète aux mêmes heures»

Avant les positions d'heure en heure, on les aura, par des sub-
divisions/de quart d'heure en quart d'heure, de cinq minutés en cinq
minutes, etc.

Pour connaître l'heure de rentrée et celle de la sortie, on décrira
du point 0 une circonférence avec un rayon égal à la somme des demi-
diamètres apparents du Soleil et de la planète. Le demi-diamètre du
Soleil, lô^^QS, est représenté par i décimètre; ^elui de Vénus,
Sï^ï, sera représenté paro^oS^; le rayon du cercle à décrire est
donc i^oSa. La circonférence de cercle coupe Forbite en deux points M
et M', qui répondent aux divisions marquées :

^b ̂ m ^ gh afim.

annales scientifiques de l'École Normale supérieure. Tome VI. 30



.398 • PASSAGE DE VÉJNÏTS

Pour connaître Dieure du milieu du phénomène, 1 on regardera la
division à laquel le répond le pied de la perpendiculaire menée du
centre à l'orbite, ou bien l'on prendra la moyenne des heures d'entrée
et de sortie; à cette heure répond la plus courte distance des centres
qu'on obtiendra en mesurant la longueur / de la perpendiculaire, et en
ht convertissant en angle.

Lay?^. î , p. 394» dorme /=-= 0^863. On posera la proportion

x o,863
974', 98

et it viendra pour la. distance angulaire des centres
*"> i «-» f\ffx-==:.î3'3y.

Résumé.

Heure de Gt'eenwjch. Heure d»1 Pîirîs.

i /n»^ milfîn î 1 1 rï^nI. ,, , Ë n i r e e . . . . . . . . . . . . î1141/1J matin, i115b"1
Le Q décembre, ,,.,. , , /* / ..^ Milieu du passade.. a. b » 4 Iy

temps c iv i l , r, . /- /- r or* Soriie. . . . . . . . . . . . 6 sb )) 6 35
Plus courte distance des centres, iS'SS^.

Le passage sera invis ible a Paris et à Londres.
7. Procédé analytique. — Les constructions qui précèdent peuvent

facilement se t r adu i r e en formules. Nous avons {fig. i ? p. 294)

OK^^-D,
h cosD'tang^== —^— .

Soil 1 le pied^le ta perpendiculaire abaissée du point 0 sur l 'orbi te;
le triangle OKIdonne

^ . K Î=(3y '—D)cosa*
, !

 •
 ! ^

 ! 1
 ,

D'ailleurs (n° 5) le chemin que décrit la planète dans une heure sur
son orbite relative étant——î on aura le temps écoulé depuis le milieuces a r r -
du passage jusqu'à la conjonction, en divisant Kl par le mouvement
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horaire; cm obïienî , ainsi pour ce temps

lY - D ,—^— cos2^.
0

Soit t l 'heure de la conjonction en ascension droite pour un certain
l ieu, Greenwich par exemple, et t celle du mi l ieu du passage, cette
heure-sera évidemment donnée pa^la formule

r\f_ n
î^t-^——-cos2^

ô

La plus courte distance des centres, ou la valeur de 01 en angle, est

î ) I := (B^—D)s ina .

Cherchons aciuel lement l'heure de l'entrée et celle de la sortie.
Appelons d ' le demi-diamètre de Vénus, d étant celui du Soleil, et
considérons Vénus à l 'instant de l'entrée ou du premier contact exté-
rieur; son centre étant alors en M, nous aurons

Ml ==• (d "4- d " ) coso,

l'angle (p étant donné par la formule

O.E ( i y — D ) s i n asmo === -,——77 = ——,———,——»• • d + d 1 d -+- ûT .

Le temps nécessaire pour parcourir Ml est évidemment

: MIcosa_( r f -4- d'}ç.QS^ cos^
———;^——— — - ^ ^

o o

d'où résulte qu'en désignant par ^ l'heure de l'entréey nous aurons

, (rf-r-^ /)cos.o cosa .
_ t^t-——^-.^—,

. 1 1 ..a

II n'est pas plus difficile de trouver l 'heure de la sortie ou du dernier
contact extérieur; en rappelant t^ on a

, (rf-h d1} cos9 cosat^t ^ —————g—————-

38.
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II est aisé de voir que les heures du premier et, du dernier contact
intérieur ont pour expression

, {d— d 1 } cosc/ cosa1 - —————§—————^

, ( d — d ^ ] cosç' ces a
t -4- ————————————^———;———————— 5

0

y' étant un angle auxiliaire donné par la formule

. , (D'— D)smasincp^==-——,——-p——'d — d '

8. Application. — Nous avons déjà trouvé

/^aSS^GÔO,
5 == 6^, 53 B,
a= 75° 19 40".

Nous prendrons, pour appliquer les formules qui précèdent,

D^— 9.2° 35' 7\7,
\) -==.—1^^ ^i",^

•NOUS mettons le signe — , puisque les déclinaisons sont australes, et
nous trouvons

B /-D==J4 /I4 / /,7==854 / /,7,
jy _ n
——^——COS^r^-^â^,

0 ' ' "

^^lô^g111 i3s—(52 Ï T l37s)== I6h6t^ 36^

Ainsi le milieu du passage qui répond à la plus courte distance des
centres a lieu à l6}ï6m36s,et cette plus courte distance est

(^—D^sina^S^S^ï^ô^S.

Pour obtenir l'heure cte l'entrée et de la sortie, on calculera l 'angle y :

( D ' — D I s i n a
. , slnQ= d^-d' î 1 •

rf+rf'^ 1006^39,
• <?-== 05° ï^ 36".
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On trouvera ensuite

( d •4- d' ] ces o cos a 2^ iq'" 26%ô
et, d'après cela,

Entrée (heure de Greenwich), à iff1^ 36^--(^19"» sô8) :-= iS^-;"1 so\
Sortie id. i' à i61161" 368 4- 2h î^" aô8 == iS11 26^ %s.

Les résultats fournis par la construction sont sensiblement d'accord
avec ceux que donnele calent.

Pour obtenir l 'heure du premier et du dernier contact intérieurs, on
calculera fan^le r/ :

.^_(^-ï^maSi no
cl — à'

^-â^ô^S^
. r^^ 6î0 î î ' ^ .

On trouvera ainsi

(.d—d'} cpsVco s oc
ô

et, d'après cela,
••=-111 So11' '?.98,

Premier contact intérieur, à i6116^ 366 — ( i1» ^o111 9.9^) == i;}11 îiy" f;8,
Dernier coniact intérieur, à îô1^"1 36S4-(i11 5o"1 29') == i';11 57^ 55.

9. Dans ce qui précède, nous avons négligé la parallaxe de la pla-
nète, ou, en d'autres termes, nous avons fait abstraction des dimen-
sions de la Terre, l'observateur étant toujours supposé placé au
centre. Nous allons maintenant y avoir égard, et nous résoudrons
d'abord les deux problèmes qnl vont suivre, dont on comprendra
bientôt toute l'importance.

Déterminer le lieu de la Terre qui, le premier, observera l'entrée de la
planète au coucher du Soleil, et celui qui, le dernier, en verra la sortie cm
lever de cet astre,

Soit (fig. ^, p. 3oî) T la Terre, S le centre du Soleil supposé immo-
bile, XX le plan mené perpendiculairement à la ligne ST, qui joint les
centres du Soleil et delà Terre. Ce plan contient la ligne droite ZZ\ que
la planète dans 1e voisinage de la conjonction décrit d'Orient en Occi-
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dent en ve r tu (le son mouvement relat i f* Imaginons le côoe ayant pour
sommet - l e po in t S et circonscrit à la Terre, il la touche suivant le
cercle BAB, que nous appellerons cercle d'horizon, et coupe le plan XX

Fig. 2.

suivant le cercle bab, dont le rayon est vu de la Terre sous un angle égal
à la différence des parallaxes de la planète et du Soleil. Vénus et la
projection du Soleil sur le plan XX sont vues de la Terre sous leurs
diamètres apparents. Cela posé, imaginons que la planète occupe u n e
position M telle que l'on ait

O M = = O a — ac-^cM,

Qa étant la différence des parallaxes des deux astres. Oc le demi-dia-
mètre apparent du Soleil, et cM le demi-diamètre apparent de la pla-
nète. Le cercle décrit du pointa comme centre, et qui n'est autre que
la projection du Soleil sur le plan XX pour l'observateur placé au
point A de la Terre, sera tangent au disque de la planète, et de ce
point A, qui s'obtient en prolongeant Sa, on verra un contact à l'ho-
r izon-Ce sera un contact au coucher, car aussitôt après, le point A,
qui se déplace de l'Ouest à l'Est en vertu du mouvement diurne, entre
dans l'hémisphère non éclairé, et l'on voit sans peine que le contact
aura lieu à l'extrémité orientale du diamètre vertical du Soleil.
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Faisons actuellement la figure en projection. SoliTT [fig. 3) la l igne
de terrCy et décrivons, du point 0 comme centre, un cercle avec un
rayon égal à la différence des parallaxes de la planète et du Solei l .

Fig. 3. •

Représentons celte différence par/j», et imaginons d'ailleurs que l 'orbite
relative ZZ' ait été tracée comme il a été dit (11° 5).

Du point 0 comme centre avec le rayon p + d 4- cl' décrivons uu
arc de cercle qui coupe ZZ7 au point M du côté de l 'Orient. Joignons OM
qui rencontre la circonférence 0 en A. Le cercle décrit du point A
comme centre avec le rayon cl et celui qu i est décrit du point M comme
centre avec le rayon d ' seront tangents extérieurement : le premier
représente le Soleil, le second la planète, et le point A déterminera f e
l ieu qui verra le premier contact au coucher.

10 » Calcul de l'instant du premier contact au coucher. — Le point K
représentant la position de la planète à la conjonction, cherchons le
temps* qu'elle mettra pour parcourir la dislance MIL Or, nous avons
dans lay?g\ 3, comme dans l ' à / l g . r , p. 294»

O î = = ( - D ' — D ) s i n a .
Posons

D ' — Dsin y ==: —:—,——77 sin a,• p •+- d "4- d
\n , /

ci le t r iangle OMK donnera la proportion

• • ' ! _MK__ __ p_^d_~\- d'
sin( y. +7) sin a
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Si l'on divise A1K par le mouvement de la planète ou par ——^ nous
aurons-

^ __ ( p -4- d +• ̂ / ) sin ( a -t- y )
ô taiiga

Celte valeur de 6 est le temps écoulé depuis l ' instant où le passage
commence jusqu'à celui de la conjonction, et l 'heure de l'entrée sera
/ — 6 , t désignant, comme nous le savons» Theure de la conjonction
en ascension droite.

