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MEMOTIRE
SUR LES ELEMENJ DE L'ORBITE DE MARYS,

Dans lequel on détermine le lieu de Jon aphélie &r
Jon excentricité, par les obfervations les plus récentes.

Par M. pE LALANDE

DEPUIS que Képler a découvert 1a figure elliptique
des orbites planétaires * | & que Newton a démontré
la néceflité de ces orbites, dans Je fyfitme de la gravitation
univerfelle, en raifon inverfe du carré de Ia diftance , toute Ia
théorie des fix planetes principales a ¢té réduite 3 déterminer
fa fitwation & I grandeur de chacune de ces ellipes.

I paroit mcme quon 1a fait avec affez de précifion,
puilque les dernitres Tables, comme celles de M. Caflini
& de M. Halley, ne différent Jamais que de quelques mi-
nutes, foit dans les ¢poques des moyens mouvemens, foit
dans les quantités de fa plus grande ¢quation, & dans les
{1tustions des aphdlies ou des neeuds.

Mais ces différences, quelque 1égeres quielles paroiffent,
détruifent toute la eprécifion 4 laquelle les Afironomes af-
pirent dans le calcul des mouvemens céleftes. 1l femble
que tous nos efforts fe réduiront deformais a chercher ces
quantités imperceptibles qui, par leur petizeffe ou leur com-
plication , (chapperont peut-étre encore long-temps 4 toute
Texa@litude de nos recherches,

On a d¢ja reconnu depuis plufieurs années dans les mou-
vemens de Jupiter & de Saturne, une partie de la caufe
des diff¢rences que fon trouveit entre Tobfervation & les
Tables; & fona vii que lattriélion mutvelle de ces deux
grandes maffes, dans leurs cenjonctions, devoit caufer un

* Aftroncmia neva , feu Phyfica caleflis, tradita ccommentariis de motibus
Helle Mariis a Jo, Keplero, 1609, in-folio,
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dérangement dans toutes deux, comme M. Hulley le
penfoit en 1719. ’

II nous refte a favoir fi Mars & les planétes inférieures,
fur lefquelles fa théorie ne peut rien nous apprendre,
( parce quétant dépourvies de fatellites, feurs denfités
font inconnues) font fujeites 3 de pareils dérangemens :
la comparaifon des meilleures obfervations avec le calcul,
peut feul nous en inftruire.

Les oppofitions des planétes fupérieures au Soleil font
le feul temps ou Yon puifle les obferver avec une précifion
indépendante des diftances, ainfi que du mouvement de la
Terre; ¢émens qui ne font pas affez connus, parce que
dans les oppofitions le lieu dune planéte vii de la Terre
eft exactement fe méme que fon lieu vi du Soleil, & que
celui-ci eft le feul que T'on cherche.

Cleft dans cette viie que M. Halley nous a donné pour
chaque planéte fupérieure, 4 fa fin de fes Tables, une fuite
de toutes les oppofitions oblervies julquen 1719, temps
auquel elles furent imprimdées, & M. le Gentil a continué
cette fuite pour Jupiter & pour Saturne.

Les oppofitions obfervées depuis M. Halley doivent avoir
un degré de précifion plus grand encore que celles qui T'ont
été de fon temps, du moins quant au caleul qu'il en donne,
parce que le foin extréme avec lequel on a déterminé de
nos jours les pofitions des principales Etoiles fixes, nous met
3 portée de connoitre toljowrs, A 1§ fecondes prés, le lien
apparent dune planéte; ce qui n'étoit guere poflible de fon
temps.

Pour entreprendre le calcnl de Torbite de Mors, jui cra
quil falloit commencer par wouver le lieu de fon aphélie
& fon excentricité, parce que ces.deux émens font né-
ceflaires pour parvenir enfuite aux moyens mouvemens.

L'on a donné diverfes méthodes pour déterminer le liew
des aphdlies, mais il y en a trés-peu qui foient applicables
a une orbite dont l'excentriciié eft fort grande. Parmi les

Ceciij
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huit méthodes que M. Caffini a donnces pour cet effet dans
les Mémoires de I'Académie de 1723, fa huitieme ( qui
eft indiquée page 1 65 ) m'a paru une des plus ingénieufes,
& fa plus propre a remplir mon objet, eny appliquant néan-
moins le procédé & les analogies que M. de la Caille a em-
ployés dans les Mémoires de I'Académie de 1750, & dont
je donnerai ici une démonftration particuliere tres-fimple.

Ewnt dorinces trois obfervations du lieu vrai dune pla-
nete, & fuppofant e lieu de fon aphclie & fon excentricité
d¢ja connus, ou a pen pres, on a par conféquent trois
anomalies vraies; de ces trois anomalies vraies, on en peut
déduire les trois anomalies moyennes; de ces trois anomalies
moyennes, dit M. Caffini, on déduira le lien vrai pour les
trois momens donnés dans fhypothefe elliptique, qui et
Leaucoup plus fimple & plus facile 3 traiter que I'hypothéfe
de Képler; & par fe moyen de ces trois points donnés, on
trouvera par quelqu’une des autres méthodes quil a indiquées
plus haut, le lieu de T'aphélie & V'excentricité qui feront dif=
térens de ceux quon aura {uppofés.