11. Coordonnées géographiques du point A. —Revenons à \'à fig\ 2,
p. 3û2, et considérons le point A de la Terre déterminé en prolon-
geant Sa. BAB sera, sans erreur appréciable, un grand cercle de la
sphère terrestre, et l'arc PA du triangle sphérique PAB sera le com-
plément de la lati tude. On connaît, dans ce triangle, le côtéBP, qui est
égal à la déclinaison du Soleil, et le côté BA, qui, d'après lay^'.3,p.3o3,
est égal à i8o°— a — y. Nous aurons donc, en désignant par 5. la
latitude du point A,

cosPA ==sinÀ=^ cosDcos(i8o°— a — y).i»
Pour trouver la longitude de ce point, nous ferons observer que l 'on

connaît (n° 10) l'heure de l'entrée. On convertira le temps moyen en
temps vrai (^) , et Fon en déduira l'angle horaire du Soleil à l'instant
du premier contact, ou l'angle du méridien de Greenwich avec celui
de la conjonction : nous désignerons cet angle par Q. Le triangle PAB
[fig. a, p. 3oî) donne

lan§(i8o°— a— y)== sinD tangP. »
•Sr

L'angle horaire y se corïîpte de l'jEst à l'Ouest, à partir de Green-
wich, et le méridien du point A fait avec le méridien de la conjonction
l'angle P, en allant vers l'Est ; donc finalement la longitude du point A
sera P — Q, augmenté, s'il est nécessaire, de 36o degrés. Il n-e faut pas
perdre de vue que Fon compte ici les heures de o à ^4 on l^s angles
horaires de o à 36o. «

En faisant une construction analogue sur la partie occidentale de la

(*) Foyez n° 2t2.
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fig. 3, p. 3o3, on trouvera en A'le lieu de la Terre qui verra le dernier
contact an lever, et ce contact aura lieu à l'extrémité occidentale du
diamètre vertical du Soleil. Le temps écoulé depuis la conjonction jus-.
qu'au dernier contact extérieur est donné par la formule

^= ip+d•+•dt)si^(oc•-y] ^
ôtangîx

La latitude du point A' sera donnée par réquati.oi?

sin)/== cosD cos(a — y).

Il reste à trouver la longitude de ce point.
De l'heure du dernier contact, on conclut l'angle horaire du Soleil,

que nous désignerons par Q7. Le méridien de la conjonction sera dès
lors à (y degrés à l'Est de Greenwich. Si maintenant on désigne par P'
l'angle du méridien d.e A' âvejc le méridien de la conjonction, nous
aurons

t ang (a—y) ==sinD tangP',

et le pointA' .qui voit le dernier contact au lever, sera à 36o-—P /—Q'de-
grés à l'Est de Greenwich.

Le temps écoulé depuis l'entrée au coucher jusqu'à la sortie au lever
est

_ (p4- d -^ ( /^[(sing-hy) —5in.(a — y ) ] __ ^(p-4-J-4- J^sinycosgg
êtanga ^tanga

Ce sera évidemment la plus longue durée du phénomène.

12. Trouver le lieu qui, le dernier verra l'entrée au lever\ et celui qui,
le premier, verra la sortie au coucher.

Du point 0 comme centre avec le rayon d-+- à' — p , décrivons un cercle
qui rencontre l'orbite relative en deux points N et N' [fig. 4» P- 3o6).
Joignons N0, qui rencontre le cercle d'horizon en B; de ce point, avec
le rayon d, décrivons une circonférence, elle représente le disque so-
laire; décrivons-en une seaonde du pDint N avec le rayon d\ elle re-
présente la planète e-ntamant le disque solaire en D. Le point B est celui
qui , le dernier, verra l'entrée au lever, et l'impression aura lieu à
l'extrémité orientale du diamètre vertical du Soleil. A vrai dire, l^en-

Aimâtes scientifiques de l'École Normale supérieure. Tome VI. 09
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trée est invisible, puisqu'elle se fait au-dessous du centre du disque
solaire, à l ' instant où ce centre atteint l'horizon du point B.

Fig. 4.

On t rouvera de la même manière la position du point B ' ,qu i verra
la sortie au coucher.

En désignant par 6^ le temps écoulé depuis l'arrivée de la planète
au point N jusqu'à la conjonction, on trouvera sans peine

- (d-+- < f — j 9 ) f s i n a - 4 - 7 , )yi == —————^———————— ?ô tanga

l'angle j^ étant donné par la formule

( D ' - D ) s i n a
sinyr= —y——77———•' a 4- €// — p

Le temps ^ écoulé depuis la conjonction jusqu'à l'arrivée en N" est

ff = (^-^ — p ) s i n ( a — y , )
1 ^ tanga '

et la durée totale est
_ i [ d - \ - - d ' — / ? ) c o s a s i n y i. . 1 ^ ^ ^ ^ _ . , _ , .

Cette valeur 1\ est là durée minimum du passage.
Les coordonnées géographiques des points B et B/ se trouveront

comme il a été dit au n° 11.
On pourrait , au lieu des contacts extérieurs, considérer les cofitacts
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intérieurs, soit au coucher, soit au lever; nous nous dispenserons
d'écrire ici les formules relatives à ce cas.

13. Application au passage de 1874- — Les données à joindre à celles
qui ont déjà été employées dans les calculs précédents sont

Parallaxe Ç = Sa/V^
Parallaxe Q == S^î;

d'où
p =23^73.

Heure de rentrée au coucher. — Nous avons (n° 10)

( ly--D)smasmy == —————-rr-,
' p -+- Cl -r- d '

d -h d' -+- p == i o3o//, T 2,
y ===53° 23' 3^

0 = ̂ -hrf+^)sm(a^y) ̂  ̂  ̂ , ̂ ^
dtanga

Ventrée au coucher aura lieu à

lô^" ï3 s-~3h ï I T n 56 s ===I3 h 37 m I7 s , temps de Greemvich.

Heure de la sortie au lever.

e^ (P+d^df\sm^-ll} =,. 3,6.43.; •
ôtanga •

la sortie aura lieu à
ïô^SQ'^^i^G^^iS^S^G5.

La plus longue durée du passage, depuis le premier contact au cou-
cher jusqu'au dernier contact au lever, est donc de

4I1581ïl4os;

elle excède de ï9ïïl 485 la durée pour le centre de la Terre.
Latitude du lieu qui voit rentrée au coucher. — Nous avons (n0 1 1 )

sin?i == cosB cos(i8o°— a — y ) .
39.
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La déclinaison du Soleil à Feutrée est

On trouve
Brr^^Si".

^SS0!^^.

À se nomme la latitude corrigée^ l la latitude effective. Pour trouver /,
voyez n° 22 :

1=3^^^.

Longitude du lieu qui voit l'entrée au coucher» — Heure de l'entrée
en temps moyen de Greenwicli

î3A37"« 17%.

iS1^"^5.
et en temps vrai

'Nous avons alors pour Pangle horaire à l'entrée

Q = 206° 13 ' 40^ et 36o° -- Q == 153° ̂  i y.

L'angle P (n° 11) est donné par la formule

• ""^"^CT .̂
P=72044 /23 / /.

Donc te lieu qui voit l'entrée au coucher sera à

153° 4& iS" -{- 72° 44^ iy == 226° 30' 3^\

à l'Est deGreenwich, ou encore à

133° 29'28" de longitude Ouest.

Latitude du lieu qui voit la sortie au lever.

siny==cosD cos(a — y ) y
D :=: 22" 497 4^»
y =58° 44' 46^
rrrrSS^S'B.
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Longitude du lieu qui voit la sortie au lever. — Heure de la sortie,

iS^Sô^Sô8, temps moyen,
igh ^m ^gs^ temps vrai,

(̂  = 280° 52^ 36o° — Q' = 79° 8',

^gp^^g(^-y),
b sml>

P^ 46° 4'47^

La longitude est donnée par la formule

36o° — Q' — y == 33° 3' 13// E.

Heure de l'entrée au lever,

( D 7 — D ) s i n asinyf==———r-———?1 d+ df — ^

rf^. ̂ /.-p^gga^Gô,

y, ==57° 17/25% ^ ^ .

^ = (r f+^~p)sm(a+yj ̂  3, ^, ̂ ^
ôtanga r

L'entrée au lever a lieu à

î6^ SQ^ ï35 — 311 i10 4os= i311 5^ a3s.

Heure de la sortie au coucher.

ff — { d - + - d r — p ] s m ( ^ - y , ) ^ , ^ ^
l"" ôtanga " '

La sortie au coucher a lieu à

16115y î 33 iC"1 ̂  == 18^ i S"1 39S,

Latitude du lieu qui voit l'entrée au lever.

cos(9o°-+- %.() == cos(a 4- yij cosD,
D= c^S^^

yo°4- Ât=i28°37' la",

Â,== 38°37^12%
l,^: 38° 48^^.
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Longitude dit lieu qui voit l'entrée au lever.

Heure moyenne de l ' en t rée . . . . iS1^11^^
Heure v r a i e . . . . . . . . . . . . . . . . . . i411 5'" î r\

Angle horaire Q|== 22 i°r/ ^5'\ 36o°—Q^~=. ï48"4t?•/ îS"",

„ lan^fû:! -+- y, )îangP, = —°\ ,, 1 / , •0 s inJ)

P,==I09037 /54^

Le point désigné par B dans lay?g*. 4» p- 3o6, est à l'Ouest du méri-
dien de la conjonction ; on prendra des lors pour la longitude de ce po in t

360°— Q. — P, == 39° ̂  21 / / E.

Latitude du lieu qui voit la sortie au coucher.

^=11°^^,
^==6ï°i^3o\
r^ôi^'A.

Longitude du lieu qui voit la sortie au coucher.

Heure moyenne de la sortie-.. 18^ iS"1 SQ3,
Heure v r a i e . . . . . . . . . . . . . . . . . . îS11^"1!^,

Angle horaire Q\ = 275° 48', 36o°~- Q\ = 84° 12',

P^iSç^Sg^çf.