On pourra fe fervir enfuite de ces deux élémens que F'on
aura trouvés pour recommencer le caleul, & il fera aifé¢ d'en
approcher autant qu'on le jugera a propos. Telleeft la méthode
de M. Caflmni.

On peut facilement réduire ce calcul a,une plus grande
fimplicité, & méme 4 une plus grande exactitude, par la
m¢thode fuivante, dans laquelle on rejette entiérement hy-
pothele elliptique fimple, & qui a lavantage de n'exiger
pas plus de calcul dans fes Cometes, dont l'excentricité eft fa
plus grande, que dans les planétes, ol elle eft prefque nulle.

La briéveté de cette méthode vient de fa facilité que Ton
trouve a convertir une anomalie vrale donnée en anomalie
moyenne, dans toute la' précifion poflible, & fans fuppofer
autre chofe que la quadrature du cercle, quelque grande que
foit Pexcentricité de Vorbite donnde. Lor{qu'on a réduit deux
des trois anomalies vraies données en anomalies moyennes,
on vaeit fi fa différence de ces deux anomalies moyennes eft
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la méme que celle quon a déduite du moyen mouvement
fuppofé connu dans {intervalle des trois obfervations ; cay
il eft évident que fr fes trois anomalies moyennes, conclues
des trois anomalies vraies, donnoient précifément les mémes
différences qu'elles doivent donner pour le moven mou-
vement, il n’y auroit aucun changement & faire dans le lien
de Taphélie & dans la quantité de excentricitc {uppolde,
parce que les différences d'anomalie moyenne ne peuvent
étre daccord avec fa vérité en méme temps que les diffé-
rences d’'anomalie vraie, fans que les équations le foient
auffi.

Mais i la différence conclue danomalie movenne dans
le premier intervalle n'eft pas telle quelle doit éue, on
fera varier le lieu de Yaphdlie pour voir quel changement
cette variation appoitera; & par une partie proportionnelle,
on trouvera quel eft le lieu de Vaphélie qui donne exac-
tement cet intervalle, en fuppofant tolijours fa méme
excentricité. :

On fera varier enfuite l'excentricité, & dins cette fe-
conde fuppofition d'excentricité on trouvera, comme duns
la premicre, quel efl le lien de Yaphdiie qui fatisteroit 4 cette
différence d'anomalie moyenne pour le premier intervalle.

Awec chacune de ces deux pofitions de Paphdie, &
Texcentricité qui répond & chacune, on calculera le fecond
intervalle danomalie moyenne, qui fe trouvera différent
dans ces deux fuppofitions; mais par une fimple analogie
on trouvera quelle feroit 'excentricité qu'il faudroit fuppoter
pour que ce fecond intervalle fiit précifément de 2 quantité
dont il doit étre, & quel feroit le lieu de Japhdic qui rés
pondroit a cette méme excentricité.

Par-1d on ayra une excentricité & une pofition de 1a-
phélie qui fatisferont aux deux intervalles donnés d'ano-
nualie moyenne, & aux deux intervalles d’anomalie vraie,
qui par conféquent feront les véritables éémens de Torbite
cherchée. '

Les exemples rendront la méthode plus claire ; en atten-
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dant, il eft bon de remarquer que fa méme méthode donne
auflt époque du moyen mouvement, puifque le lieu vrai
étant donné par obfervation, le lieu de 'aphélie & Yexcen-
tricité étant aufli trouvés, il ne sagit plus que de calculer
I'équation du centre, qui éumt ajotitée ou fouftraite, donne
anomalie moyenne & la longitude moyenne, déduites de
Tobfervation ; de forte quon ne fuppole ici que le temps
de fa révolution movenne de la planéte, & le mouvement
de fon aphélie, fun & fautre feulement dans f'intervalle
des deux obfervations.

Les méthodes de M.” Halley, de 1a Hire, Newton,
Nicolic *, qui confiftent & faire paffer une ellipfe par trois
points donnés, font beaucoup plus longues que celle-ci;
d1aillevrs elles fuppofent connues les diftances de 1a planéte au
Soleil , dans les trois momens dobfervation, quoiquelles
ne foient polnt donndes par trois oppofitions obfervées, i
moins quon nemployit encore des faufles pofitions pour
trouver la diftance par le moyen du lieu de Yaphélie fuppofé
connu, ce qui deviendroit dune longueur extréme.

L'on fuppole ]a moyenne diftance de la planéte au Soleil
Ia moiti¢ du grand axe {gale a Tunité; en y ajolitant T'ex-
centricité, on a la diftance aphélie; en en retranchant I'excen-
tricité, on a la diftance périhélie. Or la racine carrée de
la diftance périhélie eft i la racine carrée de la diftance aphélie,
comme la tangente de la moitié de l'anomalie vraie eft 3 1a
tangente de fa moitié de 'anomalie excentrique.

Soit dans la figure 2 I'ellipfe A MD B qui repréfente le
mouvement d’une planéte M autour du Soleil placé au foyer &
de cette elliple, Tangle AF A1 Vanomalie vraie de Ia planéte
fituée en M; ANXB le cercle du moyen mouvement;
X le liew moyen, & par conféquent Pahgle 4CX Fanomalie
moyenne, I'angle 4 CN lanomalie excentrique, A a diftance
aphélie, £B la diftance périhélie.

Je dis donc qu'on aura totjours V(FB) : V(AF) =Tz
AFM:TLACN. Connoiffant ACN, i} sagit d'en
déduire ANC, qui eft lanomalie moyenne.

' Pour
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Pour cela on dira, le rayon du cercle eft au finus de
Vanomalie excentrique ACH, multipli¢ par s79 17" 4".8
(cefb-a-dive Tarc qui eft & wes-pea pres ¢gal an rayon du
cercle ) comme l'excentricité eft a I'are V.Y, qui, ¢étant ajohité
a Punomalie excentrique, donne Panomalie moyenne., Voicl
les démonttrations de ces deux analogies, avec les propofitions
préliminaires qu'elles fuppofent.

LEMME L

Si T'on divife un angle quelconque P F A1 en deux parties
¢gales par une ligne /'O, lu tangente de la moiii¢ PFQ
oy s PM
fera égale & FFF A

DEMONSTRATION.

Ayant abaiflé deux perpendicuhires PG, MH, on
aura, a caufe des triangles femblables, FP : FM — PG
: HM = PO : OM — PG : HM,; donc PO : OM

= fP:FM& PO : PO —+ OM, ou PM — FP

PO PM . ’ )
: fP+ FM, donc P P Mais PAM étant per-

pendiculaire fur PF, ]F,—OP exprime la tangente de 'angle PFO;

PM
FP4FM®

donc {a tangente de la moitié de Yangle PF it

LEMME 11

Le rayon vecteur A dune elliple AMB eft égl i
BPC'AFA — £FP. Soit le demi-axe CA — a, 'excentricité

FC = ¢, Iablciffe CP — x, ordonnée PM — y, il
faut prouver que FAf — ‘¥ latd —alevy) ou, ce

a

. . . a® <~ ex
qu revient au mene, —=

a

DEMONSTRATION.

Par 1a propriété de I'ellipfe, les rectangles des fegmens
Mem. 175 5, « Dd
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du grand axe font comme les carrés des ordonnées cor-
refpondantes AP x PB : PM* — a* : CD*; mais
CD* = FD* — CF* — aa — ee, ainfi PM*

. f(aa—'ee) (a — x) (a4-3) _  (aa — et) (aa — xx)

FAl — V[(ea+ )" =y eft donz afi —
Viaa (¢ - x)* 4~ (aa — ee) (aa — xx)] qui fe
a® —4-ex

a

réduit, en faifant les multiplications indiquées, 2

LEMME IIL

Si & une ellipfe AMB, on circonferit un cercle ANB,
& quon tire une ordonnde quelconque PN, le fefteur
elliptique AMEPA et au fedteur circulaire ANFP A
comme le grand axe de Pellipfe eft au petit axe.

.

DEMONSTRATI1ION,

a&
Si Ton conferve les mémes dénominations que dans e
deuxiéme lemme, on aura, par la propriété du cercle,

: s 2 laa — ¢ —
PN~ —— da — XXx,; Mmals PJM_ — (aa ¢) (aa xx)
aa
CD* —_ . €D fua —
—— -—(a_a_—’;i}_’ dOllC PM« . PNA. — .__(f_—“)_
aa — PP

taa — xx == CD":aa, donc PM: PN — CD : CA.
Puifque toutes les ordonnées de Tellipfe font i celles qui lui
répondent dans le cercle en raifon conflante, le fegment ANP
fera au fegment AP, dans le méme rapport; car les éé-
mens de ces fegmens ne font autre chofe que les ordonnées
elles-mémes.

Les triangles PEAM, PFN, qui ont méme hauteur PF,
font comme leurs bafes PAL, PN, ou comme CD i CA;
donc les fecteurs entiers compofés des fegmens & des triangles,
cefta-dire AFM, AFN, font entreux comme CD eft i
CA: la méme chofe peut fe dire de I'ellipfe entitre com-

parée avec e cercle entier; leurs furfaces font donc entre elles
comme les axes AR, CD.
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THEOREME L

Dans une orbite elliptique, la racine carrée de fa diftance
périhélie eft 2 fa racine de la diftance aphélie comme a tan-
gente de Ja moiti¢ de Tanomalie vraie eft 4 la tangente de
la moitié de 'anomalie excentrique, ceft-a-dire, 7. L MFP

2T .3 NCP = V{fa —e¢) : Va4 e).
DEMONSTRATION.

Par le premier lemme on aura 7. £ MFP : T. L NCP
PM PN - \

= ' cFrov Si T'on met a la place du rapport

de PM a PN celui de CD a CA qui lui eft égal par le

troifieme lemme, a la place de FP —— FM fa valeur

BP. % {uivant le deuxi¢me femme, & enfin BP i Ia

place de CP — CN, on changera {a proportion en celle-ci

€D . CcA CA
—— — = CD: FA =v/aa—e): ¢
PB.FA' BP A=vaa—e):ata

& divifant les deux derniers termes par V{a —~ ¢), on aura
enfin tang.-3+ MFP:tang s NCP—=1V(a —¢):V(a~+¢).

THEOREME IIL

Le carré du rayon eft au produit du finus de l'anomalie
excentrique par 574 17 44,8, comme l'excentricité de For-
bite eft 3 un nombre de fecondes qui, ajotité a Tanomalie
- excentrique, donne Fanomalie moyenne.

tang. L AJFP : ung. £ NCP—

DEMONSTRATION.