La longitude du point B' {fig. 4) sera

36o° — Q\ -+- P\ === 224° ï î / 3^ E,

ou 135° 48 'a ï " Ouest de Greemvich.

14. Récapitulation des résultats précédente en rapportant au méridien
de Paris pour le 8 décembre.

Paris est à 2° 20' iS" à l'Est de Greenwich.
La différence des heures est c^sï8.
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Heure de rentrée au coucher: ïS1^1"-

. , , . , , « ^ ( Latilude.... 33° ̂  B,Loordonnees du point A(/?.o'. 3 ) . . . '; - . . . - ^ ^ ,,..* " b ' \ Longitude.* ï35°5o 0.

Heure de la sortie au lever: ï811451".
p , , , . . / / . . , Latitude.. . . 58°5Ô'B,Loordonnees du point A ( ny, 3 î . . . ,. . , ^ - ,.., r.i v b ' Longitude., 3o°43 E.

Heure de rentrée au lever: i411 71"
. . / î . r , , r f^ S Lat i tude. . . . 38° 48' A,Loordonnees du po in t B fis. 4 ) . . . . , ^/, ,,, p1 t /" f Longi tude. . 36° 44 • E<

Heure de la sortie au coucher : \ 811 aS111.

. , • , . r», / / . ^ S Latitude.... 6 1 ° - 2 2 ' A ,
Loordonnees du point B (/^4). • . \ Longitude.. iSS^ 0.

Si l'on compare les positions géographiques des deux lieux de la
Terre qui voient, l'entrée au coucher et l'entrée au lever, on t rouve
qu'ils sont à peu près diamétralement opposés; 11 en est de même des
deux poin ts qui voient la sortie au lever et la sortie au coucher.

15. Trouver le lieu d'où Von peut apercevoir Ventrée vers le coucher
du Soleil et la sortie vers le lever, le milieu du passage ayant lieu. au
méridien.

Pour déterminer un pareil point approxiiïlativçment, nous ferons
observer que le nnlieu du passage doit s'y produire quand le Soleil
arrive au méridien inférieur. Or, le ffîilieu du passage pour le centre
de la Terre a lieu à i611 iS"1, temps moyen de Paris (n° 6), et puisque,
pour le point cherché, il doit être alors minuit ou 12 heures, ce point
sera à l^ i5"1 à l'Ouest de Paris, soit 64 degrés environ de longi tude
Ouest.

Il est vers le pôLe austral, et par conséquent au Sud par rapport au
Soleil. Vénus y sera relevée par l'effet de la parallaxe. La durée du
passage sera diminuée, quoique restant toujours supérieure à /^i?"'
(n°14).

Cherchons donc le point pour lequel l'arc de parallèle nocturne ré-
pond à une durée de 411181", et nous serons certains que robservateur
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placé sur ce parallèle verra l'entrée un peu avant le coucher du Soleil,
et la sortie un peu après le lever.

Désignant par ). la latîtude cherchée, par 41 l'angle horaire du Soleil
à l'horizon et par D la déclinaison de l'astre, nous avons la formule

- cos(i8o°—^Hi
^g^ tangD '

dans laquelle
^ 4hI8nl , 64° So' , ,,ï8o0— 41=='——• i5==--'—— == 3?.°3Ô\' ' ! a , ! 2

I)=:22°4Q.

siOn trouve ainsi
l^:6303lf,

et pour la latitude vraie
1=63°^.

Les coordonnées géographiques que nous venons d^obtenir répon-
dent à une île située bien au Sud du cap Horn, et désignée sous le
nom y Ile Louis'Philippe.

II ne serait pas plus difficile désigner un lieu avancé vers le Nord
et aussi éloigné que possible du précédent, d'où l'on pourra observer
l'entrée au leyer du Soleil et la sortie au cou.cher. Ce lieu est situé
au cœur de la Sibérie par 116 degrés de longitude Est et 63 degrés de
latitude Nord, sur la rivière Viiyui^ affluent de gauche de la Lena. Il est
à 20 lieues environ à JTOu.est de Verkhnevilyuisk.

16. Nous expliquerons b-lentôt comment on arrive à prédire, par le
calcul, les différentes circonstances q.ue présente le passage de Vénus
pour un lieu déte;rminé de la Terre; înais ce que l'on doit se proposer
avant tout, ^c'est d'assigner les lieux d'où Fon pourra faire avantageu-
sement les observations pour arrivera la connaissance de la parallaxe
du Soleil. Nous atteindrons ce but très-simplement, et d'une manière
sufBsamment exacte, ep opérant comm^ U suit.

On se servira d'un globe terrestre que l'on disposera de façon que
l'inclinaison de Faxe du monde sur l'horizon soit égale à la déclinaison
du Soleil; elle est ici ^° 497 A.

On amènera Paris sous le méridien fixe, en même temps que l'index
du .cercle des heures sur 12 heures, puis on fera tourner le globe, de
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l'Ouest à l'Est, de l'angle horaire répondant à îS11/^111, heure du com-
mencement au coucher.

Dans celle première position du globe, le Soleil se couche en même
temps pour tous les points de l'horizon oriental, et se levé en même
temps pour tous ceux de l'horizon occidental, tandis que les lieux
situés sous le méridien fixe auront midi. L'horizon fixe du globe dé-
termine ainsi tous les lieux qui volent l 'entrée de Vénus au coucher,
et aussi, à peu de chose près, ceux qui voient Feutrée au lever. Les
premiers sont silués sur l 'horizon oriental, les seconds sur rhorizon
occidental. A la vérité, tous les lieux qui sont à l 'horizon oriental ne
voient pas l 'entrée en même temps (à î3 î l47 I l l)? ^a n 'arrive rigoureu-
sement que pour le point situé a î 35° 49' de longitude Ouest et à 35° 2';6/
de lat i tude boréale (n° 14). Pour tous les autres, le passage commen-
cera un peu plus tard.

Tous les l ieux qui sont a l'horizon oriental verront à peine le com-
mencement, et du reste ils ne verront rien du passage. Les l ieux situés
à l'horizon occidental verront l'entrée et la cont inuat ion du phéno-
mène. Ceux qui sont dans l'hémisphère éclairé verront le phénomène
totalement ou partiellement, d 'au tant plus ou d 'autant moins qu'ils
seront plus rapprochés ou plus éloignés de l'horizon occidental.

Ayant ramené Paris sous le méridien fixe, et l 'index sur s 2 heures,
on fera de nouveau tourner le globe de l'Ouest à l'Est d'un angle ré-
pondant à iS^S10, heure de la sortie au lever. Dans celle seconde
position, le globe ' in diqttg|â,||î ^ oriental qui
verront la fin au wucbw^^^^^ qui verront
la fin au lever,

17. Connaissant ces deux grands cercles de l'horizon, il sera facile
de connaître aussi les lieux où la parallaxe modifiera de la manière
la plus sensible les circoîistapces du passage tel qu'il serait observé
du centre de la Terre. Ainsi ,dans la première position, la Nouvelle-
Calédonie est près du méridien fixe, et le Soleil presque au zénith : on
apercevra de cette station l'entrée à peu près telle qu'on la verrait du
centre de la Terre.

Dans la seconde position, la Calédonie est encore au-dessus de l'ho-
rizon (oriental, mais elle en est très-rapprochéey le Soleil n'y est pas

AimalfS sc ie î ï t i j î q i i es de l'École Normale Sïipériçïire. Tome VI. ^0



3l4 • PASSAGE DE VÉIRIS

encore couché; on y verra donc aussi la fin du passage, cl par consé-
quent toute la durée. L'effet de la parallaxe est nul à l 'entrée» mais il
est considérable à la sortie, et la durée du passage sera par la même di-
minuée, parce que, la la t i tude de Vénus étant boréale, les l ieux situés
au sud de la dro i te qui passe par le Soleil supposé fixe verront Vénus
relevée ou p lus éloignée du centre de l'astre.

Pondichéry, Calcutta et les différentes villes situées sur le golfe du
Bengale verront l'entrée au lever et la sortie vers le passage au méri-
dien. On y apercevra donc le phénomène pendant toute la durée. Ces
l i e u x étant d 'a i l leurs au nord du Soleil, Vénus y sera abaissée par la
parallaxe ou rapprochée du centre de l'astre; la durée sera par là même
augmentée.

Le passage de 1874 ne pourra pas être observé dans nos contrées.
L'Europe orientale verra seule la fin au lever; on pourra l'observer de
Naples, de Bude, deVihia, de Moscou, de Kasan.

18. Les lieux A et B [Jlg^ 5), qui voient, le premier, le commence-
ment au coucher, le second, le commencement au lever, sont à très-peu

Fig. 5.

près sur un même diamètre, passant par Vénus. Soit alors l le temps
écoulé depuis l'entrée au coucher jusqu'à l'entrée au lever, exprimé en
minutes; ici t-= 20 (n° 14). On partagera AB en t parties égales; puis
on mènera, par les points de division *r, x1, . . . , des cordes perpendi-
culaires à AB. Les cercles perpendiculaires à cette ligne, et ayant ces
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cordes poiir diamètres, auront tous les points de leur circonférence
sensiblement à la même distance de Vénus. D'après cela, si des
points A, .y, sc\..., comme centres, avec les rayons AV, œu, a - ' i t ' , . . . ,
égaux à d -+- c l ' , on décrit des arcs de cercle coupant l'orbite app; irenie
en V, a, u ' , . . . » i l arrivera qu'au po in t A, on verra l'entrée au coucher
q u a n d le centre de ta planète est en V. Sur le parallèle passant par a-,
on verraTentrée quand le centre de la planète est en u. Sur le parallèle
passant par x\ on verra l'entrée quand la planète est en u, et ainsi de
suite 0. ^ , , • , , . ,

Le point A, qui le premier voit l 'entrée au lever, et le point B, qu i
le premier voit l'entrée au coucher, sont sensiblement les pôles des
cercles passant par les points oc, x\.... Il v aura également un autre
système de cercles ayant pour pôles le point A\ qu i le dernier voi t la
sortie au lever, et le pointB' , qui le premier voit la sortie au coucher,
Si ces points A et B, A' et B' ont été marqués sur un globe terrestre,
ce qu i est facile, puisqu'on en a déterminé (n° 13) les coordonnées
géographiques, on pourra trouver immédiatement , pour un lieu donné
du globe, l 'heure de l'entrée et celle de la sortie.

19. Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de faire cette déter-
mina t ion pour Calcutta. On tracera sur une feuille de papier (fig. 6) un

Fig. 6.

cercle ayant même rayon que le globe, et l'on en divisera le diamètre
en autant de parties égales qu'il y a d'unités dans t ( ici t= 20). Par
les points de division on mènera des perpendiculaires à ce diamètre

( * ) La dénomination de parallèles se rapporte ici aux cercles perpendiculaires à la droite AB.
4o.



3.î6 PASSAGE DE VENUS

jusque leur rencontre avec la circonférence, ce qui donnera les divi-
sions

O/I, 2, 3,. . . , 19, 20,

ô et 20 étant aux deux extrémités du diamètre.
Cela posé, avant marqué sur le globe le point A dont nous avons

déterminé les coordonnées géographiques, on y placera l'une des
pointes d'un compas sphérique, l 'autre étant arrêtée sur Calcutta. On
reviendra ensuite au cercle, et l'une des pointes du compas é tan t au o,
on verra à que l le division s'arrête l'autre : on trouvera que c'est à la
treizième : le retard de l'entrée à Calcutta sur l'entrée au point A est
donc 13 minutes. Le phénomène commencera pour Calcut ta à

ï 31146ln 385 -4- 131" =r 131 1 Sg"1 385. ( Voyez n0 ik. )

La différence des méridiens de Calcutta et de Paris est f)1*.^111- -L^
passage commencera donc à

13 1 1 59 1 1 1 38S + S11 441" == ï g1143 tn 388.

Nous verrons un peu plus loin que ce résultat présente l 'approxima"
t|on désirable. ., " , • . 1 „ '

On trouvera de là même TOânifeï'ë rheuré de la sortie.

20. La différence entre l'heure du dernier contact au lever et celle
du dernier contact au coucher étant de 20 minutes, comme plus haut
(n° 14), on pourra se servir du même cercle qu^au numéro précédent.
Ayant donc marqué sur le globe le point A' qui voit le dernier contact
au lever, on placera l ' unedes pointes du compas en A', l 'autre étant
arrêtée sur Calcutta; revenant ensuite au cercle, et plaçant une des
pointes sur le o, l'autre s'arrêtera à la division 4, ce qui veut dire que
le passage f ini t à Calcutta 4 minutes plus tôt que pour le po in t A'. On
aura donc pour l'heure de la fin ' • ^

ou
iS11 ̂ S111!^--- 4'" := iS11 4i1111 7% temps de Paris,

iS114i11117'— Ô1^"1^ 2411 251" i^3, temps de Calcutta.

Le passage commence en cette ville le 9 décembre à 7h44" î et f in i t
à ni5di a5 minutes.
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21, Ce procédé nous fournit, comme nous l'avons dit plus haut , mi
moyen fort simple de déterminer différents points habitables du globe
d'où l'on pourra observer commodément et avec un effet de pa ra l l axe
sensible le premier contact extérieur et intérieur, ou bien eiwore le
dernier contact intérieur et extérieur. Nous avons dressé de ces lieux
le tableau suivant , auquel il serait aisé de donner plus d 'étendue :

Premier contact extérieur^

Heure
Localités. Heure de Paris, pour le centre Dîlïérem'e.

de la Terre.
Mes Sandwich.. .. . iS^S"1 )) -4-- 8111

Iles Marqu i ses . . . . . i311 ôo"1 i S11 56^ 4- 61"
R é u n i o n . . . . . . . . . . t4h 61" » — io111

Dernier contact extérieur.

Calcutta. ......... IS11^!"1 ^ ' — ^m

Sidney. . . . . . . . . . . . \8lï aç)111 i811 SS"1 -4- G"1

Moscou. .......... iS1145111 )> - - - lo1"

Les l ieux qui , dans le tableau précédent, sont sous le titre : Premier
contact exteneur, auront un effet de parallaxe sensible à l 'entrée. Les
îles Sandwich et les îles Marquises ne verront pas la sortie; à la Réunion,
l 'effet de la parallaxe! Béra^^ftS^alÈ^wa Les lieux désignés
sous le titre : Dernier contact extérieur, auront, au contraire, un effet
de parallaxe sensible à la sortie. Pour Calcutta et Sidney, il ne sera
que de 3 minutes à l 'entrée; Moscou ne verra pas le commencement
du phénomène.

Il est des lieux d'où l'on peut observer l'entrée au coucher et la sortie
au lever, ou bien l 'entrée au lever et la sortie au coucher, ce qu i per-
mettra d'y faire, d 'une manière avantageuse, l'observation complète
du passage.

Ainsi, à l 'île Louis-Philippe, l'entrée aura lieu à i^11^"? <^ la sortie
à i S11 26"1, tandis que, pour le centre de la Terre, l'entrée est à 1311 ÔG111,
et la sortie à iS11 35"3; la duréedu passage est inférieure, de i5 minutes
à celle, (lui est relat ive au centre de la Terre.
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Pour le point de la Russie asiatique, l'entrée a lieu à .ï311 54"\ et, h
sortie à l l8 h44m ; la durée du passage excède de n minutes .celle qui
est relat ive,au centre de la Terre.

Pa^^age pour un lieu déterfnifïé de 'ici Terre.

23. Avant d'aborder cette question, nous allons t ra i ter quelques
problèmes dont la solution est indispensable à connâitre.

Connaissant la latitude d'un lieu ou la hauteur du pôle en ce lieu.
frouver la latitude corrigée.

La Terre é tant un ellipsoïde aplati aux pôles et rentlé à Féquateur,
les normales aux différents points ne passent pas par le centre. On
nomme latitude corrigée l'angle que fait avec Féquateur le rayon ter-
restre mené par le l i eu que l'on considère; a ins i , dans la fig. 7,

Fî . 7,

M.AE==l est la l a t i t ude , MOE == •X est la lat i tude corrigée. Prenant
pour unité le demi-diamètre équatorial de l'eHipse méridienne, dési-
gnant par e l'excentricité, par x et y les coordonnées d 'un point de
cette ellipse, nous aurons

<1.' !).<• f

t a -ngÀ== 1 —. et tana'/.rr -•-———51 x ̂  " • x ï 1 — e2

d'où
tang}.=(ï — e ' 2 ) tang/.

On introduit d'ordinaire dans cette formule l'aplatissement.
Désiipotis-le para , il viendra

,1 a === i—i/ r—e2 ou ' ^^ ra^ i—a- 1 1 . 1 1 1 1 ' .
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et, en négligeant le carré de l'aplatissement,

e.—^afl?.

Prenant pour l 'aplatissement -^-y-, on aura

la n g X = o » 993 33 la ng ̂ .
Pour Paris,'»
Pour Ça 1 eu î t a ,

/ =: 48° 5c/ î 3', À := 48° 38' 4(A

/-:: î>3° 337 iî\ A^^a^â^.

On passera de la longi tude corrigée à la longitude vraie par la
formule

, tangA /,iang/== ———- ==-1,00670 umgÂ.0 0,99333 • '

Connaissant la parallaxe horizontale èquatoriale d'un astre^ en trouver
la parallaxe horizontale pour une latitude donnée,

La parallaxe èquatoriale d 'un astre est l'angle sous lequel on voit de
cet astre, supposé à l 'horizon, le demi-diamètre de l 'équaîeur. Dési-
gnant par n cette parallaxe, par î le demi-diamfetre équator ial et par R
la distance de l'astre à la Terre, on a

î îSUIT: == -y ouR " '-Rsini '

La parallaxe, pour un poiffi ''fetfW'de la Twre, est l'angle sous lequel
on voit, de l'astre supposé à l'horizon du point, le rayon terrestre pas-
sant par ce dernier. Or on peut, sans erreur appréciable, regarder ce
rayon comme perpendiculaire au plan tangent. En désignant alors par
p la parallaxe horizontale pour le lieu dont la lat i tude corrigée est ).,
et par .r le rayon, il vient

rsmp === _ ou p = rn,"^—R

II reste à trouver ?\ Or les coordonnées du point sont

rcos^ et rsinÀ.
Il vient donc

^_ ï — e2 _ î — 2 a
ï — e'2 cos2^ î — ia cos^À ?
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cî, en négligeant le carré de l'aplatissement,

rr=: i — a sin'-1).;
d'où

p=7:[i — a sin-'/.).

EXEMPLE. — Sachant que la parallaxe horizontale équalonale de Vénus
est 32", .^, trouver la parallaxe horizontale pour Calcutta.

Nous avons trouvé plus haut

on trouvera

d'od

À == 28° ̂  45// ;

ï — < : ^ s i I - l 2 Â ± = 0,99947,

p == 3^,44 X o,99947 = 3^42.

Etant donnée l'heure moyenne d'un lieu, trower l'heure m'aie et l'angle
horaire,

Proposons-nous de calculer, pour le 9-décembre 1874, l 'heure vraie
de Calcutta quand il est dans cette ville 7h43œ du matin, temps moyeu.

Si l'on compte 9 décembre 7h43m, temps civil, les Astronomes
comptent 8 décembre ig11 ̂ S"1, et, puisque la différence des méridiens
de Paris et de Calcutta estdeS l '44m , i lestà^instaïlt considéré iS^q"1

\\ Paris. L'équation du temps le 8 décembre 1874 à mid i , temps
moyen de Paris, est 7m5os,85; elle diminue en a4 heures de 26%6q et
en ïS^Q112, soit iS^QS, de

^Gqx^-^^^iS.24

I/heure vraie de Paris sçra par conséquent

1311 Sy + 7nl 5o% 85 — 10% 13 =: 1411 6"" 35%r] ?, ;

celle de Calcutta sera
ï91l5oul35%72,

et l'angle horaire
•H--=297° 38'56^

Trouver à un instant donné la déclinaison du Soleil.
Le tableau de M. Airy nous apprend qu'à la conjonction^ soit a



SUR LE DISQUE DU SOLEIL.- , 3,21

i 711 8"1 34% ^? temps moyen de Paras, la déclinaison du Soleil est

22° 49' '2.^,4. A,

Cherchons quelle sera la déclinaison de l'astre quand il est i^^S111

à Calcutta, ou i3^ SQ^ à Paris, De iS^ôg"1 à ^S1"^8, il s'est écoulé
3h9ïn34^.2, ou S^iÔg^, et, puisqu'à l'époque considérée la décli-
naison diminue de 11 secondes par heure, cette diminution sera

II / /X3,I595==34^75.

La déclinaison du Soleil à l 'instant^considéré est donc

22° 4g' 22'', 4 —— 34//, 7^ = ̂ 2° 48' 47 / /» 65.

23. Calculer pour un instant donné les coordonnées du centre de la
planète.

Les Tables de la planète donnent le mouvement de l'astre en ascen-
sion droite et en déclinaison, et les mouvements relatifs peuvent être
réduits à la forme

Mouvement en A == A == ht -+- ^ r 0,
Mouvement en D0":^ A === Bi -+- y l'1 B,

t désignant le temps écoulé àpart ir de la conjonction.
Considérons le triangle/^p||té||(|i|̂ ^^ /côtés sont 90 + D' et

90 -{- V— A; , ils 'comprën'ilëi^^^ .et le troisième
côté de ce triangle sera l'arc parcouru par la planète sur son orbite
relative pendant, te temps t; en le désignant par a, on aura

cos^^sinB7 s in(D'— A) -t- cosD' cos(D /— A) cosA,

ou bien, en remarquant que a, A et A sont tres-pelits,
^2 , A ï

ï_ _ == cosA — cosD' cos(ï) / '— A ) — ;
mais

c o s D ' c o s ^ D ' — A ) = = — c o s ( 2 D ' — A ) - { - c o s A .
1 ! ^ ! ' ̂  ! •

Remplaçant cosApar i — —, et négligeant les termes d 'un ordre su-
yJÈfînaîes scientifiques de l'Ecole Normale supérieure, Toniô Vï . 4^

^t. rA-. i ïsi j i iij^
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périeur au second, on arrive, après une' réduction facile, h

^= A^-+- A2 eos^ I) — A ^ .
\ 2;

<:rest donc rhypoténuse d'an triangle rectangle dont les deux côtés
de l'angle droit sont

' -X ci A c o s f D / — A L
\ ^ /

Prenan t alors pour axe des x la trace du méridien de la conjonct ion
f//^'. 8j, et pour axe des y la perpendiculaire a cette ligne menée par•^

Fîg. 8.

le centre de la planète à la conjonction, nous aurons pour lés coor-
données " d e l 'astre ' ! ' ! • . ' .

, ' • OQ:^.z'==D /—D-^A, _ '• '- • 1 ' ' • •

, • , ' \ ; / ! PQ^^^Acosr iy -^) . , ^

On trouve immédiatement

, ; ! ! ! , ' ' x^ ' i y—D 4- -Ô/ -+y^ . ' . -

Quant à ia valeur <!ejvon a

•• , ' 1 ' • , - 1 , • ^j-.^'AcosSy+.Asin1^ A-. .- • '1 1 1 1 1 , 1 •1 1 . ! - • 1 -
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Remplaçant A .et A par leurs valeurs et supprimant les puissances de ^
supérieures à la seconde, il v ient f ina lement

i— / <?>

y = cos W ht -4- t2 ( 'n -+- - sin h tanglV
L \ 2

va leu r que, dans un grand nombre de cas, on peut rédui re à /^cosl.)'.
Dans ces formules, t est négatif avant la conjonction, positif après

la con jonc t ion ; la pa r t i e posit ive de l'axe des^ est dirigée vers le Nord,
la partie positive de l'axe des y vers l'Ouest, et enfin on considère les
positions de la planète telles qu 'el les se présentent dans le passage
de 1874.

â4. Trouver, pour un instant donné, la projection d ' u n point de ici
Terre dont on connaît la longitude et la latitude.

Soient H l 'angle horaire du Soleil pour ce poin t et pour cet i n s t a n t ,
/ la l a t i tude et n la parallaxe horizontale équatoriale de la p l anè te ; on
calculera la l a t i t ude corrigée X, cl ensuite la parallaxe hor izonta le /^
re la t ive a cette l a t i t u d e .

FÎR-. f). *

Cela posé, décrivons du centre 0 {fig, 9) un cercle avec te fayon/?,
• 4^
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J) étais t la déclinaison du Soleil ; la ligne des pôles PP fera avec la trace
du méridien- de la conjonction ou avec la l igne de terre l'angle D* Soit,
m' l î i projection verticale du point M dont on conna î t les coordonnées
•Séographiques; soit aussi G'G" la-projection verticale du parallèle de
ce point: le p o i n t M sera raba t tu en M|. Prenons p.m ^zn'M^ l e p o i n t m
sera la projection horizontale de M, et, en désignant par^,^ les coor-
données de ce point m, nous aurons

.r,== Oa -r= Oi 4- 1K ~=.'p s in^cosD 4- p cos?i s inD ces H,
}\ == m u. :=: m1 M| ~=- — p COSÀ sin H.

Ces coordonnées <r,, j, feront c o n n a î t r e la projection du point M,
projection qui sera aussi celle du point ou l'observateur placé en M
repor tera i t ie centre du Soleil si l'astre était situé à l ' inf ini .

Le Soleil ayan t une parallaxe de 9 minu tes envi ron , il faudra, si l'on
veut en tenir compte, faire une correction. Soient JM {fig- s o ) la posi-
tion de l 'observateur, XX le plan con tenan t la l igne qui représente
l'orbite relative, el S la position du Soleil.

1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - ,. . 1 1 ' 1 Fig. io...\ . . • . • . 1 1 . 1 :'"

L'observateur qui reporte la position du Soleil en M' quand l'astre
est supposé à^înfîm. ' iarepe de MS
avec le plan XX, Ce point SF est projeté en n, eï lorsqu'on aura à con-
sidérer la distance des centres de la planète eê- du Soleil, ce n'est pas
en m qu'on devra placer le centre du Soleil, mais en n. Rien de plus
facile d'ailleurs que de passer des premières coordonnées aux secondes.
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Soient ^, y, les coordonnées du point m; ̂ j' celles du point n;^..J \J 1 <-,' IJ. l» î L/ 1

nous aurons
p

^ -- ̂  -- SK — R — p _ ̂ _I
^, "" r. "~ SG ~ H -- 2 """ _ s/

1 R

en désignant par R la distance du Soleil à la Terre, par p la distance
de la planète et par z la hauteur du point M au-dessus du plan de pro-
jection. Si l'on désigne parp' la parallaxe du Soleil, et si l'on néglige
- qui est inférieur à —,—•» nous pourrons écrira

^ ̂  r^ ̂  ^ _ Pi ̂  £n^.
x, y\ p p ~ '

Donc les valeurs de ocf et de y ' sont les mêmes que celles de x^ et dey^
à la condi t ion de désigner par p , non plus la parallaxe de la planète,
mais bien la différence des parallaxes de la planète et du Soleil.

25. Trouver à un instant donnée et pour un lieu donné, la dùiance
angulaire des centres de la planète et du Soleil.

La distance S4 des centres est donnée par la formule

s'̂  (^—^-^(r—rT.
Celle va leur de S exprimée en secondes fait connaître l 'angle sous
lequel on verra les centres des deux astres da point w projection de M.
Mais, puisque la dislance Mm est négligeable devant celle de la planète
à la Terre,, la formule précédente donnera avec une exact i tude suffi-
sante Fangle cherché* II serait du reste facile de faire la correction
relative à ce changement de distances.

% Application de^ formules précédentes €M calcid du pasmge
pour Ccdcutta.

26. Nous al lons montrer, sur un exemple , comment on peut calculer
les différentes circonstances du passage en un lieu donné. Nous ne
choisirons ni Paris, ni a u c u n lieu du voisinage, car le passage de 1874
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sera inv is ib le dans nos conirées. Prenons donc ' un lieu de la Terre faci-
lement accessible, d'où l'on pourra observer t 'entrée et la sortie. Nous
avons choisi Calcu t ta , q u i rempl i t toutes Ses conditions désirables
(n^ 19 et 20).

No-us avons t rouvé ('mêmes numéros) des valeurs approchées pour
l'heure de l 'entrée et celle de la sortie; nous considérerons ces valeurs
connue fournissant une première approximat ion , et nous nous en ser-
virons pour continuer le calcul .

L''entrée a l i eu vers ig11 43"^ temps de Calcutta. Cherchons, pour ce
temps, tes coordonnées de la planète et du Soleil, ainsi que la dis tance
angulaire des deux astres.

La conjonction ayant lieu à 2211 521" 345, 2, heure de C a l c u t t a , si î
désigne le temps compté à partir de la conjonct ion^

t = — 31191"- 34S, a -~= — S11 15'95,

et les formules du n° 23 donnent

A>=r=657^î4,

. r^ 754', 58.

Pour trouver 00" et j'y orï prendra (n° 22)

D^r^^S^^ÔS,

,H'= 297° 38' 56^
Un prendra d 'ai l leurs

p == Ô^, 42 — y, 7 1 =1- 23", 7 ?
avec ' : ^ ' • ' 1 : ,

, , . ;l:=23° ̂  45^ ' , ,

Oii arrivera, avec ces données et par les formules du n° 2î-, h
1 1 . - , ! - ^ ! 1 1 . 1 1 ^ ' x'= 1^,60, 1 1 • ^ 1- .

^ . y'=== îg"7,?^.

La distance des centres est donnée par la formule

s =^^^7^17=^^=^-^, ' . " •: . • ! , ' • ' " • ' 1 < / ' -, 1 cosè 1 ^ - 1 1 - 1 -
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y^
-7==tang^

Les valeurs de .v — x ' et d e y — y ' sont

.r-^=644^54, y—r^--?^^

On en déduit
180— ^^(yï^S^,

S ==100^,45;
mais

^-4- y== îooÔ^Sg.

Cette dernière valeur, comparée à celle de S, montre que le passage
n'est pas encore commencé. La différence des valeurs de S et de';) 4-^
est j^^.1 • v ' • ! • ,.

Cherchons actuellement x, j, x ' y y ' pour i^'/i^118- ̂  désignant les
corrections à faire sur SD et y par dx et par dy, nous aurons

dx •== 0 dt,
(ty== h cosD' df,

^=60'
et , par suite,

^=:^//,o4» <(r==3^98.

Les nouvelles coordonnées de la planeie semnt donc

x == 658^ 18, y ^ — ^o^eo.