Laire elliptique AAMFA eft proportionnelle au temps
dans lellipfe; anomalie moyenne ACX eft proportion-
nelle au temps dans le cercle; donc ces deux .aives 4AF M,
'ACX font entre elles comme la furface de lellipfe eft a la
furface du cercle, ou comme CD eft 3 CA par le lemme
11I; mais les feQeurs AF M, AFN font aufli dans
le méme rapport (lemme 111); donc le ]fgc‘ctieu_r AFN

1)
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eft égal au fecteur circuluive daniomalie movenne AC.Y: Stant fa
partie commune ACH, il refte un fectenr NC X duatau triangle
CNF; or le fecteur NC.X eft égal au produit de CN par
la moitié de N.X, le wiangle CNF eft égal au produit de
la méme ligne CN par F77 donc NX — FT. Dans le
triangle FCT; le rayon eft & Vexcentricit¢ C' £, comme le
{inus deYangle £°C7), égal 8 NCA, anomalie excentrique, eft
a FT; ainfi FT eft fa différence entre Ianomalie excen-
trique & fanomulic movenne: on a donc ces deux pro-
portions, le rayonefta 574 17" 44,8, comme CF eft 3
fexcentricité C F, réduite en fecondes: le rayon eft au finus
de lanomalie excentrique comme Z'7 en fecondes eft i
£7T réduite en fecondes : multipliant ces deux analogies Iune
par lautre, & divifant fe dernier rapport par CF, réduite en
fecondes, on a, le carré du rayon eft au produit de
2062648 par le finus de lanomalie excentrique, comme
Pexcentricité eft & #7 réduite en fecondes, ou NX: & fi
Ton ajolite NX & Tanomulie excentrique AN, on a l'ano-
malie moyenne AX. Si 'anomalie excentrique furpafloit fix
fignes, il faudroit prendre ce qui lui manque pour aller a
douze fignes, duns toutes les opérations précédentes,

OPPOSITIONS DE MARS
Obfervées & Paris depuis 1741,
OrpositioN de 1721 (a).

Le 12 Janvier 1741, M. le Mounnier qui obfervoit
encore au collége d’Harcourt (b), compara Mars, qui ¢toit
en oppofition, avec B des Gémeaux. La différence d'af~
cenfion droite ¢toit 24 59" 47", & fa hauteur de Mars
664 53" 16"; dou je conclus lafcenfion droite de cette

(a) Jai employé pour toutes ces oppofitions le lieu du Soleil, calculé

par des Tables nouvelles que M. de la Caille a faites fur fes obfervations,
& qu'il m’a communiquees manufcrites.

(8) Ce ve fut qua la fin de ceite année-Ia que M. le Mennicr fe placa
a I'Obfervatoire royal.
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plintte 1154 21" 12", la déclingifon boréale 254 44/ 27,
fa longitude 37 224 45’ 16", la latitude boréale 44 14
39" Le temps vrai de cette obfervation eft 6" 2’ 10",
Talcenfion droite de T'Etoile 1124 21" 25", Tobliquité de
Védiptique 239 28" 23" fa réfrattion 25", fu parallaxe
6", la hauteur de I'équateur 4.1¢ 8’ 55”:je conclus le mou-
vement de Mars en 6P = 8’ 28", le temps vrai de
Toppofition 77 56" 16", & la fongitude de Mars of 229
49" 12", la méme que par les Tables de M. Halley.

OprPosITION de 1.743.

M. Maraldi compara Mars avec Regulus, qui nen ¢toit
éloigné que de quelques degrés. Voici les paflages obfervés
au quart-de-cercle mural, avec les hauteurs; jen ai déduit
les temps vrais par l'alcenfion droite de Regulus, & celle
du Soleil, calculée par les Tables de M. Halley. '

Temps de la pendule. Hauteurs. Teryps vrat.

Le 12 Fév...l12" 38 21" Regulus.|54P 24" 15" 127 ¢ 26"%
12, 53. 5 Mars...|57. 23. 20 {12, 24. 10
Le 13.0000}12. 34. 29 Regulus.|[54. 24. 15 [12. 5. 36
12. 47. 40 Mars.. .57, 31. 40 J12. 18, 47
Le17...../12. 18. 56iRegulus.|54. 24. 20 j11. 50. 8%
12, 25. 56 Mars.,.158. 3. 50 |11. 57 8

Il faut obferver que Perreur additive du mural eft plus
grande de 50" de temps 2 574 de hauteur, quia ,
fuivant T'examen quen a fait M. le Gentil, de forte quiil
faudra augmenter de cette quantité les différences des
paffages.

Jai pris afcenfion droite de Regulus dans le premier
livre des obfervations de M. le Monnier, 1484 39" 2"

-
[/ |

—~— aberr. 20”1, — nutat. 16",8, la déclimifon 134

12’ 41”5, — 6.8, —— 9". Je fluppofe Pobliquité de

Jécliptique 234 28" 30", & jai conclu les pofitions fui-

vantes pour les temps des trois obfervations de Mars que
je viens de rapporter,
Dd ij
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Afcenfions droites. Deelinaifons. Longitudes. Latitudes,
r52d 217 357fgd g0 537 147 28¢ 34" 38" |4d 29’ 4.4_",7
t51. 58. 23 16, 20, 13 (4. 28. 10. 47 |4+ 29. 40,7
150, 25. 17 [16. 52, 19 [4. 26. 35- 49 |4. 28. 30,0

Doti il fuit que Toppofition eft arrivée Je 15 Février 3
19" 2" 53" de temps vrai, dans 4'27416"32"dé longitude.