Les nouvelles valeurs de a/ et dey' se calculeront à Faide des tor-
mules différentielles

dx1 ==: — p — sinH ces 7. sin D dt •-^.. o^ o4»
I A 1

dy^ --==/? ^— cosH COSÀ dt == — o", o5.;11 Ï .& .

et dès lors
^= l2//,64, r /==ï9 / / , -A%.
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, Formons
.y — ̂  --„- 64 5ff, 64, }' — r' -== —• 7^<)'"» Sa,

et
pSo°— ^ — Ôo°1\

Calcu lan t . S avec ces nouveaux éléments, nous t rouvons

S =: 100^,63,

Cette valeur, rapprochée de îoo6'\ 39» donne pour différence i"",7.6.
On voit d 'ai l leurs qu'à I9 h44m le passage est,déjà commencé.

27. Rien de plus facile actuellement que de calculer, à une seconde
près, l 'heure du commencement. Formons à cet effet la différence des
valeurs de S: elle est a", 82. C'est la q u a n t i t é dont varie la distance
des centres en une minute. Mais à î9h43m , la distance des centres est
1007^,45; elle doit donc d iminuer encore de 1^,0^ pour que le pre-
mier contact extérieur commence, et, divisant i,o4 par 2,82, nous
aurons la fraction de minute à ajouter à îQ1^1^"1. Faisant la division
et convertissant en secondes, nous trouvons ^3 secondes.

Ainsi le passage commence à Calcutta, le 8 décembre, à

ly^B111^5,

ou en temps civil, le 9 décembre, à

^^S1" 23" matin.

28. On déterminera le point du disque solaire le premier impres-
sionné par la planète en donnant la distance angulaire de ce po in t à
l'extrémité supérieure du diamètre vertical; cet angle est celui quê ta i t
la droite menée par les centres du Soleil et de la planète (en projection)
avec la projection de la verticale qui passe par le lieu considéré. L'en-
trée ayant lieu le' matin, le point m {fig. i s) , projection du l ieu, est à
l'Ouest du méridien de la conjonction, et les choses sont disposées
comme dans ladite figure.

En désignant l'angle ZMP, qui est l'angle cherché, par V, on aura

• V == 180—^ 4-0-.... ' •
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L'angle ^ == //zLX; il est donné par la formule

^^-^E-?-
L'angle y ==/72(")X; il est donné par

tango == —. •
x

Les valeurs de .r, y, se ' , y ' sont, bien e n t e n d u , relat ives a ren t rée .
On trouvera dès lors

180—©===5o°8 ' ,

d'où
® = 56° 45',

V^ioô^S'.

Ainsi l'a première impression, du disque a lieu à K^ÔS' à l 'Or ien t (le
rexirémilé supérieure du diamètre vertical du disque solai re . L'<m-

Fîg- i i .

gle ZmP se nomme Y angle au zénith; on appelle a/z^/e au pôle l ' ang ie
que fait mV avec la ligne de terre, projection du méridien de la con-
jonc t ion , c'est l'angle < p ; l'angle an pôle est donc 56° 457.

29. L'heure de la sortie e&tuïiée en temps de Calcutta a été trouvée
(ri°20) de o^S111. Calculons donc, pour le 9 décembre à o^S"1, les
coordonnées du Soleil et delà planète, ainsi que la distance des centres.
La conjonct ion a lieu à

a^Ô^^Sa,

^înnal'cs scientifiques de l'JEcole JVonnaîe supvrieïire* Tonie VI. 4°'
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el par conséquent
t == 2411 25'"— ̂  5-i111 34'', 2 == 1^,5:105,

et l'on trouve
^==9.5 ̂ ,o3, 7 ==367^92. „

On a aussi
Heure vraie == o11 Sa"1 23% 3,

H =8° 5'4.9^,
Dr^^^3^

et, avec ces données^
^=l7 / /,o4, ^=-3^06,

îl'OÙ
^-^==933^99, y-r'^: 370^,98,

<L==="2I 0 39 / 4o / / ,
S=Ioo4^9S.

Celte valeur de S, comparée avec 1006,96, nïOHtre que le passage
n'est pas encore terminé; la différence est i", 4^

Les résultats pour ô11, 26" sont

•̂ ^^e .̂.,̂ . •y^ n^^s,
' ^^^ï^,^ ^'y^^y^^ ' , .

^_^=g35^o4, y-^'^ 37Ô^o5,

^ == 12ï l o5i / ^.O^, '•

• s =.107^45.
La différence des deux valeurs de S est ^,49. et, eu divisant .

I 006 y 39 —— 1 004 , 96 == î y4^'

Par cette différence, on trouve, en convertissant en secondes, 35 se-
condes. Ainsi le passage fini t pour Calcutta, le 9 décembre, à

midi aS111 356.

On trouvera, en opérant comme plus haut , que la dernier-e impression
a lieu à 3a0 25' à rOccident de l'extrémité supérieure du diamètre du
disque solaire, et la durée totale du passage pour Calcutta est

4b42m is5.
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Les r é s u l t a t s obtenus (n^âT et 29) pour l'heure de l 'entrée et celle
de la sortie fournissent un contrôle de l 'exactitude de la méthode iîidi- '
quée aux n^ 19 et 20.

Il est t rès-important aussi, comme nous le verrons dans un in s t an t ,
de considérer les contacts intérieurs; néanmoins nous ne rapporterons

. pas ici les calculs à exécuter, on les conduirai t absolument de la même
façon que ceux qui ont été exposés plus haut; contentons-nous de dire
qu ' i l faudra changer <) 4- </ en c) -— y.

On trouve pour Calcutta :

Heure du premier contact intérieur.. . 20^ ïo^So5 ,
Heure du dernier contact intérieur. . aS^S"1'^8.

30. Les quant i tés ^ 4- Y et S* — Y, qui expriment la somme ou la d i f -
férence des diamètres apparents, sont relatives au centre de la Terre;
mais; à cause de la grande distance de Vénus à la Terre, qui, clans les
conjonctions inférieures, vaut environ 7000 rayons terrestres, la po-
sition de l'observateur à la surface de notre globe ne saurait avoir u n e
in f luence appréciable sur ces quantités.

11 n'y a donc pas, comme dans les éclipses de Soleil, à faire de cor-
rection à cet égard; il n'y aura pas non plus à tenir compte ici de la
var ia t ion de la parallaxe pendant la durée du phénomène.

Détenmnc^ion de laparaUcwe du Soleil par l\)bserçcttion
du passage de ^énus.

31. Nous allons montrer l'usage que l'on peul faire des formules
fournies par la méthode des projections pour la déterminat ion de la
parallaxe du Soleil, et discuter l 'approximation sur laquelle on peut
compter dans les calculs.

La méthode que nous proposons repose sur l'observation complète
d'un passage, c'est-à-dire l'observation des quatre contacts; et, pour
bien mettre en évidence toutes les conséquences que nous voulons en
tirer, nous avons choisi pour l'appliquer trois stations, savoir : Irkutsk
(Sibérie), Hobart-Town (île de Van-Diemen) et Saigon (Cochinchine).
On comprendra plus tard la raison qui a dicté le choix de ces stat ions»

4^
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Irkutsk.

Longitude. . . . . . . . . 611 4'71" 445 ^» •
Latitude corrigée. . . 52° S7 iS" B.

Pour cette lat i tude, p==^23\66, en a d m e t t a n t les nombres donnés
par les Ephémérides.

Premier contact extérieur. — Par tant des données ci-dessus et des
formules citées plus h a u t , nous avons trouvé, pour l 'heure du premier
contact extérieur calculé à un dixième de seconde,

ao11 i'p"1 5% 4 (^e"ure d'L'kutsk).

Imaginons .actuellement que cette heure ail été directement observée
au lieu d'avoir été calculée^ et désignons par 24 — v l 'heure de la con-
j o n c t i o n à Irkutsk, laquelle nous est imparfaitement connue, si la longi-
tude de la station n'est pas exactement déterminée et si les Tables de
Vénus comportent une peti te erreur sur l 'heure de la conjonct ion en
ascension droite. Supposons aussi que l'horloge d ' I rku t sk ne donne
pas l 'heure absolue ; soit e l 'erreur constante affectant riiorloge, l 'heure
du contact sera

20^ ̂ w 5\^ + £»

et nous aurons, d'après cela, pour le temps écoulé à part i r de la con-
j o n c t i o n ,

/ == 2o114°-1115', 4 -+- s — 'M -r- (/ == •— s112985 4- ii,

en représentant 5-4- v par une seule constante u, ce que nous ferons,
du reste, dans ta suite de nos calculs, sans nom'elles expl icat ions .

Il v i en t , . en réduisant en nombres les formules du n° 23 et en ne
tenant compte que des termes du premier degré par rapport a /,

.y .=== 648,445 -r- 62,5 3o «,

y^, —787 ,758 -+-^38,823 / / .

Nous corrigeons la déclinaison du Soleil et l 'équat ion du temps
d'après la longitude d'Irkutsk donnée par la Connaissance des Temps,
ce qui fourni t une approximat ion plus que suffisante si l 'erreur de
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rhorloge n'est pas considérable, et nous trouvons ainsi, à l 'instant du
premier contact,

D00 Q^^^So^^ •

H^îi'â0^!^.

Ces quantités que nous avons ici déterminées par le calcul, en sup-
posant exactement connus les éléments de la question, seront, dans la
pratique, obtenus comme il suit. La laî i tude d'Irkutsk étant exactement
connue, si l'on observe la hauteur du Soleil, à midi, on trouvera sans
peine la déclinaison correspondante, et l'on pourra, connaissant le
temps écoulé depuisde passage du Soleil au méridien jusqu'au premier
contact, faire la correction de la déclinaison et connaître cette décli-
naison a l ' ins tan t du contact ; si d'ailleurs on observe au même instant
la hau teur du Soleil, on aura, pour trouver l'angle horaire, à calculer
un angle d 'un triangle sphérique dont on connaît les trois côtés.

Il est e n t e n d u que l'on corrigera les hauteurs observées de la réfrac-
tion et de la parallaxe, laquelle est connue d'une manière suffisante
pour que l'on puisse effectuer la correction.

De la déclinaison du Soleil, de l'angle horaire et de la latitude, on
déduira x ' et y ' , q u i , en admettant les valeurs données plus h a u t ,
seront

^==0,888081^
r'^ o,453 4-2 7 p ,

formules dans lesquelles p représente la différence des parallaxes de
Vénus et du Soleil pour la la t i tude d'Irkulsk.

Égalant maintenant la distance des centres du Soleil et de la planète
à la somme des diamètres apparents, nous arrivons à l'équation

i o4 î 043,6 -4- Go 946,4 ul -h ° 994 ̂ 4 pî — .295 157, o u
— 437,360 p — 327,641 P^==( ( ) 4- Y)2 .