OrrositTion de 1 745

Cette oppofition a été obfervée par M. le Monnier &
par M. de la Caille. Je ne rapporterai que les obfervations
de M. fe Monnier, les autres étant imprimées dans les Mé-
moires de I'Académie,

Le 21 Mars, 4 12h 5" 54", temps vrai, la différence
dafcenfion droite entre Mars & v delu Vierge, 44 217 34", 3,
& la déclinaifon 24 28" 28", Iy longitude 67 14 34
46" %, la latitude 34 23" 52" 1, en fuppofant lafeenfion
droite de + de Ia Vierge 1 874 11’ 34",6; Tobliquité de
Técliptique 234 28 30"

Le 18 Mars, & 12h 54’ 12", la différence d'afcenfion
droite entre o de fa Vierge & Mars parut étre de 24 11
33" & la déclimaifon boréale 244" 12"; dott je conclus fa
longitude 67 24 45 57" & la latitude 3¢ 25" 15", en
fuppofant Fafcenfion droite de I'Etoile n 1814 43" 14",

Jai calculé par les Tables de M. Halley 1a longitude
géocentrique de Mars pour les temps de ces deux obfer-
vations, & jai trouvé dans P'un & fauue ' 23" de plus
par les Tables, ce qui répond de lexactitude des deux ob-
fervations & des calculs.

Le dieu du Soleil, au temps de la feconde obfervation ;
étoit of 1d 58’ 46" L; d'ot Yon conclut e temps vrai de
Toppofition le 21 Murs 3 140 25 19", & fa longitude
de Mars 6' 1d 34" 32". M. de Ia Caille a trouvé par -
fes obfervations 14h 380", & Ia longitude de Mars 6¢
14 35" 20", |
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OPPOSITION de 1747,

Le 30 Avril 1747, au matin, M. le Monnier compara
Mars avec a de la Balance, qui en étoit fort proche: &
oh 10’ 16" Talcenfion droite de Mars étoit plus grande de
od 7' 8"% que celle de IEtoile; 4 oh 11’ 52", elle ¢toit
plus grande de od 6" 51"

Le 1. Mai au matin, & 4" 10, I'afcenfion droite de
Mars étoit moindre de od 19" 29" que celle de I'Etoile,
& fa déclinaifon méridionale moindre de 22° 6", dont Mars
étoit au nord de PEtoile; 3 4P o', la diftance entre Mars &
YEtoile étoit de 0d 29" 0"

Le 2 Mai, & 4" 10’ du matin, Tafcenfion droite de
Mars étoit moindre que celle de {Etoile de o 2’ 45" L,
ou od 41’ 29" 22", & la déclinaifon moindre de 26,
18"; la diftance o4 47’ 4.6" £. Suppofant l'afcenfion droite
de o« de a Balance 2194 14’ 35", & fa déclinaifon 144
58" 32", on a pour les temps des obfervations la longi-
tude de Mars 77 114 37" 50" 70 114 9’ 19", 71 10d
47" 45"; dou jai conclu le temps moyen de Toppofition
vraie au 1. Mai a 7P 3', & le lieu de l'oppofition 7f 10¢
55° 59" _

OPPOSITION de 1749.

M. TAbbé de la Caille a fait cette obfervation avec un
réticule, en obfervant les paflages de Mars & de I toile
7 du Sagittaire par le fil horaire & par les obliques. Voici
les obfervations mémes, avec les temps de la pendule.
Mars éoit plus au nord, excepté le 27 Juin.

Au 1. oblique.. 18% o 29" 18h 20" 16"
MARs. Au milieu 1. 52 )
J8 Juin u - « o . . 5 T 21, 15
Au 24 oblique. . . 3. 16% 22, 121
Maxs. iu Ii.;i'eoblique... 17, 5? 41 18. 16. 43
.},9 Juin u m u.. - 56. 54 TP 17, 390
€ Au 29 oblique... 58, ¢ 18. 16
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Mags Au 1.°° oblique.. 20" 13" 12" 208 38" 37
22 Jui.n Au miliew. . . . 13. 51 J7Pd¢ 38, 22
Au 24 oblique... 14. 30 38. g40L
MARs Au 1.°" oblique... 18. 51. 23 g; 19. 22. 13
27 Jui}l Au milieu. . . . S1. 34 73 22. 36
Au ' 2¢ oblique. .. St 45 ‘ 22, 56%
Les 18.45h 48 3272
19.]5- 52. 43 3

{idi vrai a | dule. ..
Midi vrai a Ia pendule 2_}.:6. /3. 382

29-[6- 34 33

L'afcenfion droite apparente de I'Etoile 2824 49" 47",
& fa diécliniifon 284 0" 33”; doli je conclus, le 27 2
120 227 5", temps vrai, I'ilcenfion droite de Mars 2754 47
187, fa déclinaiton 284 7* 67, lalongiiude 9f 44 29" 13",
la latitude auftrale 44 43" 28”; d'ou Ton conclut le temps
vrai de foppofition au 26 Juin, 2" 4/, & le lieu de Iop-
pofition 31 44 55" 41"

OPPOSITION de 1751,

Les obfervations en ont ¢1é faites & Paris par M.™ Caffini
& le Monnier, & par M. 'Abbé de Ia Caille au cap de
Bonne-efpérance: on éoit occupé alors, comme en 1672,
a déterminer la panallaxe de Mars, mais par une méthode
bien différente; ce qui rend les obfervations de cette année-13
fort exactes & fort multiplices.