Dernier contact extérieur. — Heure ca lculée :

2 Ô l l 3 o m 5 ï s , 2 .

A d m e t t a n t ce nombre comme résultat d'observation, nous formerons,
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coiiîiïie il a été dit plus h a u t ,

i = î y 5 i 4 22 -+- «,
#

.T = 949,384 -+- 62,53o u,
y== 36i,63i + 238,8s3^,

D0" o '= sa0 49' 4^,
H ==24° 35^18",

^ =z 0,94^ 635/?,
>*; == — o, s55 579 /; ?*

d'où résulte l 'équation

î o32107,0-1- 6o 946*y4 ^~ + o î955 768 p2

•+- 5.91 46î ,6u— 1606,89^4- 4î065oo pu = (^ -4- ^ f ) 2 .

Les valeurs de p , <) et Y ne varient pas d 'un^manière appréciable
pendan t la durée du passage, et l'on pourra, par la combinaison des
équations précédemment obtenues, éliminer les diamètres apparents ,
ce qui condu i t à l 'équation

( î ) 8q36,6o 4- o, o38 5i6j9'2 — 586 636,6 u + 1 1 6 9 » 54 p — 33 r , 7 06 pu == o.

Premier contact intérieur. — Le calcul a donné
3^ h qrn Q%^

A d m e t t a n t ce nombre, on a

i =:— 2,85 -4- //,
^==676,849-4-62,530^,
y ==—686,646 + 238,8-23^,

1)°" G =^22 0 48 / 5I / / ,
H =3x9° 9'4^,

x1 •=^ 0^0^536?,
^^==0,401 784/?>

d'où

920916335 4" 60946 7 4 ̂ ^ 0^ 9^4'7 ̂ p2—- 240 476^6^
— 68o,93o/^ — 3o5,4o6^% =:(<)— ,Y)2.
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Dm^/ ^/^c^ zn/m^r. - Le calcul a donné

2Ôb4 l l l6^8.

A d m e t t a n t ce nombre, on a
/ =r i, 068 56-}- U.

x^=.yi\ ,5 i^ -4- 62,53o //,
r== 255,196 4- 238,823»,

D0" 0= 22° 49'^^

lî== 17° 5^ 39',
.^=0,95.^057?,
^ ' f=:—o, i88«S42^;

(i\)U
qi4 3 18 ,08 4-60 94M"2^ ^945 886^+237i38,3^

—I66I,97P-~29' l ï48^"==( ( )"^y^ '

Vélimination de ^ - y conduit a réqaatïon

W 65^ ,97 +o,o38 839^- 477 6i4,9"- 9^^P- ̂ ^P1^0' ,

Enfin réiimin^on de ^ entre les équations (i) et (2) conduit à la sui-

vante :
(3 ) . 39^640,9- ,6645,^-6,672 ̂ -0,00% •24'i/'3-- 0-

Cette équation admet une seule racine positive; elle est, comprise
entre a3,65 et 23,66.

Or p = 2'3,66 est la valeur qui nous a servi de point de départ pour
calculer h o9, i les instants des quatre contacts; l'équation que 1 un
formera/en considéram ces instants calculés comme tournis par ob-
servation, donnera donc, à un centième de seconde près, la valeur de/.,
ou la différence des parallaxes pour la station d'Irkutsk.

33. Hobarl-rown ( î le-de Van-Dienien).

Longiluue. . . . . . . . . . c)11^"1 i-'E,
Latitude corrigée.. . . 420 46' 44" A-

Pour celle latitude, p •= 2^68.
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Premier contact extérieur. — Heure calculée :

. 2311 39"' 8% 7 ( heure de Hobarî-Town ).

Nous admettons ce nombre comme résultat cl^lxservation, et , puisque
b conjonction a lieu à Hobart-Town après le commencement du q dé-
cembre, désignons par a4 -4- uce qui avait été désigné, dans la s t a t i o n
précédente, par 24 ~ u, et nous aurons

î==— 0,347583— u,
.r== 832,966—62,53o// ,
^^-«83,oii — a38,823//.

On calculera, comme plus haut, la déclinaison du Soleil et l 'équatiorf
du temps, ou mieux on fera dans la prat ique l 'opération expl iquée cHi
paragraphe 32, et l'on trouvera

D0" 0 ̂  22° 4.8/ 47' ',,
H^^0!^ i^5;

d\)ù
x' == — o, 341 9 38 /^,
r' ̂  0,042466^,

p désignant la différence des parallaxes pour la lat i tude de Hobart-ïown,
et l'on arrive à l'équation

700 7':ï3, -2 4- 6o 94^ ? 4 ltl "r"~ o, 1 1 8 725 p' — 64 020,95 u
• , 4-576,698p— 22,4793/?^-= :(^ +y'j2'

Dernier contact extérieur. — Heure du contact :

^^^s./;,
^^4,14678-^
x == 1 1 1 3 , 9 9 8 — 62,53o u^
•y == 990,346 — 238,823 ii ;

D011 O^s3^^'',

H^rô.^^,

x' ==—o,452542/^,
^==: — 0,660 i3ï /?$
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ce qui donne l'équation

5.221776,7 -4- ôc^ô^2-}- o,64o567p2—-6I 235, i^ u.

-4- 2315,78 p — 371,9<>4p^ == (<) -4-^)2/

L'élimination de ^ -4-cV conduit à l'équation

( i ) ï 52io53,6-+-o,52184-2 p2—547830,4 u + 1739, o8p — 34c),4%5^==o.

Premier contact intérieur. — Heure du contact :

^Y^S^o^,

l ==o,i4i 75-- u,
^=863,564—62,53o M,
,r ==33,853— 238^823 u,

D011 0=2îo48 /53^

H^^iS",

•y'^— 0,0.93 i74 p,
y'^ o,o5i 465 p;

d'où

746888,8 +60946,4 ^-t-- o,o885996/?2— 124 167 ,2^

-^-5o2,865p—I2,o823^==(^—(ï /}2.

Dernier contact intérieur. — Heure du contact ;

^^"^•^o,

t = 336635 — u,
x-==. 1083,716—62,53o«,
y= 874,689— 238,8^3^,

^Q-=^^^",

H ==56° 49'o",

.^==—0,1121182^,
y/=:-o,6ï4286J?;

Annales scientifiques de V École Normale supérieure. Tome VL 43
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d'où l'équation

1939521 ,2 + 60946,4 îi2 -4- o,554742p2— 5 5 3 3 2 î , 2 M
-4- 1987,50? — 346,o84pM =:(<)— yj2.

L'élimination de <) —- ^ donne

( î ) i î92632,4-+-o,466I42p 2 ~-429I54, I?^+î484,64^— 334,002^ == o.

Enfin l 'él imination de ^ entre les équations ( i ) et {2) conduit à l 'équa-
tion

(3) 593 î8o,24 — 243o6,3p — 30,6731 p2— 0,0114ï5p3== o.

Cette équation (3) a une seule racine positive comprise entre 2,68
et ^,69; or, la valeur j?== 23,68 nous ayant servi de point de départ
dans nos calculs relatifs à Hobart-Town, l 'équation (3) nous donne
également la valeur de p avec l'approximation de c/^oi.

34. Les stations d'Irkutsk et de Hobart-Town ont été recommandées
comme avantageuses. Pourirkutsk, en effet, la durée du passage excède
de ï i minutes celle quiserai l observée du centre de la Terre; pour
Hobart-Town, elle lui est inférieure de 10 minutes; ce qui fait entre
les durées une différence de 21 minutes. Il sera difficile, à ce que nous
croyons, si l'on veut employer la méthode de Halley, d'en trouver de
meilleures. Nous n'avons pas ici à nous préoccuper de ces différences,
et disons seulement que l'observation complète du passage faite de
l 'une ou de l'autre de ces stations nous conduit à une équation du
troisième degré en p , donnant la différence des parallaxes à un centième
de seconde, si, de ces stations, l'instant des quatre contacts a été observé
avec l'approximation d'un dixième de seconde.

35. Considérons actuellement la station de Saigon, pour laquelle la
durée du passage n'excède que d'une minute la durée observée du
centre de la Terre.

Saigon (Cochinchme).
Long i tude . . . . . . . . . . ô1^"^ ,̂
Latitude corrigée.... lo '̂3^ ̂ N.

Parallaxe pour cette la t i tude /?== 23//,78.
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Premier contact extérieur. — Le calcul a donné

2^h 551111 gs^g ( heure de Saïgon ).

Adoptant ce nombre, et désignant par 24 4- u. l 'heure de la conjonc-
t ion , on trouve

t ==—3,o6i5o —- u,
.r== 663, -3.65 —62,53o^
^==-731 , i56—238,823^

D011 0 = 2 2° 48'4 7^

•H =31 5° 58'^ f',

^=044484'^,
y^ === 0,682 891 p;

d'où résulte l 'équation

9745t7,28-+- 60946,4 ̂ -+ o,664 ̂ 25p2^ 266 290,0 «
+4.o8,5i6/? + 38r,8i2/w ==(^ +^')%

Dernier contact extérieur. — Heure du contact :
^51x3^65^

/ == 1,60183 — u,
oc == g54 ? 862 — 6a 3 Ô3o //,
r ==38a, 503— 238,8-23 u,1 1 1 1 1 1 1 »

D00 0 = 22049'39//»
H^aS^ iS^

^r^rr: 0,5l4 14^^?

^/ ==: — o, 4^9 262 p ;

équation :

i o58 107 ,7 -4" 6o 946,4 M2•+• ô,4486i2jy2-- 3o2 139, c)5u
—653,443p—ï4o,736/w-r(? 4-Y)2.

L'élimination de <) 4-^ donne

( ï ) 83 5q8,12 — o, s 15 6 r 3 p2 — 568 4^5,7 u — 106 ï , q4^J^ — ^22 ? ̂ 4^ P^ ̂  0<

43.
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Premier contact intérieur. — Heure du contact :

ai11 aS11^^,

^=--2 3604 333— ?/,
,r == 691,851—62,53o^ ,
^==^621,973 — 238,823^,

B00 O ==22° 48'52^

H ̂ ^ 49' 48',
^^ 0,474867?,
r7^0?^3?32?;

équation :

8655o9,4^-+" 60946^4 u^ o,577898p2+2Io56o,5^
4- 8i ,3729^ 4- 343,933Jy^< = ((ï — V)2.