Jai commencé par déterminer le mouvement diurne de
Mars par les Tables de M. Halley, afin de femployer &
réduire les obfervations. Voici le caleul de la fongitude géos
centrique de Mars, tirée des Tables pour trois jours.

Temps moyen. Différence,
Le 13 Sept. 1751, | 12k 37 30"[ 117 244 45" 4| 1 6°
Le 14. 12. 3. 30| 11. 21. 27, 58| 16. 56
Le 1. 12, 3. 30| 11, 21, II. 2

Le 14 Septembre, 12h 8’ 127, temps vrai, M. le
Monniex
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Monnier obferva fa différence d'afcenfion droite entre Mars
& lu premicre des deux auftrales du quadrilatére fous le Poiffon ,
24 527 20", & la hauteur' de Mars 324 4.2/ 5". La pofi-
tion de cette Eroile fe trouve dans le fecond livre des Qifer-
vations de M. 1e Monnier, in-folio, page 1 2, fon alcenfion
droite moyenne étant 3579 17’ 5" pour fe commencement
de 1750; d'ott je conclus fon “afcenfion drojte apparente
au temps de l'obfervation 3579 18" 6", celle de Mars
354% 26" 36", fa déclinaifon 84 27" 15" méridionale, fa
longitude 117214 32 30", lelieu du Soleil 51214 43’ 46";
d'ou je conclus le temps vrai de l'oppofition au 1 4 Septen bre
8" 33’ 26", & la longitude de Mars 1 1 2 1d 35" 2" plus
grande de 1’ 14" que par les Tables de M. Halley.

Je trouve exactement le méme réfultat par fes obfervations
de M. de Thury, enfuppofant la méme pofition de I'Etoile;
mais M. de Thury donne 4.2 fecondes de moins i Ia longitude
de I'Etoile, dans les calculs qu'il a faits de cette oppofition.

On a aufft comparé Mars avec Rige/ 3 I'Oblervatoire royal:
voici les temps de la pendule. ,

SEPTEMBRE. Le 12 3 midi . .., 11h 44" 33" le Soleil.
Le 13 aufoir.... 11, 57 §53% Mars.
Le 14 aumatin... 17 20. 445 Rigel
Le 14 amidi.. ... 11. 44. 481 le Soleil.

Le 14 aufoir..... TI. 52, 44% Mars.
Le 15 aumatin... 17 16. 43 Rigel.
Le 15 amidi..... 11, 44. 22 e Soleil.

L'afcenfion droite apparente de Rigel, 75¢ 39" 40",
ainfile 13 & le 14 on a les afcenfions droites de Mars
354% 43" 40" £ & 354926 447 L; de-1 Jai conclu e
temps vrai de Toppofition 8" 31" 22", & le lieu de T'oppo-
fition r1f214 34/ §8*, ce qui ne differe pas fenfiblement
du réfultat précédent. Je prendrai un milieu.

OrPPosITION de 175 ;i

Cette oppofition a été obfervée par M. I Abbé de Ia Cuille
Mem. 175 5. ' : Eg
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a I'lfle de Fnance dont la longitude eft 3P 41, 1a latitude
20“ 9" 42 ' méridionale.

Le 16 Novembre, 11P 59 55", temps vrai a T'lfle de
France, 1a différence d’afcenfion droite entre Mars & 2 du
Bélier étoit 2774 0’ 4.7", la différence de déclinaifon 3’ 39",4.

Le 17 Novembre, 11" 54" 14" £, la différence d'afcen-
fion droite 264 37" 22", la différence de déclinaifon 1’ 18"

L’afcenfion d;oite apparente de P'Etoile 254 16' 40", 1a
déclinaifon 194 3 5 52", la parallaxe de Mars 12 fccondes
en hqutem ; de- la je concius les longxtudes de Mars 544 49’
3 5 ‘& 54927' 3 1, & ioppoﬁnon VraIC le 1 6 Novembre,
10" 28’ 33", temps moyen, 4 1f 249 47" 24" de longitude.

APHELIE
Juivant les Tables,
1743, 15 Février.f19h 17" 40"|274 16" 32"Q)) 1t 23° 37"np
1745, 21 Mars...j14. 19. 17| 1. 34. 44| 1. 26. 40P
a747, 1 Mai...] o. 7. 3|10, 55. som| 1. 28, 32mnp
1749, 26 Juin...| 2. 6. 12| 4. 55. 41 %] 1. 31. 3NP

1
I

Temps moyen. Longitude obfervee,

1751, 14 Sept,..| 8. 28. o |21, 35. o )| 1. 33. 37mp
1753,16 Nov...|l10. 28, 33 {24. 47. 24 Y| 1. 36. omp

Je comparerai d'abord Tobfervation de 1743 avec celles
de 1751 &de 1753; danscelle de 1743, Mars étoit proche
de fon aphdlie, dans celle de 175 1 proche de fon périhélie,
& dans celle de 1753 peu éloigné de fes moyennes
diftances.

Je fuppofe premicrement lexcentricité telle quelle eft
dans les Tables de M. Halley, 14170 parties, dont la
moyenne diftance du Soleil a la Terre eft de 100000
ceft ce que Jappellerai premiére fuppofition. Je 1a fuppoferai
enfuite de 14270, que jappellerai feconde fuppofition :
chacune de ces deux fuppofitions fera fubdivifée en deux
autres, par rapport au lieu de l'aphdlie.

Premiere fuppofition ; excemtricité 14170,

Jai d'abord 6t¢ le lieu de Iaphélie, pris des Tables, des
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trois longitudes obfervées, pour avoir i peu pres les trois
anomalies vraies ou leurs fupplémens 4 3604, dont je prends
les moitiés, 24 3" 32"%,794 59" 18"3,8 484 242274,
Je chercheaufli dans les Tables 'anomalie moyenne pour cha-
cune des trois obfervations, & jen prends les différences. Je
trouve qu'entre la premicre obfervation de 1743, & fa feconde
de 1751, Marsa fait 6 219 30" 45" danomalie moyenne.
Entre Tobfervation de 1751 & celle de 1753, il a fait
1f 264 6' 50", 1l faut que les élémens que Y'on va chercher
fatisfatfent 4 ces deux intervalles qui font donnés, que Fon
fuppofe exats, & qui font un des points d'ou it faut ab-
folument partir.

Les deux premiéres anomalies vraies étant converties en
anomalies moyennes par les deux analogies que nous avons
rapportées, donnent 111254 3"35",4,& 6146436 3",4,
dont la différence eft plus grande de 1’ 43" quelle ne doit
étre , en fuppofant T'excentricit¢ toljours prife des Tables.
Jaugmente donc de 10 minutes les lieux de Taphilie, &
je recommence le calcul avec les nouvelles anomalies vraies,
moindres de 10’ que les précédentes; alors je trouve pour
les deux anomalies moyennes, répondantes aux deux ano-
malies vraies de 1743 &de 1751, 117 249517 36"1, &
67164 27" 42",5,dont la différenceeft de 67214 36 6,5,
ceft-i-dire trop grande de 5' 217, 5; ainf1, pour avoir changé
Yaphdlie de 10 minutes, la différence d'anomalie moyenne,
pour le premier intervalle, a augmenté de 3° 38", 5, puifquelle
¢toit trop grande de 1' 43" dans le premier cas, & quielle cft
trop grande de 5’ 21",5 dans le fecond cas. Je dirai donc,
3' 38”5 : 10 minutes = 1" 43" : 1" 50"; ainfr il faudra
diminuer les lieux de aphélie de 4" 4.2",8. Pour nrafiurer
de Vexactitude de ce réfultat, je corrige les deux lieux de
Taphélie, & je forme deux nouvelles anomalies vraies, 1 if
25457 37"8,& 67204 6" 57,8, qui, réduitesen anomalies
moyeunnes, donnent exactement la différence, 61214 30" 45",
que je devois trouver entre les anomalies moyennes; ainf1 il
demeure pour conftant que fi I'excentricité étoit 14170, il

Eeij
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faudroit diminuer de 4" 41,8 Ie licu de Taphélie, pris des
Tables de M. Halley, pour accorder ces deux obfervations avec
fe mouvement moyen des mémes Tables : voyons actuel-
lement quelle correction il y faudroit faire pour produire le
méme accord, en fuppofant I'excentricité 1 4270.

Seconde Suppofirion ; excentricité 14270.

Les mémes anomalies vraies que nous avons réduites dans
Ia premiere fuppofition en anomalies moyennes, étant de
méme réduites dans cette feconde {uppofition , en employant
le lieu de Yaphélie tiré des Tables, donnent 1 1f 2 s¢ 3'
13% & 67 164 34" 42", dont Ia différence eft plus
grande de 4.4 fecondes que celle que nous devons trouver.
£n augmentant Iaphdlie de 10 minutes, on aura les mémes
anomalies moyennes, 11f 244 517753, & 6' 164 26"
21”7, dont la différence eft plus grande de 4 29",4
quelle ne doit étre fuivant Jes Tables ; ainfi, pour 10 mi-
nutes de différence dans le lieu de 'aphdlie, le mouvement
d'anomalie moyenne, dans lintervalle de deux obfervations,
a augmenté de 3’ 45"4 (en ajolitant les deux différences
qui fe trouvent en fens contraire). On dira done, 3" 45,4
210 = 44" : 1’ 57,1 5 ainft on doit diminue; aphélie
des Tables de 1' 57", pour pouvoir concilier fes deux pre-
micres obfervations avec le noyen mouvement des Tables,
dans 1a fuppofition de 142 70 dexcentricité.

Ceft donc I'aphlie des Tables de M. Halley, diminuce de
4 42".8, avec 14270 dexcentricité, ou diminuce de i
57,1, avec 14270, qui fatisfait aux deux premicres ob-
fervations. La troifitme nous apprendra fequel des deux
approche davantage du vrai, & une partie proportionnelle
fera le refte.