Dernier contact intérieur. — Heure du contact :

^hgms^^

^ =i, i48444— ̂
^ == 926,312 — 62,53o u,
7 == 274,274 — 238,823 M,

B0" 0 =22049'34.//,

H== r906/I6//,5,

x'= o,531433 p,
y'= — 0,321 5g5p;

équation :

933 65o, 7 -+- 6o 946,4 u2 -4- o ,385 844 p2 — 246 87^, 5 u

— 808,348^—87, ï^pu=.(^ — c V ) 1 .

L'élimination de ^ — y donne

(2) 68 i4i ,26 ~ o, 192 o54^2— 457435,987^ -- 889,721^ — 43o,o8o^ =r. o.

Enfin l'élimination de u entre les équations (^) et (3) donne

(3) 492506?12— 2o3t3, i5j?— ï8,7378p î—.o,oo762657?3==o.
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Cette équation (3) admet une racine positive unique comprise entre
23,72 et ^3,73; or ^=23,73 est la valeur qui nous a servi de point
(le départ. Donc F équation fournie par les observations de Saïgon donne
la même approximation que celles qui ont été déduites des observations
d'irkutsk et de Hobart-Town, bien qu'à Saigon la durée du passage soit
sensiblement la même que pour le centre de la Terre.

L'équation que fournirait l'observation de Calcutta, où la durée du
passage excède de 3 minutes celle qui serait observée du centre de la
Terre, conduit à la même conclusion relativement à l'approximation
de p.

36. La valeur de p connue, on passera à la valeur équatoriale cor-
respondante p^ au moyen de la formule

p,==p(i + asin2^),

et on déduira facilement de /?, la parallaxe équatoriale du Soleil. "
Soit en effet TT cette parallaxe, n celle de k planète, R et r les rayons

vecteurs de la Terre et de la planète donnés par les Éphémérides à
l'époque du passage. Les centres de la Terre, de la planète et du Soleil
étant en ligne droite lors du passage, nous aurons la proportion

et, puisque

on aura

n K

n —7r=p, ,

TT R — r
P< r

p, ayant été trouvé, comme on l'a expliqué plus haut, l 'équation pré-
cédente fera connaître n ou la parallaxe horizontale équatoriale du
Soleil.

N'ayant pas à notre disposition les Éphémérides de la planète pour
1874» nous nous abstenons de faire des calculs qui, du reste, n 'offrent
aucune difficulté.
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Conclu sîo/i.

Il résulte de nos calculs :
i° Que si, d'un lieu donné, on observe l ' instant de chacun des quatre

contacts avec l'approximation de oVï ("), çn pourra déduire de ces
observations une équation du troisième degré faisant connaître la dif-
férence des parallaxes de Vénus et du Soleil, et, par suite, celle du
Soleil avec l 'approximation d'un centième de seconde; et, pour arriver
à un pareil résultat, il suffira d'employer les Tables de logarithmes à
sept décimales.

2° Que l'approximation d'un centième de seconde, pour la différence
des parallaxes, sera obtenue sans qu'il sou nécessaire de connaître exac-
tement les diamètres apparents du Soleil et de la planète, sans qu'il sou
nécessaire non plus de connaître exactement ni la longitude du lieu d^ ob-
servation^ ni V heure locale, ni l'instant de la conjonction en ascension
droite. Les seules choses à connaître d'une manière précise sont : les
mouvements de la planète en ascension droite et en déclinaison, la
déclinaison de cette dernière lors de la conjonction, et l'instant de
chacun des quatre contacts, lesquels pourront d'ailleurs être observés
au moyen d'une horloge qui ne marquerait pas exactement l'heure
locale.

3° Que les valeurs déduites des observations de Saigon et de Calcutta
sont aussi approchées que celles qui seraient déduites, d'observations faites
à Irkutsk et à Hobart-Town où l'effet de parallaxe sur la durée du phé-
nomène est considérable. Les observations faites de stations plus rap-
prochées de l'un ou de l'autre pôle ne nous donneraient pas d'ailleurs
une approximation plus grande. Sera-t-il nécessaire, d'après cela, en
vue de l'exactitude, de pénétrer au cœur de la Sibérie ou d'aborder la
terre Adélie dans l'hémisphère austral? Nous ne le pensons pas, à
moins que la méthode de Halley ne donne, ce que nous ignorons d'ail-

(*) L'approximation de o^r sera difficile à obtenir, peut-être, surtout pour le premier
contact extérieur; mais n'y a-t-il pas lieu d'espérer que, grâce aux recherches des habiles
observateurs qui s'occupent de la question, on arrive, même pour ce premier contact, à un
degré de précision suffisant?
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leurs, des résultats beaucoup plus approchés que celle dont nous nous
sommes servi.

Le Nautical Almanac nous indique des localités pourvues d'observa-
toires publics qui seront des stations avantageuses : Calcutta, Madras,
dans FIndoustan; Sidney, Melbourne, en Australie. On peut ajouter à
cette énumération Batavia, Singapore, Canton, Saigon, etc., tous les
lieux, en un mot, d'où l'on pourra observer dans de bonnes conditions
l'entrée et la sortie. On déterminera facilement tous ces lieux en fai-
sant usage d'un globe terrestre, conformément à la règle donnée n° 16-

Note. — Nous avons regardé, dans notre travail, les mouvements de
la planète et du Soleil comme rigoureusement uniformes pendant ta
durée du passage. Cela est permis pour le Soleil; il s'agit de reconnaître
s'il en est de même pour la planète.

A défaut des Éphémérides de 1874, nous avons consulté celles de
1866. On sait que, tous les hui t ans, les conjonctions se reproduisent,
sensiblement dans les mêmes circonstances, et en effet la conjonction
inférieure de 1866 a lieu le 11 décembre-

Ce sont les résultats fournis par la Connaissance des Temps, pour Ici
présente date, qui vont nous servir dans la discussion qui suit.

Mouvement en déclinaison de. ^.

Date. Déclinaison. A A2

1866. Décembre 11 22° a y i ï ^ î » »
» » 12 a^S^S^ —i^aG^ »

i3 -^Sc/iS^ô —iS^ô^g o',2» ))

Mouvement en ascension droite de Fénus.

Date. Ascension droite. A A2

1866. Décembre i i 1^1^5^,80 ^ ))
n » 12 ï^ i^a i®, 16 —'3^ 31% 64 »
s ) » i3 i^Q11150^98 --^So^iS i^ë

II résulte de l'inspection des deux tableaux ci-dessus que, si le mou-
vement en déclinaison peut être regardé comme rigoureusement uni-
forme pendant la durée du passage, il n'en est pas de même du mou-
vement en ascension droite, pour lequel il faut faire une correction.
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Voici la manière d'opérer qui nous paraît la plus commode-
Nous regardons, dans une première approximation, le mouvement

en acension droite comme rigoureusement uniforme, et s'il s'agit de
Hobart-Town/par exemple, nous arriverons aux équations ( î ) et (a )
[n°33j.

La résolution de ces équations donne

p == aS"^, ^==2,8098.

Ayant obtenu un premier système de valeurs approchées, il faut
tenir compte des termes du second ordre affectant le mouvement en
ascension droite.

Pour cela, on fera usase de la formule

/} cosî)f•+'i('/îCOsW-+-°'sinhsïnJ)'}^
\ ^ j

qui fait connaître la vitesse moyenne entre l'époque de la conjonction
et celle qui répond au temps t écoulé depuis cette époque (n° 23).

Les lettres entrant dans cette dernière formule ont des significations
connues; quant à la valeur de 73, d'après le second tableau, et puisque
le mouvement du Soleil est uniforme, elle est, en se reportant à la for-
mule d'interpolation de Newton,

i^Gxi^
'^-T^--0-0^

et l'on trouve, en effectuant les calculs,

:• ' À ! ! '

y; cosD'-h-sin/^ sinD'^o^oSo;

et, pour l'expression de la vitesse moyenne^

AcosB'^o^o^^îSS^SîS+o.oSoL

Pour Hobart-Town, la valeur de t au premier contact extérieur est
(n°33)

^==:- 0,3476 - 2,8098=:- 3,1574.
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La vitesse moyenne sera, par conséquent,

aSS^SaB — o,o3o X 3, i^/i === 238//;728,

avec une erreur qui n'affecte pas le troisième ordre décimal.
D'après cela, en désignant par y l'ordonnée de la planète, lors du

premier contact extérieur, on aura

y -^ — 82,967 — a38,728 K.

La valeur de oc reste ce qu'elle est au n° 33.
On formera l'équation du second degré en p et u relative au premier

contact extérieur; on formera de la même manière celle qui est relative
au dernier contact extérieur/et l'élimination de ?» 4- Y entre les deux
équations conduit à une équation de la forme

( I } • a 4- bp^ 4- CpU -h ^ U -^r-fp 4- £ U'2 '•==- 0 ,

dans laquelle les termes n'auront pas identiquement les mêmes coeffi-
cients que dans l'équation ( i) [n°33], et qui d'ailleurs contient un
terme en u2 affecté d'un coefficient relativement petit.

La considération des contacts intérieurs nous conduira à l'équation

( i} a' 4- b ' p 2 -4- c ' p u 4- yu ̂ fp 4- £' i^ •== o,

qui donne lieu aux mêmes remarques que l'équation ( i ) .
On remplacera, dans ces équations (i) et ( r a ) , u et p par u-^-du^

p 4" dp, et cette substitution conduira à des équations de la forme

w 4- dp( bp 4- eu 4-/) — du ( cp 4- 2 e u -+- ^ ) == o,

m'4- dp{ b'p 4- c'u 4"//) 4~ du{ c1? -h 2 çfu 4- <V ) == o.

On tirera de ces deux équations les valeurs de dp que l'on ajoutera
à la valeur précédemment obtenue pourp, et l'on déterminera finale-
ment la valeur de cette inconnue avec l'approximation d'un centième
de seconde.
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346 PASSA.GK DE VÉN'US SUR LE BISQUE OU SOLEIL.

Si nous n'avons pas rapporté ici les résultats de nos calculs numé-
riques, cela tient à ce que, n'ayant pas les .Éphémérides de î 874 à notre
disposition, nos calculs n'avaient pas le degré de précision convenable.
Do reste, cette omission n ' infirme en rien les conclusions posées dans
notre travail.