On a vii ci-deffus que la différence d’anomalie moyenne;
répondante i lintervalle qui eft entre la feconde & 1 tro;-
fieme obfervation, doit étre de 564 6 50": or Faphdie des
Tables, diminuce de 4 43", avec 14170 d'excentricité ,
donne cette différence de 564 7" 1,4, ceft-a-dire trop



DES SCIENCES 221
grande de 11"4; & Taphélie des Tables, diminuée d'environ
2 minutes, avec 14270 dexcentricité, la donne de 564
3" 38",6, ceft-i-dire trop petite de 3" 117,4.: ajolitant ces
deux différences, qui font en fens contraire, on a 3' 22",8.
On dira don, {i pour un changement de roo parties d'ex-
centricité on a 3’ 22",8 pour variation dans le moyen mou-
vement, quelle variation aura-t-on pour 1 1,47 on trouve
.5”,62; ainfi excentricité qui conciliera les deux intervalles,
ceft-i-dire, les trois obfervations, fera de 14175,62. On
dira de méme, {i pour un changemeént de 2’ 43" dans le
lieu de l'aphédlie on a 3’ 22",8, quelle variation aura-t-on
pour I 1”,47 on trouve 9°,2; ainfi ce fera 4’ 33,6, dont i\
faudra diminuer le lieu de Taphélie pour le mettre d'accord
avec les deux intervalles donnés.

Pour vérifier tous les calculs précédens, je les ai refaits avec
les ¢lémens que je viens de trouver, de la manicre {uivante.

Anomelies moveines

Licur offersic. Moieié d’aromalies | Aromalies moyennes Diffrences déduiies des aromalies
rrades. tivces des Tables, par les Lables. viaies. .
£f 27t a6 32" 24 sty | il 2sd 3 35" 6f 214 30° 45| rif 259 of 2702
Fr. 21, 35 0 | 79. 57 1,7 6. 16. 34. 20 1. 26, 6. 50 6. 16, 30. 47,2
1. 34. 47. 24 | 48. 22, 5,7 8. 12. 41. 10 8. 12,45 3703

Ainfi les trois obfervations propofées donnent le lien de
Taphélie de od 4’ 33”6, moins avancé que les Tables de M.
Halley, & Pexcentricité de 1417 5,62, au lien de 14170.
Les deux logarithmes conftans que l'on emploie pour ré-
duire les anomalies vraies en anomalies moyennes, font

0,0405217 & 4,2830705.
CilcUuL DE L'0RBITE DE MARS par les
obfervations de 1745, 1747 & 1749.

Le mouvement danomalie moyenne entre 1745 &
1747 elt 434 51" 34"; entre 1747 & 1749, il et e
s24 17 38", en fuppofant totijours que le mouvement
moyen de Mars & de fon aphélie font repivientis evac-
tement dans les Tables de M. Halley; ce que ‘e prouverai

Eeij
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dans un autre M¢moire ol je difcuterai les obfervations
de Tycho - Brahé, pour ¢tablir le moyen mouvement de
Mars & celui de fon aphélie.

En employant deux fuppofitions, comme dans le calcul
précédent, je trouve quil faut avancer Yaphélie de 11 31"
pour repréfenter le premier intervalle, en fuppofant l'excen-
tricité 14170, & reculer laphélie de § minutes pour:re-
préfenter cet intervalle, en fuppofant 'excentricité 1427 0.

On calculera dans ces deux fuppofitions Je fecond inter-
valle; on trouve, dans la premicre fuppofition, 1° § 1",4 de
trop, & dans la feconde, 1 52" en moins; d'ol f'on con-
clut quil faut ajoliter 2' 57" au lieu de T'aphdlie de M.
Halley , & augmenter fon excentricité, en forte quelle de-
vienne 14221,823, & faifunt le caleul fur ces fuppofitions,
on a les élémens fuivans.

Anmnées, | Demi - anomalie vrae. Anomalie excentrigue. Anomalie mayense.

1745.| 158 27 51" | 324 537 430 | 35 47" 590
1747-1 34 42. 147 74. 30. 20,6 | 79. 39. 33,2
1749.1 61. 40. 50 127, 43. 23,4 131. 57. 11,5

Les deux logarithmes conflans font o0,0406544 &
4,2844835, le demi-axe 152369, la moyenne pro-
portionnelle entre les demi-axes 152036 Tanomalie vraic
qui répond i cette diftance, eft 85¢ 58" 46"5; Ceft Ta-
nomalie vraie au temps ott V'équation eft la plus grande:
étant convertie en anomalie moyenne, elle donne 964 4.1’
9",9, dont on retranchera 'anomalie vraie pour avoir la plus
grande équation du centre 10d 42" 23,4

7 &

Dans le caleul précédent, on a eu...10% 40" 177

fi Ton prend un milien, on aura....... 10. 41. 20
M. HALLEY. . o . oo v v . 100 40, 2

K, CASSINI . vvevennws 10. 39. I9

M. pE A HIRE... . ... 10. 40. 40

A Tégard du lieu de V'aphélie, en prenant un milieu entre
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les deux réfultats précédens, on ne trouve que 49 fecondes a
Oter du liew de faphélie que donne M. Halley, ou 5" 18"
de celui de M. Caflini.

Les deux réfultats que je viens de trouver, ne different
pas d'une quantité bien fenfible; mais cette différence de-
viendra fans doute encore moindre lorfque je ferai entrer
dans le calcul les inégalités que Jupiter & la Terre pro-
duifent dans le mouvement de Mars, & celles que la Terre
elle-méme regoit par Tattraction de Jupiter, de Vénus &
de la Lune,

Y,






